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TIIVISTELMA

Tassd tyossd tutustutaan tehotiheysspektrin estimoinnissa Kkéytettyihin
menetelmiin ja kaytetiin USRP-2900 ohjelmistoradiota spektrianalysointiin.
Mittauskaistaksi valittiin WLAN-kaista, mutta tyossi kiytetylli menetelmélla
voi suorittaa mittauksia myos muilla kaistoilla. Tyossi kiytetyllA menetelmilli
mittaus voidaan tehdé kaistalta, jonka kaistanleveys ylittia laitteen suurimman
hetkellisen kaistanleveyden. USRP-2900 laitteen ohjaamiseen ja spektrin
analysointia varten laadittiin Matlab-ympiristossi koodi. Koodissa luotiin
tehotiheysspektri signaalista FFT-perustaisen Welch-menetelmiin avulla. Tyosséa
myos pohdittiin USRP-2900 ohjelmistoradion sopivuutta spektrianalysointiin.

Avainsanat: spektrianalyysi, ohjelmistoradio, USRP-2900, FFT, Welch-
menetelma, Matlab, WLAN.
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USRP software defined radio platform.

ABSTRACT

In this work I research information about methods used in power density
spectrum estimation and use USRP-2900 software radio to do spectrum analysis.
WLAN band was chosen as a measurement band, but other bands can also be
measured using this method. Measuring method used in this work can be used to
measure a bandwith which exceeds the maximum transient bandwith of the
measuring equipment. For controlling USRP-2900 and spectrum analysing I
wrote a script in Matlab. In the code a power density spectrum was created from
the signal using FFT based Welch’s method. In this work the suitability of USRP-
2900 in spectrum analysis was also evaluated.

Key words: spectrum analysis, software defined radio, USRP-2900, FFT, Welch’s
method, Matlab, WLAN.
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ALKULAUSE

Tamé kandidaatinty0 on tehty osana elektroniikan ja tietoliikennetekniikan tutkinto-
ohjelman kandidaatintutkintoa. Ty6n aihe oli ohjaajan laatima. Valitsin aiheen, koska
olin aikaisemmin Langattoman tietoliikenteen harjoitustyo -kurssilla kiyttdnyt tissd
tyOssd kdytettdvad USRP-2900 laitetta Simulink ymparistdssd. Téassd tydssd Simulink
ympériston sijaan laadittiin Matlabissa koodi, jolla laitetta ohjattiin spektrin
analysoinnissa.

Oulussa, toukokuussa 2020.

Juha-Mikko Aho



LYHENTEIDEN JA MERKKIEN SELITYKSET

FPGA  Ohjelmoitava logiikkapiiri
DSP Digitaalinen signaalinkésittely

A/D Analogisesta digitaaliseksi muunnos
D/A Digitaalisesta analogiseksi muunnos
USRP  Yleiskdyttoinen ohjelmistoradioalusta
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X(f) Signaalin amplitudi taajuustasossa
0(f) Vaihe
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1. JOHDANTO

Tassd tyossd kéytettiin USRP-2900 laitteen vastaanotinta mitattavan kaistan spektrin
analysointiin.

USRP-laitteelle on paljon valmiita esimerkkejd Matlabin Simulink-ymparistdssé,
jossa voi erilaisia tietoliikenneratkaisuja simuloida lohkoihin jaettujen osien avulla.
Simulinkin lohkoittain rakennettujen esimerkkien aihepiiri keskittyy enimmékseen
erilaisten modulaatioiden havainnollistamiseen seké bittivirhetodenndkoisyyksien
laskemiseen.

USRP-laitetta voidaan ohjata myds Matlabin Communications Toolbox -lisdosaan
sisdltyvien  funktioiden avulla.  Matlabin  esimerkkikirjastossa  10ytyvét
esimerkkikoodit  keskittyvat datan ldhetykseen ja  vastaanottoon USRP-
ohjelmistoradiolla. Tassd tydssd kéytetddn Matlabin edelld mainitun lisdosan
funktioita signaalin vastaanottamiseen valitulta kaistalta, sekéd tehotiheysspektrin
laskemiseen ja spektrien kuvitukseen.

Ty0ssa kéytetty mittausmenetelma sisélsi USRP-2900 laitteen suurinta hetkellista
kaistanleveyttd levedmmidn mittauskaistan tehotiheyden mittaamista. Koska
mittauskaistan leveys ylitti laitteen suurimman hetkellisen kaistanleveyden, tdytyi
kaistan mittaus suorittaa osissa kéyttden useaa eri keskitaajuutta. Lopuksi eri
keskitaajuuksilla mitatut signaalin niytteet koostettiin yhdeksi spektriksi. Laadittua
Matlab-koodia voidaan kdyttdd mihin tahansa USRP-2900 laitteen suurimman ja
pienimmaén toiminnallisen taajuuden vilisen kaistan mittaamiseen osissa. Téssé ty0ssa
kuitenkin valittiin mitattavaksi kaistaksi WLAN-kaista, koska se sisdltdd paljon
litkkennettd, joka tekee mittaustuloksista havainnollisemman. Ideaalisessa
toteutuksessa ~ USRP-ohjelmistoradiota  voitaisiin ~ kdyttdd  reaaliaikaisena
pyyhkéisevand spektrianalysaattorina edelldmainitulla mittausmenetelmalld. Tyossa

Mitatun signaalin naytteistd laskettiin Matlabissa tehotiheysspektri nopeaan
Fourier-muunnokseen perustuvaa Welch-menetelméa kiyttden. Welch-menetelméssa
ndytteistetty signaali pilkotaan aikatasossa osittain pééllekkdin meneviin lohkoihin,
joista lasketaan periodogrammit ja lopuksi keskiarvoistetaan pétkittdin luodut
periodogrammit yhdeksi spektriksi. Welch-menetelmédn tavoitteena on vdhentda
signaalin tehotiheysspektrissd nikyviid kohinaista varianssia, ilman ettd menetelmén
atheuttama ndyteméadrin desimaatio vihentdd taajuusresoluutiota liikaa.



2. USRP 2900 JA MATLAB

Tassd tyossd kdytettiin USRP-2900 ohjelmistoradiota spektrin analysointiin luomalla
Matlab-ymparistossa sitd ohjaava koodi.

2.1 Ohjelmistoradio

Ohjelmistoradiot ovat ldhetin-vastaanotinradioalustoja, joissa osa laitteiston fyysisesté
toteutuksesta on korvattu ohjelmoitavalla FPGA- tai DSP-piirill4 ja ohjelmistoradioon
yhteydessd olevalla tietokoneella. Perinteisessd radioalustassa radion toiminnan
madrittdd sen laitteiston jo valmistusvaiheessa valitut parametrit, joten se ei ole kovin
taipuvainen useaan erilaiseen kayttotarkoitukseen. Ohjelmistoradio on halpa ratkaisu
radioalustojen suunnittelu- ja testausvaiheessa, koska silld pystytddn toteuttamaan
erilaisia laitteistoratkaisuja pelkéstddn koodia muokkaamalla eikd jokaista
testikappaletta tarvitse rakentaa erikseen. Ohjelmistoradioita kéytetdin myos
moderneissa tietoliikenneratkaisuissa, joissa radiolta vaaditaan monimutkaista
digitaalista signaalin prosessointia tai jopa tekodlyn kaltaisia ominaisuuksia
tietoliikennekaistan kdyton optimoimiseen. [1, 2]

Antenni .
" ; " Output
Datan prosessointi kantataajuudella |
4 r isantatietokoneella tai DSP-piirilla il
RF " N b
Laitteisto-osa \\\ \
P A/D-muunnos P Jigitaalinen || FPGA 3 \
[ | etuosa, joka DSP \ \
| Vahvistus ja : muuntaa — - AsCl Ohjelmisto-osa
suodatus signaalin kanta ‘ Matlab
- taajuudelle/vali
z 4 Simulink
4 D/A-muunnos @ | taajuudelle - ! y
GNURadio Input
- LabVIEW
A -t
Ohjelmisto-osiossa maaritetaan parametreja laitteisto-osiolle

Kuva 1. Lohkokaavio ohjelmistoradioissa kaytettivéstd periaatteesta.

Ohjelmistoradion rakenne voidaan jakaa kuvassa 1 nidkyvin lohkokaavion tapaan
laitteisto- ja ohjelmisto-osioihin (engl. hardware and software). Laitteisto-osaan
kuuluu antennin liséksi radiotaajuuksilla ja vilitaajuuksilla toimivat suodattimet,
vahvistimet sekd analogia-digitaali- ja digitaali-analogiamuuntimet. Laitteisto-osa
koostuu fyysisistd adaptiivisista komponenteista, joita ohjataan asettamalla niihin
tietyt parametrit ohjelmisto-osiossa. Ohjelmistoradioilta vaaditaan erittdin laajaa
toimintakykya erilaisilla taajuusalueilla ja laajaa dynaamista aluetta, tdstd johtuen
laitteisto-osan  toiminta-alueen tdytyy olla todella laaja. Ohjelmistoradion
toiminnallisen taajuus- ja dynamiikka-alueen madrittadkin laitteisto-osa. Hetkellisen
kaistanleveyden suuruuteen ohjelmistoradiossa vaikuttaa laitteen maksimaalinen
ndytteenottonopeus. [1, 3]

Laittesto- ja ohjelmisto-osan rajapinta on A/D- ja D/A- muuntimet.
Vastaanottimessa antenniin saapunut signaali muutetaan A/D-muuntimen kohdalla
analogisesta signaalista digitaaliseen muotoon biteiksi niin sanotulle kantataajuudelle
(engl. baseband). Téassd muodossa olevalle signaalille voidaan tietokoneella tai itse



ohjelmistoradion FPGA- ja DSP-piireissé suorittaa erilaisia
signaalinprosessointimenetelmié; esimerkiksi virheenkorjauskoodausta,
demodulointia ja modulointia, spektrianalyysié ja digitaalista suodatusta. Lihettimessi
rajapintana toimii D/A-muunnin, jossa signaali muutetaan analogiseksi signaaliksi
laitteisto-osaa varten. [1, 3]

2.2 USRP-2900

USRP eli yleiskdyttoinen ohjelmistoradioalusta (engl. Universal Sofiware Radio
Peripheral) on National Instrumentsin tytdryhtion Ettus Researchin tuottama
ohjelmistoradioiden tuoteryhmd joka on suunniteltu suhteellisen halvaksi
vaihtoehdoksi opiskelu-, harrastus- ja tutkimuskéyttoon. USRP radioalustojen kayttod
varten Ettus Research on julkaissut avoimen ldhdekoodin GNU Radio -ohjelmiston,
joka tarjoaa erilaisia tyokaluja USRP-radioilla toteutettaviin projekteihin. GNU radio
perustuu C++ ja Python ohjelmointikieliin. [1, 2, 3]

Téssd tyossd kdytetddin USRP-2900 mallin ohjelmistoradiota. USRP-2900 siséltda
my0s ldhettimen, mutta sitd ei tehospektrin tutkimisessa tarvita.
Taulukossa 1 on USRP-2900 laitteelle asetettavien parametrien raja-arvot [2, 4].
Niéistd kaikista oleellisin tdssd tydssd on suurin hetkellinen kaistanleveys, jota ei voi
asettaa 56 MHz suuremmaksi.

Taulukko 1. USRP-2900 laitteen ominaisuudet.

Taajuusalue 70 MHz — 6 GHz

Taajuuden sditotarkkuus <1kHz

Vahvistusalue 76 dB

Vahvistuksen saatotarkkuus 1,0 dB

Taajuusherkkyys 2,5 ppm

Suurin hetkellinen kaistanleveys 56 MHz

Kohinakerroin 5dB-7dB

DAC 12 bittiad

Suurin I/Q nédytenopeus Jatkuva: 15*10° niytetti sekunnissa
Hetkellinen: 61,44*10° niytetti
sekunnissa

Suurin tuloteho -15 dBm

USRP-2900 kayttad tietokoneen kanssa USB 3.0 tai USB 2.0 yhteyttd. Jos
kaytetddn USB 2.0 yhteyttd, pitdd USRP:hen kytked myds virtaldhde. USB-yhteyttad
varten tietokoneelle tdytyi asentaa ajuri. Ajurin asentamiseen kaytettiin Zadig-
ohjelmistoa, joka tunnistaa automaattisesti USB-yhteydessd olevat laitteet sekd etsii
ja asentaa niille sopivat ajurit. [1]

2.3 USRP-2900 ja Matlab

Matlab kéyttdd USRP:n kanssa kommunikointiin Communications Toolbox -lisdosaa,
joka sisidltad erilaisia tietoliikennejérjestelmien fyysisen tason (engl. physical layer)
simulointiin kéytettdvid tyokaluja. Communications Toolbox myds siséltdd Ettus
Researchin USRP-radioiden kéyttdmiseen tarkoitetun tukipaketin. [5]



Matlab ja sen edelldmainittu lisdosa siséltdd useita valmiiksi laadittuja
komentokoodeja eli funktioita joilla USRP:td voidaan ohjata ja sen kanssa
kommunikoida. Ensimmdinen funktio jota USRP:td kéyttdessd tarvitaan on siihen
yhdistdmiseen kiytetty findsdru [6]. Se etsii ja palauttaa tietokoneeseen yhdistetyn
USRP:n tilaviestin Matlabin konsoliin. Tilaviestissi ndkyy USRP:n IP-osoite tai
sarjanumero, mallin tyyppi ja laitteen status, joka on “Success” kun laite on valmis
kommunikoimaan isdntitietokoneen kanssa tai “Busy” kun USRP suorittaa laitteeseen
annettua komentoa eikd ole valmis kommunikoimaan isdntitietokoneen kanssa.
Kuvassa 2 ndkyy esimerkki kaytetystd findsdru komennosta ja sen lopputuloksesta.

== findsdru
Checking radio connections...
ans =

struct with fields:

Platform: "B200"

IPAddress: "

SerialNum: '30C2BF8&'
Status: "Success'

Kuva 2. Kuvassa on esimerkki findsdru komennosta ja sen lopputuloksesta.

Kun toimiva yhteys on varmistettu, laitteen kanssa kommunikointiin ja
vastaanotinantennin datan tallentamista varten USRP alustetaan komennolla
comm.SDRUReceiver. Tdssda komennossa alkuosa “comm’ tarkoittaa, ettd komento on
Communication Toolbox lisdosan komento ja “SDRUReceiver” tarkoittaa
ohjelmistoradiovastaanotinta (engl. software defined radio unit receiver). Komentoon
voidaan sisdltdd useita eri muuttujia, jotka madrittdvit esimerkiksi vastaanottimen
keskitaajuuden, nédytteenottotaajuuden, otettujen nidytteiden méérdn ja signaalin
vahvistuksen. [6]

radio = comm.SDRuReceiver('Platform', 'B200', 'SerialNum', '30C2BF§',
'CenterFrequency', 2.401e9, 'MasterClockRate', 32e6, 'SamplesPerFrame’, 1024,
'OutputDataType', 'double','Gain',60);

Kuva 3. Esimerkki kéytetystd comm.SDRuReceiver funktiosta.

Kuvassa 3 ndkyy esimerkki comm.SDRuReceiver komennosta. Kuvan 3
komennossa vastaanotettu data tallennetaan radio -nimiseen muuttujaan. Komennossa
on asetettu laite vastaanottamaan keskitaajuudella 2,401 GHz, nédytteenottotaajuudella
32 MHz, ottamaan 1024 niytettd joiden bittimdérdinen pituus on ‘double’ eli 64 bittid
ja signaalin vahvistukseksi 60 desibelid.

Taulukossa 1 ndkyy USRP-2900 laitteisto-osan asettamat rajoitukset
vastaanottimelle  keskitaajuuden, vahvistuksen ja kaistanleveyden suhteen.
Esimerkiksi maksimaalinen keskitaajuus, joka voidaan vastaanottaa on 6 GHz.

Vastaanotettu data on I/Q-signaalia, joka on kompleksinen lukuarvo. I/Q-
signaalissa radiosignaali




s(t) =1(t) +i*Q(t) (2.3.1)
on jaettu reaaliosaan
I1(t) = real(s(t)) (2.3.2)
ja sen kanssa 90° vaihe-erossa olevaan imaginiériosaan [7]

Q(t) = imag(s(t)). (2.3.3)

I/Q-signaali on siis vektori, jonka elementit ovat radiosignaalin reaaliosa I(t) ja
imagindiriosa Q(t) [7].

Laitteen ldhettdma ja Matlabin vastaanottaama datasignaali tallennetaan vektoriin,
jonka pituus madritettiin komennossa muuttujassa “Samples per frame” [6]. Jos
ndytteenotossa kdytetddn integrointiaikaa, ndytevektoreita otetaan useita ja ne
tallennetaan matriisiin. Integrointiaika maérittda sen kuinka kauan naytevektoreita, eli
ndyteikkunoita otetaan.



3. TEORIA

Signaalin tehospektri on taajuuden funktio, joten aikatasossa mitattu signaali tdytyy
muuntaa taajuuden funktioksi seuraavin menetelmin.

3.1 Fourier-muunnos

Fourier-muunnos on matemaattinen menetelmi, jolla jaksollinen ajan funktio g(t)
voidaan esittdé eri taajuisten sinisignaalien summana G(f). Fourier-muunnoksella on
myds vastaoperaatio, jolla eri taajuisten sinisignaalien spektri voidaan esittdd ajan
funktiona. [8]

Fourier-muunnoksen ja sen vastaoperaation yhtilot ovat

G =", 9g®e 2™ dt ja (3.1.1)
g@® = [7 G(fe? df. (3.1.2)

Yhtdlon (3.1.1) operaatiota kutsutaan funktion g(t) Fourier-muunnokseksi, jossa
signaali esitetddn taajuusavaruudessa ja yhtdlon (3.1.2) operaatio on Fourier-
muunnoksen vastaoperaatio, jossa signaalin esitys siirretddn reaalimaailmaan ajan
funktioksi. Fourier-muunnetulla funktiolla on amplitudi [§]

|G(F)| = yReal(f)? + Imag (f)? (3.1.3)
ja vaihe
O(f) = arctan (o). (3.14)

3.2 Diskreetti Fourier-muunnos

Diskreetti Fourier-muunnos on nimensd mukaisesti aikadiskreetin signaalin muunnos.
Jatkuva-aikaisessa Fourier-muunnoksessa, joka nikyy yhtdlossd (3.1.1), muunnos
tehddén integroimalla ajan funktion g(t) yli, eli kdytdnnossd se vaatisi ddrettomén
méirin niytteitd. Adretdn midri niytteitd ei ole signaalinmittauksessa kuitenkaan
mahdollista. Diskreetissd Fourier-muunnoksessa ajan funktio g(t) on jaettu
diskreetteihin arvoihin xi, X2, ..., XN, jotka vastaavat ndytteenottohetkid ti, to, ..., tn,
jossa tr=t1+At ja tn=t1+(N-1)At. Vakio At on néytteenotossa kdytetty niytteenottovili
ja N on otettujen ndytteiden mééari. [9]

Diskreetin Fourier-muunnoksen ja sen vastaoperaation yhtélot ovat

X(k) = X323 x(n)e 2™ n/N n =0,..,N—1 ja (3.2.1)
i2mkn
x(n) = ~¥NAX(K)e W k=0,..,N—-1. (3.2.2)

Diskreetti Fourier-muunnos perustuu Eulerin kaavaan [9]



N-1 .
i2mkn

X(k) = Z x(n)e” N =
Y- tx(n) [cos (%:lom) —i*sin (%" kn)]. (3.2.3)

Yhtélossd (3.2.1) on diskreetti Fourier-muunnos ja yhtédlossd (3.2.2) on sen
kdinteismuunnos. Diskreetti Fourier-muunnos siis koostuu siniaaltojen summasta
kuten jatkuva-aikainen Fourier-muunnos, mutta sen taajuuskomponentit ovat
jakautuneet taajuuksille X(k), k=0, ..., N-1, jossa X(k) vastaa todellista taajuutta

f==. (3.2.4)

jolloin suurin taajuuskomponentti on X(k=N-1) ja X(k=0) vastaa nollataajuutta eli
esimerkiksi jénnitteen mittauksessa tasajannitekomponenttia. Yhtdlostd (3.2.4)
laskettu suurin taajuuskomponentti madrdytyy Nyquistin niytteeottotaajuuden

mukaan

1
fuya = 55 (3.2.5)

joka on todellinen suurin mitattava taajuus, josta saadaan informaatiota néytevélilla
At. Tarkasteltaessa Fourier-muunnetun signaalin spektrid, huomataankin etti
taajuuskomponentit itseasiassa peilautuvat ndytteenottotaajuuden fs molemmin
puolin, eli ndytemadrilla N=8 peilautuvat taajuuskomponentit X(1)=X(7), X(2)=X(6)
ja  niin  edelleen. Signaalin mittauksessa jokainen fyyq = ZiAt suurempi

taajuuskomponentti  aiheuttaa laskostumista, joka ndkyy taajuusspektrissi
peilitaajuuksien siirtymisend peilattavan taajuuskaistan pédlle. Téstd aiheutuu
aikatasossa  signaalin  védristymistd, jos Nyquistin taajuutta  suurempia
taajuuskomponentteja ei suodateta pois. [9]

3.3 Nopea Fourier-muunnos

Diskreetti Fourier-muunnos sisdltdéd useita kompleksilukujen yhteen- ja kertolaskuja,
jotka vaativat suuren méédrdn laskentatehoa pienillikin ndytemadrilla. Jotta
reaaliaikainen spektrin analysointi olisi edes jotenkin mahdollista, tdytyy ndytemaarda
laskea tai muunnoksen laskutapaa muuttaa. Tdhdn ratkaisuna on kehitetty
laskumenetelmi, jossa muunnoksessa olevien kompleksikertoimien symmetrisuutta
hyddynnetddn asettamalla ndyteméddrda esimerkiksi luvun kaksi potenssin
kokonaislukua vastaavaksi. On myds olemassa muita versioita kuten “radix4”, jossa
kantalukuna on luvun kaksi sijaan luku nelja [10]. Talla laskumenetelmélld
kompleksinen kerroin onnistutaan muuttamaan useassa tapauksessa joko arvoon 0, -1
tai 1. Seuraava menetelmé on E. O. Birghamin ja R.E. Morrowin laatiman esimerkin
mukainen [9].

Oletetaan, ettd signaalista otetaan N=4 ndytteitd ja siitd lasketaan diskreetti Fourier-
muunnos. Lisdksi merkitdén yhtdlossd (3.2.1) olevaa eksponenttikerrointa termilld
Wnk = g=i2mkn/N Qaadaan matriisi [9]



X(O) we wo wo wo xO(O)
XD\ _[we wr w2 w3 || x@ (33.1)
X2 | \w° w2z w* wsé || x2) ]/ -~
X(3) we w3 weé W/ \x3(3)

josta huomataan, etti diskreetin Fourier-muunnoksen laskemiseen vaadittu yhteen- ja
kertolaskuoperaatioiden méri on niytteiden méirin nelio N?[9]. Oletetaan myds, etti
muunnos tehdiin tietokoneella, joka kykenee tekeméén yhden laskuoperaation yhden
nanosekunnin aikana. Taulukossa 2 on laskettu eri ndytemiirilli tarvittujen
laskuoperaatioiden méédrd ja niiden vaatima aika, kun tietokone laskee yhden
laskuoperaation yhden nanosekunnin aikana. Huomataan, ettdi muunnoksen
laskemiseen tarvittava aika kasvaa liian suureksi jo suhteellisen pienilld ndytemaarilla.

Taulukko 2. DFT vaatima laskuoperaatioiden maara.

Néytteiden miéra

Laskuoperaatioiden méari

Laskenta-aika

4

16

16 ns

40 1 600 1,6 us
400 160 000 160 ps
4 000 16 000 000 16 ms
40 000 1 600 000 000 1,6 s

Huomataan, etti jos halutaan ottaa uusi nidytevektori esimerkiksi 1,6 us vélein,
tdytyy ndytemddrdn olla alle 40. Laskuoperaatioiden mairin vihentdmiseen ja sitd
mydten laskenta-ajan lyhenemiseen ja sallitun ndyteméédrdan kasvuun on kehitetty
nopea Fourier-muunnos. Nopea Fourier-muunnos hyodyntda kompleksisen kertoimen
Wk = e=27mk/N symmetrisuutta [9]

wnk = pynksmody (3.3.2)
Yhtalo (3.3.2) edellyttad, ettd ndytteenotossa ndytemadriksi valitaan N = 27, jossa y on
kokonaisluku. Sovelletaan nopeaa Fourier-muunnosta yhtédléssd (3.3.1) olevaan
matriisiin sijoittamalla siihen (3.3.2), jolloin N=4=22. Matriisi (3.3.2) kiintyy
muotoon [9]

X(O) WOoxmods 70mods  y/0mods |y 0mody xO(O)
X(]_) Wwomods  yylmods 2mods  |y73mod, xl(l)
X(Z) = W0m0d4 W2m0d4 W4-mod4 W6mod4 XZ(Z)
X(3) W0m0d4 W3mod4 W6m0d4 W9mod4 x3(3)
we we w wo\ /%(0)
_(wo owt w2 w3 || xd) (3.3.3)
we w2 wo w2 || x@2) [ o
wo w3 w2 Wt/ \x3(3)

Seuraavaksi matriisi muunnetaan muotoon[9]



X(0) 1 w° 0 o0\/1 0 w° o) /%(0)
X@\_[1 w2 0o o |[fo 1 0o w?|[x@D (3.3.4)
X(1) 0o 0 1 wt 1 0 w2 0 x0(2) o
X(3) 0 0 1 w3/ \o 1 0 W2/ \x(3)
Lasketaan yhtdlon oikeanpuoleisten matriisien tulo, josta saadaan [9]
/Xl(O) 10 wW° 0 /xo(O)
x1(1) 01 0 w2l|[x@®
. 3.3.5
\xl(Z) 1 0 w2 0 ||x(2) ©-3.9)
x,(3) 01 0 w2/ \x®3)

Huomataan, ettd x,(0) ja x;(1) laskemiseen tarvitaan molempiin yksi
kompleksinen kertolasku ja yhteenlasku, koska W° = 1 [9]. Rivin x;(2) laskemiseen
tarvitaan vain yksi kompleksinen yhteenlasku, koska W° = —W?2. Joten vektorin
X, (k) laskemiseen tarvitaan yhteensi neljd yhteenlaskua ja kaksi kertolaskua [9].
Seuraavaksi sijoitetaan vektori X; (k) matriisiin (3.3.4) ja lasketaan X(k) [9].

X(0) 1 w® o o)\ /*x(0)
X2)Y_[1 w2z 0o o x;(1)
X(1) 0 0 1 wr[\x@/) (3.3.6)
X(3) 0 0 1 w3/ \x3)

jossa X(0) saadaan laskettua yhdelld kertolaskulla ja yhteenlaskulla, X(2) yhdelld
yhteenlaskulla, X(1) yhdelld kompleksisella kertolaskulla ja yhteenlaskulla ja X(3)
vain yhdelld yhteenlaskulla [9]. Joten vektori

X(0)
v - | X(2)
X (k) = X(1) (3.3.7)
X(3)
saatiin laskettua yhteensa W4 kompleksisella kertolaskulla ja Ny =8

2
kompleksisella yhteenlaskulla. [9]

Suurella ndytemaarin N arvolla FFT vaatima laskuoperaatioiden médrd noudattaa
kaavaa N log, N, kun taas DFT kaavaa N2 [9]. Kun niytteiden miirii kasvatetaan,
huomataan DFT ja FFT vaadittavien laskuoperaatioiden suhdeluvun merkittavad
laskua. Taulukossa 3 ndkyy DFT ja FFT -muunnoksiin vaadittavien
laskuoperaatioiden méérin ero [9].



Taulukko 3. FFT ja DFT vaadittavien laskuoperaatioiden maéra.

Néytteiden DFT FFT Suhdeluku
madrd laskuoperaatioiden | laskuoperaatioiden
madrd madrd
4 16 8 0,50
40 1 600 212 0,13
400 160 000 3458 0,04
4000 16 000 000 47863 0,03

Kun ndytemiérad kasvatetaan, FFT ja DFT vaatimien laskuoperaatioiden méérian
suhdeluku ldhenee arvoa 0,01 [9].

Suuremmalla kuin N=4 ndytemdiirilld FFT toteutetaan samaan tapaan kuin ylla,
mutta lasku muunnetaan useaan vastaavaan vaiheeseen [9].

3.4 Signaalin tehospektrin estimointi, signaalin kohina ja Welch-menetelméa

Signaalin tehospektrin estimointi tarkoittaa arviointia satunnaissignaalin tehosta
taajuuden funktiona. Kun tutkitaan vastaanotettua signaalia, sithen ei kuitenkaan
sisdlly pelkdstdén vastaanotettu signaali, vaan myo0s sithen summautuva kohina.
Kohina on satunnainen muuttuja signaalin tehossa, jota ei voi kokonaan poistaa, mutta
sitd voi vihentda ja suodattaa tilastollisin menetelmin. Yleensd kohinan aikakeskiarvo
on nolla, mutta silld on nollasta poikkeava varianssi. Kohina ei muuta itse signaalia,
mutta se vaikuttaa vastaanotettuun kokonaisuuteen. [11]

Kohina voi olla jatkuvaa kuten esimerkiksi l&mpdkohina, tai hetkellistd kuten
esimerkiksi muiden laitteiden l&hettdmien signaalien aiheuttamat hiiriot. Hetkellisid
héiriditd pystyy suodattamaan kasvattamalla niin sanottua integrointiaikaa, jos se on
mahdollista. Integrointiajan kasvattaminen tarkoittaa niytejonojen ottamista pitkalta
ajalta ja ndytejonojen keskiarvoistamista. [11]

Periodogrammi on satunnaisen ja aikadiskreetin eli ndytteistetyn signaalin tehon
spektrin estimointi. Periodogrammin kaava on [12]

Pex (f) = — |21 X (R 1, (34.1)

jossa M on ndytemdérd. Valkoisen kohinan periodogrammin varianssi kayttiytyy
todellisen tehotiheysspektrin tehon nelion mukaisesti [14 s.22]

Var{Pu (f)} = S (). (3:4.2)

Vaikka ndytemddrdad M nostettaisiin kohti &dretontd, silld ei ole vaikutusta
periodogrammin varianssiin, eli periodogrammin heikkous on sen varianssin
atheuttama kohina. [12, 13, 14 s.22]

Welch-menetelmd on keino vdhentdd tehon spektrin estimoinnista aiheutuvaa
varianssia. Welch-menetelmissd signaali x(n) pilkotaan aikatasossa L pituisiin K
madrddn segmentteihin xj(n) jotka menevit osittain pédéllekkéin [15]



x1(J) = x(j),jossaj=0,..,L—1 (3.4.3)
x,(j) =x(j + D), jossaj=0,..,L—1 (3.4.4)

xx () = x(j + (K = 1)D), jossaj = 0, .., L — 1. (34.5)

Seuraavaksi jokainen L pituinen segmentti ikkunoidaan ja niille lasketaan uusi
periodogrammi muuntamalla ikkunoidut segmentit nopealla Fourier-muunnoksella

— . 2 .
PL(f) = - — |ZMd g (yw(n)e 2|7 j = 0,1,..,L—1,  (3.4.6)

jossa U on normalisointifunktio ikkunointifunktio w(n):n teholle [15].
Normalisointifunktion kaava on [15]

Zn o wr(n). (3.4.7)

Lopuksi Welch-menetelmélld saatu tehotiheysspektri saadaan keskiarvoistamalla
ikkunoidut pééllekkéiset periodogrammit [15]

P (f) = -ZL 0 P (). (3.4.8)

Eli Welch-menetelmédllda signaalin  kohinaisuutta pyritdin vdhentdmain
ikkunoimalla se aikatasossa ja ottamalla ikkunoista lasketun periodogrammin
keskiarvo. Welch-menetelmissd oikean pituisten ikkunointien ja ikkunoiden
paillekkdisyyden mairélld voidaan vaikuttaa siithen kuinka paljon signaalin varianssia
saadaan vdhennettyd. Menetelmésti saadulla hyddylld on kuitenkin varjopuolena se,
ettd taajuusresoluutio heikkenee. Oikein kiytettynd Welch-menetelmélld saadaan
varianssi pidettyd kurissa ilman ettd taajuusresoluutio menee liian pieneksi. [15]

Jos signaalissa on kohinaa jonka aikakeskiarvo ei ole nolla, se nikyy FFT-
muunnetussa signaalissa nollataajuuden ymparistdssa olevana tehona. Matemaattinen
menetelmd tdmén tyyppisen kohinan suodattamiseen on signaalin aikakeskiarvon
vihentdminen signaalista, niin sanottu DC-suodatus. [8]



4. MITTAUKSET

Mittaukset suoritettiin ohjaamalla USRP-2900 -laitetta Matlabissa laaditulla koodilla,
joka 10ytyy liitteend. Koodin avulla laitteella voidaan ottaa haluttu méérd néytteita
valitulta kaistalta ja koostaa tallennetuista néytteistd tehotiheysspektri. Koodissa
kédytettiin apuna Mathworks-sivulta 10ytyvdd esimerkkid ehdollisen funktion
toteutukseen [16].

Liitteessd 1 10ytyvisséd koodissa voidaan valita mittauskaistan alin ja ylin taajuus
sekd kuinka monella eri keskitaajuudella mittaus suoritetaan. Mittauksen hetkellinen
keskitaajuus ja ndytteenottonopeus riippuu koko valitun mittauskaistan leveydesta ja
kaytettyjen keskitaajuuksien méérastd. Taulukossa 4 on listattu mittauksessa kiytetyt
parametrit.

Taulukko 4. Mittauksessa kédytetyt parametrit.

Parametri Valittu arvo
Alin mitattu taajuus 2401 MHz
Ylin mitattu taajuus 2483 MHz
Kaéytettyjen keskitaajuuksien méard 14
Hetkellinen kaistanleveys 5,86 MHz
Néyteméira per ikkuna 1024
Integrointiaika 2s
Vastaanottimen vahvistus 60 dB
Néytteenottotaajuus 11,72 MHz
Desimaatioluku 512

Taulukossa 4 mainittu desimaatioluku on RF-taajuudella otettujen ndytteiden
madridn suhde nollataajuudelle muutettujen ndytteiden maardén. Kun nollataajuudella
otettujen ndytteiden madrd on 1024, laitteen oletusasetuksena kéytetty desimaatioluku
512 aiheuttaa sen, ettd jokaista 1024 niytteen ikkunaa kohden otetaankin 1024*512 =
524 288 niytettd ennen desimointia. Laite kdyttdd desimointia, eli datan ndytemairin
supistamista, muuntaessaan signaalin RF-taajuudelta vilitaajuuden kautta
nollataajuudelle sekd signaalin suodattamiseen [6, 17 s. 28]. Muunnos tapahtuu
laitteen AD9364-mallin RF-osassa, jossa signaalia késitellddn esimerkiksi
desimaatiosuodattimien avulla [17 s. 28].

4.1 Mitattava WLAN-kaista

Téssa tyOssd mitattiin kotitalouksissa langattomissa reitittimissé kaytetyn IEEE 802.11
-standardin WLAN-kaistan tehospektrid. Kaista ulottuu taajuuksille 2,401 — 2,495
GHz ja se on jaettu yhteensi neljdéntoista kanavaan, joiden kolmentoista ensimméaisen
kanavan keskitaajuuksien vili on 5 MHz ja viimeisen kanavan keskitaajuus erottuu
edellisestd 12 MHz. Kanavien kaistanleveys on 22 MHz. Kanavat menevit siis osittain
paéllekkdin. Tassé tydssd mitattiin 13 ensimmadistd kanavaa. Taulukossa 5 on listattu
WLAN-kanavien taajuusjako [18].



Taulukko 5. 2.4 GHz WLAN-kanavan taajuudet.

Kanava Alin taajuus, MHz | Keskitaajuus, Ylin taajuus, MHz
MHz
1 2401 2412 2423
2 2406 2417 2428
3 2411 2422 2433
4 2416 2427 2438
5 2421 2432 2443
6 2426 2437 2448
7 2431 2442 2453
8 2436 2447 2458
9 2441 2452 2463
10 2446 2457 2468
11 2451 2462 2473
12 2456 2467 2478
13 2461 2472 2483
14 2473 2484 2495

Kuvassa 4 nidkyvistd élypuhelimella WiFi Analyzer -sovelluksella otetusta
tehospektristd ndkee timédn taajuusjaon kdytdnndssd eri reitittimien vililld. Sovellus
kayttda dlypuhelimen WiFi-vastaanotinta spektrianalysaattorina. Kaytin téti spektrid
myds verrokkina USRP-radiolla otetulle spektrille koodin ja mittaustavan

toimivuuden analysointiin.
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Kuva 4. Alypuhelimen WiFi Analyzer -sovelluksella otettu WLAN-kaistan tehospektri.




4.2 Mittaustapa

Liitteen 1 Matlab-koodissa voidaan valita taajuusvili, jolla mittaus tehddin, seki se
kuinka monella hetkelliselld keskitaajuudella mittaus tehdddn. USRP-2900 suurin
hetkellinen kaistanleveys on 56 MHz ja jos halutaan esimerkiksi mitata n. 100 MHz
levedd 802.11b standardin WLAN-kaistaa, tdytyy mittauksessa kaista pilkkoa
vahintddn kahdelle eri hetkelliselle keskitaajuudelle. Tdssd tyossd tehdyssd
mittauksessa mitattava kaista on 2401 — 2483 MHz ja se on pilkottu 14 eri hetkelliselld
keskitaajuudella otettuun pétkdén. Mittauksessa kaytettdvd hetkellinen kaistanleveys
on siis

2483 MHz-2401 MHz
- 14

BW

= 5,857 MHz, 4.2.1)

joka tarkoittaa sitd ettd pienin mahdollinen kdytettiva nédytteenottonopeus Nyquistin
ndytteenottoteoreeman mukaan on mitattavan kaistan leveys eli 5,857 MHz. Tdma
johtuu siitd, ettd mitattava kaista sijoittuu kantataajuudelle muunnoksen jilkeen
nollataajuuden ympdérille kaksipuoleisesti siten, ettd ylin taajuus on taajuusakselin
kohdassa BW /2 ja taajuusakselin negatiivisen puolen &dripdd sijoittuu kohtaan
—BW /2. Eli ndytteenottotaajuus Fs = BW ei aiheuta laskostumista [19 s. 38-42].
Mittauksessa valittu néytteistystaajuus on kuitenkin kaksinkertainen pienimpéédn
vaadittavaan niytteistyystaajuuteen ndhden

Fs =2 BW = 11,714 MHz. (4.2.2)

USRP-laite tdytyy alustaa jokaiselle uudelle hetkelliselle keskitaajuudelle
mittauksen aloittamiseksi. Tdmé on mittauksessa kéytetyn koodin ajamisessa eniten
aikaa vieva kohta. Jokaiselle uudelle keskitaajuudelle vaihtaessa laite prosessoi kdskya
yli 10 sekuntia. Téstd johtuen laite ei pysty mittaamaan kyseistd spektrid reaaliajassa
vaan koko kaistan mittaus kestda useita minuutteja.

Koodi ottaa jokaisella keskitaajuudella 1024 néytteen vektoreita, eli ikkunoita,
kahden sekunnin ajan ja tallentaa ne matriisiin

( Nayte nr.1 ensimmainen ikkuna Nayte nr.1 viimeinen ikkuna

). (4.2.3)

Nayte nr.1024 ensimmainen ikkuna --- Nayte nr.1024 viimeinen ikkuna

Nayteikkunoiden ottamiseen kiytetty kaksi sekuntia on niin sanottu integrointiaika.
Integrointiaika méédrdd mitattujen ikkunoiden méddrdn. Kahden sekunnin aikana
ikkunoita saatiin desimoinnin jilkeen 157 kappaletta per keskitaajuus. Yhden
ndyteikkunan ottamiseen aikaa kului 0,0128 s.

Koodissa luodaan lopussa spektri vektorista (4.2.4), jossa on niyteikkunat
keskiarvoistettu yhdeksi vektoriksi. Keskiarvoistettujen ndytteiden vektori on muotoa

Nayte nr.1 keskiarvoistettu
( : ) (4.2.4)
Nayte nr.1024 keskiarvoistettu

Jokaisella keskitaajuudella generoidaan kolme spektrikuvaajaa. Ensimmaéinen
kuvaaja on yhdestd 1024 niytteen ikkunasta, jossa on pelkidstdéin tehty Welch-



menetelmadlld tehotiheysspektrin estimointi. Toinen kuvaaja on myds vain yhdesti
ikkunasta Welch-menetelmilld estimoitu spektri, mutta siitd on poistettu
nollataajuuden ympéristossd oleva DC-komponentti jatkuvan impulssivasteen
suodattimella (engl. infinite impulse response filter) eli 1IR-suodattimella ennen
spektrin estimointia. Kolmannessa kuvaajassa on kaikkien keskitaajuudella otettujen
ikkunoiden keskiarvoistettu Welch-menetelmailla estimoitu tehospektri, josta on myds
ennen spektrin estimointia poistettu DC-komponentti.

Liitteessd 1 10ytyvéssd koodissa Welch-menetelmaa kéytettiin Matlabissa valmiina
loytyvélla “pwelch()” funktiolla [20]. Funktiossa kédytettiin muuttujina signaalin
ndytevektoria, ndytteistystaajuutta ja saadun spektrin muodoksi valittiin centered”,
eli kaksipuoleinen spektri. Saadun spektrin taajuudet sijoittuivat vilille

— ? + keskitaajuus < f < ? + keskitaajuus, 4.2.5)

jossa Fs on niytteenottotaajuus ja keskitaajuus on jokaisen mittauspétkin hetkellinen
keskitaajuus.

Koodin lopussa kaksi spektrikuvaajaa luodaan lisdamailla  jokaiselta
ndytteenottotaajuudelta aiemmin luodut Welch-metodilla estimoidut tehospektrit
perdkkdin yhdeksi koostetuksi spektriksi. Ensimméiisessd spektrikuvaajassa
signaaleista ei ole poistettu DC-komponenttia, eikd ikkunoita ole keskiarvoistettu,
vaan spektrissd ndkyy pelkéstdin yksi ikkuna. Toisessa koostetussa spektrissd on
poistettu DC-komponentti ja kaikki ikkunat on keskiarvoistettu. Keskiarvoistus nidkyy
spektrissd varianssin vihentymisena.

Measurement band 1
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Kuva 5. Ensimmaiselld hetkelliselld keskitaajuudella aikaisemmin kuvatuilla tavoilla otetut
tehotiheysspektrit.



Kuvassa 5 on kolme spektrid ensimmadiseltd keskitaajuudelta. Koko mitattava kaista
oli 2401 MHz — 2483 MHz ja se oli jaettu 14 osaan. Joten ylld olevassa kuvassa
hetkellinen kaistanleveys on n. 5,86 MHz, keskitaajuus 2403,93 MHz ja
ndytteenottotaajuus 11,7MHz. Ensimmaéisessd Welch-menetelmilld luodussa tehon
estimoinnissa nikyy nollataajuuden ympérilld oleva pédkeila. Se johtuu aikaisemmin
mainitusta FFT-muunnoksen aiheuttamasta X(0)-taajuuskomponenttiin kerddntyvésta
signaalin aikakeskiarvosta eli DC-komponentista, sekd ikkunoinnissa kiytetysti
Hamming-siirtofunktion muodosta. Keskimmadisessd spektrissd siitdi on pyritty
padseméén eroon IIR-suodattimesta luodulla DC-suodattimella. Alimmassa spektrissi
kaikki kahden sekunnin aikana mitatut 1024 niytteen ikkunat on keskiarvoistettu.
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Kuva 6. DC-komponentin suodatuksessa kiytetty IIR-suodattimen normalisoitu taajuusvaste.

Kuvassa 6 on DC-suodattimena kaytetyn IIR-suodattimen normalisoitu
amplitudivaste. Kuten kuvasta huomaa, se suodattaa nollataajuuden ympéristossé
signaalia. [IR-suodattimen asteluku on 3 ja normalisoitu pédastokaistan kulmataajuus
0.1*2m rad/sample.



Measurement band 11
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Kuva 7. Yhdennelldtoista mitatulla keskitaajuudella otetut spektrit.

Kuvassa 7 ndkyy 11. kéytetyltd keskitaajuudelta mitattu spektri, jossa tehotiheys on
-110 dB/Hz seudulla. Kun spektrid vertaa 1. keskitaajuudella mitattuun spektriin,
huomataan ettd tehotiheys on selvésti suurempi. Siitd voisi paitelld, ettd tdlld kaistalla
on muutakin kuin pelkkdd kohinaa. Eli télld taajuudella on todenndkoisesti WLAN

litkennetta.



- Combined spectrum, one frame
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Kuva 8. Koostettu tehotiheysspektri eri keskitaajuuksilla otetuista niytteistd. Téssd spektrissd tehon
estimointi on suoritettu vain yhdestd ikkunasta, eli aikaintegrointia ei ole suoritettu. Myoskaan DC-
komponentteja ei ole suodatettu.

Kuvassa 8 ndkyy koostettu tehospektri, jossa kaikilla keskitaajuuksilla otetut
Welch-mentelméllad estimoidut spektrit on lyoty perdkkdin. Spektrissd on DC-piikkien
aiheuttamia epidmuodostumia, jotka hiiritsevét spektrin tulkintaa. Spektrissd nikyy
my0s paljon kohinan aiheuttamaa varianssia.



Combined spectrum, every frame
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Kuva 9. Koostettu tehotiheysspektri joka on saatu aikaan ottamalla keskiarvo kaikista integrointiaikana

otetuista ikkunoista seké suodattamalla DC-komponentti pois I[IR-suodattimella.

Kuvassa 9 on kaikista nidyteikkunoista keskiarvoistettu ja DC-suodatettu koottu
tehotiheysspektri. Kun kuvan 8 ja kuvan 9 spektrejd vertaa, huomataan ettd
jalkimmaisestd spektristd voi hieman paremmin paitelld ettd milld taajuuksilla
WLAN:-liikennettd on. Spektristd voisi paételld, ettd ainakin taajuuksien 2,415 - 2,430
GHz ja 2,455 - 2,473 GHz kohdilla on voimakkaampi WLAN-signaali.

B41/1 (~14m)
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Kuva 10. Alypuhelimen WiFi Analyzer -sovelluksella otettu WLAN-kaistan tehotiheysspektri.



Kun kuvassa 9 ndkyvéd mitattua spektrid vertaa kuvassa 10 olevaan dlypuhelimen
WiFi Analyzer -sovelluksella saatuun spektriin, voidaan todeta ettd mittaus on aika
lahelld todellisuutta.



S. YHTEENVETO JA POHDINTA

Ty06ssd tutustuttiin signaalin tehotiheyden spektrin laskemiseen liittyviin menetelmiin
ja tehtiin koemittaus laaditulla Matlab-koodilla WLAN-kaistalta.

Koodi on toimiva ratkaisu USRP-laitteen kéyttoon laajennetun kaistan
spektrianalyysissd, mutta silld ei kuitenkaan pystytd tekeméin reaaliaikaista mittausta.
Suurin reaaliaikaisuutta rajoittava tekijd oli USRP:n asettaminen uudelle
keskitaajuudelle, joka kesti yli kymmenen sekuntia jokaisen keskitaajuuden kohdalla.
Eli toteutusta voidaan kayttdd pitkdn ajan kuluessa kaistalla tapahtuvien ilmididen
tutkimiseen.

Mittauksessa on myos kiytOssd useita erilaisia parametrejd: otettujen ndytteiden
madrd, hetkellisten keksitaajuuksien mé&édrd mittauksessa, integrointiaika,
desimaatioluku, Welch-menetelmaissa kdytettyyn ikkunointiin liittyvét valinnat ja DC-
suodatuksen vaste. Tidssd tyOssd tehdyssd mittauksessa ndiden parametrien
optimaaliseen sddtdmiseen ei kovin paljoa kiinnitetty huomiota, mutta tarvittaessa niita
sadtdmalld mittaustuloksista saisi vield paljon parempia. Esimerkiksi useamman
hetkellisen keskitaajuuden kéytto nostaisi mittauksen resoluutiota silli tavoin, ettd eri
kaistoilla tapahtuvan liikenteen erottaisi toisistaan paremmin. Kuitenkin hetkellisten
keskitaajuuksien mairdn nostaminen myds kasvattaa mittausaikaa.

Myos Welch-menetelmisséd kéytettyjen parametrien optimointi auttaisi saamaan
spektristd paremman. Welchin-menetelméssé kdytettyjen parametrien avulla voitaisiin
tasapainotella spektriin aiheutuvan varianssin ja taajuusresoluution menetyksen
vililla.

Ideaali DC-suodatin suodattaisi FFT-muunnoksen aiheuttaman signaalin
aikakeskiarvon kerddntymisen nollataajuuden ympdérille ilman, ettd se aiheuttaa
saaduissa spektreissi ndhtyd lilan voimakasta suodattumista, joka nédkyy
nollataajuuksien tienoilla olevina kuoppina.

Kuvassa 9 nékyviéstd spektristd myO0s huomataan, kuinka tehotiheyden
jakaantuminen ei ole tasainen eri keskitaajuuksilla kdytettyjen mittausten rajamailla,
vaan pitkittdin mitattujen lohkojen vililld on suuri pudotus tehotiheydessa.
Todellisuudessa ndilld taajuuksilla ei ole téllaista tehon pudotusta, vaan se on
mittaustavan aitheuttama. Ehké tihédnkin 10ytyy parannuskeino.

Ehkd myos mittauksessa kohdattuun reaaliaikaisuusongelmaan saattaa 10ytya
ratkaisu. Jos laitteen uudelle keskitaajuudelle asettamisen aitheuttama viive pystytddn
eliminoimaan, pystytddn laitetta kdyttimaan reaaliaikaisena spektrianalysaattorina.
Tédmai on suurin ongelma liittyen laitteen kéyttdmiseen spektrianalysaattorina.
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7. LIITTEET

Liite 1 Matlab-koodi



MATLAB-KOODI
clear all; close all; clc;

minFrequency = 2401e6; %alin mitattava taajuus
maxFrequency = 2483e6; %ylin mitattava taajuus
numberOfBands = 14; %kuinka monella keskitaajuudella mittaus

BW = (maxFrequency - minFrequency)/numberOfBands;

% mittauksen hetkellinen kaistanleveys

% USRP-2900 suurin hetkellinen kaistanleveys on S6MHz,

% joten maksimi sallittu BW=56MHz/2, kun Fs=2*BW

%Jos ndytteenottotaajuus on minimi eli Fs=1*BW, niin BWmax=56MHz

masterClockRate = 2*BW; %ndytteenottotaajuus eli Fs, minimi on [*BW

sampleRate = masterClockRate/512; %desimoinnin aiheuttama pudotus
frameTime = 1024/sampleRate;
%Yhden 1024 néytteen ikkunan ottamiseen kdytetty aika

teho = zeros();
taajuus = zeros();
kaikkinaytteet = zeros();

for i= 0: +1: numberOfBands-1

centerFrequency = minFrequency + BW/2 + BW*i;
% Hetkellinen keskitaajuus

radio = comm.SDRuReceiver('Platform', 'B200', 'SerialNum', '30C2BFS,
'CenterFrequency', centerFrequency, 'MasterClockRate’, masterClockRate,
'SamplesPerFrame', 1024, 'OutputDataType', 'double’,'Gain',60);

radioList = findsdru();

dcblokkaus = dsp.DCBlocker('Order’',3,'NormalizedBandwidth', 0.1,'Length',512)

if stremp(radioList.Status, 'Success')
% Otetaan ndyteframeja 2 sekunnin ajan
timeCounter = 0;
while timeCounter < 2
[data, len] = radio();
iflen>0
% Oikeaa dataa saatiin laitteesta
y = dcblokkaus(data);
if kaikkinaytteet == 0
kaikkinaytteet = y;
else
kaikkinaytteet = [kaikkinaytteet,y];
end



yksframe = data;
% Paivitetddn kello
timeCounter = timeCounter + frameTime;
end
end
len=0;
%plotataan yksi frame per keskitaajuus
[pxx,f] = pwelch(yksframe,[],[],[],masterClockRate,'centered');
f=f/2+centerFrequency;
figure(i+1)
subplot(3,1,1)
plot(f, 10*log10(pxx))
title(['Measurement band ',num2str(i+1)])
xlabel('Frequency (Hz)")
ylabel('PSD (dB/Hz)")

%plotataan dc-blokattu yksi frame

[pyy,f] = pwelch(y,[],[],[],masterClockRate,'centered');
f=1/2 + centerFrequency;

subplot(3,1,2)

plot(f, 10*log10(pyy))

title(['Filtered band ', num2str(i+1)])
xlabel('Frequency (Hz)")

ylabel('PSD (dB/Hz)")

%otetaan pwelch kaikista ja keskiarvoistetaan framet

[pzz,f] = pwelch(kaikkinaytteet,[],[],[ ],masterClockRate,'centered");
pzzavg = mean(pzz,2);

f=1/2 + centerFrequency;

subplot(3,1,3)

plot(f, 10*log10(pzzavg))

title(['Filtered band averaged ', num2str(i+1)])

xlabel('Frequency (Hz)")

ylabel('PSD (dB/Hz)")

kaikkinaytteet = 0;

ifi==0
teho = pxx;
tehoavg = pzzavg;
taajuus = f;
else
teho = [teho; pxx];
tehoavg = [tehoavg; pzzavg];
taajuus = [taajuus; f];
end
end
release(radio);



release(dcblokkaus);

end

%plotataan yhden framen spektri
figure(i+2)

plot(taajuus, 10*log10(teho))
title("Combined spectrum, one frame')
xlabel('Frequency (Hz)")

ylabel('PSD (dB/Hz)")

%plotataan kaikkien framejen spektri
figure(i+3)

plot(taajuus, 10*log10(tehoavg))
title("Combined spectrum, every frame")
xlabel('Frequency (Hz)")

ylabel('PSD (dB/Hz)")

release(radio)



