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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva paralelnim piijmem signalu z vhodné zvoleného zdroje
vysilani a naslednym vyhodnocenim ziskanych dat, jez jsou opatfena za pouziti softwa-
rové definovaného radia. Uvod obsahuje informace k datové komunikaci réiznych zdrojt
signalu uvedenych v zadani prace. Po zvoleni radioamatérskych satelitii jako vhodného
zdroje prijmu jsou dale popsany datové ramce obsazeny ve vysilani satelitd Lucky-7 a
VZLUSAT-2. Za ucelem zachyceni vysilani byla zprovoznéna i pozemni stanice. Prace
pokracuje detailnim popisem skriptu pro vyhodnoceni signalu vytvoreného v prostiedi
MATLAB. Z dtvodu zachovani splnitelnosti zadani nebyla vyhodnocovana samotna ko-
munikace satelitu s pozemni stanici pro jeji komplexni datovy tok a nasledné obtiznou
manipulaci se signalem. Byly proto pouzity zaznamy majaku satelitu, které obsahuji pod-
statné méné dat. Konec prace zobrazuje vystup programu, ktery demonstruje nékolik
zékladnich metod pro vyhodnoceni signalt pti spole¢ném piijmu. V zavéru jsou zhodno-

ceny vysledky prace a prinos metody kooperativniho piijmu.
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Abstract

Tomasek, Martin. Treatise on spatially diverse receivement of radio signals via network
of software defined radios [Ukdzka kooperativniho prijmu radiovych signdli pomoci sité
softwarové definovanych prijimaci]. Pilsen, 2022. Bachelor thesis (in Czech). University
of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Electronics and In-

formation Technologies. Supervisor: Ivo Veitat

This bachelor thesis aims to demonstrate spatially diverse receivement of radio signal
via network of software defined radios. Introduction contains information concerning all
available sources of broadcast stated in work tasks. After the radioamateur sattelites
being chosen as usable source of broadcast, details of data structures of VZLUSAT-2 and
Lucky-7 are stated. The ground station was created to obtain these data. Thesis then
describes signal evaluation script, that was created in MATLAB. Because the satellites’
communication mode data structure is very complex and hard to manipulate with, we
chose its beacon as a reference for evaluation script. End chapter then provides numerous
plots of cooperative recieved signals that undergone data evaluation by basic methods.
Conclusion chapter then discusses results of this work along with benefits of cooperative

diversity.

Keywords

SDR, CubeSat, cooperative diversity, soft/hard desicion making, VZLUSAT-2, Lucky-7
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1
Uvod

V telekomunikac¢ni technice je kladen velky diraz na nizkou chybovost prenosu. Me-
tody kooperativniho pfijmu jsou proto bézné k nalezeni v nespoctu technickych aplikaci.
Obecné lze kooperativni piijem definovat, jako spolupraci nékolika prijimaci pfi pfijmu
pozadovaného signalu. Kazda zachycena kopie toho signalu je pfi prichodu pfenosovym
prostfedim deformovana, tim padem muze obsahovat i mnozstvi chyb. Pomoci vyhodno-
covacich metod jsou kooperativné prijaté signaly kombinovany do vysledného datového

toku, ve kterém je chybovost jiz znac¢né redukovana.

Ve snaze demonstrovat kooperativni piijem bylo vyuzito moderni technologie soft-
warové definovanych radii. Softwarové zalozené radiokomunika¢ni zafizeni nabizi fadu
moznosti a rozsiteni oproti ¢isté hardwarové konstrukci. Pro jeho rozmanitost pouziti je
také prozkoumano nékolik technik, které umozni ziskat vice kopii signalu kooperativnim
prijmem pro nasledné zpracovani a vyhodnoceni. Na zakladé zvoleného signalu a jeho da-
tové struktury bude vypracovan program, ktery jej pomoci zékladnich metod vyhodnoti

a vykresli jeho vyslednou podobu.
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VAo

Kooperativni prijem

2.1 Princip kooperativniho prijmu

Hlavni myslenkou kooperativniho pfijmu je fakt, Ze kombinaci nékolika, nezavisle za-
rusenych, kopii pfijatého signalu vznikd vysledny signal, jehoz chybovost by méla byt
teoreticky mensi, nez chybovost obsazend v jeho individuédlnich replikdch. Tato metoda
piijmu méa zajistit vyssi hodnoty SNR, tedy zvysit kvalitu prijatého signalu a redukovat

jeho Chybovost.m Obrazek 2.1 ukazuje princip kooperativniho prijmu.

Kooperativni piijem lze dale délit dle typu jeho diverzity. Prostorova (makro) diver-
zita naptiklad zapojuje do spoluprace nékolik antén které jsou od sebe fyzicky vzdaleny.
U mikro diverzity jsou jednotlivé anténni prvky posazeny na stejnou nosnou konstrukei,
kazdy z nich je potom natocen odlisnym smérem. U obou metod jsou potom signaly kom-

binovany a vyhodnoceny. Existuje ne€kolik dalsich diverznich metod prijmu, nékteré lze i

kombinovat.[3) Tato prace bude vyuzivat konkrétné diverzity prostorové.

Prijimac 1

Demodulace

. R ,
Vysilac . Kombinace Vyhodnoceni
° signall

Prijimac n

Demodulace

Obr. 2.1: Model prostorové diverzity kooperativniho pfijmu. Vytvoreno dle [1].

V minulosti byla realizace kooperativniho pfijmu obtizna. Mezi obstrukce patfila
zejména omezend kapacita datovych lozist, méalo precizni ¢asovani a synchronizace a
také absence vysokorychlostnich siti. Pomoci dnesnich technologii jsme vsak schopni tato

omezeni vyrazné potlaéit.[l]
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2.2 Softwarové definované radio

2.2.1 Charakterizace SDR

Jedné se o moderni radiokomunikac¢ni technologii, kde zpracovani signalu probihd pomoci
softwaru. Celd konstrukce radiového pfijimace/vysilace se tak podstatné zjednodusuje.
Pomoci softwarovych zmén dokazeme také ménit jeho parametry bez jakéhokoli fyzického
zasahu do zapojeni. Signal je zprvu veden do vstupnich obvodu a posléze je vzorkovan
kvalitnim A /D prevodnikem, coZ zahrnuje hardwarovou ¢ast SDR. O jeho zpracovavani se
dale stara jiz software.l4] Obrazek 2.2 ukazuje strukturu konvencniho SDR, kde je zfejmy

hardwarovy tuner a také softwarova c¢ast, jez se stard o signalové zpracovani.

RTL-SDR
Tuner chip
’ RF <> IF
w FILTER .“ FILTER_‘VGA

Processing chip

28.8 MHz}—| @ @

[DECIMATOR| [DECIMATOR]|
Q 1

uUsB PC
control

Obr. 2.2: Blokové schéma RTL-SDR. Zkratky: LN A - NizkoSumovy pfedzesilova¢, VGA - Ze-
silova¢ s proménnym ziskem, L O - Lokéalni oscilator, LPF - Dolnofrekvené¢ni propust.

Prevzato z [2].

Oproti klasickym radiovym konstrukcim piinasi SDR svou podstatou spoustu dalsich
moznosti, v budoucich aplikacich mé tedy své misto jisté. V dnesni dobé je SDR zalezitosti
spotfebniho zbozi, i lepsi prijimace jsou jiz cenové dostupné.[5] Protoze je softwaroveé
definované radio v hledacku vefrejnosti, zacinaji se zavadét patficné regulace pro jeho
provoz. Koncept SDR snizil miru potifebnych znalosti pro zakladni provoz amatérského

radiokomunikacéniho zafizeni.

2.2.2 Sféry uplatnéni

Vyuziti softwarové definovaného radia lze sledovat hned v nékolika oborech a disciplinach.

Je hojné vyuzivano radioamatéry, nalezneme ho také ve vojenské technice ¢i mobilnich
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komunikacich. Do vSech zminénych sfér je promitnuta hlavni vyhoda SDR, tedy zména
parametru prijimace/vysilace pouze pomoci zasahu do softwaru. To samoziejmé vede

k tspore casu i financi a lze tyto parametry ménit i dalkovs. 6]

2.2.3 Pouzité SDR

Pro realizaci kooperativniho prijmu signalu bude pouzito SDR od firmy Airspy. Konkrétné
se jedna o typ Airspy R2, jez dokaze operovat ve frekvenénim rozmezi VHF a UHF. Mezi

vybrané technické specifikace patfi:[7]

e Spojity RX rozsah: 24 - 1700 MHz

Vystup na IQ diagram: 10 MSamp/s

e Panoramatické prohliZeni frekven¢niho spektra: $itka az 10 MHz

1 x Vysokofrekvenc¢ni vstup: SMA konektor, ESD protekce az do 30kV

1 x Vysokofrekvenéni vystup: Priichozi smycka (RF Loop), ESD protekce 15kV

e 2 x Vysokorychlostni ADC vstupy: az 80 MSamp/s, ESD protekce 15 kV

e Neni potfeba dodatecna instalace ovladacti, vse je Plug-and-Play

AIRSPY

s |

X

Obr. 2.3: Rizné produkty Airspy. Pouzité SDR, Airspy R2, je uprostied. Pfevzato z [8].
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Popis moznych zdroju signalu

V této kapitole jsou shromazdény potfebné informace k realizaci kooperativniho prijmu
riznych zdroji vysilani, které jsou uvedeny v zadani bakaladiské prace. Protoze potie-
bujeme signaly pro kooperativni vyhodnoceni nejdiive ¢asové zarovnat, nejpodstatnéjsi
casti vysilani bude opakujici se sekvence bitti, ktera oddéluje jednotlivé datové ramce,
tzv. preambule. Pomoci této sekvence bude zaznamenana komunikace ¢asové zarovnana
a vyhodnocena.Dle miry deformace preambule lze také predpovidat kvalitu nasledujicich
dat.

3.1 APRS pakety

APRS (Automatic Packet Reporting System) je komunika¢ni protokol, pomoci kterého
jsou prenasena aktualni informace z rtznych geografickych zdroji mezi tcastniky v siti.
Lze naptiklad pfijimat data z meteostanice, urcit polohu vybranych vysilacti, sledovat
automobil ¢ osobu vybavenou APRS vysilacem. Sit APRS umoziiuje také posilat zpravy
9]

vefejnosti, napiiklad upozornéni na blizici se nebezpeci a podobné.

Datové ramce APRS maji strukturu definovanou dle standardu AX.25. Kazdy ramec
je oddélen sekvenci bitti 01111110 (0x7e). Tento byte je pfitomen na pocatku a konci
kazdého ramce. V nasledujici tabulce 3.1 je oznacen jako Flag byte.[lo} Pomoci této casti

ramce by bylo mozné ¢asové zarovnat kooperativné prijaté signaly ze zdroju APRS.

Flag | Source Address | .. | Protocol ID | INFORMATION FIELD | FCS | Flag
1 7 .. 1 1-256 2 1

Tab. 3.1: Struktura APRS paketu dle standardu AX.25. Prevzato s ipravami. [10]

Mapu s objekty vysilajici APRS lze najit napciklad zde: https://aprs-map.info/
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3.2 Meteorologické satelity

Meteorologické satelity maji za kol nepfetrzité sbirat data o stavu atmosféry Zemeé.
Diky tomu lze ptistupovat k informacim o pocasi a jeho predpovédi. Mezi konkrétni jevy,
které satelity pozoruji, se fadi napriklad teplota mote, pohyb ledovci a mira sné¢hové
pokryvky. Satelity také dokazi detekovat vulkanické erupce a sledovat pohyb vyproduko-
vaného popelu. Existuje také mnoho pozemnich senzort, jejichz data jsou pomoci satelitu
zpét predana centralni stanici na Zemi. Mezi né patii pozemni meteorologické stanice,

detektory zemétreseni, mérky vodnich hladin nebo tieba data o prilivovych vinach.

V provozu jsou dva zdkladni typy meteorologickych satelitti. Ty se pohybuji bud na

geostacionarni (~35,800 km nad Zemi) nebo polarni obézné draze (~850 km nad Zemi).

3.2.1 Geostacionarni orbit

Geostacionarni satelity se pohybuji spolu s otdcenim Zemé, ze zemského povrchu se proto
jevi jako stacionarni. V redlném case porizuji fotografie atmosféry, ze sekvence ziskanych
obrazki lze sestavit zaznam, kde je zretelny pohyb mrakt. Tim lze sledovat naptiklad

boufe, fronty, hurikany ¢i pfedpovidat jejich vyvoj.

3.2.2 Polarni orbit

Satelity v polarnim orbitu putuji pfiblizné ve sméru poledniki Zemé a mezi kazdym
preletem prochazi obéma poly. Fotografie, které jsou témito satelity pofizeny, lze poskladat
do panoramatického pohledu a ten poté opét spojit s obrazky porizenymi pii preletu
nad dalsim polednikem. Vznika tak fotografie, ktera zobrazuje vétsi ¢ast povrchu. Jelikoz
satelity na polarni obézné draze krouzi v podstatné mensi vysce nad Zemi, mohou sledovat
boutre s vétsi blizkosti. Podavaji tedy detailnéjsi informace o boufich, nez satelity na

geostacionarni obézné dréze. 11l

3.2.3 Prijem signalu

Znamym komunika¢nim modem, pomoci néhoz posilaji meteorologické satelity zazname-
nané obrazky na pozemni stanice, je tzv. APT (Automatic Picture Transmission). Ob-
razova data odesiland v tomto mdédu jsou analogové modulovana. Dnes je tento zptisob

komunikace vyuzivan hlavné meteorologickymi satelity NOAA.

Vysilani je tvofeno synchronizacnimi daty, telemetrii a dvéma kanaly, A a B, pro
porizené snimky. Kanal A je vyhrazen pro snimek ve viditelném spektru za dne, kanal

B zase pro snimek infracerveného spektra za tmy. V datovém ramci se pred obéma ka-

[12]

naly nachéazeji zminéné synchronizacni tseky. Ty by mohly byt pouzity pro zarovnani
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a vyhodnoceni v pripadé pouziti tohoto zdroje signalu pro kooperativni pfijem. Detail

synchroniza¢niho tseku je na obrazku 3.1.

ot 39T

L

= _
APT Sy 4 | 244
(7 eveles of | |
1040 Hz)

. 11
| il |
| | Humerical
Inpat to
| |
D-to-4
| | 3T | C orrerter
| |
APT Sy B | T 244
(7 pulses @ | |
832 pps) I_ 11
| -)-|2T g |
| |
a0 4 g 12 16 20 24 28 32 ] 40
Hotes:

11 T=1/41A0 secomd
21 Symc A precedes Chammel 4 data
31 5y B precedes ChanrelE data

Obr. 3.1: Detail synchroniza¢niho tseku vysilani APT. Ptevzato z [12].

3.3 Radioamatérské satelity

Radioamatérské satelity, konkrétné malé druzice, jsou v dnesni dobé, vzhledem ke své veli-
kosti, funk¢nosti a oproti klasickym satelitiim vyrazné redukované potizovaci cené, velmi
popularni technologie. Tento fakt naznacuje existenci velkého mnozstvi zdroji signalu,
které lze pro kooperativni prijem vyuzit. Nejcastéji lze komunikaci s radioamatérskymi
satelity navazat ve vyhrazeném 70 cm UHF pasmu (440 MHz ham band). Diky rozmani-
tosti a poctu téchto zafizeni neni datovy rdamec nijak standardizovany, je proto nutné si

detaily o komunikaci satelitu nejdfive opatfit u konkrétnich provozovateli.

Callsign: OKOSAT (LUCKY7)

Frequency: 437.525 MHz

Output Power: 27 - 30 dBm (0.5-1W)
Polarization: Linear (quasi-omni, V-dipole 120%)
Modulation: GFSK, BT = 0.5

Downlink Bitrate: 4800 bps

Beacon Period: 40 seconds

Sync Word: 0x2DD4

Scrambling Polynomial: PN9, Seed OxFFFF
CRC: CRC-16 (IBM), X16+X15+X2+1

Beacon Format:

Header (16| Word 35 B) | CRC (2 B)
16+ 10101010 0x2DD4 DATA | GRC-16 IBM (X16:X15:X2+1) |

Obr. 3.2: Detaily komunikace satelitu Lucky-7. Pfevzato z [19].



4

Realizace kooperativniho prijmu

signalu

V této kapitole jsou popsany provedené kroky pro realizaci kooperativniho pfijmu pomoci
softwarovych nastroji. Jako vhodné zdroje vysilani byly zvoleny radioamatérské druzice.
K tomuto vybéru piispéla hlavné jejich popularita a také fakt, Ze se na ZCU FEL nachézi

pozemni stanice pro komunikaci se satelitem VZLUSAT-2.

4.1 Prijem pomoci sité SpyServer

Jedné se o celosvétovou sit SDR, ke které lze pristupovat pomoci programu SDRSharp a
internetového pripojeni. Je mozné se ptfipojit na jakoukoli dostupnou stanici a v redlném
case sledovat frekvencni spektrum v rozsahu cilového SDR. Program také nabizi nékolik
typt demodulace a okamzity zvukovy vystup. Lze tak naptiklad poslouchat radio stanice

témer kdekoli po svéte a zvuk nahravat. Stejnym zptisobem lze zachytit i vysilani sateliti.

-8 %

AII{SI’\'&

Obr. 4.1: Hlavni obrazovka aplikace SDRSharp s probihajicim poslechem FM radia
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Uzitecnym doplitkem pro SDRSharp je také plugin, ktery umoznuje pfimé propojeni
s programem Gpredict. V realném case tak SDRSharp dokaze automaticky ladit kmitocet,

aby kompenzoval Dopplertiv posun prijimaného signalu.

Pro kooperativni pfijem je tato metoda vSak neprakticka. Bylo by nutné ru¢né opero-
vat s nékolika instancemi programu SDRSharp najednou a také hlidat casy, kdy sledovany
satelit preleti nad danou stanici. Jako alternativa k siti SDR pfijimaci SpyServer byla
zvolena sit SatNOGS, kde tato omezeni neexistuji. Kooperativni pfijem siti SatNOGS
je podrobné popsan v nasledujici sekci. Od zptisobu prijmu pomoci sité SpyServer bylo

upusténo jiz v rané fazi prace, proto této sekci jiz nebude vénovana dalsi pozornost.

4.2 Prijem pomoci webovych radii

Na internetu je dostupné fada pozemnich stanic, které maji svou vlastni webovou stranku.
Je zde mozné poslouchat riiznou vesmirnou komunikaci, pozorovat spektrogram! ptipadné
vSe nahrat a ulozit. Jedna se vsak o stejnou neprakti¢nost z hlediska realizace kooperativ-
niho pfijmu, stejné jako u metody popsané v pfedchozi sekci. Pro referenci jsou uvedeny

internetové stranky, které tato separatni webova radia shromazduji do seznamu a mapy:
e https://www.receiverbook.de/

e http://websdr.org/

4.3 Prijem pomoci sité SatNOGS

Hlavni myslenkou projektu SatNOGS je vytvorit rozsahlou databazi satelitt obsahujici
veskeré informace, mezi které patii naptiklad komunikac¢ni frekvence, pouzitd modulace,
bitovy tok, telemetrie satelitu a mnoho dalsich. Nejdilezitéjsi ¢asti této databaze je ovsem
samotné nahravani komunikace satelitu, které je posléze ulozeno a zpristupnéno ostatnim
uzivatelim. Kazdy mé& moznost vybrat jakoukoli funkéni pozemni stanici a naplanovat
observaci, pritom cas, kdy se sledovana druzice bude v dosahu prijmu, bude automaticky
vypocitan. Data jsou, po preletu satelitu a uspésném zpracovani pozemni stanici, do-
stupna na webové strance projektu. Jednd se tak o vyborny nastroj nejen pro zacinajici
radioamatéry, ale i znalé v oboru. Diky moznosti planovat vice observaci satelitu para-
lelné na rtiznych pozemnich stanicich byla zvolena tato sif pro realizaci kooperativniho

prijmu.

Pfi prvotni snaze ziskat data kooperativnim pfijmem bylo nutné naplanovat observace
na nékolik blizkych pozemnich stanic, konkrétné pro satelity LUCKY-7 a VZLUSAT-2.

1Spektrogram zobrazuje frekvenéni spektrum signalu, které je proménné v ¢ase. V anglické literatuie
je oznacovan jako waterfall, tedy graficky prubéh pfipominajici vodopad.
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Podminkou pro planovani vlastnich observaci, a tedy i uzivani pozemnich stanic ostatnich,
je aby uzivatel do databaze také nécim prispél. Moznost planovani observaci konkrétniho
satelitu v siti prijimact SatNOGS je tedy zpristupnéna az po zalozeni své vlastni pozemni
stanice, kterd musi byt v provozu (tzn. rezim online, nikoli testovaci ¢i offline). Timto by

bylo mozné do kooperativniho pfijmu zapojit i vlastni stanici.

Nejcastéji volenou metodou pii stavbé pozemni stanice je instalace klienta na mini-

[13}, kam se ukladaji data z observaci, ktera lze nasledné cist pres

pocita¢ Raspberry Pi
webové rozhrani (z kterého lze observace i zakladat). Pfi tomto postupu lze minipocitac,
prislusné SDR i pomocnou elektroniku umistit do jednotného pouzdra které je pak usa-
zeno blizko antény. Alternativni cestou je instalace klienta na PC s operaénim systémem
na bazi Linuxu. Kvili prostorové naro¢nosti na umisténi antény a samotného klienta vsak
nemusi byt vzdy mozné. Proveditelné propojeni antény s klientem a absence Raspberry

Pi prispélo ke zvoleni alternativni metody instalace klienta na PC.

Antenna Rotation

SatNOGS Servers SatNOGS Client

Antennas

OR Any rotet]

’ SalNOGS

No ‘

- - Rotator Rotator Rotator )
SaiNOGS '
’ Network RaspberryPI3 ’ Directional
or oR

SatNOGS
DB

Iy Signal Reception p
Any Linux PC Stationary/
. Cmnidirectional
‘ Any SDR Amplifier

(AND)| (LNA)

Obr. 4.2: Rizné moznosti provedeni pozemni stanice. Pfevzato z [14].

4.3.1 Vytvoreni pozemni stanice

Prvnim krokem je zalozeni profilu a nové pozemni stanice na webu SatNOGS Network. Je
nutné zadat hlavni parametry stanice, mezi které patii i geograficka poloha, konstrukéni

typ antény, pritomnost rotatoru, atd. Nami zalozena pozemni stanice méa tyto parametry:

e Nazev stanice: PlzenFel

Cislo stanice v databézi SatNOGS: 2405

Typ antény: stacionarni, zkfiZzena dipdlova anténa tzv. ”turnstile”

Frekvenéni rozsah: 430.000 MHz - 440.000 MHz, VKV (UHF)

Lokace: stfecha Fakulty elektrotechnické ZCU

— zemépisna Sirka: 49.724°
— zemépisna délka: 13.349°

— nadmoiska vyska: 385 m

10
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Obr. 4.3: Detaily vlastni pozemni stanice ve webovém prostiedi SatNOGS.

4.3.2 Instalace a nastaveni klienta

Stazeni a instalace potfebnych soubort pro instalaci klienta je pomérné metodicky postup
a nebude konkrétné popisovan. V této subsekci jsou hlavné shrnuty tkony pro tspésné

zprovoznéni a ovéreni jeho funkce.

1. Pokyny k instalaci
Na webovych strankach projektu SatNOGS!L6l je popsan postup instalace klienta

pro pozemni stanici a jeho naslednou konfiguraci. Klienta lze instalovat pouze na PC
s opera¢nim systémem Debian (konkrétné Debian 10 Buster), coZ je volné dostupna
distribuce Linuxu. Instalace klienta na ostatni linuxové distribuce kon¢i vzdy chy-
bou. Na nejnovéjsi verzi Debianu 11 Bullseye se instalace nezdarila taktéz. V popisu
instalace lze také nalézt vSechny potfebné baliky pro spravny chod klienta, stejné

tak jako odkazy na stazeni a instalaci potfebnych ovlada¢i pro pouzivané SDR.

Main menu _
[UP], [DOWMN] arrow keys to move
[ENTER] to select

Basic configuration options|

Advanced  Advanced configuration options

Show Show configuration file

Update Update configuration tool

Reset Reset configuration

Reboot Reboot system

About Information about satnogs-config

<Apply > < Exit >

Obr. 4.4: Hlavni nabidka SatNOGS klienta, ktery operuje na nasi pozemni stanici.

11
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2. Konfigurace klienta

Po ispésné instalaci je tieba zadat parametry stanice do samotného klienta, vétsina
je totozna s parametry zadanymi do webového rozhrani, neni tf¥eba je znovu dohle-
déavat. Aby mohl klient komunikovat s webovym rozhranim je nutné nejdiive zadat
tzv. APIT Kkli¢, ktery je pro kazdého uZivatele jedinecny. Lze ho ziskat na webovém
profilu uzivatele, ktery byl zakladan spolu s pozemni stanici. Tento kli¢ je poté vlo-
zen do zakladni konfigurace Main menu — Basic - SATNOGS_API_TOKEN
spolu s ostatnimi, jiz zminénymi, daji. Konfigurace pokracuje uvedenim parametrii
tykajicich se pouzitého SDR. To je uvedeno na prislusné webové strance SatNOGS
Wiki[”}, kde je popsano nastaveni klienta pro rtizné typy podporovanych ptijimac.
Nasleduje vycet zadanych parametri SDR pro klienta SatNOGS a Airspy R2 SDR:

e Main menu — Basic - SATNOGS_SOAPY _RX_SAMP _RATE
— vzorkovaci kmitocet. Voleno 10e6, tj. 1 MSamp/s.

e Main menu — Basic - SATNOGS_SOAPY_RX_DEVICE
— volba ovladace pro SDR. Voleno driver=airspy.

e Main menu — Advanced — Radio - SATNOGS_GAIN_MODE

— mdd zisku, jsou k dispozici dvé moznosti: Settings Field a Overall

— mod Settings Field umoznuje ménit parametry riznych funkénich blokt
SDR. Lze napriklad ladit slu¢ova¢ MIX, ziskové proménny zesilova¢ VGA
nebo zabudovany nizkosumovy predzesilova¢ LNA. Lze také specifikovat
pritomnost externitho LNA. Pt volbé tohoto médu se konkrétni parametry
zadévaji do SATNOGS_OTHER _SETTINGS.

— mdéd Owverall automaticky rozdéli hodnotu zadanou do SATNOGS_RF_GAIN
mezi funkéni bloky SDR.

e Main menu — Advanced — Radio - SATNOGS_OTHER_SETTINGS
— protoze se mezi anténu a SDR nachézi pridavny nizkosumovy predzesilo-
vac, byl zvolen méd zisku Settings Field. Doporucené nastaveni pii pii-
tomnosti predzesilovace je LNA=9, MIX=6, VGA=11. Na zakladé kvality
prijatého signalu lze tyto hodnoty pozdéji ménit a dosdhnout tak lepsiho
prijmu.
3. Ovéfeni instalace

Jesté pfed samotnym pozorovanim satelitu pomoci pravé zprovoznéné pozemni sta-
nice je nutno ovérit funkci a spravné nastaveni klienta. Mezi nejcastéjsi zdroje chyb
patii nefunkéni ovlada¢ daného SDR ¢ chybna instalace klienta. Funkci jiz nainsta-

lovaného ovladace lze ovéfit pomoci piikazu (bez ¢arky)

SoapySDRUtil --probe="driver=airspy",

12
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Obr.

117 pro instalaci ovladace na Airspy R2 SDR.

ktery je uveden na webové strance
Nasledujici obrazek 4.5 ukazuje vypis pfikazu klientem. Pti spravné funkci ovladace
jsou ve vypisu spravné vy¢islena rozmezi volitelnych hodnot jako LNA Gain, MIX
Gain, VGA Gain, mély by byt také uvedeny ostatni parametry, jako frekvenc¢ni
rozsah, ¢i dostupné vzorkovaci kmitocty. V opac¢ném piipadé bude na uvedenych

pozicich nula.

[HHEHEHHHHEHHEHEHHEHEHHEHEHHEHHHEHEHHEHHHEHHHEHHHE

iid Soapy SDR -- the SDR ab tion library e
#rresdnnrsdnnEsdn et i s dr st dr st pr st pE R g SR g

Probe device drive:

USB trafic.

RF fregq
Sample

4.5: Vypis piikazu pro kontrolu funkénosti SDR ovladace. Chyba na zacatku vypisu pouze

upozornuje na duplikatni soubor, coz nemé vliv na vyslednou funkci.

Déle je nutné ovérit, zda je sluzba SatNOGS aktivni, vylou¢ime tim tak chybnou

[16) je uveden piikaz (bez ¢arky)

instalaci klienta. V manuélu
systemctl status satnogs-client,

ktery vypise momentalni status klienta, viz. obrazek 4.6.

enabled)

Obr. 4.6: Vypis je dle verifikace instalace(10] spravny, stanice je tedy provozuschopna.

Pokud jsou predchozi kroky tuspésné dokonceny, stanice je nyni online a také pro-
pojena s webovym rozhranim SatNOGS. Na webovych strankach stanice (191 nales-
neme i jeji aktualni stav, a to online. Nyni lze planovat observace preletii sateliti na
vsech dostupnych stanicich v siti SatNOGS. Spolec¢né s tim mohou ostatni uzivatelé

k tomuto ucelu vyuzit i nasi, pravé vytvorenou, stanici.

13
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4. ZkuSebni pozorovani

Spektrogramy testovacich observaci lze nalézt v ptiloze B této prace. Pomoci cisla
pozorovani, které je zde uvedeno v popisku jednotlivych obrazki, lze dalsi informace
o observaci zpétné dohledat v databazi SatNOGS.

4.3.3 Vybér druzice

Po Gispésném spusténi pozemni stanice je vybrana druzice, jejiz vysilani bude pouzito jako
zdroj signalu pro kooperativni pfijem. Signaly musi obsahovat tzv. preambuli, coZ je nej-
castéji posloupnost jednicek a nul, kterd se nachazi na pocatku kazdého datového ramce.
Pravé pomoci preambule mohou byt kooperativné prijaté signaly zarovnany, demodulo-
vany a vyhodnoceny. Samotné interpretace, tedy dekodovani signalu, neni predmétem

této prace.

Prvnim vytipovanym satelitem byla ceska védeckd druzice Lucky-7, jejiz signal byl
mimo jiné zachycen i pii zkusebnim pozorovani. Na webovych strankach druzice18] je do-
stupny dokument s informacemi pro radioamatéry. Lze zde najit vSechny zakladni iidaje
pro prijem vysilani, stejné tak jako format datového ramce a detailni vypis dat, které

obsahuje (tabulka 4.1). Po tspésném zachyceni komunikace druzice nasi pozemni stanici

Hlavicka [16 B] | Synchronizacni slovo [2 B] | Uziteéna data [35 B] | CRC [2 B]
16x10101010 0x2DD4 DATA CRC-16 IBM

Tab. 4.1: Tabulka popisujici forméat datového ramce na jehoz pocatku je 16 bytova hlavicka,

tedy preambule. Pfevzato s ﬁpravami.[lg}

(spektrogramy obdobné jako v pfiloze B) byl ziskany signal nahran do prostfedi MATLAB,
kde méla byt zkouméana p¥itomnost preambule. Ani v8ak po aplikaci autokorela¢ni funkce?
se nepodafrilo najit opakujici se tuseky, dle kterych by bylo mozno signal pti kooperativ-
nim piijmu vice prijimaci zarovnat. Bylo zjisténo, Ze takto druzice vysila pfi vyméné dat
s pozemni stanici, kdy dochazi naptiklad ke stahovani obrazki. To samoziejmé zpiisobuje,
ze je samotny signal pomérné obsahly a obtizné se zkouma. Nabizi se tedy moznost po-
zorovat satelit v dobé, kdy je v periodickych tisecich vysilan pouze majak, angl. beacon.

Datovy obsah signalu bude v tomto pfipadé znac¢né redukovany.

Ve snaze zachytit majak druzice Lucky-7 nasi pozemni stanici byly planovany nocni
prelety satelitu. V této dobé by mél vysilat pouze majak i pti preletu nad CR, kde mé svou
pozemni stanici a normalné by probihala vyména dat. Vysledkem nékolika planovanych

prelett byl vsak vzdy prazdny spektrogram.

2Jedn4 se o druh signalové korelace, kde je originalni signl postupné posouvan viéi své kopii na obé
strany. Vysledkem je autokorela¢ni funkce, tedy zavislost miry korelace na relativnim posuvu originalu a

jeho kopie. Lze tak napriklad urcit opakujici se tseky, které jsou v signalu obsazeny.

14
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Po prvotnim nezdaru se satelitem Lucky-7 byla pro nové pozorovani vybrana dalsi
ceska védeckd druzice VZLUSAT-2, jejiz majak podobné obsahuje preambuli tvofenou

alternujici posloupnosti jednicek a nul. 20,

Tentokrat vsak pro ziskani signalu nebyla pouzita nase pozemni stanice, ale databéaze
observaci SatNOGS. Zde byly vybrany tii nahravky majaku VZLUSAT-2, které byly za-
chyceny pozemnimi stanicemi s malou vzajemnou vzdélenosti v desitkdch metra (obr.
4.7). Pti kontrole v prostfedi MATLAB byla ovéfena pfitomnost preambule i dostateéna
kvalita signalu. Nahravky budou tedy pouzity pro dalsi vyhodnoceni. Spektrogramy na-

hravek se nachéazeji v priloze C.

ID Satellite Frequency Mode Timeframe Results oObserver station

[ sar7367 | VZLUSAT-2 437.325 MHI MSK AX¥.100 Mods 5 4800 2022-02-16 02:43:20 @ K@ MAUSYagi 1675 - MAUSYaQ
2022-02-16 0248353

= VZLUSAT-2 437.325 MHI MSK AX¥.100 Mods 5 4800 2022-02-16 02:43:20 @ P MAUSYagi 2134 - MAUSyag
2022-02-16 0248353

[ sa77360 | VZLUSAT-2 437.325 MHz MSK AX.100 Mods 5 4800 2022-02-16 02:43:20 @ K9 MAUSYagi 2510 - MAUSYaQ
2022-02-16 0248353

Obr. 4.7: Vybrané observace z databaze SatNOGS pro satelit VZLUSAT-2.

15



o
Zpracovani ziskanych dat

Tato kapitola je vénovana popisu skriptu pro vyhodnoceni ziskanych dat pomoci sité
SatNOGS, konkrétné pro majak satelitu VZLUSAT-2. Je c¢lenéna do nékolika sekci, kde
kazda obsahuje popis stézejnich ¢asti programu s piiloZzenymi tryvky kédu a komentarem.
Cely skript 1ze nalézt v piiloze A této prace, nachéazi se zde také kazda proménné zminéna

v nasledujicich sekcich.

Kazdy ziskany zvukovy zdznam obsahuje vystupni signdl FM demoduldtoru v pozitém
SDR. Ukolem programu je pievést tento signal na bitovy tok, ktery je nasledné pomoci

riznych pristuptt vyhodnocen. Program pracuje v téchto hlavnich krocich:
1. Uzivatelsky vstup, volba vyhodnoceni
2. Nacteni zvukovych nahravek ziskanych ze sité SatNOGS
3. Generovani idealniho prubéhu preambule
4. Nacteni pétisekundového casového tiseku do datového zasobniku
5. Korelace idealniho pribéhu preambule s preambulemi obsazenymi v nahravkach
6. Casové zarovnani nahravek
7. Prevod signalu do nespojité digitalni podoby

8. Vypis dle zvolené metody vyhodnoceni

5.1 Datovy zasobnik (buffer)

Pro jednodussi a rychlejsi manipulaci s daty jsou vSechny nahravky rozdéleny do dil¢ich
usekii. Po vyhodnoceni celého tiseku program nacte do zasobniku dalsi. Zasobnik je tvoren
matici martixBuffer, ktera je postupné plnéna vzorky. Sloupce zasobniku odpovidaji po-

¢tu nahravek ziskanych pomoci kooperativniho pfijmu, fadky pak poctu vzorkd na jeden
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dil¢i tsek. Pocet sloupcii zasobniku program automaticky uréi dle poctu prvki struk-
tury, do které se nahravky ukladaji. Pocet Tadkt je nutno dopocitat pomoci vzorkovaci

frekvence a zvolené délky tseku dle rovnice 5.1

timeBuf fer
sampleTime

sampleBuf fer = -], (5.1)

kde sampleBuffer - datovy zasobnik, timeBuffer - délka ¢asového useku [s] a sample Time
- Gasové trvani jednoho vzorku [s]. Funkce audioread ¢te nahravky pii vzorkovacim kmi-
to¢tu sampleRate o velikosti 48.000 vzorki/sek. Délka ¢asového tseku v timeBuffer je 5

sekund. Datovy zasobnik bude tedy obsahovat 240.000 vzorkd na jednu nahravku.

Hodnotu délky casového tiseku nelze libovolné volit, nemusi byt totiz zaruceno, ze pii
kazdé zadané hodnoté program skonéi bez chyby. Pii nalezeni uziteCnych dat program
nepretrzité pokracuje ve ¢teni zasobniku az do konce délky datového ramce. Pokud je
hodnota délky casového tiseku zvolena Spatné, muze se stat, ze se data nachazeji u konce
zasobniku a program jiz ¢te mimo rozsah martixBuffer. Délka timeBuffer byla volena
zameérne, jelikoz k tomuto chybnému stavu nedochézi. Je také nutné dodat, ze v kazdém

casovém useku musi byt pouze jeden datovy ramec nahravky, ostatni by byly ignorovany.

satnogs.obsl = audioread(’satnogsb5477367.0gg’);

satnogs.obs2 = audioread(’satnogs5477368.0gg’);

satnogs.obs3
..)

for structElem = 1:numObservations

audioread(’satnogs5477369.0gg’) ;

obsElem(structElem) = numel (satnogs.(fieldNames{structElem}));
end
for k = 1 : floor(min(obsElem)/sampleBuffer)-1
for row = l:sampleBuffer
for col = 1:numObservations
matrixBuffer(row,col) = satnogs.(fieldNames{col}) (row+sampleBufferx*k) ;
..

end

Uryvek kédu popisuje funkei bufferu®. Ziskané nahravky mohou byt réizné dlouhé, data

se ukladaji v ¢asovém trvani nejkratsiho zaznamu.

Prvni for cyklus zjistuje pocet vzorki v kazdé nahrévce, kterd je uloZena do struktury
na pocatku skriptu. Zjistime tak dobu trvani kazdé z nahravek. Druhy for cyklus obstarava

plnéni matice matrixBuffer postupné po fadcich, konecny pocet radk bude odpovidat

'R4dky obsahujici znaky ’(..)" oznacuji vynechanou &4st kédu, kterd je pro vysvétleni momentélni
problematiky nepotiebna.
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vysledku z rovnice 5.1. Proménné £ nasobi ukazatel na strukturu zaznami. Po kazdém

5 sekundovém useku. tedy po 240.000 vzorcich ulozenvch do matrixBuffer. se k zvvsi o

Zéaznam #5477367, stanice 1675
T T T

Vystup demodulatoru

| | | | | | | | | | |
1.66 1.67 1.68 1.69 17 171 1.72 1.73 1.74 1.75 1.76
vzorky %10°

Zaznam #5477368, stanice 2134
I I I

Vystup demodulétoru

| | | | | | | | | | |
1.16 117 1.18 1.19 1.2 121 1.22 1.23 1.24 1.25 1.26

vzorky %x10°
Zaznam #5477369, stanice 2510
l l l
2
=]
8 r m
S
el
2 ol il
3 |
=l
3
z2 ]
>
>
7 71 7.2 73 7.4 75 7.6 7.7 7.8 79 8
vzorky %104

Obr. 5.1: Casové nezarovnané signaly majaku satelitu VZLUSAT-2 ziskané metodou koopera-

tivniho pfijmu. Je zfejmé pritomnost preambule nasledovana daty.

5.2 Priprava signalu pro zpracovani

V této sekci je popsana pripravna faze zpracovani signalu, kterd ma za tkol upravit

nahravky pro kone¢ny pfevod na bitovy tok.

5.2.1 Funkce finddelay

Pro praci s prijatymi signaly a jejich nasledné vyhodnoceni je potieba tyto signaly nejdrive
casoveé zarovnat. Skript pro tento ucel vyuziva funkci £ inddelay[21], jejiz vystupni hod-
nota je pocet vzorkt, o ktery jsou dva vektory vzadjemné posunuty. Jedna se v podstaté
o rozsiteni vzajemné korela¢ni funkce, kde se proti referenénimu vektoru posouva vek-
tor druhy. Vysledkem je pocet vzorki o které jsou oba vektory vzajemné posunuty, tedy
pouze nejvyssi hodnota krizové korelacni funkce. Funkci lze demonstrovat na nasledujicim
kédu:

[1 2 3];
[001 2 3];

vectl

vect2
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vectOut = finddelay(vectl,vect2);
Vypis vektoru vectOut: 2

Vektor vect?2 je zde za referencnim vektorem wvect! zpozdén. Funkce finddelay zpozdéni
vypocita a vysledek je ulozen do proménné vectOut. Znaménko vysledku vyjadiuje, zda
je druhy vektor za referenc¢nim vektorem zpozdén, ¢i ho predbihd. V tomto ptipadé méa

tedy proménné vectOut znaménko kladné.

5.2.2 Funkce circshift

Pf1i pouziti funkce circshiftl?2) dochézi k cirkuldrnimu posuvu dat ve vektoru. Data lze
posouvat na obé strany, dle znaménka v argumentu funkce. Pro ¢asové zarovnani signalt
je tato funkce pouzita v kombinaci s finddelay, jejiz vystup je pravé argumentem pro

circshift. Zde je jednoducha ukéazka funkce circshift:

vectl = [1 234567 89 10];

vectOut = circshift(vectl,3);

Vypis vektoru vectOut: [8 9 10 1 2 3 4 5 6 7]
vectOut = circshift(vectl,-3);

Vypis vektoru vectOut: [4 56 6 7 8 9 10 1 2 3]

5.2.3 Vektor pribéhu preambule

Kazdy ¢asovy ramec v signalu ziskaného z VZLUSAT-2 obsahuje pocateéni bitovou po-
sloupnost jednicek a nul, kterd se nazyva preambule. Pro nés je tato ¢ast datového ramce
velmi dulezita, protoze pravé diky preambuli lze pfijaté signaly casové zarovnat a také
predpovidat kvalitu prenosu. Piitomnost preambule ve vSech zaznamech také zaruci, ze
ma smysl signaly Casové zarovnat a déle porovnavat. Pfi chybéjici preambuli (nebo jeji
znané deformaci) v jedné z nahravek by bylo ¢asové zarovnéni konkrétniho signalu k

ostatnim znacné nepfesné, vyhodnoceny signal by jiz nemusel byt relevantni.

for corr = 1:numObservations
if (max(xcorr(matrixBuffer(:,corr),vectorPreamb))>corrSensitivity)
corrTrue(corr,1) = 1;
vectorPreambDelay = finddelay(vectorPreamb,matrixBuffer(:,1));
else
corrTrue(corr) = 0;
end

end

Program tedy nejdrive potiebuje nalézt preambuli ve vSech dostupnych zdznamech ulo-

zenych v jiz zminéné pocatecni struktufe. K tomuto tcelu je pouzita jiz popsana funkce
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finddelay. VSechny zaznamy jsou v této funkci postupné porovnavany s umeéle vytvore-
nym idealnim pribéhem preambule. Pokud je hodnota korelace vysokd (konkrétné dano
proménnou corrSensitivity), ulozi se priznakovy bit do corrTrue a stejnym postupem je
zkouména i dalsi nahravka. Pokud je vektor corrTrue jednickovy znamené to, ze byla
preambule nalezena ve vSech zaznamech. Program v tomto pfipadé posila data dale k

vyhodnoceni.

15 Ukazka funkce programu pfi hledani existence preambule v ¢asovém Useku zaznamu
g l l l |

[
o = = = = |dedlni prabéh preambule
Datovy zasobnik (buffer)

[l 1= 1=
[ [ [ '

N [ A '

i\ [ i\ 1

1 1 ! | | | 1

! 1 ' | | | 1

i | ' 1 ' '

0.5 | ! 1 | !
i | Y 1
| i 1
1 i
[
i

-0.5

Vystup demodulatoru, preambule

|
i
|
1
I
1
|
1
I
I
|
|
I
|

Obr. 5.2: Idealni pribéh preambule zarovnany s preambuli obsaZenou v signalu.

Do vektoru vectorPreambDelay se uklada posuv mezi idealnim vektorem preambule
a prvni nahravkou (prvni sloupec matrixBuffer). Proménna vectorPreambDelay obsahuje
posun idedlniho vektoru preambule vici prvnimu zédznamu. Uziti vectorPreambDelay je

popsano v dalsi subsekci.

5.2.4 Casové zarovnani signalt

Jak uz bylo v pfedchozich subsekcich nastinéno, k ¢asovému zarovnani vyuziva samotny
skript kombinaci funkci finddelay a circshift. Casové zarovnani zdznamii probiha

pouze za predpokladu, Ze je preambule nalezena ve vSech nahravkach.

for dataShift = 1 : numObservations

if (dataShift == 1)
matrixBuffer(:,1) = circshift(matrixBuffer(:,1),-vectorPreambDelay);

else
vectDemodDelay (dataShift)=finddelay(matrixBuffer(:,dataShift-1),
matrixBuffer(:,dataShift));
matrixBuffer(:,dataShift) = circshift(matrixBuffer(:,dataShift),
-vectDemodDelay (dataShift));
¢..)

end

end
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Casové zarovnani signaltl obstarava tato ¢ast kédu. Pocet cyklé smycky for je roven po-
¢tu zkoumanych zaznami. PTi prvnim cyklu kdy dataShift = 1 dochéazi k posunu vektoru
prvni nahravky jiz nactené v datovém zasobniku o hodnotu wvectorPreambDelay, ktera
byla zminéna v predchozi subsekci. To zajisti posun prvniho zadznamu na zacatek dato-
vého zasobniku. V dalsich cyklech je nalezeno zpozdéni ostatnich nahravek vici prvnimu

zadznamu a je provedeno zarovnani pomoci funkce circshift.

Vyhodou zarovnani dat na zacatek zasobniku je jednodusi programové odkazovani na
buffer. Se ¢tenim a naslednou demodulaci dat lze zacit pfimo od jeho pocatku. Piipravna

¢ast pro zpracovani signalu je timto uzaviena.

Casové zarovnané signaly ziskané pomoci kooperativniho pfijmu
T T T T T

T [ [

Zaznam #5477367, stanice 1675
Zaznam #5477368, stanice 2134
----------- Zaznam #5477369, stanice 2510

Vystup demodulatoru

4740 4760 4780 4800 4820 4840 4860 4880 4900 4920 4940
vzorky

Obr. 5.3: Casové zarovnané signily majiku VZLUSAT-2 ziskané pomoci kooperativniho pii-

jmu.

5.3 Demodulace signalu

V této sekci je popsany prevod casoveé zarovnaného signalu ziskaného kooperativnim pii-
jmem na binarni posloupnost. Konkrétné se jedna o dokonceni demodulace, jelikoz zvukové

nahravky ziskané ze SatNOGS jsou jiz vystupem FM demodulatoru.

5.3.1 Cteni datového zasobniku

7 datového zasobniku matrixBuffer se postupné nacitaji vzorky nahravek, preambule je
vynechana. Neobsahuje zadna uzitecné data a slouzi pouze k zarovnani signalu. Jelikoz
matrixBuffer obsahuje jen jeden datovy ramec VZLUSAT-2, velka ¢ast jeho obsahu je
ndhodny sum. Je tedy zfizen jesté pomocny buffer sampleBitBuffer, kam je tento ramec
postupné nacitan po bitech. v datovém ramci by mél byt priblizné stejny ve vsech zazna-
mech a je ulozeny v konstanté dataBits. Tato hodnota byla spocitdna pomoci ¢asového

trvani datového ramce bez preambule secondsData, jez bylo predem zméfeno v grafické
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zéavislosti mimo program. Rovnice 5.2 konkretizuje vypocet:

secondsData
dataBits = ————— — 5.2
aranits bitTime =1 (5:2)
kde secondsData - ¢asové trvani datového ramce VZLUSAT-2 bez preambule [s] a bit Time

- ¢asové trvani jednoho bitu [s].

for bitArray = 1:numObservations
while(arrayCounterData < dataBits)
while("signChanged)
sampleBitBuffer (bitBufferCounter,bitArray)=
matrixBuffer (matrixCounter+samplePreamb,bitArray) ;
..

end

Kazda nahrévka se vyhodnocuje postupné. Pii zapsani jednoho (¢i vice) bitt do de-
modula¢ni matice bitDemod se proménna arrayCounterData patiicné zvysi. Program
nepretrzité pokracuje v demodulaci nahravky az do splynuti hodnot arrayCounterData
a dataBits. Je tak vyhodnocen datovy ramec a pokracuje se datovym ramcem dalsi na-
hravky, hodnota bitArray je postupné zvysovana. Po zpracovani ramcti ve vSech nahrav-

kach se do zasobniku matrixBuffer nacte novy pétisekundovy usek.

5.3.2 Bitové vyhodnoceni

Pti bitovém vyhodnoceni program nejdfive zkouma, jak se méni polarita ulozenych vzorkt
v sampleBitBuffer. Je ziejmé, ze pokud signal protne vodorovnou osu v case dvakrat,
skoncila bitova posloupnost jedné polarity. Podle po¢tu vzorki, které momentalné obsa-
huje sampleBitBuffer mezi zménou polarity, se urcuje vysledny pocet bitt zapsanych do

demodulac¢ni matice bitDemod. Piepocet vzorkll na pocet bitd je urcen dle rovnice 5.3

bitrate

bit Length = n - [bit] (5.3)

sample Rate

kde n - pocet vzorki sampleBitBuffer [vz|, bitrate - pfenosova rychlost [bit/s] a sample-
Rate - vzorkovaci kmitodet [vz]. Nasledujici iryvek kédu ukazuje vipocet pomoci prostiedi
Matlab:

bitLenght = floor(numel(sampleBitBuffer(:,bitArray))*(bitRate/sampleRate));

vysledek bitLength je po vypoctu zaokrouhlen dold funkci floor. Naptiklad vysledek
bitLenght = 0.9 bit bude ignorovan, vzdy je zapotiebi celistvého bitu. Takovéto vysledky

se nevyhodnocuji, tudiz nejsou ani vypsany ve vystupni demodula¢ni matici bitDemod.
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5.3.3 Vystup demodulace

V této subsekci je demonstrovany vypis do vystupni matice bitDemod. Cyklus for se
opakuje dle poc¢tu bitt v bitLength, ktery byl urcen poctem vzorku v sampleBitBuffer.
Proménna bitLength ale neobsahuje informaci o znaménku. To lze tedy zjistit pomoci

funkce pro stfedni hodnotu mean, ktera je pouzita na momentalni vzorky v sampleBitBu-

ffer.

for bitWrite = 1:bitLenght
if (mean(sampleBitBuffer(:,bitArray)) > 0)
bitDemodBuffer (arrayCounterData,bitArray)

I
'_L

else

Il
o

bitDemodBuffer (arrayCounterData,bitArray)
end
arrayCounterData = arrayCounterData + 1;
..
end
..
bitDemod = cat(l,bitDemodPrev,bitDemodBuffer);

Pokud je tato stfedni hodnota vétsi nez nula, do demodula¢ni matice bitDemod je
zapsan znak '1’, v opacném piipadé znak '0’. Do matice bitDemodBuffer se ukladaji
demodulovana data ze vSech zaznamu jako mezivysledek z konkrétniho pétisekundového
useku. Vyhodnocena data z dalsich tsekti se poji za ta predchozi, vysledkem je tak demo-
dulac¢ni matice bitDemod, ktera obsahuje vyhodnocena data ze vsech pétisekundovych
usekt, tedy z celych zdznami. Spojovani mezivysledkti v bitDemodBuffer obstarava

funkce cat.

5.4 Dil¢i metody vyhodnoceni

V této sekci jsou detailnéji popsany diléi metody vyhodnoceni, které program vykonava.
Paralelni vypis je v podstaté obdoba tvrdé demodulace, kde je signal z kazdé nahravky
vyhodnocen pouze sledovanim polarity signalu. Zbyvajici dva zpiisoby vyhodnoceni urcuji
vysledny signal pomoci tfech nezavislych ziskanych kopii. Lze je tedy fadit do demodu-

la¢nich metod vyuzivajicich tvz. mékké rozhodovani.

5.4.1 Paralelni vypis

Timto vystupem je paralelni vypis demodulace vsech piijatych signalt, které jsou ulozeny
ve vystupni matici bitDemod. Kazdy sloupec odpovida jedné demodulované nahravce.

Tuto metodu vyhodnoceni lze vyvolat zadanim znaku '0’ pfi spusténi skriptu.
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Zaznam #5477367 - stanice 1675
T
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n
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Obr. 5.4: Paralelné vyhodnocené nahravky majaku satelitu VZLUSAT-2.

5.4.2 Kombinace biti majoritou

Vyhodnoceni ptijatého signalu pomoci kombinace bitového toku majoritou spoc¢iva v jed-
noduchém pravidle nejvyssi ¢etnosti daného znaku. Pokud se v fadku demodula¢ni matice
bitDemod vyskytne vicekrat jednicka nez nula, je vysledny bitovy tok v konkrétnim ca-
sovém tseku interpretovan znakem ’1’. V opa¢ném piipadé skript vypise znak ’0’. Radky

demodulacni matice se tedy sjednoti a vysledny signal je zapsan do jejiho prvniho sloupce.

if (demodMajority)
for bitMajorityDemod = 1 : numel(bitDemod(:,1))
bitDemod(bitMajorityDemod,1)=mode (bitDemod(bitMajorityDemod, :));
end
bitDemod = bitDemod(:,1);

end

Vzniké tak sloupcovy vektor, ktery obsahuje vysledny bitovy tok. Tento bitovy tok tak
reprezentuje konecny prijaty signal, se kterym lze, dale dle vlastnich potfeb, pracovat.

Pro volbu vyhodnoceni majoritou zada uzivatel pri spusténi skriptu znak ’1’.
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Obr. 5.5: Porovnani nahravek komunikace majaku VZLUSAT-2 s vyhodnocenym signélem po-

uzitim metody kombinace bitd majoritou.

Pri pohledu na obréazek 5.5 je nutné si uvédomit, ze do demodula¢ni matice bitDemod
se zapisuji bity, které prosly kritérii programu. To znamena, ze pokud nebyl konkrétni ca-
sovy usek zaznamenan jako celistvy bit, demodulator jej nebere jako uzitecnou informaci
a usek je ignorovan. Ve vysledku tedy signal ziskany z majaku VZLUSAT-2 nebude vzor-
kové korespondovat s vystupem tvrdé demodulace. Ué¢inek této metody vyhodnoceni lze

sledovat naptiklad mezi vzorky 5610 az 5640 na spodnim subplotu.

5.4.3 Kombinace signalu pred demodulaci s vyhodnocenim po

demodulaci
V této metodé jsou diléi pribéhy signala ziskané z jednotlivych pfijimaci, jesté pred de-
modulaci, secteny. To samoziejmé vyzaduje Casové zarovnani vSech prijatych signalt a
posléze jejich kombinaci. Samotné zarovnani probiha jiz automaticky po ulozeni hodnot
casového tseku do zasobniku matrixBuffer, program uz jen secte hodnoty zarovnanych
casovych vzorki ze vsech nahravek a vysledky ulozi do prvniho sloupce zasobniku. Takto

upraveny zasobnik jiz putuje k demodulaci, vysledek lze vidét v demodula¢ni matici bit-
Demod.

if (demodPreCombine)
for rowPre = 1l:sampleBuffer
matrixBuffer(rowPre,1) = sum(matrixBuffer(rowPre,:));
end

end

Znovu tak vznika sloupcovy vektor obsahujici vysledny datovy tok. Pro volbu vyhodno-

ceni kombinaci pred demodulaci zada uzivatel pii spusténi skriptu znak ’2’.
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Obr. 5.6: Porovnani nahravek komunikace majaku VZLUSAT-2 s vyhodnocenym signélem po-

uzitim metody kombinace signdlu pred demodulaci s vyhodnocenim po demodulaci.

Pfi ¢teni obrazku 5.6 je nutné brat v uvahu stejné skutecnosti, které byly zminény v

komentafi pod obrazkem 5.5.
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Z.aver

Cilem této bakalarské prace byla prakticka realizace kooperativniho prijmu pomoci tech-
nologie softwarové definovaného radia a zpracovani ziskanych dat za pouziti zaklad-

nich metod vyhodnocovanim které jsou provadény zhotovenym programem v prostiedi

MATLAB.

Pro potizeni kooperativné prijatych dat bylo prozkoumano hned nékolik moznych me-
tod. Z pohledu prakti¢nosti byla zvolena sit SatNOGS, diky které lze paralelné planovat
observace preletu satelitid nad vybranymi pozemnimi stanicemi. Ziskana data jsou téz po
neomezenou dobu dostupnéa. Jako zdroj signalu byly zvoleny radioamatérské satelity. Za
timto ucelem byla také zprovoznéna vlastni pozemni stanice, ktera by spolecné s ostat-
nimi zachytila jednu z kopii signalu. Bylo zjisténo, ze pii komunikac¢nim mddu satelitu
s pozemni stanici je datovy tok odesilany z druzice znac¢né obsahly, tudiz je obtizné roz-
klicovat jeho strukturu. Bylo proto zvoleno vysilani majaku druzice, kde je datovy tok

znacné redukovany.

Za Ucelem vyuziti databaze observaci SatNOGS byl vybran jiz kooperativné prijaty
signal majaku satelitu VZLUSAT-2 prijaty ze tii, prostorové vzdalenych pozemnich stanic.
Struktura nahravek byla pouzita jako predloha pii zhotoveni vyhodnocovaciho programu.
Jelikoz nemame k dispozici ptivodni signal vyslany z VZLUSAT-2 nelze jej porovnat s vy-
slednym, kooperativné prijatym a vyhodnocenym, signalem. Protoze by mél kooperativni
piijem jiz z principu slouzit ke kvalitnéjsimu pfijmu, lze se pouze domnivat, ze se nami
vyhodnoceny signal priblizuje k jeho originalni podobé a je v ném obsazeno méné chyb,

nez v jeho dil¢ich, kooperativné ptijatych, kopiich.

V procesu zhotoveni této prace bylo ziskdno mnozstvi informaci o problematice soft-
warové definovanych radii. Zkusenosti ze zprovoznéni pozemni stanice mohou pripadné
slouzit k zopakovani procesu ve volném case. I prestoze se nami vytvorena stanice neu-
castnila kooperativniho pfijmu, ze kterého byl vyhodnocen vysledny datovy tok, ptispéli

jsme do komunity SatNOGS dalsi stanici, ktera bude rozsifovat databazi o dalsi observace.
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V podkapitole 4.3.1 jsou dostupné dalsi detaily stanice, k datu 25.05.2022 zde bylo reali-

zovano jiz 580 pozorovani.
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Priloha A

Pouzité skripty, zdrojové kody

A.1 posundemod.m

%Demodulator nahravek SatNOGS

%Martin TomaSek

sampleRate = 48000;

%Struktura pro nahravky

satnogs.obsl = audioread(’satnogs5477367.0gg’);
satnogs.obs2 = audioread(’satnogs5477368.0gg’);
satnogs.obs3 = audioread(’satnogs5477369.0gg’) ;
%#Definice promé&nnych

fieldNames = fieldnames(satnogs);
corrSensitivity = 2800;

%bitTreshold = 0.5;

numObservations = numel(fieldNames);

obsElem = zeros(numObservations,1);

timeBuffer = 5;

scaleAmpl = 1.3; YSkalar amplitudy preambule
bitRate=4800;
arrayFill = 1;
arrayCounterPreamb =
arrayCounterData = 1;
signChangeCounter = 0;

bitBufferCounter = 1;

matrixCounter = 1;

secondsPreamb=0.0014*60; %Trvani preambule, zméfeno

0;

secondsData=0.00241*60; %Trvani dat (po preambuli do nahodného 3umu), zm&Feno

sampleTime = 1 / sampleRate;

bitTime = 1 / bitRate;

samplePreamb = round(secondsPreamb/sampleTime) ;
vectorPreamb = zeros(samplePreamb,1);
sampleBuffer = round(timeBuffer/sampleTime) ;
matrixBuffer = zeros(sampleBuffer,numObservations);
corrTrue = zeros(numObservations,1);
vectorPreambDelay = 0;

sampleBitBuffer = zeros(l,numObservations);
bitDemodBuffer = zeros(1,numObservations);
bitDemodPrev = zeros(1,numObservations);
bitDemod = zeros(1,numObservations);
dataBits = round(secondsData/bitTime);
signChanged = false;

demodMajority = false;

demodPreCombine = false;

signalSign = 0;

signalSignPrev = 0;

vectDemodDelay = zeros(numObservations,1);
bitLenght = 0;

test = 0;

%Uzivatelsky vstup

demodChosen = input(’Zvolte metodu vyhodnoceni demodulace (0 - Paralelni vypis, 1 - Kombinace majoritou,

2 - Kombinace pf¥ed demodulaci: ’,"s");
%P¥ifazeni log. hodnot
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switch(demodChosen)
case ’0’
case 1’
demodMajority = true;
case ’2’
demodPreCombine = true;
otherwise
error(’Zadana hodnota je chybna.’); %Chybny uzivatelsky vstup
end
%Generovani idealniho prib&hu preambule
for s”= 1:samplePreamb
switch(arrayFill)
case 1
vectorPreamb(s) = arrayFill*scaleAmpl;
arrayCounterPreamb = arrayCounterPreamb +1;
if (arrayCounterPreamb == round(bitTime/sampleTime))
arrayFill = -1;
arrayCounterPreamb = 0;
end
case -1
vectorPreamb(s) = arrayFill*scaleAmpl;
arrayCounterPreamb = arrayCounterPreamb +1;
if (arrayCounterPreamb == round(bitTime/sampleTime))
arrayFill = 1;
arrayCounterPreamb = 0;
end
end
end
%Najde nejkrat8i nahravku, od tohoto se odvozuje poet bs useki
for structElem = 1:numObservations
obsElem(structElem) = numel(satnogs.(fieldNames{structElem}));
end
%Cyklovani mezi 5s useky, jejich na&teni a zpracovani, buffer
for k™= 1 : floor(min(obsElem)/sampleBuffer)-1
for row = 1:sampleBuffer
for col = 1:numObservations
matrixBuffer(row,col) = satnogs.(fieldNames{col}) (row+sampleBufferxk);
end
end

for corr = l:numObservations)Zde se porovnd, zda vektor idedlniho prib&hu preambule
%koreluje s danym usekem
if (max (xcorr (matrixBuffer(:,corr),vectorPreamb))>corrSensitivity)%Lze nastavit "prah" korelace,
%p¥i shod& preambuli se hodnota "corrSensitivity" pohybuje kolem 2800-3000,
%lze donastavit na po&atku skriptu
corrTrue(corr,1) = 1;

vectorPreambDelay = finddelay(vectorPreamb,matrixBuffer(:,1)); %Sem se ukladaji dilé&i
%posuvy nahravek ku preambuli
else
corrTrue(corr) = 0;
end
end
if (corrTrue == true(numObservations,1))%Idedlni vektor preambule musi souhlasit s preambulemi

%ve vSech nahréavkéach, jestli-Ze tomu tak neni, 5s uisek nebude zpracovén a pfejde se na dalsi

%Zarovnani bs useku vSech nahravek (zpoZdéni je politamno vzhledem k prvni nahravce)
for dataShift = 1 : numObservations
if (dataShift == 1)
matrixBuffer(:,1) = circshift(matrixBuffer(:,1),-vectorPreambDelay);
else

vectDemodDelay (dataShift)=finddelay(matrixBuffer(:,dataShift-1) ,matrixBuffer(:,dataShift));
matrixBuffer(:,dataShift) = circshift(matrixBuffer(:,dataShift),-vectDemodDelay(dataShift));

if -vectDemodDelay(dataShift)>0
matrixBuffer(1:-vectDemodDelay(dataShift),dataShift) = 0;
else
matrixBuffer (end+(-vectDemodDelay(dataShift))+1:end,dataShift) = 0;
end
end
end
if (demodPreCombine)

for rowPre = 1:sampleBuffer
matrixBuffer (rowPre,1) = sum(matrixBuffer(rowPre,:));
end
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123 end

124 for bitArray = 1:numObservations),Postupné naéitani hodnot z bufferu pro jednotlivé nahravky
125 while(arrayCounterData < dataBits)’Cykl trva, dokud se nenalte

126 %cely datovy ramec (krom& preambule)

127 while(“signChanged)’Po zméné znaménka dojde k bitovému vyhodnoceni,

128 %nejdfive je plné zpracovana jedna nahravka, poté se pfejde na dalsi

129 sampleBitBuffer (bitBufferCounter,bitArray)=matrixBuffer (matrixCounter+samplePreamb,bitArray) ;
130 %bs usek vychazi na 240000 vzorkl, program polita s tim, Ze buffer tuto hodnotu nep¥esdhne
131 %(vSechna data by se tedy méla vejit do diléich 5s usekl), zatim neni nijak oSetfeno
132 signalSign = sign(sampleBitBuffer (bitBufferCounter,bitArray));

133 matrixCounter = matrixCounter + 1;

134 bitBufferCounter = bitBufferCounter+1;

135 if (" (signalSign == signalSignPrev))

136 signChangeCounter = signChangeCounter+1; %Indikuje zménu znaménka

137 end

138 signalSignPrev=signalSign;

139 if (signChangeCounter == 2)}Znaménko (polarita) se musi dvakrat zménit

140 signChanged = true;

141 bitBufferCounter = 1;

142 bitLenght = floor(numel(sampleBitBuffer(:,bitArray))*(bitRate/sampleRate));’%Zde se spoéita,
143 %kolik bitd se zapiSe za sebou

144 matrixCounter = matrixCounter - 1;

145 signChangeCounter = 0;

146 end

147 end

148 for bitWrite = 1:bitLenght’,Cykl, ktery vyhodnocuje hodnoty mezi zménou polarit

149 if (mean(sampleBitBuffer(:,bitArray)) > 0)

150 bitDemodBuffer (arrayCounterData,bitArray) = 1;%1

151 else

152 bitDemodBuffer (arrayCounterData,bitArray) = 0;%0

153 end

154 arrayCounterData = arrayCounterData + 1;

155 end

156 sampleBitBuffer = zeros(1,numObservations);

157 signChanged = false;

158 signalSign = 0;

159 signalSignPrev = 0;

160 end

161 arrayCounterData = 1;

162 matrixCounter = 1;

163 end

164 bitDemod = cat(l,bitDemodPrev,bitDemodBuffer); %Vysledny bitovy tok ze vSech nahravek,

165 %které prosly korelaci s preambuli, pfipojené postupné za sebe

166 bitDemodPrev = bitDemod;

167 bitDemodBuffer = zeros(1l,numObservations);

168 if (demodMajority) Y%Upraveni demodulaéni matice vyslednjch bitovjch tokd pro majoritni vyhodnoceni
169 for bitMajorityDemod = 1 : numel(bitDemod(:,1))

170 bitDemod (bitMajorityDemod, 1)=mode (bitDemod (bitMajorityDemod,:)) ;

171 end

172 end

173 if (demodPreCombine || demodMajority) Y%Upraveni matice vysledného bitového toku pro kombinaci
174 %pted demodulaci nebo majoritou

175 bitDemod = bitDemod(:,1);

176 end

177 end

178 end
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Priloha B

Spektrogramy zkusebnich observaci
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Obr. B.1: Spektrogram satelitu GRBAlpha zachyceny pozemni stanici 2405-PlzenFEL
Cislo observace: 4882705, pievzato z [23]
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Obr. B.2: Spektrogram satelitu Lucky-7 zachyceny pozemni stanici 2405-PlzenFEL
Cislo observace: 5042953, pievzato z [24]

37



Pfiloha C

Spektrogramy pro kooperativni
prijem VZLUSAT-2
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Obr. C.1: Spektrogram satelitu VZLUSAT-2 zachyceny pozemni stanici 1675-MAUSyagi
Cislo observace: 5477367, pievzato z [25]

39



Kooperativnitho prijem radiovych signdli pomoct sité SDR Martin Tomasek 2022

r—10
300
r—20
250
-30
200
m
= —_
c 28]
g —40 2
L P
s £
g &
=
150
-50
100

—=70

-20 -10 1] 10 20
Frequency (kHz)

Obr. C.2: Spektrogram satelitu VZLUSAT-2 zachyceny pozemni stanici 2134-MAUSyagi
Cislo observace: 5477368, pievzato z [26]
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Obr. C.3: Spektrogram satelitu VZLUSAT-2 zachyceny pozemni stanici 2510-MAUSyagi
Cislo observace: 5477369, pievzato z [27]
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