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Kivonat

Feladatom, hogy a Smog-1 PocketQube, oktatasi céld 5 x 5 x 5 cm-es hallgatéi mi-
hold fejleszté csapataval (Mikrohullamu Tavérzékelés Laboratorium) egyiittmiikodésben
a Smog-1 automatizalt és tavvezérelt elsédleges foldi allomasa szamara (BME E-tetd,
www.gnd.bme.hu) fejlesszek ki szoftverradios alapu vevgkésziiléket és optimalizaljam annak
paramétereit a mithold vételére. Az ehhez sziikséges hardvert (USRP-Univerzalis Szoftver
R&di6 Periféria, illetve PXI) és tamogatéast a National Instruments Hungary Kft (a tovab-
biakban NI; Budapest, Neumann Janos utca 1/E, 1117) biztositja. Feladatom teljesitéséhez
elGszor szimuléciés programot kell létrehoznom, annak érdekében, hogy a vevs paraméte-
rei mérhetGek legyenek alvéletlen bitsorozat atvitele esetén. Ezutan a mihold palyajabol
adodo anomalidk miatt AGC (Automatic Gain Control) és AFC (Automatic Frequency
Control) eljarasokat kell kidolgoznom a vevs helyes miikddése érdekében. Végiil mérési
eredményekkel kell aldtamasztanom a Smog-1 Miihold vételére alkalmas szoftverradios ve-

v6 helyes miikodését.



Abstract

My task is to develope and optimize a software radio based receiver for primary Ground
Station of Smog-1 Satellite, which is an 5 x 5 x 5 cm sized PocketQube, made for educatio-
nal purpose in association with the Smog-1 developing team (Radar Research Group). The
necessary hardware components (USRP-Universal Software Radio Pheripherial and PXI),
which are used to implement the SDR (Software Defined Radio) based receiver on them are
supported by National Instruments Hungary Kft (in the following NI; Budapest, Neumann
Janos utca 1/E, 1117). They also support me further help connecting to the hardware. The
achievement of my task is quite complex, so the first step is that, I need to create a simu-
lation program, in order to make measurable some parameters of the receiver for example
the BER (Bit Error Rate) and PER (Pocket Error Rate), transmitting pseudorandom bit
sequence, and adding White Gaussian Noise to the communication channel. The next step
is to perform AGC (automatic Gain Control) and AFC (Automatic Frequency Control)
to control frequency and gain difference which are caused by the anomalies come from the
orbit of the satellite. Finally I have to take measurements on the realized software defined

radio based receiver to verify its correct operation.



Bevezeto

Az SDR (Software Defined Radio) egy mostanaban egyre inkabb elterjedd technologia,
melynek oka az egyszertisége és sokoldalusiga, képes modellezni és megvalositani szinte
barmilyen RF feladatot, mint példaul modulacios és demodulacios eljardasokat, vagy akar
legyen sz6 szlir6k megvalositasarol.

Feladatom, hogy fejlesszek ki szoftverrddids alapt vevikésziiléket és optimalizaljam an-
nak paramétereit a Smog-1 miithold vételére. Ezért munkamat a mtihold fedélzeti kommu-
nikaciés rendszerének bemutatésaval kezdem, hiszen ehhez a rendszerhez kell vevét ter-
veznem, ismernem kell a radios 6sszekottetés paramétereit, a szakaszcsillapitast, antennak
nyereségeit, adoteljesitményt, palyaadatokat. Az utana kovetkezd fejezetben kitérek modu-
lacios eljarasokra, amik részletezését kovetSen nyilvanvald lesz a miihold vételéhez sziiksé-
ges modulaciés séma hasznélata. Ezutdn, ha méar minden a vev§ elkészitéséhez sziikséges
paraméter adott, részletezem a megvaldsitott szimulacids modellt, Labview kornyezetben,
amellyel az egyes demodulatorokat, és annak josagi paramétereit lehet jellemezni. Ehhez
természetesen add modellt is kell késziteni, véletlen 4m ismert bemend adattal tesztelve,
hogy AWG (Additive White Gaussian) zajos szimulalt kornyezetben lehessen vizsgalni a
vevs josagi paramétereit.

A miikods szimulacio utan lehet atiiltetni a vevét (akar az adot is) a valosagba, tesztelni
a célhardvereken, modositani és optimalizalni a programot, hogy illeszkedjen a hardver
tulajdonsagaihoz, majd mérési eljarasokkal igazolni a tébb féle célhardveren megvaldsitott
vev( josagi paramétereit, levonni a konkluzidkat. Utolso fejezetben sz6 lesz a miitholdpé-
lyabol adédd anomaliak okozta nehézségekrdl, tovabbi alprogramokrol melyek biztosijak a

vevl helyes miikodését, akar Doppler jelenséggel terhelt csatornan is.



1. fejezet

Smog-1 miihold fedélzeti

kommunikacios rendszere |9]

A miithold kommunikéciés rendszere egy Silabs gyartmanyi RF IC-n alapszik, ami az
SI11062. Ez a chip két 6 egységbdl all, az Sid460-as sorozatszamu adévevs és egy C8051F930
tipustt mikrokontroller integraltan talalhato egy QFN (Quad Flat No-Lead) tokozasban. A

COM1+SP1 :
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1.1. dbra. A kommunikdcios és spektrumanalizdld rendszerek blokkdiagramja.

miihold f6 rendszerei redundénsak, és ugy tervezték Gket, hogy egypont meghibésodésra
tolerans maradjon a rendszer. Ebbdl az okbol kifolyolag két kiilonbozs UHF (Ultra High
Frequency) telemetrikus adé és két kiilonb6z6 vevs csatlakozik a kommunikécios antennara
az SWR (allohullam arany) mérs hidon keresztiil, ami képes az adovevs bemend és reflektalt
teljesitményének mérésére. Az Sil062-es ado kimenetére csatlakozik egy FET (térvezérlési
tranzisztor), majd a kimeng jel egy alulatereszts szlir6n megy keresztiil a megfelel harmo-

nikus elnyomés miatt. A tranzisztor elfeszité pontja digitélisan vezérelt a DA (digitalis

10



analog konverter) konverterrel, hogy optimaélis legyen a hatéasfoka illetve fogyasztasa. A
diodak a 1.1. abran ugynevezett PIN (Positive Intrinsic Negative) diodak, melyek radio-
frekvencias kapcsolo szerepet toltenek be. Vevgoldalon a bemend jel egy LNA-ra (kis zaju
er6sits) jut, ahonnan egy BPF-en (savatereszt$ sziirG) keresztiil a vevé bemenetére keriil.
A nemzetkdzileg szabélyozott kommunikacids miikodési frekvenciaja a mitholdnak 437,345
MHz. A lincenszelt maximaélis feltoltési savszélesség 12,5 kHz, mig a lefele irdanyt kommuni-
kéci6 savszélessége 20 kHz. Mind a két fajta kommunikacios irdany sorén két fajta lehetséges
modulaciot hasznal a miihold, OOK (On-Off Keying) és 2-GMSK (Gaussian Minimal Shift
Keying). A Lassu alap telemetria adatok kiildése valosul meg OOK-val (Morse koddal), to-
vabba lesznek olyan adatok amelyek 1200 bit/s adatsebesség keriilnek kikiildésre, 2-GMSK
moduléciot hasznédlva kevesebb mint 2400 Hz savszélességet foglalva, ami egy konvenci-
ondlis radivamatér SSB (Single Side Band) sév, igy az amatdérok vilagszerte foghatjak
a Smog-1 miihold jeleit. A spektrum monitorozo rendszer altal mért adatok 13333 bit/s
adatsebességgel 2-GMSK modulacioval keriilnek tovabbitasra, igy a savszélesség belefér az
elsirt 20kHz-es tartomanyba. A mtihold tervezett palyaja LEO (Low Earth Orbit) korpalya

=1ofx]

Ads[ 01 mir

Elev. Ad
6 [154
200m

o —ilw
FPS Tils
[7& [Eamn

1.2. abra. A Smog-1 miihold kizel omnidirekciondlis szimuldlt irdnykarakte-
risztikdja.

600 km-es foldkozeli illetve foldtavoli paraméterrel. A Naptol valo igen nagy tavolsag (150
milli6 km) miatt a Nap energiabol szarmazo teljesitménystiriiség 1360 % ezen a korpa-
lyan, ami 36%-al nagyobb a Fold felszinén mérheténél, ez az eltérés a Fold légkore miatt
jelentkezik. 5 cm-es miitholdat feltételezve a bejovs teljesitmény 2,5 W, de a napelemcellak
28%-o0s hatasfoka miatt a tényleges teljesitmény 0,7 W lenne, illetve a mtihold atlagosan
az ideje 40%-at takarasban tolti, igy marad 0,4 W teljesitmény, ez az amivel a Smog-
1 energiaellaté rendszere gazdalkodni tud. Ebbé&l kovetkezik, hogy a miihold kisugarzott
adoteljesitménye maximalisan 100 mW azaz 20 dBm lehet 30%-0s adohatasfok mellett. A
600 km-es LEO palyan a mtthold és a foldi 4lloméas kozti tavolsag 3000 km (0°-os elevécios

szoget feltételezve - horizont). 437,345 MHz-es vivéfrekvencidhoz tartozoé hullamhossz 0,69

11



m, igy ezek alapjan méar kiszamithaté a maximalis szakaszcsillapitas:

ap = 201g <47;d

> — 155dB (1.1)

Ahol d=3000 km és A=0,69 m. A miihold fedélzetén az antenna kozel omnidirekcionalis,
azaz minden iranyban ugyanagy sugaroz(1.2.. abra). A gyakorlatban a mihold mozgasa,
forgésa kevesebb mint 10 dB fluktuaciot okoz. A Smog-1 kisugarzott teljesitménye 20 dBm,
ehhez hozzaadddik az elsGdleges f6ldi alloméson telepitett antenna legkevesebb 16 dBi-s
antennanyeresége, és le kell vonni a szakaszcsillapitast, igy 20dBm — 155dB + 16dBi =

—119dBm adodik minimalis vételi jelszintnek. A zajteljesitmény:
P, =101g(kTB) = —128dBm (1.2)

Ahol k a Boltzmann allando, B a maximalis savszélesség (20kHz), T az ekvivalens zajhs-
mérséklete (500K) a vevs antennajanak. Ebbgl kovetkezik, hogy az elméletileg legrosszabb
SNR (signal to noise ratio): —119dBm — (—128dBm) = 9dB Erre még késébb kitérek
a modulacidk jellemzésénél, de igen fontos eredmény ez az elméleti minimalis 9dB-es jel-

zajviszony.

230V

motor

- ANT |, uTp
signal Rot €

v

Router je— +xV [|[+—

c

RF PA X g $
Coax Relay E-I;H .
le— +x e—
OPT
RF LNA Tracking
ANT ROT

1.3. abra. Az elsdédleges féldi dllomds blokkvdzlata.

A feladatom szempontjabol még fontos a f6ldi allomaés, hiszen az altalam elkészitett ve-
v§ a foldi allomason fogja venni a miihold jeleit. Az antennarol bejovs jelet az adasvétel
kapcsold utén kiszaju erdsitGvel kell erésiteni, majd a 1.3. abran lathaté6 modon az LNA és
az FSK TCVR kozé egy 3dB-es oszton keresztiil jut a jel a szoftverradios alapi vevékészii-
lékbe, illetve a hardveres adovevébe (FSK TCVR). Mindkét vevorsl érkezd adatcsomagok

UDP-n (User Datagram Protocol) keresztiil keriilnek a szerverre és tovabbi feldolgozasra.
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2. fejezet

Analo6g és digitalis modulacids
eljarasok gyakorlati szempontbol |2]
[10]

A modulécié olyan eljaras ami a tipikusan szinuszos vivGhullamot képessé teszi informaciod
hordozasara. Ennek f6 oka az atviend§ jel és a kozvetits kozeg fizikai jellemzGinek Ossze-
egyeztetése, illetve felhasznaloi szempontbol a tobbszoros hozzaférés biztositasa. A vivének
két paramétere van, attol fiiggden, hogy az informéaciot melyik hordozza, megkiilonbozte-

tiink amplitudé-, illetve szogmoduléaciot. A modulélt jel képlete tehat:
Sy = A(t) cos(P(t)) (2.1)

2.1. Analég modulaciés eljarasok

A modulacios eljarasokat csoportosithatjuk aszerint, hogy az informéaciot hordozoé modulélod
jel esetleg folytonos értéktartomanyu és folytonos értékkészletd (nem kvantélt), ez esetben
anal6g modulacids eljarasokrol beszéliink. Ezen beliill amplitadoé- illetve szogmodulaciot

kiilonboztetiink meg.

2.1.1. Amplitiddémodulacio

Amplitudé modulacios eljarasokat csak a teljesség kedvéért roviden mutatom be, a mithold
nem ezt a fajta modulaciés sémat hasznalja kommunikéciéra, de mégis fontosnak tartom
rovid ismertetését.

Amplitudé modulacio esetén az amplitudé hordozza az informéaciot, a vivs frekvenciajat
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és fazisat nem hasznaljuk informéci6é tovabbitaséra.

A(t) = Uy + Si(t) (2.2)
D(t) = wyt (2.3)
San = Uy + S (t)] cos(wyt) (2.4)
S (t) = Up, cos(wmt) (2.5)
Sam = Uy cos(wyt) + % cos|(wy — wp)t] + % cos|(wy + W, )1] (2.6)

Ezt a modulalt jelet nevezik AM-DSB-NSC-nek (Double Side Band), hiszen szinuszos mo-
dulélo jelet feltételezve, a frekvenciatengelyen abréazolva, a vivéfrekvencia mindkét oldalan
megjelenik a modulalé jel frekvenciaja, Um/2-es amplitidoval(2.6. egyenlet). Igy belat-
hat6 hogy az elfoglalt frekvenciasav, a modulalé jel maximalis frekvencidjanak kétszerese
(fB = 2fm). A kisugarzott energia mértékét csokkenthetjik ha a vivét nem sugarozzuk
ki, hiszen tgysem hordoz informéaciot (AM-DSB-SC). Tovabba a jel savszélességét szintén
csokkenthetjiik azaltal, hogy csak a fels6 (USB) vagy als6 (LSB) savban sugarozzuk ki a
jelet (AM-SSB).

2.1.2. Sz6g modulacio

Szogmodulaciorol akkor beszéliink ha a vivShullam amplitidoja allandé, pillanatnyi frek-
venciaja viszont valtozik az idében. A pillanatnyi frekvencia valtozasa magaval hozza azt,
hogy a pillanatnyi fazisnak is valtoznia kell, mégpedig nemlineéris modon, hiszen ha line-
arisan valtozna (derivaltja konstans), akkor a pillanatnyi frekvencia nem véltozhatna.
Kézenfekvs gondolat, hogy az igy szarmaztatott modulaciét nevezziik frekvenciamo-
dulacionak, ha a frekvencia a modulald jel amplitadéjaval aranyos médon véltozik, de a
pillanatnyi fazis az idének nemlinearis fliggvénye. Ezzel szemben a pillanatnyi fazisszog
(id6ben linearisan valtozo részétsl eltekintve) fiigg linearisan a modulalo jeltsl, akkor az
igy nyert moduléci6 nevezziik fazismodulacionak, annak ellenére, hogy ekkor természetesen
valtozik a pillanatnyi frekvencia is, de ez utobbi nem egyszerd lineéaris kapcsolat alapjéan.
Lényegében tehat két féle szogmodulacio 1étezik: fazismodulacié és frekvenciamodulacio,
ahol mindkét esetben valtozik a pillanatnyi frekvencia és pillanatnyi fazis egyidejtileg, és
aszerint tesziink kiilonbséget, hogy melyik az a paraméter amelyik linearis kapcsolatban

van a modulalé jellel.

Fazismodulacio

Féazismodulécio esetén tehat a vivshullam fazisa hordozza az informaciot, a Sy, (¢) modulald
jel mértékegysége volt, igy a kpps aranyossagi tényezd mértékegysége [”“ﬁ—d] kell legyen, ami-

nek jelentése: fazisloket-meredekség, mivel megadja, hogy egységnyi modulalojel-amplitudd
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hatésara mekkora a fellép§ hasznos fazisloket nagysaga.

(I)(t) = kpMSm(t) + wyt (27)
SMP(t) =U, cos(wvt + kpMSm(t)) (2.8)

A modulalt jel képlete a 2.8. egyenlet alapjan alakul. Szinuszos modulalé jelet feltételezve

kapjuk a kovetkezs Osszefiiggést:
Sap(t) = U, cos(wyt + kparUp, cos(wmt)) (2.9)

Ahol a kpyr,Uy, az a bizonyos fazisloket, amirsl elmondhaté, hogy az a radianban meg-
adott maximalis fazisszog, amely eltérésként fellép a koszinuszos vizsgaldjel hatasara az
egyébként linearisan névekvs, a modulalatlan vivét realizalo fazisszogtdl. Ertéke jellemzd a
modulacié nagysagara, ezért modulacios tényezének, vagy modulaciés indexnek is szoktak
nevezni. Erdemes frekvenciatartoméanyban is megvizsgalni a modulalt jelet, hiszen kivan-
csiak lehetiink a fazismodulélt jel savszélességére. Sajnos a 2.9. egyenlet spektrumat Bessel
fliggvények irjak le melyek kiszamitasa nehézkes, ezért elterjedt egy kozelit§ szamitas a
fazismodulalt jel savszélességének meghatarozasara, az ugynevezett Carson-szabaly (2.10.
képlet).

B = 2((I)Dfm + fm) (2'10)

Ahol ®p a mar emlitett fazisloket, f,, pedig a maximaélis modulalo frekvencia. Ebben a
savszélességben talalhato a modulalt jel energidjanak 99%-a, hiszen egyébként az elméleti

savszélessége végtelen.

Frekvenciamodulacio

Frekvenciamoduléciérol beszéliink amikor a vivs frekvencidja ardnyosan valtozik a modu-

1416 jellel. Ekkor a pillanatnyi korfrekvencia a 2.11. egyenlet alapjan alakul.

wp(t) = 2wk parSm(t) + wy (2.11)
B(t) = /0 o (T)dr — /0 2kiar Sy () + woldr (2.12)
SFM<t) =U, COS(wyt—l-QﬂkFM /Ot Sm(’l')d’i'> (2.13)

A frekvencia a fazis id6 szerinti derivaltja, igy ennek megfelelen a pillanatnyi korfrekven-
ciat integralni kell, majd tovabbi atalakitasokkal és behelyettesitéssel eljutunk a frekven-
ciamodulalt jel altalanos alakjahoz (2.13. képlet). Az itt szerepld kpprU, szorzat nem mas
mint frekvencialoket (fp) amely mértékegysége [HZ| és értéke megadja a koszinuszos mo-

dulélo jel hatasara felléps legnagyobb eltérést a moduléalatlan vives frekvencidjahoz képest.
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Koszinuszos modulalo jelet feltételezve:

S (t) = Uy coswpt (2.14)
t
Srum(t) = Uy cos(wyt + 27TkFM/ Up, coswmt(T)dT) = (2.15)
0
k m
= U, cos <wvt + M sin wmt> (2.16)

Amelybdl a szinuszos tag szorzdja az ugynevezett fazisloket, de a frekvenciamodulélt jel
fazislokete. A kpps ardnyossagi tényezs, hasonléan a fazismodulacional tapasztaltakhoz,
itt is egy meredekség jellegli mennyiség, mely [Hz/V| mértékegységi, és megadja, hogy
egységnyi modulalo jel hatasara hany Hz frekvenciaeltérés, azaz mekkora frekvencialoket
keletkezik az FM moduldtoron. Akarcsak fazismodulacio esetében, az elméleti savszélessé-
ge a frekvenciamodulécidénak is végtelen, igy érdemes a gyakorlati szempontb6l hasznélt

Carson szabalyt alkalmazni (2.17 képlet).

B =2(fp+ fm) (2.17)

Ahol fp a mar emlitett frekvencialoket, f,, a modulalo jel maximalis frekvencidja. Ebben

a savszélességben van a jelenergia 99 %-a.

2.2. Digitalis modulaciok

Digitalis modulacios eljarasokrol beszéliink ha a modulalé jel nem folytonos, hanem kvan-

talt léptékd. Megkiilonboztetiink alapsavi és vivésavi digitalis modulaciokat.
2.2.1. Alapsavi digitalis modulaciok

Pulse Amplitude Modulation

A pulzus amplitiidé6 modulécié egy olyan alapsavi digitalis modulécid, ahol az 1-es logikai
értéknek megfelel§ jel egy négyszogablak, mig a logikai 0-nak megfelel§, annak a negaltja
(2.1. abra). Ezekbdl az alap szimbolumokbol all 6ssze pulzus amplitiadé modulalt jel ahogy

a 2.18 képlet mutatja.

i

Spam(t) = diPr(t — kT) ahol : dj, = £1 (2.18)
0

B
Il

Elég elterjedt ez a modszer, a megvaldsitott mithold vevs is ezt a modszert hasznalja. Nem
véletleniil, hiszen a bitsebesség/elfoglalt savszélesség arany PAM esetén maximalis, méarpe-

dig a miihold kommunikécidja sdvkorlatos ezért erre torekedni kell, hogy ez az arédny minél
sin(x)

nagyobb legyen. A négyszog impulzusok sorozata —

jellegti spektrumot eredményez
(lasd késébb a szimulacios eredményeknél: 3.6. abra.) Az adatsebesség konnyen megal-
lapithatd az elsé nullhelye a fliggvénynek, jelen esetben a mintavételi frekvencia huszad

része. Fontos tovabbé, hogy az els6 és masodik spektrélis cstcs kozott 13 dB-es kiilonbség
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PAM

P1(t)
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PO(t)
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_ i i
02 o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
normalt idd [Thit=1]

2.1. Abra. Pulzus amplitidé moduldcid.

van, ennek novelésére késébbiekben latunk példat. Egy moduléciés sémara jellemz6 mi-
néségi paraméter a bithibaarany, additiv Gaussi fehér zajos csatornat feltételezve, ezért
a bitenergia/zajenergia fiiggvényében MATLAB program beépitett berawgn fiiggvényével
adbrazoltam, a bithibaaranyt, ahol: Ng = kT, k a Boltzmann &allandé, T az ekvivalens zaj-
hémérséklet, bithiba arany alatt pedig azt értjik, hogy az Osszes bithez képest, mennyi
a rosszul dontott bitek szama a dontékésziilékben (2.2. adbra). A dontd kT bemenete a

minden k-adik bitidében a dontési pillanatot jelenti.

—>» P70 Donts =P

1

zaj
WGN kT

2.2. Abra. A dontékésziilék bemenete Gaussi fehér zajjal terhelve.

Ezen kiviil 1éteznek még mas alapsavi moduléciok is, példaul a pulzus pozicié modulacio
(PPM), ahol a logikai 0-nak megfelels alapsavi jelben a négyszogimpulzus a bitids elss
felében van, logikai 1-es esetén a méasodik felében helyezkedik el. A PDM a pulzus szélesség
modulacio, ahol az egyik bitnek megfelels alapsavi jel egy T ideig tarté négyszogimpulzus,
a masik bitnek megfelelg pedig csak T/2-ig tart utana nulla. Jelenlegi alkalmazasban a

PAM hasznéalata az optimaélis.
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2.3. Abra. A PAM bithiba ardny gorbéje, a jel-zaj viszony fligguényében.

2.2.2. Vivésavi digitalis modulaciok
VivGsavi moduléciora sziikség van, hiszen az alapsédvi modulaciokkal csak kidbeles 6sszekot-

tetés eseten lehetséges az informacio atvitel, mert a jel DC tartalommal rendelkezik.

2.2.3. ASK - amplitadé billentytizés

Olyan az digitalis amplitadé modulacios eljaras, hogy a vivéfrekvencia amplitiidoja hordoz-
za az informéaciot, gy hogy a két logikai szintnek két kiilonb6z6 amplitidoé érték felel meg.
Az OOK (On Off Keying) ennek egy szélsGséges valfaja, amikor mondjuk a logikai nulla
értékhez nulla amplitado érték tartozik, azaz ki-be kapcsoljuk a vivéfrekvenciat (Sp(t) = 0,
S1(t) = Pp(t) cos 2w ft). A miithold kommunikécidja soran amplitidé modulacié alkalma-
zésa nem el6nyos jel-zaj viszony szempontjabol, hiszen az alacsonyabb szinten kisebb a
jelenergia, igy biztosan rosszabb lesz a jel-zaj viszony amplitiidé modulalt esetben, ahhoz

képest, mint ha alland6 értéki lenne.

2.2.4. PSK - fazis billentytizés

PSK modulacié esetén az informéaciot a vive fazisa hordozza, amikor két szimbolum van azt
az esetét nevezziik BPSK-nak (binaris fazis billentytizés). Ebben a esetben a két szimbolum:

S1(t) = Pr(t) cos(2m fut + 0°), So(t) = Pr(t) cos(27 f,t + 180°).

N—
SBPSK(t) = Sdk(t — kT) ahol : dk =0wv. 1 (2.19)
k=0

—_

A 2.19 képlet a BPSK modulalt jel képlete, természetesen 1étezik tobb szimbolumos esete
is, amikor az egyes szimbo6lumok kozott nem 180 fokos faziskiilonbség van, hanem mondjuk

csak 90 fok (QPSK), ebben az esetben 4 szimbélum van.
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2.2.5. FSK - frekvencia billentytizés

A frekvencia moduléacié digitélis valtozata az FSK, a szimbolumokhoz kiilénb6z6 vivéfrek-
venciaji hullam tartozik: Si(t) = Pr(t) cos(2m(f, + fp)t), So(t) = Pr(t) cos(2m(f, — fp)t),
(ahol fp a frekvencialoket) igy végeredményben a frekvenciamodulacié binéris esetben a
2.19 képlet szerint alakul, csak most az FSK-ra vonatkoz6 szimboélumokkal. Létezik t6bb
szimbolumos verzidi is, pl: 4-FSK, ahol mar 4 szimbélum van a kett§ helyett, de jelen
alkalmazésban a miihold 2 szimbélumos moduléciét hasznél, mert teljesitmény korlatos a
rendszer, a napelemekbdl kiszedhetd teljesitmény maximalizalja az adoteljesitményt, igy a
nagyobb teljesitmény igényd modulaciok nem johetnek széba. Tovabba azért nem fazismo-
dulécids eljarést hasznal a mihold, mert a kommunikéiciéra hasznalt chip FSK-t, és annak
valfajait képes megvalositani (2FSK, 4FSK, MSK, GMSK, stb.).

(G)MSK

A Minimum Shift Keying a frekvencia billentytizés azon valfaja, ahol frekvencialoket negye-
de az adatsebességnek, mert ekkor minimalis savszélesség mellett még biztositott a kivald
demodulalhatosag. A minimélis savszélesség elérésén tul még Gaussi ablakkal sziirve az
alapsavi PAM jeleket (ennek spektrumébraja a 3.7. lathato), tovabb névelhetd a mellék-
nyalédb elnyomas, ezzel a GMSK modulécidhoz jutunk. A GMSK szimulalt spektrumképe
a 3.9. abran lathat6o. GMSK modulécié hasznélata tehat kézenfekvé a mithold kommu-
nikaciéja soran, hiszen ez a modulacié spektralisan hatékony, a spektralis tartalom jol

beleilleszkedik a szamara kijelolt savba.
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3. fejezet

Szimulaciés program Labview

kornyezetben |3|

3.1. Az ad6 megvalositasa

Az ad6 megvalositasa Labview kornyezetben torténik, ahol az egyes funkcionalis részegysé-
gek kiilon alprogramokban realizdlédnak, ezzel a logikai elkiilonitést és a kod atlathatosigat

lehet biztositani. Az ad6 felépitését a 3.1. Abra szemlélteti.

> Ga“f,’hfféakka' 3| MSKmodulator |3

bitgenerator P inkrementalas

3.1. Abra. A megvaldsitott adé blokkdiagramja.

3.1.1. Bitgenerator

Az ado szimulédlasanak egyik f§ eleme a bitgenerator, melynek feladata a alvéletlen bitek,
avagy az adat generédlasa a vevs szamara. Az adatok tovabbitasa strukturdltan torténik,
csomagok (Package) formajaban. A csomagok elején a frekvencia kompenzéciohoz hasznalt
bevezets (Preamble) bitek talalhatok, opcionélisan beallithato hosszuségu nulla-egy bitso-
rozat. A kovetkezd két bajt (un. sync word) tartalmazza a szinkronizacios biteket, amelyek
segitségével a csomagok detektalasa torténik vevd oldalon. Alap beallitdsban hexa 2DD4
a szinkronizacids sz6, melynek t6bb elényos tulajdonsaga is van. A szinkronizéaciés biteket
mar a tiszta, hasznos adat koveti.

A bitgenerator nevi programrésznek (3.2. abra), mint 6néllo6 alprogramnak, harom be-
menete van, a Preamble és a sync. word, amelyek szoveges (string) formatumban keriilnek
bekérdezésre a bemeneten. A harmadik paraméter egy egész tipusi szam, amin keresztiil
a hasznos adat bajtok szamat lehet megadni. A program elején beolvasott szinkronizéicios
sz6 és Preamble atkonvertalasa torténik 0-1 sorozattd, majd a biteknek energiatartalmat
is adunk a 2X — 1 mtvelettel. Az igy kapott -1,+1 sorozathoz flizziik hozza a véletleniil
krealt adott darabszamu bajtokat, miutan azokbol is -1,4+1 sorozat késziilt. A bitgenera-

tor alprogramnak két kimenete van, egyik az energiatartalommal rendelkezd adatcsomag
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3.2. abra. A bitgenerdtor programrész kédja

(3.3. abra), a masik a hasznos adat hexa string formatumban, ami kés6bb az adott és vett

csomagok Osszehasonlitasat egyszertsiti meg.

adat idéfiggvény Plotd |+
1
0
-
=
< o-
=
ey
-1-] i ] [ I ] ] ] ] ]
7000 7050 7100 7150 7200 7250 7300 7350 7400 7450 7500

Mintak

3.3. abra. A bitgenerdtor kimeneti jelalakja inkrementdlva.

3.1.2. Gauss-1 ablak

A GMSK modulator réviditésében a ,G", mint Gaussian arra utal, hogy Gauss-i lekerekitett

ablakkal szirjiik a biteket miel6tt a modulator bemenetére jutnanak. Ezért kell egy Gauss

window nevezeti alprogram is (3.4. abra.).
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3.4. abra. A Gauss-i ablak programrész kddja.

A bemenetei az fs mintavételi frekvencia és az adatsebesség (bps nevid valtozo). Egész
pontosan a két valtozé hanyadosara van sziiksége a programnak, ami azt jelenti, hogy
egy adott bit hanyszor van mintavételezve. BT jelen esetben egy konstans érték ami azt
mondja meg, hany bitre visszamendleg rendelkezik a rendszer memoriaval. Ha 0,5 az értéke,
akkor nem csak az aktualis, hanem az el6zd bit értékét is figyelembe veszi a rendszer, ezért
csak akkor éri el a Gauss-i ablakkal sztirt adatfiiggvény a +/- 1 értéket ha egymés utén
tobb logikai nullas, vagy egyes koveti egymast a bitsorozatban (3.5. abra.). A program a
kovetkezs képletek alapjan allitja el§ a Gauss-i ablakot:

j— N=1
v[i]:@ i=0...N—1 (3.1)
) 2
wli] :e(%ﬁ])2 i=0...N—-1 (3.2)
wni] = <2 i=0...N-1 (3.3)

2 [wli]]

Ahol a 0,275 mint konstans szorzotényezs, a Gauss-i ablak alakjaért felelés, ha ennél
kisebb szam, akkor az ablak elkeskenyedik, szélei fel§l kbzeledve egyre tobb helyen vesz fel
nulla értéket, mig ha nagyobb, akkor szélesebb lesz, és nem feltétleniil nulla értéket vesz fel
a szélein, pedig pont ezért van savszélesség csokkentd hatasa a Gauss-i ablakkal valo sztirés-
nek, mert az egyes bitek kozti Atmenet nem ugrassal torténik, hiszen az idGtartoméanyban
gyors fel- vagy lefutas nagy spektralis tartalommal jar.

A jelenséget a 3.6. és 3.7. abrak illusztraljak, lathato, hogy a Gauss-i ablakkal sziirt adat
kimenete spektralisan hatékonyabb a négyszog ablakozéast hasznalé modszerhez képest. A
3.6. abra. spektrumképe a bitgenerator inkrementélt kimenetének (3.3. abra.).

Alap esetben f; = 250000, bps = 12500, ezért egy bit 20-szor van mintavételezve. Mivel
BT = 0,5, azaz két bit hosszu a Gauss-i ablak, igy a kimeneten 40 minta hossza ablakot
kapunk (3.8.). Lathato, hogy a 0,275-6s konstans hasznalataval a sziir§ szélein 1évé mintak

nulla értékiek, biztositva a megfelel§ spektralis hatékonysagot.
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3.5. abra. Az inkrementdlt kimenete a bitgenerdtornak, Gauss-i ablakkal szir-
ve.

3.1.3. MSK modulator programrész

Ez a programrész 6nmagéban egy MSK modulator, a Bemenetére érkez6 adat mar Gaussi
ablakkal sztirt (3.5. abra). Tovabbi bemenetei a vivéfrekvencia (fv), a mintavételi frekvencia
(fs), illetve az adatsebesség (datarate). Tovabbiakban a frekvencia modulacio realizalodik

a programrészben:

t
Siar(t) = Uy cos(wnt + 2kt / Sy (r)d7) (3.4)
0
dev
kpy = 7. (3.5)
dew — datarate (3.6)
4

i datarate \—
Sparli] = Uy cos(2r fvf— + 2WT > Smlil) (3.7)

s =0

Ahol S,,[i] a Gauss-i ablakkal sziirt adattomb elemeit jelenti. A programrész kimenete
komplex kell legyen, hiszen az ad6 és a vevd kozt nem koherens az atvitel, ha csak valésban
miikddne, vételi oldalon elGallhatna olyan helyzet, hogy nem vesziink semmit, mert a fa-

zisviszonyok pont gy alakulnak. A programrész kimenetén tehat a koszinuszos valos rész
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3.6. abra. A bitgenerdtor kimenetének spektrumképe.

illetve a szinuszos képzetes rész keriil atadésra egy komplex tomb forméajaban. Természete-
sen a komplex kimenetet még v/2-vel szorozni, kell hogy a teljesitmény egységnyi legyen, ez
azért lényeges, hogy a jel/zaj viszonyt meg lehessen hatérozni additiv fehér Gauss-i zajos
csatorna esetén.

Ha a kimenet valds részének spektrumat jelenitjiik meg, bizonyos bemeneti paraméte-

rekkel, illetve zajjal terhelve, akkor a kovetkezd spektrumabrahoz jutunk 3.9. abra.

3.1.4. Additiv fehér Gauss-i zajos csatorna szimulalasa

A szimulaci6 alapcélja, hogy megvizsgéljuk az egyes implementalt vevSk hogyan viselked-
nek additiv fehér Gauss-i zajos (AWGN) csatorna jelenlétében. Ez a csatorna jol szimulalja

a Smog-1 miihold és a vevs kozotti csatornat, hiszen a kozvetlen ralatas biztositott a mi-

holdra, a tobbutas terjedés pedig nem jellemzs.
Az AWGN csatorna megvalositasa Labview kornyezetben Box-Miiller algoritmussal tor-

ténik, mellyel két fliggetlen véletlen valtozot lehet elGallitani standard normalis eloszlassal.

Z1 = +/—2In(z1) cos(2mxs) (3.8)
Zy = +/—2In(z1) sin(27x9) (3.9)
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3.7. abra. A bitgenerdtor kimenetének spektrumképe Gauss-i ablakkal szirve.

Ahol zy és xy flggetlen véletlen valos szam [0,1] intervallumon. Z; valtozo a komplex
zaj valos részét, Zs pedig a képzetes részét adja a kimeneti komplex zaj vektorban. A
programrésznek egyetlen bemenete van, az f; mintavételi frekvencia, a program innen
tudja milyen hosszi zaj tombot kell 1étrehoznia. A f6programban a jel-zaj viszonyt (SNR)
dB-ben lehet megadni igy azt decibel skalarol at kell konvertalni, hogy a zaj teljesitményét

valtoztathassuk a jel teljesitményéhez képest.

3.2. A vev6 megvaldsitasa

A vevs két fontosabb alprogrambol all, egyik a mar demodulélt bitekbdl allitja els a szove-
ges hexa string formatumot, amit lehet komparalni a kiildott adatsorozattal, masik maga a
demodulator ami a GMSK modulalt IQ mintakbol biteket allit els. Demodulatorboél tébb
fajta megvalositasara keriilt sor, egyik tipus a késleltetés FM demodulétor, mésik az illesz-
tett sziirés FM demodulator. Egy harmadik alprogram szamolja a bit hiba aranyt (BER)
és a csomag hiba aranyt (PER), hogy a megvalositott vevs josagat lehessen behatéarolni.

A vevs blokkdiagramja az alabbi abran lathato (3.10. abra.):
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3.8. abra. A Gauss-i ablak képe.
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3.9. Abra. A GMSK moduldcié spektrumképe.
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3.10. abra. A megvaldsitott vevd blokkdiagramja.

velt csomagok

3.2.1. Koincidencia (késleltetds) demodulator

A keét fajta demodulator koziil az egyik a koincidencia demodulator [3], aminek a miko-
dése azon alapul, hogy két azonos frekvencidju szinuszos jel szorzata, fiigg a koztiik 16v§
faziskiilonbségtdl. A bejovs frekvenciamodulalt jelet és annak 90°-os faziskésleltetjét egy
szorzora vezetjuk, alulatereszt§ szilir6t kovetGen pedig megjelenik a modulalo jellel ardnyos
jel(3.11. abra).

FM be dem. FM Ki

N\

Y

Y

At

3.11. abra. A késleltetés demoduldtor blokkdiagramja.

A demodulalas utan, még itt a demodulator blokkon beliil valosul meg a deciméléas
és az inkrementélas. Ebben a részben f;/datarate-el csokken a mintavételezés, majd ha-
romszoros inkrementalés torténik, hogy a mintak alapjan tobbségi dontéssel, ami kemény

dontésnek szamit, lehessen donteni az adott bitekre.

3.2.2. lIllesztett sziir6s demodulator

A maésik fajta demodulétor az illesztett sziir6s demodulétor, amely blokkdiagramja latha-
t6 a 3.12. dbran. A bejovd IQ mintakat egyszer lekeverjik f, + dev azaz a vivéfrekvencia
+ lokettel, illetve lekeverjiikk f, — dev azaz a vivéfrekvencia - lokettel. Mindkét agon alu-
latereszt szlir6t hasznélunk, hogy csak a szdmunkra hasznos keverési termék maradjon
meg, majd abszolit értéket képziink, és kivonjuk egymésbol a két agat. Végiil szintén
sziir6fokozat kovetkezik.

A szimulacié soran nem hasznaljunk vivéfrekvenciat, ami igy nulla értéki, a CNCO-t
(Complex Numeric Controlled Oscillator) a frekvencialoket értékére kell beallitani a kovet-

kez8 modon:

d
exp <—j27r Jf”z) i=0...N (3.10)
S

Ahol N az IQ minték szamat jelenti. Kovetkezésképp a programrésznek hdrom bemenete
van, maguk a demodulaland6 1Q mintak, f; mintavételi frekvencia, illetve az adatsebesség

(datarate), amibdl kozvetleniil szamolhato a frekvencialoket. A CNCO implemetalasa utan
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3.12. abra. Az illesztett sziirés demoduldtor blokkdiagramja.

kovetkezik az alulateresztd sziir6 ami egy IIR (infinite impulse response) sziirg, egy egyszert

egytarolos RC tagot valosit meg. A sziir6 kimenete:

fo
. 1 27 fo .
ylil = AR v~ 1] (3.11)
L+ 507 L+ 507

Ahol a sziir§ torésponti frekvencidja fy, és érdemes tgy bedllitani az értékét, hogy
1,2...1,5 -szerese legyen a loketnek, hogy ezen a frekvencidn még ne csillapitson. Mind
a harom esetben ugyanezt a szliré konstrukciot hasznaltam, ugyanazokkal a paraméterek-
kel. Ugyancsak itt a demodulator blokkon beliil valésul meg a decimalas és az inkrementélas

ugyanugy, ahogy a késleltetés demodulétor esetében is.

3.2.3. Donté

A Donté az a programrésze a vevonek, ahol a demodulatorbél érkezd bitenkénti harom
mintabol kemény dontéssel dontiink valamely bitre. A vevs ratalal az adatcsomagokra, a
szinkron sz6 alapjan, majd ha talalt egy csomagot azt hexa formatumu stringgé alakitja és
egy adattombben atadja a kimenetre. Kicsit részletesebben, a program allandéan tolt egy
tombot a beérkezd +1 -1 adatokkal aminek a mérete 3 - (syncbitek) 4+ 3 - 8 - (bajtszam),
kozben a tomb elejét folyamatosan hasonlitja a szinkron szohoz. Teljes egyezés akkor len-
ne ha a szorzat Gsszege elérné a szinkron sz6 hosszat, azaz 2DD4 esetén a 48-at. Persze
ez a helyzet csak kivalo jel-zaj viszony esetén léphet fel, ezért joval megenged&bbnek kell
lenni, ha a szorzat 0sszege eléri a 36-ot akkor tgy vessziik csomagot detektalunk. Ez eset-
ben elvégezziik a tobbségi dontést, majd 0, 1 bitsorozatot hozunk létre, majd nyolcaséaval

Osszefogva a biteket megtorténik a stringgé alakitas.

3.2.4. BER illetve PER szamitasa

A BER alprogramom beliil keriil 6sszehasonlitasra az adott és vett hexa stringek. Torténik
egy string boolean konverzié, majd ravizsgalunk a két tomb egyezésére, ezt Osszegezziik és
elosztjuk az elemszammal, majd a hdnyadost kivonjuk 1-bél.

A féprogramrészben az add tgy van beallitva, hogy egymas utan 10-szer adja ugyanazt

28



a bitsorozatot, de van olyan helyzet, hogy a vevs tobb csomagot detektal mint amennyit az
ad6 adott. Ez azért lehetséges, mert az adatban is megtalalhat6 a szinkron sz6, vagy ahogy
hasonl6 bitsorozat, de ebben az esetben a kapott bithiba arany kozel lesz a 0,5-hoz, igy ki-
sziirhetd. A 0,25-nél nagyobb bithiba aranyt csomagokat a szimulécié nem veszi figyelembe.
A program BER illetve PER (csomaghiba aranyt) szamol, a jel-zaj viszony fiiggvényében,
illetve a névlegestdl eltérd frekvencia fiiggvényében is, hogy kideriiljon a vevd, illetve az

egyes demodulétor tipusok mennyire érzékenyek a frekvencia elhangolédasra.

BER garbak
...................... — ||l dermod BER glflrhE
: : késl. dermod. BER girbe | ]
elméleti BER giirbe |
Shannon korlat

10

BER

Ik AU I ....................

10 g LN "

5 0 5
SNR [dE]

3.13. abra. A demoduldtorok BER gdorbéje.

A késleltet6s demodulétor bithiba arédny gorbéje 6sszehasonlithatd az elméleti hatéarral
(3.13. abra.), nagyjabol 3 dB-el elmarad t6le. Kiilonbozs csatornakodolasi eljarasok, pél-
daul konvoliciés kodolés, tudnak javitani a BER gorbe meredekségén, hogy ,rasimuljon”
a Shannon korlatra.

A két demodulator is 6sszehasonlithaté a 3.13. és 3.14. abrékon, ha a késleltetés demo-
dulétor jol van beéllitva, akkor kozel ugyanazt az eredményt kell produkélniuk az illesztett
szlir6s demodulatorral.

A demodulatorok egy maésik jellemz&je, hogy mennyire tudja befolyédsolni a bithiba illet-
ve csomaghiba aranyt a vivéfrekvencia megvaltozasa, azaz milyen az egyes vevék Doppler
érzékenysége. Az illesztett szlirGs demodulator esetén a vivifrekvenciatol valo eltérés szim-
metrikus ezért csak pozitiv iranyu frekvenciavaltozassal szimulaltam (3.15. abra). Késlel-
tet6s demodulédtor esetén az add és a vevs kozott frekvencia eltérésnek kell lennie, hogy

miik6djon a demodulator. A szimulacié soran az ado frekvencidja van beéllitva negativ ér-
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3.14. abra. Az illesztett szirés demoduldtor BER gorbéje, és az elméleti hatdr.
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3.15. abra. Az illesztett szirds demoduldtor BER gorbéje a frekvencia fiiggué-
nyében.
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tékire, -4800 Hz -t6l -1800 Hz-ig vizsgaltam a bithiba aranyt(3.16. abra), és a csomaghiba
aranyt. Mindkét demodulator esetén koriilbeliil 500 Hz-es eltérés megengedett a vivsfrek-

vencidhoz képest.

XY Graph Plot |/\/||
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frequency [Hz]

3.16. abra. Az késleltetés demoduldtor BER gérbéje a frekvencia fiigguényé-
ben.
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3.17. abra. Az illesztett szirds demoduldtor PER gorbéje a frekvencia fiiggué-

nyében.
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4. fejezet

PXI és USRP rendszereken
kifejlesztett szoftverradio |7] [4]

4.1. USRP

Az USRP (4.1.. abra), ami az Universal Software Radio Peripherials roviditése, egyike a
manapsig piacon kaphat6 szoftver radiés moduloknak amiket kutatéas-fejlesztés-re illetve
oktatasi célokra fejlesztettek ki. Az USRP-nek tobb valtozata is megtalalhato, eltérs jel-
lemzdkkel, mint példaul sdvszélesség, teljesitmény, vagy frekvenciatartomany. A f6 hardver
az USRP belsejében funkcionalisan egy FPGA-bol és egy DSP-bdl all. Tovabba tartalmaz
még tobb nagy sebességii ADC-t, (analog to digital converter) hogy mintavételezze a vett
jelet, illetve DAC-t (digital to analog convertert), hogy jelgeneratorként is miikdhessen.

4.1. dbra. Az USRP illusztrdcidja.

Vevé oldalrol megkozelitve az USRP belsd felépitését és miikodését (4.2. dbra), a vett jel
elGszor egy radiofrekvencias kapcsolon halad at, ennek feladata a megfelel6 portok kapcso-
lasa, hiszen két portrol is lehet vele venni. Utana kdvetkez6 fokozat egy kis zaju elGerdsits

ami a kovetkezs allithato erdsitést ersitével egyetemben a kell§ érzékenységet tudjak biz-
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tositani a vevs szamara. Ahogy a szuperheterodin rendszerekben megszokhattuk most egy
analog 1Q keverdfokozat kovetkezik, melyhez a helyi oszcillator frekvenciat egy 2,5 ppm
pontossagi TCXO (temperature compensated crytal oscillator) biztositja, egyes USRP ver-
zidkhoz még ennél is pontosabb GPS oraval biztositott oszcillator jel tartozik. A lekevert
IQ jelet mindkét csatornan 20 MHz-es alulateresztd sztirGvel sziirjiik (keverési termék miatt
is), ez a szlir6 biztositja a USRP szamara a 20 MHz-es sévszélességet. Ezutan az USRP az
analog jelet digitalissa konvertalja két 100 MS/s mintavételezésre képes ADC-vel 14 bites
pontossaggal. Kovetkezs fokozat a DDC (Digital Down Converter), ami azért sziikséges
mert a hasznos jel a 20 MHz-es savban van tipikusan kisebb savszélességgel, igy a digitalis
lekevers fokozat keveri alapséavra a mintavételezett jelet. A DDC a keverésen til decimé-
last (mintaritkitast) is végrehajt ami CIC (cascaded integrator comb) és FIR (finite inpulse
response) sztir6kkel valosit meg. A kovetkezd Rx Control és Ethernet blokkok a vett jelek
csomagga alakitasaban vallalnak szerepet, igy tehat az adat gigabit Etherneten keresztiil

keriil elkiildésre egy személyi szamitogép felé, amin a program fut. Ado oldalon nagyjabol

o
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4.2. dbra. Az USRP Blokkdiagramja.

ugyanez torténik visszafele, az USRP fogadja a csomagokat majd fazis folytonos IQ min-
takka alakitja 6ket, a DUC (digital up converter) a beépitett sztirGivel inkrementalja a jelet,
interpolalassal megnoveli a mintavételi frekvenciat, majd felkeveri a jelet. A DAC (digital
to analog converter) folytonossa alakitja a jelet nullad rendd tartészerv alkalmazasaval,
majd az ezt kdvetd analdg alulaterszts sziirg simitja a tényleges analog hullamformava.
Ezutan az IQ jel felkeverése kovetkezik vivGsavra, majd allithato erdsitével lehet a jelet ki-
vant teljesitménnyel (bizonyos paraméterek kozott) az SMA csatlakozora juttatni, és akar
kisugarozni az éterbe egy antennan keresztiil. En munkam soran az NI USRP-2920 tipusti
USRP-t hasznaltam melynek fizikai paraméterei a 4.1. tablazatban olvashatok.

Mindezek a paraméterek lehetévé teszik ezt a hardvert, hogy a megadott paraméterekkel

Smog-1 miithold vételére alkalmas vevst lehessen rajta megvaldsitani.

4.2. PXI

A PXI egy massziv PC-alapu platform mérési és automatizalasi rendszerekhez kifejleszt-

ve. A PXI egyszerre magas teljesitGképességl és egyszertien hasznélhato platform, tobb
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4.1. tablazat. Az NI USRP-2920 néhdny fontosabb paraméteres.

Ado6 paraméterek
Frekvencia tartomany: 50 MHz - 2,2 GHz
Max. kimeng teljesitmény: 15 dBm - 20 dBm
kimeneti erdsités tartoménya: 0 dB-31 dB
valos idejt savszélesség: 20 MHz (16 bites mintak), 40 MHz (8 bites mintak)
DAC: 2 csatorna, 400MS/s, 16 bit
Vevs paraméterek
Max. bemeng teljesitmény: 0 dBm
valos idejt savszélesség: 20 MHz (16 bites mintak), 40 MHz (8 bites mintak)
ADC: 2 csatorna, 100MS/s, 14 bit
ADC SFDR (Spurious Free Dynamic Range): 88 dB
Referencia ora
tipusa: TCXO
GPS o6raval szabalyozott: Nem
10MHz-es referencia 6ra pontossaga: 2,5ppm

kiilonboz6 teriileten széles kdrben alkalmazhatd, mint példaul gyartas tesztelés, katonai és
tirtechnikai feladatok, vagy akar autodipari alkalmazasok. A PXI Gsszefoglalva egy olyan
rendszer, amely tobb kiilénbo6zd fajta vazzal kaphato, és melybe konnyedén lehet alkalma-
zasspecifikus modulokat illeszteni, melyek képesek végrehajtani az adott feladatot. Nekem
egy NI PXIe-1081 vaz all rendelkezésemre (4.3. abra), amely 8 modulhelyet tartalmaz, ezek
koziil tobb PXI Express kompatibilis, minden modulhelynek 2 GB/s a dedikalt savszéles-

sége.

4.3. dbra. Az NI-1081 illusztrdicidja.

Ezek a modulok jelen esetben, amelyek egyszertien az eszkozbe illeszthetGek, egy PC
kartya,melyhez lehet periféridkat csatlakoztatni (monitor, klaviatura, stb.), ezen Windows
7 operéacités rendszer fut, és természetesen a Labview program melyben megvalositottam
a Mihold vételére alkalmas vevs kédjat. Ez a modul énmagaban kevés lenne, de a PXI-
1081-hez csatlakozik egy NI 5772R nagy sebességi digitalizalé adatper modul ami karoltve
dolgozik az NI FlexRIO FPGA modullal. Az NI 5772-nek két analog bemenete van, mind-
ketts képes 12 bites felbontas mellett 800 MS/s-os mintavételezésre, 2 GHz analog sav-
szélesség mellett, vagy ha csak az egyiket hasznaljuk, akkor 1,6 GS/s-os mintavételezésre

képes az eszkoz. Ezek a fizikai paraméterek teszik lehetévé olyan alkalmazésait, mint példé-
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ul szélessaviu kozépfrekvencias oszcilloszkop /digitalizalé kommunikacios alkalmazéasokhoz.
Az NI-5772 modul illetve az FPGA blokkdiagramja a 4.4. abran lathato, a mintavételezést
az ADCI12D800RF chip hajtja végre a modulban.

NI 5772 Adaptar Modula LabVIEW FPGA CLIP
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4.4. dbra. Az NI-5772 Blokkdiagramja.

4.3. Az ado

4.3.1. USRP-n realizalt ado

Eredeti tervek szerint az USRP-n megvaldsitott ado is szolgaltathatott volna bejovs jelet a
PXI szamara, (a PXI-ben is van beépitett generator, ami sajat maga szaméra tud adatot
generélni), illetve csupan a teljesség kedvéért érdemes a mar szimulacioban megtervezett
programot kiprobalni a valosagban. Az USRP ad6 mintaprogramjat hasznaltam fel, aminek
a bemenetére gyakorlatilag egy 1Q adatvektort kell kiildeni, és az USRP elvégzi a hardveres

keveréseket.Igy tehat a bemenetére az alapsavi GMSK modulélt adatcsomag keriil.

4.3.2. Mérési eredmények

Az ado tesztelése spektrumanalizatorral tortént, ami rendelkezik beépitett FSK demodulé-
torral, igy a megfelel§ beallitasokkal, a kijelzén lathato (4.6. abra) a Gaussi ablakkal sztirt
adat idofliggvénye. A 4.7. dbran az ad6 kimeneti GMSK modulalt jelét lathatjuk frekven-
ciatartoméanyban. Az adatsebesség 12,5kbit /s, igy belefér a jel a 20kHz-es savszélességbe.
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4.5. abra. Az USRP-n megvaldsitott adé programkodja.

Analog Demod @] [@]
Ref Level -10.00 dBm
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D Result Summary
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Jil ] Ready WNRNNRRND e

Date: 8.MAR.2016 17:30:59

4.6. abra. Az USRP-rél kiildott bitek demoduldldsa a spektrumanalizdtorral.

4.4. A vevd

A vevl Osszességében sokat valtozott a szimulécids eredmények oOta, de természetesen az
illesztett szlir6s demodulator és a dontd alprogram szerves részét képezik a végleges imp-
lementélt vevének. Altalanossagban a vevé funkcionélis blokkokra bonthato, ezek esetleg
méas alkalmazasoknél is megéllhatjak a helyiiket, mint példaul AFC (automatic frequency
control) hurok. Ezért a mar megvalositott vevst elvileg kénnyt implementalni mas cél-
hardverekre is. A vevélanc strukturaja sorrendben: Az adott hardver mintakddja elgallitja
az elvileg alapsavi IQ mintakat. Ezt kovetGen a mintdk erdsités szabalyozason esnek at, ez
az AGC (automatic gain control) programrész. A mar stabil amplitudoval rendelkezs 1Q

minték az AFC bemenetére keriilnek, hogy a doppler frekvencia éltal okozott frekvencia el-
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4.7. abra. Az USRP-rél kiildétt GMSK jel spektruma.

tolodést kompenzélja, majd kdvetkezik a demodulétor, ami az IQ mintakat demodulélja és
kimenete a vett adat hexa formatumban. Az utolsé funkcionalis blokk pedig UDP-n (User

Datagram Protocol) keresztiil tovabbitja az adatot egy adatfeldolgozo szerverre. A demo-

1Q mintak
AGC =3 AFC = Demodulator UDP adod

4.8. abra. Az dltaldnos vevd blokkvdzlata.

dulator alprogram az illesztett sziir6s demodulétor és a donté programrész egyesitésébdl
jott létre, erre azért volt sziikség mert a kordbban létrehozott alprogramok, melyek tokéle-
tesek voltak a szimulaciéra, adatvektorokkal dolgoztak, a vevs egyben kapta a bemenetére
a demodulaland6 csomagot, 4m a valésdgban ez nem igy torténik, hanem valés-ideji feldol-
gozasra van sziikség, mintarol mintéara, igy a programrész egy for ciklusba van bedgyazva,
igy mindegy, hogy mekkora adattomb érkezik a fliggvény bemenetére.

Tovabbi valtoztatas, hogy az a szimulaciéban megvalésitott demodulator az illesztett
sziir6hoz szinusz-koszinusz fiiggvényt hiv meg (az exp (— j27r%> elgallitasahoz) , minden
egyes ciklus futésa soran, ami nagyon szamitésigényes, igy ezt érdemes helyettesiteni a
memoriabol kiolvashat6é komplex frekvenciaval, mely a kovetkezGképpen torténik. A prog-
ramon kiviil létrehozok a mintavételi frekvencia értékével megegyezd hosszisagu komplex
vektort, amely valos része pontosan egy periédus koszinusz, képzetes része pedig egy pe-
riodus szinusz mintat tarol. Ennek megfelelGen ha ebbdl a vektorbél minden egyes elemet
kiolvasunk, akkor 1 Hz-es komplex korforgé vektort kapunk, ha csak minden n-edik mintét
olvassuk ki, akkor n Hz-es komplex frekvenciat kapunk. A miivelet pedig minddssze egy

vektor elemein valo lépkedés, igy nem beszélhetiink szamitasigényes feladatrol. A vevs op-
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4.9. dbra. Az demoduldtor blokk programkddja.

timalizalasa fontos feladat, hiszen ha a program futésa sorén ugy leterheli a szamitégépet,
hogy nem tud valés id6ben futni, akkor mindenképpen adatvesztés lesz a végeredmény.
Ennek fényében a trigonometrikus fliggvények cikluson beliili nélkiil6zésén tul, érdemes
minden konstans paramétert még a f& while cikluson kiviil egyszer inicializalni, hiszen a
fiiggvények feleslegesen szamolnak ki értékiiket minden egyes ciklusban. Ezért a vevd kod-
ja egy inicializald INIT fiiggvénnyel kezdddik, ami a demoduléator és az AFC fliggvények
szamara létrehozzak a szamitasigényesebb, tébbszor is felhasznalt konstansokat, mint pél-
déul az alulatereszts sziir§ paramétereit, vagy éppen a mintavételi frekvencia értékével

megegyezd hossztusagt komplex vektort, amirdl sz6 volt.

4.4.1. Az USRP-n realizalt vevs

Az USRP az egyik hardver amin a vev§ realizalasra keriilt. Az 5.6.. 4bran tokéletesen nyo-
mon kovethets az elézd fejezetben altalanosan leirt vevs az egyes funkcionalis blokkokon
keresztiil. A 5.6.. abran bal fels§ sarokban talalhaté az USRP mintakodjabol atvett inici-
alizal6 fiiggvények, melyek a hardvert beallitjak a helyes miikodésbe. Itt lehet megadni a
mintavételi frekvenciat (IQ rate) tipikus értéke 250 kHz, a vivs frekvenciat (carrier frequ-
ency), ami a Smog-1 mithold frekvencidja azaz 437,345 MHz, tovabba az USRP kis zaja
elGerGsitGjének allithato erdsitését is lehet numerikusan allitani, illetve az active antenna
valtozéval a két bemeneti port koziil eldonthetjiikk melyiket kivanjuk hasznélni.

Tovabbi paraméterek amiket meg kell adni, az adatsebesség, a toviabbitand6 csomag bajt
szama, és a szinkronszd, amire a csomagdetektalas torténik. Utobbi paraméterek sziiksé-
gesek az inicializalé fiiggvényhez, ami a konstansokat hozza létre a while cikluson beliili
fiiggvények részére. A 5.6.. abran bal alul az UDP protokollhoz sziikséges bemeneti val-
tozokat talaljuk, amelyekkel a port szémot, vagy éppen a csomagkiildés ismétlésszamat
allithatjuk be. A program torzsében a while cikluson beliil talaljuk a korabban bemuta-
tott, illetve kés6bb részletezett AGC, AFC szabélyozokordket, valamint a demodulatort és
az UDP protokoll hasznélatat.
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4.10. dbra. Az USRP-n megualdsitott vevd programkddja.
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4.11. dbra. Az USRP-n megualdsitott vevd programjdnak elélapja.

A Front panel a program elélapja, ezen lathaté a megadandd paraméterek, a demodu-
lalt hexa adatstring, az altalam megvalositott vevd szamara kiinduldsként az 1QQ mintak
megjelenitése. Itt lehet ki-be kapcsolni az egyes blokkokat (AGC, AFC, belsg AFC), akar
a program futasa kozben is. Erre sziikség lehet a vevs tesztelése kozben. Frekvenciatarto-
ményban lehet vizsgalni az AGC, és AFC szabélyozokor miikodését, a 5.7.. 4bran a baloldali
spektrumkép az AGC és AFC el6tti, mig a jobboldali a mar kompenzaltat mutatja. Igy
kénnyen meggy6z&dhetiink a program helyes miikddésérdl is, hogy miikodnek-e az adott
funkcionélis blokkok. Lentebb az AGC blokk helyes miikdésének beallitdsahoz is hasznalt

kimeneti grafikonok latszanak.

4.4.2. Mérési eredmények

A vevs miikodését mérési eredményekkel lehet alatdmasztani, illetve kivancsiak vagyunk,

hogy milyen feltételek mellett miikddik az adott célhardveren, jelen esetben az USRP-n. A
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vevs josagi paraméterei a BER (bit hiba arany), és PER (csomag hiba arény) értékek, a
jelszint vagy éppen a frekvencia fiiggvényében. Erre a célra egy kiilonéllé programot hoztam
létre, egy UDP vevst ami fogadja a vett csomagokat, és kiszamitja a BER, PER értékeket.
A vev$ mindig ugyanazt az elére ismert adatcsomagot fogadja, igy lehet donteni, hogy amit
vettiink az jo-e. A BER szamitésa hasonléan a szimulacios részben leirtakhoz. Az ismert
adatcsomag tomb és a vett csomag tomb az egyenl§ fliggvény bemenetére csatlakozik, ami

bitenként eldonti megegyeznek-e, ebbdl pedig BER értéket szamolok. A csomaghiba arény

I False = I
0 u ¥
P BER dtlagos BER %
i data
fizz
- BERS:
datarate 100! I> [ o Ib
ik
W[True ~}
- [ % 7 1000 =
L IData Receive J' [
q
P Dat —7 — u—
100 e T> B> PER [%]
S| [Z= I a
" max bytes/read R z 100 b
[1s2% ]
Port
Luied B Higrs i B @
& = el [FH)
H B
Open UDP | [Read data from the port. [[Concatenate data received, and display itin [[Close UDP port

4.12. dbra. Az UDP vevd programkddja.

meghatarozéasa kicsit mésképp torténik, jelen esetben az ismert, hogy n darab, mondjuk
100 csomag kiildése mennyi id6t vesz igénybe, hiszen ismert az adatsebesség, és a csomag
mérete is. Ezekbdl tehat gyakorlatilag idémérésre egyszertisddik a probléma. Természetesen
figyelni kell olyan aprosagokra, hogy a szinkron sz6 is kikiildésre keriil, még ha a vevs azt
nem is tovabbitja UDP-n keresztiil, igy bele kell kalkulalni a csomag atkiildéséhez sziikséges
id6 szamitasanal. Az UDP vevd programkodja a 5.8.. abran lathato.

Maga a mérés a mikrohullamu tavérzékelés laborban talalhato fiiggvénygeneréitorral tor-
tént mint ado, igy annak a kimenete egy sma-sma kébellel csatlakozik az USRP bemeneti
portjara, mig az USRP gigabit etherneten keresztiil csatlakozik a programot futtato sze-
mélyi szamitégéphez, amin mind a vevé programot, mind pedig az UDP vev$ programot
futtatom a mérés soran. Tovabbéa a személyi szamitogéprol haldzaton keresztiil lehet allitani
a generator altal adott jel paramétereit (jelszint, frekvencia). A mérési elrendezés blokk-
vazlata a 4.13. 4bran lathato. A program beallitasai mérés kozben a kovetkezdk: bemeneti
port: RX2; adatsebesség: 5 kbps; mintavételi frekvencia: 250 kHz. Az els6 mérés sorén a
frekvencia értékét nem valtoztattam, a generator pontosan 437,345 MHz-es vivéfrekven-
cian ad. Elgszor azt vizsgaltam hogy a sima vevd AGC, illetve AFC nélkiil hogy teljesit,
ezért ezeket kikapcsolt allapotba allitottam. A mérést ugy kezdtem, hogy a generatoron
beallitott kezdeti jelszintnél, még ne legyen csomagvesztés, és adoteljesitmény csokken-
téssel haladtam ameddig még, vagy mar nem detektalhatd csomag, kdzben feljegyezve a

PER illetve BER szazalékos értékeit, az adott jelszinthez. Ezt a mérést elvégeztem még
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4.13. abra. A mérési elrendezés blokkvdzlata.

haromszor, ugy hogy: AGC:be, AFC:ki, bels§ AFC ki; AGC:be; AFC:be; belsg AFC ki;
AGC:be; AFC:be; bels6 AFC be. A mérési eredményeket tablazatos formaban a kévetkezd
tablazatok mutatjak:

4.2. tablazat. A mérés eredménye: AGC KI; AFC KI; bels¢ AFC KI; Frekvencia: 437,345 MHz.

jelszint [dBm| | PER (%] | BER [%]
-105 0 0,01
-110 1 0,26
-112 8 0,6
-115 39 2
-117 83 5
-120 97,8 11,7

4.3. tablazat. A mérés eredménye: AGC BE; AFC KI; belsé AFC KI; Frekvencia: 437,345 MHz.

jelszint [dBm| | PER [%] | BER [%]
-105 0 0,02
-110 1 0,26
-112 10 0,8
-115 33 1,9
-117 63 4,8
-120 97.6 11,2

4.4. tablazat. A mérés eredménye: AGC BE; AFC BE; belsé AFC KI; Frekvencia: 437,345 MHz.

jelszint [dBm]| | PER [%] | BER [%]
~105 0 0,02
-110 1 0,08
-112 5 0,39
115 21 1,35
-117 57 3,5
-120 97 10,5

A 4.14. és 4.15. abrékon grafikus modon, talan szemléletesebben lehet vizsgalni a mérési
eredményeket. Szamomra az deriilt ki, hogy nem a legjobb beallitds ha minden szabé-
lyozokort kikapcsolunk, pedig a szabélyozokorok biztosan visznek valamennyi beiktatési
csillapitast a rendszerbe. Ha csak az AGC-t kapcsoljuk be, vagy ki, az gyakorlatilag énma-
gédban nem hoz szamottevd valtozést, &m ha a remodulatoros AFC szabalyozokor be van

kapcsolva az mar detektalhatd javulast eredményes. Amikor alacsony adatsebesség mellett
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4.5. tablazat. A mérés eredménye: AGC BE; AFC BE; belsé AFC BE; Frekvencia: 437,345 MHz.

jelszint [dBm| | PER (%] | BER [%]
-105 0 0,02
-110 1 0,1
112 4 0,33
-115 36 2,87
117 70 3,99
-120 97,3 11,27

BER gérbék a jelszint fUggvényében

— AGC: ki; AFC: ki; bels& AFC: ki
——— AGC: be; AFC: ki; belsé AFC: ki |
\ : AGC: be; AFC: be; belsé AFC: ki

10F B AGC: be; AFC: be; belsé AFC: be |:

Bit Error Eate [%]
»
T

0
-120 -105

Jelszint [dBm]

4.14. abra. BER gorbék a jelszint fiigguényében.

(500 bps) kiprobaltam a vevét, a kis savszélesség miatt észrevehetd lett, hogy az USRP
250 Hz ofszet frekvencia hibat visz a rendszerbe. Igy tehat 5000 bps adatsebesség mellett
végzett mérés alkalmaval ez a 250 Hz eltérés még a demodulator frekvencia hibatiirs ké-
pességén beliil volt, de mar rontott a BER, PER értékeken, viszont ha bekapcsoltam a
remodulatoros AFC szabalyozokort, akkor az kompenzélta a frekvenciahibat, és javultak a
vevé BER, PER paraméterei. Ha a demodulédtoron beliili frekvencia szabalyozas is be van
kapcsolva, akkor az beiktatasi csillapitast visz a rendszerbe az el6z6 allapothoz képest, igy
romlottak a statisztikdk. A konkluzi6 tehat az, hogy nem feltétleniil mindig kell bekapcsolni
a bels¢ AFC hurkot, de néha hasznos lehet erre a kdvetkezSkben latunk példat.

A kovetkezd két mérési eredményen pont ezt lehet vizsgalni. A frekvenciat 20 kHz-el
elhangoltam, hiszen ennél nagyobb Doppler frekvencia eltolédasra nem kell szamitani. A
vivéfrekvencia értéke tehat jelen példaban 437,365 MHz, és az AGC illetve a remodulato-
ros AFC vannak bekapcsolva. Ennek a mérési eredményei a 4.6. tablazatban talédlhatok.
Ha a belsé AFC hurkot is bekapcsolom akkor lathatoéan jobb eredményt lehet elérni (4.7.
tablazat). Ennek oka nem mas mint a zavaras. Ha a [—fs/2, +f5/2) tartomanyban egy a
miihold vett jelenergiajaval egy nagysagrendbe esé interferencia 1ép fel, akkor a remodu-

latoros AFC nem fog tudni behtzni a miihold jelére és nem lesz csomagdetektalas. Ezt
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4.15. abra. PER gorbék a jelszint fiigguényében.

a jelenséget figyelhetjiik meg, csak gy hogy zavard ,addé" a vivGszivargas, ami az USRP
ADC-ének DC ofszet hibajabol adodik. A 4.16. 4bran még lathato, hogy az AFC jol be-
huz, relativan nagy jelszint esetén, de amint csokken a jelszint és a 0 Hz-es zavaras mértéke
relativan ng, ugy megfigyelhetd (4.17. abra), hogy a remodulatoros AFC mar nem tud a
jelre rahuzni. Természetesen ezt a frekvenciahibat a belsé AFC még képes korrigélni, ezzel

magyarazhato a jobb eredmény, ha be van kapcsolva.

4.6. tablazat. A mérés eredménye: AGC ON; AFC ON; belsé AFC OFF; Frekvencia: 437,365 MHz.

jelszint [dBm| | PER [%] | BER [%]
-105 0 0,008
-110 3 0,3
-112 37 2
-115 100 n.a.
-117 100 n.a.
-120 100 n.a.

4.7. tablazat. A mérés eredménye: AGC ON; AFC ON; belsé AFC ON; Frekvencia: 437,365 MHz.

jelszint [dBm]| | PER [%] | BER [%]
-105 0 0,002
-110 1 0,28
-112 9 1
-115 40 37
-117 88 8,9
-120 100 n.a.

A kovetkez6 mérési feladat annak vizsgalata, hogy a vevs hogy viselkedik més méas adat-
sebességek alkalmazéasakor, hiszen a mihold is tobbféle adatsebességgel képes az adatok

kiildésére. éppen ezért most az eddig referenciaként hasznalt 5000 bps adatsebességet val-
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Baseband Power Spectrum
Baseband Power Spectrum After AGC andAFC
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4.16. abra. Nagy jelszintnél az AFC j6l mikédik.

Baseband Power Spectrum
Baseband Power Spectrum After AGC andAFC
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4.17. dbra. A vivdszivdrgds miatt az AFC nem pontos.

toztatom, a t6bbi paramétert viszont konstans értékiire vilasztom az Gsszehasonlithatosag
érdekében. Ezek a paraméterek a vivéfrekvencia: 437,345 MHz, a 250 kHz-es mintavételi
frekvencia, illetve a szabalyoz6 korok tekintetében csak az AGC és remodulatoros AFC
van bekapcsolva. A szinkron sz6 tovabbra is a 2DD4 hexa forméatuma string, minden pa-
raméter az alap értéken. A generédtor és a vevs kozott tovabbra is egy 30 dB-es csillapitd
keriilt beiktatéasra, illetve 2 dB a kabelek okozta csillapitas. A mérés folyaméan ezzel a 32
dB-el korrigalni kell az eredményeket. A kdvetkezs tablazatok mutatjak az erre vonatkozd
mérési eredményeket, az adatsebességek sorrendben: 1250 bps, 2500 bps, 5000 bps, 12500
bps, 25000 bps, 50000 bps.

A mérési eredményeket szintén érdemes latvanyosabban grafikus modon prezentalni. A
4.18. és 4.19. abrakon jol megfigyelhets, hogy a BER illetve BER gorbék fiiggenek az adat-
sebességtsl. Ez azért van, mert nagyobb adatsebességnél, nagyobb a demodulatorban 1évé

alulatereszt§ sziir6 savszélessége, ezaltal a demodulétorba jutott zajteljesitmény is nagyobb
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4.8. tablazat. 1250 bps adatsebesség mellett a mérés eredménye.

jelszint [dBm| | PER (%] | BER [%]
-110 0 0,1
-111 0 0,17
112 0 0,17
-113 0 0,28
-114 0 0,39
-115 5 0,6
-116 13 1,4
-117 36 2.4

4.9. tablazat. 2500 bps adatsebesség mellett a mérés eredménye.

jelszint [dBm| | PER (%] | BER [%]
-110 0 0,05
111 0 0,07
-112 0 0,14
-113 0 0,2
“114 2 0,41
-115 5 0,55
-116 18 1,32
117 40 2,05

4.10. tablazat. 5000 bps adatsebesség mellett a mérés eredménye.

jelszint [dBm| | PER [%] | BER [%]
-110 0 0,03
-111 0 0,03
112 1 0,08
-113 2 0,16
-114 4 0,48
-115 11 0,6
-116 26 1,4
117 40 1,8

4.11. tablazat. 12500 bps adatsebesség mellett a mérés eredménye.

jelszint [dBm| | PER [%] | BER [%]
110 0 0,05
-111 3 0,16
-112 3,8 0,28
-113 6 0,44
-114 25 1,43
-115 39 1,7
-116 53 2,5
-117 70 4.4

(P, = kTB). Ha kétszer akkora az adatsebesség, akkor kétszer akkora a zajteljesitmény,
ugyanakkora jel teljesitmény mellett, tehat az SNR (jel-zaj viszony) dupla adatsebességnél
kozel 3 dB-el csokken, ami PER, BER gorbéken kozel 3 dB-es ,eltolast" jelent. Tehét kisebb
adatsebesség beallitas mellett a vevs jobb érzékenységet tud produkalni. A gyakorlatban
azonban, mint ahogy az a mérési eredményeken latszik nem teljesen igy van. Ahogy egyre
jobban csokkentjiikk az adatsebességet, mar nem né vele ardnyos modon az érzékenység,
azonos PER, BER értékek mellett. A csatorna ugyan additiv fehér Gaussi zajjal terhelt,
(aminek a varhato értéke nulla, szorasnégyzete a zaj teljesitménye), de sajnos egy maés

zajok is beleszdélnak a rendszerbe, mint példdul az USRP kvantalasi zaja és a digitélis
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4.12. tablazat. 25000 bps adatsebesség mellett a mérés eredménye.

jelszint [dBm| | PER (%] | BER [%]
-106 0 0,04
-107 0 0,05
-108 1 0,08
-109 1 0,09
-110 3 0,36
-111 7 0,6
-112 17 1,02
-113 33 1,7
114 36 2,26
-115 70 4,5
-116 83 5,2
117 92 7.4

4.13. tablazat. 50000 bps adatsebesség mellett a mérés eredménye.

jelszint [dBm] | PER [%] | BER [%)]

106 0,4 0,2
-107 2 0,5
-108 7 0,9
-109 14 1,2
-110 14 1,14
111 30 15
112 47 3

-113 59 5

rendszer sajat zaja. Ilyen alacsony jelszintd vételnél, mar nem a termikus zaj, hanem a az
USRP kvantalési zaja és a digitalis rendszer sajat zaja lesz a szdmottevs. Természetesen
a demodulator aluldteresztd sziirGjének savszélesség csokkentése tovabbra is csokkenti a
demodulatorba érkezé termikus zaj teljesitményét, de ez mar eltorpiil a kvantalasi zaj, és

a digitalis rendszer sajat zaja mellett.

BER gérbék a jelszint figgvényében

— 1250 bps

— 2500 bps |:
7k . . . . . i . . : . . K . . 5000 bps
: 12500 bps |
—— 25000 bps
——— 50000 bps |

Bit Error Eate [%]
-
T

-118 -116 -114 -112 -110 -108 -106
Jelszint [dBm]

4.18. abra. BER gorbék a jelszint fligguényében.
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PER gérbék a jelszint figgvényében
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4.19. dbra. PER gorbék a jelszint fiigguényében.

Végeredményben pedig lathato a 4.18. 4bran, hogy a bitek 1 %-a hibasodik meg 12500
bps adatsebesség mellett, koriilbeliil -113 dBm vételi jelszintnél. A ténylegesen realizalhatd
vevl az elsGdleges foldi dlloméason lesz telepitve, a valésdgban mért antennanyereség az
els6 fejezetben szamoltakhoz képest 5 dB-el nagyobb illetve a fejegység tartalmaz egy 0,3
dB zajtényezGji 20 dB-es erdsit6t, ami azt jelenti, hogy Osszességében biztosan tobb mint
10 dB ado6dik még a vevs érzékenységéhez, igy biztosan jobb lesz a minimalisan sziikséges
vételi jelszintnél, ami -119 dBm az els§ fejezetben szamoltak alapjan. Természetesen a
vevGkésziilék keményen dont az adott bitekre, lagy dontéssel, és hibajavitdé kddolassokkal

még jobb bithiba arany értékeket lehet elérni.

4.4.3. PXI 5772 platform

A vev6t a méasik célhardveren a PXI-n is megvaldsitottam, felhasznélva a Labview-ban ta-
lalhat6é mintaprogramot, mellyel spektrumanalizatorként lehet hasznalni a NI-5772 modult.
Ezt a programot kiegészitve, megtervezett vevs blokkokkal (INIT, AGC, AFC, DEMOD),
eléallhatott volna a mihold vételére alkalmas vevGegység, természetesen a megfelels csa-
tornak kivalasztasaval 1QQ komplex mintékat kellett 1étrehoznom, hiszen a program ilyen
adattipusra lett kifejlesztve. A 4.20. Abran lathaté kod, a konnyen atiiltethet6ség miatt na-
gyon hasonlit az USRP-n kifejlesztett vevére. Sajnos a PXI-re nem sikeriilt miikods vevét
fejleszteni, a tesztelés soran a demodulalt jelben észrevettem tiiskéket, amik arra utalnak,
hogy nem fazisfolytonosan érkeznek a mintak.

Ezért megvizsgaltam a bejovs 1Q mintékat, hogy megbizonyosodjak tényleg nem az én
vevém miikodik-e hibasan, annak ellenére, hogy USRP-n tokéletesen miikodik. A generator-
bol CW (continous wave) jellel taplalva az 5772 analoég bemenetét, kideriilt, hogy tényleg

nem féazisfolytonasak az 1QQ mintdk, minden egyes mintavételezett tomb utéan adatvesztés
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4.20. Abra. Az PXI-n megvaldsitott vevd programkddja.

kovetkezik be, ez lathato a 4.21. Abran. Ha ezt a problémat sikeriilt volna lekiizdeni vala-
hogy, akkor egy tovabbi probléma, hogy a rendszernek nincs érzékenysége, azaz a miihold
vételéhez sziikséges -100 dBm-nél is kisebb jelszintet nem képes érzékelni. Természetesen
a hardver kivaléan miikodhet més alkalmazasokban, de jelen esetben a miihold vételére, a
jelenlegi konfigurdciéban nem alkalmas.
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4.21. Abra. Nem fdzisfolytonos a vett jel. .
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5. fejezet
A mitholdpalyabdl ad6dé anomaliak

5.1. AGC (Automatic Gain Control) megvalositasa

A miihold palyajabol és allandé forgasabol adodoan a jelszintet nagyjabol 10 dB-es fluktu-
4ci6 jellemzi. Mint korabban lattuk a demodulédtornak tigymond mindegy, hogy szdmérté-
kileg mekkora I1QQ mintak érkeznek a bemenetére, ellenben a kovetkezs fejezetben targyalt
bels¢ AFC huroknak kicsit sem. Az AGC tehat szoftveresen azonos szinten tartja a beérke-
z3 jelet, ezt egy erre alkalmas szabalyozo korrel valositja meg. Az 1Q mintak amplituadojara
vonatkoz6 informacié érdekes jelen esetben, ezért a jel abszolut értékét vessziik, majd egy
alulatereszt§ szlirén engedjiik at, atlagolast eredményezve. Ezutan koévetkezik a hibajel
képzés, a kivant amplitidoé értékbdl kivonjuk, az atlagolt jel amplitudéjat, majd egy soros
PI szabéalyoz6 kovetkezik, ami a hibajellel, és annak integraltjaval aranyos szabalyozo jelet
allit eld, ez van megszorozva a bejovs 1Q mintdkkal, majd a szorzat vissza van csatolva és

kezd&dik elolrsl a kor. Az AGC hurok természetesen némi amplitidé hibat vihet a rendszer-
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5.1. abra. Az AGC hurok programkddja.

be, de GMSK esetén nem az amplitiidd hordozza az informéciot, igy ez nem jelent gondot.

Az AGC megfelels tartoményt stabil miikodéséhez jol kell megvalasztani az alulateresztd
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szliré idéallandojat, illetve P szabalyzo erdsités paraméterét, hogy a kell6 sebességii beal-
lasa is optimaélis legyen. Ez empirikus moédszert igényel, tobb iterdcion keresztiil tortént az
optimalis paraméterek kivalasztasa. A szabalyzo igy kozel 70 dB-es tartoményban képes
miikddni. Tovabbé érdemes megjegyezni, hogy a PI szabalyoz6 kimeneti jeleinek abszolut

értékben torténd korlatozéasa fontos, hiszen az integrél értéke kdnnyen elszallhat.

5.2. AFC (Automatic Frequency Control) megvaldsitasa

Egy tipikus mobil kommunikécios szituacio szolgalhat analogiaként, egy mozgd targy, (jelen
esetben Smog-1 miihold) és mondjuk a foldiallomas kozotti radiokapcsolat. A mozgo targy

folyamatosan valtozo helyzete miatt valtozik a vett jel amplitadoja és fazisa. Az utobbival

do.
dt>

elmozdulnak a frekvencia eltolodik, ez a Doppler-hatas néven ismert jelenség. Tegyiik fel,

kapcsolatban nyilvan valtozik a frekvencia is w = ha az ad6 és a vevs egyméshoz képest
hogy a jarmi v sebességgel mozog, mely sebesség és a hullam irdanya kozotti szog a. Akkor
a hullam dtja valamely dt id§ alatt dl = wvdtcosa értékkel fog megvéltozni. Ezaltal a

fazisvaltozas a 5.1 képlet alapjan alakul.
27
dp = Tvdt cos(a) (5.1)

A frekvenciavaltozas (vagy szokasos kifejezéssel: a Doppler-frekvencia vagy egyszerten csak
Doppler) az 5.2 egyenlet szerint alakul.
1Ldo v

fp= o ar — ) Cosa (5.2)
Lathato, hogy a Doppler-frekvencia a £3 hatarok kézott valtozik, legnagyobb pozitiv ér-
tékét akkor veszi fel, ha a vevs éppen a forras felé megy, negativ maximumat, ha onnan
tavolodik o = 0 vagy .

A miihold pélyajabol adédoan tehat érvényesiil a Doppler jelenség, igy a vivéfrekvencia
+/- 20 kHz-et is eltérhet a névleges frekvenciatol. Mint korabban lathattuk a demodulator
képes minimaélis frekvenciahibaval is jol miikddni, &m ez a tartomany kiviil esik a hibattird
képességén. A frekvencia korrekciéra tobb lehetdség is van. Ha a miihold palydja stabi-
lizalodott a palyaadatokbol (telemetria) kiszamithato, hogy mely iddpillanatban milyen
frekvencidval kell korrigalni az eredeti vivét. Ez elég kényelmetlen megoldas lenne, en-
nél egy sokkal kézenfekv6bb, ha szoftveresen automatikusan megtorténne a vivéfrekvencia
visszaallitas.

A demodulator tartalmaz egy belss frekvencia szabalyzokort, amely azon alapszik, hogy
a kiildott adat azonos ardnyban tartalmaz egyeseket és nullakat alvéletlen sorrendben, hogy
a GMSK jel spektruma ne legyen vonalas. Ha a demodulalés utan ez az arény felborul, az
azt jelenti, hogy a GMSK spektrum "koézepe" eltér a névleges vivéfrekvenciatol. Ezt a tényt
lehet felhasznalni a frekvencia szabalyozokor megalkotasanal. A demodulalt biteket (még
a kemény dontés el6tt), egy atlagolo, alulateresztd sziirén kell atengedni, hogy a frekven-
ciahibaval aranyos jelet kapjunk. (Itt érdemes kiemelni az AGC fontossagat, hiszen ennek

a jelnek a nagysagat erdsen befolyasolja a bejovs 1Q minték abszolat értékének nagysaga.)

o1



Ipf idéallanda
allitas

5.2. abra. A demoduldtoron beliili AFC hurok programrésziete.

Ezutan kovetkezik a hibajel képzés, majd az ardnyos szorzo tag,(P tipust szabalyzo), és az
integralo (I tipusu szabalyozo) tag. Az igy kapott jelet visszacsatoljuk a demodulator ele-
jére, ezzel az értékkel keverjiik le a frekvenciahibaval terhelt IQ mintakat. A szabélyozokor
helyes miikodését nagy mértékben befolyasolja az alulatereszt6 szliré idéallandéjanak, és
az aranyos P szabdlyoz6 tag erGsitésének megfelels értékre vald beallitdsa. Az igy kapott
frekvencia szabalyozokor kovetési savszélessége a kivant hataron mozog(+ /-15 kHz), am a
befogési savszélessége mindossze par kHz, ami semmiképpen sem kielégits, ez a megoldas
csak egy tovabbi kiils6 AFC hurok segitségével miikbdhet, ami behuz a bels6 AFC hurok
befogasi tartomanyan beliilre.

Erre egy lehetséges megoldas, hogy a mintavételi frekvencia tartomanyaban, 250 kHz
esetén -125 kHz- 125 kHz -ig tart6 intervallumon t6bb egyméstol egyenls tavolsagra 16vE
frekvencidval lekeverjiik a vett jelet 0 Hz-re, majd mindegyiket alulatereszté szlirén en-
gedjiik at oly modon, hogy a sziir6k savszélességei Osszeadva lefedjék a teljes tartoméanyt,
igy meghatarozhato, hogy a vett jel az Ggynevezett sztir6ébank melyik elemében talalhatod
(ha egyszerre tobben is mert hataron van, akkor két frekvencia stlyozott atlaga, a sztird-
bankban talalhato jelek amplitadojaval sulyozva egy pontosabb frekvenciat hataroz meg),
majd az ehhez tartozé frekvenciaval kell kompenzalni, korrigalni a vett jel frekvenciael-
térését a névleges vivehoz képest. Ez igy els6re banélisan trividlisnak tiinhet, de a méd-
szer felvet némi nehézséget. Kis adatsebesség esetén kicsi a jel savszélessége, igy a teljes
mintavételi frekvencia értékét lefedd tartomanyt csak sok sztir6bank eszkozolésével lehet
megoldani, ami elég sok komplex miiveletet jelent a program szdmaéara és elveszhet a valos
ideji jelfeldolgozas, ami csomagvesztéshez vezet. Egy masik ezzel 6sszefiiggs probléma a
frekvenciameghatéarozas pontossaga, hiszen tobb sztir6bank alkalmazéséval lehet névelni a
pontossagot. Ez a modszer csak szimulécié soran keriilt tesztelésre, ténylegesen nem épiilt
be a vev6be, mert egy masik modszer elég hatékonynak bizonyult.

Ez a modszer a remodulétort tartalmazé AFC hurok. A remodulator blokkvazlata a 5.3..
abran lathatd. A bejovs jel mar kdzépfrekvenciara van keverve. ElGszor tegyiik fel, hogy az
oszcillator frekvencidja jol van beallitva és az els6 keverésnél a jel lekeveredik alapsévra,
illetve a kétszeres frekvenciaju tagot az alulateresztd szilir§ elnyomja. A méasodik keverés

és az Osszegzés hatasira igy tehéat ujra elGall a kozépfrekvencias jel, melyet a bejovijel
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5.3. abra. A remoduldtor blokkvdzlata

késleltetettjével keverve, elGall ugyancsak az alapsavi komponens, az alulaterszts sziird
pedig mint atlagold egy hangoldjelet eredményez mely jelen esetben ha az oszcillator pontos
akkor 0 lesz, igy se pozitiv, se negativ irdnyba nem moédositja az oszcillator frekvencidjat.
A késleltetére azért van sziikség, mert az alulaterszté sziir6 mindenképpen késleltetést
visz a rendszerbe, igy a mésik dgon a késleltetének annyit kell késleltetnie mint a sziirének.
Nézziink egy olyan példat amikor az oszcillator frekvencidja kisebb mint a kézépfrekvencia.
Szam szerint a kozépfrekvencias jel legyen 10MHz-en, mig az oszcillator frekvenciaja legyen
9 MHz. Ekkor a keverés utdn 1 MHz-es jel jelenik meg, az Osszegfrekvencids 19 MHz-es
komponenst a szlrd kisziiri. Az oszcillator frekvenciaval tjra keverést kovet&en elsall a
kezdeti 10 MHz-es jel komponens, illetve megjelenik az 1 MHz-9 MHz = -8 MHz-es jel. Igy
tehat ha ezeket a komponenseket keverjiik a bemeneti 10 MHz-es jel késleltetettjével, akkor
kapunk egy 0 Hz-es jelet, illetve -8 MHz + 10 MHz = 2 MHz-es jelet. Az aluldtereszd sztird
atengedi ezt a 2 MHz-es jelet, aminek a frekvencidja, mint hibajel hangolja az oszcillatort,
jelen esetben felfelé, egészen addig mig az el nem éri a bemeneti jel frekvencidjat. Ez a

modszer a legtobb modulacios séma esetében célravezetd megoldast tud nytjtani.
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5.4. abra. A megvaldsitott remoduldtor programkdédja.
Ehhez képest a megvalositott AFC hurok kissé mashogy alakul, olyan tekintetben, hogy
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komplex IQ mintékkal dolgozok. Lekeverek a komplex frekvenciaval, majd egy IIR sziird
utan a konjugaltjaval keverek, végiil a jelet keverem a bejovd jel konjugaltjéval, hiszen leke-
verésr6l van sz6. Az utanakovetkezd aluldtereszts sziir§ kimenetén a komplex jel fazisa lesz
hangolojel oly modon, hogy meg kell szorozni az arédnyos szabélyozo tag erdsitésével, majd
ezt a jelet kell integrdlni. Az integrator tudja teljesen eltiintetni a marado frekvenciahibat.
Ezzel a hurok bezérult.

Szeretnék szot ejteni a program bemenetérsl, hogy nyomon kévethets legyen a miikodése.
Az els6 két paraméter az IR alulateresztd szlir§ paraméterei melyekkel a vagasi frekven-
ciat hatarozzak meg tobbek kozott. A harmadik paraméter egy a mintavételi frekvencia
értékével megegyezd hosszisagi komplex vektor, amely valés része pontosan egy peridédus
koszinusz, képzetes része pedig egy periddus szinusz mintat tarol, ugyanazon célbél és mo-
don mint a demoduléator blokkban. A negyedik paraméter maga a mintavételi frekvencia
értéke.

A P szabalyoz6 erdsitésével és az alulateresztd sziirGk vagasi frekvenciajaval lehet opti-
malisra allitani a hurok behtizasi sebességét. Kezdetben ez az érték az adatsebesség més-
félszerese volt, igy nagyon gyors volt a szabalyozo, de a vevs josagi paramétereinek mérése
kozben kideriilt, hogy periodikusan valtozik a csomaghiba arany. Nagyobb sz{ir§ savszé-
lesség bedllitas mellett ez a jelenség megsziint, legalabb kitolodott. Ezt tgy értem hogy
egy nagyobb savszélességii sziirGvel a mondjuk a névleges vivéfrekvencia kérnyékén egyre
nagyobb savban lehet helyesen detektalni a csomagokat. Természetesen tul nagy sévszé-
lesség valasztas esetén a szabdlyozé lassan htuz be, ami nem elényos hiszen esetleg nem
folyamatosan érkeznek csomagok, akkor minden egyes esetben tjra be kell hiiznia az AFC
huroknak. A remodulatort tartalmaz6 AFC hurok szerencsére megfelelt a felé iranyuld

kovetelményeknek, és remekiil mtikodik jelen alkalmazasban.
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Osszegzés

Munkam soréan megismerkedtem a Smog-1 mtihold fedélzeti kommunikaciés rendszerével. A
Labview program koérnyezettel szintén, amiben készitettem egy szimulaciot, melyben mind
az adét, mind a kommunikaciés csatornat, mind pedig a kezdetleges vevét implemental-
tam. Ehhez megvalositottam a sziikséges alprogramokat, melyeket kés6bb a vevében fel
is tudtam hasznalni. Ezutan a vevét atterveztem, atstrukturaltam tovabbi programrészek
keriiltek megtervezésre és megvalositasra, mint példaul az AGC vagy AFC alprogramok. A
demodulator fliggvény is kiegésziilt egy bels¢ AFC hurokkal, de még szamos programrész-
letet kellett megvaldsitanom. Végiil a mérések elvégzéséhez az UDP vevs program szolgél-
tatott statisztikai alapokon mért paramétereket, mint példaul BER és PER értékeket. A
vev6t sajnos PXI rendszeren nem sikeriilt miikodésre birnom, a hardver valészintileg nem
alkalmas erre a felhasznalésra. A vevé USRP-n kitiinGen miikodik, de eddig csak laborato-
riumi koriilmények kozott tortént a tesztelése, remélhetSleg a kozeljovGben részese lehetek
a Foldi allomason valo telepitésének is, és ahogy ténylegesen veszi a palyara allitott Smog-1

miihold jeleit.
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Koszonetnyilvanitas

Eztton szeretnék koszonetet nyilvanitani a V1 504-es laborban dolgozoknak, akik tiirel-
miikkel és segitGkészségiikkel hozzajarultak a jelen diplomaterv sikereihez, illetve kiilonos
tekintettel koszonom a segitséget konzulensemnek Dudas Leventének, aki konzultacios le-

het&ségeken keresztiil tudasaval hozzajarult ezen diplomaterv elkésziiléséhez.
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