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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout, realizovat a instalovat pfijimaci systém zalozeny na bazi SDR
pro umoznéni poslechu hlasové komunikace v letectvi, ktera probiha mezi pilotem a fidicim.
Analyzovat dostupné hardwarové moznosti pfijimaci a mozna softwarova feSeni. Na

zakladé zjisténych informaci navrhnout, realizovat a instalovat funkeni pfijimaci systém.
Kliova slova

Velmi kratké viny, Softwarové definované radio, RTL, Pfijimac, Pfijimaci systém, Letecké

pasmo, Navrh systému, Realizace systému, Hlasova komunikace v letectvi.



Abstract

The aim of this thesis is to design, realize and install a receiver system based on SDR that
would provide for listening of aviation voice communication between pilots and air traffic
controllers. The thesis provides analysis of available hardware options of receivers and
possible software solutions. Based on gathered information, a functional receiver system is

designed, realized and installed.
Keywords

Very High Frequency, Sofware Defined Radio, RTL, Receiver, Receiving system, Airband,

System design, System realization, Voice communication in aviation.
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1. Uvod

Oblast fizeni letového provozu a konkrétné hlasova komunikace mezi pilotem a fidicim je
okruhem velmi zajimavym. Motivaci pro sepsani této prace je pak pfedevsim zajem do tohoto
spektra €innosti vice proniknou a vytvofit tak pfijimaci systém, ktery bude podlozen zjist€nymi
poznatky. DalSim faktorem je i to, ze zde lze propojit teoreticky ziskané znalosti s té€mi
praktickymi. Cela prace by tak méla slouzit jako vhled do této problematiky a krok po kroku
probrat body, které jsou nezbytné nutné pro realizaci systému, ktery dovoli hlasovou

komunikaci poslouchat.

Druha kapitola prace je vénovana teorii elektromagnetického vinéni, radiového vysilani
se zaméfenim na oblast, ve které je hlasova komunikace provadéna. Jsou zde rozebrany
principy zpracovani dat za pomoci softwarové definovaného radia a s tim i moznost vyuziti
zafizeni jako pfijimace s plivodné jinym primarnim ucelem.

Treti kapitola je podrobnéji zaméfena na zafizeni, ktera se daji k pfijmu signalt pouzit. Jsou
zde analyzovany jak vykonnostni parametry pfijimacu, tak i naklady na jejich pofizeni a
celkové jsou nasledné porovnany s realizovanou variantou. K pfijmu signalu vSak nelze pouzit
pouze pfijimac, proto je zde uvedeno stejné srovnani i v pfipadé antén, které je mozné

k ucelum pfijmu leteckého pasma pouzit.

Ctvrta kapitola prace je nasledné zaméfena na navrh softwarového feSeni pfijimaciho
systému. V jeji prvni Casti je predstaveno hardwarové vybaveni proto, aby bylo mozné
instalovany software co nejlépe pfizpusobit. Druha ¢ast pak ma za cil pfedstavit vSechna
mozna softwarova feSeni, aby dodala uZivateli pfehled, jakymi zpusoby Ize poslech letecké

komunikace provadét vzhledem k jeho o¢ekavanim a pozadavkim.

Pata kapitola prace je zaméfena na konkrétni instalaci vybraného softwaru na zafizeni, ktera
jsou pro realizaci k dispozici. Jeho instalace je zde podrobné krok za krokem rozepsana véetné
instalace podpurnych programd. Je zde popsan i zpusob jakym se zafizeni ovlada a uvedeno
i konkrétni nastaveni, které je pouzito pro finalni instalaci. Ta je zde rovnéz popsana, v€etné

zvoleného mista a provedeného zplsobu.

V zavéru je vyhodnocen vykon takto sestaveného pfijimaciho systému. Jsou zde popsany
vyhody i nedostatky zvolené realizace. K popsanym nedostatkim jsou navrzeny zpusoby,
jakymi Ize vzniklé nedostatky FeSit a co by pro jejich vyfeSeni bylo potfeba udélat. Shrnuty jsou

zde i zpusoby jakymi Ize, €i jak by bylo mozné, takto realizovany pfijimaci systém vyuzivat.



2. Historie a teorie RTL-SDR

V této teoretické Casti jsou vysvétleny nutné elementarni pojmy a definice, které jsou potfebné
pro uvodni orientaci v dané problematice, a jelikoz je oblast velmi kratkych vin (dale jen VKV)
pouze Uzkou podoblasti spektra elektromagnetického vinéni, je nutné pfedem specifikovat a
definovat, co vlastné elektromagnetické vinéni znamena a predstavuje a jak velkou ¢ast v ni
zaujima pravé oblast VKV. Dale pak upfesnit, jaké frekvence se v letectvi pouzivaji a jaka ¢ast
je zprostiedkovana pravé s jejich pomoci, s pfihlédnutim k moznostem realizace samotného
radiového pfenosu vedoucimu az k Uspésné komunikaci a nasledné, jaké jsou moznosti pfijmu
a vysilani tohoto signalu. A v neposledni fadé, jak se pfijimany signal muze efektivné

zpracovat s pouzitim SDR — Softwarové definovaného radia.

Cilem této uvodni ¢asti je objasnéni podstaty hlasové komunikace v oblasti VKV, jeji provadéni

a zpracovani s ohledem na zaméfeni bakalaFské prace.

2.1 Elektromagnetické vinéni

Podstata elektromagnetického vinéni je zminéna, protoze radiovy pfenos, presnéji kazda
radiova vina, je vinou elektromagnetickou. Elektromagnetickym vinénim je nazyvan jev, ktery
probiha v elektromagnetickém poli a jehoz zmény se Sifi prostorem. Za pomoci tohoto vinéni
je mozné pfenést informaci tim, Ze se meéni parametry elektromagnetického vinéni.
Z fyzikalniho hlediska ma elektromagneticka vina dvé na sebe kolmé slozky, ze kterych je

slozena a které jsou rovnéz kolmé i na smér Sifeni viny. Jsou to:

o E —intenzita elektrického pole

e B — vektor magnetické indukce

Smérovani téchto vektorld pak docilime polarizaci, coz je dal$i vyznamny jev, ktery se u

elektromagnetického vinéni muze provadét. Pro ilustraci slouzi obrazek 1. [16]

elektricka slozka viny

magneticka slozka viny

Obrazek 1: Elektromagneticka vina (zdroj: pfevzato z [14]).
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2.1.1 Sifeni elektromagnetického vinéni

Siteni elektromagnetickych vin je popséno a definovano slozitou diferencialni rovnici. Rovnéz
tak jevy nastavajici b&€hem jejich Sifeni, jako jsou odraz, lom, interference atd., by byly tak
tematicky Siroké a obsahlé, Ze by se na ostatni dllezité aspekty v této praci nenasel prostor,
a proto jsou zde uvedeny pouze pojmy, které je bezpodmine&n& nutné zminit jakozto

fundamentalni. [2]

K ur€eni oblasti VKV je dulezité vysvétlit dvé veliiny, kterymi jsou vinova délka a frekvence.
Frekvence — je pocCet kmitl za 1 sekundu, uvadime ji v Hertzich (Hz).

Vinova délka — je vzdalenost, kterou urazi vina za dobu jedné periody (jednoho kmitu).

Obé spolu souviseji tak, jak je uvedeno v nasledujicim vztahu:

A=vT = (2.1)

v
f
Aby bylo dale mozné z tohoto vzorce jednoduse zjistit frekvenci i vinovou délku, je tfeba znat

rychlost Sifeni vin prostorem, ktera je dana timto obecnym vztahem:
vV=— (2.2)

Z néhoz nasledné vyplyva, Ze rychlost a schopnost Sifeni viny zavisi na prostredi a jelikoz se
radiové vysilani provadi v oblasti vzduchu, coz je z hlediska rychlost Sifeni vinéni oblast velice
podobna oblasti vakua, bude uvazovana rychlost $ifeni vin v = 3x108 ms~1. Po pouziti t&chto

vzorcu pak neni problém zjistit frekvenci, ¢i vinovou délku daného zareni. [16]

2.1.2 Rozdéleni elektromagnetickych vin

V nasledujici tabulce 1 je zastoupeno celé spektrum elektromagnetického zafeni. Tabulka je
zde uvedena pro pfedstavu, aby bylo zcela zfejmé, kam oblast VKV pfesné zafadit. Ze
znazornéni je patrné, ze vinova délka se v této oblasti pohybuje v fadech centimetrl az desitek
metrd. NejCastéji se vSak v praxi pouziva vysilani svinovou délkou mezi 1-10 metry.
S pouzitim vySe uvedeného vzorce lze tak zjistit, Ze to teoreticky znamena rozmezi frekvenci
mezi 30 MHz az 3 GHz. [16]
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Tabulka 1: Spektrum elektromagnetickych vin (zdroj: pfevzato z [16]).

Vinova délka Druh zareni
10%-102m rozhlasové viny (dlouhé, kratké, stfedni)
10 -102m televizni a rozhlasové viny VKV
10"-10%m mikrovinné zareni
10%4-10%m infradervené zareni
10¢-10"m svétlo
107-10°m ultrafialové zareni
10°-10"?m rentgenové zareni
1012-10™m zareni gama

Nyni by mélo byt zcela zfejmé, o jakou oblast spektra elektromagnetického zareni se jedna, a

je tak mozné se blize zaméfit na oblast realizace radiového pfenosu v letectvi.

2.2 Historie radiového vysilani

Historii radiového pfenosu mizeme vysledovat az do prvni poloviny 19. stoleti, kdy Samuel F.
B. Morse, jako prukopnik elektromagnetické telegrafie, uspésSné uskutecnil prvni pfenos
informace, avSak pouze jako prenos elektrickych impulzi. Nasledné po ném byl jako prvni
schopen distribuce analogového signalu az v roce 1876 Alexander G. Bell. Nicméng, ani u
jednoho z vySe jmenovanych se nejednalo o radiovy pFenos, tak jak je to dnes bézné - Cili
Sifeny vzduchem. Toto experimentalné dokazal az Heinrich R. Hertz ke konci 19. stoleti, kdy
se da fici, ze svym pocinanim navazal na teoretickou mysSlenku J. C. Maxwella 0 moznosti
takovéhoto prenosu informace. Postupnym naslednym vyvojem této technologie se
dostavame az do dnesni doby, kdy je pfenos informaci prostfednictvim signalu naprosto
béznou zalezitosti. Popisovat dal$i vyvoj telekomunikace z obecného hlediska by v tomto bodé
bylo bezpfedmétné. Proto se zaméfime pfimo na dalsi vyvoj VKV vysilani v letectvi po roce

1900 az do soucasnosti. [16]

2.2.1 Historie leteckych frekvenci

Nékolik let po H. R. Hertzovi, a to konkrétné v roce 1917 se uspésné realizuje pfenos signalu
mezi vzduchem a zemi, a pochopitelné i opacné. Nutno podotknout, Ze to znamena
vyznamnou revoluci v letecké komunikaci, ktera do této doby byla provadéna pouze
prostfednictvim vizualnich signalu. K jejich postupnému vytlaceni v8ak dochazi az o nékolik
let pozdéji, kdy se samotna instalace postupné stava snaze technologicky proveditelnéjsi a
dostupnéjsi. V pocCatku se oviem nejednalo o VKV jako dnes, ale pouze o KV, neboli o kratké
viny, které byly pouzivany v rozsahu 3 - 30 MHz a v porovnani s dnesni dobou byly tyto

prenosy znacné nespolehlivé. S tim, jak posléze rostly pozadavky na spolehlivost spojeni, se
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pfirozené pfechazi uz k nam znamému vysilani VKV. Dal$i vyznamny posun v této oblasti Ize
zaznamenat po druhé svétové valce, kdy technologicky pokrok a vyvoj umoznily cestovani na
delSi vzdalenosti a zaroven se jedna o pocatek stale vice dostupné a rozvijejici se komeréni
letecké prepravy cestujicich. Ziskané poznatky zpusobily nartst objemu dopravy a bylo nutné
zacit narlstajici provoz organizovat a Fidit. O to se mél postarat vznik organizace ICAO
spolecné s pridélenim rozsahu VKV leteckého pasma na svétové radiové konferenci v Atlantic
City v roce 1947. Letecké komunikaci bylo pfidéleno pasmo mezi 118 MHz a 132 MHz (pozn.:
coz je o nékolik megahertzd méné nez je dnes, k jejimu rozSifeni na stavajici podobu doslo az
v roce 1979). Pridéleny rozsah frekvenci byl schopny nové pojmout 70 kanall s jejich separaci
200 kHz. V nasledujicich letech nékolikrat dochazi ke zmenSeni kanalové separace
v dusledku neustalého narlstu a vy$Si poptavky po zajisténi kapacit pro leteckou komunikaci.
VSe se tedy odehrava spole¢né s technologickym vyvojem. Pro jednoduchy pfehled slouzi

tabulka 2, ktera ilustruje vyvoj v nékolika dalSich letech az k sou¢asné pouzivanému formatu.
[2]

Tabulka 2: Vyvoj snizovani kanalové separace (zdroj: pfevzato z [2]).

Rok Kanalova separace | Pocet (teoreticky dostupnych) kanalu
1950 - 1959 100 kHz 140 kanalu

1959 100 kHz 180 kanalu (pouze rozsifeni pasma)
1960 - 1969 50 kHz 360 kanalu

1972 25 kHz 720 kanalu

1996 8,33 kHz 2280 kanall

2.2.2 Soucasnost

Format, ktery se v souCasné dobé pouziva, se nazyva DSB-AM (double side band — amplitude
modulation). Jak jiz z nazvu vyplyva, jedna se o amplitudové modulovany signal. Zkratka DSB
pak urcéuje pfimo typ amplitudové modulace. Pribéh této amplitudové modulace je rozebran

v kapitole 2.3.

V souc€asné dobé pasmo pro hlasovou komunikaci VKV zastupuje pasmo v rozmezi 117.975
— 137.000 MHz, které pro tuto komunikaci bylo pfidéleno roku 1979. Toto pasmo je jak na
horni, tak na dolni hranici omezeno vojenskymi komunika¢nimi systémy viz obrazek 2 (na

obrazku oznaceno VKV jako VHF - Very High Frequency). [2]

Pro civilni komunikaci se pouziva kanalové separace 8,33 kHz, podle nafizeni Evropské unie
zroku 2012 — ,O jednotném nebi“. Kanalova separace 8,33 kHz, poskytuje teoretickou

moznost vyuziti az 2280 moznych pouzitych frekvenci. Jedna se v8ak pouze o teoretickou
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hodnotu, nebot je nutné pocitat s rezervaci urcitych frekvenci pro nouzové ucely, a také pro
ucely kooperace starsi 25 kHz a novéjsi 8,33 kHz kanalové separace. Pro doplnéni Ize uvést,
ze v USA se stale vyuziva kanalové separace 25 kHz dle predpisi FAA, s predpokladem
nahrazeni hlasové komunikace komunikaci datovou, a dale pak v nékterych zemich Tfetiho
svéta je mozné se setkat i s jesté vy3si kanalovou separaci. Ostatné i na izemi CR je mozné
se setkat s vyS$Si kanalovou separaci, kdy pro armadni Ucely je pouzita separace 25 kHz (ta je

v8ak mimo definované pasmo) a pro radiomajaky dokonce 50 kHz. [2] [15]

Frequency
3 Hz 30 Hz 300Hz 3kHz 30kHz 300kHz 3MHz 30MHz 300MHz 3GHz 30GHz
BAND [_ELF [ SLF [ ULF [ VIF] F [ MF | HF [ VHF [ UHF | SHF |
100000 km 10000km 1000km 100km  10km 1 km 100 m 10m im 10cm 1cm
Wavelength
117975137 Wz
VK AMS(R)S Satcomms  Satcomms
285-B3BMHz  mabile  1544-1555 ANS
HF Mobile ¥ 16455-16465MHz  14-1450Hz
COMMUNICATIONS (conventional civil) | | i If |
(Military) [ | -.»..,.w.
BRI B0k
SNOGARS  HRVEQUCK
\":: -
LS localiser sgiee
v Baaon poepip GNSS
g s B e pu,
RADIO NAVIGATION 130-535 kHz g \ 0% 1585-16285 Mz
DD O 0 00 Ol~wsssuox
ORANC LORANA o e aae
182y e
e o BTS2\ KLU 4p40G
Albarre
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Radar v "
SBATGHE e p iz
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SSRICAS P ?55 E-F:s 7 GH;
1 Prima: o i 3
agfo Radar’y 2425-24.65 GHz
060 iz 27-3.1GHz 31.8-33.4 GHz
Precision approach/ASCR
radar9-8.5 GHz

Obrazek 2: Rozlozeni telekomunikaéniho spektra v letectvi (zdroj: pfevzato z [2]).

2.2.3 Budoucnost

Vzhledem k trvale rostoucimu objemu letecké dopravy bude s velkou pravdépodobnosti
neustale pokracovat zvySovani pozadavkl na komunikacni systémy a Ize tudiz ocekavat, ze
se vyvoj dostane az do bodu kapacitniho maxima souasného systému. S pfihlédnutim
k tomu, ze kanalova separace uz je nyni na mozném minimu, bude nutné vymyslet, jakym
zpusobem tento problém dale FeSit. Jednou z cest by mohlo byt opétovné rozSifeni pasma
vyhrazeného pro leteckou komunikaci, coz se vSak v sou¢asném obsazeni ostatnich frekvenci
jevi nerealné, a proto bude realnéjsi jina moznost a tou je: efektivnéjsi vyuziti jiz pfidéleného
pasma. Nabizi se moznost opétovného snizeni kanalové separace, ale pfi jejim zmenseni uz

by dochazelo ke snizeni zvukové kvality, coZ je pochopitelné neZadouci. Pozornost tak bude
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tfeba zaméfit na vytvoreni a implementaci novych systému, které ¢aste¢né, nebo zcela umozni

nahradit hlasovou komunikaci, komunikaci efektivnéjsi a to datovou.

2.3 Amplitudova modulace DSB

Jedna se o proces, kdy se upravuje amplituda signalu u,, o vysoké frekvenci (nazyvana jako
nosny signal) za pomoci nizkofrekvenc¢niho signalu u,, a vznika tim tak vysledny modulovany

signal u. K lep§imu pochopeni principu povede obrazek 3. [4]

Ly

v leMMnnnmnMﬂm&ﬂ;
T

Obrazek 3: Amplitudova modulace (zdroj: pfevzato z [4]).
Matematicka definice amplitudové modulace je pak dana jako:
fe(t) = Acos(2rf .t + @) (2.3)

kde f,(t) je vysledny amplitudové modulovany signal, a A je amplituda modulovaného signalu,

ktera je urCena:
A=K+ f(®) (2.4)

kde K je amplituda nemodulovaného nosného signalu, a f,,,(t) je modulacni signal, ktery lze

definovat:

f () = acos(2mfi,t) (2.5)

Po uvedeni potfebnych veliCin, Ize zavést dalSi charakterizujici parametr, kterym je hloubka

modulace a je definovana vztahem:

amplituda modulacéniho signalu

a
amplituda nemodulovaného nosného signalu T K

(2.6)
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Hloubka modulace by vzdy méla byt menS$i nez 1. Uvadi-li se v procentech, tak mensi nez
100%. Pokud by totiz hloubka modulace byla vysSi, doSlo by ke zkresleni signalu. V praxi se

tak proto Casto pouzivaji hodnoty nizsi. [2]

Vysvétleni pojmu DSB je mozné proveést jednoduSe obrazkem. Ve frekvencni charakteristice,
jak je mozné si vS§imnout na obrazku 4, se objevi obé& postranni pasma (dolni — vlevo od f, a

horni — vpravo od f.). Uprostfed se nachazi nosna frekvence signalu.

A
Carrier

) A
-,
]
=
o
(o
©
=
o
w

Lower Upper

sideband sideband

»-
fc-fm fc fc + fm

Frequency (MHz)

Obrazek 4: Frekvenéni schéma amplitudové modulace (zdroj: pfevzato z [23]).

Amplitudova modulace poskytuje nékolik vyhod oproti jinym modulacim. Mezi hlavni faktory
by se mélo zafadit to, ze pfi amplitudové modulaci nedochazi k vyznamnému ovlivnéni
vyslaného signalu Dopplerovym jevem a zaroven doplnit, Ze s pouzitim této modulace nemuze
dojit k vyruSeni signald dvou soucCasné vysilajicich stanic, jak se muze stat u modulace
frekvencni. Stalost a kontinuita spojeni je v letectvi kliCova, proto se voli amplitudova

modulace, pfi které je tento jev minimalizovan. [2]

K jiz zminénym faktorim lze jisté pfidat dal$i, které mluvi ve prospéch amplitudové modulace.
Jedna se napfiklad o snadnou schopnost syntetizace a demodulace. Rovnéz je snadné
s amplitudovou modulaci pracovat, jelikoz je mozné nahlédnout do kazdé faze jejiho procesu,
a v neposledni fadé Ize povazovat za nespornou vyhodu i skute¢nost pfitomnosti silného
nosného signalu, ktery je zachycen vzdy i pfesto, Ze se spoleCné se signalem neodesle zadna
informace. Pfijimac je diky tomu alespori schopen si uchovat informaci o hodnoté vysilané

frekvence. [2]

vrwvew

VSechno tyto faktory zapficinuji, ze veSkera komunikace probihajici v oblasti civilniho letectvi

je amplitudové modulovana.
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2.4 Realizace VKV pirenosu

Aby bylo mozné realizovat pfenos za pomoci VKV, musi k tomu byt vhodné nastavené

podminky a potfebné vybaveni. Rozdélit je Ize do nékolika dil¢ich bodu:

Frekvence signalu — na volbé vhodné frekvence zavisi uc¢innost pfenosu. Z tohoto davodu se

voli oblast VKV, ktera poskytuje dostateénou schopnost Sifeni signalu, zaroven pfi relativné

nizké energetické naro€nosti. [2]

Prijimac a vysila€ — jejich funkce vyplyva uz z jejich nazvu. Vysilaem tak rozumime zafizeni,

které je schopno prevést elektricky signal do vysilané radiové frekvence a odeslat ji smérem

k pfijimaci. Pfijimac pak pracuje pfesné obracené. [16]

Schopnost Sifeni_signalu — schopnost Sifeni signalu zavisi ve velké mife na prostfedi a

samotné frekvenci Sifeni. U VKV je nutnosti, aby vysila¢ pfimo ,vidél* na pfijimac.
Samoziejmou skutecnosti je, Zze diky schopnosti Sifeni elektromagnet. vin vzduchem je zplisob

pfenosu informaci mezi pfijima¢em a vysilatem mozny. [2]

Anténa — je zafizeni, které je soucasti pfijimace a vysilaCe, jenz je schopno zprostfedkovat
pfesun signalu od vysilace k pfijimaci. Z fyzikalniho hlediska lze také pouzit oznaceni

elektromagneticky dipél. [2] [16]

Pro ilustraci a lepSi pfedstavu slouzi obrazek 5.

Zdrojinformace  |—

Modulator - provadi DalSizpracovani
>  amplitudovou > Anténavysilate Anténapfijimace Demodulace | —>{ signalu (pfevodna
modulaci data, zvuk, apod.)

Oscilator - zdroj

nosného vysokoho [ |

frekvencniho
kmitani

vysilag pfjimag

Obrazek 5: Zjednodusené blokové schéma realizace radiového pfenosu (zdroj: autortv

archiv).

2.5 Princip funkce softwarové definovaného radia — SDR

Jedna se o princip a zplUsob zpracovani pfijimaného signalu. Slovo software neni v nazvu
uvedeno nahodou. BEhem tohoto zpracovani dochazi k tomu, Ze se samotny vypocCetni vykon
provede pouze za pomoci softwarového vybaveni, neni tak tfeba pfitomnosti demodulatord,

detektoru, filtrd, &i oscilator( fyzicky pfimo v pfijimaci. Pfijimany signal se rovnou, za pomoci
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A/D prevodnik(l, prevede z analogové do digitalni podoby. VesSkeré dalSi zpracovani signalu
jako demodulace, &i jakakoliv jina nasledna uprava, probiha uz s vyuzitim vykonu zafizeni,
kde je instalovany potfebny software. Pfi vykonu dnesnich procesoru se jedna o velmi efektivni
zpracovani, kdy takovyto pfistup poskytuje hned nékolik vyhod. Mezi né je mozné zaradit
bezpochyby vyssi frekvenéni rozsah, vétsi Sitku pasma pfijimaného signalu a rovnéz také

neomezenost dalSiho zpracovani diky digitalni podobé. [19] [20]

2.6 SDR za pomoci RTL

Tento pfistup dovoluje moznost analyzovat radiové spektrum s vyuzitim levného DVB-T tuneru
(dongle) primarné ur€eného pro pfijem DVB-T signalu (televizni vysilaci spektrum). Bylo totiz
Zjisténo, Ze je mozné za pomoci zmény ovladacl zajistit, aby distribuoval pfimo surova 1/Q
data pro dal$i zpracovani ve vétSim rozsahu, nez se pohybuje DVB-T vysilani. Tato moznost
byla poprvé pifedstavena pany Anttim Palossaarim a Ericem Fryem v ramci projektu Osmocon.
[20]

RTL-SDR dongle je pfijimac velikosti pfiblizné USB flash-disku (viz. Obrazek 6.) Standardné
je vybaven dvéma konektory pro pfipojeni — USB a anténnim konektorem. Z pohledu vnitfni
vybavy tvofi hlavni slozku chip RTL2832U (odtud spojeni RTL-SDR) — ktery slouzi jako 8bitovy
AD prevodnik. Ten disponuje vysokou vzorkovaci frekvenci, ktera je az 3,2 milion(i vzorkd za
sekundu (MSPs), a ktera ma pfimy vliv na Sifku najednou sledovatelného pasma. DalSi
dulezitou slozkou vnitfniho uspofadani je tuner udavajici frekvenéni rozsah na laditelnych
frekvenci. V pfipadé zafizeni zvoleného pro navrhovany pfijimaci systém se jedna o tuner
Rafael Micro R820T, ktery umozriuje pfijem v rozsahu 24 — 1750 MHz. [19] [20]

Asi nejvétsi vyhodou tohoto FeSeni je, ze umozriuje realizaci SDR pfijimace s vyznamnou
financni usporou v porovnani s jiz hotovymi SDR pfijimacdi. Jiz hotova feSeni SDR se daji
pofidit v Fadech tisicu korun, kdezto bézny DVT-B pfijimac se da sehnat v fadu stokorun. Staci
ho za pomoci konektoru propoijit s dostatecné vykonnym hardwarem, zvolit vhodné softwarové

vybaveni a mize se zacit s pfijmem radiového spektra.

Obrazek 6: RTL-SDR dongle (zdroj: autortv archiv).
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3. Analyza trhu s VKV a SDR prijimagci

Pfi vybéru toho spravného pfijimate je mozné narazit na mnoho produkti. Oblast SDR
zaznamenala v poslednich letech, diky svému potencialu, veliky rozvoj. Vzniklo tak nékolik
novych zafizeni, které diky svym vlastnostem urcité stoji za zvazeni pfi realizaci pfijimaciho
systému. Pod vlivem znacné konkurence firem je tak nabidka pfijimaci dostatec¢né Siroka.
Analyza provedena v mé praci je zaméfena pouze na pfijimace, které jsou srovnatelné se

zafizenim vybranym pro realizaci.
Seznam analyzovanych pfijimacu:

e FUNcube Dongle Pro+

e SDR Play RSP2

o Airpsy R2

o Airspy mini

e HackRF One

e LimeSDR mini

e RTL-SDR V3

e USB TV RTL2832U+R820T — Tuner DVB-T

Jednou z nejznaméjSich spolecnosti, ktera produkuje SDR pfijimace je bezpochyby americka
Airspy, jenz nabizi velmi vykonny pfijimac, v€etné zmensené varianty, a ktera dokonce dodava
ke v8em produktim i svuij vlastni software. Pozadu jisté nezlstava spole¢nost Lime
microsystem, ktera nedavno rovnéz nabidla zmensenou variantu svého puvodniho pfijimace.
Ten zaznamenal velky uspéch pfi své crowdfundingové kampani. Zna¢né popularity se vsak
nyni t&€si pfijima¢ HackRF One, sestaveny spoleCnosti Great Scott Gadgets. Tento pfijimac

tézi hlavné ze své vSestrannosti pouziti, jelikoz se da pouzit i jako vysilac.

V nasledujici ¢asti se shrnou informace o zminénych pfijimacich. A porovnaji se s pfijimacem,

ktery je dostupny pro pfijem hlasové VKV komunikace pro zamysleny systém.

3.1 FUNcube Dongle Pro+

Vznikl jako projekt s podporou britského sdruzeni UK Amateur Radio Educautional Satellite.
Hlavni tvircem je Howard Long. V naSem seznamu je uveden zejména proto, Ze je to pfijimac
velice podobny nami dostupném DVB-T tuneru a také proto, Ze je to typicky zastupce prace
radioamatéra. Za vzor, jak je i z obrazku 7 patrné, ma bézny DVB-T tuner, oproti nému je vSak
vylep$en hned nékolika Upravami. Mezi né patfi aplikace filtr(i, ktera vede k vy$Si mezi
modulaéni stabilité. DalSim rozdilem oproti béznému DVB-T tuneru je pouziti 16bitového
prfevodniku, namisto 8bitového a Sifka sledovatelného pasma. Ta je u tohoto pfijimace

mnohonasobné niz8i (0,192 MHz), coz je v8ak vykoupeno znacné SirSim frekvenénim
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rozsahem. Pro propojeni pfijimace s pocitacem slouzi USB a pro anténni vstup je pouzit SMA
konektor. [11]

Obrazek 7: Prijima¢ FUN Cube Dongle Pro+ pfi propojeni s PC a anténou (zdroj: prevzato z

[11D.
3.2 SDR Play RSP2

Jedna se o projekt malé spole¢nosti sidlici ve Velke Britanii. K dispozici je ve dvou provedenich
a to: RSP2 a RSP2 pro (viz. Obrazek 8). Tyto dvé verze se vSak liSi pouze obalem, ve kterém
jsou uloZeny. Z hlediska frekvenéniho rozsahu obé verze nabizeji totozné hodnoty od 1kHz do
2 GHz se sledovatelnym pasmem 10 MHz, coz je znatelné vice, nez bézny DVB-T tuner. Ve
vnitinim vybaveni Ize nalézt mnoho filtrd, které mimo jiné dovoluji odfiltrovani rusivého vysilani
AM/FM radia. Je dodavan vcetné vlastniho softwaru SDRuno, ktery spole¢né s vykonnym
zafizenim dovoluje poslech az 16 riznymi posluchaci, kdekoliv v 10 MHz spektru. Je mozné
ho pouzit i s jinym nez dodavanym softwarem a Ize ho propojit se vSemi béznymi platformami,
diky integrovanému ovladaci. Vyrobce dale udava, Ze najednou lze pfipojit az 3 antény diky
dvéma SMA konektoriim a jednomu High-Z. K propojeni s poc¢itaem a napajeni by mél slouzit
konektor USB 2.0. [22]
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RSP2 pro

Obrazek 8: Vnéjsi pohled na pfijima¢ RSP2 a RSP2 pro (zdroj: pfevzato z [22]).

3.3 Airspy R2

Velmi pouzivané zafizeni pro SDR aplikace. Jedna se o nejvykonnéjsi model spoleCnosti
Airspy z USA. Frekvenéni rozsah my stejny jako bézny DVB-T tuner, nebot’ je vystavéno na
tuneru R820T2 od vyrobce Rafael Electornics. Cim se v3ak odliSuje od b&zného tuneru je
predev8im vykonem. Poskytuje totiZz aZ trojnasobné SirSi sledovatelné pasmo — az 10 MHz.
Obsahuje rovnéz vykonnéjsi AD prevodnik, a to 12bitovy s rychlosti 20 MSPs s moznosti
pretaktovani za pomoci vhodného firmwaru. S &im je vSak nutné pocitat, Ze zvySené naroky
vyZaduji vy8Si vykon hardwaru, coZz znamena, Ze se bé&zné neda pouzit v kombinaci s mini PC
jako napf. s Raspberry. Experimentalné je sice mozné pfijimané pasmo zuzit a vzorkovaci
frekvenci snizit, ale zde uz je nejspiSe vyhodnéjsi variantou pouzit zmenSenou verzi, a to pfimo
Airspy mini. Nevyhodou pouziti modelu mini by pak mohla byt absence €Cipu zajistujici moZnost
pfipojeni externi Casové znacky, ktera muze byt pro nékteré aplikace zasadni — napf. ur¢ovani
polohy. K obéma zafizenim Ize dokoupit doplnék s nazvem Spyverter, ktery dovoluje pfijem i
nizSich frekvenci nez 24 MHz a rozS$ifi tak pfijimané pasmo i na oblast KV. Vyrobce pak
zajistuje kompatibilitu pro oba modely. K pfenosu dat a k propojeni je pouzit konektor USB,
pro pfijem signalu anténni konektor SMA a oproti Airspy mini i vstup MCX (viz. Obrazek 9)

pouzity pro ¢asovou znacku. [3]
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Obrazek 9: Zafizeni Airspy R2 (zdroj: pfevzato z [3]).

3.4 Airspy mini

Navazuje pfimo na pfedchozi model Airspy R2. Z hlediska vnitfniho vybaveni je témérf totozny
jako jeho prfedchudce. Obsahuje stejné flitry, ma stejny frekvenéni rozsah a to 24-1700 MHz i
stejny prevodnik, ktery je 12bitovy s rychlosti 20 MSPs. Cim se lii je to, Ze neobsahuje &ip
Si5351, coz ma za nasledek zuzeni sledovatelného pasma z 10 na 6 MHz. Tento krok vyrobce
volil proto, Ze uzsi sledovatelné pasmo klade mensi naroky na vypocetni vykon a Ize tak Airspy
mini propoijit s platformami jako Raspberry Pi, Odroid, Pine 64 a dalSi. U pfedchoziho modelu
tento zpusob nebyl béZzné mozny. Za pozitivum Ize urcité povazovat i dostupnost softwaru
vyvijenym pfimo spole¢nosti Airspy. K pfipojeni k pocitaci poslouzi konektor USB a pro anténu
je pouzit konektor SMA (viz. Obrazek 10). Pfi porovnani s béZznym DVB-T tunerem vynikne
predev8im témér dvojnasobna velikost sledovatelného pasma a rychlejsi pfevodnik. To se
samoziejmé odrazi v cené, ktera je nékolikanasobné vyssi, ackoliv je Airspy mini k dostani za

polovinu toho, co jeho pfedchldce. [3]

Obrazek 10: Airspy mini bez kovového krytu (zdroj: pfevzato z [3]).

3.5 HackRF One

Zafizeni (viz. Obrazek 11) navrzené Michealem Ossmannem, vyrobené jeho spole€nosti
Great Scott Gadgets a podpofeno grantem DARPA disponuje 8bitovym prevodnikem
s vzorkovaci frekvenci az 20 MSPs, coz umoziiuje sledovani pasma az o $iti 20 MHz. Cim

vSak vynika je frekvencni rozsah od 1 MHz az po 6 GHz. Tento obrovsky rozsah dovoluje, Ze
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je mozné ho pouzit jako velmi univerzalni SDR. Svym pokrytim totiz dokaze zachytit témér
vSechny signaly, které jsou v dnesni dobé vysilany. At uz je jedna napfiklad: o mobilni sité
GSM, signaly GPS, prehledovy systém ADS-B, nebo jakykoliv dostupny vysila¢ v domacnosti

(garazova vrata, centralni zamykani automobilu, ovlada¢ TV, ...) a mnohé dalsi. [13]

Obrazek 11: VnéjSi pohled na pfijima¢ HackRF One (zdroj: pfevzato z [13]).

Dal$i zasadni prednosti je, Ze zafizeni je schopno fungovat jako tzv. half duplex. Toto zafizeni
je tak mozné pouzit bud jako pfijimac, anebo jako vysila¢. Za pomoci vhodného softwaru Ize
docilit nejen analyzy pfijatého signalu, ale i generace jakéhokoliv vysilaciho signalu. Zafizeni
tak napfiklad dokaze pfijimany signal zaznamenat a samo replikovat. K tomuto ucelu je
dokonce k dispozici i rozSifeni s nazvem ,Portapack for HackRF one®. To je vybaveno LCD
displejem, baterii a ovladacimi prvky, jenz z pfijimace délaji snadno pfenosné zarizeni (viz.
Obrazek 12). VSechny zde uvedené fakty spole¢né s tim, Zze je zafizeni distribuovano jako
sopen source“ platforma, ho c&inni nejuniverzalngjSim zafizenim tohoto typu z hlediska

jakéhokoliv myslitelIného pouziti. [13] [19]

Mezi velmi zajimavé konkrétni aplikace |ze zafadit napfiklad: replikace signalu centralniho
zamykani automobilt (pfedevsim u starSich modell), dekdédovani zprav zachrannych slozek,
ruseni a generace faleSného signalu GPS — i jako Uplna zména polohy, generovani faleSnych

zprav systému ADS-B a mnohé dalsi. [19]

Jinak je zafizeni dodavano bez jakéhokoliv softwaru, ale vyrobce udava, ze je kompatibilni
s bézné, volné dostupnym softwarem pro SDR. Co se tyka propojeni s ostatnimi komponenty,

tak zde nalezneme dva SMA konektory pro pfipojeni antény a USB 2.0. [13]
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Obrazek 12: RozSifeni Portapack na pfijima¢ HackRF One (zdroj: pfevzato z [28]).

3.6 LimeSDR mini

Rozméry velice podobny pfijima¢ jako DVB-T tuner. Vytvofen podobné jako Airspy mini na
zakladé svého predchidce. Pfi pohledu na vnitfni vybaveni je mozné zjistit, Ze obsahuje
12bitovy pfevodnik. Rozsahem pfijimanych frekvenci od 10 MHz az do 3,5 GHz a Sifkou
sledovatelného pasma témér 31 MHz vyvazi absenci jakéhokoliv softwaru a slozitéjsi instalaci
potfebnych ovladacl. Lze ho pouzit stejné jako HackRF One i jako vysilaé. Na propojeni
s ostatnimi komponenty poslouzi dva konektory SMA a USB typu A (viz. Obrazek 13). Jedna
se bezesporu o zajimavou alternativu jak k Airspy mini, tak i k b&znému tuneru, proti hovofi

vSak v obou pfipadech vysSi cena. [24]

MRS &

'—i

Obrazek 13: LimeSDR mini — pohled na vnitfni komponenty (zdroj: pfevzato z [24]).

3.7 RTL-SDR V3

Jednoduse ho Ize charakterizovat jako bézny DVB-T tuner, ktery proSel nékolika zménami,
majici za nasledek lepsi a stabilngjSi funkci pfijimace. Mezi nejhlavnéjsi zmény patfi pouziti
oscilatoru oznaceného jako 1PPM TCXO, ktery zamezuje posunu frekvence pfi zménach
teplot tuneru vlivem vypocetniho zatizeni. DalS§i zménou je pouziti kovového obalu a chladici
plosky k zamezeni prehrati pfijimace pfi vysokém zatizeni. Co se tyka konektoru, zafizeni

nabizi standartni USB. Pavodni MCX v$ak bylo nahrazeno za béznéjSi SMA ve snaze
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zjednodusit instalaci (viz. Obrazek 14). Pfi pohledu na frekvenéni rozsah, ¢&i Sifku
sledovatelného pasma lze zjistit, Ze se jedna o témér totozné hodnoty jako u bézného DVB-T
tuneru. Kazda zména se samoziejmé promitne do ceny, ktera je oproti béznému DVB-T tuneru
pfiblizné trojnasobna. K dostani je pak pfimo na e-shopu webu, jenz se nejspiSe starai o jeho
vyrobu. K dostani je ve dvou variantach, a to bud jako samostatny pfijimac, nebo v kombinaci
s anténou. Vzhledem k uUpravam se jedna o naprosto idealni zafizeni pro pouziti k

radioamatérskym uceliim. [19]

RILSORCOM o

AAAAAAAA : U
QUICKSTART SETUP GUIDE: RTL-SDR.COM/OSE
Ry DVB-T+DAB+FM+SDR

RTL2832U R820T2 TCXO+BIAS T+HF

Vi

Obrazek 14: Upraveny, bézné dostupny DVB-T tuner na RTL-SDR V3 (zdroj: pfevzato z
[19]).

3.8 DVB-T tuner

Z hlediska vnitfniho vybaveni je tento pfijimac¢ rozebran v kapitole 2.6. PfijimaC dostupny pro
navrh systému se od bézného DVB-T tuneru nijak nelidi. K sehnani je i na Eeskych e-shopech,
a to za velmi pfijatelnou cenu, s pfihlédnutim k tomu, co v8e nam dokaze nabidnout.

Podrobnéjsi popis by tak byl pouze opakovanim.

3.9 Zavérecné zhodnoceni prijimacu

Pro lepsi pfehlednost je zde uvedena tabulka 3 s nékolika zakladnimi parametry. Mezi né je
nutné bezpochyby zaradit typ AD prevodniku, frekvenéni rozsah a jak velké pasmo je schopen
pfijimac sledovat v jeden moment. Zminéné parametry jsou nasledné navic jesté doplnény
informacemi o poskytovani softwaru ze strany vyrobce a také o to, za jakou cenu ho Ize pofidit

a zdali je bézné dostupny na tzemi CR.
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Tabulka 3: Specifikace pfijimadt (zdroj: [3] [11] [13] [19] [22] [24])

Prijimac¢ Typ AD Frekvenéni rozsah Sledovatelné
prevodniku pasmo
FUNcube dongle pro + | 16bit 150 kHz - 260 MHz a 410 MHz - | 0,192 MHz
2.05 GHz
SDRPlay RSP2 12bit 10 kHZ - 2 GHz 10 MHz
Airspy R2 12bit 24 MHz — 1750 MHZz* 10 MHz
Airspy mini 12bit 24 MHz — 1750 MHZz* 6 MHz
HackRF one 8bit 1 MHz - 6 GHz 20 MHz
sitiLimeSDR mini 12bit 100 kHZ - 3,8 GHz 30,72 MHz
RTL-SDR V3 8bit 24 MHz — 1750 MHz 3,2 MHz**
DVB-T tuner 8bit 24 MHz — 1750 MHz 3,2 MHz**

* Pfi dokoupeni produktu Spyverter dovoluje pfijem i frekvenci pod 24 MHz.

** Jedna se o teoretickou hodnotu, stabilné jsou tyto zafizeni schopny Sifky sledovatelného pasma pouze 2,4 MHz.

Ze specifikaci dostupnych ze stranek jednotlivych vyrobcl vyplyva, Ze vétSina nabizenych
SDR pfijimacd by poskytovala lepSi vykonnostni parametry nez pro realizaci dostupny
pfijimac, samozifejmé vyjma vyrobku FUNcube dongle pro+, ktery v8ak pfedCi bézny DVB-T
tuner v oblasti frekvenéniho rozsahu a vykonngjSiho AD pfevodniku. Jelikoz v8ak bude
pfijimaci systém pracovat pouze v oblasti VKV komunikace, Ize povaZovat rozsahy nékterych
dostupnych SDR pfijimaci z tohoto pohledu za zna¢né prfedimenzované. Co by vSak mohlo
funkénost pfijimaciho systému limitovat, je Sifka sledovatelného pasma. Bézny DVB-T tuner
dosahuje pouze polovi¢ni Sitky nez napfiklad pfijima¢ Airspy mini. Bohuzel vykonnostni

parametry nejsou jedinym souborem hodnot, ktery rozhoduje o pofizeni takovéhoto pfijimace.

DalSim faktorem pfi pofizovani je bezesporu uzivatelska dostupnost, a to at uz z hlediska
distribuce vyrobku do jednotlivych zemi a jeho pofizovaci ceny, tak i z hlediska naro¢nosti
prace se zarizenim a jeho softwarové pfipravenosti od vyrobce. VSe je pfehledné uvedeno

v tabulce 4.
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Tabulka 4: Parametry naro€nosti na pofizeni a instalaci (zdroj: [3] [8] [11] [13] [19] [22] [24])

Prijimac Prodej v CR | Software od vyrobce | Cena

FUNcube dongle pro + | NE Neni k dispozici 3 600 — 3 800 K&
SDRPlay RSP2 NE SDRuno 4 800 — 5 000 K&
Airspy R2 ANO SDRSharp 4 800 -5 200 K&
Airspy mini ANO SDRSharp 2 200 -2 400 K¢
HackRF one NE Neni k dispozici 3800 -4 600 K¢
LimeSDR mini NE Neni k dispozici 3 300 — 3 500 K&
RTL-SDR V3 NE Neni k dispozici 600 — 700 K&
DVB-T tuner ANO Neni k dispozici Od 300 K¢*

* PFi objednani ze zahrani¢nich portald, Ize cenu sniZit az na hranici 200 K&.

Navic je snadno pfimo k dostani v CR, coZ ma samozfejmé znacné benefity, nebot u ostatnich
pfijimacd musime jesSté pocitat s naklady na dopravu. Rovnéz se tim stava i pfipadny
zakaznicky servis dostupnéj$i. Samoziejmé, Ze tento Ustupek je zpusoben jinym primarnim
Ucelem pouziti toho pfistroje, a z toho dlivodu k nému nemuze byt dostupny software pfimo
od vyrobce. Vzhledem k vySe zminénym vyhodam, pfedevSim pak diky cenové dostupnosti,
je tudiz zakladni moznosti pro navrh zamysleného systému. V kombinaci s dobfe vybranou a
umisténou anténou, s dobrym vypocetnim zafizenim a s volbou vhodného softwaru (jenz je
rozebran v kapitole 4.2.) Ize v pfipadé nedostate¢né kapacity systému vymeénit tento pfijimac

za viceméneé jakoukoliv, vySe zminénou, vykonnéjsi alternativu.

3.10 Antény
3.10.1 Diamond D-777

Jedna se o vertikalni anténu vyrobcem pfimo navrzenou pro poslech leteckého pasma VKV
(viz. Obrazek 15). Jelikoz je jeji rozsah omezen na civilni a vojenské pasmo dosahuje
vynikajiciho zisku, ktery je v rozmezi od 3,4 dB do 5,5 dB. Z konstrukéniho hlediska je jeji obal
vyroben ze sklolaminatu a zarucuje tak odolnost vic¢i vniknuti vody. Dlouhd je 1,7 metru, pro
pfipojeni vyuziva konektoru SO239 a navrzena je jako anténa pfijimaci. Néktefi distributofi
k anténé, za prfiplatek, dodavaji redukci na konektor bézné dostupnéjsi BNC, nebo SMA.
K dostani je pfiblizné za 1 800 K¢. [6] [9]
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Obrazek 15: Anténa Diamond D-777 - na obrazku anténa vlevo (zdroj: autorav archiv).

3.10.2 AOR DA-3200

Anténa je zkonstruovana vyrobcem AOR. Na prvni pohled si Ize na obrazku 16 vSimnout
odlidné konstrukce v porovnani s pfedchozi anténou. Jedna se totiZ o Sirokopasmovou anténu
typu discone, nebo také jinak fe€eno o skenerovou anténu. Pfednost takovéto konstrukce tkvi
predevsim ve schopnosti pfijmout velmi Siroké frekvenéni rozmezi. U tohoto typu se konkrétné
jedna o hodnoty od 25 MHz do 3000 MHz. K tomu se vaze i zpusob vyuziti, kdy nam poskytuje
moznost univerzalnéjsi aplikace. Cena u takovéhoto typu antény je logicky vy$si vzhledem ke
tato anténa konstruovana jako pfijimaci, tak v porovnani s pfedchozi anténou dosahuje
niz§iho zisku a to 3,0 dB, coz je zpusobeno Sirokym rozsahem. Nicméné se tyto antény daji
pouzit i jako antény vysilaci. | zde vSak plati to samé jako béhem pfijimani signalu, proto je

lepSi pro vysilani pouzit anténu, ktera ma vysilaci spektrum uzeji zaméfrené. [7] [9]

Obrazek 16: Discone anténa AOR DA-3200 (zdroj: pfevzato z [9]).
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3.10.3 Diamond D-130

Druha anténa typu discone, ktera je oproti modelu DA-3200 Iépe uzplsobena i pro vysilani,
diky vy$Simu dosazitelnému vykonu, coz je zplisobeno mimo jiné i tim, Zze ma uzsi frekvenéni
rozsah, ktery dokaze pfijmout. Ten je zhruba tfetinovy, nebot za¢ina na hodnoté 25 MHz a
konc&i u hodnoty 1300 MHz. Cenové se pak tento model pohybuje zhruba na pul cesty, mezi
cenovkami vy$e zminénych modell — konkrétné okolo 2 500 K&. U obou antén typu discone
je nutné poditat s tim, aby na instalaci bylo k dispozici dostatek mista, protoze oproti bézné

vertikalni anténé jsou prostorové vétsi, pfedevSim se to tyka rozméru Sirky. [6] [9]

3.10.4 Sirio GP 108-136 LB/UHV

Anténa zhotovena z duralu s Uzce zaméfenym pfijimacim spektrem, které se soustfedi pfimo
na civilni pasmo letecké komunikace. Frekvenéni rozsah je vyrobcem sdélen uz v samotném
nazvu a to od 108 MHz do 136 MHz. Jedna se o alternativu k anténé D-777. Jeji délka je
zhruba polovi¢ni a cenové je naprosto srovnatelna. Parametrem, v kterém vSak zaostava vici
svému japonskému konkurentovi, je nemoznost pfijmu vojenského pasma a rovnéz také fakt,

Ze jeji zisk je jen 2,15 dB. Zobrazena je na obrazku 17. [17]

Obrazek 17: Anténa Sirio GP 108-136 LB/UHV — zkraceny nahled (zdroj: pfevzato z [17]).

3.10.5 SCAN WBA-20

Jedna se o anténu, ktera je podobné konstrukce jako anténa D-777 a je vyrobena ze
sklolaminatu. Velikosti je pak zhruba poloviéni. Pfijimané pasmo ma rozmezi od 117 do 140
MHz. Nepokryva tak celé civilni pasmo, na rozdil od pfedchozich antén. Tento fakt anténa
kompenzuje tim, Ze je navrzena tak, aby mohla byt pouzita i k vysilani v rozmezi témér
totozném jako je schopna pfijimat. Z hlediska aplikace je vhodna pfedevsim pro pfipady, kdy
uzivatel planuje v tomto pasmu nejen pfijimat signal, ale i vysilat. Protoze pfi pouziti pouze pro

pfijem, jsou za cenu 1 500 K¢ k dispozici lepSi a vyhodné&;jsi feseni. [10]
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4. Navrh systému

Daldi bod je zaméfeny na popis navrhu pfijimaciho systému. Dostupnych moZznosti, jak se
s navrhem vypofradat, je cela fada, a proto je nutné védét, jaka jsou oCekavani od schopnosti
pfijimaciho systému. Dulezité také pro navrh bude, jakym zplsobem se bude systém ovladat
a co v8echno musi koncovy uzivatel splfiovat, aby mohl pfijimaciho systému vyuzit. VSechny
otestované zplsoby, jak navrh VKV pfijimaciho systému zaloZzeného na SDR feSit, by se daly
rozdélit do tfi zakladnich skupin dle naro¢nosti a nutného programového vybaveni koncového

posluchace.

1. Lokalni instalace — Poslech komunikace pfimo na zafizeni propojené s pfijimacem.

2. Vzdalena instalace — Pfijem a poslech komunikace, ktery je zprostfedkovan pfenosem
dat za pomoci protokolu TCP/IP, na vzdalené zafizeni od pfijimace, na kterém je nutné
mit instalovany specialni software.

3. Vzdalena instalace s webovym rozhranim — Pfijem a poslech komunikace, ktery je
zprostfedkovan za pomoci webserveru, na vzdalené zafizeni od pfijimace, kde neni

nutné mit instalovany specialni software, ale postaci pouze webovy prohlizec.

4.1 Vybrany hardware pfijimaci stanice

Jesté predtim, nez je mozné feSit vyhody a nevyhody jednotlivych feSeni, je nutné védeét, jaky
hardware je pro realizaci k dispozici, aby se jeho moznostem dal navrh co nejvice pfizpUsobit.
Detaily o pfijimaci (DVB-T tuner) jsou jiZ uvedeny v kapitole 2.6. Co je vSak podstatné, Ze
navrhovany pfijimaci systém se nemulze sestavat pouze z pfijimace. Musi byt doplnén o
vhodny hardware, ktery poskytne dostatecny vykon k tomu, aby bylo mozné pfijimané signaly
bud rovnou zpracovavat, nebo z néj vytvofit webserver, ktery pfijata data bude distribuovat do
dalSiho zafizeni — v pfipadé navrhovaného systému do pocitaCe. Pro tyto ucely byl pofizen
jednocipovy mini po€ita€ — Raspberry, model Pi 3 B+. Schéma navrhu systému je znazornéno

na obrazku 18.

Anténa
DVB-T | Raspberry N Ethernet
tuner N Pi 3 B+ "1 switch/router
PC » Poskytovatel |, A A
uzivatele | pfipojeni

Obrazek 18: Vysledny navrh systému (zdroj: autortv archiv).
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4.1.1 Raspberry Pi 3 B+

Jedna se o jednocipovy mini pocitac (viz. Obrazek 19), ktery byl pro Ucel realizace pfijimaciho
systému fakultou pofizen. Rozméry se pfiblizuje pfiblizné velikosti panské penézenky. | pfes
tyto kompaktni rozméry vSak skyta dostatek vykonu pro pfijimaci systém. Vybaven je 1,4 GHz
procesorem ARM Cortex-A53 a operacni paméti o velikosti 1 GB. K propojeni s DVB-T
tunerem poslouzi jeden ze 4 dostupnych USB portll. Zobrazeni grafického vystupu je feSeno
za pomoci standartniho konektoru HDMI. Zvukovy vystup je mozné provést digitalné skrze
HDMI, nebo prostfednictvim 3,5 mm konektoru pro analogovy vystup. K distribuci dat skrze
internetovou sit' 1ze pouzit jedno gigabitového Ethernet konektoru. Samozfejma je i pfitomnost
Wi-Fi a Bluetooth modulu. Napajeni je feSeno za pomoci micro USB konektoru, nebo skrze
ethernetovy konektor — tato moznost v8ak vyZaduje nakup externiho doplfikového modulu. O
probihajici procesy se stara operacni systém nazvany Raspbian, ktery je zaloZzen na bazi
Linuxu. [26]

Obrazek 19: Jednocipovy mini pocitat Raspberry Pi 3 B+ (zdroj: autorQv archiv)

4.1.2 Raspberry Pi4

V pribéhu vzniku této bakalarské prace oznamila britska spole€nost zahajeni prodeje novée
verze mini poCitate Raspberry, a to jeho Ctvrté generace. Ta oproti své pfedchozi nabizi
vylepSeni, které maji za cil, aby se Raspberry dalo pouzit jako plnohodnotny osobni pocitaé.
Svédc&i o tom nejen pouziti procesoru ARM Cortex-A72 s frekvenci 1,5 GHz, ale i moznost
vybéru modelu s operaéni paméti od 1 GB az po 4 GB. ZlepSena byla vyrazné i konektivita,
kdy byl upgradovan jak Ethernetovy konektor, tak byla povySena i bezdratova technologie
Bluetooth. Uprav doznaly i konektory pro pfenos médii, kdy byl klasicky konektor HDMI
nahrazen za dva micro HDMI konektory, a je tak mozné k Raspberry pfipojit sou€asné dva
monitory. Dva ze étyf konektort USB byly povySeny na USB 3.0. Zmén dostal i napajeci micro

USB konektor, ktery je u nové verze povysen na USB-C, prfedevsim z divodu vysSiho odbéru
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zafizeni zplUsobenym zvySenim vykonu. Takto provedena vylepSeni umoznuji vyuzit
Raspberry pro mnohem naro¢néjsi aplikace a poskytuji tak moznost vyznamného

potencionalniho upgradu navrhovaného pfijimaciho systému. [26]

ZvySeni vykonu ma za vSak nasledek zhorSeni schopnosti odolavat celkovému prehfivani
zafizeni pfi vy88im zatizeni. Obecné je nutné zajistit vhodnou formu chlazeni tak, aby nejen
nedoslo k poklesu vykonu pfi vys8i teploté, ale pfedevsim, aby nedoSlo pfimo k poskozeni

zafizeni. Chladit je nutné kazdy model od Raspberry pfi vy$Sim zatizeni, ale ¢tvrty model je

Vv,

Zpusobu moznych chlazeni je cela fada. Nejednodusi formou a zakladem pro kazdé pouziti je
pasivni chladi€. Ten se pevné spoji s procesorem a docili tak lepsi vymény tepla mezi
procesorem a okolnim vzduchem. Druhou moznosti je instalace ventilatoru, idealné vSak
spole¢né s pasivnim chladi€em. Tato moznost dokaze ochladit zafizeni az o nékolik desitek
stupidl. Idealni je oba dva zpusoby zkombinovat jesté s vhodnym vybérem obalu na samotné
zafizeni. To by mélo splfiovat nejen vhodnou ochranu zafizeni proti vn&jSim vlivdm, ale i

schopnost dobrého odvodu horkého vzduchu, kupf. vhodné navrzenymi ventilaCnimi otvory.

4.1.3 Zvoleny anténni systém

Dal8i bodem je zvoleni vykonné antény schopné zachytit VKV komunikace v leteckém pasmu.
Konkrétné pak byla pro tyto ucely pouzita anténa od japonské firmy Diamond, model D-777
(viz kapitola 3.10.1). Standardné dodavana anténa k DVB-T tuneru totiz ani zdaleka
nedosahuje pozadovanych parametru, ktery by byly pro zachyceni hlasové komunikace tfeba.
K ¢emu vS8ak poslouzila naprosto dostate¢né, bylo k testovani funkénosti jednotlivych feSeni.
Samoziejmé pouze prostiednictvim FM radiového vysilani, které diky jeho silnému pokryti,

neméla problém zachytit.

Se znalostmi o dostupném hardwaru pro zamySlenou pfijimaci stanici je mozné pfistoupit

k navrhu softwarového reseni.

4.2 Navrhovany software
Pfed instalaci veSkerého softwaru je nutné stazeni a instalace ovladace na Raspberry Pi 3 B+,
aby bylo mozné vyuzivat levny DVB-T tuner jako plnohodnotné SDR. Jak tato operace probiha

je podrobné rozebrano v kapitole 5. Realizace systému.

Jako prvni byla otestovana moznost instalace a ovladani softwaru pfimo na Raspberry. Tento
postup byl zvolen hlavné proto, aby ovéfil spravnou funkénost a zdafilou instalaci ovladace
nutného pro pfijimac. Bylo nutné instalovat kompatibilni program s operaénim systémem
Raspberry. Zde se provedla instalace dvou program(, a to konkrétné GQRX a CubicSDR.

Samoziejmé existuje i spousta dalSich programu, ale ne vSechny podporuji pouziti na
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Raspberry a pouzivaji se primarné po pfipojeni pfijimace pfimo do pocitate — pro platformu
Windows. Ostatné stejnym zplsobem jako vySe uvedené programy lze pouzit i nékolik
programu, které jsou zminény az pfi druhém zplsobu mozné realizace. Je totiz mozné u nich
nastavit odkud maiji brat pfijimana data, takze si uzivatel mize vybrat, jestli dany program

pouzije pfimo k pfijmu dat z vysilace, nebo skrze webovy server.

Z hlediska pfistupu k poslechu je tento zpusob uzivatelsky velmi intuitivni a za hlubSi zminku
urcité stoji i program GQRX, na obrazku 20. Jeho instalace je velice dobfe popsana, a pokud
by o tomto zpUsobu realizace uzivatel uvazoval, urcité by se na zakladé zkuSenosti z testovani
dal doporucit. Tento typ pfijimaciho systému by pak zajisté mél své vyuziti, kde by jeho hlavni
pfednost mohla byt predevSim v mobilité. K Raspberry by se jednodusSe dala dokoupit
dotykova obrazovka, zajistit zdroj napajeni z baterie a k dispozici by tak mohl byt lehce

pFenosny pfistroj pro analyzu raznych signald.

Za nejvétsi vyhodu lokalniho pfistupu Ize oznacit nezavislost na internetovém pfipojeni, nebot
data se nam nikam prostifednictvim internetu nepfenasi. Na druhé strané tento pfistup skyta
mnoho nevyhod. At uz se jedna o nutnost pfipojeni ovladacich prvku a zobrazovaciho zafizeni
k Raspberry, tak pak rovnéz také fakt, ze béh takovéhoto programu dost vyznamné zatézuje
operacni pamét Raspberry. Bylo by proto lepSi tuto zatéz prenést na vykonné&jsi hardware —
pocita. Existuje vSak i zpuUsob instalace a teoreticky i pouzivani programd bez nutnosti
pfipojeni ovladacich a zobrazovacich periferii pfimo k Raspberry. Lze toho docilit tim
zpusobem, ze se k Raspberry zfidi vzdaleny pfistup za pomoci SSH, bud k pfikazovému
fadku, nebo se provede nasdileni plochy pomoci programu XRDP. Tento pfistup vyZaduje
pfipojeni k siti ethernet. A vznika zde jesté navic nutnost dofesit absenci pfenosu zvuku pfi

pokusu o poslech pfijatého signalu timto zplisobem.
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Obrazek 20: Programu GQRX instalovany a ovladany pfimo na Raspberry (zdroj: autoriv

archiv).

Na zakladé v8ech zminénych skuteCnosti se tento pfistup pro realizaci pozadovaného
pfijimaciho systému nehodi, nebot schopnosti pozadovaného systému by mél byt pfijem
letecké komunikace anténou umisténou na Strahové a jeho poslech v prostorach skoly, coz
by tento zpisob neumoznil. Navic by pro koncového uzivatele bylo k dispozici ovladani skrze

SSH, které vyzaduje vysS8i uzivatelskou narocnost.

Druhou moznosti feSeni je, Ze vysledny program pro poslech si nainstaluje koncovy uZivatel a
Raspberry zde ,pouze® slouzi k pfenosu dat, kdy pfijata data distribuuje skrze sit v ramci
TCP/IP spojeni tam, kam je potfeba. Pozadavek na Cast potfebného vykonu se tak z
Raspberry pfesune pfimo na pocitaC posluchate. Rovnéz zde neni nutné mit pfipojené
ovladaci periferie k Raspberry. Pro ovladani bezpeéné postali pfikazovy fadek Raspberry, ke
kterému se pouzije jiz zminény pfistup skrze SSH, napfiklad za pomoci programu Putty. Je
proto mozné Raspberry s pfijimacem umistit na vzdalenégj$i misto. Cilovy poslucha¢ uz jen
nasledné musi v programu, ktery si instaluje na svuj pocita¢, zvolit zplisob pfijmu dat a po
propojeni muze poslouchat hlasovou komunikaci i ze vzdaleného pfijimace. Programu pro
tento Ucel je cela fada, napfiklad: SDRSharp, HDSDR, Linrad ¢i SDR-RADIO.COM V3. [19]

Uvedené programy se pak liSi uzivatelskym prostfedim a hloubkou do jaké Ize pfijimany signal
analyzovat, €i zpracovat. Vybér je Siroky i vzhledem k tomu, Ze vétSina z nich je kompatibilni
se systémem Windows, coz je nejrozSifenéjSi operacni systém pro PC. Vybér tak viceméné

zalezi na preferencich jednotlivych uzivatell, jaky program si zvoli.

Vzhledem ke zku$enostem ziskanych béhem testovani tohoto zplsobu realizace, by se

uzivateli, kterého zajima pouze poslech hlasové komunikace, dal doporucit program
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SDRSharp. Ostatni programy se samoziejmé k tomuto ucelu daji rovnéz vyuzit, ale program
volné dostupny od spole€nosti Airspy je vtomto ohledu nejvice uZivatelsky pfistupny. U
programu HDSDR, ktery je mu velice podobny, je jen nékolik funkci navic, které uzivatel pfi
tomto typu pouziti nemusi potfebovat. Navic je jeho instalace slozitéjSi. Program Linrad pak
poskytuje detailni pfehled a informace o pfijimaném signalu a hodil by se nejspiSe pfi
odposlechu néjaké Sifrované komunikace, kterou bychom se snazili rozklicovat. Jelikoz vSak
civilni letecka komunikace neni Sifrovana, je takto slozity program pro uzivatele zbyte¢nou

variantou.

Na obrazku 21 je vidét konkrétné program SDRSharp vyvijeny firmou Airspy, pfesnéji v jeho
levé Casti. Prava Cast je uzivatelské prostfedi programu Putty, kde je zobrazeno, jak se zména

v uzivatelském prostiedi projevi v pfikazovém fadku Raspberry.

%8 SDRe v1.00.1700 - RTL-SDR (TCP; o X |a

= - X)) | 106.000.000 «» juyn

RTL-SDR (TCP]

ONFfM OaM OLS us

: il MMMMM L

106,500 MHz =
-65,8 dBFS

F
-

Obrazek 21: Program SDRSharp a Putty (zdroj: autortv archiv).

Volba tohoto pfistupu ma vS8ak i jednu nevyhodu. Tou je nutnost, aby koncovy uzivatel mél
instalovany pfislusny software. Stejné tak by tento zpUsob neumozroval volny pfistup
uzivatele k poslechu. Idealnim feSenim se proto jevi vyuZiti takove aplikace, ktera dovoli sdilet
data skrze internetovou sit a zaroven umozriuje snadny pfistup a ovladani pro uzivatele. Tyto
pozadavky splfiuji aplikace, jeZ toto dovoluji v pfipadé, kdy ma koncovy uZivatel instalovan

pouze webovy prohlize€, nebot’ se jedna o webové aplikace.

Poznamka k programu GQRX. Ten se da pouzit i pfi druhém zpUsobu realizace, avSak nejedna
se o pouziti Cisté jako webserver, ale pouze o vzdalené ovladani. Pro uzivatele to pak vyzaduje

znalost pfikazl, kterymi program ovlada. Pfenos audia se da pfikazem provést za pomoci tzv.
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protokolu UDP. Pfijimany zvuk Ize nasledné poslouchat skrze bézné dostupny pfehravag, napf
VLC. [19]

Treti testovana varianta, ktera pozadavkim na navrhovany pfijimaci systém vyhovi nejlépe, je
variantou, ktera byla vybrana k samotné realizaci, jelikoz cilem této prace je navrh a realizace
pfijimaciho systému, ktery umozni poslech letecké komunikace mezi pilotem a Fidicim.
V idealnim pfipadé tak, aby se anténa s pfijimagem mohla umistit na vhodné misto — stfecha
koleji Strahov. A aby byl zarovert umoznén poslech této komunikace z pohodli kancelare i
uCebny, bez nutnosti instalace softwaru koncovym uzivatelem. Tento zpusob realizace rovnéz
umoziuje pfipojeni a poslech nékolika uzivateli v jeden moment, coz je i vzhledem k mozZnosti

vyuziti pro navrhovany systém zadouci.

Mezi webovymi aplikacemi je mozné jmenovat dvé, které stoji za zminku: jednou z variant je
WebSDR, ktera funguje od roku 2008 a jedna se o projekt vzniknuvsi na univerzité sidlici
v nizozemském Twentu, tou druhou a pfistupnéjsi aplikaci je varianta, nazyvajici se
OpenWebRX, jenz vznikla v roce 2014 v ramci jednoho z témat zpracovaného studentem na
univerzité v Budapesti. Je tak patrné, Ze trend v této oblasti udavaji pfedni evropske univerzity.
[5] [27]

Pro realizaci navrhovaného systému by urcité byly vhodné obé aplikace. Jelikoz je v3ak
rozhodujici faktorem co mozna nejjednodussi uzivatelska ovladatelnost, byla pro realizaci
zvolena aplikace OpenWebRX, ktera nabizi pfehledné&jSi a méné narocné ovladaci prvky.
Rovnéz se musi zohlednit skute¢nost, Ze je tato aplikace prezentovana jako open source a je
o 6 let novéjSi nez jeji alternativa. VSe podtrhuje lepSi grafické zpracovani, které ma
jednoznaény podil na tom, Ze i pro neznalého posluchace, vypada OpenWebRX pfehlednéji a
privétivéji nez WebSDR. [5]

Na obrazku 22 vzniklého béhem testovan je pfehledné uzivatelské prostiedi krasné patrné.
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Obrazek 22: Webové rozhrani programu OpenWebRX (zdroj: autorQv archiv).

Pouziti tohoto zpusobu je, jak jiz bylo zminéno, vyhodné prfedevsim proto, Ze je mozné, aby
bylo pfipojeno vice uzivatell v jeden okamzik. U pfedchozich zpUsobU byl mozny pouze jeden
aktivni uzivatel, ktery mél moznost poslechu. Moznost pfipojeni vice uzivatell je u webové
aplikace zprostfedkovana diky tomu, Ze se pfijima¢ naladi pevné na urcitou frekvenci.
PFipojeni uzivatelé pak pouze vybiraji frekvenci, jenz je soucasti zobrazitelného pasma
pfijimace, a kterou si pomoci webové aplikace zvolenym zpusobem zpracuji. U pfedchozich
variant sestaveni pfijimaciho systému dochazelo vzdy ke zméné naladéné frekvence pfimo
pfijimacem. Je dulezité zminit, Ze pevnym zvolenim pfijimatem naladéné frekvence se
uzivatellim nabidne pouze Uzké pasmo frekvenci, mezi kterymi mohou ladit. Sirka tohoto
pasma je dana vykonem dostupného DVB-T pfijimacCe a to konkrétné 2,4 MHz. Naladéni jiné
frekvence, ktera neni obsazena v zobrazitelném pasmu, pak neni pro koncového posluchace
mozné. Pro spravce pfijimaciho systému vS3ak zména pevné naladéné frekvence pfijimace, a
tim i posun pasma zobrazenych frekvenci, mozna je. Nicméné to vyzaduje restartovani
spusténého serveru a zadani hodnoty nové frekvence, na kterou se ma pfijimac¢ naladit. Vse
se musi provést pomoci vzdaleného pfistupu v pfikazovém Fadku Raspberry. Zména
frekvence pak neni C¢asové naro€na, ale zadnému uzivateli toto omezeni nikdy nedovoli
poslechnout si frekvenci, ktera je od pevné naladéné frekvence pfijimace rozdilna o vice jak
1,2 MHz.

| pfes toto omezeni se viak jedna o nejlepSi moznou variantu, jak co nejlépe vyuzit dostupny

vykon DVB-T tuneru a mozny nedostatek Sifky zobrazitelného pasma by se dal vyfeSit pouze

vyménou pfijimace za vykonné&jSi model, samoziejmé s ohledem na jeho pozadavky kladené
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na podpurny hardware. Zobrazeni spektra Sirokého jako celé pasmo VKV hlasové
komunikace, by pak urCité nepokryl mini pocital Raspberry, jak je tomu v pfipadé

navrhovaného systému.

Ctvrtou moznosti, jak Ize k navrhu systému pfistoupit, je pouZiti programu RTLSDR-Airband,
umoziujiciho vybér konkrétnich hodnot snimanych frekvenci a ty nasledné za pomoci dal$iho
programu zprostfedkovat k poslechu. Tento zplsob vyuziva principu streamovani audia, kdy
program pfijima data pouze na zvolenych frekvencich, provede vybrany zpisob demodulace
a nasledné je, dle nastavenych vystupl, pfedava programu, jenz se stara o jejich distribuci
skrze sit. Jednou z vhodnych sluzeb pro zprostfedkovani je volné dostupna sluzba Icecast,
ktera umoznuje vytvofeni streamovaciho serveru pfimo na Raspberry. Koncovy uzivatel pak
k pouziti musi mit instalovany webovy prohlize€ a na pfisluSné webové adrese si vybere, ktery
audio stream chce poslouchat. Nutnosti je, Zze k poslechu je tfeba mit instalovany program
umoznujici pfehravani audia. Z hlediska pouziti tento zplsob realizace umozriuje koncovému
uzivateli poslech jen pfedem navolenych frekvenci a neumozriuje zplsob vybéru modulace, ¢i
preladéni na libovolnou frekvenci v pfijimaném pasmu pfijimace, napfiklad jako u programu
OpenWebRX. [12]

Jedna se o zplsob feSeni, které je podobné feSeni s programem OpenWebRX, mysleno
z hlediska nutné programové vybavy koncového uzivatele, a proto je tento zpusob feSeni

zarazen do stejné podkategorie viz. kapitola 4.

Program RTLSDR-Airband ma dvé zakladni moznosti konfigurace. Jednou je tzv. skenovaci
maod, pfi kterém se programu zadaji frekvence, mezi kterymi ma hledat aktivni signal. Tyto
frekvence pak mohou byt od sebe vice vzdalené a neni zde omezeni v podobé Sifky
pfijimaného pasma. Celé to funguje tak, ze v tomto mdédu program skenuje zadany seznam
frekvenci (az 5 za 1 sekundu) a pokud nékde zachyti signal, necha tento kanal otevieny a
nepfeladi ihned dal, pfeladi az tehdy, kdyZ dojde k poklesu intenzity pfijatého signalu. Tento
fakt by mohl zapfi€init, Ze v pfipadé vysilani dvou frekvenci v jeden okamzik, by pfi vybrani
Spatné frekvence nebyl umoznén poslech, protoze pfijimac by byl stale naladén na frekvenci
jinou. Z tohoto duvodu by bylo leps$i pouziti mdédu s nazvem multi-channel. Zde nemuGze dojit
k vySe zminénému problému. Nicméné existuje zde omezeni, stejné jako u programu
OpenWebRX a totiz, ze ackoliv je mozné vytvofit libovolny pocet audio streamu pro libovolny
pocCet frekvenci, tak vSechny z nich musi byt obsazeny v pasmu, které dokaze pfijimac
najednou zachytit. V tomto pfipadé by to bylo velmi limitujici, protoZe Sifka pasma by mohla
byt 2,4 MHz pfi pouziti jednoho DVB-T tuneru. [12]

Co by v§ak mohlo ¢init tento zpUsob aplikace zajimavéjsi by bylo dokoupeni dal$iho, pfipadné

dalSich DVB-T tuneru. Ty by diky tomuto programu mohli fungovat nezavisle na sobé a kazdy
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z nich by zaujimal jinou €ast frekvencniho spektra. Diky sestavé 3 takovychto zafizeni by bylo
mozné pokryt vétSinu frekvenci zachytitelnych na LKPR. Rozdéleni téchto frekvenci je
znazornéno v tabulce 5. V jeji horni Casti je navrh frekvenci, na které by pfijimace byly
naladény. V dolni ¢asti nasledné jakou frekvenci by jednotlivé pfijimate mohly zachytit —

zvyraznéné zelené (rozdil mensi nez 1,2 MHz).

Tabulka 5: Navrh pokryti frekvenci na LKPR tfemi pfijimaci typu DVB-T tuner (zdroj: [1]).

Prijimac cislo Naladén na frek. [MHz]
1 118,000
2 121,000
3 135,000
" o Frekvence Rozdily frekvenci [MHz]
Sluzba Oznaceni [MHz] 1 2 3
APP |PRAHA APPROACH 120,530 2,530 | -0,470 | -14,470
APP |PRAHA APPROACH 127,580 9,580 6,580 | -7,420
APP |RUZYNE APPROACH 119,010 1,010 | -1,990 | -15,990
APP |RUZYNE INFORMATION 118,310 0,310 | -2,690 | -16,690
APP |Emergency FREQ. 121,500 3,500 0,500 | -13,500
APP [Supplementary FREQ. 136,080 18,080 | 15,080 | 1,080
TWR |RUZYNE TOWER 134,560 16,560 | 13,560 | -0,440
TWR |RUZYNE DELIVERY 120,060 2,060 | -0,940 | -14,940
TWR |[RUZYNE GROUND 121,910 3,910 0,910 | -13,090
TWR |Emergency FREQ. 121,500 3,500 0,500 | -13,500
TWR [Supplementary FREQ. 118,110 0,110 | -2,890 | -16,890
ATIS |[RUZYNE ATIS 122,160 4,160 1,160 | -12,840
HZS |RUZYNE FIRE 121,610 3,610 0,610 | -13,390

Tento zplsob realizace by pfi mirné vysSich nakladech oproti feSeni s jednim DVB-T tunerem,
a zaroven pfi nizSich nakladech, nez pfi pofizeni vykonnéjSiho zafizeni, poskytl velmi
zajimavou alternativu, jak realizovany systém rozSifit na co nejvétsi Sitku sledovatelného
pasma. Cenovou naroc¢nost této realizace (v tabulce varianta B) oproti aktualni varianté (v
tabulce varianta A) Ize najit v tabulce 6. V nakladech by bylo nutné pocitat nejen s nakupem
dvou dalSich zafizeni, ale i s nakupem redukci, kabell, koncovek a aktivniho rozbo¢ovace
(spole¢né se zdrojem napajeni) pro rozdéleni signalu na 3 zafizeni. Zminéné rozdéleni ma
nicméné vzdy za nasledek vyrazné snizeni kvality pfijimaného signalu, a to i v pfipadé pouziti

aktivniho rozbodovace.
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Tabulka 6: Cenové srovnani variant (zdroj: [8] [18] [25] [29]).

Polozka | Ks | Cenalks | Cena celkem
Pro variantu Ai B
Raspberry Pi 3 B+ (v€etné SD karty) 1 1779 K& 1779 K&
Chladici modul pro Raspberry 1 389 K& 389 K¢
DVB-T tuner (zahrani¢ni nakup) 1 300 K& 300 K&
Redukce BNC/SMA Z/V 1 66 K& 66 K&
Redukce MCS/SMA V/Z 1 65 K¢ 65 K&
Mezisoucet variantu A: 2 599 K¢
Pouze pro variantu B
DVB-T tuner (zahrani¢ni nakup) 2 300 K& 600 K¢
Aktivni rozbo€ovac trojnasobny 1 505 K& 505 K&
Zdroj pro aktivni rozboCovac 1 200 K¢ 200 K¢
Doplatek za BNC konektory k rozbocovaci 1 100 K¢& 100 K¢
Kabel koaxialni 50 ohm — 1 m 2 45 K¢ 90 K¢&
Redukce BNC/SMA Z/V 2 66 K& 132 K&
Redukce MCS/SMA V/Z 2 65 K¢ 130 K&
BNC konektory - kabel 6 32 K¢ 192 K&
Celkova cena varianty B: 4 548 K¢

Ze zminéného cenového porovnani Ize konstatovat, Ze cena této realizace by nedosahovala
ani jednou tak vysoké castky, a pfitom by teoreticky nabizela trojnasobnou Sifku
sledovatelného pasma. Doslo by tak v podstaté ke zlevnéni vysledné realizace pfi pfepoctu

na pocet moznych pfijatych frekvencich vzhledem k celkové cené.

40



5. Realizace systému

Realizace pfijimaciho systému, Ci pfijimaci stanice, je podminéna a slozena z nékolika krokd.
Mezi které patfi pfedevSim instalace vhodnych doplriku, knihoven a program( na mini pocitac
Raspberry, ktery bude spole€né s pfijimaem umistén na Strahové. VeSkera instalace byla
provedena za pomoci konzole-pfikazového fadku pfes vzdaleny SSH pfistup za pomoci
programu Putty (obrazek 23). Tento zplUsob instalace neni po pochopeni zakladnich pfikaz
slozity a byl zvolen pfedevSim proto, ze pfi vysledné instalaci vznika moznost ovladani a
konfigurace systému i bez nutnosti osobniho kontaktu s pfijima¢em. Popis instalace je uveden
pro zafizeni, které obsahuje pouze nainstalovany OS bez jakychkoliv Uprav. Jeji pribéh je

popsan v nékolika nasledujicich krocich.

PUTTY Configuration ? X
Category:
—I-Session Basic options for your PuTTY session
Logging 2 T—
4 Terminal Specify the destination you wantto connectto
Keyboard Host Name (or IP address) Port
Bell [192.168.1.169] | [22

Features
=-Window
Appearance
Behaviour
Translation
Selection
Colours
=J-Connection
Data
Proxy
Telnet
Rlogin
+-SSH
. Serial

Connection type:
ORaw  (OZIelnet ORlogin @sSH (O Serial

Load. save or delete a stored session

Saved Sessions

Default Settings Load
Save

Delete

Close window on exit
O Aways O Never (@ Only on clean exit

Obrazek 23: Vzdaleny pfistup za pomoci programu Putty (zdroj: autorGv archiv).

5.1 Pfripravna faze Raspberry
V prvni fadé je nutny update aktualniho systému Raspberry. To je provedeno za pomoci

pfikazu:
sudo apt-get update

Vyraz ,sudo“ na za¢atku pfikazu Ize chapat jako ,povoleni administratora®, pfirovnat by se to
nejlépe dalo k vyskakovacimu dialogovému oknu, kterym se uzivatelsky pouzivangjsi systém

Windows pta, zdali chcete ve svém operacnim systému povolit zmény.

Po provedeni updatu je nutna instalace nastrojli, které vyznamné usnadni instalaci dalSich
programu. Patfi mezi né instalace systému Git — spravce verzi, Cmake — automatizace
prekladu na rGzné platformy a Build-essential — pro sestavovani stazenych bali¢ka. VSe se

provede za pomoci obdobného pfikazu jako vyse, pouze s tim rozdilem, Ze se rovnou provede
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instalace a to tak, ze do pfikazu se pied nazev souboru pfipiSe install. Nastroj je nasledné

stazen a instalovan. Napfiklad pro instalaci nastroje Git, pfikaz vypada:
sudo apt-get install git

Poslednim krokem pfipravné faze naseho Raspberry je instalace C knihovny libusb-1.0-0.dev,
ktera umoznuje kontrolu nad zafizenimi pfipojenymi skrze USB. Diky tomu je umoznéno
datové komunikaci Raspberry s nasim DVB-T tunerem. StaZeni a instalace se provede

obdobnym pfikazem jako vySe, pouze se zméni nazev stahovaného doplrku. [19]

5.2 Instalace gitu pro RTL-SDR

Tato instalace je nutna proto, aby bylo mozné béZné dostupny DVB-T tuner ovladat za pomoci
Raspberry jako pfipojeny pfijimac. Rovnéz se instalaci tohoto ,ovladace® docili, ze se da
pouzity pfijimac pouzit jako plnohodnotné SDR a neni uz nasledné urcen pro pfijem DVB-T

signalu.

K této instalaci poslouzi git (v tomto pfipadé ovlada€), ktery je volné dostupny, diky jiz

zmeénoveému projektu Osmocom. Nejdfive se provede jeho stazeni, a to za pomoci pfikazu:
git clone git.//git.osmocom.org/rtl-sdr.git

Nasledné je nutné se v rozhrani pfikazového fadku pfesunout do adresare stazeného gitu, a
to za pomoci linuxového prikazu cd rit-sdr/ a v tomto adresafi vytvofit za pomoci pfikazu mkdir

sloZku s nazvem build. [20]

Po pfesunuti do nové vytvoiené sloZky se program nainstaluje za pomoci nasledujici sekvence

prikazu:
cmake ../ -DINSTALL_UDEV_RULES=0ON
make
sudo make install
sudo Idconfig

Jako nasledujici krok se provede nakopirovani pfilozeného souboru, mezi pravidla, pfimo do
adresare samotného operacniho systému Raspberry. Slouzi k tomu pfikaz cp, kdy jako prvni
je uveden kopirovany soubor a jako druha polozka misto, kam se ma nakopirovat. Konkrétné

pfikaz vypada:
sudo cp ../rtl-sdr.rules /etc/udev/rules.d

Nasledné je nutné jesté pfijimaci ,zakazat® prijem DVB-T. To se provede vytvofenim textového

souboru pfimo v konfiguracnich souborech operaéniho systému. Konkrétné v adresafri
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/etc/modprobe.d. Do vytvofeného textového souboru se vepiSe pfikaz zakazujici pouziti DVB-
T: blacklist dvb_usb_rtl28xxu. A soubor se ulozi pod nazvem: blacklist-rtl.conf. V pfipadé

neprovedeni poslednich dvou kroku by nebylo mozné nas prijimac pouzit jako SDR. [20]

Jako posledni krok se provede restart systému, pfikazem reboot, a otestuje se spravnost

instalace. K tomuto ucelu slouzi pfikaz:
rtl_test -t

Pokud je instalace uspésSna, mélo by Raspberry vypsat udaje, které jsou viditelné na

nasledujicim obrazku 24. [20]

rtl test =t

B.7 12.5 144 15.7 16

8.6 40.2 42.1 43.4 43.9

Obrazek 24: Vypsané udaje Raspberry po zadani testovaciho pfikazu (zdroj: autordv archiv).

Vypis na prvnich dvou fadcich informuje o nalezeni pfipojeného zafizeni. DalSi podstatna
informace se pak nachazi na Sestém fadku, ktery informuje o funkénosti tuneru, kterym je
pFijima¢ vybaven. Pfedposledni fadek pak vypisuje frekvenci, s jakou rychlosti je provadéno
vzorkovani. Nyni je mozné na Raspberry pouzit vybranou aplikaci, ktera umozni poslech

hlasové komunikace.

5.3 Pouziti OpenWeb RX

Zvolenou aplikaci pro realizaci je OpenWeb RX. Zprovoznéni této aplikace na Raspberry je

podminéno dvéma kroky.

Jednim z krok( je stazeni podplrného softwaru a jeho nainstalovani. Jedna se o nastroj
CSDR, ktery aplikace OpenWebRX pouziva jako demodulator, a také k vykresleni zobrazeni
sledovatelného pasma tzv. ,waterfall display“. Jeho stazeni se provede za pomoci pfikazu git
clone z mista, kde je dostupny. Instalace se nasledné provede v jeho adresafi pomoci jiz

zminénych pfikazl: make a sudo make install. [5]

Druhym z krok( je stazeni samotné aplikace OpenWebRX opét pomoci pfikazu git clone
z mista, kde je dostupny. Nasledné uz se jen pomoci pfikazu cd staci pfesunout do adresare

stazeného programu a spustit ho za pomoci pfikazu:

43



Jopenwebrx.py

Timto je zprovoznéni programu na Raspberry hotové, nyni uZz by stailo na pocitaci
v internetovém prohlize€i zadat adresu a zahajit poslech. V tomto pfipadé by vSak bylo
umoznéno dohledani pfijimaciho systému pouze na nasi lokalni siti (viz. Obrazek 22). Stejné
tak by nemusela vyhovovat defaultné nastavena frekvence pfijimace, proto je nutné proveést

nastaveni web serveru v konfiguracnim souboru. [5]

5.4 Nastaveni web serveru OpenWebRX
Pro nastaveni parametri serveru slouzi konfiguraéni soubor, ktery je k nalezeni v adresafri
programu. Ten se ze vzdaleného pfistupu k pfikazovému fadku otevie za pomoci pfikazu

nano. Konkrétné pak kompletné napsany pfikaz vypada takto:
nano ../openwebrx/config_webrx.py
Zobrazi se soubor o nékolika desitkach radku, kde jsou nejvice dulezité tfi oblasti:

1. Nastaveni pfipojeni.
2. Nastaveni uzivatelského rozhrani.

3. Nastaveni pfijimace.

5.4.1 Nastaveni pripojeni

Této polozky se v konfiguraénim dokumentu tykaji dvé podoblasti. V té prvni (obrazek 25) se
nastavuje jaky webovy port webserver vyuzije — v pfipadé realizovaného systému se necha
hodnota 8073. DalSi véc, ktera se zde musi nastavit je polozka server_hostname, kde se musi
zadat IP adresa serveru — v tomto pfipadé sitovou IP adresu Raspberry (v zakladni konfiguraci
je totiz server sdilen pouze na lokalni siti). Tfetim parametrem je maximalni mozny pocet

posluchac, ktery se z vykonnostnich davodu snizi na 5, aby se pfedeSlo pretizeni serveru.

Obrazek 25: Nastaveni pfipojeni serveru (zdroj: autortv archiv).

Aby realizovany server nebyl dostupny pouze lokalné a byl tak vyhledatelny na seznamu
pFijimacu OpenWebRX, je nutné jesté provést ukony k zalistovani serveru. Prvni, co se musi
provést, je vyplnit unikatni kod, ktery se ziska pfi vyplnéni formulafe na strankach aplikace pro
zaregistrovani realizovaného pfijimace. Poté co se vyplni kéd do kolonky: sdrhu_key =*, tak
uz jen staci, aby se hodnota uvedena u fadku: sdrhu_public_listing, zménila z False na True

a realizovany pfijimac je dostupny online (obrazek 26). [5]
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Obrazek 26: Povoleni k zalistovani pfijimace (zdroj: autor(iv archiv).

5.4.2 Nastaveni uzivatelského rozhrani

Nastavované hodnoty v této oblasti, pro pfehlednost zobrazeny na obrazku 27, slouzi
k doplnéni a zobrazeni veSkerych informaci o konkrétnim pfijimaci. At uz se jedna v poradi
z vrchu: nazev prijimace, lokace umisténi pfijimace, typ pfijimace, typ antény, kontakt na

spravce serveru a GPS pozice pfijimace.
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Obrazek 27: Nastaveni uzivatelského rozhrani (zdroj: autortv archiv).

Tyto uvedené udaje neni bezpodmineéné nutné vypliiovat, nemaji na funkci systému vliv, ale
urc€ité neni od véci koncovému uzivateli poskytnout informaci, s jakym pfijimacim systémem
se setkava, a kde se pfijimaci zafizeni nachazi. Dokonce je zde mozna zména pozadi a

Castecné to tak dovoluje pfizpusobit si grafické prostfedi pro svoji potfebu.

5.4.3 Nastaveni pfijimace

Tento bod nastaveni je z hlediska realizace velmi zasadni. Skyta nékolik polozek, které se daji
nastavit, viz obrazek 28, at uz se jedna o rychlost &i velikost Fourierovy transformace, i
pfipadnou kompresi zvuku. Pro realizovany pfijimaci systém je dllezité vénovat se hlavné
dvéma parametrdm: prvnim je vzorkovaci frekvence — samp_rate, ktera je uz v zakladu
nastavena pro realizovany pfijima¢ tak jak ma, a proto hodnotu 2400000 nechame
nezménénou. Hodnotu, ktera se v3ak urcité budeme ménit, je nastaveni frekvence, na kterou

je pfijimac naladén. Zméni se proto hodnota u polozky: center_freq ze 144250000 na frekvenci
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blizici se nékteré z hodnot uvedenych v tabulce 7, jenz vychazi z hodnot zjisténych v Tabulka
5.

Tabulka 7: Vhodné frekvence pro nastaveni pfijimace (zdroj: [28]).

Naladéna frekvence | Pocet zachytitelnych frekvenci
118,000 MHz 3
121,000 MHz 7
135,000 MHz 2

Tou bude pfi instalaci frekvence 134.560.000 Hz. Coz je frekvence, na které probiha vysilani
z véze na letisti Vaclava Havla v Praze. V pfipadé budouci potfeby je moznost stejnym
zpusobem tuto frekvenci zménit, protoze jak je jiz uvedeno vySe, koncovy uzivatel muze vzdy

naladit pouze frekvenci, ktera neni rozdilna o vice jak 1,2 MHz.

—

n="adpcm"

des fft size=10

start rtl thread=True

Obrazek 28: Nastaveni frekvence pfijimace (zdroj: autorlv archiv).

Takto nastaveny pfijimaci systém se otestoval v domacich podminkach na FM radiu se
standardni anténou pfilozenou k DVB-T tuneru (viz. obrazek 29), a protoze se plné prokazala
funkénost tohoto systému, Ize realizovany pfijimaci systém povaZovat za pfipraveny k instalaci

na finalni misto. Vysledné uzivatelské rozhrani pfijimaci stanice je zobrazeno na obrazku 30.
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Obrazek 29: Sestava pfijimaci stanice béhem testovani (zdroj: autorGv archiv).
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Obrazek 30: Vysledné uzivatelské rozhrani pfijimaci stanice (zdroj: autortv archiv).
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5.5 Instalace systému

5.5.1 Misto instalace

Jako lokalita umisténi pfijimace a antény byly vybrany prostory prazskych Strahovskych koleji,
a to hned z nékolika diivodul. V souéasné dobé ma totiz Ustav letecké dopravy zfizen vstup do
bloku 11, a to jak do vnitfnich prostor, tak i na stfechu. VSechno diky vstficnému pfistupu
Spravy ugelovych zafizeni CVUT. Rovnéz je zde leteckému Ustavu dovoleno vyuzivat
internetového pfipojeni, které mu zprostfedkovava kolejni Klub Silicon Hill. Z hlediska umisténi
lokality se pak jedna o zajimavé misto, nebot se nachazi mimo centrum mésta smérem k letisti
- poskytuje moznost poslechu letecké komunikace pfi pfiblizeni a také je v pfijatelné dojezdové

vzdalenosti v pfipadné provozni nutnosti.

5.5.2 Umisténi antény

Je provedeno na stiechu kolejniho bloku €islo 11. K uchyceni antény je vyuzito konstrukce
vetknuté ve zdi, na kterou je za pomoci tfmenu, nerezového protikusu a samojistnych matic
uchycena nerezova trubka - v8e patrné na obrazku 31. Anténa pro pfijem VKV je rovnéz za
pomoci tfrmenu, nerezoveho protikusu a samojistnych matic na dvou mistech uchycena k jiz
zminéné nerezové trubce. Kabelaz od antény je svedena vnittkem budovy az k mistu ulozeni

pfijimace.

Obrazek 31: Lokalita Strahov — umisténi antény (zdroj: autordv archiv).

5.5.3 Ulozeni prijimaci stanice
K ulozeni hardwaru pfijimaci stanice bylo pouzito bloku 11 Strahovskych koleji, a to konkrétné
servisni mistnosti vytahu. Vtomto misté je pfijima¢ ADS-B vlastnény Ustavem letecké
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dopravy, a je zde k dispozici prostor pro instalace podobného typu. Tato skuteCnost znamena
vyfeSeni nékolika potencialnich problému. Je zde totiz vyfeSena pripojka elektrické energie
pro stfidavé napéti 230 V. TakzZe napajeni mini pocitaCe Raspberry Ize vyfesit pfipojenim do
této sité skrze adaptér. Druhou vyhodou je pfitomnost routeru, ktery poskytne potiebné
internetové pfipojeni pro pfijimaci systém pomoci kratkého ethernetového kabelu. Anténni
kabel, ktery je sveden ze stfechy, je za pomoci redukci BNC/SMA a SMA/MCX pfipojen k DVB-
T tuneru. Z davodl nutnosti zajistit pfi vySSich vykonech Raspberry chlazeni zafizeni, bylo na
jeho zakladni desku instalovano aktivni chlazeni za pomoci dvou ventilatord spolecné
s celoplodnym pasivnim chladi¢em. Vysledna podoba instalace je zobrazena na obrazcich 32
a 33.

Obrazek 32: Vysledna podoba HW systému pfi instalaci (zdroj: autortv archiv).

Obrazek 33: Vysledna podobna instalace zafizeni (zdroj: autortv archiv).
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6. Zaveéer

Po instalaci pfijimace na uvedené misto je tento systém plné v provozu a umoziuje tak
poslech letecké komunikace v nastaveném pasmu. Dohledatelny je tento systém skrze
internetovou stranku sdr.hu, kde Ize pfijimaci systém vyhledat nejsnaze napsanim hesla ULD
do vyhledavaciho pole. V sou€asné dobé takto sestaveny systém dovoluje poslechu 2 az 3
leteckych frekvenci. Naladén je na frekvenci, na které pfimo vysila TWR na LKPR. Na zakladé
otestovani je systém funkcni. Letecké komunikaci Ize rozumét, nedochazi k neotekavanym
komplikacim. Z hlediska HW zde byly obavy o piehfivani mini PC Raspberry, nicméné diky
instalovanému chladi¢i nebylo zaznamenano jakékoliv markantni zvySeni teploty, které by
mohlo ohrozit zafizeni. Instalaci proto Ize povazovat za zdafilou. Co se vS8ak bohuzel musi
povazovat za nedostatek instalovaného systému je jeho $ifka sledovatelného pasma. Ta
dosahuje maximalni Sitky 2,4 MHz, ktera vychazi z rozsahu, jimz disponuje DVB-T tuner. |
pres tento nedostatek, ktery se u realizace timto zpusobem nachazi, byl tento postup volen
proto, Ze zvoleny software OpenWebRX dokaze dostat z dostupného pfijimace nejvice oproti
jinym softwarim. V pfipadé nutnosti Ize sledovatelné pasmo pfijimate posunout skrze
vzdaleny pfistup a naladit tak jiné spektrum a poslouchat i jiné frekvence. Je k tomu vSak nutny

zasah administratora — koncovy uzivatel k tomuto kroku logicky nema pfistup.

Pro pokryti celého pasma letecké komunikace by byl nutny zasah do HW vybaveni tzn.
pofizeni vykonnéjSiho pfijimace. To by samoziejmé znamenalo vyssi naklady na cely systém.

Mozné zpusoby rozSifeni bych proto v zavéru této prace rad nastinil.

Prvni moznosti, jak systém realizovat pro 3irSi pasmo s co nejmensi moznou investici, by bylo
zakoupeni sestavy DVB-T tunert, které by se mohly poskladat tak, aby zaujaly napfiklad
vétSinu frekvenci dostupnych na LKPR. Samotny nakup pfijimacu by zde nebyl tak drahou
polozkou, vy$Si finanéni naklady by si vyzadaly nutné komponenty pro rozdéleni signalu od
antény. Mezi nimi lze jmenovat aktivni rozdélovacC, jeho napajeni, konektory, redukce a
kabelaz. Tato moznost by pak zajisté zlepSila pomér mezi cenou a po¢tem pfijatych frekvenci.
Podrobnéji je rozebrana v kapitole 4.2 v€etné hlavniho nedostatku, kterym pro zopakovani je:

vysoka degradace signalu, zpisobena jeho rozdélenim.

Druhou z moznosti je pofizeni pfijimate mnohem vykonnéjSiho nez DVB-T tuner. Zde je vSak
nutné dbat na to, aby se zafizeni dalo plnohodnotné pouzit ve spojeni s Raspberry. Takovymi
zafizenimi jsou napfiklad LimeSDR mini, nebo zafizeni HackRF one. Napfiklad zafizeni
HackRF one Ize mimo jeho oficialni distribuci, bez vSech pfidavnych komponent (tzn. pouze
jako HW desku) sehnat zhruba za 4 000 K¢&. Takto realizované rozsifeni by nam zvedlo Sirfku
pasma zhruba desetinasobné, a to az na 20 MHz, které by byly dostacujici. Je vSak nutné

pocitat s dodate¢nymi naklady za zapouzdfeni nekrytého zafizeni a pfipadné i jeho chlazeni.
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Celkova cena takovéto realizace by se pak mohla pohybovat okolo 10 000 K¢ pfi zapocteni
naklad(i na v8echny komponenty systému vyjma antény. Zakoupeni tohoto zafizeni Ustavem
by pak nabizelo moznost uziti nejen v tomto systému, ale i prostfednictvim jinych aplikaci

vzhledem k jeho univerzalnosti.

Treti moznost zastupuje zcela odliSny pfistup. Jednalo by se o zakoupeni pfijimace, ktery je
dodavan i s podpurnym HW. Pfi pouziti zminéného pfistupu by nebylo pouzito mini PC
Raspberry, ale musela by se pouzit napfiklad vyvojova deska Beaglebone, pro které je pfimo
vytvofeno zafizeni KiwiSDR. Toto zafizeni neni v analyze této prace zminéno z divodu, Ze
neni kompatibilni s dostupnym mini PC Raspberry (pro jeho instalaci by bylo nutné pouZit jiny
HW). Nicméné jeho moznost vyuZiti pro realizaci systému uréenému k poslechu celého
leteckého pasma je nutna zminit. Tento zpUsob realizace je ale podminén instalaci nékolika
dalSich zafizeni, jako je pasmova propust, zesilova¢ a dalSi. Az poté dokaze zprostiedkovat
poslech leteckého pasma skrze aplikaci OpenWebRX. Jako feSeni pro zamysSlené rozsifeni
by urcité pouzit Slo. Nicméné u tohoto feSeni je nutné poditat s vysokou cenou za realizaci,
kde by naklady jen za pofizeni pfijimace byly v rozmezi pfiblizné 7 000 — 8 000 K&. Vysledna
cena vcetné vSech komponent by vyrazné pfesahovala ¢astku 10 000 K& (cena realizace
se zafizenim HackRF one). S pfihlédnutim k vySi nakladl by perspektivnéjsi variantou mohlo
byt zafizeni HackRF one, které ma k dispozici Siroky frekvenéni rozsah obsahuijici i letecké

pasmo, bez nutnosti instalovani dalSich komponent.

Vzhledem k uvedenym a zjisténym faktim je nutné nakup lepSiho pfijimaciho systému
doporucit. Z mého osobniho pohledu to povede k lepSimu vyuZiti potencialu, ktery realizovany
pfijimaci systém muaze mit. AvSak i v souGasné podobé realizovany systém skyta potencialni
moznost hned nékolika zpusobu vyuziti. Misty samoziejmé s jistymi omezenimi, do budoucna
vSak s pfipadnym rozSifenim i bez téchto omezeni. Mezi moznosti vyuziti Ize zafradit nékolik

zpusobd:

Prvni z nich by mohlo byt pouzivani studenty v ramci vyuky. Na Ustavu letecké dopravy je
vyuCovano hned nékolik pfedmétl, které se zabyvaji oblasti pfehledovych, naviga¢nich a
komunikacnich systému. Pfimo se proto nabizi, ze by mohla byt studentdm v ramci nékterého
ze cviCeni poskytnuta moznost poslechu VKV hlasové komunikace a predvedeni funkci
systému. Pro mnohé z nich by to mohlo vést k ozvlastnéni vyuky a také k propojeni teoreticky
nabitych znalosti s témi praktickymi. Nékterym studentim by pak tato moznost vyzkouSeni

mohla poskytnou jiny pfistup k pochopeni dané problematiky.

Druhou moznosti, ktera s tou prvni velmi Uzce souvisi je vyuZziti opét v ramci cviCeni, ale jinym
zpusobem. Ne pouze jako ukazka, nybrz by systém mohl slouzit k naslechu frazeologie a

struktury zprav u hlasové komunikace. Jak je jiz mezinarodnim standardem, v letecké
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komunikaci se pouziva angli¢tina, proto by tento naslech mohl pfispét ke zlepSeni jazykovych

dovednosti studentd jinou formou nez je obvyklé.

TFeti moznou aplikaci je propojeni s leteckym simulatorem instalovanym na ULD. Pro takto
realizovany systém se zde nabizi moznost vyuZziti v tom, Ze by pilot pouZivajici simulator
naladil pFislusnou frekvenci a poslouchal tak skute¢nou komunikaci. Ale rovnéz by zde u pilota
doslo k protfibeni smysla, nebot’ by pilot nejen Fidil letadlo a k dispozici mél zrakovy vijem, ale

musel by se vénovat i vjemu sluchovému.

V neposledni radé by se tento systém dal vyuzit i jako doplnék prehledového systému
zalozeného na ADS-B. Na pfehledové mapé by se dle polohy dalo zvolit letadlo, jehoz
komunikaci chceme slySet. Ve webovém rozhrani by se nasledné naladila frekvence
nejbliz§iho pfijimace a mohli bychom zkusit odposlechnout jeho komunikaci s fidicim. Timto
zpusobem by urcité Slo tuto komunikaci analyzovat a sestavit tak napfiklad harmonogram
hlasovych pokyna, které pilot dostane béhem sestupu a pfiblizeni k letisti. Rovnéz by se timto

zpusobem dal ovéfit i maximalni mozny dosah realizovaného pfijimace.

A samoziejmou moznosti je vyuZiti tohoto pfijimaciho systému jako vychoziho bodu pro dalsi
praci. At uz pro navazujici, nebo pro uplné novou. Jak je jiz zminéno systém by zajisté Slo
rozSifit a tato oblast nabizi velké moznosti. Po osvéd€eni provozu mnou realizovaného
systému by tak mohlo byt tématem dalSi prace, jak efektivné cely systém rozsifit. Napfiklad
pro vétsi oblast pokryti, nebo pro rozSifeni sledovatelného pasma. Pfipadné vyvojem vlastniho

softwaru, ktery by umoznil zpracovani pfijatého signalu jinym zplsobem.
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