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¥ Sobre el RTL-SDR
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https://www.rtl-sdr.com/about-rtl-sdr/

Parametro Descripcion
Case
Interface USB IC RTL2832U
Tuner IC
Rango de frecuencia 25 MHz a 1750 MHz
Ancho de banda
Resolucién

Canales TX

Canales RX

— (0]
=
@

TCXO clock
Tipo de conector de la antena BS1UN EublE]

Calibracion

El receptor RTL-SDR, caracterizado por tener tolerancias de +30 a £50 ppm, este
parametro varia en funcion del fabricante y modelo de RTL-SDR por lo que es
necesario calibrar.

El calibrado de un dispositivo SDR consiste en calcular la desviacion en
frecuencia medida en ppm de forma que se ajuste el oscilador para la
sintonizacion a la frecuencia RF deseada. El receptor SDR se calienta a medida
gue aumenta el tiempo de trabajo por lo que es recomendable dejar en
funcionamiento el dispositivo cierto tiempo antes de calibrarlo, por ejemplo unos
20 minutos.

Software kalibrate


https://www.rtl-sdr.com/about-rtl-sdr/

El Software Open-Source kalibrate es una aplicacion de consola disponible en
los sistemas operativos GNU/Linux y Windows, la cual se puede descargar a
partir de los siguietes comandos:

$ git clone https://github.com/steve-m/kalibrate-rtl.git
$ sudo apt-get install libtool libfftw3-dev

Debido a que se trata de una aplicacién de consola se trabaja desde la terminal
del sistema operativo utilizado, accediendo al directorio donde se descargo el
archivo. Luego, ingresando el comando

kal -h se despliega las diferentes acciones que se pueden realizar.

apavet@becarios206:~/kalibrate-rtl$ kal -h
kalibrate v0.4.1-rtl, Copyright (c) 2010, Joshua Lackey
modified for use with rtl-sdr devices, Copyright (c) 2012,
Usage:
GSM Base Station Scan:
kal <-s band indicator> [options]

Clock Offset Calculation:
kal <-f frequency | -c channel> [options]

Where options are:
-s band to scan (GSM850, GSM-R, GSM900, EGSM, DCS, PCS
-f frequency of nearby GSM base station
-c channel of nearby GSM base station
-b  band indicator (GSM850, GSM-R, GSM900, EGSM, DCS, F
-g gain in dB
-d rtl-sdr device index
-e 1initial frequency error in ppm
-E  manual frequency offset in hz
-v  verbose
-D enable debug messages
-h  help

Para calibrar un dispositivo SDR se escanea la banda de frecuencia GSM900
mediante el comando kal -g 42 -e 22 -s GsM9EO .
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https://www.instructables.com/Calibrando-SDR-RTL/ (de donde salen los pasos)

https://qs0365.co.uk/how-to-calibrate-the-rtl-sdr-dongle-for-use-with-an-aprs-rx-
only-igate-raspbian-stretch-version/

https://www.pe2kmv.nl/wp/en/diversen-en/calibrating-an-rtl-sdr-dongle/

apavet@becarios206:~/kalibrate-rtl$ kal -g 42 -e 22 -s GSM¢
Found 1 device(s):
@: Generic RTL2832U OEM

Using device 0: Generic RTL2832U OEM

Found Rafael Micro R820T tuner

Exact sample rate is: 270833.002142 Hz

[R82XX] PLL not locked!

Setting gain: 42.0 dB

kal: Scanning for GSM-900 base stations.

GSM-900:
chan: 12 (937.4MHz
chan: 17 (938.4MHz
chan: 33 (941.6MHz
chan: 35 (942.0MHz

22.781kHz) power: 427823.64
38.017kHz) power: 439039.85
23.407kHz) power: 425968.08
9.555kHz) power: 816800.53

+

+

Tras el escaneo de canales, se observa que el canal recibido con mayor potencia
es el canal 35, con 816800.53 W por lo que se recibira la sefal de dicho canal
para obtener la desviacién en frecuencia con el comando ka1 -e 41 -c 35 -v

apavet@becarios206:~/kalibrate-rtl$ kal -e 41 -c 35 -v
Found 1 device(s):
@: Generic RTL2832U OEM

Using device 0: Generic RTL2832U OEM

Found Rafael Micro R820T tuner

Exact sample rate is: 270833.002142 Hz

[R82XX] PLL not locked!

kal: Calculating clock frequency offset.

Using GSM-900 channel 35 (942.0MHz)

Tuned to 942.000000MHz (reported tuner error: QHz)
offset 1: 28108.20
offset 2: 36089.25


https://www.instructables.com/Calibrando-SDR-RTL/
https://qso365.co.uk/how-to-calibrate-the-rtl-sdr-dongle-for-use-with-an-aprs-rx-only-igate-raspbian-stretch-version/
https://qso365.co.uk/how-to-calibrate-the-rtl-sdr-dongle-for-use-with-an-aprs-rx-only-igate-raspbian-stretch-version/
https://www.pe2kmv.nl/wp/en/diversen-en/calibrating-an-rtl-sdr-dongle/
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offset 79: 18391.46

offset 80: 9814.28

offset 81: 26118.36

offset 82: 22525.08

offset 83: 13916.91

offset 84: 5981.31

offset 85: 28735.32

offset 86: 16451.21

offset 87: 24973.63

offset 88: 23437.35

offset 89: 23026.16

offset 90: 27730.07

offset 91: -24.36

offset 92: 16359.27

offset 93: 25898.30

offset 94: 27256.88

offset 95: 14533.70

offset 96: 14843.64

offset 97: 23017.89

offset 98: 16614.46

offset 99: 18300.55

offset 100: 24542.81
average [min, max] (range, stddev)
+ 19.963kHz [16673, 28628] (17955, 5098.722656)
overruns: 0
not found: 1137
average absolute error: 19.808 ppm

De este modo, puede observarse que el receptor RTL-SDR tiene una desviacién
en
frecuencia de 19.808 ppm.

Recepcion con algoritmo (Py)

Respecto a la herramienta Software utilizada para el disefio del algoritmo de
decodificacion se ha escogido trabajar en el lenguaje Python puesto que
incorpora gran cantidad de funciones que permiten el analisis, procesado y
extraccion de caracteristicas de sefiales con muy buenas prestaciones.



En primera instancia se deben instalar bibliotecas y herramientas de desarrollo
necesarias desde la terminal:

1. Instalar el paquete de Python sudo apt install pythons
2. Instalar las dependencias del sistema sudo apt-get install libusb-1.0-0-dev

3. Instalar las herramientos de RTL-SDR sudo apt-get install rtl-sdr

Si surgen problemas de compilacion se puede revisar: rtl-sdr installation

4. Instalar pyrtlsdr pip install pyrtisdr

La IDE que se va a utilizar para desarrollar el codigo es Visual Studio Code, que
para su instalacion debe descargarse el pacage de VSC y ejecutar en la terminal:

sudo dpkg -i archivo.deb

Aqui se incluye el cédigo en Python implementado para la recepcion de muestras
del RTL-SDR utilizando la libreria rtlsdr.

Se centra la frecuencia en la emisora 99.9 FM para trabajar en una senal
conocida.

¥ Cédigo de recepcion basico
import numpy as np

import rtlsdr
import matplotlib.pyplot as plt

Bomm e RTL-SDR Configuration -----
sdr = rtlsdr.RtlSdr() # Inicialize
sample_rate = 2.4e6 # Tasa de mtL

# The maximt
# However, t
# The maximt

# Configurar parametros

# Rafael Micro R820T/2/R860 24 - 1766 MHz (Can be in
# Experimentalmente capta desde 12MHz

RTL-SDR Conicet
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sdr.sample_rate sample_rate # Tasa de mL

sdr.center_freq = 25e6 # Frecuencia cer
sdr.gain = 42 # Ganancila ¢
output_file = "fm999.bin" # Nombre del
block_size = 1024 * 1024 # Tamaio de
samples_buffer = [] # Buffer par
N
A L Captura y procesamiento de mt

num_blocks = 1
for _ in range(num_blocks):

samples = sdr.read_samples(block_size)

np.save(output_file, samples, allow_pickle=False)

samples_buffer.extend(samples)

# Mantener el buffer dentro del tamafio deseado

if len(samples_buffer) > block_size * num_blocks:

samples_buffer = samples_buffer[-block_size * nt

sdr.close() # Cerrar
signal_energy = np.sum(np.abs(samples_buffer)**2) / len(
threshold = 1e-8 # Umbral
information_present = signal_energy > threshold # Verifi
if information_present:

print("Se detectdé informacion en las muestras.")
else:



print('"No se detectdé informacion en las muestras.')

# Muestras capturadas
plt.plot(samples_buffer)
plt.xlabel('Muestras')
plt.ylabel('Amplitud')
plt.title('Muestras capturadas')
plt.show()

# Muestras capturadas
plt.plot(np.abs(samples_buffer))
plt.xlabel('Muestras')
plt.ylabel('Amplitud')

plt.title('Muestras capturadas absolutas')
plt.show()

# Transformada de Fourier y frecuencias correspondiente
fft_result = np.fft.fft(samples_buffer)

magnitud_fft = np.abs(fft_result)

frecuencias = np.fft.fftfreq(len(samples_buffer), d=1/se¢

# Grafica de la transformada de Fourier
plt.figure(figsize=(10, 6))
plt.plot(frecuencias, magnitud_fft)
plt.title('Transformada de Fourier')
plt.xlabel('Frecuencia (Hz)')
plt.ylabel('Magnitud')

plt.show()

# Espectro de frecuencia

frequencies, spectrum = plt.psd(samples_buffer, NFFT=10Z
plt.xlabel('Frecuencia (Hz)"')

plt.ylabel('Densidad espectral de potencia')
plt.title('Espectro de frecuencia')

plt.show()

RTL-SDR Conicet
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Amplitud
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Amplitud (Parte Imaginaria)
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Transformada de Fourier
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¥ Nueva Version del cédigo

En esta otra version, he encapsulado la funcionalidad de captura de
muestras en la funcién capture sample que toma como argumentos la tasa de
muestreo, la frecuencia central, el tamafio del bloque, el nUmero de bloques,
la ganancia y el nombre del archivo de salida. Ademas, he agregado una

11



funcion principal main() que utiliza estos pardmetros configurables y realiza
el procesamiento junto con los ploteos

import numpy as np
import rtlsdr
import matplotlib.pyplot as plt

def capture_samples(sample_rate, center_freq, block_size
sdr = rtlsdr.RtlSdr ()
sdr.sample_rate = sample_rate
sdr.center_freq = center_freq
sdr.gain = gain

samples_buffer = []

for _ in range(num_blocks):
samples = sdr.read_samples(block_size)
np.save(output_file, samples, allow_pickle=False
samples_buffer.extend(samples)

if len(samples_buffer) > block_size * num_blocks
samples_buffer = samples_buffer[-block_size

sdr.close()
return np.array(samples_buffer)

def main():
# Parametros configurables
sample_rate = 2.4e6
center_freq = 99.9e6
gain = 42

block_size = 1024 * 1024
num_blocks = 1
output_file = "captured_samples.bin"

# Capturar muestras
samples_buffer = capture_samples(sample_rate, center

RTL-SDR Conicet
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# Procesamiento de las muestras

signal_energy = np.sum(np.abs(samples_buffer) ** 2)
threshold = 1e-8
information_present = signal_energy > threshold

if information_present:

print("Se detectdé informacion en las muestras.")
else:

print("No se detectd informacion en las muestras

# Ploteos
plt.plot(samples_buffer)
plt.xlabel('Muestras')
plt.ylabel('Amplitud"')
plt.title('Muestras capturadas')
plt.show()

plt.plot(np.abs(samples_buffer))
plt.xlabel('Muestras')
plt.ylabel('Amplitud"')

plt.title('Muestras capturadas absolutas')
plt.show()

fft_result = np.fft.fft(samples_buffer)
magnitud_fft = np.abs(fft_result)
frecuencias = np.fft.fftfreq(len(samples_buffer), d=

plt.figure(figsize=(10, 6))
plt.plot(frecuencias, magnitud_fft)
plt.title('Transformada de Fourier')
plt.xlabel('Frecuencia (Hz)')
plt.ylabel('Magnitud')

plt.show()

frequencies, spectrum = plt.psd(samples_buffer, NFF1

plt.xlabel('Frecuencia (Hz)"')
plt.ylabel('Densidad espectral de potencia')
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plt.title('Espectro de frecuencia')
plt.show()

if _ _name__ == "__main__":
main()

v Estimacion de densidad espectral de

potencia

import numpy as np
import rtlsdr
import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.signal import welch, windows, freqz

sdr = rtlsdr.RtlSdr () #

sample_rate = 2.4e6

H OH OH H

# Configurar parametros
# Rafael Micro R820T/2/R860 24 - 1766 MHz
# Experimentalmente capta desde 12MHz

sdr.sample_rate = sample_rate #
sdr.center_freq = 99.9€e6 #
sdr.gain = 42 #
output_file = "fm999.bin" #
block_size = 1024 * 1024 #
samples_buffer = [] #

Inicializa

Tasa de mu
The maximu
However, t
The maximu

(Can be im

Tasa de mu
Frecuencia
Ganancia d

Nombre del

Tamafio de
Buffer par
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A L L Captura y procesamiento de mu

num_blocks = 1

for _ in range(num_blocks):

samples = sdr.read_samples(block_size)
np.save(output_file, samples, allow_pickle=False)
samples_buffer.extend(samples)

# Mantener el buffer dentro del tamafio deseado
if len(samples_buffer) > block_size * num_blocks:
samples_buffer = samples_buffer[-block_size * nu

sdr.close()

A e Procesamiento p

# Parametros de Welch

m = 256

k = 128

ventana = np.bartlett(m)

# Calculo del espectro de potencia mediante Welch
len(samples_buffer)
int(np.floor((N-m) / (m-k))) + 1

w =2
I

Pxx_segments = np.zeros((S, m))

# Calcular el espectro de potencia para cada segmento
for i in range(S-1):

start = 1* (m-k) +1

end = start + m

segment = samples_buffer[start:end] * ventana

RTL-SDR Conicet
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Pxx_segments[i, :] = np.abs(np.fft.fft(segment))**2

PSD = np.mean(Pxx_segments, axis=0)
frecuencias_welch = np.fft.fftfreq(m, d=1/sample_rate)

# Calcular la respuesta en frecuencia

w, h = freqz(np.sqrt(PSD), worN=8000) # Utilizar 1
w_normalized = w / np.pi # Convertir
magnitude_db = 20 * np.logl0(np.abs(h)) # Calcular 1

# Graficar la respuesta en magnitud
plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.plot(w_normalized, magnitude_db)
plt.title('Estimacién de la Respuesta en Magnitud')
plt.xlabel('Frecuencia Normalizada (xm rad/muestras)')
plt.ylabel('Magnitud (dB)"')

plt.grid(True)

plt.show()

# Calcular las frecuencias normalizadas en unidades de o
frecuencias_normalizadas = frecuencias_welch / np.pi

# Graficar el espectro de potencia promedio en funciodn d
plt.figure(figsize=(10, 6))
plt.semilogy(frecuencias_normalizadas, PSD)
plt.text(0.5, 0.9, "Ventaneo con Bartlett", horizontalal
plt.title('Espectro de Potencia usando Welch')
plt.xlabel('Frecuencia Normalizada (w/m)"')
plt.ylabel('Densidad espectral de potencia')
plt.grid(True)

plt.show()
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Estimacién de la Respuesta en Magnitud
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# VENTANA DE BARTLETT

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.signal import bartlett, freqz

L = 64
bw = bartlett(L)
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# Calcular la respuesta en frecuencia
w, h = freqgz(bw, worN=8000)

# Convertir la frecuencia a radianes por segundo
w_hz =w / (2 * np.pi)

# Calcular la magnitud en decibelios
magnitude_db = 20 * np.logl0(np.abs(h))

# Graficar la respuesta en frecuencia
plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.plot(w_hz, magnitude_db, label='Bartlett Window')
plt.title('Frequency Response of Bartlett Window')
plt.xlabel('Frequency (radians/second)')
plt.ylabel('Magnitude (dB)')

plt.legend()

plt.grid(True)

plt.show()

¥ Recepcion con GNU Radio

Se centra la frecuencia en la emisora 99.9 FM para trabajar en una seial
conocida.

RTL-SDR Conicet
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Options
Title: Not titled yet
Output Language: Python

Variable
ID: samp_rate
Value: 2.4M

Variable
1D: center freg
Value; 104.5M

QT GUI Range
1D: iT_gain
Label: RF Gain

Generate Options: QT GUI

RTL-5DR Source
Sync: Unknown PPS
Mumber Channels; 1
Sample Rate (sps): 2.4M
Cho0: Frequency (Hz): 99.9M
IEI ChoO: Frequency Correction (ppm); 20
e ChO0: DC Offset Mode: 0
Cho: 1Q Balance Mode: 0
Ch0: Gain Mode: False
ChoO: RF Gain (dB): 30
Cho: IF Gain (dB): 20
Cho: BB Gain (dB): 20

Default Value: 30
Start: 0

Stop: 40

Step: 1

QT GUI Sink
Name:
FFT Size: 1024
Center Frequency (Hz): 99.5M
Bandwidth (Hz): 2.4M
Update Rate: 5

File Sink
File: ...cuments/sdr_rfrx.dat
Unbuffered: Off
Append file: Overwrite

Esquemaético de receptor.

Cada muestra que se toma, son datos flotantes de 32 bits, por lo que el rtl produce 8
fragmentos de 8 bits; 2 bytes de iy 2 bytes de g, un total de 4 bytes por muestra, y en total 32

bytes.

Frecuencia central variable para que sea el centro de la sefial que se desea medir. Ademas
configure un rango de interfaz gréafica de usuario variable para la ganancia.
Luego el bloque de sincronizacion de archivos del tipo ¢ de 32 bits.

RF Gain — — e ) = 300 2|

Constellation Display

Relative Gain (dB)

-100

1207

T T T T
-Looo -0.500 0.500 1.000

0000
Frequency (MHz)

Max Hold verage

vin Hold Eac|

Display RF Frequencies FFT Size: 1024,

Window: [Blackman-har - |

RF Gain = = — — -2 B [300 2]

requeney Dispay | Watertall Oislay | Tima Domaln Dispay | Consteltion Dispay

Aoscale |

Dispay RF Frequencies T Size: 1026

Window: |Blackman-harri ~
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‘Options Variable QT GUI Range QT GUI Range
Title: Not titled yet 1D: samp_rate 1D: center_freq ID: volume
Author: apavet Value: 2.4M Label: Center Frequency Label: Volume
Output L Pythan Default Value: 99.9M Default Value: 500m
Generate Options: QT GU| Start: 8aM Start: 0
Stop: 108M Stop: 1
Step: 1 Step: 100m

Low Pass Filter
Decimation: 12
Gain: 1
Sample Rate: 2.4M
Cutoff Freq: 125k
Transition Width: 25k
Window: Hamming
Beta: 6.76

File Source
File: ...cuments/sdr_rfrx.dat
Repeat: Yes

Add begin tag: ()

Offset: 0
Length: 0

Rational
Interpolation: 12
Decimation: 5
Taps:

Fractional BW: 0

'WBFM Receive
Quadrature Rate: 480k
Audio Decimation: 10

Multiply Const Audio Sink
Constant: 500m Sample Rate: 48 kHz

QT GUI Sink
Name:

FFT Size: 1024
Center Frequency (Hz): 93.5M
Bandwidth (Hz): 2.4M

Update Rate: 5

Esquema de lectura de la recepcion.
Se trabaja sobre la misma frecuencia de muestreo, misma frecuencia central y se toma el
archivo con los datos capturados. Ya que es una FM de banda ancha, entonces es necesarion
un modulador FMD para escuchar lo capturado.

relsdr rfrx € file rx wbfm € analizador_espectro €

I———u-.ﬁ.l

Options Variable QT GUI Range
Title: Analizador_Espectro ID: samp_rate ID: Frequency
Output Language: Python Value: 2.4M Default Value: 99.9M
Generate Options: OT GUI Start: 25M
Stop: 1.75G
Step: 1M
QT GUI Time 5ink
e Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 2.4M
Sync: Unknown PPS )
Number Channels: 1 A le: No
Sample Rate (sps): 2.4M
Cho: Frequency (Hz): 99.9M QT GUI Waterfall Sink
o ChO: Frequency Correction (ppm): 19 FFT Size: 1024
IMMENHY cho: pe omrset Mode: 0 Center Freguency (Hz): 99.5M
Cho: 1Q Balance Mode: 0 Bandwidth (Hz): 2.4M
Ch0: Gain Mode: False
Cho: RF Gain (dB): 10
Cho: IF Gain (dB): 20 QT GUI Frequency Sink
Cho: BB Gain (dB): 20 FFT Size: 1024
Center Freguency (Hz): D
Bandwidth (Hz): 2.4M

Analizador de espetro bésico.

¥ Analizando el espectro con SDR++

RTL-SDR Conicet



Se centra la frecuencia en la emisora 99.9 FM para trabajar en una senal

conocida.

Bias T

Offset Tuning
RTL AGC
Tuner AGC

1Q Correction
Invert 1Q

Offset mode None

¥ Display
Show Waterfall
Full Waterfall Update
Lock Menu Order
FFT Hold 100
FFT Smoothing 100
SNR Smoothing 200
High-DPI Scaling 10
FFT Framerate 20
FFT Size 32768
FFT Window Rectangular
Color Map Classic Green
Color map Author: Paul (PDOSWL)
¥ Radio
NFM AM usB
WFM DsB
Bandwidth 99900
Snap Interval 1000
De-emphasis 50us

Squelch 000dB

DATO CURIOSO

SDR++ v1.1.0 (Built at 01:43:49, Oct 29 2023)

99.907.000 s
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Analizando el espectro de recepcion frecuencia escucho el canal de television

=09
vecmauon wone
¥ Display
Show Waterfall
Full Waterfall Update
Lock Menu Order
FFT Hold 100
FFT Smoothing 100
SNR Smoothing 200
High-DPI Scaling  100%
FFT Framerate 20
FFT Size 32768
FFT Window Rectangular
ColorMap Classic Green
Color map Author: Paul (PDOSWL)
¥ Radio
NEM  AM UsB
WFM DSB
Bandwidth 100000

Snap Interval 1000

De-emphasis  50us
Squelch 100.000dB
IF Noise Reduction
Stereo
Low Pass
Decode RDS
Recorder
Frequency Manager
VFO Color
Band Plan
sinks

RTL-SDR Conicet

SDR++ v1.1.0 (Built at 01:43:49, Oct 29 2023) -
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RTL-SDR Conicet

¥ Andlisis de recepcion utilizando generador de sefial ROHDE &
SCHWARZ SMC 100 A

A partir del generador de sefales fui evaluando como era la recepcion del
dispositivo para confirmar como es la calidad con la que recibe la seial.

30.000.000

25.000.000 s

24.500.000 s

JHDE&SCHWARZ SMC100A

Frea(TRFON J(_ MODOFF ) Level
h 000 000 000 000/6+z ~| [-30.00]dm ;J

LfSweep, ALC Auto
B I

Reset Sweep

1 OODOI Hz 'I
I BOOOOOI Hz & l

1.500.002.000 s ST e O o

1499966 1.49997G  1.49998G  1.49999G 1500016 1.50002G 1500036  1.500046

1.700.002.837 s R,

1.69996G 1.69997G 1.69998G 1.69999G  1.7G  1.70001G 1.70002G 1.70003G 1.70004G 1.70005G 1.70006G
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RTL-SDR Conicet

24.200.000 s

24.100.000 s

Al medir sefiales cercanas a 24MHz
(a partir de 24.1) el espectro del
software me lo puestra pero solo si
estoy cerca, si me paro en la
frecuencia que estoy transmitiendo
no me muestra sefal. Una hipotesis
es que se vuelve mas debil la sefal
y no es posible captarla
completamente.

1.750.002.510 s R I

1.749976 1.749986 1.750016 1.750026 1.750036 1.7500¢

la portencia que recibe no es completa sino que
es la mitad

1.765.002.620 s ST B B O D O

Siendo lo maximo que recibe de 1766MHz
especificado en el datasheet, se recibe una
sefial con una potencia a la mitad de la

transmitida
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