


Анотацiя

Випускна квалiфiкацiйна бакалаврська робота: 43 сторiнки, 29
рисункiв, 1 таблиця, 3 додатки, 12 iнформацiйних джерел.
Тема: Цифрова обробка сигналiв: методи i їх порiвняння.
Об’єкт дослiдження: набiр цифрових сигналiв взятих з вiдкритих
джерел i способiв їх обробки.
Мета роботи: дослiдження цифрових способiв i методiв обробки си-
гналiв.
Предмет дослiдження: реалiзацiя програмного забезпечення для
аналiзу FM-сигналу i перетворення його на звук.
Результати дослiдження:

• проведено дослiдження в галузi цифрової обробки сигналiв.

• розглянуто види сигналiв, їх застосування.

• описано повний ланцюжок генерацiї сигналу − > модуляцiї − >
передачi − > прийому − > демодуляцiї − > декодування.

• реалiзовано програму для цифрової обробки аналогових i цифро-
вих сигналiв.

• розглянуто протокол RDS що використовується для кодування
FM-радiо.

ЦИФРОВА ОБРОБКА СИГНАЛIВ, ЦИФРОВI ФIЛЬТРИ, МОДУ-
ЛЯЦIЯ, ПЕРЕТВОРЕННЯ ФУР’Є, ОБРОБКА РАДIО СИГНАЛIВ.



Abstract

Graduation qualifying master‘s thesis: 43 pages, 29 images, 1 table,
3 applications, 12 sources.
Topic: Digital signal processing: methods and their comparison.
Object of study: a set of digital signals and methods of their process-
ing.
The goal of the work: conduct research of digital methods and meth-
ods of signal processing.
Subject of study: implementation of software for analyzing the FM
signal and converting it to sound.
Results of the research:

• conducted research in the field of digital signal processing.

• types of signals and their application are considered.

• the complete chain of signal generation − > modulation − >
transmission − > reception − > demodulation − > decoding is
described.

• a program for digital processing of analog and digital signals has
been implemented.

• the RDS protocol used for FM radio encoding is described.

DIGITAL SIGNALS PROCESSING, DIGITAL FILTERS, MODULA-
TION, FOURIER TRANSFORM, RADIO SIGNALS PROCESSING.
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Роздiл 1

Загальнi питання
цифрової обробки
сигналiв

1.1 Сигнали
На вiдмiну вiд прийнятого уявлення сигнал - це залежнiсть якоїсь ве-
личини вiд iншої. Наприклад, залежнiсть напруги змiнного струму вiд
часу, або ж залежнiсть густини гiрської породи вiдносно вiдстанi до по-
верхнi Землi. Найчастiше в якостi незалежностi змiнної береться час i
ця змiнна позначається латинською лiтерою t. Якщо не вказано iнакше,
залежна змiнна називається амплiтудою i позначається латинською лi-
терою x.

Iснує два типи сигналiв: Аналоговий i Цифровий. Аналоговий си-
гнал неперервно змiнюється вiдносно своєї незалежної змiнної, а ци-
фровий - дискретно. Аналоговi сигнали зазвичай трапляються у при-
родi i фiзичних явищах, а цифровi - в кiбернетицi.

Цифрова обробка сигналiв (Digital Signal Processing, DSP англ.) -
це метод обробки сигналiв, який використовує математичнi та логiчнi
операцiї для отримання корисного навантаження з отриманого сигна-
лу.

Ключовим роздiлом DSP є цифрова фiльтрацiя сигналiв, тобто по-
кращення амплiтудно-фазових характеристик бажаного сигналу або
придушення небажаних.
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Сигнали в побутових пристроях

Електромагнiтнi сигнали буквально оточують людей в повсякденному
життi, проте залишаються невидимими. Стiльниковий звязок в мобiль-
них телефонах, Wi-fi, та навiть мiкрохвильова пiч генерують рiзки ко-
ливання електричної напруги i за допомогою антени випромiнюють цi
коливання в навколишнiй свiт. В багатьох людей народженних пiсля
2000 року в дитинствi була радiокерована машина. Низькi затрати на
виробництво, i вiдповiдно низька цiна, в поєднаннi з високою iнтер-
активнiстю зробили цю iграшку доволi популярною в свiй час. Отже,
маємо стандартну схему двох керованих елементiв, один з яких може
лише передавати сигнал, а iнший, вiдповiдно, його приймає. Почнемо
з пульта управлiння.

Рис. 1.1: Фото плати пульта управлiння

На фото можна помiтити необхiдний мiнiмум радiодеталей. Чотири
кнопки для отримання вхiдних даних вiд користувача, котушка iн-
дуктивностi, резистор, для генерацiї несучого сигналу з заданою ча-
стотою, LED-iндикатор передачi сигналу i антена. З iншої сторони
друкованої плати присутня мiкросхема з позначенням ТХ-2. Конкре-
тно для даної моделi я не змiг знайти публiчно-доступний даташит з
описом функцiоналу, проте враховуючи маркування можу припустити
що функцiонал даної iнтегральної мiкросхеми нiчим не вiдрiзняється
вiд передавачiв що використовують протол TX-2/RX-2 для кодування
сигналу.[5][6]

Схема приймача виглядає бiльш складно, оскiльки процес де-модуляцiї
є складнiшим. Проте, якщо прибрати функцiонал вiддiлення несучого
сигналу вiд модулюючого, отримаємо просту схему, в якiй на вхiд мi-
кросхеми подається iнформацiйний сигнал, де за допомогою тригерiв
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Рис. 1.2: Фото плати керованої машини

i програмованих логiчних послiдовностей визначається одна iз чоти-
рьох комманд: рух вперед, рух назад, поворот вправо, поворот влiво.
Варто зазначити, що у приймачi, як i передавачi, частота несучої хви-
лi контролюється за допомогою резистору пiдєднаного до вбудованого
осцилятора.

Окрему увагу заслуговує протокол передачi даних Tx2-Rx2. Хоча
якогось офiцiйно затвердженого стандарту не iснує, проте всi мiкросхе-
ми, в документацiї яких зазначено такий протокол керуються схожими
принципами i можуть мати схожу будову друкованої плати. Напри-
клад, для передачi iнформацiї використовуються двi функцiї сигналiв:
W1 i W2. W2 є дискретним сигналом з частотою в 500Hz i 75% робочого
циклу при широтно-iмпульснiй модуляцiї i серiя iз чотирьох послiдов-
них таких сигналiв використовується для iнформування процесора про
змiну команди виконання. Далi йде сигнал W1 з частотою 1kHz i 50%
робочого циклу, i їх кiлькiсть позначає наступний режим роботи. На-
приклад, якщо мiкропроцесор отримав 10 сигналiв W1 пiсля чотирьох
W2, то керуючий пристрiй повинен їхати вперед. Якщо ж сигналiв W1
було 58 - повернули на лiво.
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Рис. 1.3: Схема кодування сигналу у протоколi Tx2-Rx2

1.2 Дискретизацiя та квантування
Загальнi вiдомостi

Розглянемо загальний вигляд циклу роботи системи цифрової обробки
сигналiв

Рис. 1.4: Схема систем для цифрової обробки

Як бачимо, аналоговий сигнал подається на вхiд до аналового фiль-
тру, звiдки отримуємо сигнал з бажаними амплiтудно-частотними ха-
рактеристиками. Далi, сигнал направляється в аналогово-цифровий
перетворювач(АЦП). Далi, АЦП розбиває сигнал на промiжки, для
кожного промiжку проводить квантизацiю i перетворює квантовий рi-
вень в цифровий.

Як було сказано ранiше, данi, що передаються за допомогою анало-
гового сигналу - неперервнi. Отже, мають нескiнченну кiлькiсть точок.
Для їх обробки потрiбно була б нескiнченна пам’ять та нескiнченний
час, що в реальному свiтi неможливо зробити. Проте, можна викори-
стати неперервнiсть i обчислити параметри сигналу з мiнiмальною по-
хибкою. Нехай iснує неперервний сигнал x(t) i квантовий сигнал y(t),
що має вигляд:

y(t) = x(t − (tmod T ))

де T - перiод квантування.
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Для спрощеного представлення, y(n) можна переписати наступним
чином:

y(t) = x(nT ), t ∈ [nT, (n+ 1)T )

При всiх n ∈ (0, 1, ...). Графiчно зображується:

Рис. 1.5: Аналоговий сигнал x(t) i квантований y(t)

Тодi, виконується наступна рiвнiсть:

lim
T→0

y(t) = x(t)

Iншими словами, при достатньо малих промiжках перiодах кванту-
вання функцiя y(t) наближає x(t). Проте, в багатьох випадках надмiр-
на точнiсть є надлишковою i частоту розбиття на промiжки можна
зменшити без втрати iнформацiї, якщо наперед знати деякi характе-
ристики цiльового сигналу. В наступних роздiлах буде розглянуто як
знайти мiнiмально-допустиму швидкiсть розбиття для нормальної ро-
боти АПЦ.

Квадратурна квантизацiя

Термiн “квадратура” має багато значень в рiзних констекстних обла-
стях, проте у випадку DSP i особливо роботи з SRD це означає двi
синусоїднi хвилi вiдхиленi одна вiд одної на 90 градусiв. В загальному
випадку цей кут називається фазою. Чому саме 90 градусiв? В такому
випадку двi синусоїднi функцiї будуть формувати пару ортогональних
функцiй, що в свою чергу приносить багато можливостей, наприклад
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бути базисом над полем функцiй. Для простоти написання i подаль-
шого розумiння, зазвичай одну з функцiй записують як синус, а iншу -
косинус. Як i для звичайних гармонiчних сигналiв, ампiтуда коливань
є одним з найбiльш важливих параметрiв. Iсторично, параметр при ко-
синусi позначають лiтерою I (оскiльки в англомовних джерелах дана
компонента називається “in-phase”, тобто є свого роду вiдлiком фази),
тодi як при синусi - Q (оскiльки називається “quadrature”). Тобто пара
буде виглядати як:

Icos(2πft)

Qsin(2πft)

IQ квантування набагато бiльш зрозумiле якщо його сприймати з
погляду передавача сигналу. Перед нами постає завдання: найбiльш
ефективний, з погляду затрачених ресурсiв, часу, обладнання спосо-
бом передати сигнал через повiтря до цiлi. Для цього необхiдно не
лише змiнювати амплiтуду, а з цим у сучасних системах проблем не-
ма, оскiльки рiвень амплiтуду це те ж саме що й рiвень електричної
напруги, пiд’єднаної до даної дiлянки кола, а також i фазу, що вже
не є примiтивною задачею. Проте, для виконання поставленої задачi,
достатньо знати шкiльний курс математики, а саме одну з так званих
тригонометричних тотожностей:

acos(x) + bsin(x) = Asin(x+ φ)

де, параметри A i φ можна отримати з наступних рiвностей:

A2 = a2 + b2

sin(φ) = b/A

tg(φ) = b/a

В результатi маємо: використовуючи лише два вхiдних сигнали зi
сталою фазою на виходi можливо отримати сигнал зi змiнною фазою i
амплiтудою, що можна використати для одного чи iншого методу мо-
дуляцiї. Для цього необхiдно згенерувати два синусоїдальних сигнали
з рiзницею фаз у 90 градусiв, збiльшити або ж зменшити амплiтуду
кожного з них до вiдповiдного значення i додати два сигнали. Данi
операцiї легко реалiзуються на електричних схемах, використовуючи
лише базовi елеметни такi як резистори, транзистори та конденсатори
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Квадратури i комплекснi числа

За допомогою IQ позначень можна задавати магнiтуду i фазу, що ло-
гiчно наштовхує на думку про комплекснi числа. Комплексне число
зазвичай вiдображається як одинична точка на декартовому графiку,
де цiла частина вiдповiдає вiдстанi вiд початку координат до проекцiї
на вiсь абсцис, а уявна - вiд початку координат до проекцiї на вiсь ор-
динат. Проте в цьому випадку зручнiше уявляти комплексне число як
вектор вiд початку координат до даної точки. Нехай цей вектор має
довжину l, вiдхиляється вiд додатнього напрямку осi абсцис на кут φ i
позначає комплексне число a+ bj. Тодi справедливi наступнi рiвностi:

l = sqrt(a2 + b2)

φ = atrctan(b/a)

Як бачимо, цi рiвностi доволi схожi на тi, що заданi в попередньому
пунктi. З цього можна провести паралелi мiж IQ позначенням i параме-
трами комплексного числа: I вiдповiдає дiйснiй частинi комплексного
числа, а Q - уявнiй. Оскiльки електромагнiтний сигнал передається i
приймається як рацiональне число, то важливо розумiти, що викори-
стання комплексних чисел зводиться до вiдображення отриманих да-
них i, вiдповiдно, подальшої обробки.

1.3 Попередня пiдготовка сигналу
Перед тим як користувач (у виглядi ядра операцiйної системи або ж
звичайної десктопної програми) отримає масив з дискретизованими
значеннями сигналiв, над цим же сигналом вiдбувається багато дiй
зi сторони приймаючою мiкросхеми. Якщо ж подавати на вхiд сигнал
без обробки то одразу виникнуть декiлька труднощiв. По-перше, потрi-
бен дуже дорогий набiр апаратного забезпечення: аналогово-цифровий
перетворювач, який зможе проводити операцiю квантування i дискре-
тизацiї з вдвiчi вищою частотою нiж частота цiльвого сигналу, проце-
сор який здатен передавати сигнали мiж пристроями в рази бiльшою
частотою. До слова, максимальна частота сучасних процесорiв нового
поколiння - 2-5GHz, тобто вони вже не могли б обробляти стiльниковий
звязок поколiння 5G. По-друге, якщо виникне потреба зберегти сигнал
для майбутнього аналiзу, за лiченi секунди вiльного мiсця на диску не
залишиться. Саме тому, для рiзних цiлей i задач, iснує три канонiчних
види архiтектури приймача:
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• Пряме квантування: Процес квантизацiї проводиться напряму,
без додаткової обробки. Цей процес потребує дороговартiсного
устаткування або ж вхiдного сигналу на низьких частотах (що
в свою чергу збiльшує необхiдну довжину антени з необхiдною
резонуючою частотою, оскiльки для прямих антен iдеальна дов-
жина обраховується з рiвняння: l =

c

f
, де c - швидкiсть свiтла, а

f - необхiдна резонуюча частота).

Рис. 1.6: Схема роботи приймача прямого квантування

• Пряме перетворення: Процес квантизацiї проводиться за до-
помогою локального осцилятора i двох мiксерiв, що поєднуть си-
гнал, згенерований осцилятором з отриманим сигналом. Це до-
зволяє зсунути влiво спектр отриманого сигналу, тобто якщо осци-
лятор працює на частотi fo, то вхiдний сигнал з частотою fo + δ
перетворюється в сигнал з частотою δ, а fo− δ в −δ. Це дозволяє
проводити квантизацiю з частотою яка дорiвнює ширинi сигналу.
На виходi отримують два сигнали в IQ нотацiї.

Рис. 1.7: Схема роботи приймача прямого перетворення

• Супергетеродинний радiоприймач: Принцип роботи схожий
до прямого перетворення, проте вхiдний сигнал змiщується не
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до нуля, а до якоїсь заданої промiжної частоти. Оскiльки весь
спектр цiльового сигналу знаходиться у додатнiй пiвосi, то вiдсу-
тня потреба в уявних числах при квантизацiї. Використовується
майже в усiх сучасних радiо-приймачах.

Рис. 1.8: Схема роботи супергетеродинного приймача

(Данi зображення взято з сайту panoradio-sdr.de)

1.4 Модуляцiя i демодуляцiя сигналу
Будь-який обмiн iнформацiєю у електричних системах (включаючи те-
лекомунiкацiйнi мережi, iнтернет, радiостанцiї) вiдбувається за раху-
нок сигналiв. В межах одного пристрою iнформацiє закодовується i
передається в рамках одного електричного ланцюга у виглядi змiни
напруги. В сучасних системах, найбiльше сигналiв генерується i опра-
цьовується саме в iнтегральних мiкросхемах (англ. integrated circuit, в
багатьох випадках використовується скорочення IC). В загальному ви-
падку, форма i вигляд цих сигналiв може бути довiльною, оскiльки не
регламентується нi фiзичними параметрами нi державними законами.

Трохи iнша ситуацiя для випадку передачi iнформацiї з одного при-
строю на iнший. В першу чергу це зумовлено фiзичними властивостями
електромагнiтних хвиль, що виражається в спроможностi передавача
безперешкодно передати потрiбну iнформацiю на необхiдну вiдстань.
Окрiм цього, викристання радiочастот в багатьох країнах регулюються
нормовимо-правовими актами, що регламентують розподiл смуг радiо-
частот вiдповiдними радiослужбами i розподiляють визначенi смуги
радiочастот на частоти загального i спецiального призначення[1].
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Рис. 1.9: Спектр електромагнiтних коливань

Для того щоб приймач змiг правильно розкодувати сигнал, потрi-
бно щоб мiж ним i передавачем iснувала наперед встановлена система
обробки сигналу. Перетворення iнформацiї в сигнал називається моду-
ляцiя, вiдповiдно зворотний процес має назву демодуляцiя. Iснує два
види модуляцiї - Аналогова i Цифрова. Серед аналогових модуляцiй
найбiльш поширеними є амплiтудна модуляцiя, частотна модуляцiя i
фазова модуляцiя. Серед дискретних - ASK (у вiкiпедiї перекладено як
”амплiтудна манiпуляцiя”, мабуть варто якось краще назвати), OOK,
FSK.

Рис. 1.10: Типи аналогової модуляцiї. Зверху вниз:
- Оригiнальний сигнал

- Використання АМ-модуляцiї
- Використання FM-модуляцiї

1.5 Перетворення Фур’є
У часовiй областi, чигнал задається своїми значеннями амплiтуди у
вiдношеннi до часу або порядкового номеру. Проте, в деяких випад-
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ках важливiше мати iнформацiю про частотну складову сигналу, нiж
часову. Тобто необхiдне вiдображення чигналу в частотнiй областi, що
називається спектром.

Рис. 1.11: Сигнал, поданий в звичайному виглядi
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Рис. 1.12: Сигнал, поданий в частотному представленнi

Алгоритм, що перетворює значення дискретного сигналу в часто-
тну область називають дискретним перетворенням Фурьє або ж DFT
(вiд англ. Discrete Fourier transform). DFT широко застосовується у спе-
ктральному аналiзi, аудiо/фото/вiдео-обробцi i системах комунiкацiї.

DFT в своїй основi, як не дивно, використовує розклад перiодичної
функцiї в ряд Фур’є в комплекснiй формi. Отже, маємо формулу для
ряду Фур’є:

f(x) =
inf∑

n=− inf

cn ∗ exp(i2πx
n

N
) (1.5.1)

, де T - вiдома iмовiрна частота функцiї f(x), ck =
1

T

∫
T f(x)exp(−i2πt

k

T
) dt

- коефiцiєнти Фур’є
Оскiльки маємо справу з дискретно заданою функцiєю, замiнимо

iнтегрування сумою Дарбу. Для цього необхiдно знати частоту дис-
кретизацiї f0. Також, пiдставимо значення часового промiжку дискре-
тизацiї T0 (T0 = 1/f0 = T/N ) замiсть перiоду T в формулу 1.5.1.
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Отримаємо:

ck =
1

N

N−1∑
n=0

x(n)exp(−i2πk
n

N
), −∞ < k < ∞

Рис. 1.13: Амплiтудний спектр гармонiчного сигналу

Легко побачити що даний вираз є перiодичним, з перiодом N, тоб-
то ck+N = ck. Важливо розумiти, що межi частотного спектру лiнiйно
залежать вiд вибраної частоти дискретизацiї. Бiльше того, Найквiст
у своїй роботi “Certain Topics in Telegraph Transmission Theory” [2]
доводить, що для дискретизацiї гармонiчного сигналу, максимальна
вагома частота якого є Fmax необхiдно обрати частоту дискретизацiї
f0 > fmax = 2Fmax у 1924 роцi. Пiзнiше Клауд Шенон у своїй ро-
ботi ”Communication in the Presence of Noise” чiтко сформував умови
теореми, яка зараз вiдома пiд назвою ”Теорема квантування”:

If a function f(t) contains no frequencies higher than W cps, it is
completely determined by giving its ordinates at a series of points spaced

1/2 W seconds apart

де W - це кутова частота, а f(t) - вхiдний сигнал. Зазвичай Fmax на-
зивають частотою Найквiста. Також частота f0/2 називається часто-
тою згортання (folding frequency) оскiльки функцiя |ck| є симетричною
вiдносно даної точки. Якщо на вхiд DFT подається дискретизований
сигнал що складається лише з дiйсних чисел, то лiва частина (тобто
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спектральний промiжок [−f0/2, 0) буде повнiстю симетричним вiдно-
сно правого. Даний факт дає нам змогу в деяких випадках розглядати
амплiтудний спектр сигналу лише на промiжку [0, f0/2]

Проте, на практицi коефiцiенти Фур’є ck при обробцi сигналiв не
використовуються, натомiсть використовуються так званi коефiцiенти
DFT що являють собою:

X(k) = Nck =
N−1∑
n=0

x(n)exp(−i2πk
n

N
) (1.5.2)

У випадку ряду Фур’є представлена не лише формула розкладу
функцiї на коефiцiенти Фур’є, а й вiдповiдна, тобто обернена до неї,
формула знаходження функцiї за заданими коефiцiентами 1.5.1. Як
не дивно, обернена формула iснує i для алгоритму DFT (i має назву
inverse DFT):

x(n) =
1

N

N−1∑
k=0

X(k)exp(i2πk
n

N
)

Амплiтудний i фазовий спектр

Як можна помiтити з виразу 1.5.2, кожен член X(k) є числом компле-
ксним, а отже його можна представити у виглядi суми дiйсної i уявної
частини, наприклад:

X(k) = R(k) + iI(k)

де R(k) i I(k) - дiйсна i уявна частина.
Тодi магнiтуду i зсув (їх ще називають амплiтудний i фазовий спектр

вiдповiдно) для кожного коефiцiенту DFT можна знайти за допомогою
наступних формул:

A(k) = |X(k)| =
√

R(k)2 + I(k)2

θ(k) = tan−1R(k)

I(k)

Враховуючи симетричнiсть частотного розподiлу вiдносно точки
початку координат, у багатьох випадках є сенс записати амплiтудний
спектр лише для промiжку [0, f0/2]. Таким чином, змiниться i формула
для обрахунку:

Ā(k) =

{
|X(k)|, k == 0

2|X(k)|, k = 1, 2, ..., N/2
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1.6 Швидке перетворення Фур’є
Проаналiзуємо формулу 1.5.2 на асимптотику. Для кожного значення
k (iз промiжку 0, N) потрiбно виконати N операцiй додавання, отже
загалом маємо O(N 2) операцiй в нотацiї Ландау, що доволi багато.
Проте, за рахунок дiлення сум на двi частини, можливо оптимiзувати
алгоритм до O(N ∗ log(N)). Даний алгоритм отримав назву Швидке
Перетворення Фур’є (Fast Fourier Transform, FFT).

Хоча алгоритмiв котрi можуть називатись FFT, а отже оптимiзують
DFT до O(N ∗ log(N)), iснує декiлька, в данiй роботi викладено лише
найбiльш поширений, а саме метод Кулi-Тьюка [4].

В оригiнальнiй роботi автори розглядають можливiсть оптимiза-
цiї DFT за умови, коли N можна представити як добуток цiлих чи-
сел, тобто N = r1 · r2 · ...rm. В такому випадку асимптотична кiль-
кiсть операцiй буде O(N · (r1 + r2 + ...+ rm)). Якщо ж припустити що
r1 = r2 = ... = rm = r то N = rm i, вiдповiдно, асимптотика буде мати
значення O(r ·N ·m) = O(r ·N · logrN). За таких умов значення r = 3 є
формально найбiльш ефективним вибором (оскiльки дає найбiльш ви-
гiдне спiввiдношення складностi обчислень до кiлькостi вхiдних даних)
проте використання r = 2 дає змогу зекономити кiлькiсть використаної
оперативної памятi або ж використовувати операцiї бiнарного множе-
ння. На практицi, багато реалiзованих алгоритмiв потребують на вхiд
точки дискретизацiї, кiлькiсть яких буде степенем двiйки.

1.7 Z-перетворення
z-перетворення вiдiграє дуже важливу роль у описi архiтектури i ана-
лiзi цифрових систем. Воно також використовується для побудови ци-
фрових фiльтрiв iчастотному аналiзi цифрових сигналiв. Но для поча-
тку потрiбне чiтке визначення. Z-перетворення дискретної послiдовно-
стi x(n) позначаєтся сивмолом Z(x(n)) i визначається наступною фор-
мулою:

Z(x(n)) =
inf∑
n=0

x(n) ∗ z−n = x(0) ∗ z−0 + x(1) ∗ z−1 + · · ·

де z - компелксне число. Сумування проводиться вiд n = 0 до n = inf
оскiльки логiчно припустиит, що дискретний сигнал x(n) = 0 для
n < 0. Оскiльки маємо справу з нескiнченною сумою, то очевидно що
в багатьох випадках дана сума буде прямувати до нескiнченностi. Для
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подальшого аналiзу найбiльшу цiннiсть мають тi значення z, при яких
дана сума збiгається до якогось числа. Така множина значення z на-
зивається областю збiжностi. Очевидно, що ця область залежить вiд
розглядуваної послiдовностi x(n). Нижче наведено декiлька прикладiв
z-перетворення i областi збiжностi для елементарних сигналiв:

x(n), n>0 z-перетворення, Z(x(n)) Область збiжностi

δ(n) 1 |z| > 0

a*u(n)
a ∗ z
z − 1

|z| > 1

n*u(n)
z

(z − 1)2
|z| > 1

n2 ∗ u(n) z ∗ (z + 1)

(z − 1)3
|z| > 1

an ∗ u(n) z

z − a
|z| > a

де символами δ(n), u(n), a позначенi дельта функцiя, функцiя Хе-
вiсайда та довiльна константа вiдиiнна вiд нуля, вiдповiдно.

Властивостi z-перетворення

Властивостi z-перетворення широко використовуються при отриманнi
z-перетворюваних функцiй диференцiальних рiвнянь i розв’язку задач
на вихiд лiнiйних цифрових систем з сталими коефiцiентами, що буде
розглянуто в наступному пунктi.
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• Лiнiйнiсть: z-перетворення є лiнiйним перетворенням, що озна-
чає

Z(ax1(n) + bx2(n)) = aZ(x1(n)) + bZ(x2(n))

де x1(n) i x2(n) - дискретнi послiдовностi, а a i b - довiльнi кон-
станти

• Зсув за часом: для кожного z-перетворення Z(x(n)) iснує z-
перетворення x(n-m) таке що:

Z(x(n−m)) = z−mZ(x(n))

, що називається затримкою або зсувом за часом. Дана власти-
вiсть вiдiграє важливу роль у знаходженнi перехiдної функцiї з
диференцiальних рiвнянь.

• Згортка: маючи двi послiдовностi x1(n) та x2(n), їхня згортка
може бути визначена як:

x(n) = x1(n) ∗ x2(n) =
inf∑
k=0

x1(n− k)x2(k)

де * позначає лiнiйну згортку. В областi z-перетворення маємо
наступну формулу:

Z(x(n)) = Z(x1(n))Z(x2(n))

Зворотнє z-перетворення

Пряме z-перетворення дискретної послiдовностi x(n) i зворотнє z-перетворення
функцiї Z(x(n)) позначаються вiдповiдно:

X(z) = Z(x(n))

x(n) = Z−1(X(z))

де Z() - це оператор z-перетворення, i Z−1() - зворотнiй оператор. Вiн
може бути отриманий як мiнiмум трьома методами:

• 1. Розкладом на простi дроби i подальшого пошуку значень у
таблицi 1.7

• 2. Розкладом степеневого ряду
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• 3. Методом невизначених коефiцiентiв

Перший випадок є найбiльш вживаним i за загальними рисами не
вiдрiзняється вiд сетоду розкладу на простi дроби у методi для пере-
творення Лапласа. Розглянемо один приклад з використанням даного
методу:

Приклад:

Нехай X(z) =
10z

z2 − z + 1
Потрiбно знайти зворотнє z-перетворення
Розвязання:
Ввведемо нову змiнну: довiльну константу a
Тодi, цю константу можна пiдiбрати таким чином, щоб виконувалась
наступна рiвнiсть:

10z

z2 − z + 1
=

(
10

sin(a)

)
sin(a)z

z2 − 2zcos(a) + 1
(1.7.1)

В лiвiй частинi sin(a) може приймати довiльнi, вiдмiннi вiд нуля, зна-
чення з множини рацiональних чисел. В той же час, щоб рiвнiсть ви-
конувалась потрiбно щоб:

−2cos(a) = −1

Звiдси отримуємо:
cos(a) = 0.5

a = 60◦ або a =
π

3
Пiдставляючи данi значення у лiву частину 1.7.1 отримаємо:

x(n) =
10

sin(a)
Z−1

(
sin(a)z

z2 − 2zcos(a) + 1

)
=

10

0.8666
sin

(πn
3

)
= 11.547sin

(πn
3

)

Використання z-перетворення для розвязку рiзницевих рiв-
нянь

Для розв’язку рiзницевих рiвнянь з заданими початковими значен-
нями, необхiдно оперувати зсунутими за часом послiдовностями y(n-

20



1), y(n-2), y(n-3), ..., y(n-m) i так далi. Використовуючи означення z-
перетворення, маємо:

Z(y(n− 1)) =
inf∑
n=0

y(n− 1)z−n

= y(−1) + y(0)z−1 + y(1)z−2 + ...

= y(n− 1) + z−1(y(0) + y(1)z−1 + y(2)z−2 + ....)

Для простоти запису замiнимо дужки в лiвiй частинi на Y(z) Отрима-
ємо:

Z(y(n− 1)) = y(−1) + z−1Y (z)

Аналогiчний принцип для n-2:

Z(y(n− 2)) =
inf∑
n=0

y(n− 2)z−n

= y(−2) + y(−1)z−1 + y(0)z−2 + y(1)z−3 + ...

= y(−2) + y(−1)z−1 + z−2(y(0) + y(1)z−1 + y(2)z−2 + ...)

Z(y(n− 2)) = y(−2) + y(−1)z−1 + z−2Y (z)

Z(y(n−m)) = y(−m0 + y(−m+ 1)z−1 + ...+ y(−1)z−(m−1) + z−mY (z)

де y(-m), y(-m+1), ..., y(-1) - початковi умови. Якщо ж припустити що
всi початковi умови рiвнi нулю, тодi отримаємо:

Z(y(n−m)) = z−mY (z)

Що є аналогiчним до властивостi z-перетворень зсiвi за часом. Зага-
лом процедура знаходження розв’язку рiзницевих рiвнянь описується
наступними тезами:

• 1. Застосувати z-перетворення до рiзницевого рiвняння

• 2. Вiдняти початковi умови

• 3. Розв’язати рiвняння в z-областi

• 4. Застосувати обернене z-перетворення до розв’язку
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Роздiл 2

Фiльтри

2.1 Теорiя цифрових фiльтрiв

2.1.1 Використання рiзницевих рiвнянь у цифро-
вих фiльтрах

Нехай x(n) та y(n) - вхiд та вихiд системи ЦОС, вiдповiдно. Зв’язок
мiж входом i виходом можна зобразити за допомогою наступного рi-
зницевого рiвняння:

y(n) = b0x(n) + b1x(n− 1) + b2x(n− 2) + ....+ bkx(n− k)−
− a1y(n− 1)− a2y(n− 2)− ...− aly(n− l) (2.1.1)

або ж

y(n) =
k∑

i=0

bix(n− i)−
l∑

j=1

ajy(n− j) (2.1.2)

де bi, aj - дiйснi константи. Тобто, для обрахунку вихiдного сигналу на
n-му кроцi, необхiдно мати k попереднiх вхiдних значень i l попереднiх
вихiдних. Дана система називається цифровим фiльтром. Використа-
ємо z-перетворення (X(z) - позначає z-перетворення для сигналу x(n),
Y(z) - для сигналу y(n)):

Y (z) = b0X(z)+b1X(z)z−1+...+bkX(z)z−k−a1Y (z)z−1−...−alY (z)z−l

Звiдси отримуємо функцiю H(z), яка називається передатною функцi-
єю

H(z) =
Y (z)

X(z)
=

b0 + b1z
−1 + ...+ bkz

−k

1 + a1z−1 + ...+ alz−l
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За допомогою передатної функцiї можна визначити стабiльнiсть i АЧХ
даного фiльтру. Iмпульсна характеристика (тобто реакцiя фiльтру на
iмпульсний вхiдний сигнал):

h(n) = Z−1{H(z)Z{δ(n)}} = Z−1{H(z)}

Стрибкова характеристика - реакцiя фiльтру на функцiю Хевiсайда:

X(z) = Z[σ(n)] =
z

z − 1

y(n) = Z−1{zH(z)

z − 1
}

Введемо ще одне позначення. Нехай символом ∠ позначається ар-
гумент комплексного числа. Тобто, комплексне число z = r(cos(φ) +
isin(φ)) може бути записане як r∠φ або ж |z|∠φ.

Для квантованого сигналу iснує чiткий звязок мiж перетворенням
Лапласа i z-перетворенням, i описується рiвнянням:

z = esT

Де s - параметер перетворення Лапласа. Для того щоб оперувати ли-
ше рацiональними числами доцiльно зобразити цей параметр як суку-
пнiсть дiйсного i уявного числа:

z = e−αT±iωT = e−αT∠± ωT

Також, зручно замiнити Ω = ωT . В такому разi, значення магнiтуди
АЧХ i зсуву по фазi буде вiдповiдно |H(eiΩ| i ∠H(eiΩ)

Приклад:
Нехай задано коефiцiенти фiльтру ai = [0.5, 0.5]
Потрiбно побудувати АЧХ i зсув по фазi
Розв’язання
Маємо загальний вигляд фiльтру i його z-перетворення:

y(n) = 0.5x(n) + 0.5x(n− 1)

Y (z) = 0.5X(z) + 0.5z−1X(z)

Звiдси можливо обчислити перехiдну функцiю:

H(z) =
Y (z)

X(z)
= 0.5 + 0.5z−1
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H(eiΩ) = 0.5 + 0.5cos(Ω)− 0.5isin(Ω)

Тому магнiтуда АЧХ i її графiк буде мати наступний вигляд:

|H(eiΩ) =
√

(0.5 + 0.5cos(Ω))2 + (0.5sin(Ω)2)

Рис. 2.1: Графiк магнiтуди АЧХ

Аналогiчно для зсуву по фазi:

∠H(eiΩ) = arctan

(
−0.5sin(Ω)

0.5 + 0.5cos(Ω)

)
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Рис. 2.2: Графiк зсуву фази

Проте, не завжди зручно вимiрювати вiдносну частоту в радiанах.
Якщо вiдома частота дискретизацiї fs, тодi можливо перевести розпо-
дiл АЧХ з радiан в Герци за допомогою наступної формули:

f =
fsΩ

2π
(Hz) (2.1.3)

В той же час, розмiрнiсть радiанiв частоти використовуються для по-
значення загальної характеристики фiльтру, без конкретної привязки
до частоти дискретизацiї.
Також, на практицi користуються логарифмiчним позначенням АЧХ
(що вимiрюється в dB) замiсть нормованого коефiцiенту:

H = 20 log10(H(eiΩ))(dB) (2.1.4)

Оскiльки Ω лежить на промiжку [0, 2π], то за формулою 2.1.3 f ∈
[0, fs]. Проте, при цифровiй обробцi iнформацiї, фактична робота може
виконуватись лише з частотами нижчими за частоту Найквiста, тобто

[0,
fs
2
]. Тому значеннями на [π, 2π] можна знехтувати.
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2.1.2 Рiзновиди цифрових фiльтрiв
За видом придушення АЧХ вхiдного сигналу фiльтри подiляються на:

• Фiльтр низьких частот (low-pass filter англ.) - вид фiльтру який
придушує АЧХ з високою частотою, а тi що нижче заданої ча-
стоти зрiзу - пропускає зазвичай без змiн

• Фiльтр високих частот (high-pass filter англ.) - вид фiльтру, який
навпаки, придушує сигнали з низькими частотами

• Смуговий фiльтр (bandpass filter англ.) - вид фiльтру, що пропу-
скає частоти, якi лежать в певному дiапазонi, а решту - придушує.
Отримається шляхом одночасного застосування фiльтру низьких
i високих частот, де частота зрiзу ФНЧ бiльша за частоту зрiзу
ФВЧ

• Режекторний фiльтр (band-reject filter англ.) - протилежний до
попереднього, придушує АЧХ у певному дiапазонi. Використо-
вується для придушення небажаних сигналiв, наприклад, у еле-
ктрокардiографах або при обробцi звуку.

Також, за характером рiзницевого рiвняння фiльтри подiляють на
НкIХ та КIХ.
КIХ (FIR, finite impulse response, англ.) - рiзновид фiльтру з скiнчен-
ною iмпульсною характеристикою. Заданий рiвнянням 2.1.2 в якому
всi aj == 0. В такому випадку, наступне значення вихiдного сигна-
лу залежить лише вiд k попереднiх значень вхiдного сигналу. Якщо на
вхiд такого фiльтру подати одиничний iмпульс, то починаючи з k+1-го
значення вихiдний сигнал буде дорiвнювати нулю. Рiзницева функцiя
має наступний вигляд:

H(z) =
k∑

i=0

biz
−i

НкIХ (IIR, infite impulse response, англ.) - вид фiльтру з нескiнченною
iмпульсною характеристикою. Також називається рекурсивними фiль-
тром, оскiльки для обрахунку вихiдного сигналу використовується як
попереднi значення вхiдного так i вихiдного сигналiв. На вiдмiну вiд
КIХ фiльтрiв, може бути не стабiльним. Передатна функцiя виглядає
наступним чином:

H(z) =
b0 + b1z

−1 + ...+ bkz
−k

1 + a1z−1 + ...+ alz−l
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Однiєю iз головних проблем НкIХ фiльтрiв є округлення чисел з плава-
ючою точкою, що є результатом послiдовних множень. Бiльш дедально
ця проблема розглядалась в наступнiй працi [7].

При виборi фiльтру для обробки дискретизованого сигналу iнжене-
ри або науковцi використовують наступнi показники:

• Apass - рiзниця мiж максимальним i мiнiмальним значенням у
смузi пропускання

• Astop - рiзниця мiж максимальним i мiнiмальним значенням у
смузi подавлення

• Fpass - (частота зрiзу) - гранична частота смуги пропускання

• Fstop - гранична частота для смуги подавлення

• N - кiлькiсть доданкiв необхiдних для обчислення вихiдного си-
гналу

Зазвичай, збiльшення кiлькостi коефiцiентiв покращує решту хара-
ктеристик, проте також суттєво збiльшує час на обробку сигналу, що
може бути неприпустимо у системах що працюють у режимi реального
часу

2.2 Покращення характеристик сигналу
При використаннi КIХ фiльтрiв доволi часто на частотному спектрi
спостерiгається виникнення бiчних пелюсток. Воно пов’язане з тим,
що кiлькiсть квантувань сигналу набагато менша за кiлькiсть точок
при перетвореннi Фур’є. Одним iз рiшень є збiльшити довжину обро-
блюваного сигналу, проте це збiльшить час необхiдний на передачу i
отримання сигналу. Iнший спосiб - це використання вiконних функцiй.

Наприклад, на вхiд подається гармонiйний сигнал з частотою 1Hz.
При використаннi 50 точок квантування частотний розподiл буде ви-
глядати наступним чином:
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Рис. 2.3: Графiк магнiтуди АЧХ

Якщо ж використати вiконну функцiю Блекмена домножити на вхi-
дний сигнал, то отримаємо бiльш гладкий частотний спектр:

Рис. 2.4: Графiк магнiтуди АЧХ

2.3 Рiзновиди цифрових фiльтрiв та їх за-
стосування

2.3.1 Фiльтр рухомого середнього
Є одним з найростiших, а також, одним з найбiльш розповсюджених
фiльтрiв. За характером передатної функцiї належить до класу КIХ
фiльтрiв, за методом придушення АЧХ - фiльтр низьких частот. Ду-
же широко використовується у фiнансах, обробцi зображень i, також, у
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обробцi сигналiв. Основна задача даного методу полягає у "зглажуванi
кутiв тобто для того щоб зменшити вплив рiзких, малозначимих сигна-
лiв на подальшу обробку. Частотна характеристика фiльтру порядку
4 має наступний вигляд:

Рис. 2.5: Частотна характеристика

Конкретнi приклади використання даного фiльтру на практицi мо-
жна знайти в уроках програмної обробки зображень (https://docs.
opencv.org/4.x/d4/d13/tutorial_py_filtering.html) або ж у про-
ектах з вiдкритим вихiдним кодом. Наприклад, набiр програм Klampt
використовує рухоме середнє для тестування вхiдних даних: https://
github.com/krishauser/Klampt/blob/master/Python/klampt/control/
blocks/core.py#L717 Бiльш детально про використання фiльтру ру-
хомого середнього у галузi економiки описано в наступнiй працi: [8]

Переваги: висока швидкiсть роботи, простота у реалiзацiї
Недолiки: Дуже вузька смуга пропускання, велика рiзниця мiж

граничною частотою смуги пропускання i смуги затухання, коливання
частоти в смузi пропускання.

Висновок: враховуючи частотнi характеристики, даний фiльтр не
варто використовувати в якостi фiльтра низьких частот. Проте вiн мо-
же бути використаний в ситуацiї, коли потрiбно досягти плавних пе-
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реходiв мiж близькими значеннями, наприклад у обробцi аудiо або зо-
бражень.

2.3.2 Фiльтр Баттерворта
Вперше описаний британським iнженером i фiзиком Стiвеном Баттер-
вортом у статтi «Про теорiю фiльтруючих пiдсилювачiв»[9]. За хара-
ктером передатної функцiї належить до класу КIХ фiльтрiв, за ме-
тодом придушення АЧХ - фiльтр низьких частот, проте може висту-
пати у якостi фiльтру високих частот, смуговим або режекторним. Є
найбiльш поширеним з усiх НкIХ фiльтрiв. Частотна характеристика
фiльтру порядку 4 має наступний вигляд:

Рис. 2.6: Частотна характеристика

Як видно з графiку, смуга пропускання є дуже плоскою, в той час
як перехiд вiд смуги пропускання до смуги затухання є плавним.

У публiчно доступних проектах з вiдкритим вихiдним кодом можна
знайти багато використань даного фiльтру. Наприклад, ось некомер-
цiйний проект вiд компанiї Google, що аналiзує букви у вимовi вико-
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ристовує фiльтр Баттерворта 2-го роду для обробки аудiо: https://
github.com/google/audio-to-tactile/blob/main/src/dsp/butterworth.
h#L16, або ж проект вiд компанiї Microsoft, що аналiзує ходу людей i
може використовуватись для контролю лiкування рiзного роду хвороб
опорно-рухового апарату: https://github.com/microsoft/GaitAndBalanceApp/
blob/master/Analysis/Trajectory.cs#L288

Переваги: Дуже плоска смуга пропускання
Недолiки: Велика рiзниця мiж частотою пропускання i затухання,

вiдсутнiсть смуги пропускання
Висновок: Фiльтр Баттерворта повинен бути застосований в тих

випадках, коли необхiдно зберегти АЧХ i ФЧХ смуги пропускання без
змiн. Меншої рiзницi мiж частотою пропускання i затухання можна
досягти шляхом збiльшення порядку фiльтру.
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Роздiл 3

Практична частина

3.1 Iнструменти
Для практичного виконання задач поставлених даною темою найкра-
ще пiдходять манiпуляцiї саме з електромагнiтними сигналами. Для
досягнення цiлi iснує два шляхи: генерацiя i збiр сигналiв за допомо-
гою електричних приборiв (наприклад, осцилятора) або ж симуляцiя
повного циклу електричного кола на спецiалiзованих програмних пла-
тформах. З найпоширенiших засобiв можна видiлити наступнi:

• SPICE - опенсоурсна консольна програма для симуляцiї змiни
напруги i струму на рiзних дiлянках електричного струму. Дуже
часто використовується в якостi бекенду для iнших графiчних
програм

• EasyEDA - безкоштовна онлайн платформа для дизайну друко-
ваних плат, побудови електричних кiл та їх симуляцiї. Однiєю з
особливостей є тiсна iнтеграцiя з виробниками деталей, що до-
зволяє користувачам в декiлька клiкiв замовити необхiднi запча-
стини або ж готову друковану плату. На вiдмiнну вiд бiльшостi
аналогiв, має простий, зручний i гарний дизайн.

• GNU Radio - набiр для розробки програм з вiдкритим вихiдним
кодом. Для побудови ланцюга системи ЦОС використовує фун-
кцiональнi блоки. На вхiд може подаватись сигнал з пiдключених
пристроїв або ж з файлу

• мова програмування Python - скриптова мова програмування, ду-
же зручна для написання невеликих проектiв. Мiстить потрiбнi
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бiблiотеки для роботи з великими масивами чисел (numpy), нау-
ковими i технiчними обчисленнями (scipy), а також для роботи з
форматами збереження цифрових сигналiв (SigMF)

Враховуючи всi переваги i недолiки перелiчених систем для вико-
нання практичної частини я обрав саме мову програмування Python,
оскiльки саме гнучкiсть даного iнструменту є необхiдною умовою при
роботi зi складними структурами. Для написання та тестування про-
грамного коду використовувалось iнтегроване середовище розробки PyCharm
[10].
Також для роботи необхiднi данi, над якими проводиться аналiз. Оскiль-
ки я не маю SDR приймача, то було прийнято рiшення використати
вже зiбранi данi, якi знаходяться в публiчному просторi, а саме з URL
адреси https://www.sdrplay.com/iq-demo-files/.

3.2 Обробка сигналу
Спектр демодульованого FM-сигналу буде виглядати наступним чи-
ном:

Рис. 3.1: Спектр демодульованого сигналу

На основi цього можна зробити висновок, що FM сигнал складає-
ться з декiлькох сигналiв:

• 0-16 kHz - Потужний сигнал

• 19 kHz - Iмпульсний сигнал
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• 20-54 kHz - Начебто вiдсутнiсть будь-якого сигналу

• 56 kHz i 58 kHz - Два доволi потужних, но вузьких за спектром
сигнали

• 60-73 kHz - Однопелюсковий сигнал

Далi спостереження наочно корелюють з одним iз можливих видiв
смуг FM-сигналу:

Рис. 3.2: Спектр можливого розмiщення сигналiв (взято з сайту wiki-
pedia.en)

Варто зазначити, що сигнали RBDS та DirectBand не впливають на
звучання аудiо сигналу, а лише слугують носiями для метаданих. Як
логiчний наслiдок, не всi FM-радiосигнали мають данi смуги. Iмпуль-
сний сигнал використовується для декодування стерео аудiо.

Для демодуляцiї використовується Квадратурна демодуляцiя.

3.2.1 RDS протокол
Даний протокол детально описаний в даному документi на 132 сторiнки
[11].

Iнформацiя передається у формi бiтiв, зi швидкiстю 1187.5 бiт/с.
Для транспортування використовуються групи розмiром 104 бiти. Ко-
жна група мiстить 4 блоки, якi, в свою чергу складаються з корисного
навантаження в 16 бiтiв i CRC хеш-суми в 10 бiтiв. З метою синхро-
нiзацiї, до хеш-суми додано офсети слiв A, B, C, D та Е з наступними
значеннями[12]:
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Рис. 3.3: Значення, що використовуються для синхронiзацiї окремих
блокiв

Далi, двiйковий сигнал закодовується методом рiзницi. До отрима-
ного цифрового сигналу застосовується SRRC фiльтр, з метою обрi-
зання зайвих частот, якi присутнi в цифрових сигналах. Отриманий
сигнал модулюється використовуючи бiнарну фазову манiпуляцiю.

3.2.2 Принцип роботи
Отриманий сигнал збережений у IQ форматi, що був описаний у роздiлi
1.5. Вiн демодулюється за допомогою квадратурної демодуляцiї, що в
результатi дає сигнал з дiйсними значеннями, спектр якого зображений
на 3.1.

Отримання аудiо сигналу

Наступни кроком може бути використання фiльтру низьких частот з
частотою зрiзу в 19kHz, провести процедуру пониження квантування,
переведення масиву до типу даних, з яким зможуть працювати бiль-
шiсть аудiо-вiдтворювачiв i запис масиву у файл. Даний код реалiзо-
вано в процедурi sound_output(...)
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Рис. 3.4: Отримання аудiо-запису з демодульованого сигналу

Отримання RDS сигналу

Для початку необхiдно виокремити смугу RDS зi всього сигналу. Оскiль-
ки смуга не лежить бiля нульової частоти, її потрiбно змiстити. Для
цього необхiдна властивiсть перетворення Фур’є зсуву частот. Далi
процедура аналогiчна попередньому пункту. Даний код реалiзовано в
функцiї get_rds_from_fm(...):

Рис. 3.5: Код змiщення RDS смуги до нульової частоти
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Отримання цифрового сигналу з аналогового

Як було сказано ранiше, сигнал кодується за допомогою алгоритму
BPSK, що є частковим випадком фазової модуляцiї. З метою часової
синхронiзацiї використовується алгоритм Мюллера-Маллера. Для ко-
рекцiї фази використовується алгоритм Костки. На виходi отримано
два сузiр’я символiв, кожен елемент з яких позначає один двiйковий
символ.

Рис. 3.6: Отримано два чiтких сузiр’я. Отже можна продовжити
подальшу обробку

Якщо ж отриманi сузiр’я пересiкаються мiж собою, то подальша
обробка сигналу неможлива, потрiбно вибрати iнше значення для па-
раметру mu з алгоритму Мюллера-Маллера.

Синхронiзацiя на рiвнi блокiв

Модифiкована версiя алгоритму CRC який використовується у про-
токолi RDS реалiзована у функцiї calc_syndrome(...). Спочатку необ-
хiдно знайти межi будь-якого блоку. Для цього бiти по-одному зчи-
туються в регiстр, далi рахується хеш-сума i порiвнюється з вiдомими
значеннями сигнатури блоку. Коли встановлено синхронiзацiю на рiвнi
блокiв, необхiдно провести iтерацiю до того моменту, поки не знайде-
ться блок A, що є першим в кожнiй групi. Далi, корисне навантаження
з кожного блоку заноситься в вихiдний масив. Якщо ж при цьому ви-
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никла велика кiлькiсть блокiв, хеш-сума яких не збiгається, необхiдно
заново провести процедуру синхронiзацiї

Рис. 3.7: Велика кiлькiсть пошкоджених блокiв скидає стан програми
до моменту синхронiзацiї

Парсинг радiо-тексту

В стандартi прописано декiлька типiв iнформацiї що може бути пере-
дана. Наприклад, iнформацiя про дорожнi затори, погоду, альтерна-
тивнi частоти або ж довiльний текст. Оскiльки в даних, отриманих з
публiчних джерел, я не знайшов семплiв, що передають якусь iншу iн-
формацiю окрiм тексту. Тому, мiй програмний засiб на даний момент
пiдтримує лише тип радiотексту.

Структура групи даного типу представлена двома варiантами:

Рис. 3.8: Пiдтип А

Рис. 3.9: Пiдтип В

Вiдповiдно до документацiї, данi поля мають наступний змiст:
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• PI code - Коди для iндентифiкацiї програми. Першi чотири бi-
та визначають країну (Україна має код 0x6), наступнi 4 - тип
програми за площею передачi (iнтернацiональнi, нацiональнi або
регiональнi) i останнi 8 бiтiв - тип радiостанцiї, що визначаються
кожною країною окремо.

• Group Type code - Тип групи. Для радiо-тексту даний пара-
метр має значення 0х2

• B0 - Визначає пiдтип групи. Якщо B0 == 0, то дана група має
пiдтип А, iнакше - В

• PTY - Тип програми що вiдтворюється на аудiо-сигналi. Може
позначати новини, спорт, культуру, легку музику, джаз, тощо.

• Text A/B flag - Визначає спецiальний A/B символ, змiна якого
призводить до стирання тексту з екрану

• Text segment address code - Визначає адресу тексту, що пере-
дається. Для В пiдтипу 2 байти записуються послiдовно за адре-
сою address ∗ 2. Для А пiдтипу передаються 4 байти тексту i
записуються вони починаючи з адреси address ∗ 4.

Таким чином, розмiр буферу в який записується даний текст має
64 байти для пiдтипу А i 32 байти для пiдтипу В.

Код для парсингу радiо-тексту реалiзовано в функцiї
parse_rds_radiotext(...). Варто зазначити, що дана радiостанцiя для
стирання тексту з екрану радiо-приймача використовує не A/B сим-
вол, а ASCII символ повернення каретки “\r”. Результат виконання
програмного комплексу має наступний вигляд:
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Рис. 3.10: Результат виконання програми. Синiм позначено метаданi
декодованi з сигналу. Зеленим - радiо-текст, що передавався в поточнiй
групi

Повний текст, що передається протоколом RDS є нiчим iншим як
гаслом компанiї “WayFM Uplifting. Upbeat. Real”
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Роздiл 4

Висновок

В випускнiй квалiфiкацiйнiй роботi було:

• Розглянуто повний шлях кодування-передачi-прийому-декодування
електромагнiтних сигналiв.

• Створенно шаблоннi коди для демонстрацiї рiзних аспектiв ци-
фрової обробки сигналiв, такi як фiльтрацiя, застосування вiкон-
ної функцiї, демодуляцiя.

• Розглянуто мету їх застосування в рельному свiтi i вплив на вхi-
дний сигнал.

• Описано теорiю побудови цифрових фiльтрiв i використання z-
перетворення.

В ходi виконання практичної частини даної роботи було написано
програмну реалiзацiю FM-радiо приймача. Дана реалiзацiя дозволяє
не лише отримувати, декодувати i вiдтворювати аудiо сигнал, а й пра-
цювати з метаданими. Наприклад, було повнiстю декодовано текст, що
передавався, використовуючи протокол RDS.

Пiдхiд, заснований на програмнiй реалiзацiї замiсть апаратної, має
бiльш широкий спектр можливостей. Моя реалiзацiя мiстить двi клю-
човi особливостi: передача довiльної iнформацiї з використанням двiй-
кової системи i перевiрка цiлiсностi пакетiв за допомогою хеш-суми.
Перша дозволяє передавати будь-яку числову iнформацiю, з можливi-
стю її шифрування сучасними алгоритмами. Друга - забезпечує вiдки-
дання всiх пакетiв даних, якi з довiльної причини прийшли пошкодже-
ними. Данi критерiї є надважливими для громадської, промислової або
ж вiйськової галузей.
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Додаток А

Вихiдний код програми,
що використовувалась
при написаннi
теоретичної частини

Лiстинг А.1: Теоретична частина
1 # import numpy as np
2 # import matplotlib.pyplot as plt
3 # import scipy.fftpack as fft
4 #
5 # n = 64
6 # t = np.linspace(0, 1, n, endpoint=True)
7 # ds = 3*np.sin(2*np.pi*t)
8 #
9 # tt = np.linspace(0, 1, 32)

10 #
11 # plt.plot(t, ds, "-", linewidth =2)
12 # plt.stem(tt, 3*np.sin(2*np.pi*tt), "o")
13 #
14 # plt.show()
15
16 from scipy import signal
17 import matplotlib.pyplot as plt
18 import numpy as np
19
20 # Для параграфу по цифровому перетворенню Фурє’
21 if 1:
22 plt.style.use(’seaborn -poster ’)
23
24
25 def FFT(x):
26 N = len(x)
27
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28 if N == 1:
29 return x
30 else:
31 X_even = FFT(x[::2])
32 X_odd = FFT(x[1::2])
33 factor = \
34 np.exp(-2j * np.pi * np.arange(N) / N)
35
36 X = np.concatenate( \
37 [X_even + factor [:int(N / 2)] * X_odd ,
38 X_even + factor[int(N / 2):] * X_odd ])
39 return X
40
41
42 def DFT(x):
43 N = len(x)
44 n = np.arange(N)
45 k = n.reshape ((N, 1))
46 # Матриця n на k
47 e = np.exp(-2j * np.pi * k * n / N)
48 # Добуток матрицi на стовпчик
49 X = np.dot(e, x)
50
51 return X
52
53 # Частота квантування
54 sr = 16
55 # Iнтервал квантування
56 ts = 1.0 / sr
57 t = np.arange(0, 2, ts)
58 # Сигнал - це сума двох синусоїдних з рiзними амплiтудами i частотами
59 freq = 1
60 x = 3 * np.sin(2 * np.pi * freq * t)
61 freq = 4
62 x += np.sin(2 * np.pi * freq * t)
63
64 # Add noise
65 # x += np.random.rand(len(x))
66 # freq = 7
67 # x += 0.5 * np.sin(2 * np.pi * freq * t)
68
69 plt.figure(figsize =(8, 6))
70 plt.plot(t, x, ’r’)
71 # plt.stem(t, x, "o")
72 plt.ylabel("Амплiтуда")
73 plt.xlabel("Час")
74 plt.show()
75
76
77 X = DFT(x)
78
79 # Обрахунок значень на осi частот
80 N = len(X)
81 n = np.arange(N)
82 T = N/sr
83 freq_axis = n/T - sr/2 + 0.5
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84
85 plt.subplot (121)
86 reform_X = np.concatenate ((abs(X/N)[0:N//2][:: -1] , abs(X/N)[N

//2:][:: -1]) , axis=None)
87 plt.plot(freq_axis , abs(reform_X))
88 plt.xlabel(’Частотний␣розподiл’)
89 plt.ylabel("Коефiцiент␣Фурє’")
90
91
92 n_oneside = N//2
93 f_oneside = freq_axis [: n_oneside] + sr/2 - 0.5
94 X_oneside =X[: n_oneside ]/ n_oneside
95
96 plt.subplot (122)
97 plt.stem(f_oneside , abs(X_oneside), ’b’, \
98 markerfmt="␣", basefmt="-b")
99 plt.xlabel(’Частота’)

100 plt.ylabel(’Амплiтуда’)
101 plt.tight_layout ()
102 plt.show()
103
104 phase_spectrum = [np.arctan(k.imag / k.real) for k in X]
105 print(phase_spectrum)
106
107 # result = np.zeros(N)
108 # for k in range(n_oneside):
109 # result += abs(X_oneside[k]) * np.sin(2 * np.pi * freq[k] * t

)
110 x_new = np.zeros(len(t))
111 for n in range(len(t)):
112 tmp_result = 0
113 for k in range(len(t)):
114 tmp_result += X[k] * np.exp(2j * np.pi * k * n / N)
115
116 x_new[n] = tmp_result/N
117
118 plt.subplot (121)
119 plt.plot(t, x, ’r’)
120 plt.subplot (122)
121 plt.plot(t, x_new , "-b")
122 plt.xlabel("Time")
123 plt.ylabel("Ampl")
124 plt.show()
125
126
127 # Амплiтудна i частотна модуляцiя
128 if 0:
129 n = 10244
130 t = np.linspace(0, 1, n, endpoint=True)
131 period = 2*np.pi*t
132 orig_freq = 3
133 modul_freq = 15
134 original_signal = np.cos(period*orig_freq)
135
136
137 amplitude_signal = 1 * (1+0.25* original_signal) * np.cos(period*
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modul_freq)
138
139 frequency_signal = 1 * np.cos(period*modul_freq + 12/ orig_freq *

np.sin(period*orig_freq))
140
141 # tt = np.linspace(0, 1, 32)
142
143 plt.plot(t, original_signal +3, "b-", linewidth =2)
144 plt.plot(t, amplitude_signal , "r-")
145 plt.plot(t, frequency_signal -3, "g-")
146 # plt.plot(t, original_signal)
147 # plt.xlim([0, n-1])
148 # plt.stem(tt, np.sin(2 * np.pi * tt), "o")
149 plt.show()
150
151
152
153 # Процес квантизацiї
154 if 0:
155 n = 100
156 t = np.linspace(0, 1, n, endpoint=True)
157 t2 = np.linspace(0, 1, n//2, endpoint=True)
158 period = 2 * np.pi * t
159 orig_freq = 3
160 modul_freq = 15
161 original_signal = np.cos(period * orig_freq)
162 quantized = np.cos(2 * np.pi * t2 * orig_freq)
163
164 plt.plot(t, original_signal , "b-")
165 plt.stem(t2, quantized , "k")
166 plt.bar(t2, quantized , align="edge", alpha =0.5, width =0.02, label=

’Bar␣Plot’, edgecolor="k", color="w")
167
168 plt.ylabel("Amplitude")
169 plt.xlabel("Time")
170 plt.show()
171
172
173 # АЧХ та зсув фази
174 if 0:
175 n = 1000
176 t = np.linspace(0, 2*np.pi, n, endpoint=True)
177 freq_resp = np.sqrt ((0.5+0.5* np.cos(t))**2 + (0.5* np.sin(t))**2)
178 phase_resp = np.arctan (( -0.5*np.sin(t)) / (0.5 + 0.5*np.cos(t)))
179
180 plt.subplot (121)
181 plt.plot(t, freq_resp , "b-")
182 plt.ylabel("Нормована␣АЧХ")
183 plt.xlabel("Частота␣радiани()")
184 plt.subplot (122)
185 plt.plot(t, phase_resp , "r-")
186 plt.ylabel("Зсув␣фази␣радiани()")
187 plt.xlabel("Частота␣радiани()")
188 plt.show()
189
190 from scipy import signal
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191
192 b = [0.5, 0.5] #signal.firwin (80, 0.5, window=(’kaiser ’, 8))
193 b = [0.25, 0.25, 0.25, 0.25]
194 w, h = signal.freqz(b) #, fs =400)
195
196 # fig = plt.figure ()
197 plt.title(’Частотна␣характеристика␣Фiльтр(␣рухомого␣середнього)’)
198 # ax1 = fig.add_subplot (111)
199
200 plt.plot(w, 20 * np.log10(abs(h)), ’b’)
201 plt.ylabel(’Амплiтуда␣[dB]’)
202 plt.xlabel(’Вiдносна␣частота␣радiани[]’)
203
204 # ax2 = ax1.twinx()
205 angles = np.unwrap(np.angle(h))
206 # plt.plot(w, angles , ’g’)
207 # plt.ylabel(’Angle (radians)’, color=’g’)
208 plt.grid()
209 # plt.axis(’tight ’)
210 plt.show()
211
212
213
214 # Вiконнi функцiї
215 if 0:
216 n = 50
217 freq = 1
218 t = np.linspace(0, 2 * np.pi, n, endpoint=True)
219 orig_x = np.cos (2*np.pi*freq*t)
220 orig_x2 = 0.1*np.cos (2*np.pi*2*t)
221 x = orig_x + orig_x2
222 plt.subplot (121)
223 plt.plot(t, x)
224 plt.ylabel("Амплiтуда")
225 plt.xlabel("Час")
226 plt.title("Часовий␣простiр")
227
228 f_x = np.fft.fft(x, 1028)
229 f_y = np.fft.fftfreq(len(f_x), 1/(n/(max(t)-min(t))))
230
231 # plt.plot(f_y , f_x.real , f_y , f_x.imag)
232 plt.subplot (122)
233 plt.title("Частотний␣простiр")
234 plt.ylabel("Амплiтуда")
235 plt.xlabel("Частота")
236 plt.plot(f_y , abs(f_x))
237 plt.show()
238
239 window = signal.windows.blackman(len(x))
240
241 x = x*window
242 plt.subplot (121)
243 plt.plot(t, x)
244 plt.ylabel("Амплiтуда")
245 plt.xlabel("Час")
246 plt.title("Часовий␣простiр")
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247
248 f_x = np.fft.fft(x, 1028)
249 f_y = np.fft.fftfreq(len(f_x), 1 / (n / (max(t) - min(t))))
250
251 # plt.plot(f_y , f_x.real , f_y , f_x.imag)
252 plt.subplot (122)
253 plt.title("Частотний␣простiр")
254 plt.ylabel("Амплiтуда")
255 plt.xlabel("Частота")
256 plt.plot(f_y , abs(f_x))
257 plt.show()
258
259
260
261
262
263 # Фiльтр Баттерворта
264 if 0:
265 b, a = signal.butter(3, 0.5, ’low’)
266
267 w, h = signal.freqz(b, a)
268
269 plt.plot(w, 20 * np.log10(abs(h)))
270
271 plt.title(’Частотна␣характеристика␣Фiльтр(␣Баттерворта)’)
272 plt.xlabel(’Вiдносна␣частота␣радiани[]’)
273 plt.ylabel(’Амплiтуда␣[dB]’)
274 plt.grid(which=’both’, axis=’both’)
275 plt.show()
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Додаток Б

Вихiдний код програми,
що використовувалась
при написаннi практичної
частини частини

Лiстинг Б.1: Головний файл для парсингу FM сигналу (main.py)
1 import numpy as np
2 from helpers import *
3
4 #############
5 # Init Data #
6 #############
7 samples = np.fromfile(’SDRuno_20200907_184033Z_88110kHz.dat’, dtype=np

.complex64)
8
9 # Limit sample count for very -large files

10 samples = samples [:4000000]
11 sample_rate = 250e3
12 center_freq = 99.5e6
13
14
15
16 ####################
17 # Spectre Handling #
18 ####################
19 # Quadrature demod
20 # https :// wiki.gnuradio.org/index.php/Quadrature_Demod#

Mathematical_Description
21 x = 0.5 * np.angle(samples [0: -1] * np.conj(samples [1:]))
22
23 # Parse mono audio
24 sound_output(x.copy(), sample_rate)
25
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26 # Get rds baseband
27 x, sample_rate = get_rds_from_fm(x, sample_rate)
28
29
30 ###################
31 # BPSK Demodulate #
32 ###################
33 x = sync(x)
34 bits = (np.real(x) > 0).astype(int) # 1’s and 0’s
35 # Differential decoding
36 bits = (bits [1:] - bits [0: -1]) % 2
37 bits = bits.astype(np.uint8)
38
39
40 ###############
41 # RDS Decoder #
42 ###############
43 # http :// www.interactive -radio -system.com/docs/EN50067_RDS_Standard.

pdf
44 bytes_out = parse_rds_bitstream(bits)
45
46
47
48 ###############
49 # RDS Parser #
50 ###############
51 parse_rds_radiotext(bytes_out)

Лiстинг Б.2: Допомiжнi функцiї для парсингу FM сигналу
(helpers.py)

1 # Basis
2 import numpy as np
3 import scipy.signal as si
4 # Plots
5 import matplotlib.pyplot as plt
6 from matplotlib.animation import FuncAnimation
7 # For the audio
8 from scipy.io import wavfile
9 import os

10
11
12 def to_logarithmic(elem):
13 return 10 * np.log10(elem ** 2)
14
15
16 def plot_dft(x, srate):
17 PSD = to_logarithmic(np.abs(np.fft.fftshift(np.fft.fft(x))))
18 PSD = PSD [::100]
19 PSD = PSD[len(PSD) // 2:]
20 PSD = PSD - np.max(PSD)
21 f = np.linspace(0, srate / 2, len(PSD)) / 1e3
22 plt.plot(f, PSD)
23 plt.axis([0, 125, -55, 1])
24 plt.xlabel("Частота␣[kHz]")
25 plt.ylabel("Амплiтуда␣[dB]")
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26 plt.show()
27
28
29 def plot_waterfall(samples , sample_rate , freq_center , fft_size =1024,

chunks =500):
30 num_rows = len(samples) // fft_size #len(x) // fft_size # // is an

integer division which rounds down
31 spectrogram = np.zeros ((chunks , fft_size))
32 div = 1e3
33 xlimits = [(- sample_rate /2+ freq_center)/div , (sample_rate /2+

freq_center)/div]
34
35 for i in range(num_rows):
36 new_slice = samples[i*fft_size: (i+1)*fft_size] #signal.

read_samples(i*fft_size , fft_size)
37 tmp_idx = i % chunks
38 spectrogram[tmp_idx ,:] = to_logarithmic(np.abs(np.fft.fftshift

(np.fft.fft(new_slice))))
39 if (i+1) % chunks == 0:
40 plt.imshow(spectrogram , aspect=’auto’, extent =[ xlimits [0],

xlimits [1], 0, len(samples)/sample_rate ])
41 plt.xlabel("Частота␣[kHz]")
42 plt.ylabel("Час␣с[]")
43 plt.show()
44
45 spectrogram = np.zeros ((chunks , fft_size))
46
47 plt.imshow(spectrogram , aspect=’auto’, extent =[ xlimits [0], xlimits

[1], 0, len(samples)/sample_rate ])
48 plt.xlabel("Частота␣[kHz]")
49 plt.ylabel("Час␣с[]")
50 plt.show()
51
52
53 def sound_output(x, srate):
54 # plot_waterfall(x, sample_rate=srate , freq_center =0)
55 # Filter -out everything except mono audio
56 x = si.sosfilt(si.butter(2, 20e3, fs=srate , output="sos"), x)
57
58 # plot_waterfall(x, sample_rate=srate , freq_center =0)
59
60 # downsample by 6 to get mono audio
61 x = si.decimate(x, 6)
62 sample_rate_audio = srate //6
63
64 # normalize volume so its between -1 and +1
65 x /= np.max(np.abs(x))
66
67 # convert from float to int16s
68 x *= 32767
69 x = x.astype(np.int16)
70
71 wavfile.write(’fm.wav’, int(sample_rate_audio), x)
72 # os.system ("aplay fm.wav")
73
74
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75 def get_rds_from_fm(x, sample_rate):
76 # Freq shift to the center of the rds
77 N = len(x)
78 f_o = -57e3
79 t = np.arange(N) / sample_rate
80 x = x * np.exp(2j * np.pi * f_o * t) # down shift
81 # plot_waterfall(x, sample_rate , 0)
82
83 x = si.lfilter(si.firwin(numtaps =101, cutoff =7.5e3, fs=sample_rate

), [1], x)
84 # plot_waterfall(x, sample_rate , 0)
85
86 # Resample to 19kHz
87 x = si.resample_poly(x, 19, 250)
88 new_sample_rate = 19e3
89 # plot_waterfall(x, sample_rate , 0)
90 return x, new_sample_rate
91
92
93 def plot_in_time(x):
94 subset = x[0:2000]
95 fig , ax = plt.subplots ()
96 fig.set_tight_layout(True)
97 line , = ax.plot([0, 0, 0, 0, 0], [0, 0, 0, 0, 0], ’.’)
98 ax.axis ([-0.02, 0.02, -0.02, 0.02])
99 subset = np.concatenate(

100 (np.zeros (100) , subset)) # Add zeros at the beginning so that
when gif loops it has a transition period

101
102 def update(i):
103 i = int(i)
104 line.set_xdata ([np.real(subset[i * 10:(i + 2) * 10])])
105 line.set_ydata ([np.imag(subset[i * 10:(i + 2) * 10])])
106 return line , ax
107
108 anim = FuncAnimation(fig , update , frames=np.arange(0, len(subset)

/ 10 - 2), interval =20)
109 anim.save(’/tmp/constellation -animated.gif’, dpi=80, writer=’

imagemagick ’)
110
111
112
113 def sync(x):
114 # Mueller and Muller clock synchronization
115 # https :// dsp.stackexchange.com/questions /75202/ clock -recovery -

using -mueller -and -muller -adds -noise -affecting -evm -or-snr -two -cas
116 samples = x # for the sake of matching the sync chapter
117 samples_interpolated = si.resample_poly(samples , 32, 1) # we’ll

use 32 as the interpolation factor , arbitrarily chosen
118 sps = 16
119 mu = 12.9 # initial estimate of phase of sample
120 out = np.zeros(len(samples) + 10, dtype=np.complex64)
121 out_rail = np.zeros(len(samples) + 10,
122 dtype=np.complex64) # stores values , each

iteration we need the previous 2 values plus current value
123 i_in = 0 # input samples index
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124 i_out = 2 # output index (let first two outputs be 0)
125 while i_out < len(samples) and i_in + 32 < len(samples):
126 out[i_out] = samples_interpolated[i_in * 32 + int(mu * 32)] #

grab what we think is the "best" sample
127 out_rail[i_out] = int(np.real(out[i_out ]) > 0) + 1j * int(np.

imag(out[i_out]) > 0)
128 x = (out_rail[i_out] - out_rail[i_out - 2]) * np.conj(out[

i_out - 1])
129 y = (out[i_out] - out[i_out - 2]) * np.conj(out_rail[i_out -

1])
130 mm_val = np.real(y - x)
131 mu += sps + 0.01 * mm_val
132 i_in += int(np.floor(mu)) # round down to nearest int since

we are using it as an index
133 mu = mu - np.floor(mu) # remove the integer part of mu
134 i_out += 1 # increment output index
135 x = out [2: i_out] # remove the first two , and anything after i_out

(that was never filled out)
136
137 # Animate constellation
138 # plot_in_time(x)
139
140 # Fine freq sync
141 samples = x
142 N = len(samples)
143 phase = 0
144 freq = 0
145 # These next two params is what to adjust , to make the feedback

loop faster or slower (which impacts stability)
146 alpha = 100.0
147 beta = 0.5
148 out = np.zeros(N, dtype=np.complex64)
149 # freq_log = []
150 for i in range(N):
151 out[i] = samples[i] * np.exp(-1j * phase) # adjust the input

sample by the inverse of the estimated phase offset
152 error = np.real(out[i]) * np.imag(out[i]) # This is the error

formula for 2nd order Costas Loop (e.g. for BPSK)
153
154 # Advance the loop (recalc phase and freq offset)
155 freq += (beta * error)
156 # freq_log.append(freq * sample_rate / (2*np.pi)) # convert

from angular velocity to Hz for logging
157 phase += freq + (alpha * error)
158
159 # Optional: Adjust phase so its always between 0 and 2pi ,

recall that phase wraps around every 2pi
160 while phase >= 2 * np.pi:
161 phase -= 2 * np.pi
162 while phase < 0:
163 phase += 2 * np.pi
164
165 # Draw constellation
166 plt.plot(np.real(out [1000:1600]) , np.imag(out [1000:1600]) , ’.’)
167 plt.xlim ([ -0.030 , +0.030])
168 plt.ylim ([ -0.030 , +0.030])
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169 plt.ylabel("Quadrature")
170 plt.xlabel("In-phase")
171 plt.show()
172 return out
173
174
175 # Constants
176 # Page 64
177 syndrome = [383, 14, 303, 663, 748]
178 offset_pos = [0, 1, 2, 3, 2]
179 # Page 59
180 # A, B, C, D, С’
181 offset_word = [252, 408, 360, 436, 848]
182
183 # Annex F of RBDS Standard Table F.1 (North America) and Table F.2 (

Europe)
184 # Europe North America
185 pty_table = [["Undefined", "Undefined"],
186 ["News", "News"],
187 ["Current␣Affairs", "Information"],
188 ["Information", "Sports"],
189 ["Sport", "Talk"],
190 ["Education", "Rock"],
191 ["Drama", "Classic␣Rock"],
192 ["Culture", "Adult␣Hits"],
193 ["Science", "Soft␣Rock"],
194 ["Varied", "Top␣40"],
195 ["Pop␣Music", "Country"],
196 ["Rock␣Music", "Oldies"],
197 ["Easy␣Listening", "Soft"],
198 ["Light␣Classical", "Nostalgia"],
199 ["Serious␣Classical", "Jazz"],
200 ["Other␣Music", "Classical"],
201 ["Weather", "Rhythm␣&␣Blues"],
202 ["Finance", "Soft␣Rhythm␣&␣Blues"],
203 ["’Childrens␣Programmes", "Language"],
204 ["Social␣Affairs", "Religious␣Music"],
205 ["Religion", "Religious␣Talk"],
206 ["Phone -In", "Personality"],
207 ["Travel", "Public"],
208 ["Leisure", "College"],
209 ["Jazz␣Music", "Spanish␣Talk"],
210 ["Country␣Music", "Spanish␣Music"],
211 ["National␣Music", "Hip␣Hop"],
212 ["Oldies␣Music", "Unassigned"],
213 ["Folk␣Music", "Unassigned"],
214 ["Documentary", "Weather"],
215 ["Alarm␣Test", "Emergency␣Test"],
216 ["Alarm", "Emergency"]]
217 pty_locale = 1 # set to 0 for europe which will use first column

instead
218
219 # page 72, Annex D, table D.2 in the standard
220 coverage_area_codes = ["Local",
221 "International",
222 "National",
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223 "Supra -regional",
224 "Regional␣1",
225 "Regional␣2",
226 "Regional␣3",
227 "Regional␣4",
228 "Regional␣5",
229 "Regional␣6",
230 "Regional␣7",
231 "Regional␣8",
232 "Regional␣9",
233 "Regional␣10",
234 "Regional␣11",
235 "Regional␣12"]
236
237
238 # Annex B, page 64
239 def calc_syndrome(x, mlen):
240 reg = 0
241 plen = 10
242 for ii in range(mlen , 0, -1):
243 reg = (reg << 1) | ((x >> (ii - 1)) & 0x01)
244 if (reg & (1 << plen)):
245 reg = reg ^ 0x5B9
246 for ii in range(plen , 0, -1):
247 reg = reg << 1
248 if (reg & (1 << plen)):
249 reg = reg ^ 0x5B9
250 return reg & ((1 << plen) - 1) # select the bottom plen bits of

reg
251
252
253 # 1187.5 bps / 104 bits = 11.4 groups/sec , or 45.7 blocks/sec */
254 def parse_rds_bitstream(bits):
255 # Initialize all the working vars we’ll need during the loop
256 synced = False
257 presync = False
258
259 wrong_blocks_counter = 0
260 blocks_counter = 0
261 group_good_blocks_counter = 0
262
263 reg = np.uint32 (0)
264 lastseen_offset_counter = 0
265 lastseen_offset = 0
266
267 # the synchronization process is described in Annex C, page 66 of

the standard */
268 bytes_out = []
269 for i in range(len(bits)):
270 # in C++ reg doesn’t get init so it will be random at first ,

for ours its 0s
271 # It was also an unsigned long but never seemed to get

anywhere near the max value
272 # bits are either 0 or 1
273 reg = np.bitwise_or(np.left_shift(reg , 1),
274 bits[i]) # reg contains the last 26 rds
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bits. these are both bitwise ops
275 if not synced:
276 reg_syndrome = calc_syndrome(reg , 26)
277 for j in range (5):
278 if reg_syndrome == syndrome[j]:
279 if not presync:
280 lastseen_offset = j
281 lastseen_offset_counter = i
282 presync = True
283 else:
284 if offset_pos[lastseen_offset] >= offset_pos[j

]:
285 block_distance = offset_pos[j] + 4 -

offset_pos[lastseen_offset]
286 else:
287 block_distance = offset_pos[j] -

offset_pos[lastseen_offset]
288 if (block_distance * 26) != (i -

lastseen_offset_counter):
289 presync = False
290 else:
291 print(’Sync␣State␣Detected ’)
292 wrong_blocks_counter = 0
293 blocks_counter = 0
294 block_bit_counter = 0
295 block_number = (j + 1) % 4
296 group_assembly_started = False
297 synced = True
298 break # syndrome found , no more cycles
299
300 else: # SYNCED
301 # wait until 26 bits enter the buffer */
302 if block_bit_counter < 25:
303 block_bit_counter += 1
304 else:
305 good_block = False
306 dataword = (reg >> 10) & 0xffff
307 block_calculated_crc = calc_syndrome(dataword , 16)
308 checkword = reg & 0x3ff
309 if block_number == 2: # manage special case of C or C

’ offset word
310 block_received_crc = checkword ^ offset_word[

block_number]
311 if (block_received_crc == block_calculated_crc):
312 good_block = True
313 else:
314 block_received_crc = checkword ^ offset_word

[4]
315 if (block_received_crc == block_calculated_crc

):
316 good_block = True
317 else:
318 wrong_blocks_counter += 1
319 good_block = False
320 else:
321 block_received_crc = checkword ^ offset_word[
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block_number] # bitwise xor
322 if block_received_crc == block_calculated_crc:
323 good_block = True
324 else:
325 wrong_blocks_counter += 1
326 good_block = False
327
328 # Done checking CRC
329 if block_number == 0 and good_block:
330 group_assembly_started = True
331 group_good_blocks_counter = 1
332 bts = bytearray (8) # 8 bytes filled with 0s
333 if group_assembly_started:
334 if not good_block:
335 group_assembly_started = False
336 else:
337 # raw data bytes , as received from RDS. 8 info

bytes , followed by 4 RDS offset chars: ABCD/ABcD/EEEE (in US)
which we leave out here

338 # RDS information words
339 # block_number is either 0,1,2,3 so this is

how we fill out the 8 bytes
340 bts[block_number * 2] = (dataword >> 8) & 255
341 bts[block_number * 2 + 1] = dataword & 255
342 group_good_blocks_counter += 1
343 # print(’group_good_blocks_counter:’,

group_good_blocks_counter)
344 if group_good_blocks_counter == 5:
345 # print(bts)
346 bytes_out.append(bts) # list of len -8 lists

of bytes
347 block_bit_counter = 0
348 block_number = (block_number + 1) % 4
349 blocks_counter += 1
350 if blocks_counter == 50:
351 if wrong_blocks_counter > 25:
352 # This many wrong blocks must mean we lost

sync
353 print("Lost␣Sync␣(Got␣", wrong_blocks_counter ,

"␣bad␣blocks␣on␣", blocks_counter , "␣total)")
354 synced = False
355 presync = False
356 else:
357 pass
358 blocks_counter = 0
359 wrong_blocks_counter = 0
360 return bytes_out
361
362
363 def parse_rds_radiotext(bytes_inp):
364 radiotext_AB_flag = 0
365 radiotext = [’␣’] * 65
366 first_time = True
367 for bytes in bytes_inp:
368 block_0 = bytes [1] | (bytes [0] << 8)
369 block_1 = bytes [3] | (bytes [2] << 8)
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370 block_2 = bytes [5] | (bytes [4] << 8)
371 block_3 = bytes [7] | (bytes [6] << 8)
372
373 group_type = (block_1 >> 12) & 0xf
374 AB = (block_1 >> 11) & 0x1 # b if 1, a if 0
375
376 program_identification = block_0 # "PI"
377
378 program_type = (block_1 >> 5) & 0x1f # "PTY"
379 pty = pty_table[program_type ][ pty_locale]
380
381 pi_area_coverage = (program_identification >> 8) & 0xf
382 coverage_area = coverage_area_codes[pi_area_coverage]
383
384 pi_program_reference_number = program_identification & 0xff #

just an int
385
386 if first_time:
387 print("\nPTY:", pty)
388 print("program:", pi_program_reference_number)
389 print("coverage_area:", coverage_area)
390 print("\nReceived␣RadioText:")
391 first_time = False
392
393 # Only support for the radiotext type
394 if group_type == 2:
395 # when the A/B flag is toggled , flush your current

radiotext
396 if radiotext_AB_flag != (( block_1 >> 4) & 0x01):
397 radiotext = [’␣’] * 65
398 radiotext_AB_flag = (block_1 >> 4) & 0x01
399 text_segment_address_code = block_1 & 0x0f
400 if AB:
401 radiotext[text_segment_address_code * 2] = chr((

block_3 >> 8) & 0xff)
402 radiotext[text_segment_address_code * 2 + 1] = chr(

block_3 & 0xff)
403 else:
404 radiotext[text_segment_address_code * 4] = chr((

block_2 >> 8) & 0xff)
405 radiotext[text_segment_address_code * 4 + 1] = chr(

block_2 & 0xff)
406 radiotext[text_segment_address_code * 4 + 2] = chr((

block_3 >> 8) & 0xff)
407 radiotext[text_segment_address_code * 4 + 3] = chr(

block_3 & 0xff)
408 res = ’’.join(radiotext)
409 if res.count("␣") != 65:
410 res = res.replace("\x0d", "\\r")
411 print(res)
412 else:
413 pass
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