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Kivonat

Jelen dokumentum egy szakdolgozat a Mikrohulldmt Tévérzékelés laboratoriumban
végzett féléves munkamrol. A hosszutava célja a projektnek egy kis méretii és teljesit-
ményd mtholdas downlink kommunikaci6 megvalositasa QPSK modulicio segitségével.
Ha a projekt terv szerint halad az adoédramkoér a SMOG-2 nevi 3P(Q méretd egyete-
mi miiholdon fog iizemelni.A félév soran dolgoztam az el6zé félévek soran is fejlesztett
QPSK adatatviteli lanc szimulaciémon C,Python és Shell script nyelvet felhasznalva Li-
nux kornyezetben, majd egy teljes adatatvitelt szimulaltam szoftverrddion GNURadio és
két B200mini SDR hasznalataval. Ezek utan KiCad segitségével megterveztem majd 6ssze-
raktam és (MPLAB X fejleszt6kornyezetet hasznéalva) beprogramoztam egy 2,1 GHz-t6l
2,6GHz ig tart6 savban miikodni képes, 10kbit /s-t61 332kbit /s-ig terjedd kodolatan atvi-
teli sebességgel rendelkezd adodramkor prototipust. Ezt kovetGen megmértem az eszkoz
radios paramétereit. Ennek eredményeit és tapasztalatait irtam le a kovetkez6 oldalakban.



Abstract

This document is my BSc thesis containing my work done in the Microwave Remote
Sensing Laboratory in this semester. The project’s long term goals are to design an
test a small power and size satellite downlink communication using QPSK modulation.
If the project goes as planned the transmitter will fly on the 3PQ sized SMOG-2 cube
satellite. This semester I advanced on the development of a QPSK transmission simulation
in Linux enviroment using C,Python and Shell script, after that I constructed a full
data transmission simulation and tested it via software defined radio, with the help of
GNURadio and two USRP B200mini type radios. Thereafter , using KiCad, I designed
then built and (using the MPLAB X programming enviroment for PIC microcontrollers)
programmed a transmitter prototype circuit working in the 2.1 GHz - 2.6 GHz band,
capable of transmitting data with the speed of 10kbit/s to 332 kbit/s and measured its
parameters. The experiences of this work are written on the following pages.



1. fejezet

A projekt célja

1.1. Miiholdas downlink kommunikaci6

A jovében az egyetem egy 3PQ(PQ=PocketQube) méretd miholdat, a SMOG-2-t, ter-
vez felkiildeni a vildgiirbe. A hosszi tava célja a projektnek ehhez a miholdhoz egy
hatékony radiohullami ado( és majd késsbb vevd) kifejlesztés és tesztelése.

1.2. A QPSK modulaci6

A QPSK modulacio fazismodulacio tehat nem amplitudo fiiggs(a frekvencia és fazis
hibat a vev6allomas tudja kompenzalni, és jobb a csatornakihasznalasa mint a BPSK-nak
mivel egy szimbolum 2 bitet tartalmaz 1 helyett. Egy ilyen tipusi adot nagyon kis mé-
retben meg lehet valositani mivel az 1QQ modulator és mikrohullamu szintézer egy 1C-n
elérhets. A cél egy olyan hatékony add és vevd épitése amely jo hibaarannyal tud kom-
munikalni a foldi vevGalloméasokkal mely el6relépés lenne a mtitholdakon gyakran hasznélt
BPSK-hoz képest. Ezt egy specidlis hibajavité kddolassal, optimalisan megtervezett adé
aramkorrel és robosztus vevGalloméassal tervezziik elérni.



2. fejezet

QPSK adatatviteli lanc szimulalasa

2.1. QPSK modulacié elmélete

2.1.1. A QPSK jelek leirasa

Egy QPSK jel leirhato:

Sp = /2By /T ei?™fmt+0n

komplex korforgo vektorként Euler-formulaval, f,, modulal6 frekvenciaval ahol a fazis 6,
felvehet mm/2 4+ 7/4;m = 0, 1, 2, 3 értékeket, T, szimbolumidé intervallumokban E, bitre
leosztott energiaval, ezek kimérve egy spektrum analizatoron (elforgatott verzié —m/4-el)
a 2.1 dbran lathato

vsa (® @

Ref Level 0.00 dBm Mod QPSK SR 1.0 MHz
Att 20 dB  Freq 433.92 MHz Reslen 800
A 1/Q Constellation{MeasgRef) @ 1M Clrw
Salite
—T
-
'l
% B
-
—_—
Start -2.58 Stop 2.58
]—[ I Measuring... 'IIIIIII' AL 170';142702; //
47 Z

2.1. abra. QPSK konstellacio(elforgatott verzio m/4-el)
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Ez koszinuszos formaban ennek felel meg:

sp(t) = \/2Ey/Tscos(2m fut + 0,)

Additiv Gaussi csatornaban ehhez a jelhez hozzidadodik egy w, valoszintiségi valtozo 0
varhatoértékkel és o = 1075VE/20 gz6r4s5al, ahol SN R a jel-zaj viszony (Szimulalt a zajos

jel a 2.3 abran lathato).

2.1.2. A QPSK jel spektruma

Mivel egy konkrét f,, frekvenciara felkevert négyszogjelr6l van szo ezért a spektrum

ezekbdl adodik Gssze:

X (w) = ATysinc(wTy) + 27 frn

Ennek egy részlete spektrum analizatoron kimérve a 2.2 lathato

=)

Spectrum
Ref Level 0.00 dBm RBW 10 kHz
Att 20dB  SWT 189.8 pus  VBW 10kHz Mode Auto FFT
@ 14P Clrw@2Pk Max
D3[2] -26.68 dB
10 db -100.70 kHz
- m M1[2] -36.19 dBm
433.92000 MHz
-20 dBm
-30 dBm AT
-40 dBm /,«fjvjl\h\“\\
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-90 dBm

CF 433.92 MHz

Span 800.0 kHz

Marker

Function Result

No Type Trc Stimulus Response Function
1 1IN | 2 433.92 MHz -36.19 dBm
2 2D | 2 144.7 kHz -13.09 dB
3 b | 2 -100.7 kHz -26.68 dB

] [ ] Measuring... L[ |

Date: 17.JAN.2007 02:48:09

2.2. abra. QPSK spektrum f,, = 433.9MHz és T, =
Span=800kHz)
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2.1.3. A QPSK jel demodulaciéja(Costas-hurok)

Fazis és frekvenciahiba nélkiil a demodulacié a modulaloé vektor forgasiranyaval ellen-
tétes irdnyu korforgovektorral valo visszaszorzasbol all.

2By [ Tyed ¥ Imt+on . e=i2nfmt — | /2 [ [T, e

Ha a két vektor fazisa kozt kiilonbség van akkor ez megjelenik a demodulélt adatban
is (ha a hiba frekvencia hiba akkor a 6, ciklikusan 0-t6l 27 felé valtozik ,ez a vektor(ezzel
egyliitt a konstellacio) forgasat idézi elg):

/2Eb/Tsej27rfmt+9n . 6—j27l’fmt+9e — 2Eb/T369n+08

Ahhoz hogy ezt ki tudjuk kompenzalni ebbdl a hibaboél kell egy hibajelet general-
ni.A fazishiba jelet gy képzem, hogy 2.5 abran lathaté6 modon szorzom a dontés elGtti
(Linaceurate, Qinaceurate) €8 WAL (Iimited, Quimited) Szimbolumok valos és képzetes részét és
kivonom &ket egymasbal [3].

Uphaseerror = inaccuratteimited - Qinaccurate]limited

Ezt a hibajelet sziirve és integralva hasznalja a vev a fazis- és frekvenciahiba kijavita-
sara.
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2.2. QPSK szimulaci6 a gyakorlatban

A szimulaciéra azért van sziikség mert ha elkésziil a realizacidja az adénak és a vevének,
ellendrizni kell a hatékonysagat. Erre egy szimulacié ahol tudjuk hasonlitani a realizalt
miikodést az optimélis szimulalt mikodéshez a legalkalmasabb. Ehhez szimulalni kell az
adatok elGallitasatol a demodulacioig a csatornaban felszedett hibakkal egyiitt mindent.
Emellett a veve oldali szimulacios programkod a valds vételre is fel lesz hasznélva; az ado
oldali programkdéd részei pedig az moduléciot végz6 mikrokontrolleren futnak.

2.2.1. IdeAlis eset

Témalabor alatt a modulaciot szimuldltam és teszteltem [8], 6nallo laboratorium [9)
alatt pedig a demodulacioval kezdtem el foglalkozni de nem fejeztem be, ezért ebben a
félévben folytattam a vele valdo munkat. Az elméleti részben leirtak alapjan QPSK demo-
duléci6 idealis esetben csak a modulalé vektor forgasiranyaval ellentétes iranyta korforgo-
vektorral valé visszaszorzasbol all.Az 2.3 abran egy ilyen demoduléci6 latszodik AGWN-
csatornan. A szimulacié a témalabor keretei kozt tesztelt kodomat hasznalja és miikodése
ugyanazon a modon folyik. Az arrol irt beszamolémban részletesebben taglalom a miiko-
dését [8].

2.3. 4bra. AGWN demodulacio
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1. Elgszor egy adott mennyiségli adat generalodik véletlenszertien a randombytes.c
(5.1) koddal

2. Ezekbsl QPSK szimbolumok képzddnek a byte2symbol.c(5.2) koddal. A QPSK
szimbolumok 00,01,10,11 bit kettdsoket tartalmazzak.

3. Ezutéan az increment.c(5.4) koddal inkrementalodik a jel(gyakorlatilag egy megadott
szorzd szerint ismétlédnek ugyanazok a szimbolumok egymads utan), hogy modulal-
hato legyen

4. Majd felszorzodik egy komplex korforgd vektorral, ezt a cnco.c(5.5) végzi(Complex
Number Controlled Oscillator)

5. Ezutan Gauss-i fehér zaj adodik a jelhez az agwn.c(5.3) koddal
6. Egy mésik CNCO-val ami az el6z6 konjugaltjat generalja(5.5) visszaszorzom a jelet

Lathatd hogy ez demodulacié tokéletes abbol a szempontbol, hogy a jelbdl teljesen
eltiint a modulalo jel frekvenciakomponense.

2.2.2. A frekvencia- és fazishiba

Egy példaul LEO palyan kering6 miihold viszont kb 28000 km /h sebességgel kering a
Fold koriil ez a Doppler-effektus miatt tobb tiz kilohertzes cstiszast eredményezhet 2 GHz
koriil, ahol a miihold tervezett adésavja elhelyezkedik.

Ez jelentGs nemkivanatos frekvenciakomponenseket hoz be a spektrumba, s6t a foldi
vevGallomas és a miihold lokal oszcillatoranak a frekvencia és fazisbeli eltérése is hibat
okoz 2.4. Tehat sziikség van egy eszkozre ami kikompenzalja a fazis és frekvenciahibat.
Ez a Costas-hurok 2.5 [3].

2.4. dbra. Frekvenciahibas(5 kHz) demodulécio
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2.5. 4bra. A Costas-hurok

. Az el6z6 szekcidban leirt modon generalva lesz egy modulalt jel, majd nem a mo-
dulélo hanem egy ahhoz képest ofszettel rendelkezé frekvenciaval szorozodik vissza.

. Ezutan dekrementalodik a decrementbinary.c(5.7)koddal

. A dekrementalt jelet vizsgalva déntok hogy valojaban melyik szimbolum is érkezett
meg.

. Az elméleti részben leirtak alapjan a 2.5 dbran lathaté médon szorzddik a dontés
el6tti és utani szimbolumok valos és képzetes része ezutan kivonodnak egymésbol
(5.9). Ez adja a fazishibat 2.6 2.7 .

. Eza fazishiba jel utana integralva lesz.

. Az integralt fazishibaval pedig egy CNCO-t(Complex numerically-controlled oscil-
lator) léptetsdik eldre, és az oszcillator jelével visszaszorzodik az aktudlis jel adat.
Az aktualis k6domban még nincs a hibajelen sziir6, ezzel majd optimalizalni lehet
a miikodését és alkalmasabb lesz a zajosabb jelek kompenzélasara is. A modulalo,
modulalt és demodulalt jel( plusz az el6bbi konstellacios abraja) latszodik a 2.23
képen.
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2.6. abra. Fazisdetektor jele(1 kHz vevé ofszet)

phase detector output
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2.7. abra. Fazisdetektor jele(5 kHz vevé ofszet)

2.2.3. A modulaci6é megvaldsitasa GNURadio szoftverrel

A félév elején foglalkoztam az elgbb leirt szimulacié megvalositasaval GNURadio kor-
nyezetben is. Ennek a célja az volt hogy legyen egy atfogo képem az egész QPSK adat-
atviteli lancrol. Ezt a GNURadio grafikus feliiletet és jeldbrazolasi funkciéi nagyban
elGsegitették.

Megvalositottam egy .wav file atvitelét,el6szor szoftveresen szimulélva, ezutan pedig két
B200 mini tipust szoftverradioval le is teszteltem az atvitelt.

Az ado rész egy wav fajl forrasbol all, utana egy audié kodek megvaldsitas taldlhato majd
egy blokk mely komplex szimbolumokka alakitja a byte-okat.

A vevd rész elGszor megkeresi a megfelel mintavételi id6pontot, egységkorre rakja a szim-
bolumokat majd kijavitja a frekvencia és fazishibat.

Az audié kodek

A .wav fajl forras float értékeket kiild ki magabol, ezeket byte-okké kell alakitani. Ezt
egy LPCM kodek végzi 2.8, azaz Linear Pulse Code Modulation. Gyakorlatilag a legegy-
szeriibb kodek amely a float értékeket kicsomagolja byte-okka, tehat egy 32-bites értéket
4 darab 8-bites értékre bont semmi mas tomoritést nem végez.Az audiofajlt mintavé-
teli értékek sorozataként tovabbitja. Azért ezt a kodeket valasztottam mert egyszer,
GNURadio-s blokkokbél megvaldsithato és ebbdl kifolyolag konnyen érhetd.
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2.8. abra. A .wav falj float értékeinek 8-bitre bontasat végzs kodek része a programnak

A csomagokra bontas

Ahhoz, hogy akarmilyen fajl eleje és vége meglegyen egy radios kommunikicioban célsze-
rii ket adott hosszisagi csomagokra bontani. Ezt végzi a kdvetkezs része az adatatviteli
lancnak 2.9. Ehhez a GNURadio Tagged stream funkcidjat kell hasznalni, és a Protocol
formatter blokkot, mely egy "fejlécet" fiiz minden packet-hez, tehat megjeldli az elejiiket
egy bitsorral.

Protocol Formatter

Format Obj.: =gnur...1ef60> =
Length Tag Name: len_key

Tagged Stream Mux
Length tag names: len_key

2.9. dbra. A csomagokra bontéast a Tagged stream blokk és a Protocol Formatter végzi

Stream to Tagged Stream
Packet Length: 64
Length Tag Key: len_key

A szimbo6lumokka alakitas

A QPSK modulacié komplex szimboélumokat hasznal, egy szimbélum két bites és meg-
van melyik két bit a konstellacié melyik értékének felel meg. A kovetkezd blokk, a mo-
dulator 2.10, ezt a megfeleltetést végzi Gray-kodolés alapjan, tehat a kimenete komplex
értékek.

17



Constellation Modulator
Constellation: <con... (m=4)>
Differential Encoding: Yes

Samples/Symbol: 4
Excess BW: 350m

Variable Variable
Id: sps Id: excess bw
Value: 4 Value: 350m

2.10. abra. A modulator blokk, melyen be lehet allitani az négyzetgyok-emelt-koszinusz

impulzus formalés lekerekitési paraméterét

USRP Sink

Ez a blokk 2.11 a B200 mini-be iranyitja at az dltalam generalt komplex szimbo6lumokat.

A hardver pedig kikiildi ezt a jelet a beéllitott kdzépfrekvencian.

C
—

UHD: USRP Sink
Sync: Unknown PPS
Samp rate (Sps): 220.5k
ChoO: Center Freq (Hz): 2.2G
ChO: Gain Value: 30
ChO: Gain Type: Absolute (dB)
Ch0: Antenna: TX/RX
Cho: Bandwidth (Hz): 2205k

2.11. abra. Az USRP Sink blokk, beallitva 2.2GHz-re, mely az 6sszes USRP szoftverradiot

tamogatja
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USRP Source

Ez a blokk 2.12 a vev részen B200 mini-bél ,a megadott frekvenciarol lekevert, alapsavi
jelet kiildi tovabb a programnak.

UHD: USRP Source ]
Sync: Unknown PPS ]
Samp rate (Sps): 220.5k
ChoO: Center Freq (Hz): 2.2G
Cho0: AGC: Default
ChO: Gain Value: 30
ChO: Gain Type: Absolute (dB)
ChO: Antenna: RX2 15 .
cho: Bandwidth (Hz): 220.5k .

R

|
Quadrature

n LA
In-phase

2.12. abra. Az USRP Source blokk, beallitva 2.2 GHz-re és kimeneti jelének konstellacioja

A legjobb mintavételi id6zités megkeresése

A kovetkezd blokk 2.13 arra szolgal hogy a bejové szimbolumok pulzusainak a cstcsan
mintavételezze ne pedig az dtmenetkor, mivel a szimbolumokka alakitaskor egy emelt
koszinusz sztirGvel "lekerekitette" a jelet ezért itt egy masik emelt koszinusszal illesztett
szilir6ként megprobélja legjobban visszanyerni az eredeti jelett. Minimalizalva a szimbo-
luméthallast.

timing recoverad

Polyphase Clock Sync L5
Samples/Sy mbol: 4 1
Loop Bandwidth: 62.8m

) . Taps: rrc_taps

Filter Size: 32
Initial Phase: 16

Maximum Rate Deviation: 2
Output SP5: 4 e

Quadrature

2 45 4 s o0 aF i 13
In-phase

2.13. abra. Polyphase Clock Sync blokk, mely a j6 mintavételezési id6zités visszadllitasara
szolgdl, és kimeneti jelének konstellacioja

Egységkorre rakas

A CMA Equalizer blokk 2.14 pedig a zajos, nem konstans amplitido6ja jelet megprobalja
az egységkorre tenni, tehat 1-nél ne legyen nagyobb a komplex vektor hossza.
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equallzed

CMA Equalizer
Num. Taps: 15
‘F‘. Modulus: 1 —
Gain: 600m
Samples per Symbol: 4 I

Quadrature

L L 1

u [ s
Inphase

2.14. abra. A képen a CMA Equalizer blokk(és kimeneti jelének konstellacioja) lathato,
atlagolo ablak segitségével az 0sszes szimbolumot az egységkorre rakja

Costas hurok

A Costas-hurok funkcidjarol és miikodésérsl mar sok szo esett ebben a dokumentumban

Phas= and Freguency offset comp=naated

——P. Costas Loop

Loop Bandwidth: 25m - :
|| order: 4 " . !‘- . ‘#

o l-ﬂ:ﬂin:\

Gpusdraure

2.15. abra. A Costas-hurkot megvaldsito blokk és kimeneti jelének konstellacidja

A demodulator

A kiilonb6z6 torzitasi hibdktol mentesitett szimbolumok pedig itt 2.16 demodulalodnak,
tehat atalakulnak komplex szimboélumbol byte folyamma.

Constellation Decoder
Constellation Object: . .=4)=

Differential Decoder
Modulus: 4

Unpack K Bits
K:2

2.16. abra. A Costas-hurkot megvaldsito blokk és kimeneti jelének konstellacidja
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A csomagok szétszedése

A kovetkezd blokk 2.17 megkeresi a fejlécet a csomagok eleje megtaldlasanak céljabol,
azutdn megfosztja a csomagokat a fejléc bitektdl és kiadja mér csak a hangfalj byte-jait.

Correlate Access Code - Tag Stream
Access Code: 10101...11111100

H Threshold: 1 ._
Tag Name: len_key2

2.17. abra. A Correlate Access Code blokk a fejléchen megadott bitsort keresi, ha megta-
lalja akkor tovabb engedi a stream-et és leszedi a fejlécet

A byte-okbo6l hangfalj

Itt 2.18 az adat byte-okat mar csak Ossze kell fiizni négyesével float-okka és kész a .wav
fajl.

2.18. abra. Az itt lathato blokkok azt csinaljdk mint az ad6 oldalon 1év6 audio6 feldolgozo
blokkok csak forditott sorrendben

Megvalésitas

Az ado és vevl szerepét is egy-egy B200 mini 2.20 tipust SDR toltotte be, a kimend jel
ki lett mérve spektrum analizatorral2.19.

Tapasztalatok

A GNURadio program nagyon hasznos segitség a kiilonb&z6 modulaciok részletes miiko-
désének megértésére, de Python kodot futtat ami bizonyos sebességek utan nem optimaélis.
Ha a felhasznélo komolyabb jelfeldolgozasi lancot akar létrehozni benne ,személyes tapasz-
talataim alapjan, az igényes dokumentacié hidnya nagyon meglassitja a munkéit benne.
Ezért irtam egy sajat grafikus megjelenité programot mely az altalam mar megirt szi-
mulacios C kod jeleit rajzolja fel folytonos animacioval. A jovébeli jelfeldolgozd kédom
hibakereséséhez irtam és hasznos lesz majd ehhez ez az abrazol6 kérnyezet. A kdvetkezs
szekcioban réviden leirom az abrazold kod miikodését.
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2.19. dbra. Az ado6 oldali SDR kimeneti jelének spektruma egy Rhode & Schwarz FSH3
hordozhaté spektrum analizatoron

2.20. abra. Az ado6 és vevs B200 Mini 6sszekapcsolva a megfelels csatalakozoikon keresztiil

A szimulaciés abrazol6é program

Az egész szimulacios kodot egy Shell script 5.12 fogja 6ssze mely egymés utan hivja meg
a jelfeldolgozo C programokat és a kimenetiiket a Pipe operator( | ) segitségével 6sszekoti.
A tee nevii program segitségével viszont minden jelfeldolgozasi fazisban ki lehet irni egy
binaris fajlba a kimenetet. Ezen binaris fajlokat olvassa és rajzolja ki a program, mely
parhuzamos folyamatként fut a hattérben 2.23.
A animéci6s program Python-t hasznal, azon beliil a matplotlib kdnyvtar animéciés mo-
duljat 5.13, de mivel ez csak hibakeresésre és vizualizaciora lesz felhasznélva nem meriilnek
fel teljesitménybeli kérdések. A jelfeldolgozo részt nagyon egyszerti importalni egy Ossze-
fiigg6 C kodba.
A 4brazold kéd tgy van megirva hogy konnyen lehessen 1j jeleket hozzaadni, egyenlére
két tipusi adbrazolasra képes: idGtartoméanybeli komplex és konstellacios.
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2.21. abra. Az ado teljes folyamabraja

2.22. abra. Az vev{ teljes folyaméabraja

2.23. abra. Pillanatkép a szimulacié miikddése kozben
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3. fejezet

IQ ado6 tervezése

Az adénak a tervezési irdnyelvei:

2.1-2.6 GHz adofrekvencia

Alacsony fogyasztas(< 1 A)

Kis méret(idedlis 4x4 cm)

Kis suly

5V tapfesziiltség

QPSK modulacié, 10kbit/s - 200kbit/s kodolatlan adatsebesség

Kimeneti teljesitmény: koriilbelil 1 W

Az ado teljes kapcsolési rajza: 3.8

3.1. Az IQ szintézer

A szintézer 1C-t Analog Devices kinalatabol valasztottam mert megbizhato és erre a
célra megfelels integralt lokaloszcillatorral ellatott 1QQ modulator chippeket gyart.

A tervezési iranyelveket figyelembe véve 3 IC-re szikiilt a valasztasi lehet6ség: ADRF6702,
ADRF6703, ADRF6704. Ezek koziil az ADRF6703 bizonyult a legjobb vélasztasnak( az
ADRF6703 jobb valasztids az ADRF6702 alacsonyabb fogyasztasa de rosszabb radids pa-

ramétereivel szemben).
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3.1. 4bra. ADRF6703
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A szintézer 1C bekétése 4] :

REFIN: LEFTCXOO075797 tipusi hémérsékletkompenzalt 20MHz-es oszcillator szol-
galtatja az 1C referencia orajelét, levalasztva kondenzéatorral

VCCx és DECLx csatlakozok: Az adatlap szerint levalasztva kondenzatorokkal
RFOUT: RF jel tovabb a végfok erdsitébe

SDO,SCK,LE: SPI kommunikiciéhoz sziikséges csatlakozok, a kontroller IC-hez
csatlakoztatva

ENOP: Modulator kimenet vezérls, kontroller IC-hez csatlakoztatva

CP és VTUNE: Az adatlapban ajanlott 130kHz hurok sz{ir6 vezet CP-b6l VTUNE-
ba

3.2. 4bra. A 130kHz huroksziirs

I és Q differencialis bemenetek: A fesziiltségszintek QPSK-ra(16QAM is konfigural-
hato) lettek beéllitva ellenallasokkal az alabbi halozattal 3.3.

Az ellenéllasok értékeinek szamolasara irtam egy egyszeri MATLAB scriptet(5.10)
és leszimuéltam LTSpice-ban ellenérzésképp.

Az INO,INT,IP0,IP1 és QNO0O,QN1,QP0,QP1 bementek mind a kontroller RB portja-
bol kapcsolodnak ide.

26



3.3. abra. A fesziiltségbeallito halozat

3.4. abra. A fesziiltségbeallitd halozat LTSpice-ban
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3.2. A végftok erdsito

A RF erésit 1C-t Analog Devices kinalatabol valasztottam a szintézer 1C soran targyalt
okokbol kifolyodlag.

Ha a tervezési iranyelvek alapjan egy erdsit6 felelt meg a paramétereknek, az ADL5606
[6]. Ezzel az IC-vel 2140 MHz-en a névleges kimeneti teljesitmény 822 mW.

Az RF er6sité bekotését az adatlapban specifikdlt modon végeztem [6],ezen kivil egy
alulateresztG szilirg sziikséges volt az antenna elé spektrummaszk céljabol.

3.5. dbra. Az RF erssit6 bekotése

3.3. A mikrovezérld

A mikrovezérlgt a Microchip kinalatabol valasztottam mert megbizhato és erre a célra
megfelels alacsony fogyasztasi 32-bites processzorokat gyart.

A PIC32MMO0064GPLO036 chippet valasztottam mert kicsi a fogyasztasa, tud elég magas
frekvencian(20MHZ) miikédni és tokozasa megfelel(36 pin-QFN)

3.6. Abra. A mikrovezérls bekotése
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A mikrovezérls bekotése |5):

e 3V3 tap: Alacsony fogyasztasi DC-DC konverterrel 3.7 ([7]) van el6allitva a 3.3 V
és levalasztva kondenzatorokkal az adatlap szerint

3.7. abra. TPS62177DQC DC-DC konverter bekotése

e DATA CLK és MCLR: ICSP programoz6 periféria
e RX és TX: UART periféria

e REFCLK: LFTCXOO075797 tipusi hémérséklet-kompenzalt 20MHz-es oszcillator
szolgaltatja az IC referencia orajelét, levalasztva kondenzatorral

e Szintézer iranyitasra kiosztott csatlakozok:

— SDO,SCK,LE: SPI interfész, csak az a szintézer iranyéba
— ENOP: modulator ki/bekapcsolasa
— INx,IPx,QNx,QPx: 1 és Q differencialis kimenetek
e LEDI1, LED2 és SW1: tesztelés konnyitésére kiosztott labak melyek egy-egy LEDhez

és egy nyomogombhoz csatlakoznak, ezek nem lesznek rajta majd a jovGbeli repiil
példanyon
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3.8. abra. A teljes IQ ado6 kapcsolasi rajz
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3.9. abra. Az elébb targyalt kapcsolas nyomtatott huzalozasi lemezen megvalositasanak
terve, részletes abrak: 5.1, 5.2, 5.3
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4. fejezet
IQ ado6 realizacidoja

Miutén az el6z6 fejezetben targyalt nyomtatott huzalozasu lemez le lett gyartva 4.1 és be
lettek szerezve az alkatrészek, a kivetkezd 1épés az Gsszerakas volt. A alkatrészek ,ahelyett
hogy egyszerre lettek volna beforrasztva, egyenként be lettek iiltetve és mikodésiik le lett
tesztelve.

4.1. abra. Az aramkor megvalositasa nyomtatott huzalozasi lemezen
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4.1. A beiiltetés és tesztelés metodikaja

1.

Elgszor a mikrovezérls tapellatasat szolgaltaté TPS62177 3.3V DC-DC konverter
lett beforrasztva, multiméterrel le lett mérve a fesziiltsége. Majd egy 18 € terheléssel
szintén ellendrizve lett hogy tartja e az adatlapban specifikilt paramétereket

. Miutan a téapellatisa le lett tesztelve, a PIC32MMO0064GPL tipust mikrovezérls

lett beforrasztva. El6szor a programozo interfész(ICSP) lett ellenérizve egy 1CD 3
tipust programozoé perifériaval. Majd a soros interfész(RX, TX labak) mtikodése is
ki lett probalva egy USB-TTL atalakité segitségével. Az SPI interfész jele oszcil-
loszkoppal lett ellendrizve a SCK, SDO és LE labakon(ezek sziikségesek a szintézer
programozéasahoz).

. A kovetkez6 lépés az LFTCXOO075797 tipusi hémérséklet-kompenzalt 20MHz-es

oszcillator beiiltetése, jelének lemérése oszcilloszkoppal volt

Miutéan sikeriilt tigy beallitani a mikrovezérlst, hogy a kiils6 oszcillator jelérdl fus-
son( ellenérzés a rendszer orajel kivezetésével) a kovetkezs 1épés az ADRF6703 ti-
pusi IQ szintézer beiiltetése volt. Rengeteg munka utan sikeriilt a chip regisztereit
megfelelen konfigurdlni. A szintézer miikodésének gyors ellenérzése egy Rhode &
Schwarz FSH3 hordozhato spektrum analizatorral tortén a képen 4.2 lathaté moédon
(az aramkor bemenete labortaprol ellatva 5V fesziiltséggel és 300mA aramkorlattal).
A chip kimenetére egy vezeték lett forrasztva antennaként.

4.2. abra. A szintézer ellenérzése a chip kimenetére forrasztott méretezett vezetékkel an-

3.

tennaként

Az utols6 beiiltetendd alkatrész az ADL5606 tipusa erdsits, melynek beiizemelése
folyamatban van.
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4.2. Az adé jelének kimérése

Az el6z8 szekcidban a kimend jel csak feliiletesen lett megmérve. Ebben a szekcioban,
a szintézer kimeneti jelén, egy Rhode & Schwarz FSV tipusi spektrum analizatorral
folytatott mérés jegyzdkonyve kovetkezik. A meérés célja az ado megfelel6 miikddésének
ellendrzése volt.

4.3. 4bra. A mérési osszeallitas blokkvazlata

Az szintézert a mikrovezérlén fut6 5.14 program konfigurdlja és kiildi tovabb neki a
QPSK modulalt adatsort.

Az addé harom frekvencian lett kimérve haromféle bitsebességgel. Az aramkor képes
adni 2100MHz-t6]1 2600MHz-ig terjed6 tartoméanyon, ehhez harom reprezentativ adofrek-
vencia: 2140MHz, 2340MHz, 2600MHz.

A haromféle szimbolumsebesség : 10kS/s, 100kS/s és 166kS/s (kS/s: kilosample per
second). Mivel QPSK modulaciot hasznal az dramkor, minden szimbolum két bitnyi in-
forméaciot tartalmaz, ezért a bitsebességek a kovetkezdk: 20kbit/s, 200kbit /s és 332kbit/s.

A tesztels adatsor egy alvéletlen, 512 byte-bdl 4ll, byte sorozat. Ez ismétlédik cik-
likusan a kimeneten, biztositva az egyenl6 szimbdlumeloszlast, szimulalva egy valosagos
adatatvitelt, a realis érési eredmények érdekében. A mikrovezérlén futé kod

A mérési Osszedllitdsban szerepel az ICD 3 programozo periféria is. Ezzel lett beallitva
az adofrekvencia és a szimbolumsebesség. Ezek a paraméterek a jovében a mikrokontroller
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4.4. dbra. A mérési Osszeallitas

4.5. 4bra. Az dramkor felkészitve a mérésre

valamelyik soros interfészén(UART,12C,SPI) keresztiil lesznek programozhatoak miitkodés
kézben.

A konstellaciés mérési eredmények a spektrum analizator Vector Signal Analysis funk-
cidjanak segitségével lettek megmérve. Az additiv gaussi zaj pedig az SMA konnektor
széthizéasaval adodott a kommunikéciéhoz.

4.2.1. Mérések 2.14 GHz adofrekvencian
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Spectrum VSA

» dBm  Offset z
de  SWT s Mode Auto FFT
D2[2] -43.18 dB
100.00 kHz
20 dem M1[2] 8.61 dBm
2.14000140 GHz
1
10 dBm
0 dBm f \
-10 dBm
-20 dBm

e T SV u/\ [ A VIV W ]

CF 2.14 GHz Span 1.0 MHz

- - e 04.01.2007
Measuring... I__]:I:I:D:DI_I | LA | 00:40:11

Date: 4.JAN.2007 00:40:12

4.6. abra. A vivGjel spektruma 2.14 GHz frekvencian, 1MHz span

Mode Auto FFT

M1[1] 8.52 dBm
2.1400014830 GHz

20 dem

10 dBm

0 dem

-10 dBm

_______'-——-_
-

-20 dBm

-30 dBm

-40 dBm

CF 2.14 GHz

Date: 4.JAN.2007 00:41:08

4.7. abra. A vivGjel spektruma 2.14 GHz frekvencian, 25kHz span
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Spectrum VSA
Ref Level 30.45 dém Offset 30.45 dB  RBW 1 kHz

Att 20 dB SWT 1.9ms VYBW 1kHz Mode Auto FFT
14P Clrw
D2[2] -26.98 dB
10.000 kHz
20 dem M1[2] 9.63 dBm

2.140001450 GHz

10 dBm X

o,
ARV A

CF 2.14 GHz Span 100.0 kHz

Measuring... Im I :“_1 046': 1325031 P

Date: 4.JAN.2007 01:35:02

4.8. abra. A modulalt jel spektruma 2.14 GHz frekvencian, 10kS/s, 100 kHz span

4.9. abra. A modulélt jel konstellacidja additiv zaj nélkiil és additiv gaussi zajjal 2.14
GHz frekvencian, 10kS/s
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Spectrum

Ref Level 30.45

Att
D2[2] -23.84 dB

100.00 kHz

20 dem M1[2] 10.18 dBm

2.14000140 GHz

- TN
| MY /m/ A

CF 2.14 GHz Span 1.0 MHz

: 3 | A 04.01.2007
Measuring... |..:|:|:|:|:|:|:|I-| —_— 00:37:30 5

Date: 4.JAN.2007 00:37:40

4.10. abra. A modulalt jel spektruma 2.14 GHz frekvencian, 100kS/s, 1 MHz span

4.11. abra. A modulalt jel konstellacidja additiv zaj nélkiil és additiv gaussi zajjal 2.14
GHz frekvencian, 100kS/s
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Spectrum VSA

Ref Level 30.45 deém  Offset 30 dé RBW 10 kHz
Att ) 18 s VBW 10kHz Mode Auto FFT
D2[2] -27.11.dB
166.00 kHz
o0 dBm M1[2] 9.71dBm

2.14000140 GHz

10 dBm

0 dem /‘”f(\/ A
AU VAR N

T
AR / A
S i ”“”\\

-50 dB H
-60 dBm
CF 2.14 GHz Span 1.0 MHz

: 3 | A 04.01.2007
Measuring... |..:|:|:|:|:|:|:|I-| —_— 03:02:08 5

Date: 4.JAN.2007 03:02:08

4.12. abra. A modulalt jel spektruma 2.14 GHz frekvencian, 166kS/s, 1 MHz span

4.13. abra. A modulalt jel konstellacioja additiv zaj nélkiil és additiv gaussi zajjal 2.14
GHz frekvencian, 166kS/s
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Meérések 2.34 GHz adofrekvencian

Spectrum VSA
Ref Level 30.45 deém  Offset :

dB  SWT s Mode Auto FFT

M1[1] 7.40 dBm
2.34000140 GHz

20 dBm

10 dBm

0 dBm

-10 dBm

-20 dBm

-30 dBm

LV P

-40 dBm A
[aY

:50 - ﬂﬂ/\/ Uﬂ

CF 2.34 GHz Span 1.0 MHz

04.01.2007
02:54:12

Measuring...

Date: 4.JAN.2007 02:54:13

4.14. abra. A vivGjel spektruma 2.34 GHz frekvencian, IMHz span

Spectrum VSA
Ref Level 30.45 dBm  Offset 30.45 dB  RBW 300 Hz

Att SWT 6.3ms V¥BW 300Hz Mode Auto FFT

M1[1] 7.20 dBm
2.3400017730 GHz

20 dBm

10 dBm L

0 dBm {

-10 dBm

-20 dBm

-30 dBm

-40 dBm

'CF 2.340001773 GHz Span 25.0 kHz

- " e 04.01.2007
Measuring... \]:D:D:D:[] ald 02:54:46

Date: 4.JAN.2007 02:54:47

4.15. abra. A vivGjel spektruma 2.34 GHz frekvencian, 25kHz span
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Spectrum

Offset 30.45 dB RBW 1 kHz

SWT 1.9ms ¥BW 1kHz Mode Auto FFT
D2[2] -25.05 dB
10.000 kHz
20 dem M1[2] 6.38 dBm

2.340001450 GHz

-
0 dem Nf[\)\\!\"‘

AL Al T T R
IAANE | i
f{ BYRANER

CF 2.34 GHz Span 100.0 kHz

Measuring... I:I:I:I:D:I:D:I :F_-' 04;: lgf,"'g P

Date: 4.JAN.2007 01:30:14

4.16. abra. A modulalt jel spektruma 2.34 GHz frekvencian, 10kS/s, 100 kHz span

4.17. dbra. A modulalt jel konstellacioja additiv zaj nélkiil és additiv gaussi zajjal 2.34
GHz frekvencian, 10kS/s
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Spectrum VSA
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4.18. abra. A modulalt jel spektruma 2.34 GHz frekvencian, 100kS/s, 1 MHz span

4.19. abra. A modulalt jel konstellacidja additiv zaj nélkiil és additiv gaussi zajjal 2.34
GHz frekvencian, 100kS/s
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Spectrum VSA

Ref Level 20.45 dém  Offset 20 dB&  RBW 10 kHz
Att ) 12 s  VBW 10 kHz Mode auto FFT
D2[2] -25.30 dB
166.00 kHz
20 dBm M1[2] 7.42 dBm
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4.20. abra. A modulalt jel spektruma 2.34 GHz frekvencian, 166kS/s, 1 MHz span

4.21. dbra. A modulalt jel konstellacidja additiv zaj nélkiil és additiv gaussi zajjal 2.34
GHz frekvencian, 166kS/s
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4.2.3. Mérések 2.6 GHz adofrekvencian

Spectrum VSA
Ref Level 30.45 deém Offset 30.45dB  RBW 10
dé SWT 1 s Mode Auto FFT
M1[2] 5.43 dBm
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20 dBm
10 dem T
0 dBm \

i |
|
|

-20 dBm
-30 dBm o, al
o O e e 7 NN

WMM“WXAWM\\

CF 2.6 GHz Span 1.0 MHz

04.01.2007

Measuring... 00:57:07
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4.22. abra. A vivGjel spektruma 2.6 GHz frekvencian, 1MHz span

Spectrum VSA
Ref Level 30.45 dBm  Offset 30.45 dB  RBW 300 Hz
Att 20 de  SWT 6.3ms VBW 300 Hz Mode Auto FFT
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4.23. abra. A vivgjel spektruma 2.6 GHz frekvencian, 25kHz span
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Spectrum VSA
Ref Level 30.45 dém Offset 30,45 dBé RBW 1 kHz

Att 20 dB SWT ms  V¥BW 1kHz Mode Auto FFT
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4.24. abra. A modulalt jel spektruma 2.6 GHz frekvencian, 10kS/s, 100 kHz span

4.25. abra. A modulalt jel konstellacioja additiv zaj nélkiil és additiv gaussi zajjal 2.6
GHz frekvencian, 10kS/s
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Spectrum VSA
Ref Level 30.45 deém  Offset 30 dé RBW 10 kHz

Att ) 18 s ¥BW 10kHz Mode Auto FFT

D2[2] -24.05 dB

100.00 kHz
o0 dBm M1[2] 5.43 dBm
2.60000140 GHz

10 dBm T

AN

PN EEVAVIARL BN

LA/ an Y / SV Y a0 AL )
AT ( AT A

40 dBm
-50 dBm \I

CF 2.6 GHz Span 1.0 MHz

: i | R 04.01.2007
easurng. (D 0w

Date: 4.JAN.2007 00:58:14

4.26. abra. A modulalt jel spektruma 2.6 GHz frekvencian, 100kS/s, 1 MHz span

4.27. abra. A modulalt jel konstellacidja additiv zaj nélkiil és additiv gaussi zajjal 2.6
GHz frekvencian, 100kS/s
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Spectrum VSA

Ref Level 30.45 deém  Offset 30 dé RBW 10 kHz
Att ) 18 s VBW 10kHz Mode Auto FFT
D2[2] -28.75 dB
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4.28. abra. A modulalt jel spektruma 2.6 GHz frekvencian, 166kS/s, 1 MHz span

4.29. abra. A modulalt jel konstellacioja additiv zaj nélkiil és additiv gaussi zajjal 2.6
GHz frekvencian, 166kS/s
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4.3. Mérési eredmények kiértékelése

A vivGjelek minden mért frekvencian megfelelGek, a modulalt jelek spektruma minden
sebességnél az elvart
sin(z)/z

forméat hozza, els6 leszivasi pont a modulal6 jel frekvenciajanal. A vivéfrekvencidk érté-
kei sosem pont a beéallitott értékekre estek, viszont ez betudhatd a referencia oszcillator
hibahataranak.

A jel teljesitmény mindenhol meghaladja az adatlapban specifikalt 4-5 dBm értéket. En-
nek az oka hogy a VCO amplitidot allito regiszter a legnagyobb értéken volt, a modulalo
jel amplitidoja szintén az ajanlott értékek fels6 hataran helyezkedett el. Ez meglatszik a
fogyasztasban is: az ad6 aramfelvétele 250-270 mA kozott mozgott, altalaban 265 mA ( a
mérési abran is pont 264 mA latszik 4.4) értéket vett fel. EbbGl levonva a mikrovezérls 8
mA fogyasztasat 257 mA jon ki, mely 17 mA-rel tébb mint az adatlapi atlagérték. Ez az
atlagérték viszont 4 dBm teljesitményre 25 C°-on lett kimérve tehat még a statusz LEDek
fogyasztasat és az IC melegedését elhanyagolva is megfelel§ érték a 257 mA-es fogyasztas.

A konstellaciés diagramokbol viszont latszik, hogy a szimbolumok "el vannak kendd-
ve"  tehat faziszajos a modulalt jel, a relative nagy jelteljesitmény ellenére is. FErre a
probléméara a jovében muszaj megoldast talalni.
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5. fejezet

Osszegzés

E dokumentumban leirt feladatok végrehajtasdnal tapasztalatot szereztem nagyfrekven-
cias kapcsolasok és aramkori lemezek tervezésében, megvalositasaban és ezek kiméréséhez
hasznalt eszkozok hasznalataban. Megismertem a PIC mikrovezérl csaladot és tapaszta-
latot szereztem programozasukban.

Elmélyedtem a digitalis modulacidok elméletében, ezek utan megismerkedtem a GNU-
Radio kornyezettel és hasznaltam tobbféle szoftverradiot is.

A szimulaci6 iras kdzben elmélyitettem a C és Python tudasom, megismertem a Shell
script nyelvet és rengeteg tapasztalatot szereztem a Linux operéaciés rendszerrel kapcso-
latban.

Ez a feladat viszont még messze nem ért véget. A mostani prototipus hibainak kija-
vitasa, egy mérnoki majd egy repiil6 példany megalkotasa még hatravan. Az utobbi két
feladatot mar, ha minden jol megy, mesterszakon fogom elvégezni.
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5.1. Listing. randombytes.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib .h>
#include <time.h>
#include <stdint.h>

int main(int argc, char sxargv)

{

unsigned long n=128;

if (argec >1) n=atol (argv|1]) ;
unsigned long i;

int j=0;

srand (time (NULL) ) ;

for (i=0;i<n;i++){
uint8 _t random=rand ()&0xff;

printf("%c" ,random) ;

}

return 0;

5.2. Listing. byte2symbols.c
#include <stdio.h>
#include <stdlib .h>
#include <unistd .h>
#include <complex.h>
#include <stdint .h>
#include <math.h>

int main(int argc, char sxargv)

{
uint8 _t in[1];
uint8 t sym_buffer = 0;
FILE * bytes = fopen("bytes.txt" K "w");
FILE * onesandzeros= fopen("onesandzeros.txt"

float one per sqrt_ two=1/sqrt (2);
int k;

int i;

int j = 0;

complex float out[1];

while (1) {
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k fread (in,1,1,stdin);
if (feof (s tdln)) break ;
if (k>0){
for (i=0;1 <4;i++){
sym_buffer = in[0] & (0b11000000
>>(2%1) )

sym_buffer = sym buffer << (2xi)

//sym_buffer = 0;
switch (sym _buffer)
{
case 0b00000000:
out [0] = —
one per sqrt_two —
one per_ sqrt_twoxI;
fprintf (onesandzeros ,"00
H);
break ;
case 0b01000000:
out [0] = —
one per sqrt_two -+
one per_sqrt_twoxI;
fprintf (onesandzeros,"01
H);
break;
case 0b10000000:
out [0] =
one per sqrt_ two —
one per sqrt_twoxI;
fprintf (onesandzeros ,"10
ll);
break;
case 0b11000000:
out [0] =
one_ per sqrt_two +
one per_ sqrt_twoxI;
fprintf (onesandzeros ,"11
H);
break;
default :

}

out [0] = 404;

fwrite (out,sizeof(
complex float) 1,
stdout) ;
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}
else{
usleep (100) ;
}
}
return 0;

5.3. Listing. agwn.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib .h>
#include <unistd.h>
#include <complex.h>
#include <stdint.h>
#include <math.h>
#include <time.h>

double rnd () { return rand () /(1.0+RAND MAX); }

complex double gwn ()

{
double x,y,a,rr;
do{
x=rnd () *2—1;
y=rnd () *2—1;
IT—X*X+Y*Yy;
} while(rr >=1.0]|rr==0.0);
a=sqrt(—log(rr)/rr);
return axxtaxyx[;
1

int main(int argc, char sxargv){

double sigma;

double SNR = 10;

if (arge >1) SNR = atof(argv|[1l]);
sigma = pow (10.0,(—SNR) /20);

complex float in|[1];
int k;
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int i=0;

complex float out[1];
while (1) {
k fread (in ,sizeof(complex float) ,1,stdin);
if (feof(stdin)) break;
{

if (k>0)
complex double noise= gwn() ;
out[0]=in [0] + 1/sqrt(2)*noisex
sigma;
1++;

fwrite (out,sizeof(complex float) ,1,stdout);

}

else{

}

usleep (100) ;

}

return 0;
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#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

5.4. Listing. increment.c

<stdio .h>
<stdlib .h>
<unistd .h>
<complex .h>
<stdint .h>
<math . h>
<time . h>

int main(int argc, char xxargv)

{

FILE

uint32 t multiplier = 10;

if (arge >1) multiplier —

x tmpfile = fopen(
int k;
float i=0;

complex float out[1];

complex float in

[1];

atol (argv|[1]);

"incremented . txt"

complex float integratorl=0;
_out=0;
complex float derivatorl=0;

complex float derivatorl

unsigned long int samples

int j=10;
while (1){

_out=0;

HWH ) .
?

k fread (in ,sizeof(complex float) ,1,stdin);
stdin)) break;

(
if (feof(
if (k>0){

derivatorl out=in|[0] —
derivatorl=in [0];

J=0;

integratorl=integratorl + derivatorl

bl

derivatorl;

for (j—0;j<multiplier;j++){
out|0]=integratorl;

fwrite (out,sizeof(complex float) ,1,

stdout) ;
fprintf (tmpfile ,"%f,%f,%1d\n" ,creal (out

[0])
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,cimag (out [0]) ,samples out++ );
}
}

else{

}
J
fclose (tmpfile);
return 0;

usleep (100);

5.5. Listing. cnco.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib .h>
#include <unistd .h>
#include <complex.h>
#include <stdint .h>
#include <math.h>
#include <time.h>

int main(int argc, char xxargv)

{

J/uint16_t T = 273;
uint32 t f sample = 500;
uint32 _t f mix = 1;

if (arge>1) f_sample = atol(argv|[l]);
if (arge >2) f mix = atol(argv|2]);

FILE *x tmpfile = fopen( "cnco.txt", "w"):// tzt to plot

int j=0;

int k=0;

long unsigned int samplenum=0;
long double i=0;

complex float * phasor = malloc(f samplexsizeof(complex
float));

complex float in|[1];
complex float out|[1]={0};
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for (i=0;i<=2«M_PI;i=i+(2«M_PI/f sample)){

phasor|j]=cexp(ixI);
J++

0

while (1) {

k=fread (in , sizeof(complex float) ,1,stdin);
if (feof(stdin)) break;
if (k-0){

out[0]= creal (phasor[j])*creal (in[0])

+cimag (phasor[j|) xcimag(in [0]) *T;

j=j+f mix;

if (j>=f sample) j=0;

fprintf (tmpfile ,"%.12f, _%.12f, _%ld\n",
creal (out [0]) ,cimag(out[0]) ,samplenum-+-+);

fwrite (out,sizeof(complex float) ,1,stdout);

}

else{

}
}
fclose (tmpfile);
free (phasor);
return 0;

usleep (100) ;

5.6. Listing. cnco2.c
#include <stdio.h>
#include <stdlib .h>
#include <unistd .h>
#include <complex.h>
#include <stdint.h>
#include <math.h>
#include <time.h>

int main(int argc, char xxargv)

{
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uint32 _t f sample = 500;
uint32 _t f mix = 1;

if (arge >1) f_sample = atol(argv|[1l]);
if (arge >2) f mix = atol(argv|2]);

FILE * tmpfile = fopen( "cnco2.txt", "w");// tzt to plot

int32 t j=0;

uint32 t k=0;

long unsigned int samplenum=0;
long double i=0;

complex float * phasor = malloc(f samplexsizeof(complex
float));

complex float in|[1]|={0};
complex float out|[1]={0};

J/printf("cnco2 started|\n");

//j=f_sample—1;
for (i=0;i<=2«M_PI;i=i+(2«M_PI/f sample)){

phasor|j|=cexp(ix*I);

J

while (1) {
k=fread (in , sizeof(complex float) ,1,stdin);
J/printf("in %f, "oereal(in[0]));
if (feof(stdin)) break;
if (k>0){
J/printf (" = %d|n", )
out|0]= conj(phasor[j])*in[0];
j=j+H mix;
j=j % f _sample;
fprintf (tmpfile ,"%.12f, _%.12f, _%ld\n" ,creal (out[0]) ,
cimag (out [0]) ,samplenum-+-+);
fwrite (out,sizeof(complex float) ,1,stdout);
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else{

}
}
fclose (tmpfile);
free (phasor);
return 0;

usleep (100);

5.7. Listing. decrementbinary.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib .h>
#include <unistd .h>
#include <complex.h>
#include <stdint.h>
#include <math.h>
#include <time.h>
#include <string.h>

int main(int argc, char xxargv)

{
uint32 t multiplier = 10;

char file name|[64]="decremented.bin";

if (arge >1) multiplier = atol(argv[1l]);
if (arge >2) strepy (file_name ,argv|2]);

J/printf("filename : %s\n\n",file name);
FILE * tmpfile = fopen( file _name, "w");

int k;
int i=0;

complex float in|[1];
complex float out|[1]={0};
complex float integratorl=0;
complex float integratorl out=0;
complex float derivatorl=0;

int j=0;

while (1){
k=fread (in , sizeof(complex float) ,1,stdin);
J/printf("in : %fin",creal(in[0]));
if (feof(stdin)) break;
if (k=0){
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integratorl = integratorl + in|0];
J+H

if (j=—multiplier){

out[0]=integratorl —derivatorl;
derivatorl=integratorl;
out [0]=out [0]/ multiplier;

fwrite (out,sizeof(complex float) 1,
tmpfile);

fwrite (out,sizeof(complex float) , 1,
stdout) ;

J=0;
}

}

else{

}
}
fclose (tmpfile);
return 0;

usleep (100);

5.8. Listing. Ipf.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib .h>
#include <unistd .h>
#include <complex.h>
#include <stdint .h>
#include <math.h>
#include <time.h>

#define FILTER_ SIZE 20
int main(int argc, char xxargv)
{

fflush (stderr);

FILE * tmpfile = fopen( "lpf out2.txt", "w");// txt to plot

long unsigned int samplenum=0;
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uint32 _t f sample = 500;
uint32 t f_ cutoff = 1;

if (arge >1) f sample = atol(argv|[1l]);
if (arge>2) f_cutoff = atol(argv|[2]);

complex float in|[1];
complex float out|[1]={0};

complex double x[2]={0,0};
double alpha=0.5;
int k=0;
x[1]=0

while (1){

k fread (in ,sizeof(complex float) ,1,stdin);
if (feof(stdin)) break;
1f(k>0){
x[0]~in 0]
out [0]=x[0]+x[1]*(1 —alpha) ;
x[1l]=out [0];
fprintf (tmpfile ,"%.12f, _%ld\n",creal (out[0]) ,
samplenum-++);

out [0]=0

}

else

}

usleep (100);

fflush (stderr);
fclose (tmpfile);

#include
#include
#include
#include
#include

return 0;

5.9. Listing. phasediff.c

<stdio .h>
<stdlib .h>
<complex . h>
<unistd .h>
<math . h>

int main(int argc, char sxargv)

{

complex float inl|[1];
complex float in2[1];
complex float out[1];
long unsigned int samplenum=0;
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FILE * output = fopen( "phase diff.txt", "w");// txzt to plot

FILE % f input normal = fopen( "decremented.bin", "r");

FILE * f input_ limited= fopen( "decrementedlimited.bin" k6 "r"
)
J/printf("inin");
while (1){

int k=fread (inl ,sizeof(complex float) 1,
f input normal);

int j=fread(in2,sizeof(complex float) 1,
f input limited);

if (feof (f input normal)) break;

if (k=0){

out|0]=creal (in1|0]) *cimag(in2|[0]) — creal(in2][0]) =
cimag(inl [0]) ;
fwrite (out,sizeof(complex float) 1,
stdout) ;
fprintf (output,"%.12f, _%ld\n",creal (out|[0]) ,
samplenum-++);

}

else{
}
1
fflush (stderr);
fclose (output) ;

usleep (10) ;

return 0;
}
5.10. Listing. iqlevels.m
Us=3.3
R TLoad=945
Un—=0.4
Up=0.7

R=optimvar ('R’ ,3) % optimalizalasi problemakent viszem be

eql=(1-Us) /R(2)+(1-Us) /R(3) +(1—-0.1) /R_Load+1/R(1)==0; %
csomoponti egyenletek

eq2=(0.1-1)/R_Load+0.1/R(2) +0.1/R(3)+ 0.1/R(1)==0;%a wvart fesz.
ertekekkel

eq3=(Up—Un) /R_Load+(Up—Us) /R(3)+Up/R(2)+Up/R(1)==0;

eq4=(Un—Up) /R_Load+(Un—Us) /R(2)+Un/R(3)+Un/R(1) = 0;

prob = eqnproblem ;
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prob. Equations.eql = eql;
prob. Equations.eq2 = eq2;

prob. Equations.eq3

eq3;

prob. Equations.eq4 = eq4;

show (prob)

RO.R=[100 100 100];

[sol ,fval ;exitflag| = solve(prob,R0)

disp(sol

#include
#include
#include
#include
#include
#include

complex

1

R)

5.11. Listing. costas.c

<stdio .h>
<stdlib .h>
<complex . h>
<unistd .h>
<math . h>
<stdint .h>

float limit (complex float symbol){

float one per sqrt _two = 0.70710678118;
complex float out = 0;

if ((creal (symbol)<0)&& (cimag(symbol)<=0)) {
out=—one_ per_sqrt_two — one per_ sqrt_ twoxI;;
return out;

telse if ((creal(symbol)<=0) && (cimag(symbol)=>0) ){
out=—one per sqrt_ two + one per sqrt twoxl;
return out;

telse if( (creal(symbol)>=0) && (cimag(symbol)=>0)){
out—one per sqrt_two + one per sqrt_ twoxl;
return out;

telse if( (creal(symbol)>0) && (cimag(symbol)<=0)){
out=one per sqrt_two — one per sqrt_ twoxI;
return out;

int main(int argc, char sxargv)

{

float p_ accumulator=0;
float p_ error=0;

uint32 t f sample = 1000000;
long int osc_ index=0;
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FILE % LUT = fopen( "../../output/bin/cnco_lut.bin", 6 "r"
);// txt to plot

FILE « PREV_LOOP_DATA = fopen( "../../output/bin/
prev_loop data.bin", "r");

if (PREV_LOOP_DATA!-NULL) {
long int buffer[1]={0};
fprintf(stderr ,"succesfull_file_read\n");
fread (&osc _index ,sizeof(long int) ,1,
PREV_LOOP_DATA) ;
fread (&p accumulator ,sizeof(float) 1,
PREV_LOOP_DATA) ;

fprintf(stderr ,"prev_osc_index: _%ld__,_prev_
phase_accumulator: _%lf\n" ;osc_index,
p_accumulator) ;

telse
fprintf(stderr ,"cannot_read_file\n");

uint32 _t k=0;
long double i=0;

if (arge >1) f sample = atol(argv|[1l]);

complex float x phasor = malloc(f_samplexsizeof(complex
float));

complex float in|[1];
complex float out|[1]={0};
long int temp index=0;

fflush (stderr);
for (i—0;i<—f_sample;i++){

fread (in ,sizeof(complex float) ,1 ,LUT);

/) printi ("G 0", creal(in[0]));
phasor [temp index|=in[0];
temp index++;
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//if (arge >2) osc_index = atol(argv[2]);

fprintf(stderr ,"—mnew_set \n'") ;
J/printf (" n\n");
while (1){

int k=fread (in,sizeof(complex float) ,61,stdin);
if (feof(stdin)) break;
if (k=0){

out [0]=1in [0]* phasor|osc_index|;

p_error=creal (out [0])*xcimag(limit (out[0])) — creal(
limit (out[0]))*cimag(out[0]) ;
p_accumulator{=p error;
if (p_accumulator <0) p_accumulatort=
f sample;
osc_index =(osc¢_index+(long)
p_accumulator)%f sample;

J/fwrite (out, sizeof (complex float),1,
stdout );// forwarding bits

fprintf (stderr ,"%f\n" ,p accumulator);

fwrite (out,sizeof(complex float) , 1,
stdout) ;

else{
usleep (10) ;

fprintf(stderr ,"opening_for_writing\n");
FILE % LOOP_DATA — fopen( "../../output/bin/
prev_loop data.bin", "w");

if (LOOP_DATA—NULL) {
fprintf(stderr ,"cannot_open_file_for_writing\n")

Y

telse
fprintf(stderr ,"successfully _opened_file_for_
writing\n");
fwrite(&osc_index ,sizeof(long int) ,1 ,LOOP_DATA) ;
fwrite(&p accumulator,sizeof(float) ,1,JOOP DATA)

b

}
fclose (LUT) ;
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fclose (PREV_LOOP_DATA) ;
fclose (LOOP_DATA) ;
fflush (stderr);

return 0;

5.12. Listing. sim.sh
#1/bin/bash

4 PATHS—#
BLD-"../../build"
ouT="../../output/bin"
PYS="../python"

#——PARAMS—+#
n—2
SNR—10

rotation=—45
backrotation—=45
phaseerror=20

bit _per sec=1000
sym_per_ sec=bit_per sec/2

multiplier=1
fs —=1000000
fm=100000

fm b=99000

costas prev _index=0

fc=10000

4 SIMULATION—#

export i=0

#mkfifo $OUT/symbols pipe

#mkfifo $OUT/cnco_tx_ pipe

#mkfifo $OUT/cnco_rz_pipe
$BLD/generate cnco lut.out $fs
python3 $PYS/complex plot try.py &
#pythond $PYS/rt plot process.py &
rm $OUT/prev_loop data.bin

start —‘date +%s%N*
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for i in {0..100}

do
$BLD/randombytes.out $n | \
#tee $OUT/bytes.bin | |
$BLD/byte2symbol.out | \
tee $OUT/symbols.bin | \
#3BLD/ ftee . out $OUT/symbols pipe | |
#3BLD/ ftee . out $OUT/cnco_rz_pipe | |
#$BLD/agwn . out $SNR | |
#tee /dev/stderr | |
#./rotate.out $phaseerror | |
#$BLD/agwn . out $SNR | |
#3BLD/cf2reim?2. out | |
$BLD/increment.out $multiplier | \
tee $OUT/incremented.bin | \
$BLD/agwn.out $SNR | \
$BLD/cnco.out $fs $fm | \
tee $OUT/cnco _tx.bin | \
#$BLD/ ftee . out $OUT/cnco_tx_pipe | |
#./rotate.out $phaseerror | |

# /
# CHANNEL
# /

$BLD/cnco_conj.out $fs $fm b | \
$BLD/costas.out $fs |\

tee $OUT/cnco_rx.bin | \
#$BLD/agwn . out $SNR | |

tee > $OUT/noisy . bin

#./agwn. out $SNR [ |
#./rotate.out $backrotation | |
#3BLD/decrement binary.out $multiplier | |
#$BLD/limiter . out [ |

#tee > $OUT/decrementedlimited. bin
#3BLD/phase diff.out | |
#$BLD/derivator. out | |
#3BLD/Ipf.out $fs §fc

sleep 0.5

#echo $i" iter”

#sleep 1

#./symbols2bits.out | |

# tee > decoded. bin

# ./berr.out $SNR | |

# tee —a bercurve. tri
done

end=‘date +%s%N*;

#echo ‘expr $end — $Fstart *
4 PLOTTING—#
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#Apythond $PYS/plot.py —n $n
#pythond $PYS/scatterplot.py
#pythond $PYS/plot co.py

#pythond $PYS/plot costas.py

5.13. Listing. rtplot.py

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib.animation as animation
import argparse

import collections

import os

import pdb

import math

from itertools import count

ix=o0s.environ|["i"|

class Signal:
output_path="../../output/bin/’
t_window length = 160
id_count = count (0)
signal _count = [0]

def  init_ (self ,signal file):
self.path — self.output path + signal file
self .buffer = collections.deque(maxlen = self.
t _window length)
self.prev_modified date os.stat (self.path).st mtime ns
for i in range(self.t window length):
self . buffer.append(np.complex64 (0.0 + 0.0j))
self.id = next(self.id count)
self .signal_count[0] = self.id + 1
self .name = signal file

def append(self ,value):
self . buffer.append(value)

@classmethod
def set output path(cls ,path):
cls .output path = path

@classmethod
def set t window length(cls ,window length):

cls.t _window length = window length

@classmethod
def get signal count(cls):
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return cls.signal count|[0]

class Plotter:

signal list = []

signal plot types

plot list = []

=

def  init_ (self ,signal count):
self . fig, self.ax = plt.subplots(signal count)

def add signal(self  plot type,signal ,gui):
self.signal plot types.append(plot type)
self.gui = gui
self.signal list.append(signal)

def init_plot(self):
for signal in self.signal list:
if self.signal plot types|signal.id|] —"line":
#line plot = self.ax[signal.id]. plot(np.real(
signal. buffer),’ =)
#self .plot list.append(line_ plot[0])
self.plot_list.append(self.ax|signal.id]|. plot(np
.real (signal.buffer),’—’ label="real ’))
self . ax|[signal.id|.set_ylim ([ —-1.5,1.5])
self .ax|signal.id].set ylabel("real_values")
self .ax[signal.id].set_xlabel("samples")
self . ax|signal.id|.set_title(signal.name)
elif self.signal plot types|[signal.id| =—"scatter":
#scatter plot = self.ax[signal.id]. plot(np.real(

signal.buffer ), np.imag(signal. buffer), go’,

Y

markersize=1)
#self.plot list.append(scatter plot[0])
self.plot_list.append(self.ax|[signal.id]|. plot(np

.real(signal.buffer) np.imag(signal.buffer),

Y

go’ ,markersize=1))

self
self
self
self
self
self
self

.ax|signal
.ax|signal
.ax|[signal
.ax|[signal
.ax|[signal
.ax|[signal
.ax|signal

def update plot(self):
for signal in self.signal list:
stat = os.stat(signal.path) # load metadata

.id]. grid (b=True,)

.id].set _xlabel('Re’)
.id].set _ylabel ('Im”)
.id].set title(signal.name)
.id | . axis(’square’)

Jid ). set _ylim ([ —2,2])

Jid ] . set xlim (| —2,2])
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modified date = stat.st mtime ns
graph = None
if modified date > signal.prev_modified date: #if
the frame data got updated
graph = np.fromfile (signal.path,dtype=np.
complex64) # load the data from the file

for i in graph:
signal .append (i) # append new data

if self.signal plot types|signal.id|] ="line":
self.plot list|signal.id]||0].set ydata(np.
real (signal.buffer))
elif self.signal plot types|[signal.id]| ="
scatter":
self.plot_list[signal.id|[0].set_data(np.
real (signal.buffer) np.imag(signal.buffer

))

signal . prev_modified date = modified date
return self.plot list

window length=320

Signal.set output path(’../../output/bin/")
Signal.set t window length (320)

plotter = Plotter (4)

plotter.add signal("line",Signal("symbols.bin") 0)
plotter.add signal("line" Signal("cnco tx.bin")  0)
plotter.add_signal("line", Signal("cnco_rx.bin") ,0)
(
)

plotter.add signal("scatter" Signal("noisy.bin") 0)
plotter.init plot (

def animate(i):
return plotter.update plot()

ani = animation.FuncAnimation (
plotter.fig, animate, interval=500,blit=False, save count=>50)
plt.autoscale (False)
plt.tight layout ()
plt .show ()

5.14. Listing. picmain.c
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/%%

Generated main.c file from MPLAB Code Configurator

@Company

Microchip Technology Inc.

@File Name

main . c

@Summary

This is the generated main.c using PIC2/ / dsPIC33 / PIC32MM
MCUs.

@Description

This source file provides main entry point for system
initialization and application code development.
Generation Information

Product Revision : PIC24 / dsPIC33 / PIC32MM MCUs —
1.169.0
Device ;. PIC32MMO0064GPL0O56
The generated drivers are tested against the following:
Compiler ;o XC16 v1.50
MPLAB : MPLAB X v5.40

(¢) 2020 Microchip Technology Inc. and its subsidiaries. You
may use Lhis

software and any derivatives exclusively with Microchip
products.

THIS SOFTWARE 1S SUPPLIED BY MICROCHIP "AS IS ". NO
WARRANTIES, WHETHER

EXPRESS, IMPLIED OR STATUTORY, APPLY TO THIS SOFTWARE,
INCLUDING ANY IMPLIED

WARRANTIES OF NON-INFRINGEMENT, MERCHANTABILITY, AND FITNESS
FOR A

PARTICULAR PURPOSE, OR ITS INTERACTION WITH MICROCHIP
PRODUCTS, COMBINATION

WITH ANY OTHER PRODUCTS, OR USE IN ANY APPLICATION.

IN NO EVENT WILL MICROCHIP BE LIABLE FOR ANY INDIRECT,
SPECIAL, PUNITIVE,

INCIDENTAL OR CONSEQUENTIAL LOSS, DAMAGE, COST OR EXPENSE OF
ANY KIND

WHATSOEVER RELATED TO THE SOFTWARE, HOWEVER CAUSED, EVEN IF
MICROCHIP HAS

BEEN ADVISED OF THE POSSIBILITY OR THE DAMAGES ARE
FORESEEABLE. TO THE
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FULLEST EXTENT ALLOWED BY LAW, MICROCHIP’S TOTAL LIABILITY
ON ALL CLAIMS IN

ANY

WAY RELATED TO THIS SOFTWARE WILL NOT EXCEED THE AMOUNT

OF FEES, IF ANY,
THAT YOU HAVE PAID DIRECTLY TO MICROCHIP FOR THIS SOFTWARE.

MICROCHIP PROVIDES THIS SOFTWARE CONDITIONALLY UPON YOUR

A

CCEPTANCE OF THESE

TERMS.

*/
Ver

Sectio
*/
#include
#include
#include
#include
#include
#include

/%
*/

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define

#define

#define
#define
#define

const ul
const ul
const ul

n: Included Files
"mcc_ generated files/system.h"

"mce_ generated files/mcc.h"

<stdio .h>

<inttypes.h>

<stdbool .h>

"random bytes.h"

Main application

NUM_CHARS 256
QP_0 (1<<12)
QP 1 (1<<13)
QN 0 (1<<10)
QN_1 (1<<11)
IP_0 (1<<0)
IP 1 (

IN 0 (

IN 1 (

1<<1)
1<<2)
1<<3)
IQ TX BUFFER_LENGTH 256

I BITMASK 1
Q_BITMASK 0

TEST ARRAY S 8

PFD_FREQ 40000000 //40 MHz
STEP_FREQ 100000 // 100 kHz
MOD PFD_ FREQ/STEP FREQ

nt32 t reg0_default = 0x0001CO0;

nt32 t regl default = 0x003001;
nt32 t reg2 default = 0x001802;
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bool isButtonReady = true;

uint32 t period = 31250x%2;

uint1l6 _t tx buffer [IQ _TX BUFFER_LENGTH]|;
uint8 t tx_buffer index = 0;

uint8 t tx_ buffer send index = 0;

bool iq_ tx ready = true;

typedef enum {
LOW = 0,
HIGH = 1

tout state t;

typedef struct{
out state t 1 state;
out state t q_ state;
tiq_ out t;
iq_out_t iq_ current_ state = {HIGH,HIGH};
void SetQHigh (void){
QP 1 SetHigh () ;
QP 0 SetHigh();
QN 0 SetLow () ;
QN 1 SetLow () ;

)

}

void SetQLow () {
QN 1 SetHigh() ;
QN _0_ SetHigh () ;
QP 0 SetLow () ;
QP _1_SetLow () ;

}

void SetILow (){
IN 1 SetHigh();
IN 0 SetHigh();
IP 0 SetLow () ;
IP 1 SetLow();

}

void SetIHigh (void){
IP 1 SetHigh();
IP_ 0 SetHigh();
IN 0 SetLow();
IN 1 SetLow();

}

void SetIOff(){
IP 1 SetLow () ;

IP 0 SetLow();
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IN 0 SetLow();
IN 1 SetLow();

1

void SetQOff(){
QP _1_SetLow () ;
QP _0_SetLow () ;
QN 0 SetLow () ;
QN 1 SetLow () ;

}

void Delay us(int us){ //shitty delay function
uint32 t start time = CORETIMER_CountGet () ;
while ((CORETIMER_CountGet() — start time) < 10xus){};

}

void UART1_SendString(char * string){

uintl6_t stringlterator = O0;
uint8 t characterToSend = string|[stringlterator|;

LEDI1 Toggle () ;
do{

if (UART1 IsTxReady()){
UART1_Write( characterToSend ) ;
stringlterator++;
characterToSend = string[stringlterator |;

}
twhile ((characterToSend!="\0"));

UART1_Write(characterToSend ) ;

LED1 Toggle () ;

1
void SW1 _CallBack (void){

if (isButtonReady){
isButtonReady=0;

//LED1 Toggle() ;

if ((MCCP1_TMR_ Period32BitGet () )= period)
{

}

MCCP1_TMR_Start() :
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}
void Handle IQQ LATCH(iq out t iq_ output){

tx buffer|[tx buffer index]| = 0;

if (iq current state.q_ state != iq_ output.q_state){
tx_buffer[tx_buffer index]| |= (QP_0|QP_1]QN_0|QN_1);
iq_current state.q state = iq_ output.q_ state;

if (iq current state.i state != iq_ output.i_ state){
tx_buffer|[tx_buffer index| |= (IP_O0|IP_1|IN_O|IN_1);
iq_current state.i state = iq_ output.i_ state;

}

tx _buffer index++;
}
void IQ_TX(uint8 t byte){
uint8 _t 1 = 0;
uint8 t sym_buffer = 0;
ig_out _t iq_ output;
for (i=0;i <4;i++){
sym_buffer = byte & (0b11000000>>(2%i)); // masking out
the actual bits

sym_buffer = sym buffer << (2xi); // shifting the bits
to msh

//sym_buffer = 0;

switch (sym buffer){

case 0b00000000:
iq_output.i_ state = LOW;
iq_output.q state = LOW;
break ;

case 0b01000000:
iq_output.i state = LOW;
iq_output.q_ state = HIGH;
break ;

case 0b10000000:
iq_output.i state = HIGH;
iq_output.q state = LOW;
break ;

case 0b11000000:
iqg_output.i_ state — HIGH;
iq_output.q state = HIGH;
break ;

default:
iq_output.i_ state = LOW;
iq_output.q state — LOW;

}

Handle 1Q LATCH(iq output);
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ADRF6703 SetRegister (uint8 t byte0, uint8 t bytel, uint8 t byte2

)

{
LE_SetLow () ;
SPI2 Exchange8bit (byte0) ;
SPI2 Exchange8bit (bytel);
SPI2 Exchange8bit(byte2);
Nop () ;
LE_SetHigh () ;
Nop () ;
LE_SetLow () ;
Nop () ;

}
void ADRF6703 SetFrequency (uint32 t freq hz){

uint8 t int_ reg = 0;
int _reg = freq hz/PFD FREQ;

uint1l6 _t frac _reg — 0;

frac_reg= (freq hz %PFD FREQ)/ STEP_ FREQ;
uintl6 _t mod reg = MOD;

uint8 t reg to_ set|3] = {0,0,0};

uint32 _t reg value buffer = 0;

ENOP _SetLow () ;

uint32 t frac_reg mask = 0x000002;

reg value buffer =frac_reg mask | (frac_ reg<<3);
reg to set|[2] =(uint8 t)reg value buffer;

reg to set|l] =(uint8 t)(reg value buffer>>8);
reg to set|[0] =(uint8 t)(reg value buffer>>16);

ADRF6703 SetRegister(reg to set|0],reg to set|[l],reg to set

[2]);

uint32 t mod reg mask = 0x000001;

reg value buffer =mod reg mask | (mod reg<<3);
reg to set|2] =(uint8 t)reg value buffer;
reg to set|1] =(uint8 t)(reg value buffer>>8);
reg to set|[0] —(uint8 t)(reg value buffer>>16);

ADRF6703 SetRegister(reg to set|0],reg to set|[l],reg to set

[2]) ;

uint32 t int_ reg mask = 0x000000;

reg value buffer =int reg mask | (int reg<<3);
reg to set|[2] =(uint8 t)reg value buffer;

reg to_ set|[1l] =(uint8 t)(reg value buffer >>8);
reg to set|0] =(uint8 t)(reg value buffer>>16);
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}

ADRF6703 SetRegister(reg to set|0],reg to set|[1],reg to set

[2]);

ENOP _SetHigh () ;

void ADRF6703 Init(void){

}

uint8 t reg0[3] = {0x00,0x01,0xc0 };
uint8 _t regl[3] = {0x00,0x0c,0x81};
wint8_t reg2[3] = {0x00,0x06,0x42};

uint8 t reg3|[3| = {0x70, 0x00, 0x0b};// dither control

default

uint8 t reg4[3] = {0x02,0xa7,0xa4};

uint8_t reg5[3] = {0x00, 0x00, Oxed5};// LO output disabled

modulator enabled
b11010101

uint8 t reg6|[3|] = {Oxle, Oxfd, 0x06};

0600000000, 0b00000000, 0

uint8 _t reg7[3] = {0x00, 0x00, 0x07};// external VCO

disabled
0000000111

LOSEL_SetLow () ;
ENOP _SetLow () ;

ADRF6703 SetRegister(reg7|[0] ,reg7[1],
ADRF6703 SetRegister(reg6[0],reg6[1],
ADRF6703 SetRegister(regh|[0] ,regh|1],
(reg4 [0] ,regd[1],
ADRF6703 SetRegister(reg3 0] ,reg3[1],
(
(
(

ADRF6703 SetRegister

ADRF6703_SetRegister (reg2[0] ,reg2|[1],
ADRF6703_SetRegister(regl [0] ,regl[1],
ADRF6703 SetRegister(reg0|[0] ,reg0|1],

ENOP _SetHigh () ;
LED2_SetHigh () ;

void TMRI1_CallBack(void){
LATBINV = tx_buffer[tx buffer send index+-+|;

}

void TMRI1 CallBack Empty(void){

}

int main(void)

{

bool statusTimerl;

uint32 t dummyNumber=0xFFFFFFFF;

uint8 t prev_buff index = 0;

SYSTEM _Initialize () ;
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SetIHigh () ;
SetQHigh () ;
iq_current state.q state = HIGH;

iq_current state.i state = HIGH;
SW1_SetInterruptHandler(&SW1 _CallBack) ;

TMR1_ SetInterruptHandler(&TMR1 CallBack) ;
IECObits . T1IE = false;

MCCP1_TMR _Initialize () ;
MCCP1_TMR_Period32BitSet ( period ) ;

LOSEL_SetLow () ;
ENOP_SetLow () ;

ADRF6703_Init () ;
uint32 _t freq = 2600000000UL;
ADRF6703 SetFrequency (freq) ;

LED1_SetHigh () ;
LED2_SetHigh () ;

while (1)

{
MCCP1_TMR_ Timer32Tasks () ;

if ( ((statusTimerl = MCCP1_TMR_ Timer32ElapsedThenClear ()
) && !(isButtonReady)) = true)
{

MCCP1_TMR_ Stop() ;
LED2 Toggle () ;

int i= 0;
for (i=0;1 <=1000;i++){
uintl6 t message index = 0;

uintl6é t sent bytes = 0;

IQ TX(message | message index++]);
IQ TX(message | message index++]);
IECObits . T1IE = true;

while (sent _bytes <= MESSAGE_S){

sent _bytes+= tx buffer send index —
prev__buff index;
prev_buff index = tx_ buffer send index;

if (tx_ buffer index==(tx_ buffer send index—1)

)1

Nop () ;
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}

else{
IQ TX(message|message index++]);
}
}

IECObits . T1IE = false;
LED1 Toggle () ;

}
LED2 Toggle () ;

isButtonReady=1;

Y/

// Add your application code

}

return 1;

}

Ver:
End of File

*/
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