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1 JOHDANTO

Tdmin insinGOrityén tarkoituksena oli ohjelmoida spektrianalysaattori ohjelmaradiolle.

Insind6rityon tilaajana toimi Jukka Heino Kajaanin ammattikorkeakoulusta.

Ohjelmistopohjainen radio on tapa kuunnella radiotaajuuksia niin, ettd suurin osa radion
ominaisuuksista on luotu ohjelmallisesti. Antennia ei voi nykyteknologialla kytked suoraan
tietokoneen ~A/D-muuntimeen, vaan se vaatii lisdksi erillisen radiotaajuuden
vastaanottokytkennin. Tdssd tyossd kdytetddn Elektror-lehden ohjelmaradiokytkentdd, joka
koostuu piaiasiassa USB-sarjaliikennemuuntimesta, kello-oskillaattorista ja superheterodyne-

vastaanottimesta.

Tdmin tyon tarkoituksena on rakentaa toimiva ohjelma, joka vastaanottaa radiodiniaaltoa
kiyttdjin  ohjelmassa madrdamaltd  taajuudelta ja  piirtdd  tietokoneen  ruudulle
aaniaaltosignaalin spektrin. Tdhdn paistikseen ohjelman on kyettavd asettamaan kytkennin
kello-oskillaattorin laskurinarvot oikeiksi halutun liht6taajuuden aikaansaamiseksi, lukea
aanikorttia, suorittaa taulukolliselle 4dnitietoa nopea Fourier-muunnos ja piirtada muunnoksen

atkaan saamasta tiedosta spektri.

Ohjelmointi suoritetaan C-kielelld. Ikkunointi hoidetaan kayttimalla Windows API-kirjastoa
ja piirto GDI-kirjastolla. Tama on Assembly-ohjelmoinnin jilkeen alin tapa ohjelmoida

Windows-kayttojirjestelmai. Ohjelmointiymparistona on Visual Studio 2005.

Tyon teoriaosuudessa kasitellddn yleisesti spektrianalysaattoreita ja nithin liittyvaa tekniikkaa.
Ohjelmointiosuudessa tarkastellaan perustaajuuden asettamista, danikortin lukemista, nopean

Fourier-muunnoksen suorittamista ja Windows-ikkunalle piirtamista.

Lopputuloksena on ohjelma, joka tdyttad vaaditut ehdot. Ohjelman koodi toimii my6s
mallinna siitd, miten hoidetaan ikkunafunktiot ja piirto ilman, ettid kdytetiin korkeampia
kielid (Visual Basic, Delphi) tai kirjastoja (MFC). Ohjelman spektrin piirtoa voidaan
hyédyntdd my6s muulloin, kuin ohjelmaradion yhteydessi. Ohjelma vaatii ainoastaan

taulukollisen naytteitd ja ndma naytteet voivat hyvin olla mistd tahansa perdisin.



Ohjelmoinnissa on hyddynnetty valmista koodia. Elektror-lehden mukana tuli Pascal-kielelld
ohjelmoitu kello-oskillaattorin taajuuden sy6ttdohjelma. Tidssad tydssd hyodynnetadn kyseisen
ohjelman  pohjakoodirakennetta. Nopeaan Fourier-muunnokseen sain  Kajaanin

ammattikorkeakoulun lehtori Jukka Heinolta Qbasic-kielisen metodin.

Tyossd  kiytetddn vastaanotinta, joka pystyy vastaanottamaan kaikkia kaistoja 150
kilohertsisti 30 megahertsiin. Vastaanotin on optimoitu vastaanottamaan DRM- ja AM-
lihetyksid, mutta sopii myOs amatdoriradion kuunteluun. Ohjelma vaatii Windows XP
-kiyttojirjestelmin, ohjelmaradioon sopivan ddnikortin ja USB-sarjaliikennemuuntimen

ajurit. Kuvassa 1 on esitelty kéytetty ohjelmaradiokytkent.

Kuva 1. Elektor-lehden SDR-kytkenta [1.]



2 OHJELMAPOHJAINEN RADIO

Ohjelmapohjaisessa radiossa (SDR) ideana on kiyttdd pienintd mahdollista laitteistoa ja luoda
suurin osa radion toiminnasta ohjelmallisesti. Laitteistoon kuuluu minimiosista rakennettu

piiri ja kaksikanavaisella ddnikortilla varustettu tietokone. [2.]

Radiolla tarkoitetaan laitetta, joka voi ldhettdd tai vastaanottaa elektromagneettispektrin
radiotaajuudella. Niitd ovat AM- ja FM-radiot, TV, matkapuhelimet, johdottomat puhelimet
WiFI, GPS, jne. [3.]

>

Ohjelmaradiot kayttivit digitaalista signaalin kisittelyd (DSP) signaalien suodatukseen,
modulaatioon ja demodulaatioon. DSP pystyy tekemiidn kaiken, minkd analoginen radio
samalla mahdollistaen asioita, jotka olisivat vaikeita tai mahdottomia analogisen radion
kanssa. Esimerkiksi sekd analogia ettd ohjelmistoradiot omaavat vastaanotinsuodattimia
vaihtelevalle kaistanleveydelle. Laitteistoon pohjautuvissa radioissa timd tehddin
kidesuodattimella ~ tai  mekaanisella  resonaattorilla  jokaiselle  kaistanleveydelle.
Ohjelmaradiossa kdytetddan matemaattista algoritmia, jossa muuttujien arvoja vaihtamalla

saadaan aikaiseksi haluttu kaistanleveys ja muoto. [4.]

Ohjelmistoradion etuja normaaliin radioon verrattuna ovat:

¢ Muuttamalla tai uusimalla ohjelmistoa voidaan muuttaa toiminnallisuutta. Tamin
ansiosta on helppo lisitd uusia toimintamuotoja ja parantaa suorituskykya ilman
rautatason muutoksia. [2.]

¢ Ohjelmallinen pdivitys on halvempaa kuin raudan johtuen siitd, ettd
komponentteihin ei tarvitse sijoittaa rahaa.

e SDR tarvitsee laitteistokseen tietokoneen ja sithen ddnikortin. Taman lisaksi tarvitaan
pieni laitteisto, jossa on vahimmillddn kolme integroitua piirid ja Tayloe-havaitsija.
2]

e Kanavia, joihin puhutaan tai kuunnellaan, voi olla useampia. [3.]

e Mahdollisuus rakentaa uudenlainen radio. Esimerkiksi dlykis radio, joka osaa tutkia

lihiseudun RF-spektrid ja ohjelmoida itsensd paremmaksi. [3.]



Ensimmiiseksi ohjelmistoradiota alkoi kiyttid Yhdysvaltojen armeija SpeakEasy-projektissa

vuonna 1992. My6s Suomen armeija on aloittanut ohjelmistoradion kayton. [5.]

Ideaalisessa tapauksessa antenni kytkettdisiin suoraan A/D-muuntimeen ja ohjelmallisesti
muokattaisiin tietoa omaan tarpeeseen. Nykyisen teknologian puitteissa timd ei ole
mahdollista. Yli 40 MHz:n taajuuksille ongelmia tuottaa A/D-muuntimen hitaus. Antennin
ja A/D-muuntimen vilissi kiytetddn superheterodyne RF-etuosaa, joka koostuu

taajuussekoittimesta ja referenssioskillaattorista. [0.]



3 SPEKTRIANALYSAATTORITYYPIT

3.1 Pyyhkiisevi spektrianalysaattori

Pyyhkiisevd  spektrianalysaattori  (Swept  Spectrum  Analyzer) on  superheterodyne-
vastaanottimeen perustuva, ensimmadinen taajuustasomittauksia mahdollistanut analysaattori.
Se on tarkoitettu mittaamaan tarkasti ohjattuja, staattisia signaaleita. Alun perin pyyhkaiseva
spektrianalysaattori rakennettiin tdysin analogisista osista mutta nykyédin se sisiltda digitaalisia

komponentteja, kuten A/D-muuntimia ja mikroprosessoreita. [7.]

Analysaattori muuntaa signaalin keskitaajuudelle ja vie sen lapi
resoluutiokaistanleveyssuodattimen (RBW). Suodatinta seuraa havaitsija, joka laskee
amplitudin jokaiselle taajuuspisteelle valitulla pyyhkiisyalueella. Télld saadaan aikaiseksi
korkea dynaaminen alue, mutta haittana on vain yhden taajuuspisteen laskeminen kerralla.
Pyyhkaisyalueen analyysi saattaa kestad pahimmillaan sekunteja. Signaali ei saa pyyhkaisyn
atkana muuttua suuresti. Tilastollisesti ja kdytinnossdi on osoitettu, ettd lilan rankalla

signaalinmuutoksella muutos saattaa jaidda huomioimatta. [7.]

Kuvassa 2 on esitetty tilanne, jossa pyyhkiisy etsii taajuutta segmentistd Fa, minkd aikana
hetkellinen spektraalinen piikki tapahtuu Fé:lle. Kun pyyhkiisy saapuu Félle, on tapahtuma

jo ehtinyt kadota, eiki sitd huomata pyyhkaisyssa. [7.]

(" Fa Fo ) (" Fa Fo )

% o .

e

Kuva 2. Hetkellinen spektraalinen ilmi6 jaa havaitsematta pyyhkaisyssé [7.]



Kuvassa 3 on tyypillinen nykyaikainen pyyhkdisevin spektrianalysaattorin lohkokaavio.
Ennen A/D-muunninta on suodatus, sekoitus ja vahvistus, jotka ovat analogisia prosesseja
kaistanleveyksille BW1, BW2 ja BW3. Jos tarvitaan vielikin kapeampia suodattimia, on

turvauduttava digitaaliseen signaalinkdsittelyyn. [7.]

Resoluutiokaistanleveyssuodattimet

RF-muunnin ——— Kello
R S
Alipaastssuodatin IF- T
Sekoitin ~ Suodatin vahvistin
R — e
—r —_ — = A —OOL ADC
— T —_—
] T — .
Vaimennin ——r - Prosessori
./ Oskillaattori — T

Tasiuud |—| Muisti
aajuuden e
kerroin Z / /U

Oskillaattorin hallinta

Kuva 3. Nykyaikainen pyyhkaisyyn pohjautuva spektrianalysaattori



3.2 Vektorisignaalianalysaattori

Perinteinen pyyhkiisyyn pohjautuva spektrianalyysi mahdollistaa skalaarimittaukset, jotka
antavat tietoa vain tulosignaalin suuruudesta. Digitaalista modulaatiota sisiltidvien signaalien
analysointi vaatii vektorimittauksia, jotka antavat sekd amplitudin ettd vaitheen. Tdmi
analysaattori on tarkoitettu nimenomaan digitaalisen modulaation analysoimiseen.

Analysaattorin lohkokaavio on esitetty kuvassa 4. [7.]

RF-muunnin Kello
Alipaastdsuodatin Sekoitin IF-suodatin
——— e R S ADC
iy T DSP
P T —
Vaimennin io-
Prosessori —— Modulaatio .
analysaattori
’ Oskillaattori 1

Muisti

Kuva 4. Tyypillisen vektorisignaalianalysaattorin lohkokaavio

Analysaattorissa  digitisoidaan kaistanpadston sisialli oleva RF-taajuus, josta saadaan
amplitudi- ja vaihetiedot digitaalisen modulaation mittaamiseen. Analysaattorin rakenne on
suunniteltu ottamaan tulosignaalista tilannekuvia tietyn pistein vilein, mistd seuraa vaikeus tai
mahdottomuus tallentaa pitkid tietoja vastaanotosta. Tamidn takia tietoa signaalin
kayttaytymisestd ajan kanssa ei juurikaan saada. Kuten pyyhkiisyanalysaattorin kanssa,

liipaisumahdollisuudet on tyypillisesti rajattu IF-tason liipaisuun ja ulkoiseen liipaisuun. [7.]

Analysaattorin ~ sisidlli A/D-muunnin  digitisoi IF-signaalin ja suorittaa taajuuden
alennusmuunnoksen. Suodatus ja vastaanotto tapahtuvat numeerisesti. Nopeaa Fourier-
muunnosta kiytetddn siirtymiseen aikatasosta taajuustasoon. Analysaattorin kannalta
kriittisintd on A/D-muuntimen lineaarisuus ja dynaaminen alue. Lisdksi nopea mittaus vaatii

riittavasti prosessorivoimaa digitaalisen signaalinkisittelyn suorittamiselle. [7.]

Tdman analysaattorin modulaatiomittausparametrit, kuten virhevektorisuuruus (EVM, eror
Vector  Magnitude), mahdollistavat muita esitysmuotoja esim. tihtikuviodiagrammin.

Vektorisignaalianalysaattoria kiytetddn yleensd pyyhkiisysignaalianalysaattorin kanssa. [7.]



3.3 Reaaliaikaspektrianalysaattori

Reaaliaikaspektrianalysaattori (Realtime Spectral Analyzer) on yleinen ratkaisu hetkellisten ja
dynaamisten RF-signaalien tuomaan ongelmaan. Perusajatus on mahdollisuus liipaista RF-
signaalin kohdalla, tallentaa se muistiin ja analysoida sitdi monessa tasossa. Tdmi tekee

mahdolliseksi luotettavasti havaita ja ilmentdd RF-signaalit, jotka muuttuvat ajan kanssa. [7.]

Muisti

Alipaastésuodatin  RF-muunnin IF-suadatin i

e ——
' T ADC DSP
T —

/H/:/aimennin

Liipasin

Kuva 5. Reaaliaikaspektrianalysaattorin arkkitehtuuri

Kuvassa 5 on vyksinkertaistettu lohkokaavio analysaattorin toiminnasta. RF-etuosalla
alennetaan tulosignaali IF-taajuudelle. Timin jilkeen signaali suodatetaan, digitisoidaan
A/D-muuntimella ja viedddn lopuksi digitaaliseen signaalinkdsittelyyn, joka hoitaa
analysaattorin liipaisun, muistin ja analyysifunktiot. Reaaliaikaspektrianalysaattori on
tarkoitettu reaaliaikaiseen liipaisuun. Nykydin A/D-muuntimen kehitys on mahdollistanut

muunnoksen laajalla dynaamisella alueella ja alhaisella kohinalla. [7.]



4 NAYTTEISTYSTEORIA

Nyquistin ndytteenottoteoreema sanoo, etti kaistarajoitettu jatkuva-aikainen signaali voidaan
ndytteistdd onnistuneesti, jos ndytteistysnopeus on kaksi kertaa suurempi kuin suurin taajuus
ndytteistettivdssd  kaistarajoitetussa  signaalissa. Esimerkiksi 1000 Hz:n  taajuuden

ndytteistiminen vaatii 2000 Hz:n niytteistysnopeuden. [8.]

Niytteistys on onnistunut, jos néytteistd voidaan palauttaa takaisin vadristymaton signaali.
Kuvassa 6 nikyy sinisignaaleja ennen ja jilkeen digitisoinnin. Jatkuva viiva merkitsee A/D-

muuntimelle menevai analogiasignaalia ja neli6t muuntimelta ulostulevaa digitaalisignaalia.

8]

3 K]
a. Analoginen tagjuus = 0,0 (el DC) | b. Analoginen taajuus = 0,09 x navtteistysnopeus
455 EEEEEEEESEEEEEEEEEEER 24
1] -
= =
£ 0 E 0
3 £
% £
14 -1+
214 -2
-3 3
Aika rtai ndytenumera) Aika (tai ndytenumero)
3 3
c. Ansloginen tasjuus = 0,31 x néytteistysnopeus d. Analoginen tagjuus = 0,95 x néytteistysnopeus |
14 5
I i l
14 a
E E
E’- 04 Zow |
= =L
-1 14
|
14 -2
-3 3
Aika (tai ndytenumera) Ajka (tai ndytenumero)

Kuva 6. Niytteistysnopeus eri taajuuksilla [8.]
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Kohdassa a analogiasignaali on pysyvi DC arvo, 0-taajuuden kosiniaalto. Koska
analogiasignaali on sarja suoria viivoja naytteiden vilissd, kaikki tieto pystytddn rakentamaan

uudelleen. [8.]

Kohdassa b olevan siniaallon taajuus on 0,09 niytteistysnopeudesta. Tdma voidaan esittdd
esimerkiksi siniaaltona, jossa on 90 jaksoa sekunnissa ja jota ndytteistetddn 100 naytettd

sekunnissa. Tama tarkoittaa 11 néytetti jokaisen jakson aikana eli riittdvaa naytteistysta. [8.]

Kohdassa ¢ siniaallon suhde niytteistysnopeuteen on 0,31. Tdstd seuraa 3,2 ndytettd per
jakso. Kuvassa néytteet eivit niytd seuraavan siniaaltoa johtuen niiden etdisyydesti toisiinsa.

Tamikin signaali on riittdvasti naytteistetty. [8.]

Kohdassa d analogiataajuuden suhde niytteistykseen on 0,95 eli 1,05 nidytettd per sinijakso.
Niistd néytteisti muodostuu erilainen siniaalto, kuin sy6tetty analogiasignaali. Alkuperiinen
0,95-suhde nikyy 0,05-suhteena digitaalisessa signaalissa. Siniaallon taajuuden muutosta
niytteistyksen aikana kutsutaan laskostumiseksi. Koska digitoitu tieto ei ole enai
ainutlaatuinen suhteessa tiettyyn analogiasignaaliin, signaalin takaisin rakentaminen voi

tapahtua monella eri tapaa. [8.]
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5 FOURIER-MUUNNOS

Fourier-muunnoksen avulla mikd tahansa jatkuva-aikainen signaali voidaan esittdd
siniaaltojen summana. Fourier-analyysi on matemaattisten tekniikoiden joukko, jossa kaikki
perustuu siniaallon paloittelemiseen osiksi. Siniaalloilla on hyodyllistd se, ettd sisddn syOtetty
siniaalto takaa my0s siniaallon 1dht66n. Ainoastaan signaalin amplitudi tai vaihe voi muuttua.

Taajuus ja muoto siilyvit samanlaisena. [8.]

Fourier-muunnos voidaan jakaa neljddn kategoriaan riippuen signaalin tyypistd. Signaali voi
olla jatkuva-aikainen tai diskreetti, ja se voi olla jaksollinen tai jaksoton. Taulukossa 1 on

esitelty Fourier-analyysimuodot. [8.]

Taulukko 1. Fourier-analyysimuodon kaytot

Muunnos Esimerkkisignaali

Fourier-muunnos
Signaalit ovat jatkuvia ja jaksottomia.

Fourier-sarja
Signaalit ovat jatkuvia ja jaksollisia.

Diskreettiaikainen Fourier-muunnos
(DTFT) "

Signaalit ovat diskreetteji ja jaksottomia. e — '...-'.-"-"-___-

Diskreetti Fourier-muunnos (DFT) . . -
Signaalit ovat diskreetteji ja jaksollisia. [ _l""--.-. N

Jokainen Fourier-muunnos voidaan jakaa reaali- ja kompleksiseen-versioon. Reaali-versio on
yksinkertaisin, kdyttden tavallisia numeroita ja algebraa syntesointiin ja osiin jakoon.

Kompleksisessa versiossa kiytetdan kompleksinumeroita. [8.]

Diskreettid Fourier-muunnosta kiytetdan digitoitujen signaalien kanssa.
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5.1 Diskreetti Fourier-muunnos

Kuva 7 esittdd, miten diskreetti Fourier-muunnos muuttaa N-pisteisen tulosignaalin kahteen
N/2 + 1-pisteiseen lihtosignaaliin, jotka sisdltdvit sini- ja kosiniaallon amplitudiarvot.

Tulosignaalin sanotaan olevan aikatasossa ja lihtésignaalien taajuustasossa. [8.]

Taajuustaso sisdltid saman tiedon kuin aikataso mutta eri muodossa. Tietimalld jompikumpi

taso voidaan laskea toinen. [8.]

Aikataso Taajuustaso
x[ ] > Re X[ | Im X[ ]
HNEEEEEEEEEEEEEN HEEEEEEEE NN EEE
0 N-1 0 N2 0 N/2
N naytetta N/2 + 1 naytetta N/2 + 1 naytetta
(kosiniaaltoamplitudit) (siniaaltoamplitudit)

AN /

N

X[]

Kuva 7. Aikatasosignaalin muutos taajuustasoon [8.]

Aikatasossa olevien niytteiden madrad esittdd muuttuja N. N on yleensi kahden potenssi
(esim. 128, 256, 512, 1025, jne). Timi johtuu digitaalisen tiedon kisittelyn bindérisesta
olomuodosta ja siitd, ettd FFT toimii yleensa niin, ettd N on kahden potenssi. N on yleensi

32:n ja 4096:n vililta ja ndytteet ovat vililtd 0—N-1. [8.]

Jos x[ ]-taulukossa on aikatasojen arvoja N kappaletta, taajuustasossa on kaksi taulukkoa,
joiden koko on N/2 + 1. Nidmi ovat reaaliosa eli kosiniaaltoamplitudit ReX[ | ja

imagindiriosa eli siniaaltoamplitudit ImX] ]. [8.]

Vaikka taulukoita kutsutaan reaali- ja imagindiri-osiksi, niilli ei ole mitddn tekemisté

kompleksilukujen kanssa, kun kiytetdin reaaliluku DFT:ta. [8.]



5.2 Nopea Fourier-muunnos

Nopea Fourier-muunnos on tapa laskea diskreetti Fourier-muunnos satoja kertoja

nopeammin.

FFT:n laskemiseen tarvitaan kolme vaihetta:

1. Jaetaan N kpl pisteiti omaava aikatasosignaali N osaan, joissa jokaisessa

osasignaalissa on yksi piste.

2. Lasketaan N kpl taajuusspektrejd, jotka vastaavat nditd aikatasosignaaleja.

3. N kpl spektrejd syntesoidaan yhdeksi taajuusspektriksi.

Kuvassa 8 on esitetty signaalin jakaminen N osaan. Siind 16-pisteinen signaali muutetaan 16

signaaliin, joissa jokaisessa on yksi piste. [8.]

15@aﬂ’__|n123455?391@1112131415|
16 pistetts —~

5 signaali _

gglil:‘tt;’| 02468101214 [[1 3 5 0 M 15 |

/ \ / \
j;ﬁﬁf’ |0 4 .S 12||2 rj.%ﬂ 14]] 1 5”9 133 ?‘a?l 15 |
- / \ / /\ /\

oo 03] [l 2] [sw) o] sm] 0] [735
16 signaalia, ; [ " fll \Ii A I‘:’l H H1|| r"F \
1 piste [8][4][2] 2] 1ol [s] [ra] [ ] o] [5] 3] (3] 1] [7] 5]

Kuva 8. N-pisteisen signaalin jakaminen osasignaaleihin [8.]

Osiin jakaminen toteutetaan lomittaen parilliset ja parittomat erilleen. Tasojen maira saadaan

log, N-sddnnosti. 16-pisteinen signaali tarvitsee neljd tasoa, koska 2% on 16. 4096-pisteinen

signaali tarvitsee 12 tasoa (21%). Potenssiluku on tasojen mairi. [8.]
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Osiin jakoa voidaan yksinkertaistaa kédyttdmalld bindéristd painvastaiseksi vaihtoa. Kuva 9

esittdd taman.

Nayvtenumerot Naytenunerot

normanlissa bittkianndlisen

jarjestyksessa jallkkeen

Desimaali Binddr Degimaali Binddri

0 0000 0 0000
1 0001 8 1000
2 0010 4 0100
3 0011 12 1100
4 0100 2 0010
5 0101 10 1010
6 0110 —> 6 0100
T 0111 14 1110
8 1000 1 0001
Q 1001 9 1001
10 1010 5 0101
11 1011 13 1101
12 1100 3 0011
13 1101 11 1011
14 1110 7 0111
15 1111 15 1111

Kuva 9. Osiin jako tapahtuu kaintimalla bindariluku [8.]

Vertaamalla kuvia 8 ja 9 huomataan binairisen painvastaiseksi vaihdon tuovan suuren

helpotuksen osiin jakoon.

Osiin jakamisen jalkeen muodostetaan jokaisesta pistesignaalista taajuusspektri. Tami on
sama kuin signaali itse, ja se ei vaadi mitddn erillisid toimia. Taman jilkeen on ajateltava

pistesignaalin olevan taajuusspektri eiké aikatason signaali. [8.]

Lopuksi yhdistetdaan N kpl taajuusspektrejd pidinvastaisessa jirjestyksessd kuin osiin jaossa.
Aikaisempi binddrinen oikotie ei ole kaytettdvissd vaan jokainen taso tdytyy kisitelld yksi

kerrallaan. Asia ilmenee tarkastelemalla kuvaa 8 alhaalta ylospiin. [8.]
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Kuvassa 10 on esitetty miten kaksi taajuusspektrid, joista kumpikin sisdltdd 4 pistetta,
yhdistetddn yhdeksi taajuusspektriksi, joka koostuu 8 pisteestd. Synteesin tdytyy kumota

aitkaisemmin tapahtunut palasiin jako yhdistimilld 4-pisteiset signaalit lomittamalla. [8.]

Aikataso Taajuustaso
2 [b]c[d] g A[B[c[D]

lza]o|e]o]eold]o] - FEIEEREERE

e|f[z]n] E[F[GIH

[o]efo]s]olz]o]n] A E[FlclEE[F]c]H]

Kuva 10. Spektrien takaisin syntesointi [8.]

Kaksi aikatasossa olevaa signaalia abcd ja efgh voidaan yhdentdd ohentamalla kumpaakin
signaalia neljilld nollalla, jolloin kummastakin tulee kahdeksanpisteinen signaali. I.askemalla
signaali a0b0c0d0 ja 0e0fOgOh yhteen saadaan abcdfgh. Kuva 10 esittdd myds, miten
taajuustasossa spektrin monistaminen vastaa ohentamista nollilla aikatasossa. Titen

taajuusspektrit yhdistetddn FFT:ssa monistamalla ja yhteenlaskemisella. [8.]

Jotta kaksi aikatasoista signaalia olisi yhdistymisessd sopivat, tiytyy nollilla ohentaminen
tehdd hieman erilailla. Ensimmiiselle signaalille parittomat pisteet ovat nollia, toiselle
signaalille parilliset pisteet ovat nollia. Toisin sanoen toista signaalia siirretddn yhdelld

niytteelld oikealle. Taajuuspuolella tima siirto vastaa spektrin kertomista siniaallolla. [8.]
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Kuva 11 esittdd synteesin kulkukaaviota, jossa yhdistetddn kaksi 4-pisteistd spektrid yhdeksi

8-pisteiseksi spektriksi. [8.]

Panton nelioiste Panllinen nelipiste
taajuusspekin taapmsspekin

LY
Y

!

=<1
DERS
dkEaii

| L]

drpistemen taapusspekin

e

WANN

3

Kuva 11. Synteesin kulkukaavio [8.]

Kuva 11 on muodostettu kuvan 12 kuviosta, jota toistetaan koko ajan. Tdtd kuviota
kutsutaan sen muodon takia perhoseksi. Siind otetaan kaksi kompleksista pistettd ja

muutetaan ne kahdeksi muuksi kompleksiseksi pisteeksi. [8.]

;\ 2pistemen tulo
xS

-
\r 2-pisteinen lahts Vf

Kuva 12. FFT-perhonen [8]
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6 KVADRATUURI-SEKOITUS

Kvadratuuri-sekoitus on tapa muuntaa radiotaajuussignaali samalla poistaen peilitaajuudet.
Peilitaajuuksista eroon padseminen vaatii kahden 90°:n vaihesiirrossa olevien niytteiden

vilille tarkkaa balanssia amplitudin ja vatheen osalta. [2.]

0.1 Peilitaajuus

Ohjelmaradion suunnittelussa pyritidn maksimoimaan dynaaminen alue ja systeemin
joustavuus. Niiden saamiseksi radiotaajuussignaali muunnetaan samalla poistaen siind
esiintyvat peilitaajuudet. Helpoiten timid onnistuu kayttdamalld DC-tekniikkaa, jossa
moduloitu  radiotaajuussignaali siirretddn suoraan kantataajuudelle. Siirto tapahtuu
sckoittamalla signaali radiotaajuuden kantoaaltotaajuudelle asetetun oskillaattorin kanssa,
jolloin kaistarajoitettu signaali voidaan siirtdd vilitaajuudelle 0 Hz. Kuvassa 13 on esitetty

signaalin siirto kantataajuudelle. [1.]

Lhpasstésuodatin
1.5 kHz
- .
14.001 MHz —:--®—> — T E antataajuus
14.0 MHz

Kuva 13. Signaalin siirto kantataajuudelle [2.]

Kuvan 13 esimerkissa 14,001 MHz:n kantoaaltosignaali sekoitetaan 14,000 MHz:n
oskillaattorisignaalin kanssa, jolloin kantataajuus siirtyy 1 kHz. Jos alipadstésuodattimen
cutoff-taajuus on 1,5 kHz, vain signaalit vililtd 14,000-14,0015 MHz olisivat kaistanpaaston
sisalld. Taman menettelyn ongelma on se, ettd samalla péddsee lipi my6s taajuudet vililld

13,9985-14,000 MHz peilitaajuutena kaistanpédaston sisalld. Kuva 14 esittaa asian. [2.]
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Petlisignaalit Eeaalisignaalt
—28.001 MHz -1 kHz 1 kHz 28.001 MHz

1 2 D N 1

b
b
s
e

Kuva 14. Peilitaajuus [2.]

Kun kantotaajuus f. sekoitetaan oskillaattorisignaalin f;, kanssa, ne yhtyvit kaavan 1

mukaisesti:

fofio =3[+ fi) + (fo = £i,)] (M

Kayttamalla kuvan 13 mukaista sekoitinta vastaanotetaan lihtosignaalit:

fo+fi, =14001 MH=z + 14,000 MHz = 28,001 MH=
fo—fi, = 14,001 MHz — 14,000 MH=z= 0,001 MHz

Niiden lisaksi vastaanotetaan myo6s peilitaajuus:
—fotfi, =—14,001 MHz + 14,000 MHz= —0,001 MH=
Alipadstosuodatin poistaa 28,001 MHz:n summataajuuden (swz frequency), mutta -0,001

MHz:n erotustaajuuspeili (difference-frequency image) pysyy lahdossa. Peili atheuttaa myos
kohinaa. [2.]
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6.2 I- ja Q-signaalit

Kun radiotaajuussignaali muunnetaan kantataajuudelle kiyttien yhtd kanavaa, asia voidaan
visualisoida muuttuvana amplitudina yhdelld akselilla, kuten kuva 15 esittdd. Tétd kutsutaan

vaiheessa (#nphase) olevaksi signaaliksi eli I-signaaliksi. [2.]

y O

- WVaheessa
1

Kuva 15. I-signaali [1.]

Jos radiotaajuuden kantosignaalia viivistytetddn 90°, muodostuu kvadratuurisignaali eli Q-
signaali. Kayttamalld I- ja Q-signaaleita saadaan selville alkuperiisen signaalin vaihe ja

amplitudi. [2.]

Kuva 16 esittad radiotaajuuden kantosignaalia, jossa I-signaali on x-akselilla ja Q-signaali on
y-akselilla. Tatd kutsutaan usein kompleksitasoksi (complex plane). Niiden kahden signaalin
avulla voidaan piirtdd osoitinviiva, joka esittad alkuperiisen signaalin hetkellista suuruutta ja

vaihetta. [2.]

]

Kuva 16. Kompleksitaso [2.]

MM+ vektorin laskemiseksi kiytetiin Pythagoraan lausetta:

m. =I5+ 0 2
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Vaihe lasketaan siirtdmilld osoitinta kelloa painvastaiseen suuntaan positiivisesta x-akselista.

6, = tan™* (%) 3)

r

Niin saadaan kaikki tarvittava tieto signaalista tietyssd kohtaa aikaa, oli kyseessd sitten

jatkuva-aikainen signaali tai diskreetti signaali.

Kaavaa 2 kidytetddn AM-signaalien demoduloimiseen ja kaavaa 3 FM-signaalien

demuloimiseen.

Kuva 17 esittdd kvadratuuri I/Q-sekoitinta, jossa viedidn radiotaajuussignaali
kaistanpaidstosuodattimelle ja suodattimen ulostulosta viedddn signaali kahdelle rinnakkaiselle

sckoitinkanavalle. Oskillaattorin taajuus viedddn toiselle sekoittimelle 90° viivdstyneend,

f.(0

jolloin muodostuu kosiniaalto. Kantoaaltotaajuus sekoitetaan sekd siniaalto ettd
kosiniaalto  oskillaattorin ~ taajuuden  kanssa.  Molemmat  signaalit  kuljetetaan
alipaastosuodattimen kautta, joka poistaa yli Nyqvistin taajuuden menevit taajuudet
laskostumisen vilttimiseksi. Suodattimilta ulostulosta saadaan I(t)- ja Q(t)-signaalit, ja ne

ovat keskendin 90°:n vaihesiirrossa. [1.]

—-®—> — = A/D b—= 1)
S -

cos LPF 1
b
fol— == [ fs
ap-
BPF 1

| slne LPF

Kuva 17. Kvadratuuri I/Q-sekoitin [2.]
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0.3 Tayloe-ilmaisin

Kuvassa 18 on esitetty Tayloe-ilmaisin. Ilmaisimen voidaan kuvitella olevan 4-sijainen
pyoriva katkaisija, joka py6rii kantotaajuutta vastaavalla nopeudella. 50 Q:n antenni-
impedanssi on kytketty pyorijidn, ja jokainen neljastd kytkimestd on yhdistetty
néytteistyskondensaattoriin. Pyorivd kytkin ndytteistdd signaalia vaiheissa 0°, 90°, 180° ja
270°.  Koska kytkinpyorija pyorii  radiotaajuuden  kantoaaltotaajuudella, jokainen

kondensaattori sisaltdd kantoaaltotaajuuden amplitudi-arvon, joka vastaa neljasosa jaksoa. [2.]

Fe=Fol4
———————— 1

| 50 Ohminantenni |
| MW : 0
I I +
I I o 180° | _
o Iy
I

I
| I J_ 90°

- +
I LT ) Q
. R 270 |_

Kuva 18. Tayloe-ilmaisin [1.]

50 Q  antenni-impedanssi  ja  ndytteistyskondensaattori ~ muodostavat ~ R/C
-alipadstosuodattimet silld hetkelld jaksoa, kun kytkin on kiinni. Tdten jokainen niyte on

keskiarvojannite neljasosa jakson aikana. Tama on esitetty kuvassa 19. [2.]

H-E.IF'IIZ
O

b {I Kantotaajuus

L.
g;s

|

|

I

1
LO

Kuva. 19. Antenni-impedanssi ja  naytteistyskondensaattori ~muodostavat RC-

alipdastosuodattimen [2.]
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Jos radiotaajuuden kantotaajuudella ja py6rimistaajuudella on tismilleen sama vaihe,

jokaisen kondensaattorin 1dht6 on DC-taso, joka vastaa keskiméariistd ndytteen arvoa.

Jos 0°%:n ja 180°:n niytteistyskondensaattorien 1ihdot summataan yhteen differentiaalisesti
kayttien operaatiovahvistinta, ldhté olisi DC-jinnite, joka vastaa kahta itsendisesti
ndytteistettyd arvoa. Tdstd seuraa 6 dB:d kohinasta vapaata vahvistusta. Sama pitee myOs
90°n ja 270°:n niytteistyskondensaattoreille. 0° / 180° summaus muodostaa I-kanavan ja

90° / 270° muodostaa Q-kanavan. [2.]

Kun kantotaajuutta siirretddn pois naytteistystaajuudesta, invertoivan vaiheen arvot eivit ole
enda DC-arvoja. Ulostulotaajuus vaihtelee eroavaisuustaajuuden mukaan
kantoaaltotaajuuden ja kytkintaajuuden vilissd antaen tarkan kantataajuudelle muutetun

signaalin. [2.]
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7 OHJELMOINNIN SUORITUS

Kuvassa 20 on esitelty ohjelmoimisen kulkukaavio.

Ikkuna

v

USB-sarjaliikenne

v

Kello-oskillaattori

v

Aanikortilta luku

v

FFT

v

Spektrin piirto

Kuva 20. Ohjelmoinnin kulkukaavio

Kayttéjille ohjelman ytimena on ikkuna, josta hidn voi asettaa perustaajuuden haluamakseen.
Tama asetettu arvo kulkeutuu kellopiirille USB-liittimen kautta, jossa arvon avulla
pyoritetdan PLIL:n sisdiset laskurit sopiviksi. Ldht6taajuus ajautuu sekoittimelle, jonka avulla
saadaan I- ja Q-signaalit ddnikortille. Ikkunaohjelmassa luetaan ddnikortilta kummatkin
mainitut signaalit ja suoritetaan niille nopea Fourier-muunnos. Lopuksi taajuustasossa olevan

tiedon avulla piirretddn signaalin spektri.
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7.1 USB-sarjaliikenne

USB-sarjalitkenteen ohjelmoimiseen kiytetddn Future Technology Devices International
Ltd:n luomia aliohjelmia, joiden kiyttiminen vaatii FTD2XX-kirjaston. Kuvassa 21 on

esitelty USB-sarjalitkenteen vuokaavio.

Onko laite
kiinni?

Virheilmoitus 4@

Avataan
USB-vayla

Maaritetaan
Baudinopeus

4

Asetetaan
bittimoodi

4

Kirjoitetaan
laitteeseeen

Suljetaan yhteys
laitteeseen

Kuva 21. USB-sarjalitkenteen vuokaavio
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7.2 Kello-oskillaattorin perustaajuuden laskenta

Kello-oskillaattorin tdytyy kdydd neljd kertaa vastaanotettua taajuutta korkeammalla, jotta
tarvittava vaihesuodatus voidaan jakaa neljilli. Kytkentd on suunniteltu vastaanottamaan
taajuuksia aina 30 megahertsiin asti, miké tarkoittaa maksimissaan 120 MHz:n liht6taajuutta
oskillaattorilta. Ohjelmallisesti tima tarkoittaa sitd, ettd kdyttdjan haluama perustaajuus tiytyy

olla kello-oskillaattorin 1ahddssa nelinkertainen.

Perustaajuuden laskemiseksi on tiedettivi referenssikiteen taajuus, P- ja Q-laskurien arvot ja
jalkijakaja. Referenssitaajuus on kaytetylla piirilla 10 MHz. Q-laskuria kéytetdan
referenssitaajuuden jakamiseksi ja P-laskuri on tulolaskuri, jolla kerrotaan (REF / Qtot)
janniteohjatun oskillaattorin  taajuuden saamiseksi. Jilkijakaja on nimensd mukaisesti
viimeinen taajuuteen vaikuttava rekisteri, joka jakaa ldhtOtaajuuden tietylld arvolla.

Lopullinen taajuus saadaan kaavalla 4.

[REFHP}
CLEK=—5% * 4)

Post Divider

P-laskuri on tulolaskuri, jolla kerrotaan (REF/Qtot) VCO-taajuuden saamiseksi. P-laskuri
saadaan kahdella sisdiselli muuttujalla PB ja PO. Kokonaisarvon laskemisessa kiytetdan

kaavaa 5.
P, = (2(PB +4) + P0) (5)

PB on 10-bittinen muuttuja, joka on madritelty rekistereissa 40H ja 41H. Rekisterin 40H
kaksi LSB-bittid ovat muuttujan PB kaksi MSB-bittid. PO on yksi bittinen muuttuja
rekisterissa 42H, jolla saadaan Pyiz parittomaksi tarpeen vaatiessa. Pyiz saa olla vililla 8—2055.
Miniarvo saadaan jos PB ja PO on 0 ja maksimiarvo, jos PB on 1023 ja PO on 1. P-laskuri

kayttdd rekistereitd 40H—42H, kuten taulukko 2 esittda.



Taulukko 2. Pumpun, P-laskurin, Q-laskurin ja jilkijakajien rekisterit
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Osoite | D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
40H |1 1 0 Pumppu(2) | Pumppu(l) | Pumppu(0) | PB(9) PB(8)
41H | PB(7) PB(6) PB() PB(4) PB(3) PB(2) PB(1) PB(0)
2H | PO QO Q) Q) Q) Q® QM) QO)
OCH | DIVISRC | DIVIN(6) | DIVIN(G5) | DIVIN@) | DIVING) | DIVIN@) | DIVIN(1) | DIVIN(0)
47H | DIV2SRC | DIV2N(6) | DIV2N(5) | DIV2N(4) | DIV2N(3) | DIV2N(@2) | DIV2N(1) | DIV2N(0)

Q-laskurilla jactaan referenssitaajuus. Q mddritelldidn 7 bitilld rekisterissdé 42H. Lopulliseen

arvoon lisitaan 2. Q:n arvo tulee olla vililld 2-129. Jos REF / @, putoaa alle 250 kHz,

piiri ei pakosti toimi kunnolla. Q:n arvo tallennetaan rekisteriin 42H.

Jakajapankkeja on kaksi. Jakajapankeille on neljd erilaista jalkijakajaa: /2, /3, /4 ja DIVXN.

Niistid jalkimmadinen on suuruudeltaan ohjelmoijan itsensd maarittelema, jonka arvo on

vililtd 4-127. Jilkijakajat maaritelldan rekisterethin OCH ja 47H.

Varauspumpun arvo riippuu lasketusta PB-arvosta. Pumpun arvot mairitelladn rekisteriin

40H. Taulukko 3 esittid pumpun arvot eri P arvoilla.

Taulukko 3. Varauspumpun arvo eri P:n arvoilla

Varauspumppu Pyht

000 16 - 44

001 45 - 479

010 480 - 639

011 640 - 799

100 800 - 1023
101, 110, 111 Ei saa kayttaad
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Ohjelmassa on globaalimuuttuja P, johon ikkunan taajuusvierityspalkki ja taajuusnapit

vaikuttavat. Tdmén muuttujan perusteella lasketaan varauspumpun arvo, P- ja Q-kertoimien

arvot. Jilkijakajan arvo riippuu senhetkisestd taajuusalueesta. Kuvassa 22 on esitetty

prosessin vuokaavio.

Varauspumpun
valinta

Tarkastetaan onko
muuttuja P
parillinen

Y

Lasketaan
rekisterien 40 H,
41 Hja 42 H arvot

Onko kyseessé

Lasketaan
rekisterin 42H
arvo uudestaan

Kuva 22. Kello-oskillaattorin taajuuden laskenta

Kello-oskillaattori kayttda sarjaliitkenteeseen kahta linjaa (SDAT ja SCLK), jotka toimivat 400
kbit/s nopeudella seki kirjoitus ettd lukutilassa. Datan tietokehys on kuvan 23 mukainen.

1 Bit 1 Bit 1 Bit 1 Bit 1 Bit 1 Bit 1 Bit 1 Bit
. _1Bit Slaye Slave Slave Slave Slave Slave Slave Slave
SDAT Write rw=0 ACK ACK ACK ACK ACK ACK ACK ACK

7-bit 8-bit 8-bit 8-bit 8-bit 8-bit B-bit

Laite- Rekisteri- Rekisteri- Rekigteri- - Rekisteri- Rekisteri- Rekisteri-

nante tisto tisto tieto tisto tisto tieto
(¥XH) (XXH) (XXH+1) 1 (XXH+2) (XXH) (XOH)

Start-zignaali | | | | | | || | | ‘I— || | | | | —I— | | Stop-signaali

Kuva 23. Datan tietokehys [8.]
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Jokainen tietokehys merkitdidn START- ja STOP-sekvensseilld. Aloitussekvenssi saadaan

viemdlld SDAT alas silloin kuin SCLK on ylhiilli. Lopetussekvenssi toteutetaan viemalld

SDAT ylos, kun SCLK on ylhialla.

Tietokehys alkaa START-sekvenssilld, joka on yhden bitin kokoinen. Timin jilkeen tulee
7-bittinen laiteosoite, jolla kerrotaan mihinpiin piirid tieto kirjoitettaan (RAM, EEPROM).
Perdin kerrotaan onko kyseessd luku- vai kirjoitusoperaatio yhdelld bitilld. Seuraavaksi
kirjoitetaan rekisterin osoite (8 bittid) ja tdhdn rekisteriin laitettava data (8 bittid). Jos
laiteosoitteeseen Kkirjoitetaan moneen eri rekisteriin tietoa, voidaan tdssi kohtaa jatkaa
yksinkertaisesti toistamalla rekisterin osoite- ja data-sekvenssejd. Lopuksi tietokehys

paitetaan STOP-sekvenssilla.

Kuvassa 24 on esitelty SPI-ajastus.

1 Osoite ' Tieto voi
muuttua

Kuva 24. SPI:n ajastus [8.]

Ohjelmassa on iso puskuri, johon tallennetaan vuoronperiin sarjaliikenteen kello- ja data-
arvot eli onko kyseinen linja ylhaalla vai alhaalla. Arvot seuraavat kuvan 22 datakehystietoa ja
kellotus kuvan 23 ajastuskuvaa. Sarjalitkenteen arvoja ohjaa funktio, jolle voidaan sy6ttda niin
rekisteriosoitteet kuin rekisteriin laitettavat arvot. Taytetty puskuri ldhetetdan lopuksi

laitteelle.
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Kuvassa 25 on esitelty kokonaisuudessaan kello-oskillaattorin kantataajuuden syottéfunktion

vuokaavio. Liitteestd 1 16ytyy funktioiden koodi.

)

Pumpun
suuruuden valinta

!

Alustetaan 12C-
linja
¥
JHAloitusbitin laitio —  Aloitusbitin laitto —  Algitusbitin laitto
¥ ¥ ¥
ondsteriden Rekisterin OCH Rekisterin 13H
N ' (DN} alustus (XTAL) alustus
arvajen laskenta
¥ ¥ ¥
Laiteasoite: DAH Laitagsoite: D3H Laiteosoite: D3H
R Futhd R
¥ ¥ ¥
Aszatetaan Aszatetaan Azatataan
rekistereiden arvot rekisterin arvo rekisterin anvo
¥ ¥ ¥
Lopetushiti Lopetushith Lopetushitt
I I

Kuva 25. Perustaajuuden syo6tto laitteelle
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7.3 Ikkunan ohjelmointi

Ohjelmointi toteutetaan kayttimalld C-kieltd ja ohjelmoinnissa kiytetidin Windows API-
kirjastoa ikkunan luomiseen ja GDI-kirjastoa piirtimiseen. Window APl miirittelee
ikkunafunktiot, rakenteet ja tietotyypit, joita tarvitaan kidyttojirjestelman kanssakidymiseen.
Windows-ohjelmointi keskittyy padasiassa viestien kasittelyyn, jotka lidhetetddn kayttdjin
tekemisen pohjalta. Jos kiyttdja esimerkiksi painaa nappia, ohjelmoijan on kisiteltiva titd
vastaava viesti halutun lopputuloksen aikaansaamiseksi. Eradt viestit kayttojirjestelma
lihettad itse. Tillaiset viestit saapuvat esimerkiksi ohjelman luonnin yhteydessi tai ikkunan
koon muuttuessa. Tdssd ohjelmassa ikkuna on tehty vakiokokoiseksi, eiké sitd voi suurentaa

kokoruudulle. Taulukossa 4 on esitelty perusviestit, jotka ohjelma kasittelee.

Taulukko 4. Viestien merkitykset

Viesti Merkitys

WM_CREATE Tapahtuu ikkunan luonnin yhteydessi. Tdmin viestin aikana
luodaan  lapsi-ikkunat, alustetaan  muuttujat ja  varataan

dynaamisesti muistia 4dnenkaappaukseen.

WM_TIMER Viesti saapuu ajastimen alustuksen mukaisin ajanhetkin. Tdmin

viestin saapuessa annetaan spektrinpaivityslupa.

WM_SIZE Tapahtuu ikkunan luonnin yhteydessd. Viestin aikana otetaan ylos

ruudun koko ja sijoitetaan lapsi-ikkunat paikalleen ikkunaan.

WM_HSCROLL Tapahtuu vierityspalkkia painettaessa. Viestin aikana tarkastetaan
mika viidesta vierityspalkista oli muutoksen kohteena, ja tehdéin
tarvittava muutos. Samalla tarkastetaan ettei maksimiarvoa ylitetd

ja minimiarvoa aliteta.

WM_COMMAND Tapahtuu nappia painettaessa. Tarkastetaan mikd nappi oli
painalluksen kohteena ja suoritetaan timin perusteella nappia

vastaava muutos.

WM_PAINT Timan viestin aikana suoritetaan kaikki piirtiminen ruudulle.

Piirrettdvind on spektrialue, tekstit, akselit ja spektri.

WM_DESTROY Tapahtuu ohjelmaa sulkiessa. Viestin aikana tuhotaan laskuri.
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7.4 Adnikortilta luku
Kuvassa 26 on esitetty ddnikortilta luvun vuokaavio.

)

Tietorakenteiden
alustus

¥

Avataan
adnikoilta luku

Suljetaan
Adnikortilta luku

Luetaan

danikortilta
puskurillinen
naytteita

Kuva 26. Adnikortilta luvun vuokaavio

Ainiaallon kaappaamiseksi tiytetiin kaksi rakennetta (WAVEFORM ja WAVEHEADER),
joilla kerrotaan Windowsille miten kaappaus tulisi tapahtua. Ohjelmassa ddnimuodon
kasittely on PCM, adnikanavia on 2, néytteistystaajuus on 44100 Hz ja ndytteen bittikoko on
16. Niiden valintojen pohjalta tarvitaan 16384 tavun kokoinen puskuri. Adnen
kaappauksessa kiytettidn tuplapuskurointia, jossa kdytetddn kahta puskuria niin, ettd
kaappauksessa ei esiinny taukoa. Koska API kayttiad viestijarjestelmad, pitda ddniaallon
kaappaukseen kasitelldi kolme viestii: MM_WIM_OPEN, MM_WIM_CLOSE ja
MM_WIM_DATA. Taulukossa 5 on esitelty viestien merkitykset. Liitteesti 2 l6ytyy

kaappaukseen kiytettavien funktioiden koodit.
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Taulukko 5. Adnen kaappaukseen liittyvit viestit

Viesti

Merkitys

MM_WIM_OPEN

Tami viesti tapahtuu ON-nappia painettaessa ja se ilmoittaa
danikortin lukuprosessin alusta. Tdmin viestin aikana alustetaan
puskureille uudestaan tila, alustetaan tuplapuskurointi ja

kaynnistetadn néytteistys.

MM_WIM_DATA

Tapahtuu, kun ddnenkaappauspuskuri on tullut tiyteen. Tamin
viestin aikana jaetaan puskurin tieto kahteen taulukkoon, joista
toisessa on reaaliosa ja tolsessa imaginairiosa. Jakamisen jilkeen

lisatadn uusi puskuri taytettavaksi.

MM_WIM_CLOSE

Tapahtuu painettaessa OFF-nédppiintd tai jos ohjelma suljetaan.
Viestin atkana vapautetaan puskurien viema tilanvaraus ja

lopetetaan laskuri.

Ainikortilta saatavat 1- ja Q-signaalit tulevat yhdessi vektorissa. Timi vektori tiytyy jakaa

vektoreiksi I[ | ja Q[ ], joille suoritetaan nopea Fourier-muunnos.
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7.5 Nopea Fourier-muunnos

Nopeassa Fourier-muunnoksessa muutetaan reaali- ja imagindiri-taulukoiden arvot
aikatasosta taajuustasoon. Aliohjelmalle annetaan sisddn reaali- ja imagindiri-taulukot ja
FFT:n koko. Aliohjelma tekee aluksi bittikddnnoksen taulukoiden sisdllolle. Tamin jilkeen
taulukoiden tiedot syntesoidaan, johon tarvitaan kolme for-silmukkaa. Ensimmaiselld
kidydaan lapi jokainen taso, toisella jokainen DFT ja kolmannella jokainen perhonen. Koska
taulukot kisitellddn automaattisesti osoittimilla, taulukon tiedot ovat piivittyneet

aliohjelmasta poistuessa.

Kuvassa 27 on esitetty FFT-aliohjelman vuokaavio. Liitteestd 2 16ytyy funktion koodi.
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Kuva 27. FFT-aliohjelman vuokaavio

7.6 Spektrin piirto

Spektrin piirto tapahtuu WM_PAINT-viestin kisittelyn aikana. Viestin kisittelyssd valitaan
piirtoon kaytettdvit virit ja fontit, piirretddn y- ja x-akselit ja spektri. GDI-kirjasto tarjoaa
suorat funktiot piirtimiseen, joita kiyttimalld piirto on helppo suorittaa. Reaali- ja
imaginddri-taulukoille tehddin nopea Fourier-muunnos ja timin jilkeen taulukon arvot

yhdistetadn kdyttamalld kaavaa 2. Yhdistimisen jilkeen voidaan piirtdd spektri.

Kuvassa 28 on esitelty piirtimisen vuokaavio. Liitteestd 3 16ytyy piirtofunktioiden koodi.

Hankitaan kahva | Walitaan varit ja |, Piirratédn spekis
piitopinnalle fontit alue

|

[ 1

Fiimretdan alue Fiirretaan alue
desibeleissa normaalisti
Kylléd
L
» . Fiirtomuadon ja
FFT - Rdj_atl__-oe_lan »  laajuusvdlin e Spekirin plito
yhdistaminen tarkastalu

Kuva 28. Spektrin piirron vuokaavio
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8 OHJELMAN TOIMINTA

Kuvassa 29 on esitelty kirjoitetun ohjelman ikkuna. Ikkuna on jaettu kolmeen osaan:
ensimmiinen osa on spektrin piirtoruutu, toinen osa on spektrin sadténapit ja kolmas osa on

kello-oskillaattorin taajuuden muutossaitimet.

M Ohjelmaradion spektrianalysaattori

Ampl\‘tud\
1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400
Spektri Piirto Kello-oskillaattori
" ¥iiva
el 2 MHz 2000 kHz 8 MHz 0.5 kHz e
OFF i >l 0,13 - 0.8 MHz ‘ 2-8 MHz ‘
Y-akseli
 logll 1 kHz 10 kHz
& gl"qu Offset ﬂ J v| O Hz
A U,4-1,6 MHz 4-16 MHz
Taajuusalue wtal 3 j
ﬂ JL' 2 kHz 25 kHz
Piivitysnopeus: 1000 ms : - 0.8- 3.2 MHz ‘ 10-30 MHz ‘
ﬂ J j Kalibraatio

Kuva 29. Kirjoitetun ohjelman ikkuna

Spektrin sddtonapeilla voidaan muuntaa spektrin piirron esitystapaa. ON- ja OFF-napeilla
kytketain spektrin piirto péille ja pois pailtd. Piirto-kohdan alta 16ytyy kaksi mahdollista
spektrin  piirron esitysmuotoa: palkkimainen tai viivamainen. Y-akseli-napeilla voidaan
muuttaa  y-akselin  esitystapaa joko normaaliksi 10-kantaiseksi logaritmiksi  tai
desibelityyliseksi. Taajuusalue-vierityspalkilla muutetaan piirrettivdd taajuusaluetta. Kuvassa
29 alue on  12300-13800 Hz. Piivitysnopeus-vierityspalkilla sdadetddin spektrin piirron
nopeutta. Se voi olla suurimmillaan 10 kertaa sekunnissa ja pienemmillidn kerran 2

sekunnissa.
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Kello-oskillaattorin =~ sadtimilli muunnetaan oskillaattorin  taajuutta. Taajuus voi olla
pienimmillddn 130 Hz ja suurimmillaan 30 MHz. Suurta vierityspalkkia siirtdimalld taajuus
muuttuu  askelittain. Palkin vasemmalla ja oikealla ylipuolella on ilmoitettu taajuuden
siirtorajat. Palkin oikealla puolella olevilla kuudella ndppdimelld vaikutetaan vierityspalkin
taajuusrajoihin. Offset-vierityspalkilla voidaan hienosddtid taajuutta. Xtal-sddtimelld
muutetaan oskillaattorin  kondensaattoreiden arvoa. Kalibraatio nippdin tekee 5 MHz:n

kalibraatiosignaalin.
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9 OHJELMAN TESTAUS

Ohjelmaa testattiin kdyttden Visual Studion debuggeria. Debuggeri on kitevi tapa tarkastella
ohjelman toimintaa rivi kerralla. Testauksessa tarkasteltiin erityisesti perustaajuuden syottéa
kello-oskillaattorille ja adnikortilta lukua, jotka ovat ohjelman toimimisen kannalta

kriittisimmat kohdat.

Perustaajuuden sy6ttod testattiin antamalla ohjelmassa eri taajuuksia kello-oskillaattorille.
Taulukossa 6 on esitetty syOtetyt taajuudet ja ohjelman kidyttimit kello-oskillaattorin
kertoimet. Testauksessa saatiin lihtotaajuudeksi jokaisella annetulla taajuudella nelinkertainen

lihtotaajuus, kuten pitadkin. Ohjelma kayttad laskemisessa kaavoja 4 ja 5.

Taulukko 6. Perustaajuuden sy6ttotesti

Annettu taajuus REF P Q DIVIN | Lihtotaajuus
2 MHz 10 MHz | 400 50 10 8 MHz

10 MHz 10 MHz | 500 50 5 40 MHz

15 MHz 10 MHz | 1500 50 5 60 MHz

25 MHz 10 MHz | 1000 25 4 100 MHz

Ohjelma osaa laskea perustaajuuden oikein. Seuraavaksi tarkastellaan saadaanko se oikein
puskuriin eli niin, ettd sarjalilkenne sujuu. Tdmi tapahtuu tarkastelemalla debuggerilla
puskurin sisaltoa siind vaiheessa, kun se ollaan lahettimassa laitteelle. Tarkastelussa havaittiin
puskurin sisaltdvin sarjaliikenteen mukaisesti tietoa. Samalla tarkasteltiin = puskurin
syottamistd laitteelle. Puskurissa oli 284 tavua tietoa ja laitteen kirjoitusfunktio ilmoitti

kirjoitetuksi méariksi 284 tavua eli laite vastaanotti kaiken tiedon.

Debuggerilla  tarkasteltiin - my6s danikortin  lukua 4dnitietopuskurin  tullessa  tdyteen.
Ensinnakin havaittiin puskurin jakamisen reaali- ja imagindiri-osiin tapahtuvan onnistuneesti.
Sen sijaan FFT-aliohjelmasta loydettiin paha bugi, joka vairisti lopputuloksen. Ongelma
liittyi for-silmukan parametriin, jonka ansiosta silmukoiden kertamiiri oli vaird. Ongelma

korjattiin ja ohjelma toimi timan jilkeen oikein.
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10 TYON ANALYSOINTI

Valmis ohjelma tiytti sille asetetut toiminnalliset vaatimukset ja se toimi kuten piti. Ohjelman
avulla kayttdja pystyy syottimain vastaanotinkytkennille kantataajuuden ja ohjelma tulostaa
taajuutta vastaavaan daniaallon spektrin. Ongelmana ohjelmassa saattaa olla se, ettd se ei

ohjeista kiyttdjad mitenkdin. Kayttdjin on tiedettivd mitd tekee ennen ohjelman kayttoa.

Tyon valmistusprosessi oli melko ongelmaton ja ohjelman toimintaan ei tullut mitdan
muutoksia alkuvaatimuksista. Suurimmat ongelmat esiintyivit kello-oskillaattorin taajuuden
laskemisessa, silld oskillaattorin rekisterien hallinta ei ollut selkein mahdollinen. Haastetta tuli
myo6s englanninkielisestd termistostd, joka ei kaikilta osin ollut tdysin tuttua. Ongelmia
atheutti my6s valmiit Pascal- ja Qbasic-koodit, jotka kiddnsin C-kielelle. Varsinkin
jalkimmadinen kieli oli jotain todella kamalaa johtuen hyppylauseista, eikd Pascal C-

liheisyydestd huolimatta ollut kovinkaan kiinnostavaa.

Tyossd mukavinta oli se, ettei tarvinnut koskea rautaan muuten kuin asettaessa piuhat kiinni

kytkentdan. Kytkennin toiminnan ymmartiminen oli toki valttimatonta.

Tiatd tyotd tehdessd opin melkoisesti erityisesti kello-oskillaattorista, jonka kanssa tappelin
kuukauden verran. Ohjelmaa tehdessa tuli kerrattua Windows-ohjelmoinnin perusteet
C-kielella.  Nykydadn  Windows  API-ohjelmoinnin  on  syriyttinyt  melkolailla

NET-kehitysymparisto. API-ohjelmointia nikee nykyain enimmikseen ajuritasolla.

Sovellus saatiin valmiiksi aikataulussa eli kolmessa kuukaudessa. Ohjelmaan voitaisiin
tulevaisuudessa  paivittda mahdollisuus  kuunnella radiota sekd rakentaa kayttdjan

opastustoiminnot. Molempien uudistuksien rakentaminen pitiisi olla melko helppoa.
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11 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli ohjelmoida spektrianalysaattori ohjelmaradiolle. Tyon tavoitteena oli
rakentaa toimiva ohjelma, joka vastaanottaa radioddniaaltoa kayttdjin ohjelmassa
médradmiltd taajuudelta ja piirtdd tietokoneen ruudulle 4dniaaltosignaalin  spektrin.

Ohjelmalle asetetut tavoitteet saavutettiin.

Tassa tyossd kasiteltiin - melkoisesti  spektrianalysaattoreihin ~ liittyvda  tekniikkaa ja
toimintatapoja ohjelman toiminnan kannalta. Ensiksi tarkasteltiin analogisen radion eroja
ohjelmaradioon verrattuna ja timin jilkeen hahmoteltiin spektrianalysaattorit kolmeen
kategoriaan. Tarkastelussa oli myds ohjelmaradion vaatima vastaanottokytkentd, jossa
katsottiin erityisesti  I- ja QQ-signaalien luomista. Lisdksi tarkasteltiin signaalin muuttamista

aitkatasosta taajuustasoon.

Ohjelmointiosuudessa tarkasteltiin ohjelman kriittisimpien kohtien ratkaisuja. Téarkeimmiksi
nahtiin kello-oskillaattorin perustaajuuden sy6tto, ddnikortilta ddnisignaalin lukeminen ja
spektrin piirtoon kuuluva tapahtumasarja. Ohjelmakoodiin listaamisen sijaan kaytettiin
lohkokaavioita, joiden avulla on helppo havainnoida kunkin ohjelmakohdan toiminta.

Liitteend ovat ohjelman kolmen tirkeimmin osuuden koodit.

Vaikka ohjelma saatiin toimimaan vaatimusten mukaisesti, sitd voisi edelleen kehittid

kattamaan esimerkiksi 4anentoisto.
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/* Laitteeseen (SDR-kytkentd) padstaan kadsiksi kayttamallad seuraavia
funktioita. Nailla hoidetaan keskusteku USB-sarjaporttimuuntimen kanssa
ja tallennetaan kello-oskillaattorin sisdlle haluttu kantataajuus. */

void RAM()// Asetetaan koneen RAM-muistiin haluttu tieto

{
int Pump = 1;

Buf adr = 0; // aloitetaan taulukon ensimmdisestad alkiosta
I2Cadr = 210; // laitteen osoite on D2H

if (P > 479) Pump = 2;
if (P > 639) Pump 3;
if (P > 799) Pump 4;

PO = P % 2; // PO on joko 0 tai 1 riippuen Jjakojaanndksesta

/* Ptotal = (2(PB + 4) + PO) */
/* Rekisterin 40 kolmen MSB-bitin arvo on 192 */

R40 = ((P / 2 - 4) / 256) + 4 * Pump + 192;
R41 = (P / 2 - 4) & 255;
R42 = 48 + (128 * PO); //qg+2=50, 10 MHz / 50 = 200 kHz
if (VFOhigh)
R42 = 23 + 128 * PO; //q+2=25, 10 MHz / 25 = 400 kHz
I2C Init(); // Alustetaan I2C-linjat
Start () ; // Aloitus bitti
Use (I2Cadr) ; // Laiteosoite eli 210 = D2H RAM:ssa
Use (64); // Rekisteriosoite on 40H eli Charge Pump and PB counter
Use (R40) ;
Use (R41) ;
Use (R42) ;
Stop () ; // pysadytysbitti
Start () ; // Aloitus bitti
Use (I2Cadr) ; // Laiteosoite eli 210 = D2H RAM:ssa
// Rekisteriosoite on OCH eli DIVISRC mux and DIVIN divider
Use (12);
Use (Div1IN) ; // DIVIN=50
Stop () ; // pysaytysbitti
Start () ; // Aloitus bitti
Use (I2Cadr) ; // Laiteosoite eli 210 = D2H RAM:ssa
Use (19) ; // Rekisteriosoite on 13H, Input load capacitor
Use (xtal) ; // Saatokondensaattoreiden arvo
Stop () ; // pysdytysbitti

Open USB Device();

Set USB Device BitMode (255, 1);
Set USB Device BaudRate (38400);
Write USB Device Buffer (Buf adr);
Close USB Device();
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// suljetaan laite
void Close USB Device ()

{
ftResult = FT Close (ftHandle);

if (ftResult != FT OK)
MessageBox (NULL, L"Laitteen sulkeminen epdaonnistui',

L"VIRHE", MB OK);
}

// asetetaan laitteen baudinopeus
void Set USB Device BaudRate (int baudrate)

{
ftResult = FT SetBaudRate (ftHandle, baudrate);

if (ftResult != FT_OK)
MessageBox (NULL, L"Baudinopeuden asettaminen epaonnistui",

L"VIRHE", MB OK);

// asetetaan laitteen bittimoodi
void Set USB Device BitMode (unsigned char Mask, unsigned char Enable)

{
ftResult = FT SetBitMode (ftHandle, Mask, Enable);

if (ftResult != FT_OK)
MessageBox (NULL, L"Bittimoodin asettaminen epdonnistui',

L"VIRHE", MB_OK) ;
}

// avataan laite
void Open USB Device ()

{
DWORD DevIndex = 0;

= FT Open (DevIndex,

ftResult = &ftHandle) ;

if (ftResult == FT_DEVICE NOT_ FOUND)

{
MessageBox (NULL, L"Laitetta ei ole kytketty!",

MB OK) ;

L"VIRHE",

}

// kirjoitetaan laitteeseen
void Write USB Device Buffer (int Write Count)

{
DWORD Write Result;
&FT Out Buffer, Write Count,

ftResult = FT Write(ftHandle,

&Write Result);

if (ftResult != FT OK)
MessageBox (NULL, L"VIRHE",
MB_OK) ;

L"Kirjoittaminen epdonnistui!",
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/* SCL ja SDA ovat CY27EEl6-piirin tulot johon FT232R-piirin TXT- ja
RTX-ulostulot menevat. Nailla funktioilla pydritetdadn sarjaliikennetta.

*/

void SCL (int d) // Onko kellolinja 0 vai 1
{
if(d == 0)
FT port = FT port & (255 - 2); // toinen bitti on aina 0
else
FT port = FT port | 2; // toinen bitti on aina 1
FT Out Buffer[Buf adr] = FT port;

Buf adr = Buf adr + 1;
}

void SDA (int d) // Onko datalinja 0 vai 1
{
if(d == 0)
FT port = FT port & (255 - 1); // eka bitti on aina O
else
FT port = FT port | 1; // eka bitti on aina 1
FT Out Buffer[Buf adr] = FT port;

Buf adr = Buf adr + 1;
}

// Alustetaan I2C-linjat eli kummatkin nostetaan 1:ksi
void I2C Init()
{
SCL (1) ;
SDA (1) ;
}

// Aloitusbitti: kello lasketaan nollaan kun datalinja on O:ssa
void Start ()
{
SDA (0) ;
SCL(0) ;
}

/* Pysdhdys-bitti: molempien linjojen ollessa alhaalla ensin nousee
kello ja tédmdn jalkeen data. */

void Stop ()

{
SCL(0); SDA(0);
SCL (1) ;
SDA (1) ;
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/* Muuttaa annetun luvun SDA / SCL-muotoon:

Luvun 210 binddrimuoto on 11010010. Talle tehddan and-bittioperaatio
jota silmukan joka kohdassa siirretdaan vertailulukui bittimuodossa
yvhden verran oikeilla kunnes koko luku on saatu SDA / SCL-muotoon.

11010010 11010010
10000000 00100000
10000000 00000000
sama eli SDA (1) eri eli SDA(0) */

bool Use (unsigned char convnum)

{
int bitdiv = 128;

for(int n = 1 ; n<8 ; n++)
{
if ( (convnum & bitdiv) == bitdiv)
SDA (1) ;
else
SDA (0) ;

SCL (1) ;
SCL (0) ;
bitdiv = bitdiv / 2;
}
SDA (1) ;
SCL (1) ;
SCL (0) ;

return true;
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/* Ainenkaappausfunktiot, joilla ohjataan &anenkaappauksen alustusta,
kdynnistystd, puskurin tayttymistd ja lopetusta. */

/* Ainenkaappauksen aloitusfunktio, jota kutsutaan OK-nappia
painettaessa */

void InitAudioCapture ()

{

// aloitetaan nauhoitus ja varataan puskureille tilaa

pBufferl = (PBYTE)malloc (INP_BUFFER SIZE) ;
pBuffer?2 (PBYTE)malloc (INP_BUFFER SIZE) ;

/* jos tilanvaraus epdonnistui, tyhjennetdan puskurit ja annetaan
varoitus */

if (!'pBufferl || !pBuffer?2)

{
if (pBufferl) free (pBufferl) ;
if (pBuffer2) free (pBuffer2) ;

MessageBeep (MB ICONEXCLAMATION) ;
MessageBox (hwnd, szMemError, L"VIRHE", MB TICONEXCLAMATION
| MB OK) ;
return TRUE ;
}

// taytetadn aanikortin kaappaukseen kaytettdva danimuotorakenne

waveform.wFormatTag = WAVE FORMAT PCM ; // &danimuoto on PCM
waveform.nChannels = 2; // stereo
waveform.nSamplesPerSec = 44100; // naytteistysnopeus
waveform.nAvgBytesPerSec = 44100 * 4; // tavumidiri sekunnissa
waveform.nBlockAlign = 4;

waveform.wBitsPerSample = 16 ; // naytteen bittikoko

waveform.cbSize 0 5

// avataan &dadnikortti, jos ei onnistu annetaan ilmoitus

if (waveInOpen (&hWaveIn, WAVE MAPPER, &waveform,
(DWORD_PTR)hwnd, 0, CALLBACK_WINDOW))
{
free (pBufferl) ;
free (pBuffer2) ;
MessageBeep (MB ICONEXCLAMATION) ;
MessageBox (hwnd, szOpenError, L"VIRHE", MB ICONEXCLAMATION
| MB OK) ;
}

/* taytetadn puskurien otsikkorakenteet ja annetaan ne
valmistelufunktiolle */

pWaveHdrl->1pData (LPSTR)pBufferl ;

pWaveHdrl->dwBufferLength = INP BUFFER SIZE ;
pWaveHdrl->dwBytesRecorded = 0 ;
pWaveHdrl->dwUser =0 ;
pWaveHdrl->dwFlags =0 ;
pWaveHdrl->dwLoops =1

|
Z
c
=
=

pWaveHdrl->1pNext
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pWaveHdrl->reserved =0 ;
waveInPrepareHeader (hWaveIn, pWaveHdrl, sizeof (WAVEHDR)) ;

pWaveHdr2->1pData = (LPSTR)pBuffer2 ;
pWaveHdr2->dwBufferLength INP_BUFFER SIZE ;

pWaveHdr2->dwBytesRecorded = 0 ;
pWaveHdr2->dwUser =0 ;
pWaveHdr2->dwFlags =0 7
pWaveHdr2->dwLoops =1
pWaveHdr2->1pNext = NULL ;
pWaveHdr2->reserved =0 ;

waveInPrepareHeader (hWaveln, pWaveHdr2, sizeof (WAVEHDR)) ;

}

/* Ainenkaappauksen kidsittelyssid tarvitsee hoitaa kolmen viestin
sisaltd: aloistus, puskurin tayttyminen ja lopetus. */

case MM WIM OPEN: // danikortin luku alkaa

// varataan tallennuspuskurille uudestaan tilaa
pSaveBuffer = (PBYTE)realloc (pSaveBuffer, 1) ;

// lisataan puskurit kasittelyyn
waveInAddBuffer (hWaveIn, pWaveHdrl, sizeof (WAVEHDR)) ;
waveInAddBuffer (hWaveIn, pWaveHdr2, sizeof (WAVEHDR)) ;

// aloitetaan naytteistys
bRecording = TRUE ;
bEnding = FALSE ;
dwDataLength = 0 ;
wavelInStart (hWavelIn) ;

return TRUE ;
case MM WIM DATA: // danikortilta lukupuskuri on taynna

/* jaetaan puskuri kahteen taulukkoon, joista toinen sisaltaa
reaaliosan ja toinen imaginaariosan */

for(int 1 = 0 ; 1 < 4095 ; i += 2)
{
Real[i/2] = ((PWAVEHDR)1lParam)->1lpDatali];
Imag[i/2] = ((PWAVEHDR)lParam)->lpDatal[i + 1];
}

// tarkastetaan onko dadnikortilta luku paattynyt varmuudeksi
if (bEnding)
{

waveInClose (hWavelIn) ;

return TRUE ;

}

// lahetetdidn uusi puskuri kadsiteltavaksi
waveInAddBuffer (hWavelIn, (PWAVEHDR) lParam, sizeof (WAVEHDR)) ;

return TRUE ;




LIITE 2/3

case MM WIM CLOSE: // aé&nikortilta luku loppuu

/* vapautetaan ddnikortilta lukuun kaytettyjen otsikoiden ja puskurien
tilanvaraus */

waveInUnprepareHeader (hWaveIn, pWaveHdrl, sizeof (WAVEHDR)) ;
waveInUnprepareHeader (hWavelIn, pWaveHdr2, sizeof (WAVEHDR)) ;

free (pBufferl) ;
free (pBuffer2) ;

// el sallita &aanikortilta lukua ja pysaytetddn ajastin
bRecording = FALSE ;

if (bTerminating)
SendMessage (hwnd, WM SYSCOMMAND, SC CLOSE, OL) ;

KillTimer (hwnd, 1);
return TRUE;
/* Nopea Fourier-muunnos aliohjelma. I -ja Q-signaaleiden taulukot
annetaan sisadn ja ohjelma muuttaa taulukon sisalldén. */
void FFT (int FFTsize, int real[], int imaginaryl[])

{
int i, 3, 1, k;

int Nminusl, Ndiv2; // N - 1 ja N / 2 -muuttujat
float stageCount; // vaihemdéara

int stagePointCount; // vaiheen pistemdara;

int SPCdiv2; // vaihepistemddrad jaettuna 2
int ur, ui;

int ip;

// i + SPCdiv2

int sr, si; // sini -ja kosini-arvot

int jminusl; // 3 -1

// sailiot tilapdisille reaali -ja imaginaari-arvoille
int tr, ti;

Nminusl = FFTsize - 1; // FFT-kokoa pienennetdan yhdella
Ndiv2 = FFTsize / 2; // FFT-koko jaetaan kahdella

// monta vaihetta kayddédn 1l4pi, ennenkuin N signaalia koostuu
// yhdesta pisteesta

stageCount = log((float)FFTsize) / log((float)2);

J = Ndivz;

for (i=1 ; i<FFTsize-2 ; i++) // bittien k&&ntdminen
{
// jos iteraattori on pienempi kuin puolet FFT:n koosta
if(i < 3J)
{
// otetaan talteen reaali -ja imaginddriarvot
puolesta valista
tr = reall]j];
ti = imaginary([jl;
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// sijoitetaan puoleenvdliin aikaisemmat arvot

real[J] = realli];
imaginary[j] = imaginary[il];
real[i] = tr; // sijoitetaan alkuun puolenvéalin arvot
imaginary[i] = ti;
}
k = Ndiv2;

while (k <= 7)
{

N A

~.

// kaydaan kaikki vaiheet l&avitse
for( 1 =1 ; 1 <= stageCount ; 1++)
{

// montako pistettd on tadssa vaiheessa

stagePointCount = (int)pow((float)2, (float)l);

SPCdiv2 = stagePointCount / 2; // pisteet jaetaan kahtia

ur = 1;

ui = 0;

// sini-kertoimen reaaliosa (SIN)

sr = (int)cos(PI / SPCdiv2);

// sini-kertoinen imagin&ariosa (COS)
si = (int)-sin(PI / SPCdiv2);

for(j = 1 ; § <= SPCAiv2 ; j++)
{

jminusl = 3 - 1;

for(i = jminusl ; i <= Nminusl ; 1 +=
stagePointCount) // BUTTERFLY

{
ip = 1 + SPCdiv2;

tr = real[ip] * ur - imaginaryl[ip]
ti = reall[ip] * ui + imaginaryl[ip]
real[ip] = real[1i]
imaginaryl[ip] = imaginary([i]
real[i] = real[1i]
imaginary[i] = imaginary([i]

}

tr = ur;

ur = tr * sr - ui * si;

ui = tr * si + ui * sr;

* oui;
* our;

- tr;
- ti;
+ tr;
+ ti;
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/* Piirtofunktiot, joilla hoidetaan spektrin piirtdmine ruudulle.
WM PAINT-viesti lahetetdan aina kun on tarpeen paivittdad ohjelman
ikkuna. */

case WM _PAINT:

// hankitaan kahva piirtopintaan
hdc = BeginPaint (hwnd, é&ps);

OnPaint (hdc) ;

// vapautetaan piirtopinta ja tuhotaan kyna ja fontti
EndPaint (hwnd, &ps);

DeleteObject (hPen) ;

DeleteObject (hFont) ;

return 0;

void OnPaint (HDC hdc) // Piirto-aliohjelma
{
/* piirretddn spektrialue: taytetddn se valkoiselle ja
kehystetdadn mustalla reunuksella */

FillRect (hdc, é&spectrumArea, WHITE BRUSH);
FrameRect (hdc, &spectrumArea,
(HBRUSH) GetStockObject (BLACK BRUSH)) ;

// valitaan tekstiksi windowsin oletuksena kayttamd GUI-fontti
hFont = (HFONT)GetStockObject (DEFAULT GUI FONT) ;
SelectObject (hdc, hFont);

// spektrialueen tausta on lapindkyva ja taustavari on valkoinen
SetBkMode (hdc, TRANSPARENT) ;
SetBkColor (hdec, RGB(0, 0, 0));

// valitaan viivaksi valkoinen piste, jolla piirretadan akselit
hPen = CreatePen (PS_DOT, 1, RGB(0, 0, 0));
SelectObject (hdc, hPen);

// piirtid asteikko
DrawScale () ;

// valitaan viivaksi musta kiinted
hPen = CreatePen (PS_SOLID, 1, RGB(0O, 0, 255));
SelectObject (hdc, hPen);

// jos &danikortilta luku on sallittu, piirretédan spektri
if (bMeasure)
DrawSpectrum() ;
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void DrawScale (bool bDecibel)
{

if (bDecibel)

{

TextOut (hdc, 52, 100, szBuffer, wsprintf (szBuffer, L"43"));
TextOut (hdc, 52, 150, szBuffer, wsprintf (szBuffer, L"40"));
TextOut (hdc, 52, 200, szBuffer, wsprintf (szBuffer, L"33"));
TextOut (hdc, 52, 250, szBuffer, wsprintf (szBuffer, L"0"));
MoveToEx (hdec, cxClient / 2, 50, NULL);
LineTo (hdec, cxClient / 2, 250);
MoveToEx (hdc, 50, 250, NULL);
LineTo (hdec, 1000, 250);
MoveToEx (hdc, 50, 150, NULL);
LineTo (hdec, 1000, 150);
MoveToEx (hdc, 50, 200, NULL);
LineTo (hdc, 1000, 200);
MoveToEx (hdc, 50, 100, NULL);
LineTo (hdec, 1000, 100);
MoveToEx (hdc, cxClient / 5, 250, NULL):;
LineTo (hdc, cxClient / 5 * 4, 250);
MoveToEx (hdc, cxClient / 5, 250, NULL);
LineTo (hdc, cxClient / 5 * 4, 250);
}
else // piirretdan loglO-asteikko
{
TextOut (hdc, 52, 100, szBuffer, wsprintf (szBuffer,
L"150")) ;
TextOut (hdc, 52, 150, szBuffer, wsprintf (szBuffer,
L"100"™));
TextOut (hdc, 52, 200, szBuffer, wsprintf (szBuffer, L"50"));
TextOut (hdc, 52, 250, szBuffer, wsprintf (szBuffer, L"0"));
MoveToEx (hdc, cxClient / 2, 50, NULL):;
LineTo (hdc, cxClient / 2, 250);
MoveToEx (hdc, 50, 250, NULL);
LineTo (hdc, 1000, 250);
MoveToEx (hdc, 50, 150, NULL);
LineTo (hdc, 1000, 150);
MoveToEx (hdc, 50, 200, NULL);
LineTo (hdc, 1000, 200);
MoveToEx (hdc, 50, 100, NULL);
LineTo (hdc, 1000, 100);
MoveToEx (hdc, cxClient / 5, 250, NULL):;
LineTo (hdc, cxClient / 5 * 4, 250);
MoveToEx (hdc, cxClient / 5, 250, NULL):;
LineTo (hdc, cxClient / 5 * 4, 250);
}
// piirretddn 10 Hz valein amplitudiasteikko
for(int 1 = 0 ; 1 < 460 ; 1+=10)
{
MoveToEx (hdc, (cxClient / 2) + i*spectrumScale, 50, NULL);
LineTo (hdc, (cxClient / 2) + i*spectrumScale, 250)
MoveToEx (hdc, (cxClient / 2) + -i*spectrumScale, 50, NULL);
LineTo (hdc, (cxClient / 2) + -i*spectrumScale, 250);
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void DrawSpectrum ()

{

270,
270,
270,
270,
270,
270,
270,

270,

// muutetaan aikatasossa olevan arvot taajuustasoon
FEFT (2048, Real, Imagqg);

// piirto alkaa keskeltéa

MoveToEx (hdc, (cxClient / 2), 150, NULL);

// piirretddan 700 taulukon "positiivista" arvoa

for(int i = 0 ; 1 < 700 ; i ++)
{

int temp;
// muutetaan reaali -Jja imaginaariarvot amplitudi arvoksi

temp = (int)sqgrt (pow((double)Reall[i], 2) +
pow ( (double) Imag[il]l, 2));

// muutetaan desibeliksi Jjos tarpeen

if (bDecibel)
temp = (int)20 * (int)log((double)temp) ;

/* jos piirtomuotona on palkki, siirretddn se x-akselin
oikeaan kohtaan */

if (bPalkki)
MoveToEx (hdc, (cxClient / 2)+ (i*spectrumScale), 250,
NULL) ;

// pilirretéddn spektrialueen "positiivinen" puoli
LineTo (hdc, (cxClient / 2)+(i*spectrumScale), -temp + 250);

/* spektrin piirto riippuu sen skaalasta - tdssd voitaisiin
kayttaa PolyLineTo-funktiota nopeutukseen */

if (spectrumScale > 4)
{
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + 10*spectrumScale - 15,
szBuffer, wsprintf (szBuffer, "$i'", P*(Step/4) + offset + 100));
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + 20*spectrumScale - 15,
szBuffer, wsprintf (szBuffer, L"%i", P*(Step/4) + offset + 200));
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + 30*spectrumScale - 15,
szBuffer, wsprintf (szBuffer, "$i'", P*(Step/4) + offset + 300));
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + 40*spectrumScale - 15,
szBuffer, wsprintf (szBuffer, L"%i", P*(Step/4) + offset + 400));
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + 50*spectrumScale - 15,
szBuffer, wsprintf (szBuffer, "$i'", P*(Step/4) + offset + 500));
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + 60*spectrumScale - 15,
szBuffer, wsprintf (szBuffer, L"%i", P*(Step/4) + offset + 600));
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + 70*spectrumScale - 15,
szBuffer, wsprintf (szBuffer, "$i'", P*(Step/4) + offset + 700));
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + 80*spectrumScale - 15,
szBuffer, wsprintf (szBuffer, L"%i", P*(Step/4) + offset + 800));
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + 90*spectrumScale - 15,
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270,
270,
270,
270,
270,
270,
270,
270,
270,

270,

270,
270,
270,
270,
270,
270,
270,
270,
270,
270,
270,
270,
270,

15,

1000));

15,

1200));

15,

1400));

15,

1600));

szBuffer, wsprintf (szBuffer, L"%$1i", P*(Step/4) + offset + 900));
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + -10*spectrumScale - 15,
szBuffer, wsprintf (szBuffer, "$i", P*(Step/4) + offset - 100));
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + -20*spectrumScale - 15,
szBuffer, wsprintf (szBuffer, L"%1i", P*(Step/4) + offset - 200));
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + -30*spectrumScale - 15,
szBuffer, wsprintf (szBuffer, "$i", P*(Step/4) + offset - 300));
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + -40*spectrumScale - 15,
szBuffer, wsprintf (szBuffer, L"%1i", P*(Step/4) + offset - 400));
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + -50*spectrumScale - 15,
szBuffer, wsprintf (szBuffer, L"%i", P*(Step/4) + offset - 500));
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + -60*spectrumScale - 15,
szBuffer, wsprintf (szBuffer, L"%1i", P*(Step/4) + offset - 600));
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + -70*spectrumScale - 15,
szBuffer, wsprintf (szBuffer, "$i", P*(Step/4) + offset - 700));
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + -80*spectrumScale - 15,
szBuffer, wsprintf (szBuffer, L"%1i", P*(Step/4) + offset - 800));
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + -90*spectrumScale - 15,
szBuffer, wsprintf (szBuffer, L"%i", P*(Step/4) + offset - 900));
}
else if (spectrumScale > 1)
{
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + 20*spectrumScale - 15,
szBuffer, wsprintf (szBuffer, L"%i", P*(Step/4) + offset + 200));
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + 40*spectrumScale - 15,
szBuffer, wsprintf (szBuffer, L"%i", P*(Step/4) + offset + 400));
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + 60*spectrumScale - 15,
szBuffer, wsprintf (szBuffer, L"%1i", P*(Step/4) + offset + 600));
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + 80*spectrumScale - 15,
szBuffer, wsprintf (szBuffer, "$i", P*(Step/4) + offset + 800));
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + 100*spectrumScale - 15,
szBuffer, wsprintf (szBuffer, "$i", P*(Step/4) + offset + 1000));
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + 120*spectrumScale - 15,
szBuffer, wsprintf (szBuffer, "$i", P*(Step/4) + offset + 1200));
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + 140*spectrumScale - 15,
szBuffer, wsprintf (szBuffer, L"%$i", P*(Step/4) + offset + 1400));
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + 160*spectrumScale - 15,
szBuffer, wsprintf (szBuffer, L"%i", P*(Step/4) + offset + 1600));
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + 180*spectrumScale - 15,
szBuffer, wsprintf (szBuffer, L"%i", P*(Step/4) + offset + 1800));
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + -20*spectrumScale - 15,
szBuffer, wsprintf (szBuffer, L"%i", P*(Step/4) + offset - 200));
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + -40*spectrumScale - 15,
szBuffer, wsprintf (szBuffer, L"%i", P*(Step/4) + offset - 400));
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + -60*spectrumScale - 15,
szBuffer, wsprintf (szBuffer, "$i'", P*(Step/4) + offset - 600));
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + -80*spectrumScale - 15,
szBuffer, wsprintf (szBuffer, "$i'", P*(Step/4) + offset - 800));
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + -100*spectrumScale -
270, szBuffer, wsprintf (szBuffer, L"%i", P*(Step/4) + offset -
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + -120*spectrumScale -
270, szBuffer, wsprintf (szBuffer, L"%i", P*(Step/4) + offset -
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + -140*spectrumScale -
270, szBuffer, wsprintf (szBuffer, L"%i", P*(Step/4) + offset -
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + -160*spectrumScale -
270, szBuffer, wsprintf (szBuffer, L"%i", P*(Step/4) + offset -
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TextOut (hdc, (cxClient / 2)

+ -180*spectrumScale

15, 270, szBuffer, wsprintf (szBuffer, "$i", P*(Step/4) + offset -
1800));
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + -200*spectrumScale -
15, 270, szBuffer, wsprintf (szBuffer, L"%i", P*(Step/4) + offset -
2000)) ;
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + -220*spectrumScale -
15, 270, szBuffer, wsprintf (szBuffer, L"%i", P*(Step/4) + offset -
2200)) ;
}
else if (spectrumScale == 1)
{
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + 50*spectrumScale - 15,
270, szBuffer, wsprintf (szBuffer, L"%i", P*(Step/4) + offset + 500));
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + 100*spectrumScale - 15,
270, szBuffer, wsprintf (szBuffer, L"%i", P*(Step/4) + offset + 1000));
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + 150*spectrumScale - 15,
270, szBuffer, wsprintf (szBuffer, L"%i", P*(Step/4) + offset + 1500));
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + 200*spectrumScale - 15,
270, szBuffer, wsprintf (szBuffer, L"%i", P*(Step/4) + offset + 2000));
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + -50*spectrumScale - 15,
270, szBuffer, wsprintf (szBuffer, L"%i", P*(Step/4) + offset - 500));
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + -100*spectrumScale -
15, 270, szBuffer, wsprintf (szBuffer, L"%i", P*(Step/4) + offset -
1000));
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + -150*spectrumScale -
15, 270, szBuffer, wsprintf (szBuffer, L"%i", P*(Step/4) + offset -
1500));
TextOut (hdc, (cxClient / 2) + -200*spectrumScale -
15, 270, szBuffer, wsprintf (szBuffer, L"%i", P*(Step/4) + offset -
2000)) ;
}
}
MoveToEx (hdc, cxClient / 2, 150, NULL):;

/* piirretddn taulukon 700 "negatiivista" arvoa

vasenpuoli) */
for(int 1 = 2047 ;
{

i > 1747 ; i--)

int temp;

temp =
pow ( (double) Imag[i], 2));
if (bDecibel)

temp *

20

if (bPalkki)
MoveToEx (hdc,
spectrumScale),

cxClient / 2
250, NULL);

LineTo (hdc,
temp + 250);

(cxClient / 2) +

}

(int) sgrt (pow ( (double)Real[i],

((i-

(keskitaajuuden

2) +

(int) log( (double) temp) ;

+ ((1-2047)*

2047) * spectrumScale),

// mittaus suoritettu, WM TIMER antaa luvan uudestaan

bMeasure false;




