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GNU Radio: A radiofrekvencias vilag

felfedezesének eszkozei

A program alapu radidk célja az, hogy a programkdédot és az antennat a lehetd
legk6zelebbi kapcsolatba hozzak egymassal. A GNU Radio mindenkinek biztositja
azokat az eszk6zoket, amelyek segitségével csatlakozhat a gyors processzoroknak

koszonheto tavkozlési forradalomhoz.

programradi6 1ényegében az antenna és a prog-
A ramkdd viszonyanak lehetd szorosabba tételét

jelenti. Gyakorlatilag minden, a radi6késziilékkel
kapcsolatos problémat programozasi problémava alakit.
Ennek a radiénak a legfontosabb ismertetdjele, hogy egy
program hatarozza meg az elkiild6tt hullimformakat, és
ugyancsak program végzi a fogadott hullamok visszaalaki-
tasat. Ez a miikodésmod szdges ellentétben all a megszo-
kott radidkéval, amelyekben a jelfeldolgozast vagy digitalis
lapkékkal kiegészitett vagy tisztan analég aramkorok vég-
zik. A GNU Radio egy szabadon hozzaférhet6 programoza-
si eszkozkészlet az emlitett programradiok készitéséhez.
A programradio6 val6sagos forradalmat jelent a radiok ter-
vezésében, az igy létrejove késziilékek tizem kozben is val-
tozhatnak, korabban elképzelhetetlen lehetGségeket kinalva
hasznal6juknak. A programradiok természetesen képesek
mindarra, amire hagyomanyos tarsaik, de minket most sok-
kal inkabb a programok hasznalatabol fakad6 rugalmassag
érdekel. A ma még igencsak korlatozott képességt, mindig
csak egy adott feladatra hasznalhato késziilékek helyett
a kozeli jovében tobbfunkcios tavkozlési eszkozoket fogunk
hasznalni. Képzeljiink el egy olyan késziiléket, amely mo-
biltelefonként lehet6vé teszi GPRS alapt kapcsolatok létesi-
tését, de a 802.11 Wi-Fi és a 802.16 WiMax szabvannyal vala-
mint a miiholdas sszekottetésekkel is megbirkézik — hogy
a jovébeli Gj megoldasokrol most ne is beszéljiink.
A legérdekesebb mindebben, hogy kézpontok nélkiili tav-
kozlési rendszereket lehet majd épiteni. Ha megnézziik
a meglévé rendszereket, azt latjuk, hogy talnyomo résziik
infrastruktdra alapa. A jelenlegi radio- és TV-adasok egyira-
nyt csatorndkon jutnak el hozzank, szigortian szabédlyozzak
Gket, és az éltaluk szolgéltatott tartalmat szamos szervezet
ellendrzi. A mobiltelefonok ugyan kényelmessé teszik éle-
tiinket, am az altaluk tamogatott szolgaltatasok kore a szol-
galtato a vallalat érdekeit szolgalja, és nem a mienket.
A kozpontositott rendszerek megnehezitik az tijdonsagok
bevezetését. Ha ezt nehezen tudjuk elképzelni, akkor gon-
doljunk csak az internetre, és maris helyben vagyunk.
A mobiltelefonnak nem kellene tehetetlentil csiingenie
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1. 4bra Altalanos programrédié blokkdiagramja

a szolgaltat6 sokszor korlatozottan elérhetd, korlatozott
szolgdltatasokat nyjté hal6zatan, hanem igazan okos
eszkozzé valhatna. A halézatot maguk a felhasznalok tulaj-
donaban 1évé késziilékek alkotndk. A késziilékek egymas
kozott halét hoznanak létre, egyeztetnék a hattérszolgalta-
tasokat; és minden tjszerd megoldasra, szolgaltatasra és
alkalmazasra nyitottak lennének.

Blokkdiagram

Az 1. dbrdn egy altalanos programradi6 blokkdiagramja lat-
hat6. Ha meg akarjuk érteni a programrész miikodését, els-
szOr a szerkezet jellemzdit kell gyorsan attekintentink. Ha
megvizsgaljuk az 1. abra vételi itvonalat, akkor egy anten-
nat, egy rejtélyes RF elStagot, egy analog-digitalis atalakitot
(ADC) és egy programkoédot lathatunk. Az analog-digitalis
atalakité koti 0ssze a folytonos analég jelek és a programbdél
is kezelhetd, diszkrét digitalis mintak vilagat.

Az ADC-k két {6 jellemzdje a mintavétel gyakorisaga és

a dinamikatartomany. A mintavételi gyakorisag azt mutatja
meg, hogy az ADC masodpercenként hanyszor méri meg



1. kédrészlet Hello Vilag! (tdrcsahang megszolaltatasa)
#!/usr/bin/env python
from GnuRadio import *
def build_graph O:

sampling_freq = 32000
ampl = 8192
fg = gr_FlowGraph O

srcO0 = GrsigsSources (
sampling_freq, GR_SIN_WAVE, 350, ampl)

srcl = GrsigsSources (
sampling_freq, GR_SIN_WAVE, 440, ampl)

sink = GrAudioSinks O

fg.connect (src0, sink)
fg.connect (srcl, sink)

return fg
if _name__ == "_main__":
fg = build_graph O
fg.start O # szal(ak) Tétrehozasa

= fork hivasokkal és visszatérés

raw_input ("A kilépéshez nyomd le az Enter
= gombot: )

fg.stop O

az analdg jelet. A dinamikatartomany a legkisebb és a leg-
nagyobb megkiilonboztethetd jel kozotti tartomanyt jelenti,
amely az ADC digitélis kimenetének és az atalakito kialaki-
tasanak fuggvénye. Egy nyolcbites atalakito példaul legfel-
jebb 256 jelszintet képes abrazolni, mig egy 16 bites atalaki-
t6 mar 65536-ot. Altalidban elmondhatjuk, hogy az atalakito
fizikai kialakitasatol és dratol fiigg, hogy mekkora kompro-
misszumot kell kotniink a nagyobb mintavételi gyakorisag
vagy a szélesebb dinamikatartomany tekintetében.

Miel6tt elmeriilnénk a programozasi kérdésekben, nem art
némi elméleti alapozast. 1927-ben a svéd fizikus és villa-
mosmérnok Harry Nyquist fogalmazta meg azt a szabalyt,
amely szerint anal6g-digitélis atalakitdsnal az ADC minta-
vételi frekvenciajanak legalabb kétszer akkoranak kell len-
nie, mint a mintavételezett jel sdvszélességének. Ellenkezd
esetben ugyanis a jel nem allithaté hibatlanul helyre, azaz
jeltorzulas torténik. Hasonlo jelenségnek lehetiink tanti,
amikor a régi westernfilmekben tgy latjuk, mintha a lovas-
kocsik kerekei hatrafelé forognanak. Ilyenkor a kamera
mintavételi gyakorisaga nem volt elég nagy ahhoz, hogy
egyértelmien rogziteni tudja a kulldk allasat.

Tegytik fel, hogy a jelek feliilr6l korlatosak, vagyis a minket
érdekld savszélesség 0 és fmax kozotti. Ilyenkor a Nyquist-
szabély szerint a mintavételi frekvencia értéke legalabb 2 *
fmax kell legyen. Igen am, de ha az ADC-nk 20 MHz-en fut,
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akkor hogyan fogjuk hallgatni a 92,1 MHz-en sugarzott
radi6adast? Pontosan ezért van sziikség az RF elGtagra.

A vevdoldali RF el6tag a bemenetére adott frekvenciakat

a kimeneten alacsonyabb tartomanyba tolva adja ki. Az RF
példaul hasznalhat6 arra is, hogy a 90-100 MHz tartomany-
ba esé jeleket a 0-10 MHz tartomanyba tegyiik at.

A legtobb esetben elég az is, ha az RF el6tagot egyfajta feke-
te dobozként kezeljiik, amelynek vezérl6 bemenetén csu-
pan a megvaltoztatand6 frekvenciatartomany kozepét kell
megadnunk. Tényleges példaként emlithetném azt a kabel-
modemes vevGegységet, amelyet mi is sikerrel alkalmaz-
tunk, és amely az 50-800 MHz tartomany egy 6 MHz-es sze-
letét teszi at az 5,75 MHz-es kozept tartomanyba. A kime-
neti tartomany kozépsé frekvenciajat kozépfrekvencianak
(intermediate frequency, réviden IF) nevezziik.

Ha a végletekig egyszertiségre toreksziink, az RF elStagot
akar el is hagyhatjuk. Van olyan, akinek a GNU Radio pro-
balgatasa kozben sikeriilt AM és rovidhulldmt adasokat
hallgatnia agy, hogy egy szaz méteres kabelt kozvetleniil
egy 20 milli6 minta/méasodperc mintavételd ADC-hez csat-
lakoztatott.

Lassuk a programokat!

A GNU Radio tartalmaz egyrészt elemi jelfeldolgozo fiigg-
vényeket, masrészt ezek egységes alkalmazassa gytrasahoz
kiegészitSket. A programozo a radiét agy allitja 6ssze, mint-
ha egy grafot rajzolna meg. A graf pontjai az elemi jelfel-
dolgozo fliggvények, az élek pedig a koztiik foly6 adat-
aramlast jelképezik. A jelfeldolgozo fiiggvények C+ + nyel-
ven késziiltek. A fiiggvények lényegében végtelen, a beme-
netiik felél a kimenetiik felé halad6 folyamokat alakitanak
at. A fuggvények fontos jellemzdje bemeneteik és kimene-
teik szdma, illetve az ezeken keresztiilhalad6 adatok tipusa.
Leginkdabb kisméretti egész (short), lebegGpontos (float) és
komplex mennyiségeket hasznalunk.

Bizonyos jelfeldolgozok csak kimenettel vagy csak beme-
nettel rendelkeznek, ezek adatforrasként és -nyeléként vi-
selkednek. A forrasok kozt taldlunk olyat, amely fajlbol
vagy ADC-rdl olvas, a nyelSk pedig képesek fajlba, digita-
lis-anal6g atalakitora (DAC) vagy grafikus kijelzére irni.

A GNU Radio koriilbeliil szaz elemi jelfeldolgozo fiigg-
vényt tartalmaz, de Gjak készitése sem 6rdongosség.

A grafok alapvetden C++ nyelven allithatok 6ssze és fut-
tathatok, de miikods egység Osszeallitasa Python alatt

a legegyszertibb. Az 1. kddrészlet a ,Hello Vilag” GNU
Radio-féle valtozata. Két szinuszhullamot allit el6, majd

a hangkartyara kiildi 6ket, az egyiket a bal, a masikat a jobb
csatornara.

Els6 lépéstink egy dramlasi graf (flow graph) létrehozasa,
ebbe keriilnek majd az elemi jelfeldolgoz6 fiiggvények és

a kozottuk fennall kapcsolatok. A két szinuszhulldam

a Grsigsources hivasok révén jon létre. Az S utétag jelzi,
hogy a forras short kimeneteket ad. Az egyik szinusz-
hullam 350, a masik 440 Hz-es frekvenciaja. Ha egytitt szo-
laltatjuk meg Sket, mintha az Amerikdban megszokott tar-
csahangot hallanank.

A GrAudiosinks olyan nyeld (sink), amely bemenetét (alta-
laban egy vagy két short tipusokat tartalmazoé folyam)

a hangkartyara irja ki. A harom elemi jelfeldolgoz¢ fiiggvényt
az dramlasi graf connect fiiggvényével kapcsoljuk Ossze.
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Amikor készen all a graf, elinditjuk. A start hivas hatasara
egy vagy tobb szal jon létre (fork hivasokkal), ezekben fut-
nak a graf altal megadott szamitasok; a vezérlés pedig azon-
nal visszakertil a hivohoz. Ilyenkor egyszertien csak varjunk,
amig a felhasznal6 le nem nyomja valamelyik billentytit.

Teljes értékii FM vevé

A 2. kddrészlet egy leegyszertsitett, de mikods FM vevd
Osszedllitasat szemlélteti. Magdba foglalja az RF vezérlését
és a sziikséges jelfeldolgozokat is. Ebben az esetben egy ka-
belmodemes vevéegységbdl épitett RF elGtag hasznalatarél
és egy 20 millié6 minta/masodperces analég-digitalis atalaki-
t6 hasznalataval szamoltunk. Ahogy a Hello Vilag!-os példa-
nal, itt is, létrehozzuk a grafot, 6sszekotjiik az elemi jelfel-
dolgozokat, majd kiadjuk az indulasi parancsot. Forrasunk
ebben az esetben a nagysebességii ADC, a GrHighSpeedADC.
Ezt a GrFregxlatingFIRfilterscF koveti, ami egy vé-

ges impulzusvalasza (FIR) sziird. Ez vélasztja ki a kivant
FM allomast, majd alakitja alapsavtra (0Hz, DC) a jelet.

A 20 milli6 minta/méasodperces atalakit6 és a kabelmode-
mes vevGegység hasznalataval nagyjabdl a teljes tarto-
many egy 6 MHz-es szeletét vessziik. Ebbe a szeletbe tiz
vagy akar tobb FM allomas is eshet, az dltalunk kivantat

a GrrregXlatingFIRfi1terscF segitségével valaszthatjuk
ki. Most azt az allomast valasztjuk, amely az RF elGtag IF ér-
tékének kozepére esik (5,75MHz). A sztir6 kimenete komp-
lex mintdk folyama, 160 ezer minta/méasodperc gyakorisag-
gal. A komplex alapsavi jelet a GrQuadraturebemodcF-fel
etetjik meg, ez végzi a tényleges FM demodulaciot.

A GrQuadratureDemodCF a szomszédos komplex mintak
szogeinek kivonasaval végzi munkajat, lényegében differen-
cidlva a frekvenciat. A GrQuadraturebemodCF kimenete tar-
talmazza a bal plusz jobb mono hangjelet, a 19 kHz-es elva-
lasztéjelet, a 38 KHz-es kozepti bal minusz jobb sztereojelet,
illetve az e folotti alhordozokat. Végss 1épésként a jelet ke-
resztilkiildjitk egy alulatereszt§ sztirén, majd megtizedel-
jiik, mik6zben csak a bal plusz jobb hangsavot drizziik meg.
A végfok a hangkartya, 32000 minta/méasodperc mintavételi
gyakorisaggal. A jelfeldolgozassal kapcsolatosan a GNU
Radio Wikiben lehet tovabbi tudnivalokat talalni.

Grafikus feliiletek

A GNU Radio alkalmazasok grafikus feliiletei Python alatt
késziilnek, a kezeldfeliiletek tetszSleges, Python aldl elérhetd
eszkozkészlettel Osszedllithatok. A géptipusok kozotti hor-
dozhatésag elGsegitése miatt mi a wxPython hasznélatat ja-
vasoljuk. A val6s ideji C+ + folyamatgraf és a Python-vilag
kozotti kapcsolattartashoz a GNU Radio megfelels folyamat-
kozti adattovabbitasra alkalmas elemi eljardsokat biztosit.

Gépkovetelmények

A GNU Radio csaknem hardverfiiggetlen. Napjaink sok
gigahertzes, egyciklusu lebegGpontos egységgel felszerelt
szuperskalar processzorai révén még asztali szamitégépek-
kel is elég komoly digitalis jelfeldolgozast lehet végezni.
Egy 2 GHz 6rajelt Pentium vagy Athlon processzor 2 milli-
ard lebegSpontos FIR mintat tud kiértékelni masodpercen-
ként. Majdnem kizardlag programokra alapozva olyan tav-
kozlési rendszereket épithetiink, amilyenekre néhany évvel
ezel6tt még csak nem is gondolhattunk.
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3. dbra Digitalis lefelé transzponald elem

A szamitasi igény természetesen attél fiigg, hogy pontosan
mit akarunk csinalni, de egy 1-2 GHz-es gép 256 MB me-
moriaval elég kell legyen. Természetesen az analog vilag
és a szamitogép kapcsolatat is meg kell valahogy teremte-
niink. Ha nem akarunk tal sokat kolteni, egy jobb mingsé-
g, 96 kHz-es, 24 bites hangkartya megteszi, de végss eset-
ben gépiink beépitett hangkartyajat is hasznalhatjuk. Bar-
melyik megoldast is valasztjuk, viszonylag keskeny savban
fogunk tudni jelfeldolgozast végezni, és valamilyen kes-
kenysavu RF elStagot is be kell szerezniink.

Egy masik megoldas készen kaphato, nagysebességti, PCI
foglalata analog-digitalis dtalakito kartya beszerzése. Ezek
akar 20 milli6 mintat is képesek elGallitani masodpercen-
ként, dam aruk egy teljes szamitégépével vetekszik. Az ilyen
nagysebességt kartydkhoz kdbelmodemes vevéegységet
érdemes RF elGtagként illeszteni.

A Universal Software Radio Peripheral

A legjobb megoldas a Universal Software Radio Peripheral
(altalanos programradié-periféria, USRP). A 2. dbrdin az
USRP blokkdiagramja szerepel. Az USRP Matt Ettus agy-
sziileménye, lényegében egy rendkiviil rugalmas, USB csa-
tolos késziilék, amely képes a radidfrekvencias vilaghoz
kapcsolni szamitégéptinket. Az USRP egy kisméreti alapla-
pot tartalmaz, amely legfeljebb négy darab 12 bites 64 millié
minta/masodperces ADC-t, négy 14 bites, 128 millié min-
ta/masodperces DAC-t, egy egymillio kapus, programozha-




Dobbantd

2. kédrészlet Egyszerl FM vevé

#!/usr/bin/env python

# egyszerl FM vevd

s

from GnuRadio import *

#

# gr_FlowGraph visszaaddsa

#

def build_graph (IF_freq):
input_rate = 20e6

125
5
2200

CFIR_decimate =
RFIR_decimate
fm_demod_gain =

input_rate / CFIR_decimate
quad_rate / RFIR_decimate

quad_rate =
audio_rate =

volume = 1.0

src = GrHighSpeedADCSourceS (input_rate)

# FIR szlirémintak szamitasa a csatornavalasz-

# tashoz

channel_coeffs = \

gr_firdes.low_pass (
1.0, # erdsités
input_rate, # mintavételi gyakorisag
250e3, # alulateresztés vagasi
# frekvenciaja

8%100e3, # atvitt sdv szélessége
gr_firdes.WIN_HAMMING)

# bemenet: short; kimenet: complex
chan_filter =
GrFregxlatingFIRfiltersCF (CFIR_decimate,
channel_coeffs, IF_freq)

# bemenet: complex; kimenet: float
fm_demod =
GrQuadraturebemodCF (volume *
fm_demod_gain)

# FIR szlirémintak szamitdsa a hangsziiréhoz

t6 logikai tombot (FPGA) és egy programozhat6 USB 2.0 ve-
z€rl6t tartalmaz. Egy teljes kiépitésti USRP alaplap négy bs-
vit6kartya hasznalatat teszi lehet6vé: kett6 vevo- és kettd
adokartyaét. Az RF elGtagok a bévitckartyakon talalhatok.
A kiilonféle frekvenciasavok kezelésére szamos bGvitkar-
tya létezik. Amatdr radiésok szamadra a kis energiaja bévits-
kartyak a legmegfelelébbek, ezek a 440 MHz-es és az 1,24
GHz-es savban adnak-vesznek. Létezik csak vételre hasz-
nalhato, kabelmodemes veviegységre épitett bévitSkartya
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width_of_transition_band = audio_rate / 32
audio_coeffs =
gr_firdes.low_pass (
1.0, # erdsités
quad_rate, # mintavételi gyakorisag
audio_rate/2 - width_of_transition_band,
width_of_transition_band,
gr_firdes.WIN_HAMMING)

# bemenet: float; kimenet: short

audio_filter =
GrFIRfilterFsF (RFIR_decimate,
audio_coeffs)

final_sink = GrAudioSinks ()
fg = gr_FlowGraph O

fg.connect
fg.connect

fg.connect
fg.connect

(src, chan_filter)
(chan_filter, fm_demod)
(fm_demod, audio_filter)
(audio_filter, final_sink)

return fg

if _name__ == "_main__":

# csatlakozas az RF eldtaghoz

rf_front_end = microtune_eval_board ()

if not rf_front_end.board_present_p Q:
raise IOError, RF elétag nem taldlhat6”

# az erdsités és a radidallomas frekvenciaja-
# nak bedllitdsa

rf_front_end.set_AGC (300)
rf_front_end.set_RF_freq (100.1e6)

IF_freq = rf_front_end.get_output_freq (O
fg = build_graph (IF_freq)
fg.start O # szal(ak) 1étrehozasa
# fork hivasokkal és
# visszatérés
raw_input (A kilépéshez nyomd le az Enter
gombot: )
fg.stop O

is, amely az 50 MHz — 800 MHz tartomanyt kezeli. A b6vi-
tékartyakat agy tervezték, hogy egyénileg, kézzel is
koénnyen Osszeallithatok, ezzel is segitik az érdeklGdSket

a kisérletezésben.

Az USRP rugalmassaga egyrészt a két programozhaté elem-
bdl, masrészt a gazdagépen futé konyvtarral folytatott par-
beszédbdl fakad. Ha izelit6t akarunk az USRP képességei-
bdl, elég megvizsgalnunk inditasanak folyamatat. Maga az
USRP nem rendelkezik ROM-ba irt belsé programmal, csu-
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pan néhany bajtnyi gyarto- (VID) és termékazonositoval
(PID), valamint valtozatszammal. Amikor az USRP-t elGszor
csatlakoztatjuk az USB-kapura, a gazdagépen fut6 konyvtar
egy bedllitasok nélkiili késztiléket lat — a beallitasok hidnyat
a VID, a PID és a valtozatszam kiolvaséasaval észleli.

A konyvtar els6 1épésként a 8051 kédot tolti le, ez hatdrozza
meg az USB-vezérl§ viselkedését. Amikor ez a kod elkezd
futni, az USRP levalik az USB-sinrél, majd tGjracsatlakozik
hozza. Az Gjracsatlakozds utdn a gazdagép mar egy masik
eszkozt 1at, a VID, a PID és a valtozatszam ugyanis megval-
tozik. A most mar meglévé és futd belsé program megadja
az USB végpontokat, feliileteket és parancskezelGket. Az
USB-vezérlének kiadhat6 parancsok egyike az FPGA feltolté-
se. A konyvtarkéd, miutan érzékelte az USRP 6j eszkozként
val6 tGjracsatlakozasat, a beallitasi folyamat kovetkezd fazisa-
ra lép, és attolti az FPGA bedllitasara szolgalo bitfolyamot.

Az FPGA-k éltalanos célt lapkak, mikodésiiket a beléjiik irt
beallité bitfolyam hatarozza meg. A bitfolyamot leginkabb
objektumkodként, a kivant mtikodés magas szintti leirasa-
nak forditasi kimeneteként képzelhetjiik el. Esetiinkben

a kivant mtikodést a Verilog hardverleir6 nyelven fogal-
maztuk meg. Ez a kod is forrasként, a GNU Radio tobbi
részéhez hasonléan GNU GPL alatt érhetd el.

Mi torténik az FPGA-han?

Az FPGA egy kisméretd, erGsen parhuzamos szamitogép-
ként foghato fel, aminek miikodését az adott feladat alap-
jan mi tervezhetjiik meg. Programozasa igényel némi ta-
pasztalatot, ugyanis ha elrontjuk, akkor véglegesen hasz-
nalhatatlanna tehetjiik a lapkat. Eppen ezért tettiink kozzé
egy altalanos beallitast, amely alkalmazasok széles koréhez
hasznalhato.

Egy jo USB-gazdavezérlGvel az USRP folyamatos 32 MB/ma-
sodperces atvitelre képes az USB-sinen keresztiil. Az USB-
sin véltakozo kétiranyu atvitelre hasznélhato, a 32 MB/ma-
sodperc kapacitast szlikség szerint oszthatjuk el a vételi és
az adasi irany kozott. A normal beéllitas lehetévé teszi, hogy
a vételi irdnyban kivalasszuk a digitalizalt spektrum minket
érdekld részét vagy részeit, majd ezeket sziikség szerint
alapsavu jellé alakitsuk vagy tizedeljiik. Mindez egyenér-
téki azzal, ami az RF elGtagnal torténik, leszamitva, hogy
ebben az esetben digitalizalt mintdkkal dolgozunk. Azt

a kodrészletet, amely ezt a feladatot latja el, digitalis lefelé
transzponal6 elemnek nevezziik. (3. dbra) Mindezt digitalis
tartomanyban végezziik el, aminek az elénye, hogy azonnal
meg tudjuk valtoztatni a kozépfrekvenciat, ami elsGsorban
frekvenciaugrasos szort spektruma rendszereknél hasznos.
Adasi iranyban ennek pontosan az ellenkezdje torténik. Az
FPGA tobb digitalis lefelé és felfelé transzponalé elemet tar-
talmaz, ezek sziikség szerint azonos és eltér6 ADC-khez is
csatlakoztathatok. A mogottiik allo elméletet itt nem all mo-
dunkban kifejteni, a GNU Radio Wikiben azonban minden
sziikséges tudnivalé megtalalhato.

GNU Radio alkalmazasok

A mar emlitett példakon til a GNU Radio részeként teljes
értékd HDTV adohoz és vev6hoz, spektrumelemzshoz,
oszcilloszképhoz, parhuzamos tébbesatornas vevéhoz és
persze modulatorok és demodulatorok folyton béviils gytij-
teményéhez is hozzajutunk.
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A jelenleg tervezés vagy megvaldsitas alatt allo rendszerek
koziil néhany példa:

e A TiVoval egyenértékd radios
megoldas, tobb csatorna egyidejd
rogzitésének lehetdségével

e Passziv radarrendszer, amely a TV-adésokat
hasznalja jelforrasként.
Akik antennan keresztiil nézik a tévéadasokat,
csak gondoljanak arra, hogy ha repiil6gép
halad el felettiik, ugralni kezd a kép.

o Radidcsillagaszat

e TETRA adé-vevs

o Digitalis vilagradio

e Program alaptu GPS

o Elosztott érzékel6halozatok

e Spektrumhasznalat elosztott mérése

e Amatér radié ad6-vevsk

o Alkalmi halés topologiaja halézatok

o RFID érzékel6/olvaséd

e Tobb bemeneti tobb kimenetd (MIMO)
jelfeldolgozas

Politikai kérdések

A szabadon elérhetd, radiok épitésére alkalmas programok
nem mindenkinek tetszenek. Az Amerikai Egyesiilt Alla-
mokban példaul az Amerikai Mozgokép Szovetség ellenal-
laséba futottunk bele, 6k a Broadcast Flag (mésolasvédelmi
kiegészité jel a digitalis adasokban) alkalmazaséaval probal-
jak korlatozni a foldi sugarzasu digitélis tévéadasokhoz épi-
tett vevikésziilékek korét.

Az Amerikai Szovetségi Kommunikaciés Bizottsag egy els-
zetes allasfoglalast adott ki az kognitiv képességekkel ren-
delkezd radiés megoldasokra és a program alapti radidkra
vonatkozoéan.

Az éllasfoglalasban szamos problémat vetnek fel, felmertl
tobbek kozt a nagysebességti digitalis-analog atalakitok ér-
tékesitésének korlatozasa, az engedély nélkili programok
tavol tartasa a program alapt radiézashoz szitkséges vasak-
tol digitalis alairasok vagy hasonlé eszkézok segitségével és
4j korlatozasok bevezetése az amatSrok szamara gyartott
radidkra vonatkozoéan.

Osszegzés

A program alapt radiézas érdekes teriilet, a GNU Radio
minden eszkozt rendelkezésiinkre bocsat, hogy meg-
kezdhessiik felfedezését.

Aki komoly tudast akar szerezni a program alapt radio-
zasban, annak tobb szakteriiletet is meg kell ismernie.
Mi csak annyit igérhetiink, hogy mindent megtesziink
az els6 1épések megkonnyitése érdekében.
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