Al

Aalto-yliopisto
Sihkotekniikan
korkeakoulu

Ville Saari

Radioastronomisten mittausten hairiotekijéoiden
monitorointi ohjelmistoradiolla

Diplomityd, joka on jétetty opinndytteend
tarkastettavaksi diplomi-insindorin tutkintoa varten.

Espoossa 19.01.2015
Tyo6n valvoja: Professori Jorma Skytta
Tyon ohjaaja: DI Petri Kirves



AALTO-YLIOPISTO DIPLOMITYON
SAHKOTEKNIIKAN KORKEAKOULU TIIVISTELMA
PL 13000

00076 AALTO

Tekija: Ville Saari

Tyon nimi: Radioastronomisten mittausten hdiridtekijoiden monitorointi ohjelmisto-
radiolla

Koulutusohjelma: Signaalinkésittely

Péivdys: 19.01.2015 Sivumaara: [74 + 37]

Tyon valvoja: Professori Jorma Skyttd

Tyon ohjaaja: DI Petri Kirves

Kieli; Suomi

Langattomia yhteyksid hyddyntivien laitteiden ja sovellusten miird kasvaa jatkuvasti,
mikd lisdd my0s radioympariston siséltdmien héirididen mairda. Laitteiden hyodynté-
mit yhteydet myds kehittyvét entistd dynaamisempaan suuntaan, mikd monimutkaistaa
niistd aiheutuvia hiiriditd. Samalla radioastronomiassa kéytetyt entistd herkemmat ra-
diovastaanottimet tekevit mittauksista herkempié tehotasoltaan yhad pienemmille héiri-
oille, korostaen héirididen monitoroinnin ja suodatuksen tarkeyttd radioastronomian tie-
teenalalla.

Tamén diplomityon tavoitteena oli toteuttaa ohjaus- ja tiedonkeridysohjelmisto Ettus
Research USRP N210 ohjelmistoradiolle radioastronomisten mittausten hdiridtekijéiden
monitorointiin. Jarjestelmalld pyrittiin vastaamaan radioastronomisten mittausten kasva-
van hiiridherkkyyden sekd hdiridympériston kehityksen asettamiin haasteisiin. Ohjel-
miston toteuttamisen lisdksi tyossé tutkittiin ja karakterisoitiin USRP N210 -ohjelmisto-
radiojdrjestelmin radioteknisid ominaisuuksia, kuten laitteen herkkyyttd, pyyhkédisyno-
peutta, taajuusvastetta sekd laitteen kaistanleveyden selektiivisyyttd. Tydssd myds selvi-
tettiin jdrjestelmdn suorituskykyd rajoittavia tekijoitd, milld pyrittiin tehostamaan ja
edesauttamaan jirjestelmin jatkokehittdmista.

Ty0ssé toteutetulla ohjelmistolla voidaan tukea Metsdhovin nykyisen héiridmonitoroin-
tijarjestelmén toimintaa. TyOssd hyddynnetyn ohjelmistoradiolaitteiston avulla voidaan
esimerkiksi saavuttaa Metsdhovin nykyistd hdiriomonitorointijirjestelmad huomattavas-
ti parempi aikatason resoluutio. Liséksi toteutetulla jarjestelmidlld saavutetaan suurempi
herkkyys nykyistd hdiriomonitorointijarjestelmid pienemmilld pyyhkiisyajoilla. Jarjes-
telmd mahdollistaa siis entistd lyhyempien ja tehotasoltaan pienempien radiohdirididen
havaitsemisen.

Luotettavien absoluuttisten mittausten suorittaminen USRP N210 -ohjelmistoradiojér-
jestelmadlld vaatii kuitenkin laitteen kalibrointia seka laitteen ulkoisten- ja sisdisten vir-
heldhteiden huomiointia. Laitteen kalibrointiin ja mittaustulosten suodattamiseen kiinni-
tettiinkin erityistd huomiota laitteistoa ohjaavaa ohjelmistoa kehitettdessd. Jarjestelmén
mittaustulosten luotettavuuden varmistaminen vaatii kuitenkin vield jatkotutkimuksia.
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The amount of Radio Frequency Interference (RFI) continues to increase as the number
of wireless devices and applications continues to grow. Meanwhile, the spectrum usage
continues evolving towards more dynamic operating models, which means that the RFI
environment is also evolving. This evolution together with the increasing sensitivity of
the receivers used in radio astronomical measurements continues to raise the importance
of RFI mitigation and RFI monitoring in radio astronomy.

The objective of this thesis was to implement a control- and data acquisition software
for the Ettus Research USRP N210 software defined radio (SDR) for the use of moni-
toring the RFI in radio astronomical measurements. The goal was to use the SDR to
improve the time-domain resolution, sensitivity and flexibility of the RFI monitoring
system currently used in the Metsdhovi Radio Observatory. Furthermore, the goal was
to characterize the technical performance of the USRP N210.

The characterization consisted of measuring the sensitivity, sweep speed, frequency
response and bandwidth selectivity of the USRP N210. The performance limiting fac-
tors of the system were also examined and documented. Furthermore, the internal error
sources and calibration of the USRP were also taken into account while implementing
the software.

The software implemented in this thesis can be used to improve the sweep speed and
sensitivity of the current RFI monitoring system used in Metsdhovi Radio Observatory.
However, the reliability of the measurements made with the implemented software
needs to be investigated further. Further investigations should also be carried out on the
internal error sources and shielding of the USRP N210.
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Alkusanat

Tama diplomityd on tehty Aalto-yliopiston sédhkotekniikan korkeakoulun signaalinkisit-
telyn laitoksella yhteistydssd Metsdhovin radiotutkimuslaitoksen kanssa. Tyotd ehdotti
tyon valvojana toiminut professori Jorma Skyttd, jota haluan kiittdé tyon tarkastamises-
ta, tyon rahallisen tuen mahdollistamisesta sekéd tyohon liittyvistd arvokkaista neuvoista
ja palautteesta. Tyon ohjaajana toimi Petri Kirves, jota haluan kiittdd tyohon ja mittauk-
siin liittyvistd neuvoista, tyon tarkastamisesta sekéd kaikesta tyon aikanani saamastani
tuesta.

Lisdksi haluan kiittad Juha Kallunkia ja Juha Aatrokoskea tydssd toteutetun héiridmoni-
torointijirjestelmédn kehitykseen liittyvistd kommenteista sekd jérjestelmédn asentami-
seen saamastani tuesta. Haluan my®ds kiittdd koko Metsdhovin henkildkuntaa positiivi-
sesta tyoympéristOstd seki kiinnostuksesta diplomity6tini kohtaan. Myos Aalto-yliopis-
ton séhkotekniikan korkeakoulun sekd signaalinkisittelyn laitoksen henkilokunnat an-
saitsevat kiitokset tydhon liittyvien yleisten asioiden hoitamisesta.

Suurimmat kiitokseni haluan esittdd perheelleni ja ystdvilleni kaikesta, koko eldméni
aikana saamastani tuesta ja kannustuksesta.

Espoo 19.1.2015

Ville Saari
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Luku 1

1 Johdanto

Radioastronomia on tihtitieteen tutkimuksen osa-alue, joka keskittyy maailmankaikkeu-
den fyysisen olemuksen tutkimiseen avaruudesta saapuvan sihkdmagneettisen siteilyn
avulla. Radioastronomiassa mitattavat signaalit ovat mittauslaitteiston ja mitattavien
ilmididen suuresta vilimatkasta aiheutuvan avaruudellisen vaimennuksen ansiosta hyvin
heikkoja, mistd johtuen niiden vastaanottamiseen tarvitaankin erittdin herkkid radio-
vastaanottimia. Lisdksi vastaanotettuja signaaleja joudutaan vahvistamaan, jotta niiden
voimakkuus saadaan sopivalle tasolle niiden néytteistystd varten. Mitattavan séteilyn
heikko tehotaso tekee radioastronomisista mittauksista hyvin herkkié héiriosignaaleille,
joita voi kytkeytyd mittauskokoonpanoon mittausten ulkopuolisista hdiridlahteista. [1]

Maan pinnalta suoritettavissa radioastronomisissa mittauksissa normaalioloissa kiytet-
tavissd olevaa noin 30 MHz — 300 GHz taajuusikkunaa rajoittaa ilmakehidn vaimennus,
joka on riippuvainen Auringon aktiivisuudesta sekéd avaruudesta saapuvan séteilyn tulo-
kulmasta [2]. Radioastronomissa mittauksissa kiytettdvit vastaanottimet toimivat yleen-
sd radioastronomisiin mittauksiin varatuilla taajuuskaistoilla korkeilla kymmenien tai
satojen gigahertsien taajuuksilla. Kyseisilld taajuuskaistoilla on kuitenkin entistd enem-
min myds muita kdyttdjid, eivitkd kaistoille madrétyt kayttokiellot vélttimattd takaa ra-
dioastronomisten mittausten hdiridttomyytta [3, pp. 100-102]. Lisédksi A/D-muuntimien
rajallinen ndytteistysnopeus rajoittaa suoraan néytteistettivissd olevien signaalien taa-
juusaluetta. Signaalien néytteistys joudutaankin useimmiten suorittamaan vastaanottimi-
en alasmuutetulla IF-vélitaajuudella, miki laajentaa mittauksia mahdollisesti héiritsevi-
en signaalien taajuuskaistaa. [4] [5]

Radioastronomiset mittaukset suoritetaan yleenséd radiohiljaisilla alueilla, joissa radio-
taajuisilla yhteyksilld toimivien laitteiden kayttd on kielletty. Hiiridsignaaleja kytkeytyy
kuitenkin mittauksiin alueen ulkopuolelta, yksityishenkildiden kdytdssé olevista elektro-
nisista laitteista, kuten matkapuhelimista, sekd viranomaispuolelta, esimerkiksi tutka- ja
lentolitkenteestd [6]. Lisdksi mittauksia hdiritsevid hdiridsignaaleja syntyy alueen sisilla
kiytossd olevien elektronisten laitteiden, kuten mittalaitteiden, mikroaaltouunien, tieto-
koneiden, hakkurivirtalihteiden sekd sdhkomoottorien toiminnan yhteydessa. [1] [7]

Hairi61ltd suojautuminen ja héirididen suodattaminen ovatkin entistd tarkedmpid tutki-
muskohteita radioastronomian alalla, silld mittauksissa kdytetyt kehittyneet vastaanotti-
met ovat aiempaa herkempid my0s héiriditd kohtaan [8]. Hairiot voivat lisdksi vaikuttaa
mittauksiin, vaikka ne sijaitsisivat selvésti itse mittauskaistan ulkopuolella [9]. Mittauk-
sia ympardivin hédiridympériston tunteminen onkin tdrkedd, jotta mittausten luotetta-
vuus voidaan sdilyttdd. Lisdksi useimmat hiirididen suodattamiseen kiytetyt menetel-
mit pohjautuvat héirididen tunnistamiseen, miké korostaa hiiridmonitoroinnin tarkeytta
my0s héirididen suodattamisen osalta. [8]

Langattoman kommunikaation alan voimakas kasvu lisdé ja monimutkaistaa radioastro-
nomisiin mittauksiin kytkeytyvid hairioitd. Langattomia yhteyksid hyddyntédvia laitteita,



kuten matkapuhelimia, kannettavia tietokoneita sekéd ndiden oheislaitteita kiytetddn en-
tistd enemmaén kuluttajaelektroniikassa, teollisuudessa seké erilaisissa palveluissa, kuten
automatisoiduissa tehtaissa ja etdhoitotyokaluissa. Lisdksi laitteiden kédyttdméat nopeat
yhteydet vaativat kdyttoonsa entistd levedmpid taajuuskaistoja [10]. Laitteiden lisdédnty-
minen asettaakin suuria haasteita kdytettavin spektrin jakamiselle. [5] [11] [12]

Nykyinen spektrin regulaatio perustuu staattiseen taajuusallokaatiopolitiikkaan. Radio-
taajuinen spektri on siis jaettu taajuusalueisiin, joiden kéyttooikeudet on mééaritty tie-
tylle kdyttokohteelle tai jarjestelmaille. Staattinen allokaatio tuottaa varsin epétasaisen
spektrin kdyttoasteen, joka vaihtelee selvisti taajuusalueen, ajan seki paikan funktiona.
Langattomia yhteyksid hyddyntdvien laitteiden lukumédrin lisddntyminen onkin johta-
nut tiettyjen taajuusalueiden vapaiden kaistojen tdyttymiseen ja pééllekkéiseen kaistan-
kayttoon, jossa yksittdinen taajuuskaista on useampien laitteiden kéytdssd samanaikai-
sesti. [5] [11][12]

Erddné ratkaisuna pééllekkdisen kaistankdyton vélttdmiseen on esitetty nykyisten sdan-
nosten uudistamista kognitiivisiin radiojédrjestelmiin perustuvan dynaamisen spektrin-
kayton avulla. Kognitiivinen radio (engl. Cognitive Radio, CR) on Joseph Mitolan ke-
hittdma termi, joka viittaa ympéaristostadn tietoiseen, dlykkddseen oppivaan radiojérjes-
telmiin. Dynaamisella spektrinkéytolld taas tarkoitetaan tilannetta, jossa jarjestelmit
mittaavat ja valitsevat itse kdyttdméinsad taajuusalueen tehostaen néin spektrin kiyttdas-
tetta. [S][11] [12] [13]

Kognitiiviseen radioon perustuvat dynaamisesti ja itsendisesti toimintataajuuttaan muut-
tavat jirjestelmét tulevatkin todenndkdisesti yleistymaan tulevaisuudessa. Radioastrono-
misten mittausten ndkdkulmasta tima tarkoittaa sité, ettd hairiosignaalien lisddntymisen
ohessa myo0s niiden kdyttdmien taajuusalueiden ennustaminen muuttuu entistd haasta-
vammaksi. Tdma asettaa vaatimuksia my0s radiohdirididen monitorointiin kiytettdville
jarjestelmalle, silld sen tdytyy pystyd havaitsemaan entistd nopeammin muuttuvia héi-
rigsignaaleja [12].

Tassd tydssa toteutetulla ohjelmistoradioon perustuvalla hdiriomonitorointijirjestelmalla
pyritddn vastaamaan edelld kuvattuihin haasteisiin. Tyon dokumentoinnilla pyritdén an-
tamaan monipuolinen yleiskuva héairiGmonitoroinnista, ohjelmistoradiojérjestelmista,
tyoOssd kaytetystd Ettus Research N210 —ohjelmistoradiolaitteesta seki sille toteutetuista
ohjelmistoista. Lisdksi dokumentoinnilla pyritdén yksinkertaistamaan jarjestelmén jat-
kokehittdmista.

1.1 Tyon tavoitteet

Tamén diplomityon tarkoitus on toteuttaa Metsdhovin radio-observatoriolle ohjelmisto
aiemmin hankitulle ohjelmistoradiojarjestelmille radioastronomisten mittausten hdirio-
tekijéiden monitorointiin. Toteutetun ohjelmiston avulla pyritdén kehittdmadn ja tuke-
maan Metsdhovissa nykyisin kdytdssd olevan RFI-monitorointijrjestelmin toimintaa.
Ohjelmistoradiojirjestelmén kaytolla pyritddn mahdollistamaan entistd tarkempi nopei-
den signaalien havaitseminen. Tyon tarkoituksena on myos pohtia jirjestelmédn tarjoa-
mia mahdollisuuksia hdiridmonitoroinnin jatkokehityksen seké jirjestelmén toiminnan
integroitavuuden osalta.



Tama tyo on jatkumoa Jukka-Pekka Porkon vuonna 2010 Metsdhoviin tekemélle diplo-
mity6lle ”Radio frequency interference in radio astronomy” [1]. Kyseinen ty0 koostui
padosin Metsdhovin nykyisen hairioympariston tutkimisesta, keskittyen radioastronomi-
sissa mittauksissa kaytettdvilld [F-vilitaajuuksilla esiintyviin hiiridihin. Tydssd mitat-
tiin Metsdhovin sisdistd ja ulkoista hdirioympéristod 30 - 2600 MHz:n taajuusalueella
kiinnittden erityistd huomiota observatorion sisdisesti tuotettuihin héirioihin. Ty0ssd
suoritetuissa mittauksissa 16ydettiin useita hdirioldhteitd ja ty0ssa esitettiin useita teknii-
koita ja menetelmid kyseisiltd hdiridiltd suojautumiseen. Ty0ssd korostettiin radio-ob-
servatorion ulkoisen ja sisdisen hdiriGympariston monitoroinnin tirkeyttd radioastrono-
misten mittausten tulosten paikkansapitdvyyden ja luotettavuuden sdilyttaimisessa.

1.2 Tyon rakenne

Diplomitydn luvussa kaksi esitetdén lyhyt katsaus radioastronomian historiaan, radioast-
ronomisiin mittauksiin ja nditd hiiritseviin radiotaajuisiin hiiridsignaaleihin sekd ky-
seisten signaalien suodattamiseen. Liséksi luvussa perehdytéén itse hiirididen mittaami-
seen keskittymélld 1dhinnd pyyhkéisevien-, FFT- sekéd hybridi- tyyppisten spektrianaly-
saattorien toiminnan esittelyyn. Téll4 pyritdén selventdmiin Metsédhovissa nykyisin héi-
ridmonitoroinnissa kaytettivan spektrianalysaattorin, seki tdssi tydssi toteutetun ohjel-
mistoradiojirjestelmén toimintaa. Luvussa kolme esitellddn Metsdhovin observatorio-
alueen tutkimustoiminnan, radioastronomian tutkimuksessa kaytettdvin laitteiston sekd
Metsdhovin mittausympdriston péépiirteet. Luvussa neljd esitetdin ohjelmistoradion
konsepti ldhtien liikkeelle itse ohjelmistoradion termin historiasta, ohjelmistojarjestel-
mien luokittelusta sekd kyseisten luokkien keskindisistd eroista. Luvussa myos vertail-
laan muutamia nykypdivéisid ohjelmistoradiojirjestelmii niiden komponenttien, suori-
tuskyvyn sekd hinnan suhteen. Lisdksi luvussa esitellddn tydssd kdytettdvdn Ettus Re-
search N210 ohjelmistoradion laitteistopuolta ja sen yksittdisten osakokonaisuuksien
toiminnan perusperiaatteita. Luku viisi siséltdd tyon ohjelmistototeutuksen esittelyn. Li-
sdksi luvussa esitetddn yleisesti ohjeita ohjelmistoradion ohjelmistokehitykseen tarvitta-
vien tyokalujen asentamisesta ldhtien. Lopuksi, luvussa kuusi esitetdén tydssd suoritetut
mittaukset ja saadut mittaustulokset, jonka jélkeen luvussa seitsemén esitetddan diplomi-
tyon yhteenveto.



Luku 2

2 Radioastronomia ja RFI

Tassd luvussa kdydddn 1dpi radioastronomian perusperiaatteita ldhtien litkkeelle radio-
astronomisen tutkimuksen historiasta, nykyddn suoritettavien radioastronomisten mit-
tausten pédpiirteistd sekd mittauksia rajoittavista tekijoistd. Tamain jdlkeen luvussa kdy-
déén ldpi radiotaajuisten héiriosignaalien eri tyypit ja niiden vaikutus itse radioastrono-
misiin mittauksiin. Lisdksi luvun lopussa esitetdén héiridsignaalien mittaamisen perus-
periaatteita.

2.1 Radioastronomian historiaa

Radioastronomia, eli radiotdhtitiede on suhteellisen uusi tieteenala, silld se sai alkunsa
vasta 1930-luvulla, kun Bell Telephone Labs:lla radioinsindérind tydskennellyt Karl
Jansky mééréattiin selvittdmiin yhtion Atlantin ylittdvan radiopuhelinyhteyden toimintaa
héiritsevien signaalien alkuperdd. Jansky suoritti mittaukset rakentamansa kéénnettavin
20,5 MHz:n taajuudella toimivan antennisysteemin avulla ja esitteli mittaustensa tulok-
set kansainvilisen radiotieteen unionin kokouksessa vuonna 1932. Hén luokitteli mit-
tauksissa havaitsemansa héiriosignaalit paikallisiin- ja kaukaisiin ukkoshiiridhin seki
tasaiseen, tuntemattomasta ldhteestd perdisin olevaan kohinaan. Jansky arveli kohinan
olevan perdisin Auringosta, silld sen intensiteetilld oli selvé korrelaatio Maan pyorimis-
litkkeen kanssa. Hinen my6hemmét mittauksensa kuitenkin osoittivat, ettd kohina oli
perdisin Linnunradan keskustan suunnasta [14]. Janskyn 10ydot eivit kuitenkaan saaneet
erityistd huomiota tieteellisessd yhteisossé, eikd tutkimuksia Linnunradan séteilyyn liit-
tyen jatkettu hdnen pyynnoistddn huolimatta, silld alkuperdisen tutkimuksen pddmaara
katsottiin saavutetuksi [15]. [1] [2] [16]

Toinen radioastronomian pioneeri oli Grote Reber. Hin kiinnostui Janskyn 16ytdmésta
Linnunradan séteilystd ja halusi selvittdad tarkemmin, mistd havaitut signaalit olivat pe-
rdisin ja mikd ilmid kyseiset signaalit aiheutti. Reber jatkoikin Janskyn tyotd rakenta-
malla mittauksiaan varten 9,5 metrin parabolisen radioteleskoopin takapihalleen Whea-
toniin Illinnoisiin. Reberin ensimmadiset 3,3 GHz:n ja 900 MHz:n taajuuksilla suoritta-
mat mittaukset epdonnistuivat 1dhinnd laitteistoteknisisté syistd. Hian onnistuikin vahvis-
tamaan Janskyn tulokset vasta vuonna 1938 kédyttden kolmatta rakentamaansa radiovas-
taanotintaan ja 160 MHz:n taajuusaluetta. Reber jatkoi mittauksiaan vuosia ja valmisti
niiden pohjalta ensimméisen koko taivaan kattavan radiokartan, joka julkaistiin vuonna
1944. Astronominen tiedeyhteisd oli aluksi skeptinen Reberin 16yt6jd kohtaan, mutta
toisen maailmansodan jilkeen entistd useammat tutkimusryhmét ympéari maapalloa al-
koivat rakentaa entistd suurempia ja herkempiéd antenneja ja vastaanottimia Janskyn ja
Reberin pohjatyon jatkamiseksi. Reberin havaintoja pidetddnkin usein koko havaitsevan
radioastronomian alkuna. [15] [16] [17]

Vuonna 1944 Henrik van de Hulst ennusti vedyn emissiolinjan olemassaolon. Hanen
ennustuksensa mukaan spektrissd tulisi esiintyd 21,1 cm:n aallonpituudella vetyatomin
elektronin spinin kdidntymisestd johtuva spektriviiva. Harold Ewen ja Edward Purcell



havaitsivatkin kyseisen emissioviivan myéhemmin vuonna 1951. Emissioviivan avulla
oli mahdollista kartoittaa vedyn jakaumaa Linnunradalla, mink& pohjalta oli mahdollista
tehdd arvioita itse Linnunradan rakenteesta. Mitatun sdteilyn yhdistdminen kohteen ai-
nerakenteen- ja dynaamisten ominaisuuksien tutkimiseen syvensivit mittausten merki-
tystd huomattavasti. Tama osiltaan johti radioastronomian kiinnostuksen nopeaan kas-
vuun 1960-luvulla. Kyseisen ajanjakson suurimpiin 16yt6ihin kuuluvat Maarten Sch-
midtin vuonna 1963 loytdmat kvasaarit, Arno Penziaksen ja Robert Wilsonin vuonna
1965 16ytdma kolmen kelvinin taustasiteily, sekd Jocelyn Bellin ja Antony Hewishin
vuonna 1967 16ytdmét pulsarit. [16] [18]

Radioastronomisissa mittauksissa kéytettdvien laitteiden tekninen suorituskyky on ollut
historiallisesti erds suurimmista radioastronomian kehitystd rajoittaneista tekijoista.
Suurimmat radioastronomiset 10ydot ovatkin useimmiten liittyneet uusien tekniikoiden
tai laitteiden kehitykseen. Moderni teknologia on mahdollistanut erittdin herkkien radio-
vastaanottimien rakentamisen ja nykyisin radioastronomista séteilyd voidaankin mitata
koko havaittavan maailmankaikkeuden reunoilta asti. Mittauksissa kiytettyjen radio-
teleskooppien fyysinen koko on suurentunut huomattavasti entistd parempaa erotteluky-
ky4 ja herkkyytti tavoiteltaessa. Suurimpien kiinteiden teleskooppien vastaanotinpeilien
halkaisijat ovatkin nykyddn jo satojen metrien kokoluokassa. Interferometrisid, useam-
piin vastaanotinantenneihin perustuvia tekniikoita kdyttden on kuitenkin mahdollista
syntetisoida reilusti edelld mainittuja suurempiakin radioteleskooppirakenteita, mikd on
avannut uusia kehityskohteita ja osittain mahdollistanut vastaanotinlaitteiden fyysisten
rajoitusten ohittamisen. [1] [19]

Myos radiotaajuiset héiridt ovat rajoittaneet radioastronomian kehitysti ja jopa Grote
Reber joutui jo 1930-luvulla tekemissdén mittauksissa kohtaamaan radiotaajuisia hirio-
signaaleja nykypdivén radioastronomien tapaan. Hén asui Chicagon esikaupunkialueel-
la, jossa autoliikenteestd perdisin olevat hiiriot rajoittivat hénen tydskentelynsd yoai-
kaan [1]. Kuvassa 2.1 ndhddan kyseisten hdiridsignaalien vaikutus Reberin vuonna 1943
suorittamissa mittauksissa. Signaalin laakeat vaihtelut ovat perdisin Linnunradalta saa-
puneesta astronomisesta sdteilystd, kun taas kuvaajan suuriamplitudiset nopeat piikit
ovat perdisin autojen sytytystulppien kipindistd [17].
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Kuva 2.1: Hairi6itd Grobe Reber:n suorittamissa radioastronomisissa mittauksissa.
Julkaistu vuonna 1944 "Astrophysical Journal" lehden numero 100, sivulla 278. [17]



2.2 Radioastronomiset mittaukset

Radioastronomisissa mittauksissa kdytetddn erittdin herkkid radiovastaanottimia kau-
kaisten taivaallisten kohteiden, kuten kvasaarien ja pulsarien, sekd laheisempien kohtei-
den, kuten Auringon aikaansaamien radioemissioiden havainnointiin ja tutkimiseen.
Maapallon ilmakehén aiheuttama vaimennus rajoittaa maasta kisin tehtdvisséd radioast-
ronomissa mittauksissa vastaanotettavien signaalien taajuuskaistaa. [lmakehin ionosfaa-
rin vapaat elektronit heijastavat taajuudeltaan alle 30 MHz:n radioaallot takaisin avaruu-
teen, kun taas yldrajan vastaanotettavien signaalien taajuudelle asettavat ilmakehén kaa-
sumolekyylit, joiden aiheuttama vaimennus kasvaa yli 300 GHz:n taajuuksilla huomat-
tavasti. Kyseisen taajuusalueen sisdlld radioastronomisissa mittauksissa kéytettdvissa
olevaa taajuuskaistaa rajoittaa lahinni mittausten ulkopuolinen héiridympéristo. [1] [2]

Radioastronomiset mittaukset suoritetaankin yleensd pelkdstddn niille varatuilla suoja-
tuilla taajuuskaistoilla. Kyseisille taajuuskaistoille voi kuitenkin kytkeytyé héirioita esi-
merkiksi vioittuneista laitteista. Radioastronomiset mittaukset suoritetaan yleensd myos
varsin korkeilla taajuuksilla ja mitatut signaalit joudutaan sekoittamaan alemmille IF-
vilitaajuuksille niiden néytteistimisen mahdollistamiseksi. Tdmé laajentaa mittauksia
mahdollisesti hdiritsevien signaalien taajuuskaistaa. Liséksi jatkuvasti kasvava radio-
kayttokohteiden sekéd radiotaajuuksilla toimivien laitteiden miérd vaikeuttaa radioastro-
nomisissa mittauksissa kéytettdvien taajuusalueiden sisdltdmien hiiridsignaalien suodat-
tamista. [1] [2]

2.3 Radiotaajuinen allokaatio

Radioastronomiassa mittauksia héiritsevdt signaalit voivat olla tehotasoiltaan jopa yli
miljardikertaisia itse mitattaviin signaaleihin verrattuna [8]. Radioastronomisten mit-
tausten suojaamiseksi niiden suorittamiseen onkin varattu taajuuskaistoja, joilla muu ra-
diolitkenne on kielletty. Varaukset on tehnyt Kansainvélinen televiestintéliitto (engl.
International Telecommunication Union, ITU), joka on koko maailman radiotaajuisen
spektrin koordinoinnista vastaava hallintoelin. Suojatut taajuuskaistat ovat radioastrono-
misten mittausten kannalta valttimattomia, silld ne vdhentdvit oleellisesti mittauksiin
kytkeytyvien héiriosignaalien méédrdad. Samalla ne mahdollistavat samanaikaisiin, eri
paikoissa suoritettaviin mittauksiin perustuvien interferometristen mittausten yhtendisen
suorittamisen koko maapallon alalla. [1] [2]

Radioastronomiassa ldhes mikéd tahansa taajuusalue siséltda mittausten kannalta hyodyl-
listd tietoa. Suojattujen kaistojen lisddmistd rajoittaa kuitenkin kaupallisten, taloudel-
lisesti tuottavien radiokédyttokohteiden méaran jatkuva kasvu [2]. Sergei Gulyaev ja Paul
Banks ovat lisdksi osoittaneet julkaisussaan ”Radio sky and the right to observe it” [20],
ettd nykyiset suojattujen kaistojen madritelmédt ovat vajavaisia, silld ne eivit huomioi
riittdvasti esimerkiksi kohteiden punasiirtymistd johtuvaa taajuusalueen muutosta. He
ovatkin esittineet, ettd suojattujen taajuuskaistojen allokaatiota tulisi uudistaa huomioi-
den kyseiset ongelmakohdat. Radioastronomisiin mittauksiin varattujen kaistojen valit-
semisperusteista ja tarpeellisuudesta on mahdollista 16ytdd lisdd tietoa esimerkiksi Eu-
roopan tiedesdétion, eli ESF:n CRAF-toimikunnan julkaisusta "CRAF Handbook for
Radio Astronomy” [3].



Suomessa radiotaajuisen spektrin kdyttéd valvoo Viestintdvirasto, jonka méérittelema
taajuusallokaatio kattaa 9 kHz:n ja 3000 GHz:n vilisen taajuusalueen. Kéytettdvissa
oleva taajuusalue on siis erittdin laaja ja taajuuskaistan voisi kuvitella riittivén hyvin
kaikkiin nykyisiin kédyttokohteisiin. Sddilmiot ja ilmakehdn vaimennus heikentdvit kui-
tenkin radiosignaalien etenemisominaisuuksia yli kymmenen gigahertsin taajuuksilla,
mika rajoittaa sitd korkeampien taajuusalueiden kayttod. Korkeilla taajuuksilla toimivat
laitteet ovat myds rakenteeltaan monimutkaisia ja kalliita. Spektrin kdytté onkin yleises-
ti kdytossa olevissa kohteissa keskittynyt alle 80 GHz:n taajuuksille, eli koko hallinnoi-
dusta spektristd on kdytdssd vain noin kolmen prosentin osuus. Liséksi kaikista Suomes-
sa kdytOssd olevista radiolaitteista noin 95 prosenttia toimii alle 10 GHz:n taajuuksilla ja
jopa 99 prosenttia alle 25 GHz:n taajuuksilla. Radioastronomisten mittausten kannalta
tdma tarkoittaa sitd, ettd suurin osa vahahdiridisistd taajuusalueista sijaitsee hyvin kor-
keilla taajuuksilla, kun taas alemmilla taajuuksilla, ja varsinkin naytteistykseen kéytetta-
villd TF-vilitaajuuksilla, muita taajuusalueen kayttéjid ja kayttdjistd aiheutuvia hairioita
on paljon. [21]

2.4 Havainnointikeinot

Radioastronomiassa yleisimmin kiytettivat havainnointi- eli observaatiokeinot ovat
kontinuumi-, spektriviiva-, aurinko- ja interferometriset observaatiot. Edelld mainituista
kontinuumi-, spektriviiva- ja aurinko-observaatiot voidaan suorittaa yhden radioteles-
koopin avulla, kun taas interferometriset mittaukset perustuvat useammilla vastaanotin-
antenneilla saatujen mittaustulosten yhdistdimiseen. Useampia vastaanottoantenneja
kiyttdmalla saavutetaan observaatiotyypistd riippumatta parempi herkkyys ja/tai reso-
luutio yhteen antenniin perustuviin jirjestelmiin verrattuna. Interferometrisiin mittauk-
siin tarvittavat jirjestelmét ovat kuitenkin kokoonpanoltaan monimutkaisia ja kalliita.

[1]12]

Kaikki radioastronomiset havainnointikeinot perustuvat radiotaajuisen sdhkomagneetti-
sen séteilyn eri taajuuksilla olevien osien energiavuon tiheyden eli séhkdmagneettisen
spektrin tutkimiseen. Kontinuumi- eli monitaajuusspektristd voidaan ndhda ldhteen sa-
teilyn eri taajuisten osien energia samanaikaisesti. Monitaajuusspektrid tutkimalla onkin
mahdollista saada tietoa siteilyn syntymekanismeista. Spektriviiva-observaatiot taas pe-
rustuvat aineen spektrin absorptio- ja emissioviivojen tutkimiseen. Eri aineet absorboi-
vat, eli vaimentavat, sekd emissoivat, eli siteilevit, sdhkomagneettista séteilyid eri ta-
voin, minkd ansiosta kohteen spektriviivoja tutkimalla voidaan saada tietoa sen aine- ja
molekyylirakenteesta. Lisdksi spektriviivan Doppler-siirtymad tutkimalla on mahdollis-
ta laskea kohteen sisdltimédn materian liikesuunta, nopeus, lampdtila sekd sdteilyteho.

[1][22]

Aurinko on voimakkain Maasta kdsin havaittava siteilyldhde, jonka tuottaman siteilyn
taajuusalue ulottuu radiotaajuuksilta aina rontgenséteilyyn asti. Eri taajuuksilla voidaan
mitata Auringossa eri syvyyksilld tapahtuvia ilmi6itd ja itse mittauksissa kdytettdvissi
olevaa taajuuskaistaa rajoittaa vain mittausten ulkopuolinen hiiridliikenne. Radioast-
ronomiset Aurinko-observaatiot koostuvat suurilta osin Auringon aktiivisuuden seu-
raamiseen ja kartoitukseen liittyvistd mittauksista. Aurinko onkin erittiin tdrked havain-
tokohde, silld sitd tutkimalla on mahdollista saada tarkkaa tietoa yleisesti tdhtien pyori-
miseen, aktiivisuusilmidihin, magneettikenttiin sekd pinnan rakenteisiin liittyen. [16]



Kaikki radioastronomiassa mitattavat kohteet siteilevit useiden eri sdteilymekanismien
tuottamia radioséteilytyyppejd. Lisdksi mittauksissa on aina ndkyvisséd taustasateilysti
johtuva komponentti. Siteilymekanismien monipuolisuudesta johtuen kontinuumi- ja
spektriviiva-obsevaatioissa mitattavat kohteet kattavatkin kaiken aina omasta Au-
rinkokunnastamme kaukaisimpiin kvasaareihin ja koko havaittavan universumin reu-
noille asti. Mitattavasta kohteesta vastaanotettava radiotaajuinen spektri riippuu kuiten-
kin aina kohteen fyysisistd ominaisuuksista, kuten lampdtilasta, liiketilasta ja aineraken-
teesta. Kohteen tilan muutokset vaikuttavat sen radioséteilyn ominaisuuksiin, kuten
spektriin ja polarisaatioon, mistd johtuen néissd ominaisuuksissa voidaankin usein ha-
vaita varsin merkittdvid ajallisia vaihteluja. Taulukossa 2-1 on esitetty eri sdteilylajien
jaottelu ja kyseistd sdteilylajia sdteilevit tyypilliset radioastronomiassa mitattavat koh-
teet. [2] [23, pp. 19-24]
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Taulukko 2-1: Radioastronomiassa mitattavat siteilylajit, muokattu 1dhteesta [2]




2.5 RFI radioastronomiassa

Radioastronomia perustuu passiiviseen mittaukseen, jossa mitattavan, ulkoavaruudesta
saapuvan séteilyn tehotaso voi tietyissd tapauksissa olla vain miljardisosan luokkaa ver-
rattuna mittauksia héiritsevien signaalien tehotasoon. Lisdksi radioastronomiassa kdytet-
tdvien vastaanottimien resoluutio ja herkkyys kehittyvit jatkuvasti, mistd johtuen yhi
pienemmét hdiriot aiheuttavat virheitd itse mittauksiin. Tama tekee virheettomien mit-
tausten suorittamisesta entisti monimutkaisempaa. Héiridsignaalien havaitsemiseen ja
suodattamiseen keskittyviat menetelmat ovatkin nykyddn erds keskeisimmista tutkimus-
kohteista radioastronomian tieteenalalla. [8]

Radioastronomissa mittauksissa esiintyvét héiriosignaalit voidaan jakaa ulkoisiin ja si-
sdisiin hadiriosignaaleihin. Ulkoisilla hidiriosignaaleilla tarkoitetaan radio-observatorion
ulkopuolelta mittauksiin kytkeytyvid jatkuvia hdiridsignaaleja, kuten televisio- ja radio-
lahetyksid, sekd nopeasti muuttuvia hiiridsignaaleja, kuten viestintd-, tutka- ja lentolii-
kenteen aiheuttamia signaaleja. Sisdisilld héiriosignaaleilla taas tarkoitetaan radio-ob-
servatoriossa kiytettdvien elektronisten laitteiden, kuten mikroaaltouunien, tietokonei-
den seké digitaalisten mittalaitteiden aiheuttamia signaaleja. [1] [24]

Seuraavissa luvun osissa kaydaén lépi kyseisten hdiridtyyppien ominaisuuksia ja niiden
vaikutuksia itse mittauksiin. Lukijaa suositellaan tutustumaan luvussa 2.5 esitettyihin ai-
heisiin vield tarkemmin esimerkiksi Jukka-Pekka Porkon ”Radio frequency interference
in radio astronomy”’-diplomityon kautta. Kyseinen tyo on 16ydettavissa ldhteestd [1].

2.5.1 Ulkoiset hiiriot

Ulkoisia héirioitd aiheuttavat ldhteet voidaan jakaa niiden maantieteellisen sijainnin mu-
kaisesti paikallisiin, alueellisiin ja globaaleihin héiri6ldhteisiin [24]. Hairiét voidaan
myos jakaa itse hdiridldhteen tyyppien mukaan maaperdisiin seki ilma- ja avaruusperii-
siin ldhteisiin [1]. Globaalien, ilma- ja avaruusperdisten héirioldhteiden, kuten satelliitti-
kommunikaatiopalvelujen ja ilmailuliikenteen aiheuttamien hédirididen torjuminen on
hankalaa, silld itse héiri6lahteisiin on yleenséd ldhes mahdotonta vaikuttaa [24]. Tdmén
tyyppisten hiirioldhteiden aiheuttamien signaalien ja mittauksissa kéytettdvien instru-
menttien vilisestd suuresta etdisyydestd aiheutuva avaruudellinen vaimentuminen hei-
kentdd kuitenkin héirididen tehotasoa huomattavasti. Tdmé pienentdd hiirididen kyt-
keytymisen mahdollisuutta varsinkin vastaanottimen alasmuutetun IF-vilikaistan osalta.
Ilma- ja avaruusperdiset signaalit voivat tosin kytkeytymissuuntansa ansiosta kytkeytya
mittauksiin my0s vastaanotinantennin pédkeilan kautta, jolloin ne voivat ylikuormittaa
vastaanotinta. [lma- ja avaruusperdiset héirit ovatkin erityisen haitallisia aktiivisten
lentoliikenteen reittien 1dhell4 sijaitseville radio-observatorioille. [1] [24] [25]

Paikalliset ja alueelliset, maaperdiset hiirioldhteet sijaitsevat suhteellisen ldhelld itse
radio-observatoriota, joten niiden aiheuttamien héiridsignaalien tehotaso on selvisti
suurempi verrattuna ilma- ja avaruusperdisiin hdiridihin. Jatkuvat alueelliset hdiriosig-
naalit, kuten TV-ldhetyksistd aiheutuvat signaalit, ovat kuitenkin tehotasoiltaan ja taa-
juuskaistaltaan varsin hyvin tunnettuja, mikd yksinkertaistaa niiltd suojautumista.
Tadmaén tyyppisten héiridldhteiden vaikutusta mittauksiin voidaankin vihentdd huomatta-
vasti suorittamalla mittaukset radioastronomian kdyttoon varatuilla taajuusalueilla.
Nopeasti muuttuviin hiiridihin varautuminen on sen sijaan varsin monimutkaista.
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Nopeasti muuttuvia hiiriditd voidaankin suodattaa 1dhinnd pidentdmalld mittauksissa
kiytettyja integrointiaikoja sekd suodattamalla mitattua signaalia esimerkiksi adaptii-
visten suodatusmenetelmien avulla. [1] [24]

2.5.2 Sisaiset hairiot

Radioastronomissa observatorioissa kéytettdvit elektroniset laitteet, kuten tietokoneet,
tieteelliset instrumentit, mikroaaltouunit ja séhkdmoottorit voivat tuottaa radiotaajuisia
hiiridsignaaleja niiden sisdltimien antenneina toimivien rakenteiden, korkeiden jinnit-
teiden sekd heikon sisdisen suojaustason ansiosta. Langattomat yhteydet, kuten matka-
puhelinyhteydet, Bluetooth tai WLAN voivat aiheuttaa mittausten [F-vilikaistalle voi-
makkaita, héiridteholtaan jopa 1 - 100 mW:n tasoisia héiriita. Loisteputkivalot ja heik-
kolaatuiset LED-valojen virtaldhteet voivat aiheuttaa laajakaistaisia hiirigitd, minka an-
siosta niiden kayttod tulisi valttdd. Ulkoisten hdirididen tapaan sisdiset hdiriosignaalit
voivat olla jatkuvia tai nopeasti muuttuvia. Radio-observatorioiden sisdisten héirigiden
vaikutus radioastronomisiin mittauksiin voi olla huomattava, silld signaalit syntyvit
lahella mittauksiin kdytettdvaa laitteistoa, joten niiden etdisyydestd riippuvat haviot ovat
pienid. [1] [26]

Radio-observatorioiden sisdisid hdirioitd aiheuttavat laitteet ovat usein tarpeellisia itse
mittausten tekemiseen, joten niiden suora kéytostd poistaminen ei useimmiten ole mah-
dollista. Mittauksiin kytkeytyvien hiiridsignaalien médiardd voidaan kuitenkin vdhentdd
huomattavasti parantamalla laitteiden ja mittauksissa kédytettdvien instrumenttien vélista
hiiriésuojaustasoa. Taloudellisista ja kdytinndllisistd syistd johtuen tdma ei kuitenkaan
aina ole mahdollista. Hairiditd tuottavien laitteiden tunnistaminen onkin tdrkedd mit-
tausten hadiridsuojauksen kehittimisen kustannustehokkuuden varmistamiseksi. Taulu-
kossa 2-2 on listattu yleisimpié radio-observatorioiden siséisid héirioléhteitd. Laitteiden
vaikutukset radioastronomiseen mittauksiin riippuvat suuresti observatorion infrastruk-
tuurista sekd kaytettdvissd olevan hdiridsuojauksen tasosta. [1] [26]

Tieteellisten instrumenttien

Infrastruktuurin RFI REI Muu "sisdainen” RFI

Tietokoneet ja niiden Autojen

oheislaitteet: Naytot, Vetymaserit bensiinimoottorit ja
Ulkoiset kiintolevyt peruutustutkat

Langattomat yhteydet: Radioteleskooppia ohjaava

Bluetooth, WLAN servoelektroniikka Mikroaaltouunit

Spektrometrit,
Signaaligeneraattorit,
Digitaaliset mittalaitteet

Mobiililaitteet
(matkapuhelimet)

Loisteputkivalot, LED-
valojen virtalahteet

Rakennuksen lammitys ja

ilmastointi (HVAC) (Hairiomonitorit )

Taulukko 2-2: Radio-observatorioiden sisdiset hdirioldhteet [1, p. 17]
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2.5.3 Hairi6iden vaikutus mittauksiin

Erilaiset hiiriot kytkeyvat mittauksiin eri tavoin. Vastaanotinantennin péa- ja sivukeilo-
jen kautta kytkeytyvét signaalit voivat saturoida tai jopa rikkoa vastaanottimien sisélta-
mid vahvistimia, jos niiden tehotaso nousee yli 0,1 — 0,01 watin tasolle. Vastaanotin-
antennin sivukeilan ldpi vuotavien héirididen tapauksessa kyseisen tehotaso saavutetaan
Jukka-Pekka Porkon diplomityén mukaan vastaanottimesta riippuen vastaanotetun sig-
naalin sihkdvuon tiheyden ollessa vililld -10...+40 dBW/m?. Titd pienemmitkin hairis-
tehot voivat tosin aiheuttaa vastaanottimen vahvistimien kompressoitumista. Porkon
mukaan arviot vastaanottimien yhden prosentin kompressoitumisen aiheuttavalle sdhko-
vuon tiheydelle ovat luokkaa -70...-30 dBW/m? kun toimitaan 3 - 30 GHz:n viliselld
taajuusalueella. Tarkempaa tietoa kyseisistd raja-arvoista voidaan 10ytdé kansainvilisen
televiestintiliiton suosituksesta "ITU-R RA. 769-2 Protection criteria for radio astrono-
mical measurements” [27]. [1] [3, pp. 32-35] [9]

Itse mittauksiin kyseiset virheet vaikuttavat seuraavalla tavalla. Jo ylld mainituilla vah-
vistimien kompressoitumista aiheuttavilla sihkdvuon tiheyden tasoilla ajaudutaan vas-
taanottimen epélineaariselle alueelle, jolloin signaali sdrdytyy eli sen harmoniset kom-
ponentit vahvistuvat. Tdma leventdd hairidsignaalin vaikutusaluetta, jolloin se voi peit-
tad alleen tai vaimentaa itse mitattavan signaalin osia. Héiridsignaalin levenemisen an-
siosta sen el tarvitse osua edes ldhelle mitattavan signaalin taajuusaluetta héiritdkseen
mittauksia. Vahvistimien saturoituminen taas leikkaa niiden ulostulon maksimiarvoihin-
sa, jolloin vastaanotin ylikuormittuu ja kyseisen ajanhetken mittaustulokset menetetdan.
Radiotaajuiset hairiot voivat edelld mainittujen kytkeytymistapojen lisdksi vadristdd
mittausten tuloksia kytkeytymélld suoraan niytteistetyn signaalin alasmuutetulle IF-
vilitaajuudelle. Talloin hidiridsignaalit ndkyvit suoraan mittaustuloksissa, jolloin ne
voivat heikentdd mittausten luotettavuutta. [1] [28]

2.5.4 Hairioiltd suojautuminen

Radioastronomisten vastaanottimien herkkyyden sekd radiohdirioympériston hairiolédh-
teiden madrdn kasvu lisddvét radioastronomisten mittausten hdirididen suodattamisen
tarkeyttd. Yleisimmin nykyédédn kadytossd olevat mittausten suodatusmenetelmét perustu-
vat 1dhinnd datan visuaalisesti tarkasteltuna selvid hiiriitd sisdltdvien osien suoraan
hylkdédmiseen. Tdmén tyyppiset menetelmét eivit kuitenkaan sovellu erityisen hyvin
varsinkaan laajakaistaisten tai interferometristen mittausten suodattamiseen. Edisty-
neempid suodatusmenetelmid tarvitaankin timén tyyppisissd mittauksissa varsinkin, jos
mittaukset suoritetaan radioastronomisille mittauksille varattujen, suojattujen taajuus-
kaistojen ulkopuolella. [8]

Mittauksiin kytkeytyvien radiotaajuisten hiirididen méaéré riippuu suoritettavan mittauk-
sen taajuusalueesta, ulkoisten hdiridldhteiden lukuméérista ja etdisyydestd mittauksiin,
mittauksessa kdytetyn integraatioajan pituudesta, mittausajankohdasta, mittauksen pola-
risaatiosta sekd mittaussuunnasta [1]. Radiohdirididen vaikutusta mittauksiin voidaankin
vihentdd seuraavilla menetelmilld: mittaamalla ja tunnistamalla haitallisia hédirigita
tuottavat, mittausten kannalta tarpeettomat héirioléhteet ja poistamalla ne kaytostd; suo-
rittamalla mittaukset suojatuilla radioastronomisiin mittauksiin varatuilla taajuuskais-
toilla; kehittdmailld radioastronomiaan liittyvad regulatiivista toimintaa ja rajaamalla en-
tistd levedmpid kaistoja radioastronomian kédyttoon; suodattamalla mitattua signaalia



12

analogisen suodatuksen ja/tai digitaalisen signaalinkisittelyn avulla; sekd kayttamalla
esimerkiksi interferometrisid menetelmia. [8] [25] [24]

Digitaaliset signaalinkésittelyyn perustuvat suodatusmenetelmit ovat erittdin tutkittuja
radioastronomian tieteenalalla niiden nopean kehittymisen sekd kustannustehokkuuden
ansiosta. Radioastronomiassa kdytettdvit suodatusmenetelmidt voivat perustua esimer-
kiksi mitatun tehon raja-arvon ylittdvien signaalin osien hylkddmiseen aika- tai taajuus-
tasossa (engl. time- and frequency blanking) tai adaptiivisiin ja spatiaalisiin suodatus-
menetelmiin, joissa itse mitattavaa signaalia suodatetaan erillisen hairiomittauksen avul-
la esimerkiksi kdyttdmélld interferometrisid menetelmié ja mittausten keskindistd korre-
lointia. H&iri6itd voidaan myds tunnistaa ja suodattaa tilastollisten menetelmien avulla.
Esimerkiksi spektrin huipukkuuden (engl. Spectral Kurtosis, SK) mittaukseen perustuva
menetelmad ndhdiin J-P Porkon diplomityon [ 1, pp. 25-31] mukaan niin tehokkaana tyo-
kaluna héiridsignaalien havaitsemiseen ja poistamiseen, ettd sen on arvioitu muodostu-
van jopa standardiksi seuraavan sukupolven radioteleskoopeissa. [8]

Tietyt suodatusmenetelmit toimivat tehokkaasti tietyn tyyppisten hiirididen suodattami-
sessa, eikd kaikkiin hiiridtyyppeihin tehokasta yksittiistd suodatusmenetelméi ole ole-
massa. Kaikki hdiridsuodatusmenetelmét perustuvat kuitenkin hiirididen erottamiseen
itse mitattavasta signaalista, mik# korostaa itse hidirididen havaitsemisen térkeyttd. Li-
sdksi héiridsignaalien tunteminen edesauttaa ja yksinkertaistaa entistd parempien suoda-
tusalgoritmien kehitysta. [8]

Interferometrisillda menetelmilld voidaan parantaa mittausten vastustuskykyé radiotaa-
juisia hdirigitd vastaan, silld erillisten radioteleskooppien vastaanottamat héiriét eivit
riipu toisistaan, jolloin ne suodattuvat tehokkaasti signaalien korrelointivaiheessa. Pitké-
kantainterferometriassa (engl. Very Long Baseline Interferometry, VLBI) vastaanotto-
laitteiston edut hiiriokestdvyydessd korostuvat entisestddn, silld kdytettdvit radioteles-
koopit sijaitsevat tdysin toisistaan riippumattomissa hdiridympéristoissd eri puolilla
maapalloa. VLBI-observaatioiden avulla onkin mahdollista saavuttaa noin 40 desibelid
korkeampi hédirionsiedon taso verrattuna vastaaviin yhdelld radioteleskoopilla suoritetta-
viin havaintomenetelmiin. [1] [29, pp. 7-18]

2.6 Hairididen mittaamisen perusperiaatteita

Normaalisti signaaleja mitattaessa toimitaan aikatasossa, jolloin mittaukset voidaan suo-
rittaa esimerkiksi oskilloskoopilla. Héiridmonitoroinnissa mittaustulokset on kuitenkin
hyodyllistd esittdd taajuustasossa, silld ndin mahdollistetaan koko mitatun taajuusalueen
tapahtumien samanaikainen tarkastelu. Spektristd voidaan esimerkiksi ndhdd suoraan,
paljonko energiaa mitatussa signaalissa on sen eri taajuuksilla, miké selventdd signaalin
koostumuksen havainnointia. Taajuustason mittaukset suoritetaan useimmiten spektri-
analysaattorien avulla, joskin nykypdivéiset oskilloskoopit ja signaalianalysaattorit si-
séltdvat usein myds toimintoja mitattujen signaalien spektrin esittdmiseen. Spektrianaly-
saattorit ja oskilloskoopit suunnitellaan kuitenkin ldhtokohtaisesti eri kdyttokohteisiin.
Oskilloskoopeilla signaalin ndytteistykseen kdytetdén yleensd mahdollisimman nopeita
komponentteja, milld pyritddn saavuttamaan hyva aikatason resoluutio. Spektrianaly-
saattoreilla taas pyritddn suurempaan dynaamiseen alueeseen, mikd mahdollistaa signaa-
lin eri amplituditasojen tarkemman mittaamisen ja amplitudiltaan toisistaan eroavien,
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taajuustasossa lahekkdin sijaitsevien signaalien samanaikaisen havaitsemisen. [30] [31]
[32, p. 10]

2.6.1 Spektrianalysaattorien eri tyypit ja toiminta

Spektrianalysaattorit voidaan jakaa pyyhkaiseviin-, FFT- ja hybridi -spektrianalysaatto-
reihin niiden rakenteen sekd toiminnan erojen suhteen. Pyyhkiisevit spektrianalysaatto-
rit perustuvat viritettdvdidn radiovastaanottimeen, jonka vastaanottotaajuutta muutta-
malla on mahdollista néytteistdd hyvin laajaa taajuusaluetta. Pyyhkdisevén spektrianaly-
saattorin siséltdimien suodattimien kaistanleveys madrittdd varsin suoraan silld saavu-
tettavan taajuustason resoluution. Toisaalta kapeat suodattimet ja etupdén viritysviiveet
heikentévit laitteella saavutettavaa aikatason resoluutiota. [30] [31]

FFT-spektrianalysaattorin toiminta perustuu Fourier’n muunnokseen. FFT-spektrianaly-
saattori voikin tuottaa taajuustason esityksen ldhes reaaliajassa, eli silli saavutetaan
huomattavasti parempi aikatason resoluutio verrattuna pyyhkéiseviin spektrianalysaat-
toriin. Sisddntulosignaalin suora ndytteistys ilman erillistd radiovastaanotinta rajoittaa
kuitenkin nykyisilld FFT-spektrianalysaattoreilla mitattavissa olevan taajuusalueen kor-
keintaan noin gigahertsin tasolle. [30] [31]

Hybridispektrianalysaattori on edelld kuvattujen spektrianalysaattorityyppien yhdistel-
mi, jossa radiovastaanottimen avulla alemmalle taajuudelle muunnettu taajuuskaista
analysoidaan Fourier’n muunnosten avulla. Tdma mahdollistaa eri spektrianalysaattori-
tyyppien vahvuuksien samanaikaisen hyodyntdmisen. Téssd luvussa keskitytddnkin la-
hinné pyyhkéiseviin ja hybridi —tyyppisiin, heterodyne-rakennetta hyddyntiviin spektri-
analysaattoreihin. Kuvassa 2.2 on esitetty tdimén tyyppisen spektrianalysaattorin yksin-
kertaistettu sisdinen rakenne. [30] [31]

RF-sisaédntulo- IF-vahvistin/ IF-kaistanvalinta-

vaimennin Sekoitin  vaimennin suodatin Verhokayra-
iemn ilmaisin
Sisaan Video-
tulo- dati
signaali suodatin

Esivalinta-

1 Logaritminen
suodatin

vahvistin

Paikallinen
oskillaattori (LO)

Referenssi-
oskillaattori | |
Pyyhkadisy-

generaattori Naytts

h A

Kuva 2.2: Heterodyne-tyyppisen spektrianalysaattorin yksinkertaistettu rakenne. Kuva
muokattu ldhteestd [30, p. 9]

Kuvasta 2.2 ndhdéén, ettd sisddntulosignaali etenee RF-sisddntulovaimentimen ja esiva-
lintasuodattimen ldpi sekoittajalle, jossa se sekoitetaan paikallisoskillaattorin (engl.
Local Oscillator, LO) avulla tuotettuun signaaliin. RF-sisddntulovaimentimen avulla
varmistetaan, ettd vastaanotettu signaali on sopivalla tasolla ennen sen kytkeytymistd
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sekoittajalle. Jarjestelylld pyritddn vihentdmddn sekoittajan ylikuormitusta, vahvistuk-
sen kompressoitumista ja tistd johtuvaa signaalin sdrdytymistd. Sekoittaja on epélineaa-
rinen laite, jonka ulostulona saadaan sen sisddntulosignaalit, ndiden harmoniset monin-
kerrat sekd edelld mainittujen summa- ja erosignaalit. Sekoittajan avulla on siis mahdol-
lista siirtdd” signaaleja eri taajuuksille valitsemalla sen ulostulon signaaleista halutulla
taajuudella olevat signaalin osat IF-kaistanvalintasuodattimen avulla. Sekoittajan ulos-
tuloon saatava signaali vahvistetaan tdmén jdlkeen IF-vahvistimella, joka kompensoi
RF-vaimentimen, mikserin sekd kaistanvalintasuodattimen aiheuttamaa vaimennusta.
Ndiin niytteistettdvéin signaalin taso saadaan muunnettua vastaamaan sisddntulevan sig-
naalin tasoa. Mitatut signaalit muokataan tdmén jilkeen esitettdviéin muotoon logaritmi-
sen vahvistimen, verhokdyrdilmaisimen ja videosuodattimen avulla. Pyyhkéisygeneraat-
torilla tuotettu signaali ohjaa paikallisen oskillaattorin sekd ndyton x-akselin toimintaa,
jolloin tietty ndyton x-akselin arvo vastaa tiettyd taajuutta. Spektrianalysaattorilla mita-
tut signaalit esitetddnkin useimmiten ”X-Y’—kuvaajassa, jossa x-akseli esittdd taajuuden
muutosta ja y-akseli signaalin amplitudia. Signaalit voidaan esittdd esimerkiksi lineaari-
asteikolla voltteina tai logaritmiselld asteikolla desibeleiné. [30] [31]

2.6.2 Heterodyne- tyyppisten spektrianalysaattorien mittauskaista

Heterodyne —periaatteella toimivan pyyhkdisevin tai hybridi- tyyppisen spektrianaly-
saattorin hetkellinen mittauskaista riippuu kéytetyn IF-kaistanpédastdosuodattimen keski-
taajuudesta, kaistanleveydestd sekd sekoittimen virittdmiseen kdytetyn LO:n viritys-
taajuudesta. Paikallisen oskillaattorin ja sekoittimeen kytkeytyneiden ulkopuolisten hai-
ridsignaalien taajuus ei saisi osua mitattavalle taajuuskaistalle, silld muutoin ne kytkey-
tyvit [F-kaistanpéadstosuodattimen ldpi aiheuttaen mittauksiin huomattavia virheita. Ul-
kopuolisten signaalien padsy sekoittajalle tulisi siis estdd ja toisaalta paikallisen oskil-
laattorin taajuus tulisi valita mittausalueen ulkopuolelta. Télloin systeemin viritysfunk-
tio voidaan médritelld kaavassa 2.1 esitetylld tavalla: [30, p. 11] [31] [32]

fsig = |fL0 + fIFl' (2.1)

jossa fig4 ja fo ovat signaalin ja paikallisen oskillaattorin taajuudet ja f; on IF-kaistan-
paistosuodattimen keskitaajuus eli mittauskaistan IF-vilitaajuus. Yleensa signaalit halu-
taan siirtdd pienemmadlle taajuudelle, jolloin tarvittava paikallisen oskillaattorin taajuus
voidaan ratkaista yhtdlolld 2.2. [30, p. 11]

fro = fsig = fiF (2.2)
2.6.3 Spektrianalysaattorien taajuustason resoluutio ja selektiivisyys

Spektrianalysaattorin resoluutiolla tarkoitetaan sen kykya erottaa taajuustasossa ldhek-
kéisid signaaleja toisistaan. Teoriassa puhtaat sinisignaalit nikyisivét spektrisséd yksittéi-
sind viivoina, jolloin niiden havaitseminen olisi hyvin yksinkertaista. Todellisuudessa
laitteen epéideaalisuudet, kuten suodatinten rajallinen vaimennus, sekoittimien aiheutta-
mat ylimddrdiset signaalit, vahvistinten epélineaarisuus seka oskillaattorien taajuuden ja
vaiheen epdvarmuus johtavat signaalien taajuustason vasteen levenemiseen. Spektriana-
lysaattorin resoluutiokaistanleveyttd (engl. resolution bandwidth, RBW) kaventamalla
voidaan kuitenkin edelld mainittujen epédideaalisuuksien rajoissa vdhentdd signaalien
levenemistd, mikd mahdollistaa taajuustasossa ldhekkdisten signaalien erottamisen toi-
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sistaan. Pyyhkiisevalld spektrianalysaattorilla saavutettava taajuustason resoluutio Af
madrdytyy suoraan valitun IF-kaistanvalintasuodattimen kaistanleveydestd, kun taas
FFT- ja hybridispektrianalysaattoreilla se madrdytyy ndytteenottoon kédytetyn ajan tyor

tai kiytetyn ndytteenottotaajuuden Fs ja suoritettavan FFT:n pituuden FFTj,, funktiona
kaavassa 2.3 esitetylla tavalla. [30] [32, pp. 51-53] [33, p. 13]

Fs

Af = RBW = — =
tagr  FFTien

(2.3)

Saavutettava taajuustason resoluutio ei kuitenkaan suoraan maédrittele jirjestelmalld
saavutettavaa ldhekkdisten signaalien havaittavuutta, silld mitattujen signaalien vaste
riippuu my0s kiytetystd kaistanvalintasuodattimesta. Esimerkiksi Agilent kayttda data-
lehdissdéin 3dB:n kaistanleveyden arvoa kaistanvalintasuodattimilleen. Tdma arvo ker-
too signaalien taajuuden eron, jolla amplitudiltaan yhtdsuurten signaalien vélissd ndh-
dédén vield suuruusluokaltaan 3 dB:n kuoppa niiden taajuustason esityksessd. Usein sig-
naalit eivdt kuitenkaan ole amplitudiltaan yhtd suuria, jolloin niistd amplitudiltaan pie-
nempi voi hdvitd suurempiamplitudisen signaalin aiheuttaman “helman” alle. Signaalin
aitheuttaman helman leveyttd kuvataan Agilent:n datalehdissé kaistanleveyden selektii-
visyydelld, joka on signaalin taajuustason esityksen -3 dB:n ja -60 dB:n kaistanleveyk-
sid vertaava suhdeluku. Kuvassa 2.3 on esitetty kyseisen suhdeluvun muodostamista
selventdavi esimerkki, jossa neljdasteisella kaistanvalintasuodattimella on saatu kaistan-
leveyden selektiivisyyden suhdeluvuksi 12,7:1. Télloin siis signaalista mitattu -60 dB:n
kaistanleveys on 12,7-kertainen verrattuna -3 dB:n kaistanleveyteen. [30, p. 14] [32, pp.
51-53]

Ref @ dBm Atten 10 dB
Peak

Log

ig; )/4 3 dB
/

glli Eg /}/ \1\ 60 dB

- N
Center 300 MHz Span 500 kHz
#Res BH 10 kHz #/BHW 108 Hz Sweep 486.2 ms (401 pts)

Kuva 2.3: Taajuuskaistan selektiivisyys eli signaalin -3dB ja -60dB kaistanleveyksien
suhde. Kuva muokattu ldhteestd [30, p. 14]
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2.6.4 Spektrianalysaattorien pyyhkaisyaika ja aikatason resoluutio

Jos taajuustason resoluutio olisi spektrianalysaattorin ainut hyddyllinen ominaisuus,
suunniteltaisiin kaikki spektrianalysaattorit kdyttien mahdollisimman ohuita kaistanva-
lintasuodattimia. Pyyhkéisevilld spektrianalysaattorilla saavutettava pyyhkdisynopeus
riippuu kuitenkin RBW:n kaistanleveydesti. Kaistanvalintasuodattimet ovat kaistarajoi-
tettuja elektronisia piirejd, jotka tarvitsevat aikaa niiden sisdltimien komponenttien va-
rautumiseen sekd varauksen purkautumiseen. Liian nopean pyyhkdisyn kdyttiminen
vaimentaakin kaistanvalintasuodattimen lépi kytkeytyvien signaalien amplitudeja huo-
mattavasti. Lisdksi signaalien paikka siirtyy taajuustasossa. Pyyhkéisevin spektrianaly-
saattorin virheettomddn pyyhkdisyyn tarvittavaa aikaa voidaankin arvioida yhtdlon 2.4
avulla: [30, p. 18]

k (Bspan)

tsweep = RBWZ_ (2.4)

jossa tgyeep ON taajuuskaistan pyyhkéisyyn tarvittava aika, Bspq, on pyyhkiistévin taa-
juuskaistan leveys ja k on kiytetystd kaistanvalintasuodattimesta riippuva vakio. Pyyh-
kiisyyn tarvittava aika ja kéytetty resoluutiokaistanleveys vaikuttavat suoraan pyyhkéi-
sevilld spektrianalysaattorilla saavutettavaan aikatason resoluutioon, silld yksittiinen,
tietylld taajuudella oleva signaali kytkeytyy laitteen IF-kaistanvalintasuodattimen lépi
vain hyvin lyhyen ajan koko taajuusalueen pyyhkdisyn aikana. Kuva 2.4 selventda edel-
13 kuvattua tilannetta. Kuvassa keltainen signaali havaitaan jatkuvana signaalina vihredn
signaalin tapaan, kun taas punaista signaalia ei havaita ollenkaan. RBW:n rajaaman mit-
tauskaistan tdytyykin osua mitattavan signaalin kaistalle oikealla ajanhetkelld, jotta ky-
seinen signaali, tai sen puuttuminen, voidaan havaita. [30] [32] [34]
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I//—»‘;
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Kuva 2.4: Pyyhkéisevin spektrianalysaattorin aikatason resoluutio [34, p. 12]

FFT- ja hybridispektrianalysaattoreilla ndytteistetddn useimmiten pyyhkéiseviin spektri-
analysaattoreihin ndhden hyvin levedd hetkellistd taajuuskaistaa ja taajuustason resoluu-
tio luodaan mittaustuloksista jélkikdteen Fourier’n muunnoksella. Fourier’n muunnos
vol vastata operaationa jopa satojen rinnakkaisten RBW-suodattimien kéyttod, minka
ansiosta suodattimien asettumisaikojen vaikutus saadaan minimoitua. Pyyhkaisyyn ku-
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luva aika kasvaakin hybridispektrianalysaattoreilla vain lineaarisesti RBW:n kéénteisar-
von funktiona kaavassa 2.4 esitetyn RBW:n kédnteisarvon nelion sijaan. Hybridispektri-
analysaattorilla saavutetaankin varsin suuria nopeusetuja pyyhkédisevdin spektrianaly-
saattoriin verrattuna, kun kdytdssd on pieni RBW:n arvo ja néytteistetdén suhteellisen
levedd taajuusaluetta. Erittdin laajoilla kaistanleveyksilli FFT:n laskennallinen moni-
mutkaisuus voi tosin johtaa saavutetun nopeusedun menettdmiseen. [35]

Hybridispektrianalysaattorien pyyhkéisyaikaa voidaan arvioida kaavassa 2.5 esitetylld
tavalla: [35]

tsweep = (Nppr) X (tAQT + tpros T tLO)' (2.5)

jossa Ngpr on taajuusalueen nidytteistimiseen tarvittavien viritysaskeleiden lukumééra,
tagr Ja tpros ovat yksittdisen FFT:n ndytteiden ndytteistimiseen- sekd prosessointiin
tarvittavat ajat, kun taas t;, kuvaa laitteen etupdédn yksittdiseen viritykseen tarvittavaa
aikaa. Yksittdisen FFT:n ndytteiden ndytteistimiseen kuluvaa aikaa voidaan arvioida
kaavassa 2.3 esitetylld tavalla, eli t4or riippuu kédytetystd néytteistysnopeudesta seké
suoritettavan FFT:n pituudesta. Alarajan niytteistysajalle asettaa kuitenkin kiytetyn
kaistanvalintasuodattimen asettumisaika. Erittdin nopeilla ndytteistysnopeuksilla tai ly-
hyilld FFT:n pituuksilla toimittaessa, ndytteiden naytteistimiseen tarvittavaa minimiai-
kaa voidaankin siis arvioida kaavalla 2.6, jossa k on kdytetystd kaistanvalintasuodatti-
mesta riippuva vakio. [35]

k

tAQTmin = REW (2.6)
Jos suoritettavan Fourier’n muunnoksen laskemiseen kuluu vihemmén aikaa kuin itse
muunnoksen niytteiden ndytteistimiseen, voidaan prosessit suorittaa rinnakkain, jolloin
kaavassa 2.5 esitetty pyyhkdisyaika voidaan supistaa kaavassa 2.7 esitettyyn muotoon.
[35]

tsweep = (Nppr) X (tAQT + tLO) (2.7)

Kiytetyn laitteiston arkkitehtuuri ja prosessointiteho vaikuttavat FFT:n laskemiseen tar-
vittavaan aikaan. Pyyhkéisyaikaan vaikuttaa myos néytteistettava hetkellinen kaistanle-
veys, silld se vaikuttaa tarvittavien viritysaskeleiden lukuméérain. Monimutkaisuudesta
johtuen tdmin tyyppisilld spektrianalysaattoreilla saavutettavan pyyhkéisyn nopeuden
arviointi onkin vaikeaa. Liséksi joidenkin valmistajien laitteen eivdt ota huomioon liian
nopeasta pyyhkiisystd johtuvia virheitd, mistd johtuen datalehdissd kuvatut pyyhkaisy-
ajat voivat antaa liian optimistisen kuvan laitteen suorituskyvysta. [35]

Kuvassa 2.5 on havainnollistettu hybridispektrianalysaattorin avulla saavutettavaa aika-
tason resoluutiota. Pyyhkéisevéa spektrianalysaattoria laajempi hetkellinen néytteistetta-
vé kaistanleveys mahdollistaa useiden 1dhekk&isten signaalien samanaikaisen havaitse-
misen. Lisdksi se mahdollistaa pyyhkdisyn nopean suorittamisen, mikéd parantaa jérjes-
telmélla saavutettavaa aikatason resoluutiota. [35]
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Kuva 2.5: Hybridispektrianalysaattorin aikatason resoluutio [34, p. 12]

Signaalien néytteistyksen ja FFT:n laskemisen rinnakkaistaminen voi parhaimmillaan
mahdollistaa taajuustason esityksen luomisen reaaliajassa, jos laitteen etupiéti ei virite-
td mittausten vililld. Talld tavalla toimivaa spektrianalysaattoria kutsutaankin reaaliai-
kaiseksi FFT-spektrianalysaattoriksi. Yksittdisten signaalien havaitsemisessa kyseinen
reaaliaikaisuus tarkoittaa sitd, ettd tietty ndytteistettaville kaistalle osuva signaali havai-
taan aina, eli néytteistysikkunoiden viliin ei ji4 tyhjdi tilaa aikatasossa. FFT:n tarvitse-
mien ndytteiden ndytteistimiseen tarvittava aika (kaavat 2.3 ja 2.6) rajoittaa kuitenkin
laitteella saavutettavaa aikatason resoluutiota. Tilannetta on selvennetty kuvassa 2.6,
jossa kaikki kolme signaalia havaitaan taajuustason kannalta tdysin virheettomasti, mut-
ta niiden aikatason selkeitd rajakohtia ei ndhdd kuin tietyilld rajoitetuilla ajanhetkilla.
[33]1[36]
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Kuva 2.6: Reaaliaikaisen FFT-spektrianalysaattorin aikatason resoluutio [34, p. 12]
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2.6.5 Herkkyys (DANL-arvo ja kohinaluku)

Herkkyys, eli laitteen kyky havaita pieniamplitudisia signaaleja, on erds spektrianaly-
saattorien tirkeimmistd parametreistd. Saavutettavissa olevaa herkkyyttd rajoittaa lait-
teen itsensd tuottama kohina, joka syntyy sen komponenttien sisdisestd satunnaisesta
elektroniliikkeestd. Spektrianalysaattorin kohinalla viitataan yleensd laitteen ndytettyyn
keskiarvoiseen kohinatasoon (engl. Displayed Average Noise Level, DANL), joka on
laitteen termisen kohinan ja kohinaluvun summa. DANL voidaan médrittdd suoraan
spektrianalysaattorin naytolld nidkyvéstd kohinatasosta, kun laitteen sisddntulo on termi-
noitu 50 ohmin péétteelld. Padtteen tuottama kohinateho saadaan kaavalla 2.8: [30]

jossa k on Boltzmann:n vakio eli 1,38 x 107 J/K, T on péitteen limpdtila kelvinasteis-
sa ja B on kaistanleveys hertseissd. Kohinateho normalisoidaan yleensd 1 Hz:n kaistan-
leveyteen ja sen referenssitechona kiytetdédn milliwattia (dBm). Talloin kaava 2.8 voi-
daan muuntaa kaavassa 2.9 ndhtdvain muotoon. [30, p. 46]

Prapmy = 10 log(kTB/1 mWw) (2.9)

Kaavan 2.9 avulla saadaan péitteen huoneenldmpdiselle (290K) kohinatehotiheydelle
arvo -174 dBm/Hz. Péitteen generoima kohina vahvistuu vield spektrianalysaattorin
vahvistimissa, jotka lisddvét siithen itse tuottamansa kohinan. Sisddntulovaimennin, se-
koitin ja muut laitteen signaalitielld ennen ensimmaisté vahvistinta sijaitsevat osat lisdé-
vit kohinaa vain vdhédn. Ne kuitenkin vaimentavat signaalia, mikd heikentdd laitteen
herkkyyttd, laitteella saavutettavaa signaalin ja kohinan suhdetta (engl. Signal-to-Noise
Ratio, SNR) seki laitteen DANL-arvoa. DANL-arvon voidaankin siis ajatella kuvaavan
spektrianalysaattorin “’tehollista kohinatasoa”, silld se ottaa huomioon myos signaalitiel-
13 tapahtuvan vaimennuksen. [30] [32]

Valittu RBW vaikuttaa myos laitteella saavutettavaan herkkyyteen. Spektrianalysaatto-
rin generoima kohina on sattumanvaraista ja varsin levedkaistaista. RBW-suodattimet
sijaitsevat signaalitielld IF-vahvistinten jélkeen ja niiden kaistanleveys vaikuttaa suo-
raan ndytolle kytkeytyvédn kokonaiskohinatehon méarddn. RBW:n muuttamisesta johtu-
vaa ndytolld ndkyvéda kohinatason vaihtelua ANy voidaan kuvata kaavan 2.10 avulla:
[30, p. 47]

AN = 10 log(RBW,/RBW), (2.10)

jossa RBW; ja RBW, ovat vertailtavat resoluutiokaistanleveydet. RBW:n muuttaminen
kertoimella kymmenen muuttaa siis myds ndytolld nikyvdd kohinatasoa kymmenelld
desibelilld. Paras SNR ja suurin herkkyys (pienin DANL-arvo) saavutetaankin kéytta-
malld pienintd valittavissa olevaa sisddntulovaimennuksen- sekd RBW:n arvoa. Néiin
saatu DANL-arvo vastaa pienintd spektrianalysaattorilla suoraan mittaamalla havaitta-
vissa olevaa signaalitasoa. [30] [32]

FFT- ja hybridispektrianalysaattorien RBW on kéytetyn FFT:n pituuden sekd naytteis-
tettdvén mittauskaistan leveyden, eli ndytteistysnopeuden funktio (kaava 2.3). Toisaalta
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tdma siis kaavan 2.10 seurauksena tarkoittaa sitd, ettd kdytetyn ndytteistysnopeuden pie-
nentdminen ja FFT:n pituuden lisddminen parantavat laitteella saavutettavaa dynaamista
aluetta ja herkkyyttd, joskin samalla mittauksiin tarvittava pyyhkiisyaika pitenee.
Pidempaa FFT:td kayttimalld saavutettavan herkkyyden kasvun ja pyyhkéisyajan suhde
on kuitenkin pienilld FFT:n arvoilla vahvasti epélineaarinen, mikd mahdollistaa opti-
maalisten asetusten valinnan laitteelta vaadittavan herkkyyden, saavutettavan pyyhkéi-
syajan seki aikatason resoluution suhteen. [35]

2.6.6 Herkkyyden lisddminen esivahvistimella

Sopivan esivahvistimen avulla on mahdollista parantaa mittajirjestelmén herkkyytté ja
kohinalukua entisestddn. Esivahvistin siirtdd spektrianalysaattorin mitta-aluetta vahvis-
tuksensa verran, jolloin pienin havaittavissa oleva signaalitaso pienenee, joskin samalla
pienennetddn myds suurinta havaittavissa olevaa signaalitasoa. Toisaalta esivahvistin
vahvistaa myos kohinaa, jolloin herkkyyden kasvattaminen voi kutistaa kdytettdvissd
olevan mitta-alueen kokoa eli dynaamista aluetta. Paras absoluuttinen herkkyys saavute-
taan kédyttdimalld esivahvistinta, jolla on korkea vahvistus ja pieni kohinaluku. Jos kui-
tenkin halutaan sdilyttdd koko mitta-alue, joudutaan valitsemaan vahvistin, jonka vah-
vistuksen ja kohinaluvun summa on vihintdin kymmenen desibelid pienempi kuin
spektrianalysaattorin kohinaluku. Téll6in kokonaissysteemin kohinapohja laskee esivah-
vistimen vahvistuksen verran. Sisddntulovaimenninta voidaan kiyttdd esivahvistimen
vahvistuksen pienentdmiseen ja ndin edesauttaa edelld kuvatun raja-arvon tdyttymista.
Monet spektrianalysaattorit siséltdvit sisddnrakennettuja esivahvistimia, mikd mahdol-
listaa jérjestelmédn kalibroinnin ja herkkyyden maksimoinnin. Kéytettivén esivahvisti-
men optimaaliseen valintaan on 10ydettdvissd neuvoja Agilent:n sovellusohjeesta ”Spec-
trum Analysis Basics (Application Note 150)” [30]. [32]
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Luku 3

3 Metsdhovin mittausymparisto

Tassd luvussa kdydddn ldpi Metsdhovissa radioastronomian tutkimuksessa kaytettdvan
laitteiston sekd Metsdhovin mittausympériston padpiirteitd. Lisdksi luvussa tarkastellaan
Metsidhovin radioymparistossd esiintyvid héiridlahteitd sekd niiden tuottamien héiridsig-
naalien aiheuttamien ongelmien minimointiin ja ennaltachkiisyyn kdytettivid menetel-
mid. Lisdksi luvun alussa kdyddén pintapuolisesti ldpi Metsdhovin observatorioalueen
tutkimustoimintaa.

Kuva 3.1: Metsdhovin radio-observatorio. Kuva muokattu ldhteestd [37]

3.1 Metsdhovin radiotutkimusasema

Metsdhovin radiotutkimusasema on Aalto-yliopiston Sédhkotekniikan korkeakouluun
kuuluva laitos, joka sijaitsee Kirkkonummella Kylmilédn kyldssd noin 45 km lanteen
Helsingin keskustasta. Metsdhovia lahimpéni sijaitsevan kyldkeskuksen Veikkolan kes-
kusta sijaitsee noin 10 kilometrin etdisyydelld itse radio-observatoriosta. Metsdhovin
radio-observatoriota ympéroi séteeltdén noin 550 metrin kokoinen radiohiljainen alue
[38, p. 4]. Metsdhovin radiotutkimusasema on ollut toiminnassa vuodesta 1974 ja eril-
lislaitos se on ollut toukokuusta 1988 ldhtien. Metsdhovin radio-observatorion ldheisyy-
dessd toimii myds Helsingin yliopiston optiseen astronomian tutkimukseen keskittyva
observatorio sekd maa- ja metsitalousministerion alaisuudessa toimiva avaruusgeodeet-
tinen asema ja painovoimalaboratorio. [39]

Metsdhovin radio-observatorion tehtdvénd on tuottaa tutkimustyotd radiotieteen, radio-
astronomian ja avaruustekniikan aloilla, sekd edesauttaa radioastronomiassa kiytetta-
vien mikroaaltovastaanottimien, vastaanottotekniikoiden, antenni- ja tiedonkeruuteknii-
kan, tiedon prosessoinnin seka tieteellisen laskennan kehitystd. Suurin osa Metsdhovin
radio-observatoriossa tehtdvistd tutkimuksesta keskittyy millimetri- ja mikroaaltotaa-
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juuksille noin 100 MHz — 150 GHz taajuusalueelle. Observatorion tirkeimpid tutkimus-
kohteita ovat Auringon millimetri- ja mikroaaltositeily, radiokvasaarit ja kontinuumi-
havainnot, aktiiviset galaksit, molekyylien spektriviivat, geodeettinen ja radiotéhtitie-
teellinen pitkdkantainterferometria seké aktiivisten galaksien etuala-komponenttien kar-
toitus kosmisen taustasiteilyn tutkimusta varten. Metsdhovi tukee myds radioastrono-
mian tutkimusta ja sovellusten kehittdmistd Suomessa yleisesti, 1dhinné jarjestimalla
mahdollisuuksia opinnéytetdiden suorittamiseen ja jatko-opiskeluun (lisensiaatin- ja
tohtorintutkinnot). [39]

3.2 Metsihovin mittalaitteisto

Metsdhovissa radioastronomisissa mittauksissa kaytetddn vastaanotinantennina ensi-
sijaisesti observatorion omaa, kuvassa 3.2 esitettyd, halkaisijaltaan 13,7 metristd Casse-
grain-teleskooppia. Cassegrain-teleskooppi on yleisin radioastronomiassa kiytetty teles-
kooppityyppi ja se koostuu parabolisesta péddpeilistd, kuperasta apupeilistd sekd vastaan-
otinmittalaitteistosta. Antenni heijastaa kerdtyn séteilyn pddpeilin avulla apupeilille,
josta se tarkentuu padpeilin keskelld sijaitsevan aukon kautta vastaanotinmittalaitteistol-
le. Padasialliset, Suomen oloissa helposti kéytettdvit havaintotaajuudet ovat 22 ja 37
GHz. Liséksi kdytetddn taajuuksia 90 ja 150 GHz. Teleskoopin vastaanottimet toimivat
lahinnd néilld suojatuilla taajuuksilla tuottaen ympérivuorokautista havaintodataa mm.
kvasaari- ja aurinkotutkimuksen kayttoon. [1] [16] [40]

Kuva 3.2: Metsidhovissa kdytosséd olevat vastaanotinantennit. Kuvassa vasemmalla 13,7
metrin Cassegrain-teleskooppi seka sitd sddn vaikutuksilta suojaava suojakupu ja
oikealla 1,8 metrin ”Sunant”-vastaanotinantenni. Kuvat muokattu léhteisté [4] ja [40]

Metsdhovin Cassegrain-teleskooppi on Suomen ainoa radioastronomisiin ja geodeetti-
siin mittauksiin kaytettdvd radioteleskooppi. Kyseinen radioteleskooppi otettiin kéyt-
toon vuonna 1974 eli samana vuonna kuin itse radio-observatoriokin aloitti toimintansa.
Radioteleskoopin pintapeilit seké sitd suojaava suojakupu pdivitettiin uudempiin vuo-
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sien 1992-1994 aikana. Nykyisten kédytdssd olevien pintapeilien avulla saavutettu radio-
teleskoopin pintatarkkuus on 0,1 millimetrid, mikd mahdollistaa korkeintaan 150 GHz:n
signaalien vastaanottamisen. Antennin suuntaamisen maksiminopeus on 1,2 astetta se-
kunnissa. [37, p. 19] [39]

Pienempdd 1.8 metristd vastaanotinantennia (kuva 3.2) kiytetddn Metsdhovissa Aurin-
kotutkimuksessa Auringon kokonaisintensiteetin seurantaan 11.2 GHz:n taajuusalueella.
Myos kyseinen antenni on kadytdssé kokoaikaisesti lukuunottamatta huoltotoimenpiteisti
atheutuvia katkoja. Suuremman 13,7 metrisen radioteleskoopin mittausajasta on varattu
yleensd noin 20 - 25% Aurinkotutkimuksen kdytto6n, mikd mahdollistaa pienemmalla
antennilla 16ydettyjen ilmididen tarkemman tarkastelun. [4] [41, pp. 29-30]

Metsdhovissa on tdmén tyon kirjoituksen aikaan kaytossd viisi radioastronomista vas-
taanotinta, joiden signaalitaajuudet, vilitaajuudet sekéd vélitaajuuksilla mittausten kan-
nalta hiiridlahteind toimivat muut kdyttokohteet on esitetty taulukossa 3-1.

Vastaanotin Signaalin vilitaajuus Muut vilitaajuusalueen
taajuus [GHz] [GHz] kayttajat
2,21 -2,35 0,68 - 0,82 Radiolinkit, langattomat
Ceep 8,15 - 8,65 0,5-0,98 kamerajirjestelmit, DVB
29 GHz 21,0 - 22,0 Satelliittiyhteydet, lyhy§n .
. . 0,2-1,2 kantaman yhteydet, radiolinkit,
Kontinuumi 22,4 -234
DVB
22 GHz Lyhyen kantaman yhteydet,
VLBI 21,98 -22,48 0.5-1,0 radiolinkit, DVB
37 GHz
Kontinuumi/ S92 =0, 0,5-1,5 Tutkat, radiolinkit, DVB
. 37,3-38,3
Aurinko
37 C.}HZ 37,0 0,25-1,0 Radiolinkit, radionavigaatio, DVB
Aurinko
0,5-1,0 Lyhyen kantaman yhteydet,
43 GHz VLBI 40,0-450 8,5-11,5 radiolinkit, DVB
80-115 GHz Radionavigaatio,
Spektriviiva 80-115 1.0-16 satelliittinavigaatio
(90 GHz) 150 GHz "
“ausi 3mm” VLBI chioeR
(90 GHz) 150 GHz (84 -115) 3,7-4,2 Radionavigaatio
VLBI 129 - 175 0,5-1,0 Radiolinkit, DVB
Callisto 0.1 - 145 Radiolinkit, langattomat
(Aurinko) ’ ’ kamerajarjestelmét, DVB
RFI-monitori 0.4 -2.0 (0,0-0,1) Radionavigaatio, Radiolinkit
(0,05 - 4,4) S gadto,

Taulukko 3-1: Radioastronomiset vastaanottimet Metsdahovin radiotutkimusasemalla.
Tahdelld merkittyjé kohtia ei ole vield miéritelty tyon kirjoituksen aikaan. [4] [6] [42]
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Metsdhovin aurinkohavaintoihin kdytettivda laitteistoa laajennettiin vuonna 2010 Cal-
listo-mittausjérjestelmélld, kun Metsdhovin radiotutkimusasema liittyi maailmanlaajui-
seen “’e-Callisto”’-mittausverkkoon. Metsdahovin nykyinen Callisto-jarjestelméd koostuu
kahdesta ”Sunant”-vastaanotinantenniin kiinnitetystd log-periodisesta antennista, kah-
desta Callisto-spektrometristd sekd edelld mainittujen oheiskomponenteista. Kuvassa
3.2 on néhtdvissd jirjestelmén vanha, yhteen log-periodiseen antenniin perustuva ko-
koonpano. Jirjestelmédn avulla on mahdollista suorittaa aurinkohavaintoja 100 - 1450
MHz:n taajuusalueella. [4] [41, p. 13] [43, pp. 27-28]

Metsdhovin mittausten aikadatan synkronointiin kéytetdén kahden aktiivisen CH1 75
vety-maserin avulla luotua 5 MHz:n taajuustarkkaa vaihereferenssisignaalia, jota tarvi-
taan erityisesti VLBI-mittauksissa signaalien korreloinnin mahdollistamiseksi. Kyseisti
signaalia kdytetddn myds vastaanotinten, spekrianalysaattorien ja signaaligeneraattorien
paikallisten oskillaattorien vaihelukitukseen. Liséksi vety-maserin avulla luodaan 1PPS-
signaali, jota kdytetdén mittausten ajoittamiseen. Jirjestelmén avulla voidaan varmistaa
mitattujen signaalien ajoituksen, taajuuden ja vaiheen tarkkuuden pysyminen astrono-
misten mittausten vaatimalla tasolla. Vety-maserin toiminta perustuu vetyatomien si-
sdisten tunnettujen energiatasojen vilisen 1420 450 751,768 hertsin oskillaation hyo-
dyntdmiseen. Kyseinen taajuus vastaa vedyn spektrissd ndkyvdd 21 cm:n spektriviivaa.
Jarjestelmén avulla voidaan luoda erittdin tarkka ja stabiili kelloreferenssi, silld CH1 75
vety-maserin pitkdaikainen viiden vuoden taajuuden stabiilisuus on luokkaa + 5 x 107'°,
[4] [37, p. 22]

3.3 Hairiomonitorointi Metsdhovissa

Metsdhovin radiotaajuista hdiridympéristod on monitoroitu vuodesta 1998 ldhtien verti-
kaalisella polarisaatiolla 400 - 2000 MHz:n taajuusalueella. Jarjestelmié on tosin péivi-
tetty useampaan kertaan, mika vaikeuttaa eri vuosina suoritettujen hdiridmittausten kes-
kindistd vertailua. Vuonna 2010 radio-observatorioon asennettiin uusi ohjattava RFI-
monitori, jonka avulla Metsédhovin radiohdiridympéristostd on saatu entistd tarkempaa
suuntaavaa informaatiota. Metsdhovin radiohdiriitd ja niiden vaikutuksia on tutkittu
hyvin monipuolisesti Jukka-Pekka Porkon diplomitydssd “Radio frequency interference
in radio astronomy” [1].

Hairiomonitoroinnissa kdytetyn jarjestelmin pédpiirteinen kokoonpano on esitetty ku-
vassa 3.3. Hidiridmonitorin antennina toimii rakennuksen katolle itd-siipeen asennettu
log-periodinen LPD 500-2000 —antenni (kuva 3.4), jonka vahvistus on noin +9...10
dBi:n luokkaa 400 - 2000 MHz:n taajuusalueella. Antenni sijaitsee noin 20 metrin etéi-
syydelld observatorion Cassegrain-radioteleskoopista. Antennin suuntaa ohjaa Yaesu G-
800 DX ohjausjérjestelmd, jota ohjataan tietokoneella RS-232 —liitdinnén kautta. Anten-
nin vastaanottama signaali vahvistetaan Mini Circuits ZX60-2531M-5 vahvistimella,
jonka vahvistus on 30 dB. Vahvistin on yhdistetty mittauksiin kaytettdvdadn Agilent
FieldFox N9912A-yhdistelméianalysaattoriin noin 45 metrin pituisella Suhner Sucoflex
RG-214 koaksiaalikaapelilla, jonka vaimennus on noin 0,4 dB/m 2 GHz:n taajuudella.
Mittalaitteena kaytettavad Agilent Fieldfox —yhdistelmianalysaattoria (kuva 3.4) ohja-
taan tietokoneella Ethernet-yhteyden kautta ja laitteella mitatut mittaustulokset tallenne-
taan tietokoneelle niiden analysointia ja jalkikasittelyd varten. [1, pp. 32-33] [38]
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i Mini Circuits ZX60-2531M-S esivahvistin,
| i vahvistus 30dB

RG-214 Koaksaali
-kaapeli (45m)

- Log-periodinen
h=4m| | pD 500-2000

Spektrianalysaattori, Ohjaus Ethernet-
Agllent FieldFox yhteydella (Telnet)

antenni Ohjauskomennot
CD ja datan tallennus
Antennia suuntaava ~ Ohjaus Ethernet- pC(Data)
Yaesu G-800-DX | yhteydella
-ohjausjérjestelma RS-232 3, € —> T

PC(Seti) Jarjestelmaa ohjaava

ohjelmisto (Spektr3.pl)

Kuva 3.3: Metsihovin RFI-monitorointijirjestelmén kokoonpano. [38, p. 8]

Kuva 3.4: Hiiriomonitoroinnissa kaytettdvd LPD 500-2000 antenni sekd itse
niytteistykseen kéaytettiva Agilent FieldFox N9912A yhdistelméanalysaattori.
Kuvat muokattu ldhteestd [38]

Monitorointilaitteistolla mitattava taajuuskaista kattaa suurimman osan Metsdahovissa
kaytossd olevien vastaanottimien kayttdmistd IF-vilitaajuuksista. Monitoroitava 400-
2000 MHz:n taajuusalue on jaettu 100 MHz:n osiin (16kpl), joista jokainen pyyhkéis-
tddn kymmenen kertaa kiyttden spektrianalysaattorin “max hold”-asetusta. Mittausdataa
kerdtddn neljdstd péddilmansuunnasta kddntden hdiridmonitorin antennia mittausten
vilissd. Kokonainen mittaus taas koostuu 64 erillisestd koko taajuusalueen kattavasta
pyyhkéisystd. Mittauksissa kéytetddn 3 kHz:n resoluutiokaistanleveyttd ja 1 kHz:n
videokaistanleveyttd. Yhdessd 1000 mittauspistettd kattavassa 100 MHz:n pyyhkéisyssd
kuluu 6,1 sekuntia eli kokonaiseen 64 pyyhkéisyé kattavaan mittaukseen kuluu noin 1,5
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tuntia [42]. Pienimpien jirjestelmélld havaittavissa olevien signaalien tehotasot ovat
luokkaa -130...-140 dB(W/m?*/Hz). [1]

3.3.1 Agilent FieldFox N9912A

Mittausten néytteistyksen suorittava Agilent FieldFox 9912A on kompakti akkukéyttoi-
nen yhdistelméianalysaattori, joka siséltdd toimintoja kaapelien ja antennien analysoin-
tiin sekd esimerkiksi kanavantehon mittauksiin. Hiiridmonitoroinnissa laitetta kuitenkin
kiytetddn sen spektrianalysaattorimoodissa. Laitteen héiriomonitoroinnin kannalta tér-
keimmit ominaisuudet on listattu taulukossa 3-2. Laite toimii pyyhkéisevand spektri-
analysaattorina eli se pyyhkdisee mitattavan kaistan mitaten tiettyd yksittdistd taajuutta
ohuen kaistanpddstosuodattimen ldpi (luku 2.6). Laitetta ohjataan tietokoneen vélityk-
selld Ethernet-yhteyden yli kéyttien SCPI-standardin mukaisia komentoja. Laitteesta ja
sen etdohjaamisesta on 16ydettivissa lisdd tietoa lahteistd [44] sekd [45].

Agilent FieldFox 9912A

Mitattavissa oleva

RF sisddntulon

taajuusalue 100 kHz - 4 GHz VSWR 1,5:1
DANL -130 dBm -60/-3dB 41
(Esivahvistimella) (-148 dBm) valitsevuus )
Mltatta.\nss..':\ oleva DANL...420 dBm Sls.aantul.o- 0-31 dB )
amplitudialue vaimennin (1 dB:n pykalissa)
. Suurin +27 dBm, eli0.5 W
Dynaaminen alue 96 dB sisdantuloteho +50 VDC
N + i
Amplitudin 10,5 d.B Iuokka'fl SI-.II ( 30fiBm <70 dBc, +40 dBm
tarkkuus normaaliolosuhteissa signaalilla)
Taajuusreferenssin +2 ppm =1 ppm/v TOI (-30dBm
stabiliteetti +1 ppm (-10 ... 55 °C) signaalilla) <-96 dBc, +18 dBm

Taulukko 3-2: Agilent FieldFox 9912A yhdistelmianalysaattorin tarkeimmiét

ominaisuudet [45]

3.4 Suojautuminen hiirifitd vastaan

Radioastronomiset mittaukset ovat erittdin herkkid ulkoisia hiiridsignaaleja kohtaan.
Metsdhovin radio-observatoriossa radioastronomisia mittauksia suoritetaankin vain ra-
dioastronomiaan varattujen taajuuskaistojen sisélld. My0ds observatorion infrastruktuu-
rilla on pyritty parantamaan mittausten héiridsuojaustasoa. Esimerkiksi observatorion
sisdiset signaalitiet on toteutettu tuplasuojatuilla RG-223 ja RG-214 —koaksiaalikaape-
leilla niiden hédiriottdomyyden varmistamiseksi. Kyseisten kaapelien vaimennus ulkoisia
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signaaleja kohtaan on luokkaa 95%. Metsdhovista ldhtevit ja Metsdhoviin tulevat tieto-
liikkenneyhteydet on toteutettu hairiéttdmilla optisilla kuituyhteyksilld. [1] [38]

Mittauksia pyritddn suojaamaan myo0s erilaisten menettelytapojen ja sdéntdjen avulla.
Esimerkiksi selkeitd hdirifitd tuottavien laitteiden, kuten mobiililaitteiden tai loisteput-
kivalojen kéyttd on kielletty observatorion alueella. Mobiililaitteiden kdyttod myds val-
votaan Metsdhoviin kesilld 2011 asennetulla GSM-monitorointijarjestelmallé. Jarjestel-
mai ldhettdd varoitusviestin Metsdhovin tekniselle tyontekijille, jos mitatut signaalitasot
ylittdvét ennalta madratyn raja-arvon [41, p. 14]. My0Os mikroaaltouunien kayttd on kiel-
letty, kun observatoriossa tehddén geodeettisid mittauksia 1dhelld mikroaaltouunien 2,4
— 2,5 GHz:n toiminta-aluetta. [1] [38]

Hairiosignaaleja myos monitoroidaan aktiivisesti tosin 1dhinnd suoritettavien mittausten
[F-vilitaajuudella. Metsdhovin nykyinen hiiridsuojautuminen perustuukin suurilta osin
passiiviseen spektrin monitorointiin ja ldydettyjen, héiridistd vapaiden taajuusalueiden
hyodyntdmiseen. Hairididen mittausta ja tulkintaa edesautetaan yllépitimalla hyvia kon-
takteja Suomessa radiotaajuista allokaatiota ylldpitdvadn auktoriteettiin eli Viestintdvi-
rastoon. [38]
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Luku 4

4 Ohjelmistoradio (SDR)

Téssd luvussa esitetdén ohjelmistoradion (engl. Software-defined radio, SDR) perus-
periaatteet ldhtien liikkeelle ohjelmistoradion historiasta seké eri tasoisten ohjelmisto-
radiojérjestelmien vélisistd arkkitehtuurieroista. Luvussa esitetddn myos Ettus Resear-
ch:n nykyinen USRP-laitekanta. Tdmén jalkeen luvussa kdyddan 1dpi tyossd kaytetta-
vén Ettus Research N210 USRP:n osakokonaisuuksien, kuten virtaldhdekomponentti-
en, signaalin ylos- ja alasmuuttamisessa kaytettdvien DUC- ja DDC-piirien, signaalin
néytteistyksessd kéytettdvien ADC- ja DAC —piirien, kellopiirien, laitetta ohjaavan
FPGA:n seka laitteen etupédéna kaytettdvien tytdrkorttien oleelliset piirteet.

Liang Zhou on kuvannut diplomitydssddan “USRP2-Based Software Defined Radar
Receiver” [46] ohjelmistoradion toimintaa hyvin monipuolisesti ldhtien liikkeelle oh-
jelmistoradion osakokonaisuuksien suorittamien funktioiden, kuten néytteistyksen,
suodatuksen sekéd alasmuuntamisen matemaattisesta teoriasta. Ty0 esittelee myos lait-
teen komponenttien epdideaalisuuksia ja niiden vaikutuksia esimerkiksi laitteen taa-
juustason tarkkuuteen ja synkronisointiin. Kyseiseen tyohon tutustumista suositellaan-
kin edelld mainittujen kohtien osalta tissd tyOssd esitettyd matemaattisemman ja osil-
taan tarkemman tarkastelun mahdollistamiseksi.

4.1 Ohjelmistoradion historiaa

Ohjelmistoradion arkkitehtuurin alkuperdisen konseptin esitti Joseph Mitola vuonna
1992 julkaisussaan ”Software Radio: Survey, Critical Analysis and Future Directions”
[47]. Hanen kuvauksensa mukaan ohjelmistoradio (tarkemmin ohjelmistomaéritelty
radio eli SDR) tarkoittaa radiojirjestelmid, jossa kanavanmodulaation aallonmuodot
on madritelty ohjelmallisesti. Konseptin ideana on mahdollistaa laitteen erittdin moni-
puolinen konfigurointi ja yhden radiojirjestelmén kayttd hyvin erilaisissa kayttokoh-
teissa. Vaikka ohjelmistoradion termi kehitettiinkin vasta 1990-luvulla, on radiojirjes-
telmien ohjelmallista toteuttamista tutkittu jo 1970-luvulta ldhtien ldhinné eri maiden
asevoimien sisdlld [48]. Ohjelmistoradiojérjestelmit perustuivat 1990-luvulla 1dhinna
suljettuihin arkkitehtuureihin ja ohjelmistoihin, mika rajoitti niiden kayttoa tieteelli-
selld ja yksityiselld sektorilla. Ohjelmistoradiojirjestelmét ovat kuitenkin kehittyneet
arkkitehtuurin ja ohjelmistonsa puolesta entistd avoimempaan suuntaan, mikd on mah-
dollistanut laitteiden kdyton ja kehittimisen laajenemisen myos siviilipuolelle. [49,

pp. 8-91 [50, p. 9] [51]

Todellinen ohjelmistoradio (Software Radio, SR) on ohjelmistolla mééritellysti ra-
diosta (SDR) 14dht6isin oleva konsepti, jonka mééritelmé on IEEE:n mukaan ”Radio in
which some or all of the physical layers functions are software defined” [52, p. 1], eli
vapaasti suomennettuna radiojédrjestelma, jossa kaikki tai osa fyysisen tason funktiois-
ta on mdidritelty ohjelmistossa. Ohjelmistoradion ja ohjelmistolla mééritellyn radion
selkein ero on se, ettd ohjelmistomééritelty radio (SDR) siséltdd erillisen viritettdvan
radiovastaanottimen, jolla signaalit sekoitetaan alemmalle taajuudelle ja néytteistys
suoritetaan vasta [F-vilitaajuudella, kun taas todellisessa ohjelmistoradiossa (SR)
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néytteistys tapahtuu jo suoraan RF-taajuudella. Kéytdnndssd ohjelmistoradion termid
ja lyhennettd SDR kéytetddn kuitenkin yleisesti nykyddn mistd tahansa ohjelmisto-
radiojérjestelméstd riippumatta siitd, onko kyseessd todellinen ohjelmistoradio vai
ohjelmistolla miaritelty radiojarjestelma. [48, pp. 2-5] [52] [53]

Ohjelmistoradio mahdollistaa laitteiden ominaisuuksien ja toimintojen paivittimisen
suoraan ohjelmistopdivitysten avulla. Ohjelmistoradio onkin avainteknologia, jota
voidaan kayttdd useissa kédyttokohteissa koko langattoman kommunikaation alalla. Se
mahdollistaa esimerkiksi uusien standardien, taajuusalueiden tai modulaatioiden kéyt-
toonoton ilman tarvetta fyysisen tason muutoksille itse kohteissa kdytettdvien laittei-
den osalta. Ohjelmistoradiojirjestelmien korkeat aloituskustannukset, prosessointite-
hon vaatimukset sekd korkea tehonkulutus rajoittavat kuitenkin nykyéén jérjestelmien
kéayttokohteita. [52] [S1] [54]

Ohjelmistoradiojirjestelmid kaytetdankin nykyéédn ldhinnd langattoman dataliikenteen
tukiasemissa ja tutkimuskaytdssd tai muissa staattisissa kdyttokohteissa, joissa laittei-
den péivitettdvyydelld ja monipuolisuudella saavutettavat edut ylittavét laitteiden kor-
keisiin aloituskustannuksiin ja suureen tehonkulutukseen liittyvét heikkoudet. Nope-
asti kehittyvit tietoliitkenneyhteydet ja palvelut ovat nostaneet operaattorien tukiase-
mien pdivityksiin liittyvid kuluja huomattavasti, miké on tehnyt ohjelmistoradiojirjes-
telmistd entistd kdytdnndllisempid vanhojen rautapohjaisten jirjestelmien korvaami-
sessa. Staattinen taajuusallokaatio rajoittaa kuitenkin nykyadn ohjelmistoradiojdrjes-
telmien kdyttoonottoa kaupallisissa kohteissa [55, p. 8]. Kdytetyt standardit ja taajuus-
allokaatio tulevatkin todenndkdisesti muuttumaan entistd dynaamisempaan suuntaan
tulevaisuudessa, mikd onkin ensisijaisen tirkedd dlykkéiden radiojirjestelmien, kuten
kognitiivisen radion yleistymisen kannalta. [52] [51]

4.2 Ohjelmistoradion toiminta

Ohjelmistoradion perusperiaate on toteuttaa mahdollisimman suuri osa aiemmin ana-
logisilla komponenteilla, kuten vahvistimilla, suodattimilla, sekoittajilla, modulaatto-
reilla sekd detektoreilla toteutetuista osista rekonfiguroitavan digitaalielektroniikan,
kuten yleiskdyttdisten prosessorien (engl. General Purpose Prosessor, GPP) tai DSP-,
FPGA- ja ASIC —piirien sekd niiden toimintaa ohjaavan ohjelmiston avulla. Yleensd
ohjelmistoradiojérjestelmét toimivat niin, ettd itse ohjelmistoradio siséltdd RF-etuaste-
komponentit, ndytteistykseen tarvittavat AD/DA-muuntimet sekd nditd ohjaavan ja
laitteen kommunikaatiosta huolehtivan FPGA-piirin. Koko jdrjestelmid ohjataan
useimmiten ulkoisesti tietokoneella jonkin yleiskdyttoisen dataliitinnédn, kuten USB:n
tai Ethernet:n vilitykselld. Monet ohjelmistoradiojérjestelmat, kuten téssd ty0ssd kédy-
tetty Ettus Research N210, toimivat oletusajureillaan niin, ettd kaikki signaalinkésitte-
ly suoritetaan vasta jirjestelmdd ohjaavalla tietokoneella. Téllgin itse ohjelmistoradio
toimii siis vain ulkoisesti ohjattavana mittajirjestelmén etupédéana. [56, pp. 10-11]

4.3 Ohjelmistoradion arkkitehtuuri

Ideaalinen ohjelmistoradiojdrjestelma sisdltdisi vastaanotinantennin liséksi pelkdstdén
signaalin ndytteistyksen suorittavat (ideaaliset) komponentit ja kaikki signaalille teh-
tavit operaatiot suoritettaisiin ohjelmallisesti. Ideaalinen ohjelmistoradio kykenisi siis
moduloimaan ja demoduloimaan signaalia milld tahansa taajuudella ja taajuuskaistal-
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la. Nykyisin kaupallisesti saatavilla olevien A/D-muuntimien epdideaalisuudet, kuten
ndytteistyksen hitaus, dynaamisen alueen rajallisuus sekd korkea energiankulutus,
rajoittavat toteutettavissa olevien “ideaalisten” ohjelmistoradiojdrjestelmien avulla
kdytettdvissd olevaa kaistanleveyttd. Ohjelmistoradiojdrjestelmissd kdytetddnkin edel-
14 mainittujen heikkouksien kompensointiin yleisesti radiotekniikassa kéytettidvia ana-
logisia RF-etuastekomponentteja. Téllaisen realistisesti toteutettavissa olevan ohjel-
mistoradiojirjestelmén kokoonpano on esitetty kuvassa 4.1. [56, pp. 6-9] [53, pp. 5-8]

RF ) IF Kantataajuusosa
etuaste valitaajuusaste
Lahetys- ja
vastaanotto-
antennit
Prosessointi
— ADC |— L
RF Kanavointi ja Hardware  Software |oiostulo
: taajuus- -FPGA _GPP
A etuaste : muutokset -DSP
; . { pac k| ppcjapuc || -ASIC Sisaantulo

Ohjaussignaalit

Kuva 4.1: Realistisesti toteutettavissa olevan ohjelmistoradiojirjestelmén
arkkitehtuuri. Kuva muokattu lahteistd [54, p. 6] ja [57, p. 12]

Ohjelmistoradion kuvassa 4.1 esitetty arkkitehtuuri voidaan jakaa sen osien sisdisen
toimintataajuuden mukaisesti kolmeen osioon: radiotaajuiseen RF-etuasteosaan, vili-
taajuudella toimivaan I[F-vilitaajuusosaan sekd signaaliprosessorin taajuudella toimi-
vaan kantataajuusosaan. Etuasteosa siséltdd vastaanotto- ja ldhetysantennit seké 1dhin-
nd analogisia, useimmiten ohjelmallisesti ohjattavia etuastekomponentteja, kuten vah-
vistimia, kytkimid ja vaimentimia. Liséksi etuasteosa sisédltidd sekoittajia, joiden avulla
vastaanotettujen signaalien taajuus muunnetaan IF-vilitaajuudelle niiden néytteistysti
varten. [53, pp. 6-7]

Etuasteosaa seuraava vilitaajuusosa siséltdd analogia-digitaali-muuntimen (engl. Ana-
log to Digital Converter, ADC), jolla vilitaajuudelle muunnettu signaali néytteiste-
tadn, sekd digitaalisen alasmuuntimen (engl. Digital Down Converter, DDC), jonka
avulla niytteistetty signaali alasmuutetaan vilitaajuudelta kantataajuudelle sen proses-
sointia varten. Lahetyspuolella vilitaajuusosa toteuttaa vastaavat toiminnot kdintei-
sesti digitaalisen ylosmuuntimen (engl. Digital Up Converter, DUC) ja digitaali-ana-
logia-muuntimen (engl. Digital to Analog Converter, DAC) avulla. Vilitaajuusosa toi-
mii siis laitteen analogisen ja digitaalisen puolen rajapintana. [54, p. 7]

Vilitaajuusosaa seuraa digitaalielektroniikasta koostuva kantataajuusosa, joka sisaltdd
FPGA-, DSP- tai ASIC-piireistd sekd mahdollisista mikrokontrollereista tai mikropro-
sessoreista koostuvan prosessointiyksikon. Kaikki ohjelmistoradion sisélld raudassa
toteutettu signaalinkdsittely suoritetaan kantataajuusosassa. Yleensd kantataajuusosa
sisdltad my0s liitdntdrajapinnat, jotka mahdollistavat laitteen kommunikoinnin esimer-
kiksi ohjelmistoradion toimintaa ohjaavan tietokoneen kanssa. [54, p. 7]
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4.3.1 Ohjelmistoradiotyyppien miirittely tasojen mukaan

Ohjelmistoradioihin keskittyvélld ”The Wireless Innovation Forum”-nimiselld sivus-
tolla on esitetty jaottelu, jossa ohjelmistoradiotyypit on jaettu niiden ominaisuuksien
mukaisiin tasoihin seuraavalla tavalla: [52] [48, pp. 4-5]

Taso 0: HW-radio (Hardware Radio, HR)

Perinteinen radiojirjestelmd, joka on toteutettu pelkéstddn elektronisilla komponen-
teilla. Laitteen toimintaparametreja ei ole mahdollista muuttaa tekemaittd fyysisid
muutoksia itse laitteeseen.

Taso 1: Ohjelmistolla ohjattu radio (Software Controlled Radio, SCR)
Radiojirjestelmén ohjausfunktiot on toteutettu ohjelmallisesti, mikd mahdollistaa joi-
denkin sen yksittdisten parametrien, kuten tehotasojen, muokkaamisen. Jarjestelma ei
kuitenkaan mahdollista kdytettdvan taajuusalueen tai modulaation tyypin muuttamista
ohjelmallisesti.

Taso 2: Ohjelmistolla miaritelty radio (Software Defined Radio, SDR)
Ohjelmistolla mairitelty radiojérjestelmd on monimutkainen, mutta realistisesti toteu-
tettavissa oleva radiojérjestelma. Yleisesti ohjelmistoradiolla tarkoitetaankin nykyédn
useimmiten juuri tdmén tyyppistd radiojirjestelmééd. Ohjelmistolla mééritelty radiojar-
jestelméd mahdollistaa useiden laitteen parametrien, kuten taajuusalueen, modulaation
sekd kaytetyn kaistanleveyden ja standardien muuttamisen tdysin ohjelmallisesti.
My®0s jérjestelmin toiminnan laajentaminen on siis mahdollista toteuttaa ohjelmisto-
paivitysten avulla. Jarjestelmai tarvitsee kuitenkin erillisen RF-etuasteen. Jarjestelmén
toimintaa rajoittavatkin yleensd sen etuasteen komponentit, A/D- ja D/A-muuntimet
sekd edelld mainittujen rajallinen kaistanleveys ja dynaaminen alue. Kéytettdvin taa-
juusalueen muuttaminen voikin edellyttdd RF-etuasteen sisdltdimien osien fyysisti
vaihtamista. Ohjelmistolla méaritellyt radiojérjestelmit ovatkin useimmiten rakenteel-
taan modulaarisia edelld kuvattujen muutosten yksinkertaistamiseksi.

Taso 3: Ideaalinen ohjelmistoradio (Ideal Software Radio, ISR)

Ideaalisen ohjelmistoradion ja SDR:n suurin ero on se, ettei ideaalinen ohjelmisto-
radio sisdlld erillistd RF-etuastetta. Antennilta tuleva signaali ndytteistetddn suoraan
RF-taajuudella ja aiemmin RF-etuasteen toteuttamat funktiot, kuten taajuusalueen
muutokset toteutetaan ohjelmallisesti. Ideaalisen ohjelmistoradion laitteistokokoonpa-
no koostuu pelkéstdadn antenneista, AD/DA—muuntimista sekd digitaalisista signaali-
prosessointikomponenteista. Ideaalisen ohjelmistoradion toteuttaminen on ongelmal-
lista 1dhinnd kustannus- ja tehonkulutussyisti, mistd johtuen jirjestelmaét toteutetaan-
kin pddosin ohjelmistomiériteltyind. Ideaalisen ohjelmistoradion méaritelma on hyvin
lahelld Joseph Mitolan alkuperdistd “todellisen ohjelmistoradion” méaritelmaa.

Taso 4: Lopullinen ohjelmistoradio (Ultimate Software Radio, USR)

Lopullisen ohjelmistoradion mééritelmé ei huomioi teknologisia rajoitteita, vaan se on
idealistinen kuvaus radiojirjestelmasti, jossa kaikki toiminnallisuus on toteutettu oh-
jelmallisesti. Lopullinen ohjelmistoradio ei esimerkiksi tarvitse erillistd antennia, eiki
sen kéytOssd olevalla taajuusalueella ole rajoituksia. Lopullinen ohjelmistoradio onkin
kéytdnnossd mahdoton toteuttaa.



32

Kognitiivinen radio (Cognitive Radio, CR)

Kognitiivinen radio on ITU:n mééritelmén mukaan: “A radio or system that senses,
and is aware of, its operational environment and can dynamically and autonomously
adjust its radio operating parameters accordingly.” [58, p. 14]. Kognitiivinen radio
tarkoittaa siis radiojérjestelmid, joka on tietoinen ympéristostidén ja kyvyistddn, sekd
kykenee muuttaamaan fyysisen tason parametrejdin, toimintaansa ja toimintataajuut-
taan parantaakseen yhteensopivuuttaan kyseisessd radioympéristossd. Liséksi jirjes-
telméd kykenee oppimaan, mikd mahdollistaa sen yhteensopivuuden ylldpitimiseen
muuttuvassa radioympéristdssd. Oppiminen voi perustua esimerkiksi jirjestelmén itse
suorittamiin mittauksiin ja/tai ulkoisesti muilta kognitiivisilta jarjestelmiltd vastaan-
otettuihin tietoihin. Kognitiivisten radiojérjestelmien tirkeimmét sovelluskohteet ovat
spektrinkdyton seké jarjestelmien keskindisen yhteensopivuuden tehostaminen. Spek-
trinkdyton tehostaminen perustuu 1dhinné kayttijistd tyhjien spektrialueiden havaitse-
miseen ja hydodyntdmiseen [59]. Jarjestelmien vélistd yhteensopivuutta kognitiivinen
radiojérjestelmé taas voi tehostaa esimerkiksi toimimalla vilityspalvelimena eri taa-
juusalueilla tai modulaatioilla toimivien laitteiden vilill4. [60] [61, pp. 2-9]

4.4 USRP (Universal Software Radio Peripheral)

The Universal Software Radio Peripheral eli USRP on tietokonepohjainen, avoimeen
suunnitteluun perustuva ohjelmistoradiokehitysalusta, jota kehittidvit Ettus Research
LLC seké yhtion nykyinen omistaja National Instruments. USRP-tuoteperhe on koh-
distettu tutkimuskayttéon yksityisille laboratorioille, yliopistoille sekd yksityishenki-
16ille. Tuoteperheen kehityksestd vastaa Matt Ettus. USRP-laitteita ohjataan tietoko-
neen vilitykselld avoimen ldhdekoodin UHD-ajurilla ja jérjestelmén signaalinkasittely
toteutetaan useimmiten GNU Radio —ohjelmistoon perustuvilla tietokoneohjelmilla.
USRP “Embedded”-sarjan kehitysalustat tosin siséltdviat myos erillisen ARM-mikro-
prosessorin, joka mahdollistaa laitteen itsendisen kdyttdmisen ilman tarvetta erilliselle,
jérjestelmdd ohjaavalle tietokoneelle. USRP-tuotteet on suunniteltu avoimen 1dhde-
koodin periaatteella ja nithin littyvét kytkentdkaaviot, komponenttien sijoittelu seka
ajurit ovat vapaasti laitteiden kdyttdjien saatavilla [62]. Jarjestelmdn avoimuus yksin-
kertaistaa esimerkiksi laitteen etuasteena kdytettdvien tytirkorttien itsendistd jatkoke-
hittdmista. [46, p. 32] [63]

USRP-laitteiden ytimend toimii emolevy, joka siséltdd laitteen keskeisimmit toimin-
not toteuttavan FPGA-piirin sekd signaalin ndytteistykseen tarvittavat A/D- ja D/A-
muuntimet. Emolevy siséltdd useimmissa USRP-laitteissa my0s etuasteen rajapintana
toimivat PMC-liittimet, joithin voidaan asentaa haluttua taajuusaluetta ja toiminnalli-
suutta vastaava, laitteen etuasteena toimiva, tytarkortti. B1x0-, B2x0- ja QR210-sarjan
USRP-laitteissa etuaste on tosin integroituna suoraan laitteen emolevylle. Tytarkortis-
ta riippuen USRP-laitteiden vastaanotto- ja ldhetystaajuudet voivat olla vililla DC - 6
GHz. USRP-laitteet ovat usein MIMO-yhteensopivia, mikd mahdollistaa useamman
laitteen kdyttdmisen rinnakkain, parantaen jirjestelmin ominaisuuksia monissa kéyt-
tokohteissa. Lisdksi useimmat USPR-laitteet sisdltdvéat liitdnndn ulkoisen referenssi-
kellosignaalin tai GPS-moduulin liittimiseksi laitteeseen kayttokohteissa, joissa lait-
teen sisdisen kelloreferenssin tarkkuus ei riitd. Yhteys tietokoneeseen muodostetaan
USRP-mallista riippuen USB- tai Ethernet-viyldn, tai erillisen tietokoneeseen asen-
nettavan PCle-kortin ja liitdntdkaapelin avulla. Liitteessd 1 on esitetty taulukko, jossa
Ettus Research:n nykyisid USRP-laitteita on vertailtu niiden edelld mainittujen omi-
naisuuksien osalta. [63] [64, pp. 23-29]
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USRP-mallien vililld on huomattavia eroja niiden liitdntirajapintojen ja ndytteistyk-
sen komponenttien lisdksi myds niiden siséltimien FPGA—piirien tehokkuuden seka
vapaiden resurssien madrdn suhteen. Néitd eroja on havainnollistettu valittujen USRP-
laitteiden valilld liitteessd 2 esitetysséd taulukossa. USRP N210:n Xilinx XC3D3400A
FPGA on suorituskyvyltddn kohtuullisen tehokas piiri ja se mahdollistaa varsin moni-
puolisten signaalinkésittelyfunktioiden rautapohjaisen suorittamisen. Uudemmat
B2x0- ja X3x0 —sarjojen ohjelmistoradiojirjestelmét ovat tosin vield huomattavasti
kehittyneempid logiikkaelementtiensd, RAM-muistinsa sekd signaalinkasittelyssé tar-
peellisten DSP-moduuliensa lukumédridn suhteen. N200- ja B200- sarjan USRP-lait-
teiden sisdltimid FPGA on mahdollista ohjelmoida Xilinx:n ilmaisten ISE WebPACK-
ohjelmointitydkalujen avulla. USRP N210-, B210- ja X3x0- sarjan USRP-laitteiden
FPGA-piirien ohjelmointi sen sijaan on mahdollista vain Xilinx:n kehitystyokalujen
maksullisella versiolla. [63] [65, p. 15]

4.5 Ettus Research USRP N210

Tyossd kaytettdivda USRP N210 on Ettus Research:n vuonna 2010 julkaisema ohjel-
mistoradiokehitysalusta, jonka keskeisimmét pdivitykset aiempiin USRP-malleihin
nihden ovat sen reilusti suurempi FPGA-kapasiteetti, kehittyneemmét néytteistyksen
komponentit, emolevylle integroitu kohtuullisen tarkka TCXO-kelloreferenssi seka
laitteen kehittyneemmdt liitinndt. USRP N210—ohjelmistoradiojérjestelmén siséisté
toimintaa ja signaalien etenemisté selventdva kaavio on esitetty kuvassa 4.2. [63]
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Kuva 4.2: USRP N210 sisdisten signaalien eteneminen. Kuva muokattu ldhteestd [66]
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4.5.1 Emolevy

Ettus Research USRP N210 emolevy on esitetty kuvassa 4.3. Sen keskeisimmat osat
ovat kuvan keskelld nékyvéd Xilinx Spartan 3A DSP - XC3SD3400A FPGA —piiri,
FPGA:n vasemmalla puolella oleva Texas Instruments AZ62P44 ADC —piiri ja sen
alapuolella oleva Analog Devices AD9777 DAC —piiri, emolevyn alareunassa hieman
FPGA:n oikealla puolella sijaitseva Crystek:n CVHD-950 TCXO-kelloreferenssi sekd
tdmédn vasemmalla puolella sijaitseva kellosignaalien jakamisessa kiytetty AD9510-
viivepiiri. Lisdksi emolevylld erottuvat selvisti laitteen ylareunassa ndkyvit laitteen
jannitelinjoja reguloivat hakkuriregulaattorit, nididen alapuolella nikyva LSI:n ET10-
11C2 —Ethernet-ohjain seki timén alapuolella nikyvé, laitteen dataliikenteestd huo-
lehtiva, Texas Instruments TLK2701 —ldhetinvastaanotinpiiri. [62]

Xilinx 3A DSP XC35D3400A FPGA
TIAZ62P44 ADC

AD9777 DAC

CVHD-950 TCXO

AD9510 -viivepiiri

TPS54350 (jannitelinjat)
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TITLK2701
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al
2
3
4
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Kuva 4.3: USRP N210 emolevy

4.5.2 FPGA

FPGA (engl. Field-Programmable Gate Array) on digitaalinen mikropiiri, jonka sisil-
tamien komponenttien viliset kytkennét on toteutettu ohjelmoitavilla logiikkaporteil-
la. Ohjelmoitavien logiikkaporttien (engl. Configurable Logic Block, CLB) lisdksi
FPGA-piirit siséltdvit useimmiten RAM-muistia, erilaisia logiikkaelementtejd sekd
nykyédin usein myos monimutkaisempia kokonaisuuksia, kuten ADC-, DAC- ja DSP-
piirejd sekd mikroprosessoriytimid. FPGA-piirien kéyttd on yleistynyt huomattavasti
viimeisen vuosikymmenen aikana piirien nopeuden ja loogisen kapasiteetin seki edel-
13 kuvatun integraation kehittymisen ansiosta. [67] [68]

FPGA-piirien toiminta eroaa normaaleista yleiskdyttoistd prosessoreista selvésti, silld
yleiskéyttoiset prosessorit (GPP) suorittavat ohjelmakoodin rivi ja kdsky kerrallaan
sarjassa, kun taas FPGA-piirit kisittelevdt kaikki logiikkaelementtiensé operaatiot
rinnakkain, mikéd tehostaa rinnakkaistuvien algoritmien suoritusta. Ohjelman rauta-
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pohjainen toiminta tosin rajoittaa suoritettavissa olevan ohjelmakoodin kokoa, silld
ohjelmoitavia logiikkasoluja on FPGA-piirissd aina ennalta rajattu méaéra. Solujen
midrad ylittdvad koodia ei siis pystytd edes lataamaan piirille ja toisaalta tyhjiksi jaa-
neitd logiikkasoluja ei voida hyddyntda ohjelman suorituksen aikana. [67] [68]

FPGA-piirejd kdytetddn niiden tarjoaman tehokkaan rinnakkaisen signaalinkasittelyn
ja monipuolisen muunnettavuuden ansiosta. FPGA-piirien uudelleenkonfiguroitavien
logiikkaelementtien avulla on mahdollista tuottaa jopa geneeristi prosessoria vastaava
toiminnallisuus [13, pp. 10-15]. FPGA—piirien tehokas ja monipuolinen kéytto edel-
lyttdd kuitenkin niiden ohjelmointia vaikeaselkoisella laitteistokuvauskielelld (engl.
Hardware Description Language, HDL). FPGA:n ajurina toimiva laitteistokuvauskie-
lisestd koodista koostettu binddrimuotoinen ohjelma tallennetaan piirin ulkopuolella
sijaitsevalle muistipiirille, josta se ladataan kdynnistysvaiheessa FPGA:n sisdltimiin
CMOS-konfigurointivipuihin, joiden muodostamien kytkentdjen avulla ohjataan pii-
rin kaikkia funktionaalisia elementtejd ja ndiden keskindistd linkitysté. [67] [68]

Laitteistokuvauskielet eivét ole yhtd abstrakteja kuin perinteiset ohjelmistokielet, joi-
hin radiojérjestelmid kehittdvit suunnittelijat ovat tottuneet. Liséksi laitteistokuvaus-
kielelld toteutetun koodin syntetisointi ja kdéntdminen on useita kertaluokkia hitaam-
paa verrattuna ohjelmistototeutukseen [68, p. 53]. Yksittdisessd FPGA-ajurin synteti-
soinnissa voikin kestdd jopa yli puoli tuntia. Syntetisointiin kuluvan ajan minimointi
mahdollistetaankin useimmiten tuotettujen FPGA-ajurien simuloinnin ja erillisten tes-
tiohjelmien avulla [69]. Algoritmien toteuttaminen FPGA-piirille hidastaa useimmiten
koko laitteen kehitystd, mistd johtuen FPGA-piirien valmistajat ovatkin alkaneet ke-
hittdd entistd abstraktimpien syntaksien kdyton mahdollistavia, System-C ja C/C++ -
ohjelmointikielilld toimivia suunnittelutydkaluja. [67] [68]

4.5.3 Kellosignaalit

USRP N210:n sisdiset kellosignaalit luodaan Crystek CVHD-950-100M TCXO-kel-
loreferenssin avulla kdyttden signaalien jakamiseen vaihelukittuna toimivaa AD9510-
viivepiirid. Viivepiiriltd ldhtevd kellosignaali synkronisoidaan 10 MHz:n referenssi-
kelloon, joka saadaan laitteen sisdisen oskillaattorin, erillisen GPSDO-moduulin tai
ulkoisen referenssisisdéntulon avulla (kuva 4.2). Referenssikello valitaan automaatti-
sesti Micrel SY89545L-multiplekseripiirilld. USRP N210:n sisdisen 10 MHz:n oskil-
laattorin avulla saavutettava taajuuden tarkkuus on luokkaa 2.5 ppm ja GPSDO-mo-
duulin avulla titd tarkkuutta voidaan parantaa aina 0.01 ppm:n asti. Vieldkin parem-
paan taajuuden tarkkuuteen voidaan padstd kayttdmalla ulkoista kellosignaalia. Ulkoi-
sen kelloreferenssin taajuus tulee olla joko 5 tai 10 MHz ja sen signaalitason tulee olla
vélilla 0 — 15 dBm. Signaali jactaan AD9510—viivepiiriltd eteenpdin laitteen eri osille,
kuten FPGA-, ADC- ja DAC —piireille. Laitteessa on my6s 1PPS-sisdéntulo, jota voi-
daan kéyttdd laitteen toimintojen ajoituksen tarkentamiseen sekd useammista ohjel-
mistoradioista koostuvien jérjestelmien keskindiseen synkronisointiin. [70] [71]

4.5.4 Digitaaliset ylos- ja alasmuuntimet (DUC & DDC)

USRP N210:n sisdinen 100 MHz:n kellosignaali ei ole sdddettdvissd ohjelmallisesti,
mistd johtuen laitteen sisdiset piirit toimivat aina 100 MHz:n taajuudella. Esimerkiksi
muiden néytteenottotaajuuksien kédyttdminen mahdollistetaan desimoimalla néytteis-
tettyd signaalia laitteen FPGA:n sisdltdmien digitaalisten alasmuuntajien (engl. Digital
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Down-Converter, DDC) avulla. Kompleksinen 14-bittinen ndytteistiminen 100 MHz
ndytteenottotaajuudella tuottaa 2.8 Gbps datavirran, mika ylittdd laitteen Gigabitin
Ethernet-liitdinndn maksiminopeuden. Tastd johtuen pienin valittavissa oleva desi-
mointikerroin on rajoitettu arvoon nelja, mikéa rajaa signaalinkasittelysséd kéytettdvissa
olevan maksimindytteenottotaajuuden tasoon 25 MHz, joskin 8-bitin ndytteistyksella
on mahdollista kdyttdd myds 50 MHz:n ndytteenottotaajuutta. Desimointikertoimen
arvo on valittavissa véliltd 4 — 512 ja se valitaan oletuslaiteajureita kéytettdessa auto-
maattisesti kdyttdjan valitseman néytteenottotaajuuden mukaan. Huomion arvoista on
kuitenkin se, ettei ndytteenottotaajuutta voida todellisuudessa valita kuin desimointi-
kertoimen rajoittamissa pykélissd. Laiteajureita muuttamalla on tosin mahdollista
kéyttdd edelld mainittua suurempiakin desimointikertoimia tai esimerkiksi poistaa de-
simointi kdytostd kokonaan. [46, pp. 17-21] [71] [72]

USRP N210:n FPGA sisdltdd myos kaksi ylosmuunninta (engl. Digital Up-Converter,
DUC), joiden tehtidvini on toteuttaa alasmuuntimien kéénteinen funktio, eli muuntaa
signaali ldhetyspuolella kantataajuudelta IF-vélitaajuudelle. Digitaaliset ylosmuunti-
met toimivat seuraavalla tavalla: sisddntulevan pienelld ndytteenottotaajuudella niyt-
teistetyn signaalin lukuarvojen vileihin lisétdén nollia, minka jélkeen signaali suoda-
tetaan kayttimallda FIR—suodattimia. Niin lisdtyt nollat saadaan interpoloitua vastaa-
maan signaalien oletettuja véliarvoja. [71] [72]

4.5.5 Naytteenotto ja syntetisointi (ADC & DAC)

Analogia-digitaalimuunnin (engl. Analog to Digital Converter, ADC) on laite, joka
ndytteistdd ja kvantisoi analogisen sisddntulosignaalin digitaaliseksi bittijonoksi. Saa-
vutettavien kvantisointitasojen méaéra riippuu kiytettdvin ADC:n tyypisté [55, pp. 4-
5]. USRP N210:n nédytteenotossa kdytettivd ADS62P44 -piiri sisdltdéd kaksi 14-bittistd
ADC:t4, joiden niytteenottotaajuus on 100 MSps. USRP N210:n sisddntulojen impe-
danssi on 50 ohmia ja sen sisdéntulon huippuarvoinen maksimitaso on 2 V. ADC:n
erottelukyvyksi saadaan siis 14-bitilld ja kahden voltin huippuarvoisilla signaaleilla
noin 244 pV. [46, pp. 13-16] [71]

Digitaali-analogiamuunnin (engl. Digital to Analog Converter, DAC) on ADC:n
kédnteisen funktion suorittava laite, eli se mahdollistaa digitaalisen signaali muun-
tamisen analogiseksi signaaliksi. USRP N210:ssd on kaksi 16-bit:n DAC:ia, jotka toi-
mivat 400 MSps néytteistystaajuudella ja niiden avulla voidaan tuottaa laitteen 50 oh-
min differentiaaliseen ulostuloon huippuarvoltaan korkeintaan yhden voltin signaale-
ja. Lahetyspuolen 400 MSps néytteistystaajuus luodaan interpoloimalla FPGA:lta vas-
taanotettu 100 MHz:n signaali kertoimella neljd. Digitaali-analogia-muunnoksen jal-
keen ulostulosignaaleja voidaan vield vahvistaa tytdrkorttien sisdltdmien ohjelmalli-
sesti sdddettavien ldhetysvahvistimien avulla (kuva 4.4). [46, pp. 13-16] [73]

4.5.6 Tytarkortit

USRP:n tytarkortit ovat laitteen RF-etupéén toteuttavia lisdosia, jotka maarittavit suo-
raan, milld taajuuksilla ja taajuuskaistoilla signaaleja pystytddn vastaanottamaan tai
lahettdmaan. Tytarkortit siséltivit EEPROM-piirin, jonka avulla ne voidaan tunnistaa
automaattisesti, mikd mahdollistaa esimerkiksi korttikohtaisten kalibrointiarvojen
automaattisen lataamisen. USRP N210 sisdltdd kaksi paikkaa tytarkorteille. Pelkat
vastaanotin- tai ldhetinkortit vievédt yhden korttipaikan, kun taas l&hetinvastaanotin-
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tytérkortit (engl. tranceiver) vievét kaksi korttipaikkaa. Taulukossa 4-1 on esitetty Et-
tus Research:n valikoimasta 10ytyvien tytérkorttien taajuusalueiden kattavuus. Tytér-
korttien avulla on siis tuettuna l&dhes koko taajuusalue vélilla DC — 6 GHz. [70]
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Taulukko 4-1: RF tytarkorttien taajuusalueiden kattavuus [70]

USRP:n avoin konsepti yksinkertaistaa uusien tytdrkorttien valmistamista. Jarjestel-
min avoimuuden ansiosta tytirkortteja onkin mahdollista ostaa my0s Ettus Resear-
ch:n ulkopuolisilta valmistajilta. Esimerkiksi Epiq Solutions myy Bitshark USRP RX
(BURX) —tytarkorttia, joka toimii 300 MHz — 4 GHz taajuusalueella. Kortti on varus-
tettu 50 MHz:n ohjelmoitavalla kanavasuodattimella ja se sisdltdd oman sisdédnraken-
netun korkean stabiliteetin TXCO-kellopiirinsé. [70] [74]

USRP N210:n ja SBX- tai WBX- tytdrkortin muodostaman kokonaisuuden néytteis-
tyksen toimintaa on selvennetty kuvassa 4.4. Kuvasta on oleellista huomata, etté lahe-
tys- ja vastaanottokaistat tuotetaan kompleksisina (I/Q), eli yhden kanavan tuottami-
seen kiytetdan kumpaakin ADC:n tai DAC:n kanavaa. Kyseisilla tytdrkorteilla ei siis
ole mahdollista ndytteistdd kuin yhtd kanavaa kerrallaan. Toisaalta menetelméd mah-
dollistaa teoriassa koko 100 MHz:n kaistan néytteistimisen. Kyseisten tytdrkorttien
tapauksessa kéytettdvissd oleva néytteistyskaista on kuitenkin rajoittunut korkeintaan
40 MHz:n kaistanleveyteen signaalitien aliasointia vdhentdvien alipdédstosuodattimien
ansiosta.
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Kuva 4.4: Ettus Research N210 etuasteen toiminta, kun laitteeseen liitetty SBX- tai
WBX-tyyppinen tytarkortti. Kuva muokattu lahteestd [75]

4.2.7 MIMO

USRP N210 sisdltamd MIMO-liitin mahdollistaa kahden ohjelmistoradiolaitteen oh-
jaamisen yhden Ethernet-liitdnnan kautta. MIMO-liitdnndn kautta kytketty laite nikyy
talloin kéyttdjille samaan tapaan kuin se olisi kytketty omalla, erilliselld Ethernet-yh-
teydelldan. MIMO-liitdnnén suurin rajoitus on jo muutenkin N210—ohjelmistoradio-
laitteiden datayhteyden kaistanleveyttd rajoittava Gigabit:n Ethernet- liitdntd, joka
rajaa koko jarjestelmilld saavutettavan néytteistysnopeuden yhteensd 25 MSps tasolle
16-bitin ndytteistyksella. [76]

MIMO-yhteyden kautta USRP-laitteet voivat siirtdd ja synkronoida keskendén I/Q-
dataa sekd ohjaus- ja kellosignaaleja. MIMO-yhteyttd ei kuitenkaan ole rajoitettu
pelkdstddn edelld mainituille signaaleille, vaan sen tarkoituksena on tarjota nopea,
minkd tahansa FPGA-signaalin laitteen ulkopuolelle siirtdmisen mahdollistava liitén-
td. MIMO-yhteyden fyysinen liitdntérajapinta on SF-8088 -tyyppinen miniSAS—portti
[77, p. 21]. MIMO-jérjestelmé voidaan toteuttaa my0ds ilman MIMO-liitintd, kun eril-
liset USRP:t yhdistetdéin samaan ulkoiseen kelloreferenssiin. Jérjestelmé tarvitsee li-
saksi 1PPS-signaalin laitteiden toimintojen, kuten néytteistyksen aloituksen samanai-
kaistamiseksi. Liang Zhou on diplomitydssdén "USRP2-based Software Defined Ra-
dar Receiver” mitannut edelld kuvatulla jirjestelylli USRP2-ohjelmistoradiolaitteiden
vélisen saavutettavan synkronisaation virheen olevan alle +£1,0 ns:n luokkaa. Kysei-
nen USRP2-ohjelmistoradio vastaa sisdiseltd rakenteeltaan hyvin pitkille tissd tydssa
kéytettyd N210-ohjelmistoradiolaitetta. [46, pp. 23-25]
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Luku 5

5 Hairiomonitoroinnin mittausohjelmisto

Tassd luvussa esitellddn tyodssd toteutetun hdiridsignaalien monitorointijarjestelméan oh-
jelmisto sekd sen toiminta moduulitasolla. Luvun alussa esitellddn ohjelmiston tuottami-
sessa kdytetyt tyOkalut niiden asentamisesta ldhtien. Luvussa pohditaan lisdksi tydssd
toteuttamattoman FPGA-ajurin avulla saavutettavissa olevia etuja ja toisaalta FPGA-
kehityksen heikkouksia verrattuna tietokoneella toteutettavaan ohjelmistototeutukseen.

5.1 GNU Radio

GNU Radio on signaaliprosessointiin kdytettdvd ilmainen ohjelmistokehitystydkalu,
joka on suunniteltu erityisesti ohjelmistoradioiden yhteydessi kéytettdvien ohjelmisto-
jen kehittimiseen. GNU Radio:ta jaetaan GNU GPL —lisenssin [78] alaisuudessa, eli sen
lahdekoodi on vapaasti saatavilla, mikd yksinkertaistaa sen jatkokehittdmistd. GNU
GPL —lisenssi kuitenkin rajoittaa jatkokehitetyn ohjelmiston kaupallista kéyttod, silld
lisenssin ns. pysyvyydestd (engl. persistence) ja virusvaikutuksesta (engl. viral effect)
johtuen myos koodiin lisdtyt tai sithen perustuvat osat tulee julkaista kyseisen avoimen
lisenssin alla. GNU Radio:ta kdytetddnkin yleisesti tutkimus- ja opetuskéytossd sekd
muissa kéyttokohteissa, joissa itse ohjelmiston kaupallisuus ei ole keskeisessd asemassa.
[78] [69] [79]

GNU Radio perustuu Eric Blossomin vuonna 2001 kirjoittamaan ohjelmistoon, joka sai
alkunsa SpectrumWare:n Pspectra-ohjelmiston piélle kehitetystd laajennuksesta. GNU
Radio on mydhemmin vuonna 2004 kirjoitettu kokonaan uusiksi, eikd se sisdlld endd
alkuperdistd Pspectraan perustuvaa koodia. Eric Blossom toimi GNU Radio:n projektin
ylldpitdjand aina vuoden 2010 syyskuuhun asti, minki jélkeen projektin yllapitdjand on
toiminut Tom Rondeau. My0s Ettus Research:n perustaja Mark Ettus on ollut osallisena
GNU Radio:n kehityksessé jo ohjelmiston hyvin varhaisesta vaiheesta ldhtien. [69] [80]

GNU Radio:n ohjelmistokoodin omistaa Free Software Foundation. Ohjelmiston tarkoi-
tuksena on tukea radiotaajuisiin ilmidihin liittyvien innovaatioiden syntymistd tar-
joamalla kayttdjdlle helposti ldhestyttavit tyokalut radiotaajuisen spektrin tutkimiseen.
GNU Radio tukee seuraavia kiyttdjirjestelmid: Linux, Windows, Mac OS X ja Net-
BSD. GNU Radio:sta on mahdollista 16ytda kattavasti tietoa projektin kotisivuilta 16yty-
vin ”Suggested Reading”—linkkikokoelman [81] kautta. [69] [80, pp. 18-26]

5.1.1 GNU Radio -ohjelmien rakenne

GNU Radio:n avulla kehitettidvit ohjelmistot kirjoitetaan usein piddosin Python-ohjel-
mointikielelld ja sen suoritusnopeuden kannalta kriittiset osat moduuleina C++-ohjel-
mointikielelld. Kéytintd on perdisin itse GNU Radio:n ohjelmistorakenteesta, silld se
koostuu suuresta kokoelmasta yksittdisid signaalinkisittelyn toiminnallisuuksia toteutta-
via C++ moduuleja sekd nditd moduuleja kutsuvia ja linkittdvid Python-skripteja. Edella
kuvattu modulaarinen toimintamalli helpottaa GNU Radio:n yhteensopivuuden yllapité-
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mistd, tuotetun ohjelmiston osien jatkokehityksen kohdistamista sekd ohjelman eri toi-
minnallisuuksien testaamista. Korkean tason kielen, kuten Python:n, hyédyntdminen yk-
sinkertaistaa siis jarjestelmén jatkokehittimistd sen kayttoliittymén ddrimmaisen nopeu-
den kustannuksella. Ohjelmistokoodin tulkinta ja dataliikenteen ohjaus sen sisdltimien
C++ ja Python—osien vélilld on toteutettu Simple Wrapper Interface Generator:n, eli
SWIG:n avulla. SWIG on esitelty tarkemmin luvussa 5.1.4. [82] [83] [69]

GNU Radio ei ohjelmistoprojektina itsessdin ota kantaa silld ohjattavaan laitteistoko-
koonpanoon, vaan sitd voidaan kdyttdd hyvin erilaisissa kdyttokohteissa kaytettdvien
ohjelmistojen toteuttamiseen. GNU Radio:ta voidaan kdyttd4 ulkoisten mittalaitteiden,
kuten ohjelmistoradiolaitteiden kanssa, tai itsendisesti simulaatioita ja/tai aiemmin nau-
hoitettua dataa hyoddyntévissd ohjelmissa. Ohjelmistoradiolaitteiden hyddyntimiseen
tarvitaan tosin GNU Radio:n kanssa yhteensopivat ajurit. GNU Radio:n avoimen raken-
teen ansiosta sen kanssa yhteensopivia ajureita on kuitenkin olemassa hyvin monille eri-
laisille ohjelmistoradiolaitteille. [82] [83] [69]

GNU Radio:n sisdisten osien toimintaa voidaan kuvailla kuvassa 5.1 esitetyn mallin
avulla. GRC:n avulla tai itsendisesti tuotettu Python-koodi kutsuu SWIG:n avulla tuotet-
tujen rajapintojen kautta GNU Radio:n sisdltimid C++-ohjelmointikielelld kirjoitettuja
signaalinkésittelyn suorittavia moduuleja. Signaalinkésittelyd optimoidaan lisdksi kéyt-
tamélld VOLK-kirjastoa [84], joka hyddyntdd prosessorikohtaisia késkykantoja koodin
suorituksen tehostamiseen. USRP:n UHD-ajureita on mahdollista kutsua myos suoraan
Python-koodista SWIG:n vilitykselld tai GNU Radio:n moduulien kautta. Ohjelmistora-
diolaitteella mitatut néytteet ja tictokoneelta vastaanotetut komennot siirretddn Ethernet-
tai USB-liitdnnén yli. UHD-ajurit mahdollistavat siis tietokoneen ja ohjelmistoradion
FPGA:n ajurien vélisen kommunikoinnin. [69] [85]

GNU Radio Companion:n avulla tai itsenaisesti
luotu GNU Radio -moduuleja kutsuva Python-
ohjelma [.py]

SWIG (Yhdistaa Python- ja C++ -moduulien rajapinnat)

GNU Radio:n
signaalin- UHD-ajurit
kasittelymoduulit (C++)
(C++)

Yleiskayttoinen ohjelmistoradiolaite:
esim. Ettus Research USRP N210

Kuva 5.1: GNU Radio:n avulla toteutetun ohjelman yleinen rakenne. Kuva muokattu
lahteestd [73, p. 25]
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GNU Radio on ensisijaisesti simulaatiotyokalu, jonka sisdinen toiminta perustuu sen
moduulien vilisiin datavirtoihin. Datavirrat etenevét ennalta mééaritellyn kokoisissa pa-
keteissa ajoittimen (engl. scheduler) ohjauksessa ldhdemoduuleilta kohti nielumoduu-
leja. Moduuli voi esimerkiksi odottaa, ettd se vastaanottaa 2048 lukuarvoa, jonka jil-
keen se késittelee kyseisen lukuarvojonon ja ldhettdd muokkaamansa lukuarvojonon
kokonaisena eteenpiin seuraavalle moduulille. Signaalien eteneminen, ja siis koko oh-
jelman suoritusnopeus, rajoitetaan hitaimman signaalitielld sijaitsevan moduulin mukai-
seksi. Hitaiden moduulien puuttuessa ohjelman suoritusnopeuden madrittdvit kéytetty
ndytteistysnopeus sekd ohjelmaa suorittavan jirjestelmén suorituskyky. Ohjelman suori-
tusnopeutta voidaan tosin rajoittaa erillisen “’throttle”-tyyppisen moduulin avulla. Lisdk-
si kdytettyd ndytteistysnopeutta voidaan muuttaa ohjelman sisilla, esimerkiksi datavirto-
ja lomittavien, interpoloivien ja desimoivien moduulien avulla. [69] [86] [87]

GNU Radio:n avulla on mahdollista rakentaa nopeasti ja yksinkertaisesti varsin moni-
puolisiakin signaalinkdsittelyjarjestelmid, jos jdrjestelmédn toteuttamiseen tarvittavat
moduulit 10ytyvét valmiina sen kirjastoista. GNU Radio:n ongelmana on kuitenkin sen
suhteellisen heikko suorituskyky. Esimerkiksi datan siirtyminen moduulien vililld to-
teutettu memcpy-funktion avulla, mikéd rajoittaa toteutuksen nopeutta. Lisdksi GNU
Radio:n rakenteelliset rajoitukset voivat hidastaa uusien moduulien kehittimista. Jérjes-
telmén sisdisten rajoitusten tunteminen onkin tirkeéd, jotta silld saavutettavat hyodyt
voidaan maksimoida. GNU Radio:n modulaarinen rakenne voi esimerkiksi mahdollistaa
tietyn jarjestelmin rakentamisen hyvinkin lyhyesséd ajassa, mutta pahimmillaan se voi
toimia pelkéstdin haittatekijénd, jos jarjestelmiin tdytyy toteuttaa useita uusia moduu-
leja ja jarjestelmaltd odotetaan reaaliaikaista toimintaa. [68]

5.1.2 GNU Radio Companion (GRC)

GNU Radio Companion eli GRC sai alkunsa vuonna 2006, kun John Hopkinsin yliopis-
ton silloiset diplomivaiheen opiskelijat Josh Blum ja Patrick Mulligan aloittivat sen
kehittamisen professori Brinton A. Cooperin ohjaamassa projektissa, jonka tarkoituk-
sena oli tuottaa graafinen kéyttoliittymd GNU Radio:lle. Josh Blum jatkoi tuotetun oh-
jelmiston kehittdmistd vield projektin jélkeen, mistd johtuen héntd pidetdinkin yleisesti
padhahmona GRC:n takana. GRC:td on kiytetty sen kehityksen jilkeen useissa yliopis-
toissa (Aalto-yliopisto mukaan luettuna) yleisesti signaalinkisittelyn opetustydkaluna.
GRC:td alettiin jakaa ilmaisohjelmana vuonna 2009 ja se on ollut osa GNU Radio:n
normaalijakelua versiosta 3.2 ldhtien. [69]

GRC on graafinen kiyttoliittymad, joka mahdollistaa GNU Radio:n moduuleja kutsuvan
ohjelman tuottamisen graafisesti, ilman erillisen ohjelmakoodin kirjoittamista. GRC toi-
mii seuraavalla tavalla: Kayttdjd luo ohjelmakokonaisuutta kuvaavan signaalivuokaavi-
on (engl. flow graph) ja valitsee GRC:n kirjastosta ohjelmiston toiminnalliset osat muo-
dostavat GNU Radio —-moduulit. Tdmin jdlkeen hin kytkee moduulien sisdén- ja ulostu-
lot toisiinsa médritellen ndin ohjelman toiminnan. Kayttdjd voi myds madrittdd yksittai-
sissd moduuleissa kaytettidvit asetukset. Tdmén jdlkeen kéyttdjd voi generoida luotua
signaalivuokaaviota vastaavan Python-ohjelmakoodin GRC:n avulla. Luotu ohjelma-
koodi on mahdollista kdynnistdé tdmén jidlkeen suoraan GRC:sti tai esimerkiksi komen-
tokehotteesta kisin. [73] [69]
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GRC tukee hyvin monia GNU Radio:n moduuleja. Esimerkiksi ohjelman signaaliléhtei-
ni voidaan kéyttdd ohjelmistoradion lisdksi erilaisia tietokoneella matemaattisesti luotu-
ja signaaleja, kuten kohinaa tai siniaaltoja; verkon kautta vastaanotettuja TCP- tai UDP-
protokollan mukaisia signaaleja; sekd danikortin sisddntulon kautta- tai bindéri- ja wav-
tiedostojen avulla luotuja signaaleja. Vastaavasti kyseisid signaalityyppejd voidaan
kayttdd ohjelman ulostuloina. Tuettuina on myods moduuleja esimerkiksi signaalien taso-
jen sddtoon, modulointiin, amplitudien-, tehotasojen- ja spektrin mittaukseen, tyyppi-
muunnoksiin, suodatukseen, virheenkorjaukseen, matemaattiseen operointiin, viivasté-
miseen sekd synkronointiin. Lisdksi GRC tarjoaa monipuolisesti tyokaluja signaalien
graafiseen esittimiseen ja ohjelman kayttoliittymén rakentamiseen esimerkiksi erilaisten
liukukytkinten ja painikkeiden muodossa. [69] [82] [88]

GNU Radio kéyttdd sisdisesti useita eri datatyyppejd moduulien vilisten signaalien esit-
tamiseen. GRC:ssi eri tyyppisid datavirtoja on selvennetty visuaalisesti varikoodauksen
avulla. Virit vastaavat signaalityyppeja GRC:ssd seuraavalla tavalla: violetti esittda
tavua, keltainen lyhyttd kokonaislukua, vihred kokonaislukua, punainen liukulukua ja
sininen kompleksilukua. Python-koodissa tietyn moduulin kiyttdmi datatyyppi taas
voidaan yleensd tunnistaa moduulin loppuliitteen (engl. suffix) avulla. Esimerkiksi mo-
duuli gr rms_cf” siséltdd loppuliitteen ”_cf”, joka tarkoittaa sité, etti se vastaanottaa 8§
tavun pituisia kompleksiarvoisia lukuja ja tuottaa neljdn tavun pituisia liukulukuja.
Samalla tavalla moduuli ”gr multiply const vss” vastaanottaa kahden tavun pituisen
kokonaislukumuotoisen vektorin ja tuottaa ulostulonsa samassa muodossa. GRC:n tér-
keimpid datatyyppejé ja niistd kdytettdvid vdrimerkintdjd on selvennetty kuvassa 5.2.
Kuvassa nékyvi ikkuna on mahdollista avata GRC:ssi valitsemalla ohjelman Help-vali-
kon alta 16ytyva “Types”-vililehti. [69]

[P 1ypes =)

f Color Mapping

= N . in| Char To Short |out

o le Y oteser A E Short To Float

S Scale: 1
Float 32
Integer &4
Integer 32
Integer 16 re

Integer 8 Float To Complex .

Async Message -
Wildcard im

e A

Kuva 5.2: GNU Radiossa kéytettiavit datatyypit niiden GRC:n vérivastineet

Kuva 5.3 esittdd GRC:n ohjelmandkymad, kun avattuna on “dial tone”—esimerkkitiedos-
to. Kuvan oikeassa reunassa on néhtdvilla valittavissa olevat GNU Radio:n moduulit
(Blocks), joita on GRC:n kirjastoissa noin 200 kappaletta. Uusia moduuleja on myos
mahdollista luoda itse lisdd noudattaen GNU Radio:n kotisivuilta 16ytyvid ohjeita [89].
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Kuvan 5.3 esimerkkiohjelma koostuu kahdesta signaalildhteestd (Signal Source), kohi-
naldhteestd (Noise Source), ldhteiden signaalit yhdistdvistd summaajasta (Add) sekd
summasignaalin toistavasta ddniulostulosta (Audio Sink). Lisdksi ohjelmassa on mééri-
telty erillinen vakio néytteenottotaajuudelle (Variable — ID: samp rate) seki liukuséati-
met kosinildhteiden ja kohinaldhteen amplitudeille. Kuva 5.4 esittdé kyseisen esimerkki-
tiedoston avulla generoidun valmiin ohjelmakoodin ajonaikaista graafista ulkoasua. [69]

i dial_tone.grc - C\Ettus\examples\audio - GNU Radio Companion = @ i:h

File Edit View Build Help

CEEX & &0 # @R LO s |4 B

“ |Blocks i
Options Variable WX GUI Slider WX GUI Slider
1D: dial_tone 1D: samp_rate ID: noise 1D: ampl [ Level Controls ]
Title: Dial Tone Value: 48k Label: Noise Label: Volume [ Modulators ]
Author: Example Default Value: 5m Default Value: 400m [ Sources |
Description: examp...ow graph Minimum: 0 Minimum: 0
Generate Options: WX GUI Maximum: 200m Maximum: 500m [ Synchronizers ]
Converter: Float Converter: Float s
Grid Position: 1, 0, 1, 2 | | Grid Position: 0, 0, 1, 2 i [ Probes |
Signal Source [ Sinks ]

Sample Rate: 43k
Waveform: Cosine @_
Frequency: 350

Amplitude: 400m
Offset: 0

]

[ Message Tools |

m

]

[ Operators ]

]

[ Type Conversions ]

]

[ Stream Conversions ]

Signal Source
Sample Rate: 43k
Waveform: Cosine
Frequency: 440
Amplitude: 400m

]

[ Misc Conversions ]

[ Filters ]

Audio Sink
Sample Rate: 43KHz

]

2]

[ Error Correction ]

Offset: 0 [ Line Coding |
[ Variables ]
Noise Source
[ Misc ]

Noise Type: Gaussian

Amplitude: 5m [ Sources (New) ]
Seed: 42
[ Sinks (Mew) ]
4 111 b [ Math Operations (Ney

»
=]

Bool 0] i
Generating: "C\Ettus\examples\audio\dial_tone.py” [ Boolean Operations (

]

[ Stream Type Conversi
Generating: "C\Ettus\examples\audio\dial_tone.py” [ Stream Operations (N —

11

Executing: "C\Ettus\examplesiaudio\dial_tone.py” ‘ 1 k

Kuva 5.3: GNU Radio Companion:n ohjelmistondkyma, kun ohjelmalla avattu
”dial tone.grc”-esimerkkitiedosto

" iJ'||:| [O] |i:h‘1

Volume: 400m

a
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|_.

&

b

Kuva 5.4: GNU Radio Companion:n avulla generoitu valmis “dial tone.py”’-ohjelma
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5.1.3 Python—ohjelmointikieli ja NumPy-kirjasto

Python on korkean tason ohjelmointikieli, jota voidaan kéyttdad oliopohjaisena, prosedu-
raalisena tai funktionaalisena, dynaamisesti tyypitettynd ohjelmointikielend. Dynaami-
nen tyypitys tarkoittaa sité, ettei koodin avulla luotujen muuttujien tyyppeja tarvitse esi-
telld erikseen, vaan niiden tyyppi mairitellddn automaattisesti ohjelman ajon aikana.
Python-koodi suoritetaan yleensé virtuaalikoneen avulla, mikd nopeuttaa ja monipuolis-
taa sen avulla tuotettujen sovellusten testaamista. Suoritettavia ohjelmistorakenteita ei
kuitenkaan vilttdmattd optimoida ennen niiden suoritusta, minka ansiosta ne voivat olla
suoritusnopeudeltaan selvdsti hitaampia vastaaviin C/C++-toteutuksiin verrattuna. Pyt-
hon ei siis itsessddn sovellu erityisen hyvin operationaalisesti raskaiden ohjelmien to-
teuttamiseen, mutta se soveltuu erittdin hyvin erilaisten laajennusten ja moduulien kehit-
tdmiseen ja hyddyntdmiseen. [90] [91, pp. 9-11]

NumPy on alunperin Travis Oliphant:n kehittdmiin Numeric- ja Numarray- kirjastoihin
perustuva Python-ohjelmistokirjasto, joka on kehitetty tieteellisen laskennan tydkaluksi
pienentdmédn Python- ja C/C++-kielten vilistd nopeuseroa. NumPy pyrkii toimimaan
ilmaisena, avoimeen ldhdekoodiin perustuvana vaihtoehtona kaupalliselle MATLAB-
ohjelmistolle. NumPy:n siséinen rakenne on toteutettu Python- ja C-ohjelmointikielilld
ja sen tehokkuus perustuu moniulotteiseen “ndarray”’-taulukkorakenteeseen ja rakenteen
manipulointiin kehitettyihin C++-ohjelmointikielelld toteutettuihin tehokkaisiin ope-
rointifunktioihin. [91, pp. 9-11] [92]

5.1.4 SWIG

SWIG on kéyttoliittymén ohjelmistokoostaja, jonka avulla on mahdollista luoda rajapin-
ta C/C++-ohjelmointikielelld tuotettujen rakenteiden sekd skriptipohjaisten ohjelmisto-
jen vilille, niiden keskindisen kommunikoinnin mahdollistamiseksi. SWIG tuottaa toi-
minnallisuuden linkittdvin koodin C/C++-ohjelman otsikkotiedoston pohjalta. Néin luo-
tu linkkikoodi mahdollistaa C/C++-ohjelman rakenteiden kutsumisen suoraan skripti-
pohjaisesta, esimerkiksi Perl-, Python-, Ruby- tai TCL- tyyppisestd ohjelmakoodista.
GNU Radio:ssa SWIG:n kéyttd mahdollistaa nopeiden signaalinkésittelymoduulien luo-
misen samalla ylldpitden skriptipohjaisella Python-ohjelmointikielelld saavutettavat oh-
jelmistokehitykseen liittyvét edut. Lisdksi kdytintd yksinkertaistaa uusien C/C++-sig-
naalikdsittelymoduulien luomista. [83] [93]

SWIG on ollut vapaasti saatavilla helmikuusta 1996 ldhtien ja projektiin on osallistunut
suuri méérd ulkoisia ohjelmistokehittdjid. Nykydan SWIG:n ylldpito onkin kokonaan
vapaaehtoistyon varassa. SWIG on saatavilla esim. Github:sta [94], joskin suurin osa
Linux-distribuutioista sisdltdd SWIG:n jo normaalijakelussaan. Ohjelman version péi-
vittdmistd kuitenkin suositellaan, silla normaalijakeluiden versiot eivit vilttamatta pai-
vity automaattisesti. [93]

5.1.5 Python-ohjelmointi GNU Radio:n avulla

GNU Radio:n ldhde-, nielu- ja signaaliprosessointimoduulien sisdiset rakenteet on to-
teutettu C++-moduulien avulla ja nditd moduuleja voidaan kutsua suoraan Python-ohjel-
mointikielisestd ohjelmasta SWIG:114 toteutettujen rajapintojen kautta. Modulaarinen
rakenne edesauttaa ohjelman toimintaa ohjaavan Python-koodin helppolukuisuuden sdi-
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lyttdmisessé toteutetun ohjelmiston monimutkaisuudesta riippumatta [83]. Kuvassa 5.5
on esitetty GNU Radio:n toimintaa kuvaava "Hello World” -tyyppinen ohjelma. Ohjel-
massa luodaan yksinkertainen 440 Hz:n sinisignaali, jonka jélkeen se yhdistetddn ddni-
ulostuloon eli soitetaan tietokoneen dénikortin kautta.

#!/usr/bin/env python

gnuradio analog
gnuradio audio
gnuradio gr

tone (gr.top block):

__init (self):
gr.top block. init (self)
self.samp rate = samp rate = 48000

self.ampl = ampl = .4

self.audio sink = audio.sink(samp rate)

self.src0 = analog.sig scurce f(samp rate,
analog.GR _SIN WAVE,
440, ampl)

self.connect((self.srcl, 0), (self.audic sink, 0))

___hame ==
th = tone ()
th.start ()

th.stop()

Kuva 5.5: Python-ohjelmointikielelld toteutettu GNU Radio -esimerkkiohjelma

GNU Radio —ohjelmat seuraavat yleisesti kuvassa 5.5 esitettyd rakennetta. Itse ohjel-
man signaalinkdsittely suoritetaan “tone” -nimisessd, ’gr.top block”—moduulista peri-
véssd, ohjelman vuokaaviona toimivassa luokassa. Ohjelmassa kéytetyt ”samp _rate”- ja
“ampl” -vakiot médritellisin luokan sisilli. Adniulostulo taas muodostetaan “audio.si-
nk()”-funktion avulla. Kyseinen funktio ottaa sisddntuloarvoikseen kdytettdvin néyt-
teenottotaajuuden sekd &ddniulostulona toimivan laitteen nimen. Kéytettdvan laitteen
nimed ei ole médritelty koodissa, joten ohjelma kayttdd funktion oletusarvoa vastaavaa
laitetta. Kyseinen déninieluna toimiva moduuli vastaanottaa yhden tai useampia liukulu-
kuvirtoja ja ldhettdd luvuista luodun signaalin edelleen tietokoneen &dénikortille. Ulostu-
lon méérittelyn jdlkeen koodissa generoidaan soitettava siniaalto “analog.sig source-
_f"—funktiokutsun avulla. Funktion ” f{’-pédtteestd voidaan ndhdi, ettd kyseinen ldhtee-
nd toimiva moduuli tuottaa liukuluku-tyyppisen ulostulosignaalin. Funktio ottaa sisdin-
tuloarvoikseen ndytteenottotaajuuden, signaalin tyypin, signaalin taajuuden sekd ampli-
tudin. Siniaalto generoidaan siis 440 Hz:n taajuudella ja amplitudilla 0.4”. Moduulit
yhdistetdén toisiinsa “connect”funktion avulla. Kyseisen funktion toiminnan maéritte-
levdt parametrit ovat sen kiyttdmat lihteen ja nielun pédtepisteet. Nielun paitepiste
koostuu signaaliprosessointimoduulista sekd ulostuloporttien lukumiérésti. Yleisessd
muodossa paitepiste on médritelty muodossa (moduuli, portin numero).

Itse pddohjelmassa madritellddn luotua vuokaaviota kuvaavaa “tone”-luokkaa vastaava
muuttuja ’tb”, jonka jidlkeen ohjelma kutsuu sen “start”-funktiota. Kyseinen funktio
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kdynnistdd prosessisdikeen vuokaavion suorittamiseen ja luovuttaa kontrollin valitto-
misti takaisin kutsujalle. Kyseisessd ohjelmassa koodin suorittamista jatketaan kunnes
kayttdja painaa mitd tahansa painiketta. Painalluksen jilkeen ohjelma pysdyttdd vuokaa-
vion suorituksen kutsumalla sen ”stop”-funktiota.

5.1.6 GNU Radio:n asentaminen

GNU Radio kéyttdd toiminnoissaan hyvin laajaa valikoimaa erilaisia ulkoisia ohjelmis-
tokirjastoja. Tarvittavien kirjastojen taytyykin olla asennettuna tietokoneelle ennen kuin
niitd hyodyntdvia GNU Radio —moduuleja voidaan kayttdd. GNU Radio:n koostaminen
ja asentaminen sen ldhdekoodista ldhtien voi olla varsin epétriviaali operaatio, jos asen-
nus suoritetaan muutenkin kyseisten kirjastojen aiempia, epdyhteensopivia versioita
hyodyntéville kayttojarjestelmélle. Uudemmat Linux-pohjaiset kayttdjarjestelmat sisél-
tdvat tarvittavat kirjastot jo niiden normaalijakelussa, mikd voi yksinkertaistaa GNU
Radio:n asentamista. Parhaassa tapauksessa normaalijakelun sisdltimd GNU Radio:n
versio voidaankin asentaa suoraan kéyttdmdilld jirjestelmien normaaleja asennustydka-
luja, eli esimerkiksi Ubuntu:ssa ja Debian:ssa komennolla: [69] [95]

$ apt-get install gnuradio

Linux-pohjaisten kéyttdjarjestelmien normaalijakeluiden siséltimidt GNU Radio versiot
voivat kuitenkin olla ohjelmiston nopeasta kehityksestd johtuen jo vanhentuneita. GNU
Radio:n kotisivuilla kehotetaankin asentamaan aina ohjelmiston uusin versio, silld
sivustolta saatava tuki kohdistetaan vain siithen. Uusin versio GNU Radio:sta ja sen tar-
vitsemista kirjastoista on mahdollista asentaa esimerkiksi kdyttimélla Marcus Leechin
kehittdmédd, GNU Radio:n asentamisesta huolehtivaa ”build-gnuradio”-nimistid Python-
ohjelmaa. Kyseinen ohjelma voidaan ladata ja asentaa komennoilla: [69]

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

GNU Radio ei ole virallisesti tuettuna Windows-kayttojarjestelméssd, minka takia sen
kayttimiseen suositellaankin Linux-pohjaisia kayttojarjestelmid. Windows kayttojérjes-
telméssd voidaan tosin kdyttdd Corgan Labs:n koostamaa "GNU Radio Live SDR” ni-
mistd GNU Radio:n versiota, joka on DVD:lle, USB-muistille tai esimerkiksi virtuaali-
koneelle asennettavissa oleva Ubuntu GNOME:n péille rakennettu kokonainen kaytto-
jarjestelmidkuva. GNU Radio Live SDR sisdltdd valmiiksi asennettuna kaikki GNU
Radio -ohjelmiston kdyttdmiseen tarvittavat kirjastot. GNU Radio Live SDR on saata-
vissa ldhteestd [96].

GNU Radio on mahdollista asentaa myds suoraan Windows-kéyttojdrjestelmiin seuraa-
malla Ettus Research:n sivuilta 16ytyvid asennusohjeita [97]. Asennusohjeet ovat nyky-
adn varsin suoraviivaiset ja yksityiskohtaiset, joten niiden tarkempi ldpikdyminen ohite-
taan. Huomion arvoista on kuitenkin asentaa tarvittavat kirjastot ja UHD ennen itse
GNU Radio:n asentamista. UHD-ajurista tulisi my0s olla asennettuna vahintaan 3.0.0 —
versio, jotta sen toiminta 3.7.x -versiollisten GNU Radio ohjelmistojen kanssa voitaisiin
varmistaa. Vastaavasti itse ohjelmistoradiojarjestelméén tulisi olla asennettuna kaytossa
olevaa UHD-versiota vastaavat FPGA-ajurit. [95]
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5.1.7 GNU Radio versiomuutokset

GNU Radio:n versioinnissa on pyritty sdilyttimidn yhteensopivuus sen avulla tuotettu-
jen sovellusten vililld aina kokonaisen versioperheen sisélld. Téllé tarkoitetaan siis sité,
ettd esimerkiksi versiolla 3.5.1 tuotettu GNU Radio —ohjelma on yhteensopiva myos
GNU Radio:n 3.5.2 —version kanssa. GNU Radio:n kehitys on kuitenkin varsin nopeaa
ja suurempia koko versioperheen uudistavia péivityksid voidaankin odottaa ilmestyvén
vihintddn vuoden vilein [69]. Ohjelmistokehityksen kannalta tdmai tarkoittaa sitd, etti
uusien ominaisuuksien hyddyntdminen vaatii myos tuotetun ohjelmiston yllapitdmistd ja
paivittimisti vastaamaan kéytettyd GNU Radio:n versiota.

GNU Radio:n suurimmat 3.4.0 -version jdlkeiset muutokset voidaan tiivistdd yleisesti
seuraavalla tavalla. Versiossa 3.5.0 ohjelman koostamistydkalut muutettiin autotools—
tyokalusta Cmake-tyokaluun, milld parannettiin jérjestelmén yhteensopivuutta Win-
dows-kéyttoympariston kanssa. Myos VOLK-optimisaatiot otettiin kdyttodn versiossa
3.5.0 ensimméistd kertaa GNU-Radio:n historiassa, miké paransi jarjestelmélld saavu-
tettavaa suorituskykyd huomattavasti. Versio 3.6.0 muutti GNU Radio:n moduulien vé-
listen viestien toimintaa, mahdollisti Python-ohjelmointikielelld kokonaan toteutettujen
signaalikidsittelymoduulien kdyton seké toi uusia ohjelman suorituskykyéd mittaavia toi-
minnallisuuksia. Versio 3.7.0 yhtendisti GNU Radio:n 1&hdekoodin osien keskindisté ra-
kennetta ja toi uudistuksia moduulien rekursiiviseen ohjaamiseen. Liséksi versio laajen-
si suorituskykyé mittaavien tyokalujen toimintaa entisestdén. Jokainen edelld mainituis-
ta versioperheistd sisélsi myds huomattavia péivityksid GNU Radio:n sisdiseen raken-
teeseen ja moduuleihin liittyen. [69]

5.2 FPGA:n ohjelmointi

USRP N210:n sisdltdimd FPGA-piiri on sen keskeisin yksittdinen osa, silld sitd kédyte-
tadn laitteen signaaliprosessoinnissa, aikasignaalien jakamisessa sekd laitteen yhteyksi-
en maédrittelyssd. FPGA:n oletusajurit sisdltdvat 32-bittisen RISC prosessorin (ZPU),
jota kéytetddn laitteen sisdisten toimintojen ohjaamisessa ”Wishbone”-nimisen viyldn
avulla. FPGA:n ydintoimintoja kuvaavan ajurin sisdinen rakenne on esitetty kuvassa
5.6. Laitteen FPGA-ajurien Verilog-koodit on 16ydettavissd 1dhteestd [98].
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Kuva 5.6: USRP N210 FPGA:n ydintoimintoja ohjaavan u2plus_core.v —ajurin sisdinen
toiminta. Kuva muokattu ldhteestd [99, p. 27]
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USRP:n sisdltdmit FPGA-laiteajurit sijaitsevat “u2plus_core.v”’” —nimisessd Verilog-tie-
dostossa. Teoriassa USRP:n FPGA vain vastaanottaa ADC:n nidytteet ja ldhettdd ne
eteenpdin tietokoneelle Ethernet-véyldn vilitykselld. Todellisuudessa néytteistyksen ja
tietojen lahettamisen vélilld on kuitenkin monia varsin monimutkaisia vélivaiheita. Paa-
piirteissddn nditteistystd voidaan kuvata seuraavalla tavalla: FPGA vastaanottaa ADC:n
100 MSps nopeudella ndytteistimét 14-bittiset etumerkilliset kompleksiarvoiset néyt-
teet, jotka vastaanotetaan “rx_frontend”’-moduulissa. Moduuli suorittaa signaaleille jan-
nitteen tasavirtaosuuden biasoinnin (engl. DC-offset) sekd magnitudin- ja vaiheenkor-
jauksen, joiden avulla signaaleja voidaan synkronisoida useamman USRP laitteen vilil-
12 MIMO-konfiguraatiossa. Moduuli sisdltdd myds tytdrkorttien kalibrointiin liittyvid
toiminnallisuuksia, jotka vdhentdvét datavirran hdirididen madrda. “rx_frontend”-mo-
duulin jilkeen datavirta etenee “dsp_core rx”-moduuliin, jossa sille suoritetaan tietoko-
neella méadritellyt suodatus- ja desimaatioalgoritmit . Moduulin jidlkeen data tallennetaan
FPGA:n FIFO-linjoihin, joista se ldhetetddn eteenpdin tietokoneelle Ethernet-yhteyden
valityksella. [77]

USRP N210 —ohjelmistoradiolaite toimii oletusajureillaan vain tietokoneella ohjattava-
na ulkoisena néytteistyslaitteena ja itse signaalien prosessointi suoritetaan siis vasta jir-
jestelmdd ohjaavalla tietokoneella. Naytteiden prosessointi tietokoneen yleiskdyttdisen
prosessorin avulla on kuitenkin hidasta, mikd rajoittaa jdrjestelmailld reaaliaikaisesti
suoritettavissa olevien algoritmien monimutkaisuutta. Jarjestelmén suorituskykyéd voi-
daankin parantaa kayttimélld esimerkiksi laitteen sisdistd FPGA-piirid my0s itse signaa-
lien késittelyssé. Laitteen FPGA-piirin ajuri voidaan ohjelmoida VHDL- ja Verilog-lait-
teistokuvauskielten, sekd nykyisin myos LabVIEW:n ja Simulink:n avulla [63]. Laitteen
FPGA:n oletusajurien sisdisen toiminnan ymmartdminen on kuitenkin tarpeellista, jos
jarjestelmad ldhdetddn jatkokehittiméédn laitteen oletusajurien péélle. Lisdksi tehdyt
muutokset voivat aiheuttaa jarjestelmin putoamisen sen tarvitsemien aikavakioiden si-
saltd, mikd hidastaa jérjestelmélld saavutettavaa maksimaalista kellotaajuutta ja pahim-
massa tapauksessa estid koko jérjestelmén toiminnan. [68] [77]

Useissa tutkimuksissa on pyritty vélttimdin edelld mainittuja ongelmia suorittamalla
signaalinkésittely ulkoisten FPGA-kehitysalustojen avulla. Menettely parantaa samalla
jarjestelmén pdivitettdvyyttd, silld se mahdollistaa laitteen nédytteistyspuolta nopeammin
kehittyvin signaalikdsittelyosan pdivittdmisen erilladn muusta jirjestelméstd. Ulkoisen
FPGA-kehitysalustan kéyttod on tutkittu esimerkiksi CRUSH-projektissa [77], jossa
USRP:n signaalien jatkokisittely suoritettiin Xilinx Virtex-6 ML605—kehitysalustan
avulla. Projektissa kehitettiin erillinen, USRP:n MIMO-liitdntdd hyddyntédva, liitdnta-
kortti USRP:n ja ulkoisen FPGA-kehitysalustan keskindisen kommunikoinnin mahdol-
listamiseksi. Projektissa tehtiin USRP:n alkuperiisiin ajureihin vain mitattujen signaa-
lien ohjaukseen liittyvid pienid muutoksia, mikd mahdollisti ohjelmistoradion alkuperii-
sen toiminnallisuuden sdilyttdmisen. Jarjestely mahdollisti tuotettujen FPGA-pohjaisten
algoritmien ja prosessoripohjaisen ohjelmistototeutuksen monipuolisen keskindisen ver-
tailun. [77]

CRUSH-projektissa saavutettiin lyhyillda FFT:n pituuksilla suuria, jopa monisatakertai-
sia nopeusetuja verrattuna tietokoneella suoritettavaan ohjelmistototeutukseen. Huo-
mion arvoista kyseisessd projektissa saaduissa tuloksissa on kuitenkin se, ettei tietoko-
neella suoritettavan toteutuksen nopeutta rajoittanut kéytetyn tietokoneen prosessointi-
teho vaan mittausdatan siirrossa kdytetyn Ethernet-yhteyden hitaus. Pidemmilld FFT:n
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pituuksilla FPGA:n avulla saavutettu nopeusetu pienenikin huomattavasti ja esimerkiksi
4096-alkion pituisella FFT:11d saavutettiinkin endd 8-kertainen nopeusetu verrattuna tie-
tokoneella suoritettuun ohjelmistototeutukseen. [77]

5.3 Toteutettu hdiridmonitorointiohjelmisto

USRP N210 —ohjelmistoradiolaite toimii siis oletusajureillaan vain ulkoisena, ohjatta-
vana néytteistyslaitteena. USRP alasmuuntaa, néytteistdd ja siirtdd naytteet Ethernet-yh-
teyden vilitykselld tietokoneelle, jossa ne vastaanotetaan UHD-ajurien avulla. Vastaan-
otettua dataa voidaan tdmidn jilkeen prosessoida tietokoneessa esimerkiksi GNU Ra-
dio:n ja Python-koodin avulla. Tassé tydssd toteutettu ohjelmisto (liitteet 3-7) perustuu
GNU Radio:n moduuleilla toteutettuun, laajakaistaisen spektrin analysoinnin mahdollis-
tavaan “usrp_spectrum_sense.py” —esimerkkiohjelmistoon [100], joka koostuu erillisesti
ohjelman toiminnan maarittelevasti gr.top block”-luokasta seké tétd kutsuvasta padoh-
jelmasta. Lisdksi se sisdltdd ohjelman muita toimintoja ohjaavia luokkia, kuten laitteen
tytarkortin virityksestd huolehtivan “gr.feval dd”-tyyppisen “tune”-luokan sekd mitattu-
jen ndytteiden jésentelystd huolehtivan ”parse_msg”-luokan. USRP N210 mahdollistaa
korkeintaan 25 MHz:n kaistanleveyden reaaliaikaisen néytteistimisen, joten laajakais-
taisen spektrin analysointi suoritetaan jakamalla spektri sopiviin osiin ja virittdiméalla
laitteen etuastetta valittujen osien mukaisesti. Laite toimii siis hybridispektrianalysaatto-
rina (luku 2.6).

Toteutetussa hidiriomonitorointiohjelmistossa edelld mainittua esimerkkiohjelman toi-
minnallisuutta on laajennettu 1dhinné laitteen etupédédn virityksestd huolehtivien-, sekd
ohjelman sisdisid asetuksia ohjaavien funktioiden osalta. Néin saatu kokonaisuus on tal-
lennettu “usrp tb.py” —tiedostoon, joka siis toimii pddohjelmasta kutsuttavana, USRP
N210 ohjelmistoradion toimintaa ohjaavana kokonaisuutena. Itse padohjelma on toteu-
tettu “usrp_main.py —tiedostossa. Myos muut ohjelman selkeit erilliset kokonaisuudet
on jaettu omiin tiedostoihinsa ohjelmiston rakenteen modularisoimiseksi. Pddohjelman
toimintaan liittyvat ohjelmiston osat on esitetty taulukossa 5-1 ja niiden ldhdekoodit on
esitetty liitteissa 3-7.

Tiedostonimi Kuvaus
Padohjelma, joka toteuttaa mitattujen signaalien tasojen
usrp_main.py vertailun, tiedostojen tallentamisen sekd muut ohjelman
ydintoiminnot
usrp_tb.py USRP N210:n toimintoja ohjaileva kirjasto
usrp_conf.py Ohjelmiston konfiguraatioista huolehtiva kirjasto
usrp_draw.py Mitattujen signaalien piirtofunktiot sisdltdva kirjasto
usrp_imag.py Ulkoinen ohjelma piirrettyjen kuvien koostamiseen
usrp_zeroes.py Kalibrointiohjelma laitteen hiirididen minimointiin
usrp_calibration.py | Kalibrointiohjelma laitteen taajuusvasteen linearisointiin

Taulukko 5-1: Toteutetun ohjelmiston pdéohjelmaan liittyvét kokonaisuudet
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Toteutetun hdiridmonitorointiohjelmiston peruspiirteinen toiminta on esitetty kuvassa
5.7. Ohjelman toiminta voidaan jakaa seuraaviin osiin: Ohjelman kéynnistyessd sen
padtoiminnallisuuden toteuttava “usrp main.py”’-padohjelma kédynnistda itse ohjelmisto-
radiota ohjaavan “usrp tb.py”-aliohjelman, jota suoritetaan tdmidn jilkeen erillisessd
prosessisdikeessd rinnakkain itse pddohjelman kanssa. “usrp tb.py” my0s lataa ohjel-
man konfiguraatiotiedot "config.txt"-tiedostosta. Liséksi asetuksia voidaan maédritelld
ohjelman kaynnistyksen yhteydessd kutsuttavien komentokehote-argumenttien avulla.
Asetusten avulla voidaan muuttaa esimerkiksi néytteistettivad taajuusaluetta, kaytetté-
vad ndytteenottotaajuutta sekd kaytettyjd viritys- ja viipymaviiveitd. Pddohjelma luo oh-
jelman asetusten lataamisen jélkeen jdlkeen nykyistd padivamidrdd vastaavat tiedosto-
kansiot datan ja luotujen kuvien tallennusta varten, minka jdlkeen ohjelma siirtyy nor-
maaliin toimintamoodiinsa.

usrp_main.py usrp_draw.py usrp_imag.py

Naytteiden tallennus « Kuvaajien
piirtaminen
(apuohjelma)

Naytteiden kasittely
ja raja-arvoistus + kuvaajien piirtaminen

L)

usrp_tb.py
Ohitetaan Naytteistetdaan
Ohjelmistoradion » viritysviiveen » viipymaviiveen
etupaan viritys mukainen maara mukainen maara
« naytteits | naytteits

ADC » Ikkunointi » FFT » c2mag » Main

Kuva 5.7: Hairidmonitorointiohjelman péépiirteinen toiminta

Normaalissa toimintamoodissa ohjelmisto kiy lépi seuraavat vaiheet: usrp tb.py”’-apu-
ohjelma ldhettdd ohjelmistoradiolle kdskyn virittdd sen vastaanottimena toimivan tytér-
kortin etuaste halutulle taajuudelle. Kédskyn ldhettdmisen jilkeen ohjelma hylkdi ennalta
valitun viritysviiveen avulla lasketun lukumidirdn ohjelmistoradiolta vastaanotettuja
ndytteitd. Viritysviiveen tehtdvand on varmistaa, ettd ohjelmistoradio on vastaanottanut
sille ldhetetyt kédskyt, sen etuaste on viritettynd halutulle taajuudelle ja etté laitteen sisii-
set FIFO-puskurit on saatu tdytettya kyseistd keskitaajuutta vastaavilla uusilla ndytteilla.
Tédmin jdlkeen apuohjelma tallentaa muistiinsa viipymaviiveen (engl. dwell delay) avul-
la méadritellyn ajan kompleksimuotoisia 32-bittisid I/Q-néytteitd, jotka muunnetaan taa-
juustasoon Fourier’n muunnoksen avulla. Tdmén jdlkeen mitatut FFT-lokerot neliollis-
tetddn, mikd muuttaa ne reaaliarvoisiksi. Ndin saadut arvot ldhetetddn eteenpéin ohjel-
man ydintoimintoja ohjailevalle ”bin_statistics f’-moduulille. Kyseinen moduuli sisél-
tdd tilakoneen mittaustietojen vastaanottamiseen sekid laitteen etuasteen virittimiseen.
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Moduuli sééstda viipymaviiveen aikana néytteistetyt maksimiarvoiset FFT-lokerot, min-
ki jalkeen se ldhettdd ndistd koostetun viestin eteenpdin pddohjelmalle. Viipyméviiveen
avulla voidaan siis maarittdd kuinka monta kokonaista, valitun pituista FFT-funktiota
lasketaan jokaisen viritysaskeleen sisdlld. Viritysviiveen ollessa pienempi tai yhtdsuuri
kuin yhden FFT:n néytteistimiseen kuluva aika, niytteistetddn vain yksi FFT, jolloin
maksimiarvoistusta ei suoriteta. Tietojen ldhetyksen jélkeen laitteen etupdi viritetdén
uudelleen seuraavan néytteistettivéin taajuuskaistan keskitaajuudelle ja néytteistyskier-
ros aloitetaan alusta.

Péadohjelmassa vastaanotettuja FFT-lokeroiden arvoja verrataan ennalta asetettuun raja-
arvoon ja raja-arvon ylittdvét taajuudet, mittausajankohdat sekd mitatut amplitudit tal-
lennetaan tekstitiedostoon. Lisdksi taajuusalueen FFT-lokeroiden maksimi-, minimi- ja
keskiarvot tallennetaan erilliseen Numpy-taulukkoon. Valitun pyyhkdisymééran suori-
tuksen jidlkeen ohjelma tallentaa kyseisen taulukon kiintolevylle. Néin saaduista mit-
taustuloksista voidaan tdmén jélkeen luoda spektri- ja spektrogrammikuvaajia tietyin
aikavilein itse padohjelman, tai erillisen “usrp imag.py”’-apuohjelman avulla, kutsuen
“usrp_draw.py”’-kirjastossa toteutettuja piirtofunktioita.

5.4 Jarjestelmin rajoitukset, hiiriot ja kalibrointi

Vertailukelpoisten absoluuttisten mittausten mahdollistaminen tyossd kdytetyn jérjestel-
mén avulla asettaa monia vaatimuksia toteutettavalle ohjelmistolle. Esimerkiksi USRP
N210:n mittaamia jénnitearvoja ei ole laitteen oletusajureissa kiinnitetty mihinkdin tun-
nettuun referenssiin, miké tekee jirjestelmén kalibroinnin valttdméttomaksi. Vastaavasti
koko monitorointijarjestelméin taajuusvaste on sen yksittiisten osien, kuten antennin,
kaapeloinnin, vahvistimien sekd ohjelmistoradion tytirkortin taajuusvasteiden summa.
Jos mitatut signaalitasot halutaan siis muuntaa mitatuksi sdhkdvuon tehotiheydeksi, tu-
lee edelld mainittujen osien aiheuttama vahvistus (tai vaimennus) ottaa huomioon. [69]

USRP siséltdd myds useita sen komponenttien epédideaalisuuksista, kuten epélineaari-
suudesta, ndytteistyksen kvantisaatiotasojen rajallisuudesta, sekd vaihe- ja ryhmaviiveis-
td ja ndiden keskindisistd eroista johtuvia virheldhteitd. Yleisimmédt USRP:n virheldh-
teet, niiden aiheuttamat virhetyypit, sekd virheiden kompensoinnin perusperiaatteet on
esitetty ldhteessd [101]. Jarjestelmén linearisointi ja virhesignaalien minimointi vaatii
jarjestelmin komponenttien tuntemista. Kdyddin seuraavaksi l4pi toteutetun ohjelmisto-
radiojdrjestelmén kalibrointiin sekd sen muutamien virhetekijoiden karakterisointiin ja
niiden vaikutusten minimointiin kdytettyjd menetelmia. [69]

5.4.1 Jérjestelmin taajuusvasteen kalibrointi

Ty0ssid kaytetylle Ettus Research USRP N210 ohjelmistoradiolle toteutetun ohjelmiston
kanssa kaytettiin etuasteena SBX-tytarkorttia, silld sen 400 — 4400 MHz:n taajuusalue
kattaa suurimman osan radioastronomisten vastaanotinten IF-vilikaistoille osuvista
hairioistd. USRP N210:n SBX-tytdrkortin taajuusvasteen virhe mitattiin kéyttdmalla
Rohde & Schwarz:n SMB100A -signaaligeneraattoria ja GRC:n uhd FFT”-esimerkki-
ohjelmaa. Tytédrkortin 400 — 4400 MHz:n taajuusalueesta pyyhkéistiin 25 MHz:n kaista
100 MHz:n vilein ja jokaiselta mittauskaistalta otettiin talteen kolme eri amplitudiarvoa
vasteen lineaariselta alueelta. Tytérkortin vahvistus asetettiin arvoon 0 dB. Mitattu taa-
juusvasteen virhe on esitetty kuvassa 5.8.
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N210 + SBX taajuusvasteen virhe
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Kuva 5.8: Ettus Research N210 + SBX tytérkortin 400 - 4400 MHz taajuusalueen
taajuusvasteen virhe

Saadut mittaustulokset mahdollistavat mitattujen signaalien ohjelmallisen kalibroinnin.
Tyon aikana toteutettiinkin useita menetelmid mitattujen signaalien kalibroimiseksi.
Kalibrointi suoritettiin aluksi ohjelmallisesti kertomalla mitatut signaalit matemaattisesti
edelld kuvattujen mittausten pohjalta tuotetun kalibrointitaulukon avulla. Lopullisessa
ohjelmistossa kalibrointi suoritetaan kuitenkin jo mittausten aikana muuttamalla laitteen
etuasteen vahvistimien vahvistusta viritettdvin keskitaajuuden funktiona. Menettely
poistaa yhden yliméérdisen signaaliprosessointivaiheen ja samalla se mahdollistaa lait-
teen ndytteistyskomponenttien dynaamisen alueen tehokkaamman hyodyntédmisen.

Laitteen kalibrointiarvot tulisi kuitenkin mitata aina uudelleen, jos kiytettyd nédytteistys-
kaistan leveyttd, LO-offset:n arvoa tai muita laitteen asetuksia muutetaan. Tydssé toteu-
tettiinkin alustavasti erillinen kalibrointiohjelma, jolla pyrittiin yksinkertaistamaan jér-
jestelmén kalibrointia. Kalibrointiohjelman toiminta perustuu ulkoisen signaaligeneraat-
torin kdyttdmiseen ohjelmistoradiolla mitattujen tehotasojen referenssin.

Kalibrointiohjelman toiminta voidaan jakaa seuraaviin osiin. Ohjelma vaihtaa signaali-
generaattorilla pyyhkéistdvan taajuuskaistan vastaamaan kalibroitavan taajuusalueen
yksittéistd viritysaskelta. Tamén jélkeen myds ohjelmistoradiolaitteen etupdi viritetddn
kyseiselle keskitaajuudelle, minka jdlkeen taajuusaluetta naytteistetdan, kunnes sitd vas-
taavien FFT-lokeroiden arvot ylittdvit tietyn ennalta médrdtyn raja-arvon. Témén jal-
keen kaytettyjd taajuusalueita muutetaan, kunnes koko taajuusalue tulee kalibroiduksi.

Ilman ulkoista ohjausta suoritettava jarjestelmén kalibrointi on kuitenkin varsin hidas
prosessi. Kalibrointijdrjestelmén toimintaa yritettiinkin tehostaa tyon aikana ohjaamalla
myds kalibroinnissa kéytettyd signaaligeneraattoria SCPI-komentojen avulla. Komento-
jen hyddyntdmiseen toteutettiin “smb100A.py”-ohjelmistokirjasto, jonka toiminta pe-
rustuu National Instruments:n VISA-ajurin hyddyntdmiseen. Jarjestelmaa ei kuitenkaan
saatu toimimaan vakaasti 1dhinna yhteysongelmista johtuen.
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Saavutettavan kalibraation tarkkuus riippuu kalibraatio-ohjelmassa kaytetyistd asetuk-
sista, kdytetyn signaaligeneraattorin amplitudi- ja taajuustason tarkkuudesta sekd kay-
tetystd kalibrointimenetelmaéstd. Esimerkiksi laitteen etuasteen vahvistimien vahvistuk-
sen muuttaminen etuasteen virityksen yhteydessd mahdollistaa kalibroinnin vain kysei-
sen viritysaskeleen kaistanleveyden tarkkuudella. Yksittdisen viritysaskeleen siséisid
taajuustason virheen muutoksia ei siis voida ottaa suoraan huomioon timén tyyppista
menetelmdd kéytettdessd. Saavutettua kalibraatiota voisikin olla mahdollista parantaa
suorittamalla signaaleille my0s erillinen viritysaskeleen sisdiset amplitudivirheet huomi-
oiva signaalinkdsittelyyn perustuva kalibrointi. Yhden viritysaskeleen sisdisten amplitu-
divirheiden taso on tosin alle 1 dB:n luokkaa kaikilla kdytettivissd olevilla kaistanlevey-
den arvoilla, kun laitteen etuasteena kéytetdan SBX-tytarkorttia. Kuvassa 5.9 on esitetty
esimerkkimittaus 25 MHz:n viritysaskeleen sisdisestd taajuusvasteesta -30 dBm:n sig-
naalitasolla.
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Kuva 5.9: SBX-tytarkortin taajuusvaste 25 MHz:n kaistanleveyden sisdlld

5.4.2 USRP N210 SBX-tytirkortin kaistanvalintasuodatin

USRP N210:n ADC néytteistdd kompleksista I/Q-signaalia 100 MSps nopeudella. Lait-
teen liitdntdrajapintana toimivan Ethernet-liitdnndn rajoituksista (luku 4.5.4) johtuen
hetkellisesti néytteistettdvin taajuuskaistan leveys on kuitenkin rajoitettu 25 MHz:n ta-
solle. Lisdksi kaytettdvissd olevaa kaistanleveyttd rajoittaa laitteen etuasteena toimivan
tytirkortin kaistanvalintasuodattimen rajallinen vaimennus, silld se mahdollistaa viereis-
ten taajuuskaistojen signaalien sekoittumisen mittauskaistalle [102]. Tilannetta on sel-
vennetty kuvassa 5.10, jossa 2,32 GHz:n keskitaajuudella sijaitsevaa, kaistanleveydel-
tddn 1 MHz:n mittauskaistaa on néytteistetty samalla, kun sen viereinen alemmalla taa-
juudella oleva kaista on pyyhkdisty kédyttden -40 dBm:n signaalitasoa. Mittauksissa huo-
mattiin, ettd signaaleja kytkeytyir mittauskaistan reunoille taajuudeltaan jopa kolmen
kaistanleveyden etdisyydeltd. Suoritettujen mittausten pohjalta nédytteistettdvin kaistan-
leveyden kummaltakin reunalta paétettiinkin hyldtd 15% néaytteistetyistd FFT-lokeroista.
Koko taajuusalueen néytteistys tdytyy siis suorittaa kdytettyd kaistanleveyttd pienem-
missd taajuusaskeleissa.
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Kuva 5.10: SBX-tytérkortin néytteistyskaistalle sen viereiseltd alemmalta kaistalta
kytkeytyvét signaalit

5.4.3 USRP N210:n néytteistyksen I/Q epéitasapaino

Mittauksiin aiheutuu virhettd my6s kompleksisessa ndytteistyksessd kdytettyjen eril-
listen I/Q-niytteistyskanavien vilisestd epitasapainosta, jota aiheuttaa signaaliteiden
vahvistusten ero, vaihevirhe sekd LO-vuoto [103]. Kuvassa 5.10 voidaan ndhda kysei-
sen epitasapainon aiheuttamia yliméérdisid signaalipiikkejd, kun ohjelmistoradiolla on
néytteistetty 1,5 GHz:n taajuudelle generoitua signaalia. Virhesignaalien voimakkuus
riippuu vastaanotettujen signaalien voimakkuudesta sekd niiden taajuustason sijainnista
suhteessa kiytettyyn keskitaajuuteen. Virhesignaalien vaikutusta voidaankin vdhentda
mittaamalla ja arvioimalla niiden testisignaaliin suhteellista voimakkuutta sekd vaihe-
eroa ja kompensoimalla mitattuja signaaliarvoja ndin saaduilla mittaustuloksilla. Tdma
onnistuu esimerkiksi UHD:n sisddnrakennetun “uhd cal rx iq balance”-kalibrointityo-
kalun avulla. [101] [104] [105, pp. 49-55]
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Kuva 5.11: I/Q-epidtasapainosta johtuvat yliméaéréiset signaalipiikit
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Tyossd kdytetty USRP N210 —ohjelmistoradiosta sekd SBX-tytarkortista koostuva ko-
koonpano (kuva 4.5) toimii oletusasetuksillaan suoramuunnosvastaanottimena, eli sen
LO viritetddn suoraan halutulle mitattavalle keskitaajuudelle. Talloin laitteen LO:n tuot-
tama signaali kytkeytyy suoraan mittauksiin (luku 2.6.2) aiheuttaen mittauskaistan kes-
kitaajuudelle kuvassa 5.11 ndkyvdn hiiridsignaalin. Naytteistettdvan kaistanleveyden
ollessa haluttua mittausaluetta suurempi, voidaan LO kuitenkin virittdd mittausalueen
ulkopuolelle. Talloin ndytteistettdvistd kaistasta voidaan valita haluttu osa laitteen
FPGA:n sisdltimien digitaalisten alasmuuntimien avulla, eli laitetta voidaan kdyttda ma-
talan vilitaajuuden vastaanottimena [102].

Spektrimonitoroinnissa halutaan kuitenkin useimmiten ndytteistdd kerrallaan mahdolli-
simman leved taajuuskaista parhaan aikatason resoluution saavuttamiseksi. SBX-tytar-
kortilla edelld kuvattua LO:n siirtoa rajoittaa tissd tapauksessa laitteen kaistanvalinta-
suodattimien vaimennus. LO-vuodon vaikutusta voidaan tissékin tapauksessa vihentdi
keskiarvoistuksen avulla tai kayttamalld vieldkin lyhyempéd viritysaskelta ja hylkaa-
mailld myos keskitaajuuden ympdrilld olevat FFT-lokerot. Myos GNU Radio siséltad
funktioita timin tyyppisen toiminnallisuuden toteuttamiseen. Esimerkiksi DC-offset:sta
johtuvaa mittauskaistan keskitaajuudella ndkyvad ylimaaréistd signaalia voidaan keski-
arvoistaa funktion "usrp_source sptr.set auto dc offset” avulla. [60]

5.4.4 USRP N210:n héiridsignaalit

USRP N210 —ohjelmistoradiojérjestelma ei itsessddn ole valmis mittalaite, eikd se siis
automaattisesti huomioi tai kompensoi mittauksiin kytkeytyvid hiirioitd. Jéarjestelmén
hiiridsuojaustaso on myds fyysiseltd kokoonpanoltaan varsin puutteellinen ja mittauk-
siin padseekin kytkeytymédn mitattavan liitdnnén lisdksi my0s jirjestelmén itse aiheut-
tamia seké sen ulkopuolelta kytkeytyvid signaaleja. Kuvassa 5.12 on esitetty edelld mai-
nittuja hiiri6itd selventdvi mittaus, jossa USRP N210 —ohjelmistoradiolla ja SBX-tytér-
kortilla on néaytteistetty 400 — 2400 MHz:n taajuusaluetta, kun laitteen sisdéntulo on
padtetty 50 ohmin péitteelld. Optimitilanteessa kuvassa ndhtdisiin pelkéstidén laitteen
kohinapohja. Kuvasta ndhdain kuitenkin varsin selvésti, ettd mittauksiin on kytkeytynyt
varsin huomattava mééri erilaisia signaaleja.
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Kuva 5.12: USRP N210 & SBX —kokoonpanolla mitattu, suodattamaton 400 — 2400
MHz:n taajuusalue, kun laitteen sisdéntulo on péétetty 50 ohmin pédtteelld
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Mittauksiin kytkeytyneet laitteen sisdisesti tuottamat signaalit ovat kuitenkin varsin sta-
biileja. Laitteen sisdisten héirididen kompensointiin tuotettiinkin tyon yhteydessa usrp-
_zeroes.py” —niminen apuohjelma. Ohjelma tuottaa 50 ohmin péétteen avulla referenssi-
mittauksen, jota voidaan hyddyntdd myohemmin suoritettavien mittausten suodattami-
sessa. Suodatus perustuu siis kuvassa 5.12 ndkyvien ylimééraisten signaalipiikkien amp-
litudiarvojen vdhentdmiseen suoritettavasta mittauksesta. Kuvassa 5.13 on esitetty 50
ohmin referenssimittaus, kun edelld kuvattu suodatus on kéytossa.
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Kuva 5.13: USRP N210 & SBX —kokoonpanolla mitattu, aiemmalla hiiriomittauksella
kompensoitu 400 — 2400 MHz:n taajuusalue, kun laitteen sisdéntulo on péétetty 50

ohmin péétteella

Toteutettu referenssimittaukseen perustuva suodatus pienentdd mittauksissa havaittujen
ylimédrdisten signaalien lukumdirdd varsin huomattavasti. Se ei kuitenkaan sovellu
hyvin amplitudiltaan vaihtelevien héirididen suodattamiseen. Jéarjestelmélld mitattujen
signaalien suodatusta kehitettiin edelleen tyon aikana, jotta myds tdmén tyyppisten,
laitteen sisdisten hairididen suodatus mahdollistettaisiin. Lopulta pdddyttiin jirjestel-
méién, jossa mitattuja signaaleja suodatetaan vield ennen kuvaajien piirtdmistd. Signaa-
lien maksimi- ja minimiarvoisia kuvaajia vertailemalla on mahdollista arvioida tietylld
taajuudella nidkyvin signaalin alkuperdd. Tamé mahdollistaa laitteen sisdisten hairiosig-
naalien poistamisen mittauksista, 50 ohmin referenssimittauksen avulla toteutetun suo-
datuksen tapaan. Kyseisen suodatuksen vaikutus on nédhtdvissd kuvissa 5.14 ja 5.15.
Mittaustulosten reaaliaikainen suodatus ja laitteen héiridsuojaustason kehittdminen ovat
kehitetyistd suodatusmenetelmisti huolimatta varsin oleellisia laitteen jatkokehityskoh-
teita, silld ne parantavat jarjestelmalla reaaliaikaisesti mitattujen signaalien luotettavuut-
ta.
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Kuva 5.14: 400 — 2400 MHz vilisen taajuusalueen mitattujen signaalien
suodattamattomat maksimi-, keski- ja minimiarvoiset tasot tunnin aikajaksolta
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Kuva 5.15: 400 — 2400 MHz vilisen taajuusalueen mitattujen signaalien suodatetut
maksimi-, keski- ja minimiarvoiset tasot tunnin aikajaksolta
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5.4.5 USRP N210:n LNA:n epilineaarisuus

Suurilla signaalitasoilla laitteen etuasteena toimivan tytarkortin LNA toimii sen epiline-
aarisella alueella. Tdma lisdad mitattujen signaalien harmonisten komponenttien amplitu-
dia nostaen signaalia ympérdivin taajuusalueen pohjakohinaa (kuva 5.16). Pohjakohi-
nan tason nousu taas vaikeuttaa sen vaikutusalueella olevien muiden pieniamplitudisten
signaalien havaitsemista. Pohjakohinan tason nousua voidaan vaimentaa ldhinnd luvussa
2.6.6 esitetyilld menetelmilld, eli kayttamélla erillistd ulkoista pienikohinaista vahvistin-
ta ja kytkemalld laitteen etuasteen sisdiset vahvistimet pois kaytostd. Tytarkorttien sisél-
tdmét vahvistimet ovat kuitenkin hyddyllisid, silld niiden vahvistus on ohjelmallisesti
ohjattavissa, mikd mahdollistaa laitteen amplitudivasteen dynaamisen kalibroinnin lu-

vussa 5.4.1 esitetylli tavalla. [30]
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Kuva 5.16: SBX-tytirkortin LNA:n epilineaarisuudesta johtuva pohjakohinan nousu
200 kHz:n kaistanleveydelld ja amplitudiltaan -30 dBm:n tasoisella signaalilla
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Luku 6

6 Mittaukset

Tassd diplomitydssd pyrittiin tutkimaan ohjelmistoradiojérjestelmin soveltuvuutta ra-
dioastronomisten mittausten hdiridtekijoiden monitoroinnissa. Liséksi tyOssd pyrittiin
tuottamaan Ettus Research USRP N210 -ohjelmistoradiolle ohjelmisto, jonka avulla
voitaisiin parantaa Metsdhovin héiriomonitorointijirjestelmédn aikatason resoluutiota
sekd herkkyyttd. Tdssd luvussa esitellddn tyOsséd toteutetulla jarjestelmalld suoritettuja
mittauksia sekd vertaillaan jirjestelmélld saavutettua suorituskykyd Metsdhovissa ny-
kyisin hdiriomonitoroinnissa kéytettdvaan Agilent FieldFox N9912A —yhdistelmédanaly-
saattoriin. Lisdksi vertailukohteena kiytetddn Metsdhovissa yleisessd mittauskdytossi
olevaa Agilent EXA N9010A-526 —spektrianalysaattoria. Laitteita vertaillaan niiden ra-
dioteknisten ominaisuuksien, kuten herkkyyden, taajuustason resoluution, kaistanlevey-
den selektiivisyyden sekd pyyhkédisynopeuden suhteen.

6.1 Jidrjestelmien aikatason resoluutio

Hairidmonitoroinnissa saavutettava aikatason resoluutio on tdmén tyon kannalta yksi
oleellisimmista jirjestelmidn ominaisuuksista, silld kehitetylld jarjestelmélld halutaan
vastata dynaamisesti ldhetyskaistaansa vaihtavien, vaikeasti ennustettavien héiri6lahtei-
den asettamiin haasteisiin. Ohjelmistoradio mahdollistaa niytteistyskaistan ja kiytetty-
jen asetusten monipuolisen muuntamisen. Tdmén ansiosta sitd on mahdollista kayttda
esimerkiksi reaaliaikaisena FFT-spektrianalysaattorina, jolloin jirjestelméin aikatason
resoluutiota rajoittaa vain kéytettyyn Fourier’n muunnokseen tarvittavien ndytteiden
néytteistykseen ja prosessointiin kuluva aika (luku 2.6.4). Laajempaa taajuusaluetta
ndytteistettdessd ohjelmistoradiota kiytetdén kuitenkin hybridi-tyyppisen spektrianaly-
saattorin tapaan, jolloin saavutettavaa aikatason resoluutiota rajoittavat ndytteistyksen
liséksi laitteen etupdéin LO:n asettuminen sekd ohjaussignaalien ldhettamiseen ja laitteen
sisdisiin toimintoihin liittyvit viiveet.

Kuvassa 6.1 on vertailtu eri jirjestelmékokoonpanoilla saavutettavaa pyyhkédisyn no-
peutta mittauksissa kdytetyn resoluutiokaistanleveyden funktiona. Mittaukset suoritet-
tiin Metsdhovissa hdiriomonitoroinnissa nykyisin kaytetylld 400 — 2400 MHz:n taajuus-
alueella. Kuvasta 6.1 ndhddén varsin selvisti, ettd USRP N210 —ohjelmistoradiolla saa-
vutetaan nykyisin hdiridmonitoroinnissa kiytosséd olevaan Agilent FieldFox:iin verrattu-
na selvd nopeusetu, kun kdytetddn alle 600 kHz:n resoluutiokaistanleveyttd. Ohjelmisto-
radioon perustuvalla jarjestelmilld saavutetaan esimerkiksi nykyisin héiridmonitoroin-
nissa kaytettavilld 3 kHz:n RBW:114 noin 90-kertainen pyyhkéisynopeus verrattuna ny-
kyisin kdytdssd olevaan hdiridmonitorointijérjestelméén.

Teoriassa N210 voisi pyyhkdistd mitatun taajuusalueen vield huomattavasti toteutettua
jarjestelmad nopeamminkin, silld laitteen SBX-tytdrkortin virityksen asettumisviive on
Ettuksen kotisivuilta 10ytyvien tietojen mukaan vain luokkaa 300 ps. Ongelman muo-
dostavat kuitenkin laitteen ohjaussignaaleihin liittyvit viiveet, jotka rajoittavat laitteis-
tolla saavutettavaa pyyhkdisynopeutta. Esimerkiksi laitteen kdyttdmén Ethernet-yhtey-
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den latenssi aiheuttaa noin millisekunnin lisdviiveen laitteen etupddn yksittdiseen viri-
tykseen kuluvaan aikaan. Viivettd aiheuttavat myos laitteen sisdisten FIFO-linjojen tiyt-
tdmiseen kuluvat ajat [77, p. 61]. Nykyiselld kokoonpanolla jirjestelmélld saavutettava
pyyhkiisyaika onkin 400 — 2400 MHz:n mittauskaistalla, pienilld FFT:n arvoilla par-
haimmillaan noin sekunnin luokkaa. Suuremmilla, yli 4096-alkion FFT-pituuksilla jar-
jestelmén pyyhkaisynopeutta rajoittaa myos Fourier’n muunnosten laskemiseen kuluva
aika [35]. Pienilla FFT:n arvoilla voitaisiinkin saavuttaa huomattavia nopeusetuja kéyt-
tamélld esimerkiksi FPGA-piirid laitteen etupdéin ohjaukseen seki tarvittavien Fourier’n
muunnosten laskemiseen. Esimerkiksi CRUSH-projektissa [77] on ulkoista FPGA-kehi-
tysalustaa kayttimaélld saavutettu jopa yli 700-kertainen nopeusetu verrattuna ohjelmal-
liseen toteutukseen. Kyseinen jirjestelmd on tosin ndytteistinyt vain tiettyd valittua
kaistaa, eli laitetta on kéytetty reaaliaikaisena FFT-spektrianalysaattorina. Tadssd tyossd
toteutetun kaltaisella, laajaa taajuusaluetta naytteistavalld jarjestelmailld, FPGA:n avulla
saavutettava pyyhkédisynopeus olisikin korkeintaan kuvassa 6.1 esitetyn teoreettisen
arvon luokkaa. Lisédksi laitteen sisdinen FPGA ei mahdollista kuin 4096-alkion pituisen
FFT-algoritmin toteuttamisen, mikd rajoittaa ohuimman sen avulla saavutettavissa
olevan RBW:n noin 2,4 kHz:n tasolle.
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Kuva 6.1: Jarjestelmien 400 — 2400 MHz:n taajuusalueen pyyhkédisyajat RBW:n
funktiona
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6.2 Jarjestelmien herkkyys

Laitteen herkkyyttd, eli sen avulla pienintd havaittavissa olevaa signaalitasoa, voidaan
kuvata DANL-arvon avulla. DANL-arvo voidaan médritelld luvussa 2.6.5 esitetyll4 ta-
valla, kun laitteella néhtévissd olevan pohjakohinan taso mitataan laitteen ollessa péétet-
tynd 50 ohmin péétteelld ja valittuna on pienin valittavissa oleva sisdéntulovaimennuk-
sen arvo. Kuvassa 6.2 on vertailtu edelld kuvatulla menettelylld mitattujen, eri jérjestel-
mikokoonpanojen herkkyyttd, mittauksissa saavutetun pyyhkéisyajan funktiona. Mit-
tauksissa kidytettiin pyyhkaistdvéna taajuusalueena Metsdhovissa nykyisin hdiriomonito-
roinnissa kiytettyd 400 — 2400 MHz:n taajuusaluetta.
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Kuva 6.2: Jarjestelmien 400 - 2400 MHz taajuusalueen pyyhkaisyssa saavutettu
herkkyys suhteessa pyyhkiisyaikaan

Kuvasta 6.2 ndhdéén, ettd tyossd kiytetylld ohjelmistoradiolaitteistolla saavutetaan mui-
hin kéytettdvissd oleviin mittauskokoonpanoihin verrattuna parempi herkkyys saavute-
tun pyyhkiisyajan funktiona. Jéarjestelman mittaustulosten luotettavuus vaatii kuitenkin
jatkotutkimusten suorittamista. Ty0ssd kdytetty USRP N210 esimerkiksi tuottaa varsin
runsaasti sisdisid hdiriosignaaleja, jotka rajoittavat mittaustulosten luotettavuutta, kun
toimitaan alle -90 dBm:n signaalitasoilla. Lisdksi USRP N210:n sietokyky korkeita sig-
naalitasoja kohtaan on huomattavasti heikompi kuin vertailuissa kdytetyilld muilla lait-
teilla, mik rajoittaa jirjestelmén kéytettdvissd olevaa dynaamista aluetta ja mahdollisen
ulkoisen LNA:n avulla kéytettidvissd olevaa vahvistustasoa. Esimerkiksi nykyisin hdirio-
monitoroinnissa kéytetty Agilent FieldFox N9912A —yhdistelméanalysaattori kestda
jopa +27 dBm tasoisia sisdéntulosignaaleja, kun vastaava USRP N210:n SBX-tytarkor-
tin suositeltu sisddntulosignaalien yldraja on vain -10 dBm:n luokkaa. [63]
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6.3 Jarjestelmien kaistanleveyden selektiivisyys

USRP N210 ohjelmistoradiojérjestelmén ja SBX-tytdrkortin kaistanleveyden selektiivi-
syyttd tutkittiin mittaamalla Rohde & Schwarz:n SMB100A signaaligeneraattorilla luo-
tuja testisignaaleja ja vertaamalla mitattujen signaalien -3 dB:n ja -60 dB:n kaistanle-
veyksid luvussa 2.6.3 esitetylld tavalla. Néin mitatut kaistanleveyden selektiivisyyden
arvot olivat luokkaa 3,8:1 — 4,3:1, kun mittaukset suoritettiin 400 — 500 MHz:n taajuus-
alueella. Suuremmilla taajuuksilla mittauksissa esiintyi selkeitd, mittausten ulkopuolis-
ten signaalien aiheuttamia héiriitd. Héiriot nostivat mittausten pohjakohinaa, vaikeutta-
en mittaustulosten arviointia. Mittaustulosten keskiarvoistaminen olisikin ollut tarpeel-
lista tdimén tyyppisten hdirididen vaikutusten vahentdmiseksi. Pienilld taajuuksilla mitat-
tu taajuustason selektiivisyys on kuitenkin varsin vertailukelpoinen nykydin hairiomo-
nitoroinnissa kdytetyn Agilent Fieldfox yhdistelmdanalysaattorin luokkaa ~4:1 olevaan
kaistanleveyden selektiivisyyteen verrattuna.

Ty0ssa suunniteltiin luvussa 5.4.1 mainitun kalibrointiohjelmiston tavoin toimivan auto-
matisoidun jirjestelmén kdyttdmistd myos tytdrkorttien eri parametrien, kuten kaistanle-
veyden selektiivisyyden ja vahvistimien epélineaarisuuksien tarkempaan tutkimiseen.
Jarjestelmén alustava kokoonpano myds toteutettiin tyon aikana, mutta jirjestelmid ei
saatu hyodynnettyd mittauksissa, 1&hinnd SCPI-ohjaukseen liittyvisté liitAintdongelmista
johtuen.

6.4 Jarjestelmilla toteutettavissa olevat toimintatilat

Jarjestelma toimii normaalitilassaan seuraavalla tavalla. Haluttu taajuusalue pyyhkéis-
tddn ja mitattujen FFT-lokeroiden maksimi-, keski- ja minimiarvot tallennetaan muis-
tiin. Lisdksi l0ydetyt, tietyn ennalta-asetetun raja-arvon ylittavét signaaliarvot, sekd nii-
den taajuus ja havaintohetket tallennetaan erilliseen tekstitiedostoon. Mittaustiedot tal-
lennetaan kiintolevylle esimerkiksi tunnin vélein tai kerran vuorokaudessa. Mittaus-
tiedoista voidaan tdmin jdlkeen luoda spektri- ja spektrogrammikuvaajia erillisen “usrp-
_imag.py” —ohjelman avulla. Kuvassa 6.3 on esitetty tyypillinen tunnin mittausajalta
luotu spektrikuva. Vastaava tunnin mittausajalta luotu spektrogrammikuva on esitetty
kuvassa 6.4.

Useampaa ohjelmistoradiolaitetta kiytettdessd ndytteistettdva taajuusalue voidaan jakaa
osiin, mikd parantaa jirjestelmilld saavutettavaa pyyhkidisynopeutta entisestddn. Esi-
merkiksi Metsdhoviin toteutettu hdiriomonitorointijérjestelma siséltdd kaksi Ettus Re-
search N210 ohjelmistoradiolaitetta, mikd mahdollistaa ndytteistettdvin taajuusalueen,
sekd yksittdiseen pyyhkaisyyn kuluvan ajan puolittamisen. Toisessa ohjelmistoradiossa
kaytetdin WBX-tytirkorttia, jonka kéytettdvissd oleva taajuusalue kattaa 50 — 2200
MHz:n taajuudet. Toisessa ohjelmistoradiossa taas kdytetddn SBX-tytdrkorttia, joka
mahdollistaa 400 — 4400 MHz taajuusalueen niytteistimisen. Taajuusalue voidaan siis
jakaa esimerkiksi niin, ettd WBX-tytarkorttia hyodyntévélld ohjelmistoradiolla naytteis-
tetddn 100 — 2200 MHz vilistd taajuusaluetta ja SBX-tytarkorttia hyddyntivilld ohjel-
mistoradiolla taas 2200 — 4300 MHz taajuusaluetta. Ndin toimivalla jérjestelmalld voi-
daan saavuttaa aiemmin Metsdhovissa hdiridmonitoroinnissa kdytettyyn yhdistelmiana-
lysaattoriin verrattuna yli satakertainen pyyhkaisynopeus jérjestelmén herkkyyden py-
syessd samalla tasolla.
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Luku 7

7 Yhteenveto ja tulevaisuuden kehityskohteet

7.1 Yhteenveto

Radiohdiri6itd tuottavien laitteiden ja sovelluskohteiden lukumaéérd, sekd niiden hyo-
dyntdmien tietoliikenneyhteyksien kaistanleveys kasvaa jatkuvasti, mikd lisdd radio-
astronomisiin mittauksiin kytkeytyvid hairioitd [10]. Radioastronomisissa mittauksissa
kaytetyt entistd herkemmét radiovastaanottimet tekevét mittauksista myds entistd her-
kempid hairioitd kohtaan, silld niiden ansiosta yhéd pienemmait hdiriétasot voivat aiheut-
taa mittauksiin virheitd. Hairidympériston monimutkaistuminen sekd mittausten kasva-
va héiridherkkyys korostavatkin siis hiirioiltd suojautumisen ja hiirididen suodattami-
sen tirkeyttd radioastronomian tieteenalalla. [8]

Hairioitd tuottavat laitteet kehittyvét jatkuvasti my0s entistd kognitiivisempaan suun-
taan. Kehittyneet moniantennitekniikat seké laitteiden radioympariststddn tietoinen toi-
minta mahdollistavat entistd pienempiin tehotasoihin perustuvien tietoliitkenneyhteyksi-
en toteuttamisen. Toisaalta laitteiden kiyttdmien taajuuskaistojen ennakointi muuttuu
entistd vaikeammaksi, mikd asettaa suuria haasteita myos hiiriditd monitoroivan jirjes-
telmén herkkyydelle seki aikatason resoluutiolle. [8]

Téassd diplomitydssd selvitettiin ohjelmistoradiojirjestelmien soveltuvuutta sekd niiden
avulla saavutettavia hyotyjd radioastronomisten mittausten héiridtekijéiden monitoroin-
nissa. Diplomityd on jatkumoa Jukka-Pekka Porkon vuonna 2010 Metséhoviin teke-
maélle diplomity6lle "Radio frequency interference in radio astronomy” [1]. Lisdksi tyo
perustuu Metsdhovissa aiemmin tehtyyn hdiridmonitorointiin liittyvédn tutkimustyohon
sekd hdiridympdériston kartoitukseen [38].

Tyo6ssd toteutetulla Ettus Research USRP N210 -ohjelmistoradioon perustuvalla hiirio-
monitorointijarjestelmalld pyrittiin vastaamaan edelld kuvattuihin haasteisiin. Tyon
dokumentoinnilla pyrittiin antamaan monipuolinen yleiskuva radioastronomisten mit-
tausten kannalta haitallisista héiriostd, hdiridmonitoroinnista ja ohjelmistoradiojarjestel-
mistd sekd niiden sisdisestd arkkitehtuurista. Tydssd esiteltiin toteutettu hairiomonito-
rointiohjelmisto, ohjelmiston tuottamiseen kdytetyt menetelmat, ohjelmistokirjastot sekd
itse toteutetun ohjelmiston toiminta. Tydssd myos mitattiin kiytetyn ohjelmistoradiolait-
teiston radioteknisid ominaisuuksia, kuten laitteen avulla saavutettavaa pyyhkiisyno-
peutta, herkkyyttd seki laitteen kaistanleveyden selektiivisyyttd. Jarjestelmdd myos ver-
tailtiin sen edelld mainittujen ominaisuuksien osalta Metsdhovissa nykyisin hiiridmoni-
toroinnissa kdytettdvdan Agilent FieldFox —yhdistelmianalysaattoriin. Lisdksi tyOssd
kartoitettiin jérjestelmén heikkouksia, milld pyrittiin yksinkertaistamaan jérjestelmén
jatkokehittdmista.

Tydssd toteutettiin USRP N210 —ohjelmistoradiota ohjaava hdiriomonitorointiohjelmis-
to. Ohjelmisto toteutettiin Python-ohjelmointikielelld ja se perustui GNU Radio:n
“usrp_spectrum_sense”-esimerkkiohjelmistoon. Myds muut ohjelmiston osat toteutet-
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tiin kdyttden Python-ohjelmointikieltd. Liséksi ohjelmistossa hyoddynnettiin NumPy-
ohjelmistokirjastoa.

Ty0ssé toteutetulla jarjestelmélld saavutettiin Metsdhovin nykyiseen héiriomonitorointi-
jarjestelmddn verrattuna lihes satakertainen pyyhkdisynopeus, kun mittaukset suoritet-
tiin nykyisin Metséhovissa héiridmonitoroinnissa kdytetylld 3 kHz:n resoluutiokaistan-
leveydelld. Toteutetulla jarjestelmélla saavutettiin myOs suurempi herkkyys nykyisté
hiiridmonitorointijirjestelmid pienemmilld pyyhkiisyajoilla. Ohjelmistoradioon perus-
tuvan jarjestelmén kaistanvalinnan selektiivisyyden arvioitiin myds olevan hyvin vertai-
lukelpoisella tasolla Metsdhovin nykyiseen héiriomonitorointijérjestelméédn verrattuna.
Kaistanvalinnan selektiivisyyteen liittyvissd mittauksissa oli kuitenkin tyon toteutuksen
aikana tiettyjd ongelmia (luku 6.3), minké ansiosta kyseisen parametrin kartoitukseen
tulisikin tehda jatkotutkimuksia, jos asia ndhdddn tarpeelliseksi.

Toteutetulla jarjestelmélld on siis mahdollista saavuttaa nykyistd Agilent FieldFox yh-
distelmianalysaattoriin perustuvaa héiridmonitorointijarjestelméad parempi herkkyys ja
aikatason resoluutio. Ty0ssd kdytetty ohjelmistoradiolaitteisto ei kuitenkaan itsessddn
ole valmis mittalaite, mik korostaa laitteen kalibroinnin tarkeyttd. Jarjestelméan mittaus-
tulosten luotettavuuden arviointi vaatiikin vield jatkotutkimuksia. Téastd johtuen jérjes-
telmé nidhdéankin tyon kirjoituksen aikaan enemmaénkin nykyisen hiiridmonitorointijér-
jestelmén laajennuksena kuin kokonaan sen korvaavana pdivityksena.

7.2 Jarjestelmin edut ja jatkokehityskohteet

Ohjelmistoradiojdrjestelmin etuina voidaan ndahdi sen etéohjattavuus, joustavuus sekd
avoin, modulaarinen laiterakenne, joka mahdollistaa jdrjestelmidn monipuolisen laajen-
tamisen. Ohjelmistoradiota voidaan myds kayttdd yleisesti kehitys- ja testitydkaluna,
silld se mahdollistaa erilaisten vastaanottomenetelmien; adaptiivisten-, spatiaalisten- ja
tilastollisten suodatusmenetelmien, seké erilaisten jdrjestelmidkokoonpanojen monipuo-
lisen testaamisen. Luotettavien absoluuttisten mittausten suorittaminen USRP N210 —
ohjelmistoradiojirjestelmélld vaatii kuitenkin laitteen kalibrointia seké laitteen ulkois-
ten- ja sisdisten virheldhteiden huomiointia. Lisdksi laitteen héiridsuojauksen- sekd
suursignaalien siedon taso on varsin heikko verrattuna kaupallisiin mittalaitteisiin. Lait-
teen edelld kuvatut heikkoudet ndhdéénkin sen oleellisimpina jatkokehityskohteina.

Toteutettu jirjestelméd on lisdksi varsin herkkd erilaisia Ethernet-yhteyden virhetiloja
kohtaan. Jo yhtd USRP N210:td kéytettidessa laitteiston mittaamissa signaaleissa on nih-
tdvissd usein huomattavia virheitd, jos laitteistoa ohjaavalla tietokoneella suoritetaan
samanaikaisesti muita verkkoyhteyksid hyddyntivid tehtivid. Jarjestelméd on kuitenkin
toiminut Metsdhovin palvelimeen asennettuna varsin vakaasti, eikd edelld mainittuja
virheitd ole mittauksissa juurikaan esiintynyt. Jarjestelman virheherkkyyden tutkiminen
sekd mahdollisten virheenkorjausmenetelmien toteuttaminen ndhddén kuitenkin varsin
oleellisena jérjestelmén jatkokehityskohteena. Virheettomien pyyhkéisyjen tarkeytta ko-
rostaa se, ettd mittaustulokset tallennetaan jatkossa todenndkdisesti vain vuorokauden
vilein, jolloin yksittdinen virheellinen pyyhkiisy voi aiheuttaa huomattavia virheitd
koko vuorokauden aikana mitattuihin maksimiarvoisiin signaaliarvoihin.
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Toteutettu ohjelmisto mahdollistaa myds aiemmin kdytossd olleen kddnnettivin RFI-
antennin ohjaamisen. Antennia ohjaamalla mittauksia voidaan suorittaa nykyisen hiirio-
monitorointijarjestelmén tavoin neljastd padilmansuunnasta, mikd yksinkertaistaa hii-
ridldhteiden tunnistamista ja mahdollistaa hdiridympdriston tarkemman kartoituksen.
Nykyisin antennin ohjaus suoritetaan kuitenkin Metsdhovin aiemman hdiriomonitoroin-
tiohjelmiston kautta. Jérjestely ei ole erityisen yhteensopiva tidsséd tydssd toteutetun jar-
jestelmin kanssa, silld antennin suuntatietoja joudutaan kysymain yksittdisten nopeiden
pyyhkéisyjen vilissd, mikd hidastaa jdrjestelmdlld saavutettavaa pyyhkiisynopeutta.
Tastd syystd myos hdiridantennin ohjauksen jatkokehittdminen nédhdiin oleellisena osa-
na koko jirjestelmén toiminnan kehittdmisessé.

Ty0ssi toteutettu ohjelmisto on itsessdén varsin yksinkertainen, eikd se hydodynna kaik-
kia ohjelmistoradiojirjestelmén tarjoamia etuja. Esimerkiksi jarjestelmdan FPGA-piirin
kayttd itse signaalinkdsittelyssd voisi mahdollistaa varsin huomattavien nopeusetujen
saavuttamisen varsinkin silloin, kun laitetta kdytetddn reaaliaikaisena FFT-spektrianaly-
saattorina. Lisdksi se voisi mahdollistaa ohjelmistoradiojarjestelman suorituskyvyn pul-
lonkaulana toimivan Ethernet-yhteyden asettamien rajoitusten vélttdmisen. Jéarjestelman
FPGA-ajurin monimutkainen rakenne vaikeuttaa kuitenkin laitteen sisdisen FPGA:n
jatkokehittdmistd. Mahdolliseen FPGA-jatkokehitykseen olisikin kannattavaa kayttaa
ulkoista FPGA-kehitysalustaa esimerkiksi CRUSH-projektissa esitetylld tavalla [77].
Tédmin tyyppinen jirjestely mahdollistaisi signaalinkésittelyssd kdytetyn FPGA-kehitys-
alustan péivittdmisen erillddn jirjestelmén ndytteistyksestd huolehtivista osista, paran-
taen jirjestelmidn modulaarisuutta entisestiin. USRP:n oletusajurien piépiirteisen toi-
minnallisuuden sdilyttiminen mahdollistaisi lisdksi laitteen kdyttdmisen rinnakkaisena
testialustana ulkoisella FPGA:lla kehitettyjen algoritmien ja toiminnallisuuksien testaa-
misessa. Ulkoisen FPGA-kehitysalustan ja USRP:n rajapintana olisi mahdollista kéayttaa
esimerkiksi laitteen MIMO-liitdntdd [77] tai laitteen Ethernet-liitdntdd 1dhteessd [99, pp.
70-73] esitetylld tavalla. MIMO-liitdntdén liittyvét reilusti pienemmat viiveet seké lii-
tdnndn suurempi kaistanleveys tekevit siitd kuitenkin oletusarvoisesti Ethernet-liitintaa
kdytannollisemmén valinnan.

Laitteen etupdén virittimiseen liittyvit viiveet ovat erds toteutetulla jarjestelmalla seka
yleisesti nykyisilla spektrianalysaattoreilla saavutettavissa olevaa pyyhkéisynopeutta
eniten rajoittavista tekijoistd. Laitteiden prosessointitehon kasvaessa voisikin olla mah-
dollista kehittdd laskennallisia menetelmid, joilla korkeammilla taajuuksilla sijaitsevia
signaaleja ei havaittaisi nykyisin yleisesti radiovastaanottimissa kéytetyn heterodyne-
rakenteen avulla, vaan suoraan laskennallisesti erillisten, eri nopeuksilla ndytteistivien
A/D-muuntimien avulla saatuja mittaustuloksia vertailemalla. Esimerkiksi l&hteessd
[106] on saatu kehitettyd ndin jirjestelmad, jossa kolmea 50 MSps nopeudella naytteista-
vdad USRP —ohjelmistoradiolaitteistoa hyddyntéen on pystytty havaitsemaan signaaleja
reaaliaikaisesti jopa 900 MHz:n hetkelliseltd kaistanleveydeltd. Tdmén kaltaisten las-
kennallisten menetelmien tutkiminen onkin erittdin mielenkiintoinen jatkokehityskohde
myos tissé ty0ssd kehitettyd jarjestelmii ajatellen.

Ohjelmistoradion erds suurimmista kiyttokohteista on uusiin entistd kognitiivisempiin
radiojérjestelmiin liittyva tutkimustyd. Suuri osa kognitiivisiin radiojérjestelmiin liit-
tyvastd tutkimuksesta keskittyy kaytettavilld taajuusalueella olevien signaalildhteiden
havaitsemiseen. Téssd tyOssd toteutetun hdiridmonitorointijarjestelman kannalta oleel-
lista on se, ettd tdman tyyppisissa tutkimuksissa esitetyt ongelmat ja ratkaisut ovat usein
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yleistettdvissd kattamaan minkd tahansa signaalin havaitsemisen. Taémad mahdollistaa
siis kyseisten aihepiirien tutkimuksissa saatujen tulosten hyddyntdmisen myos héirio-
monitoroinnissa. Lisdksi kognitiivisten radiojérjestelmien yleistyessd on hyvin todenni-
koistd, ettd jarjestelmiin kehitetddn toiminnallisuudeltaan spektrin havaitsemiseen kes-
kittyvid nopeita ASIC-piirejd, joita voi olla mahdollista hyodyntdd myos itse hdiriomo-
nitorointijarjestelmin jatkokehittdmisessa. [77]

Tulevaisuuden kognitiiviset radiojérjestelmat tulevat myos olemaan entistd tietoisempia
omasta radioympéristostddn sekd kyseisen ympariston héiridléhteistd. Lisdksi jérjestel-
mit tulevat jakamaan oppimaansa tietoa keskenéddn. Jarjestelmien yleistyesséd olisikin
hyddyllistd, jos laitteiden itsensd mittaamaa tietoa voitaisiin hyodyntédd héiriGympéris-
toon liittyvien tietokantojen kehityksessd, sekd itse ympériston hiirididen monitoroin-
nissa. Tdmén kaltaisen dlykkddn jarjestelmén hyddyntdminen voisi parantaa hairididen
ennustettavuutta ja edesauttaa radioastronomisten mittausten hiiriétonta suorittamista
sekd erilaisten radioastronomiassakin kéytettdvien héirionsuodatusmenetelmien kehittd-
mistd. [11]
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USRP-malli X300/X310 QR210 B200/B210 N200/N210 E100/E110 USRP1
PCle (erillinen Sisiinen / Gi
Tietokoneyhteys ohjain) / 10 Gig. 10 Gig. Eth. USB 3.0 Gig. Eth. & USB 2.0
Eth Eth.

Tietokoneyhteyden *
Kaistanleveys (MS/s 16b/8b) 200/200 60/60 61.44/61.44 25/50 8/16 8/
Tytiarkorttien paikkoja 2 0 (integroitu) 0 (integroitu) 2 2 4
ADC:n resoluutio (bittié) 14 16 12 14 12 12
ADC:n naytteistysnopeus .
(MS/s) 200 120 61.44 (simplex) 100 64 64
DAC:n resoluutio (bitti:i) 16 X 12 16 14 14
DAC:n niytteistysnopeus .
(MS/s) 800 X 61.44 (simplex) 400 128 128
MIMO yhteensopivuus 8x8 8x8 2x2 8x8 Ei Kylla
Sisidinen GPS-lukittu N N . N N .
oskillaattori (lisiosa) Kylla Kylla El Kylla Kylla Ei
1PPS/Ref -sisdéntulo Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla Ei

Liite 1: Ettus Research:n ohjelmistoradiojérjestelmien perusominaisuudet [63]
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FPGA: Spartan 3A DSP Spartan 3A DSP Spartan 6 KINTEX 7 KINTEX 7
: XC3SDI800A XC3SD3400A XC6SLX150 XC7K325T XC7K410T

zzg:;-ynmnen 54/ 84 (64%) 96 / 126 (76%) 180 753 /840 (90%) | 1453 /1540 (94%)

;‘;%.‘;'.;f‘asmu]en 15350 /37 440 (41%) | 31 690/ 53 712 (59%) 147 443 326 080 406 720

RAM-muistin 786K /1 512K (52%) | | >+2K /2 268K 4 824K 16 020K 28 620K

mairai: (68%)

Ulkoisen muistin Mt SRAM IMt SRAM ? 1Gt DDR3 1Gt DDR3

maara:

Piirin kellotaajuus: 100 100 100 250 250

RF Kkaistanleveys

T 50 50 56 640 640

Laitteen hinta: 1340 € 1520€ 975 € 3450 € 4240 €

Liite 2:USRP ohjelmistoradiokehitysalustojen parametrien vertailu. [63] [66]
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usrp_tb.py

#!/usr/bin/env python
-*- coding: cpl252 -*-

Copyright 2005,2007,2011 Free Software Foundation, Inc.
This file is part of GNU Radio
GNU Radio is free software; you can redistribute it and/or modify

the Free Software Foundation; either version 3, or (at your option)
any later version.

GNU Radio is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with GNU Radio; see the file COPYING. If not, write to

the Free Software Foundation, Inc., 51 Franklin Street,

Boston, MA 02110-1301, USA.

S oS e e S S S e e o o e e S S ok e e o ok e

from gnuradio import gr, eng notation
from gnuradio import blocks

#from gnuradio import filter

from gnuradio import fft

from gnuradio import uhd

#from gnuradio import analog

from gnuradio.eng option import eng option
from optparse import OptionParser
import sys

import struct

import threading

import time

import ConfigParser

import numpy as np

import os

#from multiprocessing import Pool

sys.stderr.write("Warning: this may have issues on some machines+Python

combinations to seg fault due to the callback in bin statitics.\n\n")

class ThreadClass (threading.Thread):
def run(self):
return

class tune(gr.feval dd):

wnn

This class allows C++ code to callback into python.
def init (self, tb):

gr.feval dd. init (self)

self.tb = tb

def eval(self, ignore):
This method is called from gr.bin statistics f when it wants
to change the center frequency. This method tunes the front
end to the new center frequency, and returns the new frequency
as its result.
try:

We use this try block so that if something goes wrong

from here down, at least we'll have a prayer of knowing

what went wrong. Without this, you get a very

mysterious:

H o e o e

it under the terms of the GNU General Public License as published by

version
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# terminate called after throwing an instance of
# 'Swig::DirectorMethodException' Aborted

#
# message on stderr.
new freqg = self.tb.set next freq()

# wait until msgg is empty before continuing
while(self.tb.msgqg.full p()):
#print "msgg full, holding.."
time.sleep(0.001)

return new freq

except Exception, e:
print "tune: Exception: ", e

class parse_msg(object):
def init (self, msg):
try:
self.center freq = msg.argl()
self.vlen = int(msg.arg2())
assert(msg.length() == self.vlen * gr.sizeof float)

# FIXME consider using NumPy array

t = msg.to_string()

self.raw data =t

self.data = struct.unpack('sdf"' % (self.vlen,), t)

except Exception, e:
print "parse: Exception: ", e

class my_ top_block(gr.top block):

def init (self, *initargs):
gr.top block. init (self)
#HEHSHHE A H AR Config ###H#H4HHHHEHFHHSHERSHERS
configParser = ConfigParser.RawConfigParser() #load configParser
configParser.read(r'config.txt') #load the config -file

self.device addr = configParser.get('variables', 'addr')

self.samp rate = self.usrp rate = configParser.get('variables', 'samp rate')
self.fft size = configParser.get('variables', 'fft size')
self.freq step mult = configParser.get('variables', 'freg step mult')

self.lo offset = configParser.get('variables', 'lo offset’)
self.tune delay = configParser.get('variables', 'tune delay')
self.dwell delay = configParser.get('variables', 'dwell delay")

self.gain = configParser.get('variables', 'gain')
self.manualtune = configParser.getboolean('variables', 'manualtune')
self.mimoavgcount = configParser.get('variables', 'mimo avgcount')

self.savespectrogram = configParser.getboolean('variables', 'savespectrogram')
self.savePSD = configParser.getboolean('variables', 'savePSD'")
self.agcCalibration = configParser.getboolean('variables', 'agcCalibration')
FHA#H S H RS E Variables ####f4 44 HHHHSHSHS

self.start _time = 0

self.stop time = 0

self.power = 0

self.nowfreq = 0

self.fregs = []

self.fregsnum = 0

self.fregsfile = ""

self.tuneNow = True

self.fregNow = 0

self.ettusnumber = 0

self.realtime = False

self.vakiok = 0

self.dBm = 0

FHEH S A AR
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usage = "usage: %prog [options] min freq max freq"
parser = OptionParser (option class=eng option, usage=usage)
#parser.add option("-a", "--args", type="string", default=self.device addr,
# help="UHD device device address args [default=%default]")
parser.add option("-d", "--devnum", type="int", default=self.ettusnumber,
help="Ettus device number [0 or 1] [default=%default]")
parser.add option("", "--spec'", type="string", default=None,
help="Subdevice of UHD device where appropriate")
parser.add option("-A", "--antenna", type="string", default=None,
help="select Rx Antenna where appropriate™)
parser.add option("-s", "--samp-rate'", type="eng float", default=self.samp rate,
help="set sample rate [default=%default]")
parser.add option("-g", "--gain", type="eng float", default=self.gain,
help="set gain in dB (default is midpoint)")
parser.add option("", "--tune-delay", type="eng float",
default=self.tune delay, metavar="SECS",
help="time to delay (in seconds) after changing frequency
[default=%default]")
parser.add option("", "--dwell-delay", type="eng float",
default=self.dwell delay, metavar="SECS",
help="time to dwell (in seconds) at a given frequncy [default=%default]")
parser.add option("-F", "--fft-size", type="int", default=self.fft size,
help="specify number of FFT bins [default=%default]")
# always try to use real-time scheduling
#parser.add option("", "--real-time", action="store true", default=False,
# help="Attempt to enable real-time scheduling")
parser.add option("", "--freg-step", type="eng float", default=self.freq step mult,
help="set frequency step multiplier (default 0.75)")
parser.add option("-1", "--lo-offset", type="eng float", default=self.lo offset,
help="lo offset in Hz [default=%default]")
parser.add option("", "--manualtune'", action="store true", default=False,
help="enable manual tuning")
parser.add option("", "--MIMO", action="store true", default=False,
help="enable MIMO")
(options, args) = parser.parse_args()
if len(args) == 0:
parser.print help()
sys.exit (1)
elif len(args) ==
self.min freq = self.max freq = eng notation.str to num(args[0])
elif len(args) > 1:
self.min_freq = eng notation.str to num(args[0])
self.max freq = eng notation.str to num(args[1])
if self.min freq > self.max freq: # swap them
self.min freq, self.max freq = self.max freq, self.min freq

#self.device addr = options.args
self.samp rate = options.samp rate
self.fft size = options.fft size

self.freq step mult = options.freq step
self.lo offset = options.lo offset
self.tune delay = options.tune delay
self.dwell delay = options.dwell delay
self.gain = options.gain
self.manualtune = options.manualtune
self .MIMO = options.MIMO
self.ettusnumber = options.devnum

# Attempt to enable realtime scheduling
r = gr.enable realtime scheduling()

if r == gr.RT OK:
self.realtime = True; realtime = True
else:

self.realtime = False
print "Note: failed to enable realtime scheduling"

# Set usrp_ source
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#self.u = uhd.usrp source(device addr=self.device addr,
# stream args=uhd.stream args('fc32'"))

print "MIMO: ",self.MIMO

if (True and self.MIMO):
self.tune delay = 0.0
self.samp rate = 1000000

osdir = os.path.dirname(os.path.realpath( file ))
elif self.ettusnumber ==
self.u = uhd.usrp source(device addr="addr=10.7.6.17",
stream args=uhd.stream args('fc32"))
# Set the antenna
self.u.set_antenna("TX/RX", 0)
calibfile = "%$s/calibration/agcO.npy" % osdir
else:
self.u = uhd.usrp_source(device addr="addr=10.7.6.18",
stream args=uhd.stream args('fc32"))
# Set the antenna
self.u.set antenna("RX2", 0)
calibfile = "%$s/calibration/agcl.npy" % osdir
#load agcCalibration
if (self.agcCalibration and os.path.isfile(calibfile)):
self.agcValues = np.load(calibfile)

# Set the subdevice spec
if (options.spec):
self.u.set subdev spec(options.spec, 0)

self.set variables()

FREFEFRFRERFRSAES Blocks ###HHHFHFAFHARARASRSAS
s2v = blocks.stream to vector(gr.sizeof gr complex, self.fft size)

mywindow = fft.window.blackmanharris(self.fft size)
ffter = fft.fft vcc(self.fft size, True, mywindow, True)
self.power = 0

for tap in mywindow:
self.power += tap*tap

c2mag = blocks.complex to mag squared(self.fft size)

# FIXME the logl0 primitive is dog slow -> do it in post-processing
#log = gr.nlogl0 ff (10, self.fft size,
#—ZO*math.loglO(self.fftisize)—lO*math.loglO(self.power/self.fftisize))

# Set the freg step to <= 75% of the actual data throughput.
# This allows us to discard the bins on both ends of the spectrum.
#self.freq step = self.nearest freqg((0.70 * self.usrp rate), self.channel bandwidth)

self.msgqg = gr.msg_queue (4096) #some buffer
self. tune callback = tune(self) # hang on to this to keep it from being GC'd
stats = blocks.bin statistics f(self.fft size, self.msgq,

self. tune callback, self.tune delay,

self.dwell delay)

if options.gain is None:
# if no gain was specified, use the mid-point in dB
g = self.u.get gain range()
options.gain = float(g.start()+g.stop())/2.0

self.set gain(options.gain)
self.set gain(0)

print "gain =", options.gain
print "lo offset =", self.lo offset

HhE#H4FH 44 E44H 444 Connections ####f#H#f4HHHFHHHEHHHEH
# FIXME leave out the logl0O until we speed it up
#self.connect (self.u, s2v, fft, c2mag, log, stats)
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self.connect(self.u, s2v, ffter, c2mag, stats)

FHEHHFEH 4 4S Class functions #####4FFFHFFEEFFSEFFSES
def get (self, obj, objtype):
return self.val

def set (self, obj, val):
self.val = val

def set next freg(self):

try:
target freq = self.next freqg
#manual tuning uses set next freq single() calls

#from main program to change the target freq
if (self.manualtune):
self.set freq(target freq)
else:
#MIMO loads fregs from a file
if (self.MIMO):
if (self.freqgs):
if (self.fregsnum >= len(self.fregs)):
self.fregs = [float(line.strip()) for line in open(self.fregsfile)]
self.fregs.sort()
self.fregsnum = 0
self.next freqg = self.fregs[self.fregsnum]
while (self.fregsnum < len(self.fregs) and
self.next freq):
self.fregsnum +=1
else: #if fregs not yet loaded
self.fregs = [float(line.strip()) for line in open(self.fregsfile)]
self.fregs.sort()
self.fregsnum = 0
#normal tuning just tunes in steps
else:
self.next freqg = self.next freq + self.freq step
if self.next freq > self.max center freq:
self.next freg = self.min center freq
if not self.set freqg(target freq):
print "Failed to set frequency to", target freq
self.msgqg.flush()
return target freq
except Exception, e:
print "set next freq Error: ", e
self.msgqg.flush()

self.fregs[self.fregsnum]

def set freg(self, target freq):
try:
#r = self.u.set center freq(target freq)
# loads calibration values and tunes the front-end gain
if (self.agcCalibration):
self.gainvalue = np.interp(target freq, self.agcValues[l], self.agcValues[0])
self.u.set gain(self.gainvalue)

# tunes the front-end frequency
self.u.set center freqg(uhd.tune request(target freq,
rf freg=(target freq + self.lo offset),rf freq policy=

uhd.tune request.POLICY MANUAL))

r =

if r:
self.fregNow = target freq
return True
return False
except Exception, e:
print "set freq Error: ", e
self.msgg.flush()

def set gain(self, gain):
self.u.set gain(gain)

def set fregs(self,fregs):
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self.fregs = fregs
self.next freqg = fregs[0]
def set variables(self):
self.usrp rate = self.samp rate
self.u.set samp rate(self.usrp rate)
self.dev _rate = self.u.get samp_ rate()

self.freq step = self.freq step mult * self.usrp rate

self.nsteps = int(round((self.max freq - self.min freq) / self.freq step))
self.min center freqg = self.min freqg + self.freq step/2

self.max _center freq = self.min center freq + (self.nsteps * self.freq step)
self.next freqg = self.min center freq

print "samp rate: ", self.samp rate

print "tune delay: ", self.tune delay

print "dwell delay: ", self.dwell delay

print "saveSpectrogram: ", self.savespectrogram

print "savePSD: ", self.savePSD

print "agcCalibration: ", self.agcCalibration

self.tune delay = max (0, int (round(self.tune delay * self.usrp rate
self.fft size))) # in fft frames

self.dwell delay = max (1, int (round(self.dwell delay * self.usrp rate

self.fft_size)y) # in fft frames



#!/usr/bin/env python
# -*- coding: cpl252 -*-
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usrp_main.py

Created on Mon Nov 3 11:50:00 2014

@author: Ville Saari

# Main program for usrp N210 spectrum sensing

import time
import os

### usrp spektr3 libraries ###

# library for the top block which controls the N210
from usrp spektr3 tb import *

#from usrp spektr3 tb old import *
#from usrp spektr3 tb sim import *

# library for saving and loading configuration files

from usrp spektr3 conf import *
# library for drawing pictures from the values
from usrp spektr3 draw import *

import numpy as np

def makeFileFolders (daypath,

ettusNumber) :

#make datapath for day if it does not exist
if not os.path.exists(daypath) :

os.mkdir (daypath)

if not os.path.exists("%s/kuvat" % daypath):
os.mkdir ("%s/kuvat" % daypath)
if not os.path.exists("%s/data" % daypath):
os.mkdir("%s/data" % daypath)

import subprocess
import re

def checkAntDir(): # function for getting the RFI-antenna direction

return 999

if (False): #does not work yet

angle = 360

callangle = '%d\r' % int(angle)
call = "echo -en %s | nc auxant 4001
print call

-wl | cat -A" % callangle

check = subprocess.check output([call]l, shell=True)

print "check: ", check

#my @ohjaus="/bin/echo -en 'M$angle\r'

time.sleep(l)

done = False
while not (done):

value = subprocess.check output(["echo

A"], shell=True)

nc auxant 4001 -wl | cat -A°

'C\r\n'

value = int(re.findall(r'\b\d+\b', wvalue) [0])
if (360-value <= 2 or value <= 2):

value = 0; done = True;
elif (88 <= value <= 92)
value = 90; done = True;
elif (178 <= value <= 182):
value = 180; done = True;
elif (268 <= value <= 272):
value = 270; done = True;

time.sleep (1)

nc auxant 4001

-wl

’

cat
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print "Angle: %d" % int(value)
return int (value)

# Renames the given filename if such file
# (or subsequent filenames) already exist
# otherwise just returns the given filename
def measnumFindNext (filename) :
measnum = 0
startpoint = filename.rfind('/')+1
meascount = filename[startpoint:].count(' ')
endpoint = filename.rfind('.")
if (meascount == 1 and os.path.isfile(filename)):
filename = filename[:endpoint] + " %d" % measnum + filename[endpoint:]
measnum += 1
while (os.path.isfile(filename)):
startpoint = filename.rfind(' ')
filename = filename[:startpoint] + " %d" % measnum + filename[endpoint:]
measnum += 1
return filename

# Renames the given filename with the given measnum
def measnumSet (filename, measnum) :
startpoint = filename.rfind('/')+1
meascount = filename[startpoint:].count(' ')
endpoint = filename.rfind('.")
if (meascount == 1):
filename = filename[:endpoint] + " %d" % measnum + filename[endpoint:]
elif (meascount == 2):
startpoint = filename.rfind(' ')
filename = filename[:startpoint] + " %d" % measnum + filename[endpoint:]
return filename

# Adds +1 to the given filenames measnum
def findmeasnum(filename) :
startpoint = filename.rfind('/'")+1
meascount = filename[startpoint:].count(' ")
endpoint = filename.rfind('.")
startpoint = filename.rfind(' ')+l
if (meascount == 1):
return -1
elif (meascount == 2):
measnum = int(filename[startpoint:endpoint])
return measnum

# Checks if the jsonfile with same configs can be found
# returns the "measnum" to that jsonfile
def checkijsons(tb, jsonname):
measnum = -1
while (os.path.isfile(jsonname)) :
if (jsoncompare(tb, jsonname)) :

break

else:
measnum = findmeasnum(jsonname)+1
jsonname = measnumSet (jsonname, measnum)

return measnum

def main loop(tb, draw eng):
try:
#check if running in MIMO-mode
MIMO = tb.MIMO



LIITE 4
usrp_main.py

#check which Ettus N210 is running
ettusNumber = tb.ettusnumber

#set and make directories

filedirectory = os.path.dirname(os.path.realpath( file ))

daypath = "$s/%s" % (filedirectory, time.strftime("%Y °m %d",
time.gmtime ()))

dayNow = str(time.strftime("%d", time.gmtime()))

hourNow = str(time.strftime("%H", time.gmtime()))

makeFileFolders (daypath, ettusNumber)

# Check RFI antenna direction
antDir = checkAntDir ()

startupdelay = 500
length = int((tb.nsteps+l)*tb.freq step mult*tb.fft size)
# load mimo fregs and set max files

if (MIMO):
measname = "%s/data/mimo%d %d.npy" % (daypath, ettusNumber, antDir)
measfile = '%s/data/mimosd %d.txt' % (daypath, ettusNumber, antDir)
jsonname = "%s/data/mimo%d %d.json" % (daypath, ettusNumber, antDir)
fregsfile = '"%$s/taajuudet.txt' % daypath

tb.set fregsfile(fregsfile)
mimoArray = np.zeros(((2048, length)), dtype = float32)

mimoavgcount = int (tb.mimoavgcount)

else: # normal mode
measname = "%s/data/meassd %d.npy" % (daypath, ettusNumber, antDir)
measfile = '%s/data/meassd %d.txt' % (daypath, ettusNumber, antDir)
rawfile = "%s/data/raw%d %d.npy" % (daypath, ettusNumber, antDir)
jsonname = "%s/data/meas%d %d.json" % (daypath, ettusNumber, antDir)

measnum = -1

# if a config file with same name is found

tb.start time = time.time()

if (os.path.isfile(jsonname)):
print "checking jsons"
measnum = checkjsons(tb, jsonname)
if (measnum >= 0):

measname = measnumSet (measname, measnum)
measfile = measnumSet (measfile, measnum)
Jjsonname = measnumSet (jsonname, measnum)
if not (MIMO):
rawfile = measnumSet (rawfile, measnum)
jsondata = loadjsondata(jsonname)
tb.start time = jsondata.starttime

# load or make files for arrays ###
if (os.path.isfile(measname)):
measArray = np.load(measname)
else:
measArray = np.zeros((3, length), dtype = float32)
measArray[2] += 100000 # format the min array
measArray?2 = np.zeros (length, dtype = float32)

# calibration file folders
if (tb.samp_rate > 1000000):

loaddir = "calibration/%sM/" % int(tb.samp rate/1000000)
else:
loaddir = "calibration/%sk/" % int(tb.samp rate/1000)

loadname = "%s/zeroests.npy" % (loaddir, tb.fft size)
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if (os.path.isfile(loadname)):

arrayZeros = np.load(loadname)
zeroing = True
else:

print "no zeroes -file!"
zeroing = False

# start the top block ###
tb.start ()

# load rest of the variables used in main program
fregclock = timekeeper = time.time ()

samplerate = tb.samp rate

fftsize = tb.fft size; halfsize = fftsize/2
fregstepmult = tb.freq step mult

dpstep = int(fftsize*fregstepmult)

nsteps = tb.nsteps

mincenterfreq = tb.min center freq

maxcenterfreq = tb.max center freq

samplestep = samplerate*fregstepmult

fftstep = samplestep/fftsize

vakiok = 20*np.logl0(fftsize)+10*np.logl0 (tb.power/fftsize)
tb.vakiok = vakiok

tb.dBm= 97.548 - 20%*loglO(fftsize/128) + 10*loglO(samplerate/10000000) +
vakiok

stepNow = 0

draw = save = 0

arrstart = int((l-fregstepmult)/2*fftsize)
arrstop = arrstart+dpstep
threshold = 1/ (pow (10, (65-vakiok)/10))

mimoSave = False
mimoSaveCount = 0
sweeptimeEval = (tb.tune delay+tb.dwell delay)*nsteps*fftsize/samplerate

startup = antennaRotated = False

while (True):
# Get the next message sent from the C++ code (blocking call)
# It contains the center frequency and the mag squared of the fft
m = parse msg(tb.msgg.delete head())

if (startup and mincenterfreq >= m.center freq <= maxcenterfreq):
# #print center freqg so we know that something is happening
#print m.center freq

# arrayNow selects the middle 75% of the received fft-bins
arrayNow = np.array(m.data[arrstart:arrstop])

if not (MIMO):
# Calculate which fft-bins we are looking at
stepNow = int((m.center freg-mincenterfreq)/ (samplestep))

# start points to the corresponding starting bin in measArray
start = stepNow*dpstep

# do the calibration
if (zeroing):
arrayNow -= arrayZeros[start: (start+dpstep)]
#if (calibration):
# arrayNow *= maxCalibration[start: (start+dpstep) ]
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# measArray2 is max of the filtered part of the received data
measArray2[start: (start+dpstep)] =
np.maximum (measArray2[start: (start+dpstep)], arrayNow)

# measArray is max of the filtered part of the received data

measArray[0,start: (start+dpstep) ]=np.maximum (measArray[0,
start: (start+dpstep)], arrayNow)

measCount = measArray[l, -1]

measArray[l, start: (start+dpstep)] += arrayNow

measArray[2,start: (start+dpstep) ]=np.minimum(measArray[2,
start: (start+dpstep)], arrayNow)

if (True):
# check the largest signal we received
if (np.max(arrayNow) > threshold):
ind = arrayNow.argsort() #sort array
i = -1 #last things first..
with open(measfile, 'a') as f:
while (i > -l*len(arrayNow) and arrayNow[ind[i]] > threshold):
valueNow = 10*np.logl0O(arrayNow[ind[i]])-vakiok
taajuusSpot = m.center freq + fftstep*(ind[i]-halfsize)
f.write(str(taajuusSpot)+", "+str (valueNow) \
+", "+str(time.strftime ("%H:sM:%S", time.gmtime ()))\
+","+str(time.time () )+"\n")
i -=1
if (False):
if not(MIMO) :
# if not MIMO then save some freqs for controlling the MIMO-N210
if (time.time()-fregclock > 120):
with open('%s/taajuudet.txt' % daypath, 'w') as f:
f.write(str(m.center freq)+"\n")
fregclock = time.time ()
else:
with open('%s/taajuudet.txt' % daypath, 'a') as f:
f.write(str(m.center freqg)+"\n")

if (startup):
#print "stepNow %d /
#print "cfreq $f / %
if (MIMO):
save +=1
mimoArray[mimoSaveCount] += arrayNow
if (save >= mimoavgcount) :
if not (mimoSave):
maxNow = np.max (mimoArray[mimoSaveCount])/mimoavgcount
if (maxNow > threshold):

#print "measuring.."

%d" % (stepNow, nsteps) #debug
£" (m.center freq, maxcenterfreq) #debug

o

mimoSave = True
else:
mimoArray[mimoSaveCount] = 0

else: #if (mimoSave) :

mimoSaveCount += 1

if (mimoSaveCount >= 2048):
mimoArray /= mimoavgcount
np.save(filename, mimoArray)
tb.stoptime = time.gmtime ()
jsondumpdatas (tb, jsonname)
measnum += 1
measname = measnumSet (measname, measnum)
measfile = measnumSet (measfile, measnum)



LIITE 4

usrp_main.py

jsonname

mimoSave = False
startup = False #give some ti
mimoArray = np.zeros(((2048,
mimoSaveCount = 0
save = 0
elif (stepNow == nsteps): #### NOT MI
save +=1
draw +=1

measArray[l, -1] measCount + 1

# for every n:

if (tb.savespectrogram and draw >=
measArray?2 /= draw
draw_eng.memArray (measArray2, Jjso
measArray? np.zeros (length)

draw 0

if not(antDir
antennaRotated

checkAntDir()):
True

# if the hour changes or the RFI-ante
# —-> save files + change output files
if (antennaRotated or (not(hourNow ==

and tb.savespectrogram)) :

hourNow = str(time.strftime("%H", t
antDir = checkAntDir ()
antennaRotated = False

np.save (measname, measArray)
jsondumpdatas (tb, jsonname)
tb.start time time.time ()
if (tb.savespectrogram and not (MIMO
draw_eng.saveArray True
draw_eng.memArray(measArray2, Jjso
draw_eng.clearRawArray (jsonPassda
if not(str(time.strftime("%d", time
dayNow str(time.strftime ("%d",
daypath= "$s/%s" %

time.gmtime ()))

makeFileFolders (daypath)
measnum += 1
measname measnumSet (measname, mea
measfile measnumSet (measfile, mea
jsonname measnumSet (jsonname, mea
if not (MIMO):
rawfile measnumSet (rawfile, mea
measArray np.zeros ((3, length),
measArray[2] += 100000

save = 0
draw = 0
startup = False # just give the pro

# 1if not(startup)

elif (save >= startupdelay):
startup True
tb.msgg.flush()
#print "started.."
save 0

else:

(filedirectory,

measnumSet (jsonname, measnum)

me for saving
length) ), dtype=float32)

MO #####

send measured samples to draw eng

1):

nPassdata (tb), rawfile)

nna is rotated

time.strftime ("%H", time.gmtime()))

ime.gmtime()))

)):

nPassdata (tb), rawfile)

ta(tb))

.gmtime ()) == dayNow)) :
time.gmtime ()))
time.strftime("3Y sm =d",

snum)
snum)
snum)

snum)
dtype

float32)

cess some time to save



if

tb.msgg.flush ()
save +=1
if not (MIMO) :
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tb.next freq = mincenterfreq

#--While (True): ends—---

# if the program is shutdown by ctrl C+X -> stop USRP,

except KeyboardInterrupt:
print "Interrupted"
# stop the top block
thb.stop()
print 'top block stopped'

if (tb.savespectrogram and not (MIMO)) :

draw_eng.saveArray = True

save files and quit

draw_eng.memArray(measArray2, jsonPassdata(tb), rawfile)

np.save (measname, measArray)
jsondumpdatas (tb, jsonname)
return 0

fexcept (RuntimeError, TypeError,

__name_ == " main ':
t = ThreadClass()
t.start ()
tb = my top block()
draw_eng = draw_engine()
try:

main loop(tb, draw_eng)

except [[KeyboardInterrupt]]:

pass
t.join()
#print ('Main Terminating...')

NameError) :
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#!/usr/bin/env python

# -*- coding: cpl252 -*-

Created on Mon Nov 14 8:23:11 2014
@author: Ville Saari

import json
import codecs
import os
import time

#Function for saving configurations
def jsondumpdatas(tb, filename):

output file = codecs.open(filename, "w", encoding="utf-8")
J = {"samp-rate": tb.samp rate,
"gain": tb.gain,

"tune-delay": tb.tune delay,

"dwell-delay": tb.dwell delay,

"fft-size": tb.fft size,

"start frequency": tb.min center freqg\
-tb.samp_ rate*tb.freg step mult/2,

"stop frequency": tb.max center freq\
+tb.samp rate*tb.freq step mult/2,

"min center frequency": tb.min center freq,

"max center frequency": tb.max center freq,

"nsteps": tb.nsteps,

"start time": tb.start time,

"stop time": time.time(),

"freg step mult": tb.freq step mult,

"power": tb.power,

"filelen": 0, #len(tb.m2fregs())

"mimo avgcount'": tb.mimoavgcount,

"vakiok™: tb.vakiok,

"dBm": tb.dBm

}

Json.dump(j, output file, indent=4, sort keys=True, ensure ascii=False)

def jsonPassdata(tb):
j = {"samp-rate": tb.samp_ rate,
"gain": tb.gain,
"tune-delay": tb.tune delay,
"dwell-delay": tb.dwell delay,
"fft-size": tb.fft size,
"start frequency": tb.min center freqg\
-tb.samp rate*tb.freg step mult/2,
"stop frequency": tb.max center freg\
+tb.samp rate*tb.freq step mult/2,

"min center frequency": tb.min center freq,
"max center frequency": tb.max center freq,
"nsteps": tb.nsteps,

"start time": tb.start time,

"stop time": tb.stop time,
"freg step mult": tb.freq step mult,

"power": tb.power,
"filelen": O,
"mimo avgcount'": tb.mimoavgcount,

"vakiok": tb.vakiok,
"dBm": tb.dBm
}

return j
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def loadsettings(values):

a = Datasettings(values["samp-rate"],
values["gain"], values["tune-delay"],
values["dwell-delay"],values["fft-size"],
values["start frequency"],
values["stop frequency"],
values["min center frequency"],
values["max center frequency"],
values["nsteps"], values["start time"],
values["stop time"], values["freq step mult"],
values["power"], values["filelen"], values["mimo avgcount"],
values["vakiok"], wvalues["dBm"])

return a

def loadjsondata(filename) :

if not (filename[-4:] == "json"):
if (filename[-3:] == "npy"):
filename = filename[-3:]+"json"

if (os.path.isfile(filename)):
with open (filename) as f:

arvotvalues = json.loads(f.read() .decode("utf-8-sig"))
a = loadsettings(arvotvalues)
return a

else:

return False

def jsoncompare(tb, filename):

jsonlast = loadjsondata(filename)
if (jsonlast.sr == tb.samp_ rate)\
and (jsonlast.g == tb.gain)\

and (jsonlast.td == tb.tune delay)\
and (jsonlast.dd == tb.dwell delay)\

and (jsonlast.fft == tb.fft size)\
and (jsonlast.startf == tb.min center freqg\
-tb.samp rate*tb.freq step mult/2)\
and (jsonlast.stopf == tb.max center freq\
+tb.samp rate*tb.freq step mult/2)\
and (jsonlast.mincf == tb.min center freq)\
and (jsonlast.maxcf == tb.max center freqg)\
and (jsonlast.nsteps == tb.nsteps)\
and (jsonlast.fsmult == tb.freq step mult)\
and (jsonlast.power == tb.power):
return True
else:

return False

class Datasettings:
def init (self, samp rate, gain, tune delay,

dwell delay, fft size, start frequency,
stop_frequency, min_center frequency,
max center frequency, nsteps, start time,
stop time, freq step mult, power, flen,
mavgcount, vakiok, dBm):

self.sr = samp rate

self.g = gain

self.td = tune delay

self.dd = dwell delay

self.fft = fft size

self.startf = start frequency



self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
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stopf = stop frequency
mincf = min center frequency
maxcf = max center frequency
nsteps = nsteps
starttime = start time
stoptime = stop time
fsmult = freq step mult
power = power

flen = flen

mavgcount = mavgcount
vakiok = wvakiok

dBm = dBm
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#!/usr/bin/env python

# -*- coding: cpl252 -*-

Created on Mon Nov 5 12:12:02 2014
@author: Ville Saari

# usrp spektr3 library for drawing functions

import matplotlib as mpl

mpl.use('Agg') #don't draw the images on screen
import matplotlib.pyplot as plt #read the help here:
http://matplotlib.org/users/pyplot tutorial.html
import matplotlib.image as mpimg

import numpy as np

from pylab import *

import os

import time

import gc

#from threading import Thread

#  rdtsc() °?

### usrp spektr3 libraries ###
from usrp spektr3 conf import *

class draw_engine() :

def init (self):
#Thread. init (self)
FHFFFFFFHFHHHHHHS Variables H#fddddddda44444444444
self.start time = 0
self.img = None
self.jetmap = plt.get cmap('jet'")
self.jetmap r = plt.get cmap('jet r'")
self.saveArray = False
self.saveMIMOArray = False
self.savedMIMO = False
self.mimoTimer = None
self.vakiok = None
self.frequencies = None
self.raw = None
self.rawMIMO = None
self.yposMIMO = O
self.gain = None
self.dBm = None
self.sweepTime = None
self.ypixelcount = 0
idgtsaEsaEdaEa A AR AR AR R AR AR AL AL

# formatting function for the class
def formatNones(self, Jjsondata):
if (type(jsondata) is dict or isinstance(jsondata, str)): #change datatype

jsondata = loadsettings(jsondata)
#self.vakiok = 20*math.loglO (jsondatal'fft-
size'])+10*math.logl0(jsondatal['power']/jsondatal['fft-size'])

self.vakiok =
20*math.logl0 (jsondata.fft)+10*math.logl0(jsondata.power/jsondata.fft)
#self.gain = jsondata['gain']
self.gain jsondata.g
#self.dBm 97.548 - 20*1ogl0(jsondata['fft-size']/128) +
10*10gl10 (jsondata| 'samp-rate']/10000000)
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self.dBm = 97.548 - 20*1loglO(jsondata.fft/128)# +
10*10gl0 (jsondata.sr/10000000) ?
self.dBm += self.vakiok
self.dBm -= 20 #FIXME ?
self.sweepTime = jsondata.nsteps*((jsondata.fft/jsondata.sr\
* (jsondata.dd+jsondata.td)))

# getters & setters
def get (self, obj, objtype):
return self.val

def set (self, obj, val):
self.val = val

#"Max hold" function, which compresses the array
#fand makes the data easier to draw
def drawResize(self, array, size):
#divide the array in N parts and keep
#the max valued bin in N
amplitudes = np.zeros(size)
if (array.ndim == 1): #one dimensional
if (len(array) < size):
size = len(array)
perbin = int(len(array)/size)
for i in range (0, size):
idx = (array[i*perbin:i*perbin+perbin]) .argmax()
amplitudes[i] = array[i*perbin+idx]
return amplitudes
elif (array.ndim == 2): #two dimensional
if (len(array[0]) < size):
size = len(array[0])
frequencies = np.zeros(size)
perbin = int(len(array[0])/size)
for i in range (0, size):

idx = (array[0, i*perbin:i*perbin+perbin]) .argmax()
amplitudes[i] = array[0, i*perbin+idx]
frequencies[i] = array[l, i*perbin+idx]

myArray = np.vstack((amplitudes, frequencies))
return myArray

print "drawResize: not a correct array?"

return False

# just a format function for the spectrogram array
def clearRawArray(self, jsondata):
self.formatNones (jsondata)
if (self.sweepTime > 1.5):
self.ypixelcount = int(3600/self.sweepTime)
else:
self.ypixelcount = 2000
self.raw = np.zeros(((self.ypixelcount, 4096)), dtype=float32)

# array for holding the spectrogram values
def memArray(self, amplitudes, jsondata, filename):
self.formatNones (jsondata)

if (self.raw == None):
if (os.path.isfile(filename)):
self.raw = np.load(filename)
else:
self.clearRawArray(jsondata)
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# Compress the frequency axis
myArray = self.drawResize (amplitudes, 4096)

# Calculate the timebin and set binvalues
secondsNow = int(time.strftime("%M", time.gmtime()))*60\
+int (time.strftime ("%S", time.gmtime()))
yposNow = int (round(secondsNow/3600.0*self.ypixelcount))
#print "yposNow: %d" % yposNow
if (yposNow < len(self.raw)):
if (np.max(self.raw[yposNow]) == 0):
self.raw[yposNow] = myArray
elif (yposNow+l) < len(self.raw):
yposNow +=1
self.raw[yposNow] = myArray

if (self.saveArray):
np.save (filename, self.raw)
self.saveArray = False
#fprint "raw data saved"

# dBm -> dBW/m2/Hz (copy from old RFI-drawing script)
def dBwperm2(self, array, minf, maxf):
alusl = len(array)
sa_conv = np.zeros(alusl); sful = np.zeros(alusl)
K factor = np.zeros(alusl); G amp = np.zeros(alusl)
A cab = np.zeros(alusl); G antenna = np.zeros(alusl);
E total = np.zeros(alusl);
freq = np.linspace(minf,maxf,alusl) #frequency vector
# Antenna K-factor
K factor=-0.00000000294*freg¥freg*freq+0.0000167*freg¥freg-0.0202*freg+26.1
# Gain of the amplifier (dB)
G_amp=-0.0000000058*freg*freq*freq+0.000019*freq*freq-0.013*freqg+27
# Attenuation of the cable (dB)
A cab=-0.0000000012*freg*freq*freq+0.0000095*freqg*freq-0.021*freq+0.41
# Antenna gain
G_antenna=0.0000000046*freq*freq*freq-0.000027*fregq*freq+0.045*freq-12
# Spectrum analyzer, conversion to dBm to dBuV
sa conv=array+107-G_amp-A cab
# Total field strength
E total=sa conv+K factor #<- should this be used somewhere?
# Power lux density (dB.W.m"-2.Hz"-1)
sful=array-G amp-A cab-G_antenna-10*log(3)/log(10)+20*log(freq)/log(10)-
95.54
return sful

# function for compressing the image (Max hold)
def compressImage(self, im, x, y):
perbin = int(len(im))/y

for xi in range (0, x):
for yi in range (0, y):
im[xi, yi] = np.nanmax(im[i:i+perbin], axis = 0)
im[i] /= perbin
im = im[:size]

perbin = int(len(im[0]))/x

#for 1 in range ()

for i in range (0, x):
im[i] = np.nanmax(im[i:i+perbin], axis = 0)
im[i] /= perbin

im = im[:size]
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return im

# function that loads the maxavgmin array

# the avg-array's last value [1,-1] is the count of avgs

def loadmaxavgmin(self, filename):
myArray = np.load(filename)
myArray[1] /= (myArray[1l,-1])
myArray[1l,-1]1 = O
myArray = 10*np.loglO(myArray) - self.vakiok
return myArray

# filtering function for drawing the maxavgmin -array
def drawFilter(self, myArray):
filtArray = np.copy(myArray[1])
filtArray += self.dBm
filtArray[~np.isfinite(filtArray)] = 0
filtArray[np.abs(myArray[2]-myArray[0]) > 40] = O
myArray -= filtArray
del filtArray
return myArray

# Function for drawing max-, avg- and min amplitudes (+PSD)
def saveMeasArray(self, datafile, jsondata, filename, psd):

np.seterr(divide="'ignore') #ignore divide by zero
plt.ioff() # no GUI -> don't draw on screen
self.formatNones (jsondata)

amplitudes = self.loadmaxavgmin(datafile)
if (True):
amplitudes = self.drawFilter (amplitudes)

self.frequencies = np.linspace(jsondata.startf, Jjsondata.stopf,

len(amplitudes[0]))
self.frequencies /= 1000000000

maxArray = self.drawResize(np.vstack((amplitudes[O],
20000)

avgArray = self.drawResize(np.vstack((amplitudes[1],
20000)

minArray
20000)

self.drawResize(np.vstack((amplitudes[2],

if (psd):
maxArray[0] = self.dBwperm2 (maxArray[0], jsondata.
jsondata.stopf/1000000)
avgArray[0] = self.dBwperm2 (avgArray[0], Jjsondata.
jsondata.stopf/1000000)
minArray[0] = self.dBwperm2 (minArray[0], jsondata.
jsondata.stopf/1000000)

f = figure(figsize=(18,10))

plt.plot (maxArray[l], maxArray[0], 'r', linewidth=0
plt.plot(avgArray[l], avgArray[0], 'b', linewidth=0.
plt.plot(minArray[1l], minArray[0], 'g', linewidth=0
plt.legend()

# axis tics - for y-axis

maxAmplitude = np.nanmax (maxArray[0]+5)
minAmplitude = np.nanmin(minArray[0])
yaxismax = maxAmplitude-maxAmplitude%$10
yaxismin = minAmplitude-minAmplitude%$10

self.frequencies)),
self.frequencies)),

self.frequencies)),

startf/1000000),
startf/1000000,

startf£/1000000),

.3, label="maximum"

3, label="average™)

.3, label="minimum")
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tick locs = np.linspace(yaxismin, yaxismax, (yaxismax-yaxismin)/10+1)
plt.yticks(tick locs)
# for x-axis
xaxismin = round(np.min(self.frequencies), 1)
xaxismax = round(np.max(self.frequencies), 1)
plt.axis([xaxismin, xaxismax, minAmplitude, maxAmplitude])
tick locs = np.linspace(xaxismin, xaxismax, (xaxismax-xaxismin)*10+1)
plt.xticks(tick locs)
starttime = time.strftime("%H:5M:%S", time.gmtime (jsondata.starttime))
stoptime = time.strftime("%H:%M:%5", time.gmtime (jsondata.stoptime))
date = time.strftime("%d/%m/%Y", time.localtime(jsondata.starttime))
title = "Date: %s Time: %s - %s" % (date, str(starttime),str(stoptime))
plt.title(title)
plt.xlabel ("Frequency [GHz]")
if (psd):

plt.ylabel ("PSD [dBW/m2/Hz]")
else:

plt.ylabel ("Amplitude [dBm]")

plt.grid()

plt.savefig((filename), dpi=round(294), bbox inches='tight'")
plt.clf()

plt.close()

plt.close(f)

del maxArray

del avgArray

del minArray

del amplitudes

# function for drawing the spectrogram images

def saveSpectrogram(self, datafile, jsondata, filename, mimo) :
np.seterr(divide='ignore') #ignore divide by zero
plt.ioff() # no GUI -> don't draw on screen
self.formatNones (jsondata)

imgdata = np.load(datafile) # load data
if (False): # saveSpectrogram seems to leak(?) memory so this might be
useful
xsize = len(imgdatal[0])
ysize = len(imgdata)
del imgdata
imgdata = np.memmap(datafile, dtype=np.float32, mode='r', shape=(ysize,
xsize))

# values to dBm + shift numbers to positive values by +self.dBm
imgdata = 10*np.logl0(imgdata) - self.vakiok

fimgdata[imgdata<-97] = -1*self.dBm #compress low values to "zero"
# scale numbers to range 0.0 - 1.0 -> we assume that
# received signals are in range = -10 ... -1*self.dBm

imgdata += self.dBm
imgdata /= (-10+self.dBm)
imgdata = self.jetmap(imgdata)

f = figure(figsize=(16,9))
plt.clf()

starthour = int(time.strftime("%H", time.localtime(jsondata.starttime)))
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if (mimo) :
# Set the x-axis ticks
xaxismin round ((centerfreg-jsondata.sr*jsondata.fsmult/2),1)
xaxismax = round((centerfreg+jsondata.sr*jsondata.fsmult/2),1)
xaxismin /= 1000000000
xaxismax /= 1000000000

tick locs = np.linspace(0, len(amplitudes[0]), 15)
ticks axis = np.linspace(xaxismin, xaxismax, 15)
tick 1bls = []
for 1bl in ticks axis:

tick_lbls.append(”%0.4f" % 1lbl)
plt.xticks(tick locs, tick 1lbls)

# Set the y-axis ticks
tick locs = np.linspace(0,2048,15)
tick 1lbls = []
for i in range(0,15):
tick lbls.append("%0.1f" % ((timespan/14.0)%*1i))
plt.yticks(tick locs, tick 1lbls)

# Set the image and axis titles

timestamp = "%02d:%02d:202d" % (hourvalue, minvalue, secvalue)
title = "MIMO starting at ~%s" % timestamp
else:

# Set the x-axis ticks

xaxismin = round(np.min((jsondata.startf/1000000000.0)),1)

xaxismax = round(np.max((jsondata.stopf/1000000000.0)),1)

tick locs = np.linspace(0, len(imgdata[0])-1, (xaxismax-xaxismin)*10+1)
tick 1lbls = np.linspace(xaxismin, xaxismax, (xaxismax-xaxismin)*10+1)
plt.xticks(tick locs, tick 1lbls)

# Set the y-axis ticks
tick locs = np.linspace(0,len(imgdata)-1,15)
minute = np.linspace(0,60,15)
tick 1lbls = []
for i in range(0,14):
tick lbls.append("302d:%02d" % (starthour, int(minute[i])))
tick lbls.append("%02d:00" % (starthour+l))
plt.yticks(tick locs, tick 1lbls)

# Set the image and axis titles
date = time.strftime("%d/%m/%Y", time.localtime (jsondata.starttime))
title = "Date: %s" % (date)

# Draw the image, titles and labels

im = plt.imshow(imgdata, interpolation='none')#, extent=[xaxismin, xaxismax,
1.0, 0.01)

plt.title(title)

plt.xlabel ("Frequency [GHz]")

plt.ylabel ("Time")

# Set the colorbar
if (mimo):
cb = plt.colorbar(im, fraction=0.015, pad=0.015)

else:

cb = plt.colorbar(im, fraction=0.025, pad=0.02)
cmax = -10 #colorbar max
cmin = =-1l*self.dBm

plt.clim(cmin, cmax)
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cb.set label('Amplitude [dBm]"')

# Save figure

#mpimg.imsave (filename, imgdata)

my dpi = 308

plt.savefig((filename), dpi=my dpi, bbox inches='tight')

del imgdata
del im
plt.clf()
plt.cla()
plt.close()
plt.close(f)
close()
gc.collect()
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# a helper Program for drawing the spectrogram and
# spectrum images from the collected data

import os
import time
import glob

from optparse import OptionParser

from gnuradio.eng option import eng option

# library for saving and loading configuration files
from usrp spektr3 conf import *

# library for drawing pictures from the values

from usrp spektr3 draw import *

def main loop():
try:

# set default directories
filedirectory = os.path.dirname(os.path.realpath( file ))

daypath = "%s/%s" %
time.gmtime ()))

[

(filedirectory, time.strftime("3Y %m 3d",

dayNow = time.strftime("%d", time.gmtime ())
hourNow = time.strftime("%H", time.gmtime())

# command line args

usage = "usage: %prog [options]"
parser = OptionParser (option class=eng option, usage=usage)

parser.add option("-

£", "-—-filedirectory", type="string", default=daypath,

help="filedirectory for files to operate on")
parser.add option("--cont'", action="store true", default=False,
help="enable continuous mode")

parser.add option("--dbm", action="store true", default=False,
help="print dBm charts too'")
(options, args) = parser.parse_args()
if (len(options.filedirectory) == 10):
daypath = "%s/%s" % (filedirectory, options.filedirectory)
daypath = options.filedirectory
runCont = options.cont

printDBM = options.dbm

# set rest of the directories
imagepath = "%s/kuvat" % (daypath)

datapath = "%s/data"

jsondata = False

% (daypath)

draw_eng = draw_engine()

print "daypath: %s"
while (True):

% daypath

# Check the filepath for raw-files &

# save images for

files that have not yet been saved

filelist = sorted(glob.glob(os.path.join(datapath, 'raw*.npy')))
for filename in filelist:
#if the main program is not saving (giving some time to save)
if (time.time()-os.path.getmtime(filename) > 1.5):

ettusnumber =

int(filename[ (filename.find("raw")+3)1)

jsonfile = filename.replace("raw", "meas")
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jsonfile = jsonfile.replace(".npy", ".Jjson")

if not(os.path.isfile(jsonfile)):
print "Jjsonfile not found!"
break

jsondata = loadjsondata(jsonfile)

print "loaded: %s" % filename

print "loaded: %s" % jsonfile

startpoint = filename.rfind(' ')+l

endpoint = filename.rfind('.")

measnumber = int(filename[startpoint:endpoint])

filel = "%s/spectrogramsd %d.png" % (imagepath, ettusnumber,

measnumber)

if not(os.path.isfile(filel)):
draw_eng.saveSpectrogram(filename, jsondata, filel, False)
print "saved %s" % (filel)

filelist = sorted(glob.glob(os.path.join(datapath, 'meas*.npy')))
for filename in filelist:
#if the main program is not saving (giving some time to save)
if (time.time()-os.path.getmtime(filename) > 1.5):

ettusnumber = int(filename[ (filename.find("meas")+4)1])
jsonfile = filename.replace(".npy", ".json™)
jsondata = loadjsondata(jsonfile)

print "loaded: %s" % filename

if (printDBM) : #don't draw dBm image
measpng = "%s/meas%s.png" % (imagepath,filename[-12:-4])
if not(os.path.isfile(measpng)):
draw_eng.saveMeasArray(filename, jsondata, measpng, False)

print "saved %s. time: %s" % (measpng, time.strftime("%H:%M:%S",
time.gmtime()))

measpngsfu = "%s/sfumeasss.png” % (imagepath,filename[-12:-4])
if not(os.path.isfile(measpngsfu)):
draw_eng.saveMeasArray(filename, jsondata, measpngsfu, True)
print "saved %s. time: %s" % (measpngsfu, time.strftime("%H:%M:%S",
time.gmtime()))

if not(runCont):

break
elif (not(time.strftime("%H") == hourNow)) :
hourNow = time.strftime ("%H")
if not(time.strftime("%d") == dayNow) :
dayNow = gmtime.strftime("%d")
daypath = "%s/%s" % (filedirectory, time.strftime("sY %m %d",
time.gmtime()))
imagepath = "%s/kuvat" % (daypath)
datapath = "%s/data" % (daypath)

jsondata = False

print "waiting.."
time.sleep(300)
except KeyboardInterrupt:
print "Stopped”
return 0
if name == "' main
try:
main loop()
except [[KeyboardInterrupt]]:
pass

T .
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