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1 JOHDANTO

Radiosignaaleja on historian saatossa totuttu késittelemaén analogisessa muodossa ja
pitk&d&n nuo signaalit kulkivat monimutkaisien virtapiirien 1&pi ennen kuin ihminen
paasi informaatiota aistimaan. Teknologian kehittyessa ja digitalisoinnin avulla toi-
mintamallit ovat muuttuneet ja radioliikenteen maaré seka erilaiset kayttokohteet
ovat lisdéntyneet huimasti. Yhtend seuraavista suurista muutoksista voidaan nahda

ohjelmistoradion l&pimurto.

Opinnaytetyossa tutustutaan radiotekniikan historiaan seka teoriaan ja selvitetaan,
miten ohjelmistoradio toimii. Tavoitteena on vastaanottaa ja késitella radiolahetyksia
GNU Radion avulla. Taméan mahdollistamiseksi kayttoon otettiin myos radiol&hetyk-

set poimiva Ettus Researchin radiolaite.

Tyon kaytanndn osuudessa kaydaan lapi tarvittavan tydympariston asennus ja tamén

jalkeen testataan GNU Radiota k&ytdnndssé ja kuvaillaan sen toimintaa.



2 RADIOTEKNIIKAN TEORIAA

2.1 Historiaa

Sana radio tarkoittaa laitetta, jota kdytetdan radioaaltojen vastaanottamiseen ja lahet-
tdmiseen. Sana tarkoittaa myos tekniikkaa, jota kdyttden informaatiota siirretdan ava-
ruudessa, ilmakehdssé tai aaltojohdossa etenevien sahkdmagneettisten aaltojen avul-
la. N&m4 aallot ovat radioaaltoja. [1]

Sahkomagneettisen aaltoliikkeen teorian esitti ensimmaéisena James Clerk Maxwell.
Tama tapahtui vuonna 1873. Heinrich Rudolf Hertz vei vuosien 1886 ja 1888 vali-
send aikana kokeellisesti eteenpain Maxwellin teorian tutkimuksia. Radion keksijéasté

on Kiistelty jatkuvasti. [5]

Serbialaissyntyinen Nikola Tesla teki Vuonna 1893 St. Louisissa Missourissa en-
simmadisen julkisen radioldhetysdemonstraation laitteella, joka sisélsi kaikki radion

elementit, jotka olivat laitteissa ennen elektroniputken keksimista. [5]

Radiolaitteita kehittaneiden alan pioneerien tukena ei ollut aluksi valmiita suunnitte-
lumenetelmid. Tulosta toi vain vuosikausien ty0 yrityksineen ja erehdyksineen. Teo-
reetikoilta ei juuri saanut tukea, joen tarvittiin kovaa uskoa omiin ajatuksiin. Usein
uusi oivallus pyrittiin osoittamaan laskelmin mahdottomaksi. Edellakavijoiden piti
ottaa suuria taloudellisia riskeja ja houkutella rahoittajia hankkeilleen. My®os kilpaili-
jat vaikeuttivat elamad, silla patenteista tuli jatkuvasti riitaa. Ndiden pioneerien jal-
keen radioamatdorit ovat usein olleet eturintamassa avaamassa uusia polkuja. Myo-
hemmin radiotekniikka on kypsynyt, laajentunut ja monimutkaistunut niin paljon,
ettd pioneeri- ja amatdorihenki eivat enad riitd. Laitteiden kehitystyostd on tullut en-
tista tdrkedmpaa ja suurten yhtiéiden, yliopistojen, armeijan tutkimuslaitosten ja ava-

ruusjarjestojen resurssit vievat tyota eteenpdin. [2]



Brittifyysikko Sir Oliver Lodge k&ytti vuonna 1894 omassa demonstraatiossaan il-
maisinlaitetta, jota kutsuttiin kohereeriksi. Venéaldinen Aleksandr Popov ja ranskalai-
nen Edouard Branly esittelivat myohemmin parannetut versiot kyseisesta laitteesta.
Popov oli ensimmaisid, joka kehitti kohereerista kdytannolliseen radiotoimintaan so-

veltuvia laitteita. H&n teki radioldhetyskokeilujaan myds Suomessa vuonna 1900. [5]

Kansainvilisen tekniikan alan jarjeston IEEE:n mukaan Aleksandr Popov osoitti en-
simmaisena radiotekniikan hyodyllisyyden ja ylipaatadn olemassaolon 7.5.1895 Ve-

najan fysiikan ja kemian seuran kokouksessa. [7]

Maailman ensimmadinen aanta sisaltdva radioldahetys oli 24.12.1906. Reginald Fes-
senden luki raamatun sékeité ja l&hetti viulunsoittoaan Brant Rockissa Massachusett-

sissa. Kaupallinen radiotoiminta alkoi pian tdmaén jélkeen. [5]

Radion kehitykseen vaikuttivat 1900-luvulla eniten keksinnét kuten transistori, amp-
litudimodulaatio (AM), taajuusmodulaatio (FM) ja SSB (single-sideband modulati-
on). Nykyisin radio-ohjelmia voi kuunnella my6s Internetin vélityksella. Internet-

radiolla valittavana on jopa tuhansien asemien valikoima. [5]

2.2 Sahkodmagnetismin perusteet

Sahkomagnetismi on fysiikan ala, joka kasittelee sahkoisia ja magneettisia ilmioita
sekd niiden valisia riippuvuuksia. S&hkémagnetismin pohjan luojana voidaan pitaa
James Clerk Maxwellia. Maxwellin yhtaldiden mukaan sdhkdmagneettisessa kentés-
s& muuttuva magneettikenttd luo muuttuvan sahkodkentan, joka vastaavasti synnyttaa
muuttuvan magneettikentdn. T&st4 seuraa eteneva sahkOmagneettisen séteilyn aalto-
liike. [5]

Kéytannossé lahes kaikki ilmidt, joita kohtaamme arjessa ydinvoiman mittakaavan
ylapuolella voidaan selittdd sahkomagneettisella voimalla. Poikkeuksen tekee Paino-
voima. Periaatteessa kaikki atomien vuorovaikutuksessa mukana olevat voimat voi-
daan selittdd sahkdmagneettisella voimalla. T&mé voima vaikuttaa séhkdoisesti varau-

tuneisiin atomien ytimiin ja elektroneihin atomin ymparill4 ja sen siséll&. [6]



Sahkovaraus on aineen perusominaisuus. Sdhkdvaraus voidaan havaita, koska varau-
tuneiden kappaleiden tai hiukkasten vélilla vaikuttaa voima, joka on verrannollinen
varauksien suuruuden tuloon ja k&éantéen verrannollinen varauksien vélisen etéisyy-

den nelidon. Tamé vaittdma tunnetaan Coulombin lakina [2]

Sahkdvarausta on sekd positiivista ettd negatiivista. Samanmerkkisten varauksien
valilla on poistovoima ja vastakkaismerkkisten vélilld on vetovoima. Tavallisessa
aineessa varauksen kantajia ovat positiivisesti varautuneet protonit ja negatiivisesti
varautuneet elektronit. Atomien kolmannet tekijat, neutronit, ovat neutraaleja eli niil-
I4 ei ole varausta. Protonien ja elektronien varauksen suuruus on sopimassamme yk-
sikkojarjestelmassa likimain 1,610 *° coulombia. Tata varauksen maaraa kutsutaan

alkeisvaraukseksi. [2]

Radiosateily etenee avaruudessa rajattomasti, vaikka sateilylahde poistettaisiin. Van-
himmat radiolédhetykset ovat saaneet alkunsa vajaat 100 vuotta sitten ja niiden aiheut-
tamat radioaallot ovat ehtineet nyt vajaan 100 valovuoden etdisyydelle maasta. Aallot
vaimenevat etéisyyden nelioon verrannollisina, joten ne ovat jo heikenneet kaytan-

ndssa kuulumattomiin. [4]

Yksi séhkovarauksen térkeistd ominaisuuksista ilmenee varauksen ollessa suhteelli-
sessa liikkeessé toiseen varaukseen ndhden. Kahden tavallisen ja varaamattoman me-
tallijohtimen ollessa vierekkain, niiden vélille ei synny sahkoistd voimaa, koska joh-
timella ei ole nettovarausta. Positiivisia ja negatiivisia varauksia on siis kdytdnndssa
yhté paljon, joten niiden vaikutukset neutralisoivat toisensa. Jos johtimissa kulkee
virta, niiden Vvélill4 on virtojen suunnista ja suuruuksista riippuva voima. Liikkuva
varaus synnyttdd ympdrilleen magneettikentan, jossa liikkuvaan toiseen varauksen
kohdistuu voima. Tyhjiossa kulkevien elektronisuihkujen muodostamien virtojen va-

lilla vaikuttavat sek& magneettikentén, ettd séhkokentan aiheuttamat voimat. [2]

Sahko- ja magneettikenttida voidaan havainnollistaa kenttaviivoilla. Viivojen suunta
kuvaa sitd, miten kentén suunta vaihtelee paikasta toiseen. Sopivasti piirrettyna vii-
vojen tiheys vastaa kentdn voimakkuutta. Kuvassa 1 on esimerkkeja kenttaviivoista.

Sahkokentan suunta kertoo, mihin péin kenttddn asetettuun positiiviseen varaukseen
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kohdistuva voima osoittaa. Negatiiviseen varaukseen kohdistuva voima osoittaa vas-

takkaiseen suuntaan. [2]

Kuva 1. Esimerkkej& kenttaviivoista. Skannattu [2, sivu 53]

Liikkuvien varausten muodostama tasavirta aiheuttaa siis magneettikentén ja paikal-
laan oleva varaus aiheuttaa ympérilleen sahkokentan. Tallaiset kentat ovat ajan suh-
teen vakioita eli staattisia. Staattisessa tilanteessa magneettikenttd ja séahkokentta
ovat toisistaan riippumattomia. Jos varaus taas on kiihtyvéssa liikkeessd, kentissa
tapahtuu muutos, joka kytkee kentat toisiinsa. Talloin syntyy sahkomagneettinen aal-
to, joka etenee ja kuljettaa energiaa avaruuden halki valon nopeudella. Muun muassa
lampdliikkeen litkuttelema varaus tai antennissa edestakaisin liikkuva elektroni syn-
nyttavat sahkdmagneettisia aaltoja [2]

2.2.1 Maxwellin yht&lot

Sahkomagnetismi perustuu skotlantilaisen fyysikon James Clerk Maxwellin 1860-
luvulla kehittdmiin yhtaldihin. Ne muodostavat radiotekniikan ja koko sédhkdteknii-
kan perustan. Yhtaloiden oikeutus perustuu niiden kykyyn ennustaa oikein sahko-
magneettiset ilmiot. Ne perustuvat kokeelliseen tutkimukseen, eik& niitd voi johtaa

muista perustotuuksista. [1,4]
Tuolloin sdhkodsté ja magnetismista tiedettiin mm. seuraavat peruslait:
1. Suljetun pinnan lapi kulkeva kokonaissdhkdvuo on yhtd suuri kuin kyseisen pin-

nan sisalla olevien sadhkdvarauksien summa. Sahkodvaraukset toimivat sahkdvuon

”lahteind”, eli sdéhkokenttd on luonteeltaan 1ahdekentta. [4]
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2. Kokonaismagneettivuo minka tahansa suljetun avaruuspinnan lapi on nolla. Toisin
sanoen samat magneettivuoviivat, mitkd menevét pinnan lapi sisélle, tulevat myos
sen lapi ulos. Magneettikentalla ei ole lahteitd, vaan magneettiset vuoviivat ovat aina

suljettuja viivoja. Matemaattisesti ilmaistuna magneettikentté on pyorrekenttd. [4]

3. Muuttuva magneettivuo synnyttédéd sdhkokentdn. Tama nakyy Faradayn induktio-

lain mukaisena induktioldhdejannitteend. [4]

4. Sahkovirta eli litkkuva séhkodvaraus aiheuttaa virrallisen johtimen ympérille mag-
neettikentdn. Magneettikentdn voimakkuus ja magneettivuon tiheys voidaan laskea

Biot-Savartin tai Amperen lakien avulla. [4]

Differentiaalimuodossa ilmaistuna Maxwellin yht&alot kuvaavat kuinka s&éhkdmag-
neettiset vektorikentat vastaavat toisiaan pisteittain. Kaksi ensimmaistd yhtal6a ovat
Gaussin lait séhko- ja magneettikentille, kolmas Faradayn induktiolaki ja viimeinen

Ampere-Maxwellin laki. Differentiaalimuotoiset yhtalét ovat [5]

V-D=p
V-B=10
0B
vXE——a—i_
oD
?XH—J-FW,
missa

D on sahkovuon tiheys,

P on varaustiheys,

B on magneettivuon tiheys,

E on sé&hkdkentén voimakkuus,

H on magneettikentan voimakkuus,

J on sahkdvirran tiheys.
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Merkinta V- (nabla piste) tarkoittaa vektorifunktion lahteisyytta eli divergenssia
(yksikkon& 1/m). Merkinta VX (nabla risti) sen pyorteisyytta eli roottoria (yksikko-
na 1/m). [5]

Maxwellin yhtéldista kannattaa muistaa ainakin se, ettd kentét riippuvat varauksien ja
virtojen jakaumista ja ettd sahko- ja magneettikentét ovat sidoksissa toisiinsa. Tyh-
jassa avaruudessa, jossa ei ole virtoja eikd séhkovarauksia, yhtalot ovat muodoltaan
symmetrisid magneettikentdn ja sahkokentan suhteen. Yhtal6t olisivat symmetrisia
myos valiaineessa, mikali erillisia magneettivarauksia olisi olemassa. Magneetilla on
kuitenkin aina seka etelédnapa ettd pohjoisnapa. Tasta johtuen toisessa yhtalossa on
nolla oikealla puolella. Yhtéldiden tarkeé viesti on se, ettd muuttuva magneettikentta
luo ympérilleen muuttuvan sahkoékentan ja muuttuva ja pdinvastoin. Tama ketju jat-
kuu loputtomiin. Tahan perustuu sahkémagneettisten aaltojen ja siis samalla radio-

aaltojen olemassaolo. [2]

Maxwellin yht&lot ovat tieteen saavutuksina verrattavissa Newtonin saavutuksiin
mekaniikassa. Heinrich Hertzin mukaan yhtal6illa on kuin oma sielunsa ja enemman
viisautta Maxwellin teorian keksineilla ja sitd tutkineilla tiedemiehilld. Radion alku-
aikoina yhtaloista ei ollut viel& paljon hyo6tya, koska pioneerity6ta tehtiin yrityksen ja
erehdyksen kautta eikd monimutkaisten laskujen tekemiseen ollut apuvélineitd. 2000-
luvulla tilanne on toinen ja lukemattomat tietokoneet etsivét jatkuvasti ratkaisuja
Maxwellin yhtéaloihin. Niitd kdytetddn muun muassa antennien, nopeiden digitaalipii-
rien, monenlaisten mikroaaltokomponenttien seka optoelektroniikan komponenttien
analysoinnissa ja suunnittelussa. Yhtalot patevat sahkomagneettisiin ilmidihin tasa-

virrasta valoon ja vield suuremmille taajuuksille. [2]

Niiden kattavuudesta huolimatta Maxwellin yhtélot eivét ole taydellinen séhkdmag-
netismin matemaattinen kuvaus. Esimerkiksi atomin ydint4 kiertdvien elektronien
pitéisi yhtaldiden mukaan sateilld energiaa ja syoksya nopeasti ytimeen. Maxwellin
yhtélot toimivat hyvin makroskooppisessa maailmassa, mutta eivat pade sellaisenaan

atomien ja kvanttien mikromaailmassa. [2]
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2.2.2 Sahkdmagneettinen spektri

Sahkomagneettinen spektri kattaa kaikki sdhkdmagneettisen séteilyn aallonpituus-
alueet. Se jaotellaan osiin lahtien suurimmasta aallonpituudesta pienimpéén: radio-
aallot, mikroaallot, infrapunasateily, valo, ultraviolettisateily, rontgensateily ja gam-

masateily.[8]

Sahkomagneettisen spektrin osat jaotellaan niiden sateilyn aallonpituuden tai taajuu-
den mukaan. Tietyn sahkomagneettisen sateilyldhteen spektri tarkoittaa sen emittoi-
mien taajuuksien joukkoa. Taajuuden yksikko on hertsi (Hz), joka ilmoittaa varah-
dysten lukumé&éran sekunnissa. Aallonpituuden mittayksikkd on metri. Kuvassa 2
nékyy séhkdmagneettinen spektri graafisessa muodossa.[5]

“1mm lcm 1m 1km

0.0lnm 1nm 100nm -~
400nm.~" " 700nm

¥

Kuva 2. Sahkdmagneettinen spektri. Kuvassa séhkomagneettisen spektrin aallonpi-
tuudet lyhimmasta pisimpéaéan: 0,01nm gamma- eli ydinsateily, 1nm réntgensateily,
100nmultraviolettisateily, 400-700nm né&kyvé valo, Imm-1lcm infrapuna- ja lam-
posateily, 1m-1km radioaallot.

2.3 Modulaatio ja demodulaatio

Modulaatio tarkoittaa tietoliikennetekniikassa ja elektroniikassa signaalin muokkaa-
mista toista signaalia kéyttden. Demodulaatio on sen kaanteisoperaatio. Tietoa sisal-

tdvdd moduloivaa signaalia kutsutaan kantataajuussignaaliksi. Tiedon liittdmista kan-
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toaaltoon kutsutaan modulaatioksi ja tiedon erottamista moduloidusta signaalista
puolestaan demodulaatioksi. ”Tiedolla” tarkoitetaan tassd yhteydessa vasta esimer-
Kiksi jannitteen arvoa. Taman vaihtelevan jannitteen muuntaminen ihmiselle tai sité
kasittelevélle laitteelle merkitykselliseksi tiedoksi tai vaatii usein monimutkaista tie-
toliikennestandardien mukaista tulkintaa, jonka ja& vastaanottimen demodulaattorin
jalkeisten elektroniikkapiirien hoidettavaksi. Yksinkertaisin tapa kantoaallon modu-
lointiin on katkoa sitd morsemerkkien tahdissa. Tdma on vanhin radioaaltojen kaytto-
tapa tiedonsiirtoon. Radiotekniikan alkuaikoina radiota kutsuttiinkin langattomaksi
séahkolennattimeksi. Morse-merkkien tahdissa katkotun kantoaallon vastaanottajalta
menetelma vaatii morse-merkkien lukutaitoa. Aani- ja kuvainformaation lisaamista
kantoaaltoon kutsutaan kantoaallon moduloinniksi. Vasta informaatiota sisaltava
kantoaalto on vastaanottajan kannalta mielekéstd. Radiovastaanottimessa tapahtuu
modulaatiolle vastakkainen toimenpide, kantoaaltoon liitetyn hyotysignaalin ilmaisu
eli demodulaatio. [2,4,5]

Siirrettava tieto, kuten vaikkapa puhe tai musiikki, muutetaan ensin matalataajuiseksi
séhkoiseksi signaaliksi. Tata kantataajuussignaalia ei voida suoraan l&hettéé radioka-
navaa pitkin vaan se sydtetdadn ensin modulaattoriin, joka muuttaa suurtaajuisen sig-
naalin jotain ominaisuutta (taajuutta, amplitudia, vaihetta) kantataajuussignaalin tah-
dissa. Nain syntynyt suurtaajuinen signaali lahetetddn antennilla. VVastaanottimessa
signaali normaalisti sekoitetaan matalammalle valitaajuudelle. Seuraavaksi demodu-
laattori erottaa moduloidusta signaalista alkuperaisen signaalin, joka voidaan muuttaa
taas esimerkiksi &aniaalloksi. Toisin sanoen modulaattori liittdd informaation kanto-

aaltoon, josta se demodulaattorilla taas erotetaan. [1]

Moduloimattoman sinimuotoisen kantoaallon spektri siséltdd vain yhta taajuutta.
Moduloitu signaali taas koostuu eri taajuisista sinisignaaleista. Jos néill& komponen-
teilla on sopivat amplitudit ja vaiheet, saadaan summana juuri tuo moduloitu signaali.
Modulaatio levittaa siis signaalin vaatimaa taajuuskaistaa eli signaalin spektrid (kuva
3). Mit4 enemman tietoa l&hetetddn eli mit4 tihedmmassa aallossa on modulaation
aiheuttamia muutoksia, sitd levedmpi on signaalin spektri. Nopea tiedonsiirto vaatii
siis laajan kaistan. Radiotaajuuksien spektrin rajallisuudesta johtuen sen osien arvo

on myds huomattavan suuri. [2]
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=

Kuva 3. Signaalin spektri eli tehotiheys S (wattia hertsia kohti) taajuuden funktiona:
A on moduloimaton signaali, B ja C ovat moduloituja signaaleja. Skannattu [2, sivu
130]

Modulaatiomenetelmia on olemassa monia. Ne voidaan jakaa digitaalisiin ja analogi-
siin menetelmiin. Analogisessa modulaatiossa esimerkiksi kantoaallon amplitudi tai
taajuus muuttuu portaattomasti moduloivan signaalin tahdissa. Digitaalisessa modu-
laatiossa taas lahetetadn maarattyja symboleita. Digitaalisesta televisiosta tai radiosta
puhuttaessa tarkoitetaan, ettd nimenomaan radioaalto on moduloitu digitaaliseksi,
silld laitteessa olevat digitaaliset piirit eivat tee jarjestelmésté digitaalista. Modulaatio
on tarkedda monilla radiotekniikan osa-alueilla. Paitsi tietoliikenteessa (radiolinkit,
yleisradio, matkapuhelimet) modulaatiolla on sovelluksia myds muun muassa tutka-

tekniikassa ja radionavigoinnissa. [1,2]

Analogisessa tiedonsiirrossa signaalin aaltomuodon vaurioita ei enda pystyta korjaa-
maan. Digitaalisen modulaation vahvuus onkin siind, ettd vastaanottimen tarvitsee
vain erottaa symbolit toisistaan. Vaikka signaali on matkallaan vadristynyt tai siihen
on tullut kohinaa, aaltomuodon muunto symboleiksi voi onnistua silti taydellisesti.
Luokittelu on sitd helpompaa, mitd vahemman symboleita on kdytdssa. Mitd enem-
man symboleita moduloitu signaali voi siséltda, sita suurempi on virhetulkintojen
vaata. Symboleiden lisddmistd tukee kuitenkin tietylla taajuuskaistalla siirrettdvan

tiedon madran kasvaminen. [2]
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2.3.1 AM

Amplitudimodulaatiota kdytetddn muun muassa radiolahetyksissa lyhyilla, keskipit-
killa ja pitkilla aalloilla. Aani on pienia paineenvaihteluita ilmassa ja nama vaihtelut
saavat esimerkiksi mikrofonin joustavan kalvon vérahteleméaéan. Mikrofoni muuttaa
akustisen aallon aiheuttamat kalvon heilahtelut sahkdiseen muotoon. Téll& signaalilla

moduloidaan kantoaallon amplitudia eli voimakkuutta. [2]

Vastaanottimessa signaalia suodatetaan ja vahvistetaan. Signaali voidaan myds se-
koittaa matalammalle vélitaajuudelle. Lopulta ilmaisin erottaa verhokdyran modu-
loidusta signaalista. IImaisimesta signaali voidaan kytke& sitten suoraan esimerkiksi
kaiuttimiin. [2]

Amplitudimodulaation puolesta puhuu lahes yksinomaan vastaanottimien yksinker-
taisuus ja halpuus. Nykyisin AM-radiovastaanotin voidaan toteuttaa halvalla mikro-
piirilld ja muutamalla oheiskomponentilla. Modulaatiomenetelma&n liittyy vakavia
haittoja. Naitd ovat: [4]

1. Sama informaatio lahetetddn kahteen kertaan, kerran alemmassa ja kerran ylem-
massé sivunauhassa vaikka toinen sivunauha on informaation siirron kannalta hyody-
ton. Kuitenkin se vie taajuustilaa muutenkin ylikuormitetuilla yleisradioalueilla. AM-
yleisradio vaatii 9 kHz taajuuskaistan, josta vain osa on hyodyllista kaistaa. Adnen-

toiston taso on kuitenkin vaatimaton. [4]

2. Kantoaalto ei sisalla informaatiota, mutta se vie suurimman osan lahetteen tehosta.
Jos modulaatioindeksi on puheelle tyypillinen 20 %, on AM-yleisradioaseman kan-
toaaltotehon ollessa 100 kW kummankin sivunauhan kokonaisteho vain 20 kW. Ko-

konaistehosta jopa yli 90 % on hukkatehoa. [4]

3. Modulaatiomenetelmé& on arka ulkoisille hairi6ille, kuten ukkoselle, kipinéhairioil-

le, muiden radioasemien hairidille ym. Tasta johtuen kuuluvuus on usein heikko. [4]

Amplitudimodulaatio on sekd ammatillisessa ettd radioamatooriliikenteessé syrjayty-

nyt. Myos yleisradiotekniikassa se on vaistymassé. [4]
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Kuvassa 4 on AM:n graafinen kuvaus. Moduloimattoman kantoaallon (A) jokaisella
syklilld on sama amplitudi. Kun moduloiva signaali (B) lisdtdan, kantoaallon ampli-

tudi kasvaa tai pienenee moduloivan signaalin amplitudin mukaan (C). [3]

(A)

Waveshape of Modulating Signal

(B)
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Kuva 4. AM:n graafinen kuvaus. Skannattu [3, sivu 8.3]

232 FM

Amerikkalainen majuri Edwin Armstrong kehitti taajuusmodulaation 1930-luvulla.
Sama mies kehitti aikaisesmmin 1920-luvulla uuden radiovastaanotintyypin, super-
vastaanottimen, josta on tullut vastaanotintekniikan vakioratkaisu. FM:ssé eli taa-
juusmodulaatiossa kantoaallon taajuutta muutetaan kantataajuussignaalin tahdissa.
Tama voi olla vaikkapa puhesignaali. Puhesignaalin jannitteen ollessa nolla, modu-
loidun signaalin taajuus on sama kuin kantoaallon taajuus. Kun jénnite on positiivi-
nen, taajuus on suurempi kuin kantoaallon taajuus, ja kun j&nnite on negatiivinen,

taajuus on pienempi kuin kantoaallon taajuus. Moduloidun signaalin amplitudi pysyy
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samana, mutta hetkellinen taajuus muuttuu analogisesti puhesignaalin tahdissa. FM:n
tarked etu AM:&an verrattuna on se, ettd esimerkiksi radion liikkumisesta johtuvat

signaalin voimakkuuden vaihtelut eivat vaikuta taajuuteen. [2, 4]

FM-signaali luodaan jannitteelld sdadettavalla oskillaattorilla, jonka tuottaman sig-
naalin taajuus riippuu ohjausjannitteestd. Vastaanottimessa demodulaation hoitaa
kaanteisesti toimiva piiri eli FM-ilmaisin. llmaisin tuottaa hetkelliseen taajuuteen
verrannollisen jannitteen. FM-ilmaisin koostuu esimerkiksi piiristd, jonka vaimennus

riippuu taajuudesta, ja tdmén piirin jaljessa olevasta verhokéyrailmaisimesta. [2]

Taajuusmodulaation ominaispiirre on kohina, jonka teho kasvaa taajuuden kasvaessa.
Kohina on informaation kannalta hyddytontd. Kohinan vaimentamiseksi ULA-
yleisradiol&hetyksissa (Ultralyhyet aallot) korostetaan suuria taajuuksia RC-piirilla
(resistance/capacitance), jolla on 50us aikavakio. Vastaanottimessa on vastaavalla
aikavakiolla toimiva korkeiden taajuuksien vaimennuspiiri. Tama auttaa haivytta-
maan kohinaa. VHF-alueen (very high frequency) radiopuhelimissa on kohinasalpa
(squelch), joka automaattisesti hiljentdd kuuntelussa olevan kanavan, mikali siind ei
esiinny radioliikennettd. Muulloin kohina kuuluisi héiritsevan voimakkaana. [4]

Usein FM-lahetykset ovat stereofonisia. Talléin on siirrettdva seka oikeaan (R) etta
vasempaan (L) kaiuttimeen tulevat signaalit. Kantoaaltoa moduloidaan kantataajuus-
signaalilla, jossa on kaksi osaa: 15 kHz:iin ulottuva summasignaali L + R ja tdmén
ylapuolella 38 kHz:n ymparilla oleva erotussignaali L — R. Summasignaalia voidaan
kuunnella monovastaanottimella. Stereovastaanottimessa elektroniikkapiirit erottavat

demoduloidusta signaalista kanavat erilleen. [2]

FM-signaalin spektri sisdltdd kantoaallon lisaksi ddrettdbmén maarén sivukaistoja.
Tarvittava kaista on leveampi kuin amplitudimodulaatiossa, mutta hairididen ja ko-
hinan sietokyky on parempi. Teoriassa FM-signaalin vaatima taajuuskaista on aare-

ton, mutta kdytanndssa kaistaa voidaan rajoittaa ilman merkittavaa vaaristymaa. [1]

Kuvassa 5 on FM:n graafinen kuvaus. Moduloimattoman kantoaallon (A) jokainen
sykli on kéayttdd saman verran aikaa. Kun moduloiva signaali (B) lisat&&n, kantoaal-

lon taajuus kasvaa tai pienenee moduloivan signaalin polariteetin mukaan (C). [3]
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Kuva 5. FM:n graafinen esitys. Skannattu [3, sivu 8.6]

2.3.3 Digitaalinen modulaatio

Analoginen signaali voidaan muuttaa digitaaliseen muotoon ottamalla siitd ndytteita
riittdvan tiheddn. Digitaalinen signaali voi olla kaksitilainen eli bind&rinen tai tiloja
voi olla useita. Digitaalisen modulaation etuna on erityisesti spektrin kokonaiskayton
tehokkuus. Koska hairididen sietokyky on hyva, taajuuksien uudelleenkayttd on te-

hokasta ja aikajakokanavointi on helposti toteutettavissa. [1]

Kuvassa 6 on esitetty ASK- (amplitude-shift keying), FSK- (frequency-shift keying)
ja PSK-signaalien (phase-shift keying) aaltomuodot. L&hetettdvd symbolijono on
01101001. ASK:ssa kantoaaltoa joko ldhetetddn tai ei lahetetd. FSK:ssa lahetetyn
signaalin taajuus on joko f1 tai f2. PSK:ssa nollaa ja ykkosta vastaavien signaalien

valilld on 180 asteen vaihe-ero. Analogisen signaalin erottaminen aaltomuotoja tar-
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kastelemalla saattaa olla vaikeaa, mutta PSK:n ja FSK:n erottaa helposti toisistaan.

[1]

—bTb-d—-

o NMMAMAAM
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Kuva 6. Digitaalinen modulaatio: (a) ASK, (b) FSK, (c) PSK. Skannattu [1, sivu
220]

Néytteenottotaajuudella 8000 naytettd sekunnissa puhesignaalista voidaan siirtaa taa-
juuskomponentit 4 kHz:iin asti. Musiikin siirto vaatii levedmmaén taajuuskaistan,
koska ihminen kuulee taajuuksia 20 kHz:iin saakka. Seuraavaksi analogiselle ndy-
tearvolle pitdd maarittdd numeerinen arvo, esimerkiksi valilta 0-255 oleva kokonais-
luku. Kymmenjéarjestelmén sijaan kéytdssa on kuitenkin bindarinen kaksijarjestelma,
jossa kymmenjéarjestelmén lukuja 0-255 vastaavat luvut ovat 00000000-11111111.
Yhté naytepistetta kuvataan siis kahdeksalla bitilla ja 8000 néytteella sekunnissa pu-
hesignaalin kuvaamiseen tarvitaan 64 kilobitti& sekunnissa. Puhesignaali muunnetaan
digitaaliseksi analogi-digitaalimuuntimen eli AD-muuntimen (analog to digital) avul-
la siten, ettd symbolia 1 vastaa positiivinen jannite ja symbolia 0 negatiivinen jannite.
Tehokkaiden koodausalgoritmien avulla 64 kilobittid sekunnissa voidaan puristaa
noin 10 kilobittiin sekunnissa &anenlaadun juuri heikkenemétté. Bittien m&aréa voi-

daan karsia edelleen, mutta puhujan &&ni alkaa kuulostaa synteettiselta. [2]
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Kantoaaltoa moduloidaan digitaalisella kantataajuisella signaalilla niin, etta symbolin
muuttuessa kantoaallon vaihekulma muuttuu 180 astetta. Ndin syntyva PSK-signaali
muodostuu siniaallon pétkista ja niiden valilla olevista vaihehyppayksista. Vaiheil-
maisimessa verrataan moduloitua signaalia vastaanottimessa kehitettyyn tarkasti oi-
keavaiheiseen kantoaaltoon. Kantoaallon kanssa samassa vaiheessa oleva signaali
tuottaa positiivisen jannitteen, joka muunnetaan symboliksi 1, kun taas vastakkais-
vaiheinen signaali tuottaa negatiivisen jannitteen ja siis symbolin 0. Seuraavaksi DA-
muunnin (digital to analog) eli digitaali-analogimuunnin késittelee aina kahdeksan
bittid kerrallaan, muuntaa ne tiettyyn jannitearvoon ja palauttaa alkuperéisen pu-

hesignaalin aaltomuodon. [2]

Ideaalinen modulaatiomenetelma kayttaisi radiospektrid tehokkaasti seké sietdisi hy-
vin hairiotd, kohinaa ja haipymid. Tarvittavat piirilohkot olisivat myos edullisia ja
kuluttaisivat vahan tehoa. Nama vaatimukset ovat kuitenkin ristiriitaisia, ja kaytan-

ndssa tarvitaan kompromisseja. [1]

Bindériset FSK-, ASK-, ja PSK-signaalit voidaan luoda yksinkertaisilla piireilla.
Koska FSK- ja ASK-signaalit ja voidaan ilmaista epakoherentisti verhokayréil-
maisimella, myds vastaanottimet saadaan halvoiksi ja yksinkertaisiksi. Koherentit
FSK- ja ASK-ilmaisimet on monimutkaisempia, mutta niill4 voidaan saavuttaa pa-
rempi bittivirhesuhde BER (bit error rate). Pienin bittivirhesuhde on saavutettavissa
kayttdmalla PSK-modulaatiota, mutta PSK-signaalin ilmaiseminen edellyttaa oikea-

vaiheisen kantoaallon generointia vastaanottimessa. [1]

Kuva 7 esitta4 signaalin aaltomuotoja PSK-jarjestelmassa: (a) Aluksi naytepiste digi-
talisoidaan kahdeksaksi bitiksi, (b) bitit muutetaan méaéaratyiksi jannitteiksi, (c) kanta-
taajuinen signaali sekoitetaan kantoaaltoon, (d) vastaanottimessa signaali sekoitetaan

takaisin kantataajuudelle ja (e) bitit koodataan jannitteeksi.
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Kuva 7. PSK-jérjestelmé. Skannattu [2, sivu 134]

2.4 Suodattimet

Suodatin on elektroninen piiri, jonka avulla signaalia saadaan muokattua halutunlai-
seksi. Yksi tavallisimpia suodattimia on suodatin, joka valikoi signaalit taajuuden
perusteella. Esimerkiksi radiovastaanottimessa halutaan esivahvistimelle vain tietyn-
taajuiset signaalit, ja kaiuttimessa suodatetaan korkeat taajuudet diskanttielementille
ja matalat taajuudet bassoelementille. [5]

Siirtofunktion tyyppi maaraa suodattimen kayttdytymisen. Suodattimet voidaan jao-
tella siirtofunktion perusteella alipdasto-, kaistanpaasto-, ylipaasto-, kaistanesto- ja
kokopaastosuodattimiin. Siirtofunktion tyypin lisédksi sen asteluku vaikuttaa suodat-
timen toimintaan ja sen jyrkkyyteen. Mitd suurempi asteluku on, sita jyrkempié siir-
tofunktioita on mahdollista toteuttaa. Jyrkkyys tarkoitetaan sitd, kuinka nopeasti suo-

dattimen vaste vaimenee péastokaistan ja estokaistan rajalla. [5]

Signaalikasittelyd voidaan tehda perinteisesti analogisilla komponenteilla, mutta sa-
mat funktiot voidaan toteuttaa numeerisesti tietokoneella. Digitaalinen signaalipro-
sessori (digital signal processor, DSP) on tietokone, joka on erikoistunut reaaliaikai-
seen signaalikasittelyyn. Kantataajuudella digitaalinen suodatus on helppoa, mutta
signaalinkasittelyn nopeutumisen myotéa digitaalinen suodatus on tullut mahdolliseksi
yh& suuremmilla taajuuksilla. Digitaalisen suodatuksen etuna perinteiseen analogi-
seen verrattuna on joustavuus, silla digitaalisen suodattimen taajuusvastetta voidaan

muuttaa ohjelmallisesti. [1,10]
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Optimaalisessa tapauksessa paastokaistalla ei ole vaimennusta ollenkaan ja estokais-
tan vaimennus on &areton. ldeaalisen suodattimen vaihevaste paasttkaistalla on line-
aarinen, jolloin useita taajuuskomponentteja siséltava signaali pysyy vaaristymatto-
mané. Suodattimia kaytetddn myds eritaajuisten signaalien yhdistdmiseen (multiplek-
sointi) tai erottamiseen (demultipleksointi). Oskillaattorien ja vahvistimien virittdmi-
seen kaytetyt piirit, impedanssisovituspiirit, viivelinjat ja hidasaaltorakenteet ovat

mya0s suodatinpiireja. [1]

Radiovastaanottimissa ja -lahettimisséd on yleensd monia eri taajuuksilla toimivia
suodattimia. Lahettimen suodattimilla muokataan signaalin spektria ja estetddn muun
muassa tehovahvistimissa ja sekoittimissa syntyvien vaarien taajuuskomponenttien

paasy antennille saakka. T&ten l&hetin ei hairitse liikaa muita radioaaltojen kayttajia.

[1]

Vastaanottimen suodattimet poistavat antennin kautta kytkeytyvié héirioitd, kohinaa
ja monia muita eri radiojarjestelmisté peréisin olevia signaaleja. Nama signaalit voi-
vat olla taajuudeltaan lahelld toivottua signaalia ja sitd huomattavasti voimakkaam-
pia. Talldin signaalia suodatetaan usein seka suurtaajuudella, valitaajuudella ettd kan-

tataajuudella, koska yhdelle suodattimelle tehtéva olisi liian haastava. [1]

Radiolaitteissa, jotka vastaanottavat ja l&hettdvat samanaikaisesti yhden antennin
kautta, tarvitaan dupleksisuodattimia. Dupleksisuodatin estdd voimakkaan lahetys-
signaalin paasyn herkalle vastaanottimelle. Vaikka vastaanotinta ei olekaan suunni-

teltu toimimaan lahetystaajuudella, lahettimen teho olisi sille liikaa. [1]

2.5 Kohina

Kohina hdiritsee radioyhteyksid. Vastaanotossa heikko hyo6tysignaali saattaa jaada
antennin vastaanottaman ja vastaanottimessa syntyneen kohinan peittoon. Signaalite-
hon ja kohinatehon suuruuksien suhde vaikuttaa usein ratkaisevasti radioyhteyden
laatuun. Hyotysignaalikin voi tosin olla kohinaa, kuten esimerkiksi radioastronomi-

assa tai kaukokartoituksessa. [1]
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Jokaisessa resistanssissa esiintyy lammon vaikutuksesta vapaiden elektronien satun-
naista liikettd. Liikkuva sahkdvaraus puolestaan merkitsee séhkdisen vaihtojannitteen
esiintymista resistanssin navoissa. Taman niin sanotun lampokohinan spektri on ta-
sainen, eli kaikkia taajuuksia esiintyy kohinassa yhtd paljon. VVoidaan puhua myds
valkoisesta kohinasta. [4]

Analoginen radiovastaanotin toistaa kohinaa, kun se viritetddn kanavien valiselle taa-
juudelle. Kohinaa ei ole kanavien vélissa sen enemman kuin kanavien kohdallakaan,
mutta kantoaallon puuttuessa vastaanottimen vahvistuksensaato nostaa sen kuuluviin.
Analogisessa televisiossa kohina nakyy esimerkiksi ohjelmalahetyksen puuttuessa.
Vastaanotinten toistama kohina johtuu padasiassa laitteissa itsessadn syntyvasta ko-
hinasta, mutta jossain maarin my6s luonnon taustakohinasta, kuten kosmisesta taus-
tasateilystd, lampimien pintojen emittoimasta sahkOmagneettisesta sateilysté ja au-

ringossa tapahtuvista purkauksista. [5]

Kohinaa ei voi eliminoida laitteen rakentamiseen kaytettdvien komponenttien valin-
nalla. Kaikki resistiiviset eli havidlliset komponentit synnyttavét kohinaa normaalissa
kayttolampotilassa. Elektronit tormadvat aineen kidehilaan sitda useammin, mitd lam-
pimampéaa aine on. Térmays johdosta elektronin liiketila muuttuu, jolloin syntyy sa-
teilyd. Tormaykset aiheuttavat myo6s resistiivisyyden, joten l&mpodkohinaa syntyy
kaikissa tehoa absorboivissa piireisséd. Lampokohina on taajuudesta riippumatonta eli
valkoista kohinaa. Lampokohinaa voidaan vahentda merkittavasti viilentaméalla kom-
ponentit mahdollisimman lahelle absoluuttista nollapistettd (-273,15 °C) ja eli-

minoimalla kaikki rakenteessa syntyvat haviot. [1,5]

Kohinamekanismeja on myds muita, esimerkiksi rae- 1/f- ja kvanttikohina. Raekohi-
na voidaan pitdd puolijohdelaitteiden ja elektroniputkien merkittdvimpana kohina-
mekanismina. Raekohina johtuu varauksen rakeisuudesta (elektronin varaus on al-
keisvaraus). Esimerkiksi Schottky-liitoksessa metallin ja puolijohteen rajapinnan yli
kulkeva virta muodostuu elektronin varauksen suuruisista impulsseista, jotka ilmene-

vat kohinana. Raekohinan méé&ra on suoraan verrannollinen virtaan. [1]
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Matalilla taajuuksilla taas puolijohdekomponenteissa esiintyy 1/f-kohinaa, jonka suu-
ruus on karkeasti ottaen k&antéen verrannollinen taajuuteen. Tatd kohinaa aiheuttaa

muun muassa johtavuusvyon elektronien méaarén vaihtelu. [1]

Radioaallon energian kvantittuminen synnyttdd kvanttikohinaa. Se on merkittavaa
alimillimetri- ja infrapuna-aalloilla, joilla séteilyn kvantin energia on suuri. Laitteen
kohinaisuutta kuvaa kohinalampétila Te tai sisdédnmenoon redusoitu kohinakerroin F.
Kohinakerroin kertoo kuinka moninkertainen on laitteen ulostulokohinateho verrat-
tuna vastaavan kohinattoman laitteen ulostulokohinatehoon, kun molempien sisééan-
menossa on kohinaldhteend lampéotilassa TO = 290K oleva resistiivinen sovitettu paa-
te. Kohinakerroin kuvaa siis sitd, miten paljon S/N heikkenee laitteessa, kun siséan-

menon paatteen lampdtila on 290K. [1]

Laitteen kohinalampdtila Te taas kertoo missé lIampotilassa vastaavan kohinattoman
laitteen sisddnmenoon kytketyn resistiivisen sovitetun péatteen tulisi olla, jotta ulos-
tulon kohinayltéteho olisi sama kuin laitteen itsensa synnyttama kohinayltéteho ulos-
tulossa. Te on tulkittavissa myos siten, etté laitteessa syntyvé kohina kuvitellaan siir-
tyneeksi sisdédnmenon paatteen lampokohinaksi. [1]

Avaruus on taynna kohinaa. Antenni ei vastaanottaa erota onko signaali kohinaa vai

hyotysignaalia. Antennin suuntaa vaihdeltaessa siihen saapuva kohinateho vaihtelee.

[4]

lonosfaaria lapaisemattomilla taajuuksilla, eli HF-alueella (high frequency) ja sita
matalammilla taajuuksilla suurimpia kohinan lahteitd ovat salamaniskut. Kohinan

voimakkuus riippuu paikasta, taajuudesta ja vuoden- ja vuorokaudenajasta. [1]

Taajuusalueella 20MHz-1GHz Avaruudesta tuleva kohina on hallitsevaa. Linnunra-
dassa syntyy radiotaajuuksilla kohinatehoa, joka on voimakkaimmillaan Linnunradan
tasossa ja pienenee siita loitotessa. Linnunradan kohina on myds k&éntéen verrannol-
lista taajuuden suhteen. Kaikilla taajuuksilla esiintyy 3 kelvinin taustasateily, jonka

lahteen oletetaan olevan maailmankaikkeuden alkurgjahdys. [1]
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Avaruudesta tuleva kohina jaetaan kahteen luokkaan. Termistd alkuper&é olevaan
kohinaan ja ei-termista alkuperdd olevaan kohinaan. Useat taivaankappaleet ovat fy-
sikaalisesti mustia kappaleita ja séteilevét radioaaltoja mustan kappaleen sateilylaki-
en mukaan. Lampokohinan perusteella voidaankin mitata esimerkiksi planeettojen ja

niiden kuiden pintalampétiloja radioteleskoopin avulla. [4]

Linnunradan ja tiettyjen radiogalaksien kohinaldmpétila voi olla miljoonia kelvineitéd
tietyissa tilanteissa, vaikka kohteen pintalampétila on paljon alempi. Kyseessa on
talloin ei-termistd alkuperdd oleva kohina. Tallaista syntyy esimerkiksi elektroni-
suihkun osuessa magneettikenttadn suurella nopeudella. Térmays synnyttéa radiotaa-
juista synkrotronisateilyd. Téllainen sateily on polarisoitunutta, kun taas termista al-

kuperéé olevan kohinan polarisaatiosuunta on taysin satunnainen. [4]

Yli 1 GHz:n taajuuksilla ilmakeh&n vaimennuksen aiheuttama lampdkohina on suu-
rin kohinaldhde. Kohinan maara riippuu ilmakehan kosteudesta ja elevaatiokulmasta.
Iimakehd voidaan ajatella vaimentimena, jonka fysikaalinen lampétila on noin 270
K. Ihmisten toiminnan aiheuttama kohina voi olla merkittavaa asutusalueiden l&hella.
VHF-alueella ja sitd matalammilla taajuuksilla voimajohtojen ja autojen sytytystulp-
pien aiheuttama kohina voi olla luonnon aiheuttamaa kohinaa voimakkaampaa. Ku-

vassa 8 on kuvattuna luonnon aikaansaamia kohinalampdatiloja.[1]
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Kuva 8. Luonnon aikaansaamia kohinaldmpdtiloja taajuuden funktiona. Skannattu [1,
sivu 211]
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Informaatioteoriassa patee yleisesti seuraava saantd. Mitd suuremmalla nopeudella
informaatiota halutaan siirtaa, sitd suurempi on tarvittava taajuuskaista. Kohina vai-
kuttaa asiaan siten, etté signaalin ollessa heikko (esimerkiksi geosynkronisista satel-
liiteista tulevat TV-l&hetteet) (television) tarvitaan samaan siirtonopeuteen suurempi
taajuuskaista kuin maanpéallisissa lahetteissd. Mita parempaa signaalikohinasuhdetta

kayttéden hyotysignaali voidaan siirtaa, sitd kapeammalla taajuuskaista riittaa. [4]

2.6 Radiovastaanottimet

Radiovastaanottimen tehtéva on poimia antennilta tulevasta suurtaajuusspektrista ha-
luttu taajuus ja vahvistaa signaalia. Taman jélkeen radiovastaanotin muodostaa alku-
perdista moduloivaa signaalia vastaavan signaalin Radiovastaanottimelta vaadittavia
ominaisuuksia ovat muun muassa riittava herkkyys, riittdva valintatarkkuus, riittava
harhatoistojen vaimennus ja riittavd dynamiikka. Dynamiikalla tarkoitetaan kykya
kéasitelld laajalla tasoalueella vaihtelevia signaaleja. Ndistd ominaisuuksista herkkyys

on helppo toteuttaa kun taas vaikeimpana voidaan pitéé riittdvaa dynamiikkaa. [4]

Vastaanottimen oma kohina on herkkyyttd rajoittava tekija. Herkkyyslukemalla on
merkitysta vain, jos samalla ilmoitetaan vastaava S/N-suhde ja taajuuskaistan leveys.
Herkkyytta tarkedmpi suure on vastaanottimen oma kohinalampdtila tai sen S/N-
suhde. [4]

Vastaanottimen selektiivisyys ilmaistaan lapéisykaistan leveydellda (kHz). Selektii-
visyysluvulla on merkitysté vain jos samalla ilmoitetaan lapaisykaistan ulkopuolisten
signaalien vaimennus (dB). Vaadittu kaistanleveys riippuu vastaanotettavan lahetteen
tyypistd. Kantoaaltoa katkomalla luotava séhkotyssignaali vaatii vain 500Hz kaistan-
leveyden. SSB-puhesignaali taas tarvitsee noin 3,5kHz levedn kaistan, AM-
puhesignaali noin 9kHz kaistanleveyden ja ULA-yleisradioldhete vie kaistaa jo
150kHz. Kapealla kaistalla lahitaajuuksilla sijaitsevat hairidlahetteet vaimenevat pa-

remmin, mutta adnenlaatu karsii. [4]

Dynamiikka tarkoittaa sita signaalitasoaluetta, jonka vastaanotin pystyy toistamaan.

Tama ilmaistaan desibeleind. Nykyaikaisen vastaanottimen dynamiikka on yli 100
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dB. Vahvistus sdddetddn antennista tulevan signaalin tason mukaiseksi vastaanotti-
missa vakiona olevan automaattisen tasonsaadon avulla. Huonon dynamiikan aiheut-
tamia harhasignaaleja tasonsaéto ei kuitenkaan poista. Kuunneltavan aseman ollessa
heikko ja kun aivan l&hitaajuudella on huomattavan vahva lahete, syntyy huonon dy-
namiikan omaavassa vastaanottimessa harhatoistoja. Tat4 kutsutaan ristimodulaa-
tioilmioksi. Ndma harhatoistot k&ytdnnossa estavat heikon aseman kuuntelun. Riitta-
va dynamiikka onkin ehka vastaanotinsuunnittelun vaikeimmin toteutettava ominai-

suus. [4]

Radiotoiminnan alussa k&ytdssa oli niin sanottuja suoria vastaanottimia. Niissé an-
tennilta tuleva signaali valittiin rinnakkaisresonanssipiirin avulla taajuusspektristé,
vahvistettiin suurtaajuusvahvistimessa, ilmaistiin ja vahvistettiin kaiutinta varten
pientaajuusvahvistimessa. Suorien vastaanottimien syrjaytymiseen ovat johtaneet
niiden heikko dynamiikka ja selektiivisyys. Nykyaikaista vastaanotinta kutsutaan su-
pervastaanottimeksi. Kuvassa 9 on supervastaanottimen rakenne lohkokaaviomuo-
dossa. [4]

antenn pentaaluusvahvlstin
ﬂuﬂﬁlumwn "ﬂl uusvahvistin /
—
kgrsaddninen
m limédgin
palkallisoskliaatior nen
woimakkuuden saind

Kuva 9. Supervastaanottimen lohkokaavio. [4]

Nykyaikaiset massatuotantoon soveltuvat radiolaitteet ovat hyvin pitkalle integroitu-
ja. Tallaisia ovat muun muassa kannykka ja navigointivastaanotin. Signaalien kasitte-
lyyn tarvittavat monet erilliset piirilohkot ja komponentit on pyritty korvaamaan
muutamilla pienilld puolijohdesiruilla. Silti esimerkiksi suodattimien integrointi puo-

lijohteelle ei vield onnistu riittdvan hyvin. Taydellinen Integrointi tarkoittaisi radion
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koko elektroniikan saamista yhdelle sirulle. Integrointi on lisdnnyt radiolaitteiden
monimutkaisuutta ja monipuolisuutta, mutta niiden kokoa ja tehon kulutusta on saatu
pienennettyd. Integrointi on mahdollistanut radiotekniikkaan liittyméattdmien toimin-

tojen lisdédmisen radioon. Tama nakyy hyvin esimerkiksi matkapuhelimissa. [2]

Viime vuosina digitaalisen signaalinkasittelyn nopeutta on saatu kasvatettua hurjasti
ja trendi tulee todennakdisesti jatkumaan. DSP (digital signal processing) onkin ny-
kyaikaisen radion olennainen osa. Aiemmin analogisten piirien hoitamia tehtavia
siirtyy yha enemman digitaalisille piireille. Yksinkertaisen AD- tai DA-muunnoksen
lisdksi radiossa voidaan digitaalisesti myds muun muassa pakata kuvia tai puhetta
pieneen bittimdaraan signaalien ennustettavuuden seka korvan ja silmén fysiologis-
ten rajoitusten johdosta. Myos lahetettdavan tiedon salaaminen, signaalin suodatus ja
demodulointi onnistuu digitaalisesti. Liséksi matkan varrella syntyneitd bittivirheita
pystytadn korjaamaan virheenkorjausalgoritmien avulla. [2]

Viela pitkalle tulevaisuuteenkin radio tullee siséltdamédén samoja signaalinkasittelyn
peruskomponentteja kuin nykypdivdn matkapuhelin tai FM-radio. Naitd ovat muun
muassa antennit, mikropiireille integroidut transistorit, akustiset suodattimet, vastuk-
set, diodit, kelat ja kondensaattorit seka DSP-piirit. [2]
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3 GNU RADIO

Ohjelmistoradiolla tarkoitetaan lahetin-vastaanotinjarjestelmad, jossa perinteisesti
fyysisilla komponenteilla (sekoittimet, suodattimet, vahvistimet, modulaattorit, de-
modulaattorit, ilmaisimet) toteutetut toiminnallisuudet tai osa niista toteutetaan oh-
jelmallisesti tietokoneessa tai sulautetussa jarjestelméassa. Ohjelmistoradion etuna on
sen joustavuus, eli radion toimintaa voidaan muokata kayttajan tarpeiden mukaan.
Ohjelmistoradiolla voidaan myos kayttaa hyvéksi erilaisten radioverkkojen palveluja
yhdella radiolaitteella. Uusien palveluiden ja kokonaisten radiojérjestelmien kéyt-
toonotto onnistuu myos ilman laitteistomuutoksia. Téssa tyossa keskitytddn ohjelmis-
toradioon nimeltd GNU Radio. [5,6]

GNU Radio on ilmainen ja avoimen ldhdekoodin ohjelmistojen kehittdmisen tytka-
lupakki, joka tarjoaa signaalinkésittelylohkot ohjelmistoradioiden toteutukseen. Sit4
voidaan kayttaa helposti saatavilla olevien, edullisten ulkoisen RF-laitteistojen kans-
sa ohjelmistoradion luomiseen, tai ilman laitteistoa simulointi-tyylisessa ymparistos-
sd. GNU Radiota kaytetdan laajalti harrastelijoiden keskuudessa ja akateemisissa ja
kaupallisissa ympéristoissa tukemassa sekd langattoman viestinnan tutkimusta, etta

reaalimaailman radiojérjestelmissa.

3.1 Tydympériston asennus

Ennen kuin itse GNU Radiota pédéstién testaamaan tai edes asentamaan on valittava
ympdristd, jossa ohjelmaa tullaan kdyttdmédn. Lihinnd kyseeseen tulee kéyttdjérjes-
telmén valinta. Helpoin vaihtoehto monille harrastelijoille olisi luultavasti jokin Mic-
rosoftin Windows-kayttdjarjestelmistd, mutta koska GNU Radio on suunniteltu li-
nux-ympéristdon, on suositeltavaa valita se. Ndin viltytddan ainakin useimmilta yh-
teensopivuusongelmilta. Tuettuna on sekd Debian, ettd Ubuntu, joista itse pdddyin

jalkimmaiseen.
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Ubuntusta on olemassa useita eri versioita, mutta kannattaa varmistaa, ettd mahdolli-
nen laitteisto tukee sitd ja pdinvastoin. Kiytossédni oli Ettus Researchin USRP (Uni-
versal Software Radio Peripheral) N210-radiolaite. Téméa tukee kirjoitushetkelld
Ubuntun versioita 12.04—-12.10. Paadyin asentamaan Ubuntu 12.10:n.

Asennuksen voi suorittaa joko windows-asennusohjelmalla tai tekemélld erillisen
asennusmedian (DVD tai usb-tikku). Windows-installer tukee vain 32-bittisid tieto-

koneita, joten omassa tapauksessani se tiytyi sulkea heti pois vaihtoehdoista.

Aluksi ladataan asennuspaketti, joka on ISO-tiedosto (ubuntu-12.10-desktop-
amd64.iso0). Tiedosto 16ytyy esimerkiksi Ubuntun www-sivuilta:
http://releases.ubuntu.com/12.10/. Samasta osoitteesta 10ytyy myds vaihtoehto tor-
rent-lataamiselle, mikéli palvelin on syysta tai toisesta ruuhkautunut (ubuntu-12.10-

desktop-amd64+mac.iso.torrent).

Latauksen valmistuessa voidaan jo valmistella asennusmediaa. Helpointa on kéyttaa
muistitikkua.  Http://www.pendrivelinux.com/universal-usb-installer-easy-as-1-2-3/
osoitteesta saa ladattua asennusohjelman
http://www.pendrivelinux.com/downloads/Universal-USB-Installer/Universal-USB-

Installer-1.9.3.9.exe, joka tekee muistitikusta boottaavan. Ohjelman kédynnistyttyd
valitaan pudotusvalikosta asennettava kayttojirjestelmd. Ohessa kuvassa 10 on

Ubuntun verkkosivuilta kopioitu kuva ndkymésta:
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Kuva 10. http://assets.ubuntu.com/sites/ubuntu/528/u/img/download/create-usb-
windows-1-12.10.png

Valitaan ”Browse”-napista juuri ladattu ISO-tiedosto kuvien 11 ja 12 mukaisesti:

Choose a Linux Distro, I50/71P file and, your USE Flach Drive.

Step 1: Select a Linux Distribution from the dropdown to put on your LIS
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Kuva 11. http://assets.ubuntu.com/sites/ubuntu/528/u/img/download/create-usb-
windows-2-12.10.png
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windows-4.png
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Tédmin jilkeen voidaan kdynnistdd tietokone uudelleen ja aloittaa Ubuntun asennus.
Kannattaa varmistaa, ettd muistitikku on valittuna kdynnistysvaihtoehdoksi BIOS:sta.

(Basic Input-Output System)

Itse asennus on erittdin yksinkertaista. Kéyttdjan vastuulle jaa ldhinné kayttdjdnimen

ja salasanan valinta.

3.2 Ohjelmiston asennus

Nyt kun kéyttdjarjestelmad pyorii toivon mukaan sujuvasti, padstdidn asentamaan itse
GNU Radiota ja tarvittavia kirjastoja. Laitevalmistajan ja GNU Radio-projektin
omilta verkkosivuilta 10ytyvét tarvittavat komennot. Itse asensin ensin UHD-ajurit
laitevalmistajan eli Ettus Researchin ohjeiden mukaan. Osoitteesta co-
de.ettus.com/redmine/ettus/projects/uhd/wiki/UHD Linux voidaan valita halutaanko
kayttoon kaikki viimeisimmaét toiminnot (unstable) vai varmasti vakaan version
(stable). Kéaytdnnon harjoitteet eivit késittele kovin monimutkaisia tilanteita, joten
vakaa versio on helppo valinta. Valinta on tehtivd ennen komentojen syoOttdmista,
silld ndiden kahden version arkistot hiiritsevét toisiaan. Voidaan siis avata ubuntun
komentojen syottdmistd varten uusi terminal ndppdinyhdistelmdlld Ctrl+Alt+T ja

syotetddn seuraavat komennot:

sudo bash =@ 'echo "deb
http://files.ettus.com/binaries/uhd stable/repo/uhd/ubuntu/ lsb _releas

e -cs’ "lsb release -cs' main" > /etc/apt/sources.list.d/ettus.list’'
sudo apt-get update

sudo apt-get install -t 'lsb release -cs  uhd

Tassd vaiheessa tarvitaan padkayttdjian salasanaa.

Seuraavaksi asennetaan itse GNU radio kéyttden esimerkiksi build-gnuradio scriptid.

Siirrytdén ensin kansioon, johon tiedostot halutaan ladata.

cd Downloads/
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Jonka jélkeen syotetddn komento:

sudo wget http://www.sbrac.org/files/build-gnuradio && chmod
a+x ./build-gnuradio && ./build-gnuradio

Tatd komentoa jouduin hieman muokkaamaan ennen kuin sain sen ajettua lépi. Liitdn
seuraavaksi oman syotteeni. Lihavoidussa kohdassa chmod-komento ei mennyt il-
man Superuser-oikeuksia sellaisenaan ldpi, joten komennon jialkimmaéiset osat ajoin

uudestaan:

Jjukka@jukka-LIFEBOOK-T900:~/Downloads$ sudo wget
http://www.sbrac.org/files/build-gnuradio && chmod a+x ./build-
gnuradio && ./build-gnuradio

--2013-07-19 01:03:26-- http://www.sbrac.org/files/build-
gnuradio
Resolving www.sbrac.org (www.sbrac.org)... 67.212.80.242

Connecting to www.sbrac.org
(www.sbrac.org) |67.212.80.242|:80... connected.

HTTP request sent, awaiting response... 200 OK
Length: 35224 (34K) [text/plain]

Saving to: “build-gnuradio.2’'

2013-07-19 01:03:27 (104 KB/s) - ‘build-gnuradio.2' saved
[35224/35224]

chmod: changing permissions of °./build-
gnuradio': Operation not permitted

jukka@jukka-LIFEBOOK-T900:~/Downloads$ sudo
chmod a+x ./build-gnuradiojukka@jukka-
LIFEBOOK-T900:~/Downloads$ sudo chmod a+x
./build-gnuradio && ./build-gnuradio

This script will install Gnu Radio from current GIT sources

You will require Internet access from the computer on which
this
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script runs. You will also require SUDO access. You will re-
quire

approximately 500MB of free disk space to perform the build.

This script will, as a side-effect, remove any existing Gnu Ra-
dio

installation that was installed from your Linux distribution
packages.

It must do this to prevent problems due to interference between

a linux-distribution-installed Gnu Radio/UHD and one installed
from GIT source.

The whole process may take up to two hours to complete, depend-
ing on the

capabilities of your system.

1 O A Y O I

NOTE: if you run into problems while running this script, you
can re-run it with

the --verbose option to produce lots of diagnostic output to
help debug problems.

This script has been written to anticipate some of the more
common problems one might

encounter building ANY large, complex software package. But it
is not pefect, and

there are certainly some situations it could encounter that it
cannot deal with

gracefully. Altering the system configuration from something
reasonably standard,

removing parts of the filesystem, moving system libraries
around arbitrarily, etc,

it likely cannot cope with. It is just a script. It isn't intu-
itive or artificially

intelligent. It tries to make life a little easier for you, but
at the end of the day

if it runs into trouble, a certain amount of knowledge on your
part about
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system configuration and idiosyncrasies will inevitably be nec-
essary.

Proceed?y

Starting all functions at: Fri Jul 19 01:04:35 EEST 2013
SUDO privileges are required

Do you have SUDO privileges?y

Continuing with script

Installing prerequisites.

====> THIS MAY TAKE QUITE SOME TIME <=====

Vaihtoehtoinen ja ehké helpompi tapa GNU radion asennukseen on kiyttdd valmiiksi

rakennettuja kirjastoja komennolla:

sudo apt-get install gnuradio

Talld asennustavalla kannattaa jilkikdteen varmistaa, ettd asennettu versionumero
vastaa tai on edes ldhelld viimeisintdi GNU Radio-julkaisua. Namé ja ohjeet muihin

vaihtoehtoisiin asennustapoihin 16ytyy seuraavasta osoitteesta:

http://gnuradio.org/redmine/projects/gnuradio/wiki/InstallingGR

3.3 GNU Radion kaytto

Nyt ympériston pitéisi olla valmis, mikéli virheitd ei ilmaantunut.

Nyt voitaisiin yrittdd saada yhteyttd USRP-laitteeseen. Mikali fyysistd radiolaitetta ei
ole saatavilla voidaan tdma kohta ohittaa ja kdyttdd GNU Radiota ilman varsinaista
radioliikennettd. Ominaisuuksista saa kylld hyvén kasityksen ja valmiiksi tallennettu-
ja néytteitd voidaan analysoida ilmankin. Jos fyysinen laite kuitenkin 16ytyy, tiytyy
tietokoneen ethernet porttiin ensin mééritelld kiinted ip-osoite (internet protocol)

kommunikaation mahdollistamiseksi. Laitteen ip-osoite on oletuksena 192.168.10.2,
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joten suositeltava osoite voisi olla 192.168.10.1 subnet maskilla 255.255.255.0. Li-
nux-ympéristdssd tima onnistuu komennolla:

sudo ifconfig <interface> 192.168.10.1
<interface> tulee vaihtaa tietokoneen ethernet porttia vastaavaksi. Tietokoneen portit
ja niiden lyhenteet nidkyvit komennolla:

ifconfig -a

Omassa tapauksessani portti on eth0.

Kun portti on médritelty oikein, voidaan yrittdd etsid tietokoneelle nidkyvida UHD-

laitteita komennolla:

uhd find devices

Mikali kaikki on kunnossa, pitdisi laitteen ndkyé tdssd. Mikili ip-osoite ei olekaan
oletusosoite, pitdd laite ensin resetoida. Tami onnistuu poistamalla laitteen metalli-
kuori ja pitdimélld pohjassa oheisessa kuvassa 14 punaisella ympyrdityd nappia lait-
teen kdynnistyksen yhteydessd. Kun etupaneelin valot eivét endd vilku, on toimenpi-

de valmis.

Kuva 14. Reset-nappi ympyroityna.
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Itse en vield tdssékddn vaiheessa saanut yhteyttd USRP-laitteeseen, silld kdytossdni
oli vddrdnlainen verkkokaapeli, jossa kaikki parit eivit olleet kytkettyinid. Sopivan
kaapelin 16ydettyédni myos yhteysongelma poistui. Vaikka yhteys tdssd kohtaa nayt-
tdisi toimivan, ei se vield tarkoita etti GNU Radio pystyisi laitetta ongelmitta kéyt-
tdmédn. Riippuen ympdiristostd, jossa USRP-laitetta on viimeksi kdytetty, saatetaan
vield joutua vaihtamaan laitteen firmware. Tétd varten asennuspakettien mukana tu-
lee tdhén tarkoitettu erillinen tydkalu vaihtoehtoisine firmware-tiedostoineen. Tydka-

lu 16ytyy asennuspolun alta polusta /uhd/host/utils. ajettua tyokalun saa komennolla:

python usrp n2xx net burner gui.py

Viimeistdin nyt pitdisi yhteyden toimia niin kuin pitddkin ja tarvitaan endd antenni,
ennen kuin paidstddn kdytdnnon testeihin. Antennin voi joko ostaa tai rakentaa itse,
mutta taajuusalueen tulee sopia tutkittavaan alueeseen. Itse tutkiskelin internetin tar-
jontaa valmiista antenneista, mutta paadyin lopulta talonyhtion omaan antenniin. Os-
tin vain koaksiaalikaapelin ja vaihdoin toiseen pddhdan USRP-laitteeseen yhteensopi-

van liittimen. Kuvassa 15 ja 16 ndkyy tdma liitin.

Kuva 15. Koaksiaalikaapelin liitin.
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Kuva 16. Koaksiaalikaapelin liitin USRP-laitteeseen kytkettyna.

Tamé pditds tosin sulki pois mahdollisuuden testata kdytdnndssd radioldhetyksid,
silld talon antenniverkko on suunniteltu vain yhdensuuntaiseen liikenteeseen. En ha-
lunnut riskeerata omien tai naapurien antenniverkkoon liitettyjen laitteiden rikkou-

tumista.

Nyt kun ympiristd on kunnossa, voidaan aloittaa testit ja yrittdd saada FM-
radiospektri nékyviin. Kerralla on mahdollista saada ndkyviin vain 20Mhz kaista.
Keskitaajuus 98Mhz vaikuttaisi hyvaltd, jolloin ruudulle saadaan FM-spektri 10Mhz
keskitaajuuden molemmin puolin. Seuraava komento ei yhden laitteen kokoonpanol-
la vaadi muita arvoja, joten viimeinen parametri, jossa médritellddn kaytettava laite,

on turha.

uhd fft -f 98M -s 20M -a type=usrp2



41

Talloin saadaan kuvan 17 ndkyma:

jukka@jukka-LIFEBOOK-T900:~5 uhd_fft -f 98M -s 20M -a type=usrp2
1inux; GNU C++ version 4.7.2; Boost_104900; UHD_003.005.003-99-gf6dd1547

-- Opening a USRP2/N-Series device...

U-- Current recv frame size: 1472 bytes
-- Current send frame size: 1472 bytes

UHD FFT

- Trace Options
-45 | Peak Hold
-50 & Average
55 Avg Alpha: 0.1000
-60 B ]
Persistence
-65
=)
Tz -70
2
B IE | Trace A | Store
g -8 B
E Trace B | Store
-85
% Axis Options
dB/Div: + -
-95
Ref Level: +| -
-100
-105 Autoscale
90 92 94 96 98 100 102 104 106 108
Frequency (MHz) Run

UHD (003.005.003-99-gF6dd 1547)
USRP: N210r4 (ECR21P9UP), WBXv3 RX+GDB (EDR25SAXW, A:0, RX2)

Center freq: Gain: 19
98M

Sample Rate: [ 3gp RF Freq.: 97.9998M DSP Freq.: -152.62

Kuva 17. FM-radiospektri.

Kuvassa ndhdéén vilillda 88MHz-108MHz vaikuttavat FM-radioasemat terdvind piik-
keind. Mitéd korkeampi piikki, sitd vahvempi on aseman signaali. Vaihtamalla Center
freq-arvoa, voidaan liikutella tarkasteltavaa aluetta ja muuttamalla arvoa Sample Ra-
te voidaan muuttaa kaistanleveyttd. Oletusndkymaistd poiketen téssd on vield laitettu
Average-valinta pdille, jolloin satunnaiset piikit jadvat vaimeammiksi ja signaalista
tulee vakaampi ja helpommin tarkasteltava. Kuvassa 18 kaistanleveys on muutettu

arvoon 1MHz ja tarkasteluun on otettu vain yksi radiokanava taajuudella 94,8MHz.
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% UHD FFT

- Trace Options

-55 [} Peak Hold

-60 & Average

-65 Avg Alpha: 0.1000
e = |

-T0
-75

[ Persistence

@
= -80
2
2 -85 [] TraceA |Store
g -0 _
E [] TraceB |Store
-95
Axis Options
-100 .
dB/Diwv: 4+ -
-105
Ref Level: 4+ -
-110
115 Autoscale
943 94.4 94.5 94.6 94.7 94.8 94.9 95 95.1 95.2 95.3
Frequency (MHz) Run
USRPT NZTUT# [ECRZ TPYUF], WBRV3 RRFGDB ([EDRZSSARW, AU, RRZ]
Center freq: Gain: 19
94.8M
Sample Rate: | 1p4 RF Freq.: 94.7999M DSP Freq.: -129.733

Kuva 18. 94,8MHz

Téassd ndemme my0s selkedhkot sivunauhat keskitaajuuden molemmin puolin. Jatko-
tarkastelua, eli signaalin tarkempaa analysointia varten voimme suoraan terminaalista
tallentaa radioldhetystd tiedostoon. Téhédn tarvitsemme radiolédhetyksen taajuuden f,
joka on 94,8MHZ, haluttujen ndytteiden médrdn N, joka téssd tapauksessa valitaan
arvoon 10 000 000 ja tiedoston nimen. Nimeksi valitsin “radiotallennus”. Nayt-
teenottotiheys on oletuksena 1 000 000 ndytettd sekunnissa, joten ndytteen pituudeksi

tulee 10 sekuntia. Tiheyttd voi toki myds muuttaa erilliselld parametrilla.

uhd rx cfile -f 94.8M -N 10M radiotallennus

Tarkastellaan tétd tiedostoa myohemmin lisdd, mutta jo terminaalista 16ytyy useita
komentoja, jolla tietoja saadaan avattua. Yksi ndistd on komento gr plot fft. Télla
komennolla nidhddén eri naytteet graafisessa muodossa kussakin eri tiedoston koh-

dassa. Kuvakaappaus kuvana 19.

gr plot fft radiotallennus



File: radiotallennus
File Position: 81000 Block Size: 1000
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Sample Rate: 1.00

-
£
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g
0 200 400 600 800 -0.4 -0.2 0.0
Time (s)

Kuva 19. gr_plot_fft

0.2 0.4
Frequency (Hz)

Tassé tyossa keskitytddn 1ahinnd FM-taajuuksiin, mutta USRP N210 pystyy aina 2,2

GHz taajuuksiin asti. Ndin ndhdédn esimerkiksi 3G ja 4G taajuudet selkeind piikkei-

ni. Keskitaajuudeksi ndissd tapauksessa valitsin arvon hieman tarkasteltavaa taajuut-

ta alempaa, sill4 laite itsessdén luo niilld taajuuksilla pienen piikin. Kuvissa 20, 21 ja

22 nékyvit 3G-taajuudet 900MHz ja 2100MHz sekd 4G-taajuus 1800MHz.

- Trace Options
75 [} Peak Hold
-80 & |Average
Avg Alpha: 0.1000
-85
e = |
-90 _ .
Persistence
-95
=
= -100
]
2 -105 [] Trace A |Store
g 110 _
E [ ] TraceB |Store
-115
Axis Options
-120 :
dB/Div: +| -
-125
Ref Level: 4+ -
-130
Autoscale
2.086  2.088 2.09 2,092  2.094 209  2.098 2.1 2102 2.104
Frequency (GHz) Stop
UHD (003.005.003-99-gf6dd 1547)
USRP: N210r4 (ECR21P9UP), WBXw3 RX+GDB (EDR255AXW, A:0, RX2)
Center freq: Gain: 19

2.095G

sample Rate: [5qpm RF Freg.: 2.095G

Kuva 20. 3G 2100MHz.

DSP Freq.: -3.0525k



UHD FFT
- Trace Options
60 [] Peak Hold
-65 [ Average
70 Avg Alpha: 0.1000
—— = [
-75 - .
["] Persistence
-80
=)
= 8 —
@
B w0 M
2 Trace A |Store
g o5 _
E | | TraceB |Store
-100
Axis Options
-105 .
dB/Diwv: +| -
-110
Ref Level: +|| -
-115
120 | Autoscale |
1.786 1.788 1.79 1.792 1.794 1.796 1.798 1.8 1.802 1.804
Frequency (GHz) Stop
UHD (003.005.003-99-gf6dd 1547)
USRP: N210r4 (ECR21P9UP), WBXv3 RX+GDB (EDR25SAXW, A:0, RX2)
Center freq: Gain: 19
1.795G |
Sample Rate: [;gpm RF Freq.: 1.795G DSP Freq.: -3.0525k

Kuva 21. 4G 1800Mhz.

. UHD FFT
- Trace Options
65 [] Peak Hold
-70 & Average
75 Avg Alpha: 0.1000
— = [
-80 - .
[] Persistence
-85
=)
= -90 —
[T}
B 95 —
é | | Trace A | Store
a
-100 _
E [] Trace B |store
-105
Axis Options
-110 .
dB/Div: + -
-115
Ref Level: +|| -
-120
125 | Autoscale |
886 838 890 892 894 896 898 300 902 904 e
Frequency (MHz) Stop
UHD (003.005.003-99-gf6dd 1547)
USRP: N210r4 (ECR21P9UF), WBXv3 RX+GDB (EDR255AXW, A:0, RX2)
Center freq: Gain: 19
895M \
Sample Rate: [5qpm RF Freq.: 894.997M DSP Freq.: -3.0525k

Kuva 22. 3G 900MHz.
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Seuraavaksi késittelemme ehkd GNU Radion olennaisinta osaa eli GNU Radio Com-
panion-sovellusta. Kun GNU Radio Companionia aletaan kayttdd, pitdd kayttdjan
ymmartdd kaksi termid. Flow Graph ja Block. Flow Graph on suoraan kddnnettyni
virtauskaavio, eli se kuvaa sisddn tulevaa signaalia, sen késittely/analysointia ja lo-
pulta ldhettamistd eteenpdin. Blockit eli lohkot taas ovat virtauskaavion osia, joissa
tapahtuu optimitilanteessa vain yksi asia per lohko. Monimutkaisempiakin lohkoja
on, mutta perusideana on pitdd ne yksinkertaisina. Yksittdinen lohko siis ottaa sig-
naalin sisddn, tekee sille esimerkiksi alipdédstosuodatuksen ja ldhettdd suodatetun sig-
naalin taas seuraavalle lohkolle. Virtauskaavion alussa on lohko, joka méddrittelee 1dh-
teen (source) Tdmé voi olla niin mikrofoni, satunnainen tai halutunlainen generoitu
aalto, tiedosto tai ehkd mielenkiintoisimmillaan suoraan ilmasta poimittu radiosig-
naali. Tatd signaalia voidaan sitten eri lohkoissa suodattaa, moduloida, vahvistaa,
tahdistaa, taajuuskorjata tai oikeastaan mitd tahansa, miti radiosignaalille perinteisis-
sd radiolaitteissakin on voinut tehdi. Lohkoja voi myds koodata itse lisdd, mikéli jo-
tain toiminnallisuutta ei vield 10ydy. Signaalia voidaan myds katsella graafisesti eri
virtauskaavion kohdista samanaikaisesti ja parametreja voidaan muuttaa lennosta.
Kasitelty signaali voidaan taas ohjata esimerkiksi tietokoneen dénikortille, tiedostoon

tai vaikkapa omaksi radioléhetykseksi.

Kuvassa 23 on GNU Radio Companionin ndkymad. Oikeassa reunassa on listattuna
kéaytettdvissd olevat valmiit lohkot, keskelld suuri vaalea alue on virtauskaaviolle va-
rattuna ja alalaitaan tulee koodia suoritettaessa nikyvai palautetta. Kaksi jo nikyvii
lohkoa ovat perusominaisuuksia, sekd muuttujaa samp_rate varten. Muut lohkot voi-
vat kéyttdd titd ndytteenottotaajuutta yhteisesti, jolloin sitd ei tarvitse maaritelld kai-

kille erikseen.
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Kuva 23. GNU Radio Companion.

Kuvassa 24 on yksinkertainen esimerkki. Tdssé tyhjdén virtauskaavioon on lisétty 5
lohkoa, joiden roolin kdyn tdssd ldpi. Lisdksi nidkyvilld on vérikartta, josta ndhdain
millaista muotoa eri lohkojen ldhettdmét ja vastaanottamat arvot ovat. Téassa siis Sig-
nal Source-lohkon out-portin ja Rational Resampler-lohkon vililld on ristiriita, joka

nikyy my0s punaisesta nuolesta. Ristiriita saadaan korjattua valitsemalla haluttu loh-
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ko ja painamalla nuolinéppdinté ylos tai alaspdin. Talloin portin véri vaihtuu ja lohko
tarjoaa itse sille sopivan seuraavan tyypin. Jokaisen lohkon ominaisuudet saadaan
myo6s ndkyville kaksoispainalluksella. Tdssd kuvassa avattuna on Signal Source loh-
ko. Lohkon porttien tyyppejd saadaan vaihdettua myos tddltd. Lisdksi voidaan muut-
taa my0s muita lohkon ominaisuuksia. Kaikki vérilliselld pohjalla olevat arvot halua-
vat virid vastaavan arvon, eli tdssd tapauksessa 32 bittisen liukuluvun. Lisitietona
sanottakoon, ettd kaikkia alleviivattuja parametreja voidaan muuttaa lennosta eli kun

koodia jo suoritetaan. Kdydéén vield eri lohkot yksitellen lépi.

Signal Source: Tami on niin sanottu ldhdelohko, joka tuottaa kosiniaaltoa. Nayt-
teenottotaajuus saadaan suoraan samp_rate muuttujasta. Taajuudeksi on valittu muut-

tuja f. Lisdksi amplitudille on mééritelty arvoksi 500mA.

Rational Resampler: Porttien tyypin vaihdon jélkeen edellisen lohkon tuottama sig-
naali tuodaan télle lohkolle, jotta ndytteenottotaajuus saadaan muutettua lopulliseen
muotoonsa. Sisdédn tuleva 8kHz ei kelpaa silld signaali on tarkoitus ajaa tietokoneen
aanikortille, joka ei tue kyseistd taajuutta. Syottdamailld decimation-kohtaan sisddn
tulevan taajuuden ja interpolation kohtaan léhettettdvin taajuuden saadaan muutos
tehtyd. Yhtd hyvin decimation olisi voitu jattdd arvoon yksi ja interpolation asettaa
arvoon kuusi, silld vain lukujen suhde merkitsee. Ndin ndytteenottotaajuus on kuu-

sinkertaistettu.

Multiply Const: Signaalin vahvistus kertoimella 1,2.

Audio Sink: Tdma on nielu eli lohko josta signaali poistuu lohkokaaviolta fyysiselle
laitteelle. Tdssd tapauksessa laite on ddnikortti. Ominaisuuksista on valittu yksi déni-

kortin tukemista taajuuksista, eli 48kHz.

WX GUI Slider: (graphical user interface) Tdmé lohko kuvaa muuttujaa, jonka arvoa
voidaan muuttaa lennosta, kun koodia suoritetaan. ID on f, joka on siis jo méadritelty
lohkon Signal Source taajuudeksi. Oletusarvoksi on asetettu 500, miniarvoksi 100,

maksimiarvoksi 10000 ja portaitten lukuméardksi 100.
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Options
1D: top_block

Generate Options: WX GUI

Variable
ID: samp_rate
Value: 8k

WX GUI Slider
1D: f
Default Value: 500
Minimum: 100
Maximum: 10k
Converter: Float

Signal Source
Sample Rate: 8k

Taps:
Amplitude: 500m =

Offset: 0

Rational Resampler
Decimation: 8k

‘Waveform: Cosine
Int: lation: 48k
Frequency: 500 .|'.. —— n

Fractional BW: 0

Color Mapping

Integer 64

Integer 16

Async Message
Wildcard

Parameters:

[v]
Qutput Type
Sample Rate

Waveform
Frequency
Amplitude

Offset

Documentation:

— sig_source_c —

Multiply Const
Constant: 1.2

Audio S5ink
Sample Rate: 48KHz

» [ Graphica
» [ACARS ]
> [Sinks]

» [Sources ]
» [Error Cor
» [DOA]

b [WXGUIV
Qperatol

_”mzm log_sig_source_x_0

| Float

Generating: ._\gEJ

Executing: "/home/jukka/Desktop/top_block.py"

>>> gr_fir_fff: using SSE

=>>Done

gr_complex offset=0) -> sig_source_c_sptr

Cancel

make(double sampling_freq, gr::analog::gr_waveform_t waveform,
double wave_freq, double ampl,

oK |

Kuva 24. GNU Radio Companion k&ytdssa.

Mikaili kdytossa ei olisi fyysistd laitetta jolle signaali ajetaan, vaan sink-lohkona olisi

esimerkiksi oskilloskooppia vastaava lohko, pitéisi se huomioida erilliselld throttle-

lohkolla. Kun kaytossé ei ole fyysisen laitteen omaa kelloa virtauskaavio ajaa itsedin

kaikella saatavilla olevilla resursseilla, joten seurauksena on tietokoneen hyytymi-

nen. Throttle-lohkolla tuo kellotaajuus saadaan asetettua itse.
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Kun virtauskaavio nyt suoritetaan, saadaan nédkyviin taajuutta kuvaava palkki, jota

voidaan siis liikutella samalla kun kaiuttimista kuuluu taajuutta vastaavaa vinguntaa.

Nakyma kuvassa 25.
Gl 2R & & o c
test-fm-recv %  ettus 3% | simple %

Options
1D: top_block

Generate Options: WX GUI

Signal Source

Variable
1D: samp_rate
Value: Bk

WX GUI Slider
ID: f
Default Value: 50
Minimum: 100
Maximum: 10k
Converter: Float

0

5. le Rate: 8k
Waveform: Cosine
Frequency: 500
Amplitude: 500m
Offset: 0

g

Top Block

Rational Resampler
Decimation: 8k
Interpolation: 48k
Taps:

Fractional BW: 0

Multiply Const
o] [8] Copstant: 12 2

Audio Sink
Sample Rate: 48KHz

Showing: "/home/fjukka/Desktop/simple.grc”

Generating: "/home/jukka/Desktop/top_block.py"

Executing: "/home/jukka/Desktop,/top_block.py"

=== gr_fir_fff: using SSE

Kuva 25. GNU Radio Companion simple.

Seuraavassa esimerkissd (kuva 26) kootaan ja avataan toimiva FM-vastaanotin. Kéy-

ddin aluksi lépi kuvassa esiintyvét uudet lohkot.

UHD: USRP Source: Témén lohkon avulla padstadn késiksi USRP-laitteen nayttei-

siin. Laitetta ei endd tdssd vaiheessa tarvitse erikseen midritelld, vaan tietoihin pitda

syottdd vain haluttu ndytteenottotaajuus, keskitaajuus sekd vahvistus. Tassd esimer-

kissd nédytteenottotaajuus ja keskitaajuus tulevat suoraan muuttujista ja vahvistus on

syotetty késin.
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WX GU FFT Sink: (fast Fourier transform) Graafinen lohko, jonka avulla ndhdién
USRP laitteelta tuleva RF-spekrti.

Low Pass Filter: Alipddstosuodatin. Madritelldédn Cutoft-taajuudeksi puolet kanavan
kaistanleveydestd (100kHz) ja Transition width kohtaan 10kHz. Ilman erillistd loh-
koa saadaan myds ndytteenottotaajuutta pienennettyéd. Tdssd on tehty jako luvulla 25,

eli kaistanleveys putoaa arvosta SMHz arvoon 200kHz.

WBFM (Wide Band Frequency Modulated) receive: Purkaa radiosignaalin modu-
loinnin. Quadrature-arvoiksi sisddntulevan signaalin taajuus eli 200kHz. Samalla

lohkolla voidaan jilleen harventaa pienentdd ndytteenottotaajuutta.

Wav (Waveform Audio File Format) File Sink: Talla lohkolla saadaan kuunneltavaa
kanavaa myo0s tallennettua tiedostoon. Ominaisuuksista pitad valita talletuskohde se-

k& naytteenottotaajuus. Taajuudeksi on valittu aanikortin tukema 48kHz.

WX GUI Text Box: Muuttuja, jota voidaan sddtdd suorituksen aikana. Téssd tapauk-

sessa sddtdd keskitaajuutta.
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ol B 8 =
test-Fm-recv & | ettus 3¢
Options Variable
1D: fm_vastaanotin 1D: samp_rate
Generate Options: WX GUI Value: 5M

UHD: USRP Source
Samp Rate (Sps): 5M
Ch: Center Freq (Hz): 94.8M
Ch0: Gain (dB): 30

Title: FFT Plot

Baseband Freq:
Y per Div: 10 dB
Y Divs: 10

Ref Scale (p2p):
FFT Size: 1.024k

WX GUI FFT Sink

Sample Rate: 5M

Ref Level (dB): 0

Refresh Rate: 15
Freq Set Varname: None

94.8M

2

S

-

WX GUI Text Box
1D: freq

Default Value: 94.8M
Converter: Float

Low Pass Filter
Decimation: 25
Gain: 1
Sample Rate: 5M
Cutoff Freq: 100k
Transition Width: 10k
Window: Hamming
Beta: 6.76

p

Rational Resampler
Decimation: 50
Interpolation: 48 out
Taps:

Fractional BW: 0

WBFM Receive
Quadrature Rate: 200k
Audio Decimation: 4

out

Multiply Const

[E]

Constant: 4

Audio Sink
Sample Rate: 48KHz

Wav File Sink
File: ...s/ettus/fm_tallennus
Sample Rate: 48k
Bits per Sample: 8

— UPENING d UsRFZ/N-5ETIES

==>gr_fir_ccf: using SSE
>>>gr_Ffir_fff: using SSE

>>>Done

aeviIce...

- Current recv frame size: 1472 bytes
— Current send frame size: 1472 bytes
- Detecting internal GPSDO.... not found

Blocks

» [ Level Controllers]

» [ Modulators ]

» [ waveform Generator
» [Synchronizers ]

» [ Peak Detectors ]

» [ Measurement Tools |
» [Filters]

» [Error Coding]

» [ Fourier Analysis ]

» [ Message Tools ]

> [Misc]

» [ Networking Tools |
» [ Type Converters ]

» [Vvariables]

» [Audio]

» [ Boolean Operators]
» [ Byte Operators ]

[ Debug Tools |

[ File Operators ]

[ Math Operators ]

[ Stream Operators |
» [ Stream TagTools ]

[ coding]

[ Equalizers ]

[ Packet Operators |
» [OFDM]

> [ symbol Coding]

» [ Deprecated ]

» [Resamplers ]

v

v

v

v

v

Kuva 26. FM-vastaanotin.
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Tarkastellaan nyt, mitd FFT sink ndyttdd, kun virtauskaavio suoritetaan. Kuvassa 27
nakyy FM-spektri taajuudella 94,8MHz ja 5 MHz sen ympdriltd. Kuvassa 28 on sa-

ma tilanne 20MHz:n kaistanleveydella.

m Fm Vastaanotin

freq:  94.8M
FFT Plot - T_rar.e Options
0 [] Peak Hold
10 & Average
Avg Alpha: 0.1333
-20
30 [] Persistence
g 40
-
F -50 [] Trace A |Store
[}
E 50 [] TraceB |Skore
70 Axis Options
-80 dB,I'rDIV +|| =
) Ref Level: +| -
-100 Autoscale
92.5 a3 535 94 94.5 a5 95.5 96 96.5 a7
Frequency (MHz) Stop

Kuva 27. FFT sink 5SMHz kaistanleveydella.

go Fm Vastaanotin

freq: 94.8M
FFT Plot - Trace Options
[] Peak Hold
-30 & Average
-40 Avg Alpha: 0.1333
e = |
-50 _ i
[] Persistence
. 60
m
2
a 70
2 [T A |5k
£ g race ore
E -
Trace B
T g Store
Axis Options
-100 .
dB/Div: +| -
-110
Ref Level: |+ -
-120 -
Autoscale
86 88 90 92 94 96 98 100 102 104
Frequency (MHz) Stop

Kuva 28. FFT sink 20MHz kaistanleveydell.

Muokataanpa virtauskaaviota vield sen verran, ettd saadaan my0s purettu signaali

esille graafisessa muodossa. Tatd varten lisdtddan toinen WX GUI FFT Sink-lohko
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WBFM-lohkon perdédn. Visuaalisuuden parantamiseksi ja selkeyttdmiseksi lisdén
my6s WX GUI Notebook-lohkon. Tamé lohko lisdd suoritusvaiheeseen vililehtid.
Vililehtien otsikon madritelldédn lohkon ominaisuuksiin ja linkit muistioon pitda lisé-
td myos molempiin FFT-vieméreihin. Muistion ID on notebook 0, joten ensimmai-
nen FFT-viemiri viittaa sen ensimmdiiseen vélilehteen notebook-arvolla note-
book 0,0. Jalkimmaéisen FFT-viemérin notebook-arvo on notebook 0,1. Ensimmai-
nen vililehti ei ole muuttunut mihinkdan, mutta nyt toisella vélilehdelld (joka nidkyy
kuvassa 30) ndhddén demoduloitu spektri. Kuvassa 31 on tdmén tilanteen virtauskaa-
vio. Optimitilanteessa téistd olisi erotettavissa kaikki radioldhetyksen komponentit,

mutta téssi erotettavissa ovat 1ahinnd mono&éni ja stereodéni.

Fm Vastaanotin

RF Spektri | Demoduloitu Spekkri
FFT Plot - T_race Options
30 [ Peak Hold
-40 & Average
Avg Alpha: 0.1333
-50
-60 ["] Persistence
8 -0
]
£ 80 [] Trace A |Store
[-9
o = [] TraceB  Store
-100 Axis Options
-110 dB/Div: +|| -
-120 Ref Level: +| -
130 Autoscale
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequency (kHz) Run
freq:  94.8M

Kuva 30. Demoduloitu spektri.
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s =
test-Fm-recv 8%  untitled 3 | ettus &
Options Variable
1D: fm_vastaanotin 1D: samp _rate
Generate Options: WX GUI | | Value: 200k

UHD: USRP Source
Samp Rate (Sps): 200k

ChO: Gain (dB): 30

Ch: Center Freq (Hz): 94.8M

Y Divs: 10

WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot
Sample Rate: 200k
Baseband Freq: 34.8M
Y per Div: 10 dB

Ref Level (dB): 0

Ref Scale (p2p): 2

FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 15
Notebook: notebook_0, 0
Freq Set Varname: None

= &

WX GUI Text Box
1D: freg

Default Value: 94.86M
Converter: Float

i

Bl
&

WX GUI Notebook
1D: notebook_0
Tab Orientation: Top
Labels: RF spek...tu Spektri

Low Pass Filter
Decimation: 1
Gain: 1
Sample Rate: 200k
Cutoff Freq: 100k
Transition Width: 10k
Window: Hamming
Beta: 6.76

WBFM Receive
Quadrature Rate: 200k
Audio Decimation: 4

out

WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot
Sample Rate: 250k
Baseband Freq: 0
Y per Div: 10 dB
Y Divs: 10
Ref Level (dB): 0
Ref Scale (p2p): 2
FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 15
Neotebook: notebook 0, 1
Freq Set Varname: None

-

Rational Resampler
Decimation: 50
Interpolation: 48 (out
Taps:

Fractional BW: 0

Multiply Const

[E]

Constant: 4

Audio Sink
Sample Rate: 48KHz

‘Wav File Sink
File: ...s/ettus/fm_tallennus
Sample Rate: 48k
Bits per Sample: &

>=>>Done

USINY VULR TITLIITIE. 558%_4_ U5 _UlL

- Opening a USRP2/N-Series device...
— Current recv frame size: 1472 bytes
— Current send frame size: 1472 bytes
>>> gr_fir_ccf: using 55E

>=> gr_fir_fff: using SSE

v v b v v v v

v

b v v v v v b v v

4

| Equalizers |

[ Packet Operators |

[oFDM]

[ symbol Coding]

[ Deprecated ]

[Resamplers ]

[ Channelizers ]

[ Channel Models ]

[UHD]

[ Graphical Sinks ]

[ACARS]

[ Sinks ]

[Sources ]

[ Error Correction]

[DoA]

[wx GUI widgets ]

[ Operators]

[ Instrumentation ]

[FcD]

[1Q Balance]

[NOAA]

[ GUI'widgets ]

[ Pager]

[ Trellis Coding ]

[ search: multi]
Multi-channel decode
Multiply Conjugate
Multiply Const
Multiply
Multiply Const (old)
Multiply (old)

Add

Kuva 31. Virtauskaavio valilehden luovalla lohkolla.
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Seuraavassa virtauskaaviossa (kuva 35) olen kasannut lohkoista FM-ldhettimen. Tés-
sda UHD: USRP (USRP Hardware Driver) (Universal Software Radio Peripheral)
Sink-lohko on poissa harmaana, eli poissa kaytostd, koska kiytdssani ei ole ldhetyk-
seen soveltuvaa antennia. Kaikki kuitenkin toimii, eli aktivoimalla tyokalurivilld ole-
vasta tOpselipainikkeesta tuon lohkon ja vaihtamalla radiolaitteeseen oikean antennin
voisin mennd esimerkiksi ulos autooni kuuntelemaan omaa ldhetysténi. Téhén loh-
koon maédritellddn lahetettdva kaistanleveys, ldhetystaajuus ja vahvistus. Toisena uu-
tena lohkona on ldhteené toimiva Wav File Source. Lahdesignaali tulee siis aiemmin
tallentamastamme &énitiedostosta. Toisena uutena lohkona on WBFM Transmit-
lohko, joka moduloi signaalin oikeaan muotoon. Havainnollistamisen helpottamisek-
st virtauskaaviossa on myds kolme WX GUI FFT Sink-lohkoa (Kuvat 32,33 ja 34).
Yksi kuvaamassa signaalia ennen modulointia, yksi heti sen jilkeen ja viimeinen
esittdd ulos ldhetettdvad signaalia. Kunkin tilanteen ruutukaappaukset jilleen tassa:

s

) & Top Block

tab0 | tab1 | tab2

Signal before WBFM FFT Trace Options
-20 Peak Hold

& Average
Avg Alpha: 0.0667

-50 | Persistence

| Trace A | Store

Amplitude (dB)
-
(=]

-80 | Trace B | Store
30 Axis Options
-100 dB/Div: +] -
110 Ref Level: +(l -
120 Autoscale
] 5 10 15 20 25 30
Frequency (kHz) Stop

Kuva 32. Signaali ennen WBFM-lohkoa.
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Top Block

tabo | tab1 | tab2
Signal after WBFM T Trace Options
gld ["] Peak Hold
-20 & Average
Avg Alpha: 0.0667
-30 .
Rl [] Persistence
g -50
% —
é . | | TraceA |Store
[-%
< 7 [] Trace B |Store
o Axis Options
-20 dB/Div: Ll
-100 Ref Level: +| -
-110 i Autoscale |
-120 100 -80  -60  -40  -20 0 20 40 60 80 100 120
Frequency (kHz) Stop

Kuva 33. Signaali WBFM-lohkon jalkeen.

Top Block

tabo | tab1 | tab2

Signal after Low Pass Filter to USRP H
20 [] Peak Hold
: 30 & Average
Avg Alpha: 0.0667
\ -40 e = |
- 50 [] Persistence
8 60
o
3 10 M
2 Trace A |Store
o
E 80 [] TraceB |Store
90 Axis Options
-100 dB,I‘IDI‘u" + (| =
110 Ref Level: +| -
-120 i L i Autoscale |
-120 -100 -80 -60 -40  -20 0 20 40 60 80 100 120
Frequency (kHz) Stop

Kuva 34. Signaali alipaastosuodattimen jélkeen.
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>>>Done

) -
- & 3 =
o el X = & ® C
E— WX GUI Notebook — Blocks
ID: top block R ID: samp_rate ..._n_._uim.nc__ ”.““._. m_,._....__mn_"__.._ ® [Level Controllers ]
- Tab Orientation: Top c = Signa ‘ore
Generate Options: WX GUI Value: 48k
Labels: tab0, tabl, tab2 Sample Rate: 62.5k * [Modulators]
Grid Position: 0,0, 1. 1 Baseband Freq: 0 b T._..___m_.___m_"o:.: Generator
Y per Div: 10 dB .
Y Divs: 10 » [ Synchronizers ]
Rational Resampler
in | Ref Level (dB): 50 13
Wav File Source (old) Decimation: 480 »-[i5] Aot St ”uuwu. ) [Peak Detectors]
c c [out] - B
File: ...slettus/fm_tallennus (ot in | Interpolation: 625 [ouf] WBFM Transmit e [ Measurement Tools |
e Taps: Audio Rate: 62.5k Refresh Rate: 30 » [Filters]
Fractional BW: 0 in | Quadrature Rate: 250k . i
B — B MH. ﬂ_”_uﬂ...a.ﬁpu”r”_ w ® [Error Coding]
" (- H L] '
Max Deviation: 75k Freq Set Varname: None » [ Fourier Analysis ]
WX GUI FFT Sink * [Message Tools ]
- m......u_“__h.u.n___h»mu_._..____w_ﬂzN H_m" _mn_nhnpm...wmm,”a UsRP e » [ Misc]
: wau.nugi_ %..2_. o Low Pass Filter Title: Signal after WBFM ¥ [ Networking Tools ]
e —— Decimation: 1 Sample Rate: 250k TCPS
Y n._u.__u. - Gain: 500m Baseband Freq: 0 ource
: . Sample Rate: 250k ¥ per Div: 10 dB TCP Sink
Ref Level (dB): 30 [t Cutoff Freq: 15k [t ¥ Divs: 10
Ref Scale (p2p): 2 . : TUNTAP PDU
— = Transition Width: 10k = [iil]| Ref Level (dB): 50
eI Window: Hamming Ref Scale (p2p): 2 Socket PDU
: Beta: 6.76 E
Grid Position: 0, 0, 1, 1 < ”m._. m_n_”unwwﬁwa UDP Source
efres| L H
Notebook: notebook, 2 Rk UDP Sink
Freq Set Varname: None Grid Position: 0,0, 1, 1
i Notebook: notebook, 1 > _”.J-Um ﬁO:{mHHmﬁm”_
Freq Set Varname: None .
¥ [variables ]
UHD: USRP Sink Variable
Samp Rate (Sps): 250k ; .
Cho: Center Freq (Hz): 93M Variable Config
BB Function Probe
Parameter
;ﬂrCF_-_m. ___.__c-_-ﬂh_..——._-l-fn_h_.-l_—r.lf__ ﬂU___. ﬂ-r.l—._U___.-rc_.\l_.\—c—r-I-—.\u_ d —”}F._amo ”_

. . » [Boolean Operators ]
Using Volk machine: ssed4 2 64 orc > [Byte Operators ]
>=> gr_fir_ccf: using SSE Y P
len(interp_taps) =317 » [ DebugTools]
>>> gr_fir_fff: using SSE » [ File Operators |

e hdath Onacatacc]l

Kuva 35. FM-lahetin
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4 YHTEENVETO

Opinnaytetyossa perehdyin laajasti radiotekniikan perusteisiin ja tutuistuin radiotoi-
minnan kannalta olennaisimpiin tekniikoihin. Tydssa paasin myos kokeilemaan néi-
den tekniikoiden toimintaa kdaytannéssa hyodyntéen ja soveltaen niita ohjelmistora-

dioiden maailmaan.

Kaytannon testit havainnollistavat selvasti teoriassa opittuja asioita ja toivat niihin
uuden nakokulman. Tyon aikana opin myos kayttamaan GNU Radio Companionia ja
huomasin silla tyoskentelyn olevan alusta asti melko helposti lahestyttavaa ja selke-

aa.

Opinnaytetyon tekemisen aikana tietdimykseni ja ymmarrykseni radiotoiminnasta
nousi selvasti ja osaan nyt GNU Radion ja Ettus Researchin radiolaitteen avulla luo-
da oman pienen radiokanavani tai kasitell& virallisia radioldhetyksié. L&hettdminen
jai vadranlaisen antennin vuoksi k&ytdnndssa testaamatta, mutta tydssa on senkin

puolesta kaikki valmiina.

Suosittelen GNU Radioon tutustumista radioamatooreille ja kaikille radiotoiminnasta
kiinnostuneille sek& satakunnan ammattikorkeakoulun opetukseen radiotekniikan ja

tietoliikennejarjestelmien kurssien yhteydessa.
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