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Digitalis adatatviteli rendszer vizsgalata €s megvalositasa
PXI platformon

A szoftverdefinialt elektronika egy olyan ujfajta megkdzelitést hoz a bedgyazott adatatviteli
rendszerek és méréstechnika teriiletén, amely a szamitastechnikdabol jol ismert
hardver-szoftver szeparacion alapul. Ennek 1ényege, hogy egy adott alkalmazashoz altalanos
céla hardver egységet hasznalunk, amelynek adott feladathoz specifikélt funkcionalitdsat és a
sziikséges, jellemzéen komplex burkoldkon alapuld, alapsavi ekvivalens jelfeldolgozast
elvégz0 matematikai algoritmusokat, valamint jelmegjelenitést teljesen szoftver Aaltal
végezziik.

A PXI platform egy széles kortien elterjedt modul rendszer(i hardver keret, amely tokéletesen
illeszkedik a szoftverdefinidlt megkozelitésbe, mint altalanos célti hardver egység. A PXI
keret tartalmazza azokat a modularis egységeket, amelyek tamogatjak az alapsavi ekvivalens
jelfeldolgozast a beagyazott adatatviteli rendszerek fejlesztése és vizsgalata szamara. A
funkcionalitast biztosité szoftver platform, amely részben a PXI hardveregység felé egy
interfészt biztosit, részben magaba foglalja a jelfeldolgozasi feladatokat megvaldsitd
algoritmusokat, a LabVIEW. A jelfeldolgozasba beleértendé a digitalis adatatviteli
rendszerben hasznalt hullamformak generalasa és feldolgozasa, valamint a méréstechnikai
feladatok elvégzése is, pl. spektrumanalizis, szemabra €s konstellacios diagram felvétele, stb.

A hallgato feladatanak a kovetkezokre kell kiterjednie:

e Ismerje meg a PXI platformot és azon modularis egységeit, amelyek a digitalis
adatatviteli rendszer megvalodsitasahoz sziikségesek

e Sajatitsa el a komplex burkolok és alapsavi ekvivalens jelfeldolgozas beagyazott
adatatviteli vonatkozast elméletét

e Vilasszon ki egy digitalis adatitviteli rendszert, amely jellemzden alkalmazott
bedgyazott rendszerekben

e A PXI platformon valdsitson meg egy komplett digitalis adatatvitel segitségével torténd
vezetéknélkiili kapcsolatot

e Dolgozzon ki egy egyszerl adatatviteli protokolt, implementélja azt és vizsgalja meg a
rendszer mikodését, pl. vegyen fel bithiba arany gorbét, stb.
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Osszefoglald

A szamitastechnika fejlodésével a mérnoki alkalmazasokban megjelent egy 1j fogalom
a szoftverdefinialt elektronika. A koncepcid az egyre boviild szamitdsi kapacitasban
rejlé lehet6ségek szoftverben torténd kihasznalasan alapszik. A hardver elemek
altalanositasaval a kivant funkciok egyre nagyobb héanyada keriil szoftverben

implementalasra.

A diplomamunka célja vezetéknélkiili kapcsolat kialakitasa és vizsgélata egy digitalis
adatatviteli protokol implementalasan keresztiil, a szoftverdefinidlt elektronikat

tamogato, National Instruments PXI platformon.

A PXI platform magédban foglalja a PXI keretet a benne elhelyezett modulokkal, a
miszer magjat képezd altalanos célu szamitégépet €s a rajta futtatott programot. Az
adatatviteli rendszer kialakitdsa soran az adooldali funkciok megvalositdséhoz az NI
PXI-5671 vektor-jelgeneratort, a vevéoldali funkciok implementalasahoz az NI PXI
5661 vektor-jelanalizator modulokat hasznaltam. A platformhoz kothetdé a hardver
mellett a szoftverfejleszt6-kornyezet, melynek programozasi nyelve a LabVIEW. A
LabVIEW egy adatfolyam tipusi grafikus programnyelv, amely nagymértékben
tdmogatja a virtudlis miiszerek funkcionalitasanak szoftverben torténd implementalasat.
A jelgeneratorhoz ¢és a jelanalizatorhoz rendelkezésre all6 LabVIEW API-k
(Application Programming Interface) lehetdvé teszik a modulok magas szinten torténd
kezelését. A modulok a komplex burkolok elméletén alapulo, alapsavi ekvivalens
jelkezelést tamogatjak. Az alapsavi ekvivalens egy olyan jelreprezentacio, mely a
hardverfunkciok altalanositasan keresztiil lehet6vé teszi a kiilonféle RF alkalmazasok
szoftverben torténd implementalasat. Az elkészitett LabVIEW alkalmazas végzi a PXI

modulok miikodtetését, a jelfeldolgozasi faladatok végrehajtasat.

Az adatatvitel vizsgalatat bithiba arany gorbe felvételével, szemabra és a konstellacios
diagram felrajzolasaval végeztem. A vizsgalat eredményeibdl ismertetem, hogy mely

részek modositasa ajanlott, illetve felvazolom a tovabbfejlesztési lehetdségeket.



Abstract

This thesis aimes to achieve a wireless data transfer based on the implementation of a
simplified communication protocol. The implementation was accomplished on the

National Instrument’s PXI platform.

The term PXI platform covers both the hardware and the softver development
environtment. The main parts of the hardware are the PXI chassis, the two RF modules
and the computer which runs the application software. The tasks assigned to the
transmitter and receiver parts, are done by the NI PXI-5671vector signal generator and
the NI PXI1 5661 vector signal analyzer modules respectively. The functionality of the
modules is based on the theory of the complex envelope. The software development
environment uses the LabVIEW programming language. LabVIEW is a graphical
programming language, which is suitable to implement virtual instruments in a
dataflow-type approach. The APIs (Application Programming Interface) make the RF
modules easy to handle in LabVIEW. The main role of the application software beside
the management of the hardware is to perform the necessary signal processing tasks like

modulation, demodulation, generation and regeneration of the complex envelopes.

The data transfer has been analyzed based on bit error rate (BER) measurements, eye-
and constellation-diagrams. At the end of the MSc thesis a short review sums-up those
parts of the evaluation process of the implemented data communication system which

could be further developed to achieve a better performance.
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1.Bevezetés

A szamitastechnika utobbi évtizedekben tapasztalt toretlen fejlodése jelentds szemléletvaltast
eredményezett a villamosmérnoki tudomanyteriileten. A mai altalanos célu szamitogépek
szamitasi kapacitasa lehetséget biztosit arra, hogy a kiilonb6z6 mérési feladatokat ellatd
rendszerek egyre tobb funkcidja szoftverben legyen implementidlva. Ez a megkdzelités a
szoftverdefinidlt elektronika, amely a jelfeldolgozasi feladatokat a kordbban analog
megoldasoktol egyre inkébb a szoftver alapi megoldasok felé, a digitalis tartomanyba tolja.
Sz¢€ls6séges esetben a hardver elemek egyetlen feladata, a minimalisan sziikséges
jelkondicionalastol eltekintve az analdg jelek digitalizalasa. A szoftverdefinialt elektronikahoz
szorosan kothetd a virtualis miiszerezés koncepcidja. A virtualis miiszer egy miiszermagként
tizemeld szamitogépbdl és a hozza illesztett altalanos feladatokat ellatdé hardverbdl all, a
miiszer funkcidja szoftverben definialhat6. Ez a szoftver barmikor lecserélheté alkalmassa

téve az eszkozt teljesen ) feladatok ellatasara.

A virtualis miiszerezés gyakorlata kisebb mértékben ugyan, de jelen volt mar a kordbbi
években is az alacsonyfrekvencias jelfeldolgozas teriiletén. A Nyquist-Shannon mintavételi
tétel és a mai analdg/digitalis atalakitok mintavételezési rataja, illetve felbontasa jelentdsen
lesziikitette az ily modon vizsgalhato jelek halmazat. Ezen technikai nehézség athidalasara
adott lehetdséget a komplex burkolok elméletének gyakorlatba iiltetése. A komplex burkolo
egy olyan reprezentacioja a jelnek, amely informacioveszteség nélkiil a lehetd legalacsonyabb

mintavételi rata alkalmazasat teszi lehetdvé a feldolgozand¢ jel digitalizalasa soran.

A diplomaterv célja digitalis adatatvitel megvaldsitasa egy egyszerli vezetéknélkiili protokol
kidolgozésaval a National Instruments PXI platformjan, LabVIEW kdrnyezetben. A dolgozat
elsd része szakirodalmi attekintés, amelyben attekintem a komplex burkolok elméletét, és
eldallitasuk gyakorlati megvalositasat. A szakirodalmi attekintés része tovabba az elkészitett
protokol mintajaul vett kis adatsebességli vezetéknélkiili haldozatok (LRWPAN) f{ébb
funkcidinak bemutatdsa, a PXI rendszer és a LabVIEW fejlesztdi kornyezet ismertetése. A
dolgozat masodik felében a LabVIEW-ban elkészitett programot mutatom be, illetve

ismertetem az eredményeket.



2.Virtualis muszerek

Amint a bevezetésben sz6 volt rola, a virtualis miiszer egy altalanos célu szamitdgépbdl és a
hozza illesztett modularis hardver elemekbdl all, a miszer funkcidjat a hozza irt szoftver
hatarozza meg. Ezt a szoftvert a felhasznald6 modosithatja vagy akar sajatot is készithet, igy a
szoftver lecserélésével a miszer mas feladatok ellatdsara is alkalmassa tehets. A
hagyomanyos miszerek funkcidjat ezzel szemben a gyartd definidlja, ennek
megvaltoztatasara a felhasznalonak nincs lehetdsége. Az 1. dbra a hagyomanyos és a virtualis

miuszerek felépitésének kiilonbségeit szemlélteti.
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1. abra. A hagyomanyos és a virtualis miiszerek felépitése [1].

A hagyomanyos miiszer kozponti elemét az adott feladathoz vélasztott célspecifikus
processzor ¢és a hozza irt firmware alkotja, mig a virtualis miiszer egy PC-re €és az azon
futtatott szoftverre épiil. A felhasznal6i feliilet egy hagyomanyos miiszer esetén rogzitett, mig
a virtualis miiszernél tetszélegesen, egy GUI-t (Graphical User Interface) modositva
alakithato. A virtualis miiszer modularis hardver elemei szintén a funkcid lecserélését
tamogatjak. Fontos kiilonbség a szoftver elkészitéséhez sziikséges fejlesztdi kornyezet
biztositasa. A National Instruments sikere a virtualis miiszerezés teriiletén az ilyen iranyu

fejlesztést timogatd LabVIEW fejlesztdi kornyezet kifejlesztésének kdszonheto.

A hagyomanyos ¢és a virtudlis miiszerek kozti kiilonbségek a felépités mellet egyéb

tulajdonsagokban is megnyilvanulnak, ezeket a kovetkezd Osszehasonlitd tdblazat ismerteti

[1].



Hagyomanyos méromiiszerek Virtualis méromiiszerek
Gyarté altal definidlt Felhasznald altal definidlt
Funkcié specifikus Alkalmazas orientalt
Onélléan miikédd (garantalt!) Miikodteté PC, munkadllomas kell

Korlatozott csatlakoztathatzésag Széles korii csatlakoztathatdsag
Hardver a fontos Szoftver a fontos
Zart, rogzitett funkcidk Nyitott, rugalmas funkcionalitds
Lassu fejlesztés Gyors fejlesztés
(5-10 éves életciklus) (1-2 éves életciklus)
Magas fejlesztési és A szoftver minimalizdlja a fejlesztési
fenntartdsi koltség és fenntartdsi koltséget

2. abra. A hagyomanyos és a virtualis miiszerek tulajdonsagait 6sszehasonlité tablazat [2].

Megemlitendd a fenti tdblazat kiegészitéseként, hogy a hagyoméanyos miiszerek paramétereit,
esetleges késObbi kalibraciok mellett a gyartd garantalja, virtudlis miiszerek esetén az eszkoz
megbizhatéosdga a megirt szoftvertdl fiigg, amely az adott funkcionalitast biztositja. A
garantaltan helyes mikodés biztositasahoz a virtudlis muszereket validalasi vizsgalatoknak

kell alavetni.



3.Elméleti hattér

A fentebb ismertetett szoftverdefinialt elektronika egyik f6 teriilete a mérendd jelek
mintavételezése és digitalizalasa. Radidfrekvencids jelek esetén ezek a miiveletek, a ma
rendelkezésre allo altalanos célu analog/digitalis atalakitokkal nem végezhetok el kozvetleniil
példaul egy tobb gigahertz-es jel esetén. A Nyquist-Shanon mintavételi tétel, illetve a széles
dinamikai tartomany olyan értékeket irnak eld a mintavételi ratara és a felbontasra, amelyek
egyidejli teljesitésére nincs lehetdség, mas eljaras hasznalatat teszik sziikségessé. Ezen

gyakorlati problémak kikiiszobolését teszi lehetdvé a komplex burkolok elmélete.

3.1. Analitikus jelek, Hilbert-transzformacio

A valds jelek azon tulajdonsaga, hogy teljesitményspektrumuk szimmetrikus az f=0
frekvenciara, lehetdséget biztosit a negativ frekvencidju spektrum dsszetevok eltlintetésére €s
pozitiv frekvencidkra transzformalasara informacioveszteség nélkiil. Egy tetszéleges valos jel
analitikus megfeleldjét a Hilbert-transzformacio segitségével lehet eldallitani, oly moddon,

hogy az eredeti jelhez hozzaadjuk annak j-vel megszorzott Hilbert-transzformaltjat.

9+@®) = g(©) +jg(0)

Az analitikus jel tehat komplex értékii lesz, a spektrum pedig csak a pozitiv frekvencidkon

hordozza a jelre vonatkoz6 informéaciot.

A Hilbert-transzformator a kiilonb6z6é modulacids technikak fontos elemét képezi, egyik
gyakorlati alkalmazéasa 1Q modulaci6 esetén a vivo fazisanak 90°-kal torténd eltoldsa, azaz a
modulator I (In-phase) aganak koszinuszjelébdl szinuszjelet allit el6 a Q (Quadrature-phase)
ag szamara. A folyamat megértéséhez érdemes abrazolni a két jel spektrumat, azaz Fourier
transzformaltjaikat. A koszinuszfliggvény paros, ezért a Fourier transzformaltja valds €s
szimmetrikus az f=0 frekvenciara. A szinuszfliggvény viszont paratlan, igy spektruma tisztan

képzetes és kdzéppontosan szimmetrikus az origora.



fc fc

3. abra. A koszinusz- és szinuszfiiggvények spektrumai.

A fenti 4brakon lathatd, hogy a Hilbert-transzformatornak a negativ frekvencidkra eso
komponensek fazisat +90°-kal, mig a pozitiv frekvenciakra es6két -90°-kal kell modositania,
hogy a koszinuszjelbdl szinuszjelet allitson eld. Ismételve, a transzformacid szinuszbol
negativ koszinuszt, majd negativ szinuszt, végiil az eredeti koszinuszt eredményezi, ezért a

tulajdonsagéért a Hilbert-transzformatort kvadratura sziirének is nevezik.

A kovetkezd é&bran a Hilbert-transzformator atviteli fliggvénye szerepel, hatidsa egy
koszinuszjelre valoban a fentieket eredményezi. Az atviteli fliggvényt megvizsgdlva az

alabbiak foglalhatok 6ssze a Hilbert-transzformatorrol [3]:

1. A jel spektralis 6sszetevéinek fazisat modositja.
2. A fazisfogatas mértéke 90°, el6jele ellentétes a pozitiv és negativ komponensekre.
3. Mivel a jel amlitiddjara nincs hatassal, ezért a teljesitmény a transzfomaci6 soran nem

valtozik.

H(w)

J

4. abra. A Hilbert-transzformator atviteli fiiggvénye.

A frekvenciatartomdnyban a 90°-os fazisforgatds megfelel egy j-vel torténd szorzasnak, igy az

atviteli fliggvény az alabbi alakba irhato fel:



j,f>0
H(f)={0,f=0
- f <0

A frekvenciatartomanybeli szemléletes megkdzelités mellett a Hilbert-transzformacio
vizsgalhato az idOtartomanyban is, egy g(t) fliggvény Hilbert-transzformaltja idétartomanyban

az alabbiak szerint irhato fel:

dt

1 (o]
0= I

— 00

A fenti képletet alaposabban szemiigyre véve felismerhetd benne a konvoluciés integral,

amely alapjan a Hilbert-transzformalt elallithat6 az % fiiggvénnyel vett konvolucidval.

1
ORFIGE

Az % fliggvény Fourier transzformaltja —jsgn(f), ami megegyezik a korabban felirt atviteli

fiiggvénnyel [3].
3.2. Komplex burkolo

Az analitikus jel felhasznalasaval definialhaté egy ij mennyiség, az eredeti jel komplex

burkoloja, a kovetkez6 képletbdl kiindulva:[3]

g+() = g(rye*™et

Ezt atirva a g(t) fliggvény komplex burkodloja a kovetkezo:

g®) = g, (t)e /2

Mivel az iddtartomanyban a  komplex exponencialissal valé  szorzds, a
frekvenciatartomanyban a spektrum eltolasat eredményezi, ezért a komplex burkolé nem mas,
mint a Hilbert-transzformacioval egyoldalassa alakitott jel f. frekvenciaval vett eltoltja,

aminek hatdsara f=0 frekvencidra, azaz alapsavra keriil az informéacio.
A komplex burkolordl az alabbiak foglalhatok 6ssze: [4]

e A komplex burkoldé a vivéfrekvencia kivételével minden, az eredeti RF jel altal

hordozott informaciot tartalmaz.



e A komplex burkol6 olyan leirdsa az eredeti jelnek, amelybdl az hiba nélkiil
visszaallithato.

o A komplex burkol6 a lehetd legkisebb mintavételi rata alkalmazasat teszi lehetdvé a
jelfeldolgozasi miiveletek soran. (alapsavi savszélesség)

e Hatranya a fenti kedvezo tulajdonsagai mellett, hogy komplex értékii, ami dramkori

szinten egy fazistolo és egy plusz jelfeldolgozasi ag alkalmazasat kdveteli meg.

3.3. A komplex burkolo eloallitasa és visszaallitasa a
gyakorlatban

Egy radidfrekvencids savateresztd jel komplex burkoldja az 5. abran lathatd struktaraval
allithatd eld. Mivel a komplex burkolo egy komplex értékli jel, azonban a jelfeldolgozo
aramkorok csak valds jeleket tudnak kezelni, ezért a struktira a valds és képzetes
komponenseket kiilon-kiilon 4agakon allitja eld. A bejovo jelet az egyik agon egy
vivofrekvencias koszinusz, a masik dgon pedig egy vivOfrekvencias szinusz szorozza. A
koszinusszal szorzott 4g a valds, mig a szinusszal szorzott &g a képzetes komponenseknek
feleltethetok meg, ezt tiikrozi az in-phase és quadrature—phase elnevezésiik is. A szorzast
egy-egy kvadratira keverd, mig a vivofrekvencids jelek eldallitdsat egy helyi oszcillator
végzi. A szorzas hatasara a jel és az oszcillator frekvenciajanak Osszege és kiilonbsége is
megjelenik a kimeneten, a kvadratira keverdket ezért mindkét agon egy alulatereszté szlird
koveti, amelyek feladata a nem kivant, kétszeres vivofrekvencidji komponensek eltavolitasa.
Végiil az egyes agakon egy-egy erdsitd kimenetén eldallnak a komplex burkolé komponensei,
amelyek A/D atalakitokkal mintavételezhetdk a tovabbi digitalis  jelfeldolgozasi
feladatokhoz.
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5. abra. A komplex burkolét eléallité struktura [4].

A komplex burkolé egy olyan reprezenticidja az eredeti jelnek, amelybdl az hiba nélkiil
visszaallithato, ezt a gyakorlatban a 6. abran lathaté struktira valdsitja meg. A komplex
értékll jel valds és képzetes Osszetevoit itt is két kiillon ag tovabbitja, elnevezésiik azonos a
fentiekkel. A kvadratara keverdk, a helyi oszcillator 4ltal eldallitott vivéfrekvencidra
felkeverik az in-phase és quadrature-phase agak jeleit, majd azok az abran lathatod

eldjeleknek megfelelden Gsszegzddnek.

x(t)

sin(wt)

6. abra. Az RF jel visszaallitasa a komplex burkolobél [4].



4.Kis adatsebességii vezeték nélkiili halozatok
(LR-WPAN)

A feladatként definialt vezetéknélkiili kapcsolat megvalositasa egy egyszeri adatatviteli
protokol 1étrehozasat igényli, ehhez a beagyazott rendszerekben széles korben alkalmazott Kis
adatrataju vezeték nélkiili halozatokat (LR-WPAN — Low-Rate Wireless Personal Area
Network) vettem alapul. Ebben a fejezetben az LR-WPAN halozatok fizikai és adatkapcsolati

rétegeit definidlo 802.15.4. szabvany fobb jellemzdit ismertetem.
4.1. OSI referencia modell

Az Open Systems Interconnection Reference Model, magyarul a Nyilt rendszerek
Osszekapcsolasa, referencia modell (OSI Modell vagy OSI Referencia Modell roviden) egy
rétegekbe szervezett rendszer absztrakt leirasa. Az OSI modell a kiilonb6z6 protokollok altal
nyujtott funkcidkat egymadsra épiilé rétegekbe képzi le. Minden réteg csak és kizardlag az
alsobb rétegek altal nyujtott szolgaltatdsokra tamaszkodhat, és az altala megvalositott
szolgaltatasokat pedig csak felette 1év0 réteg szamara nyujthatja, az ugynevezett SAP (Service

Access Point) pontokon keresztiil [6].

Az OSI modellt alapul véve szabvanyokat alkottak, amelyek betartdsdval az egyes rétegek
altal definialt funkciokat megvalositd hardver €s szoftver komponensek kompatibilitdsa

biztositotta valt.

7 Alkalmazasi réteg
6 Megjelenitési réteg
5 Viszonylatiréteg

3 Halozati réteg

2 Adatk latirét LS
atkapcsolatiréteg IR
1 _

7. abra. Az OSI modell rétegei.




Fizikai réteg: Ezen réteg feladata azt biztositani, hogy az adod oldal altal a
kommunikécids csatornara jutatott bitek vagy az azokbdl képezett szimbolumok a

vevo oldalon ugyanazon bitként vagy szimbolumként jelenjenek meg.

Adatkapcsolati réteg: Az adatkapcsolati réteg a fizikai réteg szolgaltatésait igénybe véve
hibamentes atvitelt végez szomszédos halozati allomasok kozt. Mivel ezek a feladatok
Osszetettek, ezért az adatkapcsolati réteget két tovabbi alrétegre osztottak:
A MAC (Media Access Control), vagyis kdzeghozzaférés vezérl feladata eldonteni,
hogy tobbszords csatornahozzaférés esetén a fizikai réteg szamara engedélyezett-e a
csatornan valé kommunikaci6é. Az LLC (Logical Link Layer), logikai kapcsolatvezérld
alréteg a hibamentes adattovabbitasért felelds, amit hibajavitd kodolédssal, nyugtazéd
tizenet kiildésével és sziikség esetén iizenet Gjrakiildéssel valosit meg. A tovabbitandd
adatokat az adatkapcsolati réteg keretekbe szervezi, a keret a felsobb rétegektol

szarmazo adatok mellet vezérld informaciokat tartalmaz a vevooldal szamara.

Halozati réteg: A haldzati réteg a halozatban talalhaté két tetszdleges allomas kozti
informdciokiildés lebonyolitasaért felelds, fobb feladata ennek megfeleléen a haldzati
utvonalvélasztds az adatkapcsolati réteg szomszédos allomasai kozti atvitel

figyelembevételével. Ezen réteg adategységes a csomag.

Szallitasi réteg: Az OSI modellben lentrdl felfelé haladva a széllitasi réteg az els6 olyan
réteg, amely mar nem veszi figyelembe a halozat fizikai kialakitasat. A feladata, hogy
megbizhatd atvitelt biztositson az olyan haldzati rétegbeli hibak kijavitasaval, mint a

csomagvesztés vagy a csomagok rossz sorrendben torténd vétele.

Viszonylati réteg: A viszonylati réteg a végfelhasznaloi alkalmazasok kozotti dialogus

menedzselésére alkalmas mechanizmust valdsit meg [6].

Megjelenitési réteg: A megjelenitési réteg végzi az adatok végfelhaszndloi rendszernek

megfeleld kodolasat. Az trétegli OSI modellben az alkalmazasi rétegbe integraltak.

Alkalmazasi réteg: Az alkalmazasi réteg a kiilonféle szoftver alkalmazéasok igényeinek

megfelel6 kommunikécid lebonyolitasat végzi.
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4.2. Halozati komponensek és halozati topologia a 802.15.4
szabvanyban

A halozatot alkotd eszkozoknek két fajtaja kiilonboztetheté meg, annak fiiggvényében, hogy a
szabvanyban definialt MAC réteg Osszes szolgaltatasat vagy azoknak csak egy részét
implementaltak. Az elsé kategoriaba esé eszkdzoket Full Function Device-nak (FFD), a
masodikba esdket pedig Reduced Function Device-nak (RFD) nevezik. Az eszkdzok csillag
vagy peer-to-peer topoldgiakba szervezhetok. Csillag topologia esetén az egyik eszkdz, a
halozati koordinator Kkitiintetett szerepet kap. A halézatba belépni kivano eszkozok rajta
keresztiil tudnak csatlakozni, illetve a haldzat tovabbi allomasai a haldzati koordinatoron
keresztiil Iéphetnek kapcsolatba egymassal. A csillag topoldgia alkalmazasa jellemzden olyan
terliletekre terjed ki, mint az épiiletautomatizalas, a szamitogép periféridk, illetve a
szorakoztato elektronika. A peer-to-peer topoldgia szintén tartalmaz egy héaldzati koordinatort,
azonban az egymas radids hatdtavolsagan beliil elhelyezkedd eszkozok képesek egymassal
kozvetleniil is kommunikalni. Ez a megoldas olyan Osszetettebb haldzatok kialakitasat is
lehetdveé teszi, amilyet példaul az ipari szenzorhdlozatok igényelnek. Mindkét topoldgia

esetén a haldzati koordinator szerepét csak FFD eszkoz toltheti be.

Star Topology Peer-to-Peer Topology

\if/ [\ s

PAN
/ o0 \ Coordinator
@
@ Full Function Device

O Reduced Function Device
<—> Communication Flow

PAN
Coordinator O

8. abra. Csillag és peer-to-peer topologiak [7].

A szabvany lehetdséget biztosit a halozati kommunikacio igynevezett oriaskeretekbe torténd
szervezésére is, ebben az esetben a normal keretek kiildése és fogadasa idében a haldzati
koordinator altal kezdeményezett beacon iizenetekhez rendelddik. A beacon lizenetek segitik
a halozat egyéb tagjainak szinkronizaciojat, azonositjak a halozatot és leirjak az dridskeretek
felépitését. Minden oOriaskeret 16 egyenld hosszisag iddszeletet tartalmaz, ezekbdl az elsd
mindig egy beacon iizenet szdmara van fenntartva, a maradék 15 iddszelet két csoportba

oszthato a kovetkez6 abranak megfelelden.
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9. abra. Az oriaskeretek felépitése.

Az oriaskeretek CAP (contention access period) iddszeleteiben tetszéleges allomas
kezdeményezhet kommunikaciot a halézaton, ebben az esetben azonban iitkozések
fordulhatndnak eld, ha egyszerre tobb allomas is tovabbithatna a sajat ilizenetét, az litkdzések
elkeriilésére a szabvany az ugynevezett CSMA-CA (carrier sense multiple access — with

collision avoidance) eljarast alkalmazza.

A CFP (contention free period) tartomanybeli iddszeleteket a halozati koordinator
ugynevezett GTS (garanteed time slot) mezdkbe szervezheti, amelyekhez aztan egy-egy
allomas rendelhetd. Minden 4allomas kizardlag a sajat GTS id6tartomanyaban
kezdeményezhet kommunikaciot, ilyenkor nem sziikséges az iitk6zés elkeriilé algoritmus
alkalmazasa. Ezzel az eljarassal garantlja a szabvany, hogy az iddkritikus iizenetek kiildése

egy-egy oriaskeretben biztosan megtorténjen.

4.3. Adattovabbitasi modellek

A szabvéanyban harom adattovabbitasi modell 1étezik. Az elsé esetben egy tetszdleges allomas
tovabbit adatot a halézati koordinator felé, megkiilonboztetd azonban az a két eset, amikor a
halozaton engedélyezett vagy tiltott a beacon iizenetek hasznalata vagyis, hogy a
kommunikacidé superframe-ekbe szervezett-e vagy sem. Az elsé esetben a kiildé allomas
varakozik a beacon tizenet megérkezéséig, majd ha ez megtortént a superframe-hez torténd
szinkronizaciot kovetden a megfeleld iddszeletben, szabad csatorna esetén elkiildi az lizenetet.
A sikeres adattovabbitast a koordinator egy nyugtazé lizenettel (acknowledge frame) jelezheti.
Ha a halézaton nem engedélyezett a beacon iizenetek kiildése, vagyis a halozati
kommunikécié nincs superframe-ekbe szervezve, akkor a kiildo tetszéleges idOpontban a

CSMA-CA iitkozéselkeriil6 algoritmus segitségével megvizsgalja, hogy szabad-e a csatorna,
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majd ha ez teljesiil, akkor elkiildi az {izentet. Egyéb esetben véletlenszerii ideig varakozik a

csatornafoglaltsag ismételt ellendrzése elott.

. Network : Network
Coordinator Device Coordinator Device
Data
Beacon ’_] <
: Acknowledgment >l
Data ' (optional) '
- 4

Acknowledgment o
(optional)

10. abra. Adattovabbitas egy tetszéleges halozati allomastol a koordinator felé, beacon
iizenetekkel és azok nélkiil [7].

A masodik adattovabbitdsi modell a koordinatortdl egy tetszdleges allomas irdnyéaba torténd
adatatvitelt ir le: Superframe-ekbe szervezett kommunikacio esetén a koordinator a beacon
tizenetben jelzi, hogy mely allomasok szamara kiildene adatot. A célallomasok, amelyek
képesek fogadni az adatkeretet egy MAC parancs lizenettel, alkalmazva az titkdzéselkeriilo
algoritmust jelzik ezt a koordinatornak. A parancs iizenet fogadasat a koordinator nyugtazza,
majd szabad csatorna esetén tovabbitja az adatokat. Végiil a sikeres vételt a fogado
allomasnak szintén nyugtaznia kell. Beacon iizenetek mell6zése esetén a folyamat annyiban
tér el, hogy az adatkereteket fogadd allomasoknak egy elére megadott rataval le kell
kérdezniiik a koordinatortdl a hozzajuk tartoz6 adatkereteket, ha a kéréskor nincs kiildendd

adat, akkor a koordinator egy iires adatkeretet tovabbit.
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11. 4bra. Adattovabbitas a koordinatortdl egy adott allomas felé, beacon iizenetekkel és azok
nélkiil [7].

A harmadik adattovabbitasi modell a peer-to-peer haldézatokhoz kothetd, amelyekben a
halézat barmely két dllomésa kozt engedélyezett az lizenetvaltds. A szabvany erre az esetre

nem tartalmaz eldirasokat, a kivitelezés alkalmazasfiiggo.

4.4, Fizikai réteg

A fizikai réteg feladatai az alabbiak szerint foglalhatok Ossze:

e aradids adovevo ki-be kapcsolasa

o teljesitményszint valtozasanak érzékelése az adott csatornan
e vivéfrekvencia eldallitasa az adott csatornahoz

e csatornafoglaltsag ellenérzése a CSMA-CA eljarashoz

e RF jel generalasa és vétele

e vételi mindség jelzése a felsobb rétegek szadmara

4.4.1. RF csatorna kiosztas és szamozas

A szabvany Osszesen 27 RF csatornat definidl, ezekbdl egy a 868MHz-es, tiz a 915MHz-es,
mig a maradék tizenhat csatorna a 2,4 GHz-es ISM frekvenciasdvokban helyezkedik el. A

csatornak 0-tol 26-ig vannak szdmozva, az alabbi képleteknek megfelelden:
Fc = 868.3MHz, k=0
Fc =906 + 2(k-1), k=1,2,...,10

Fc=2405 +5(k-1), k=11,12,....26
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12. abra. A 802.15.4 szabvany altal definialt frekvenciasavok.

4.4.2. A fizikai réteg adatstrukturaja

A 802.15.4 szabvanyban a felsébb rétegtdl kapott adatokat a service data unit roviditéseként
SDU-val jelolik, mig egy adott rétegben a fejlécinformaciokkal kiegészitett SDU-ra a PDU,
azaz a protocol data unit hivatkozas hasznalt. A kdvetkezd abran a fizikai réteg altalanos

adatstruktaraja (PPDU) szerepel.

4 byte 1 byte 7 bit 1 bit 0-127 byte

Preamble SFD Frame hossz 1 PSDU

13. abra. A fizikai réteg adatstruktiraja (PPDU) [7].

A preamble mezd a szinkronizéacidt segiti a vevdoldalon, a segitségével meghatarozhatok a
vett szimbolumok hatdrai. A peramble mezd végét az egy byte hosszusagu, rogzitett értékii
SFD (Start of Frame Delimiter) jelzi. Az ezt kovetd byte legnagyobb helyiértéki bitje
rogzitett 1 értékii, a maradék 7 bit pedig a hasznos adatokat tartalmazo PSDU mez6 hosszat
jelzi byte-okban kifejezve, ennek megfeleldéen egy keret maximum 127 byte hasznos adatot

tartalmazhat.

4.4.3. Modulacio és spektrumszoras

A 2,4 GHz-es frekvenciasavban offszet-QPSK moduléciot alkalmaznak, ez az eljaras abban

tér el a szokasos QPSK modulaciotol, hogy a Q agra vezetett szimbolumok késleltetve vannak
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egy fél szimbolumidonyit. A késleltetés hatdsara a konstellacios diagramon atmenet csak

szomszédos allapotok kozt lehetséges, mas szavakkal a fazisvaltozas nem lehet 180°.

4.5. A CSMA-CA itkozeéselkeriilo eljaras

A 802.15.4 szabvany esetén az eljards kétféleképpen targyalando, egyrészt ha a halézaton
engedélyezett, masrészt, ha tiltott a beacon lizenetek kiildése. A megvalositds mindkét
esetben, egy ugynevezett backoff idére épiil, ezen idéegység az alapja annak a véletlen
idének, amit az adoallomds varakozassal fog tolteni, ha éppen kommunikaciot észlel a
héalézaton. A backoff id6 hossza altalaban a héalézaton hasznalt szimbolumidé tobbszorodse.
Minden csomodpont esetén definialt harom valtoz6 értéke, NB (number of backoff periods),
CW (content window length), illetve BE (backoff exponent). NB megegyezik az aktualis
tizenet sikertelen kiildéseinek szamaval, CW megadja, hogy hany backoff periddusidéig kell
szabadnak lenni a csatorndnak az adas megkezdése elott, BE pedig egy hatvanykitevo,
amelyre 2-t emelve megkapjuk, hogy hany backoff periodusidot sziikséges az adonak varni
mieldtt Gjra ellendrizné a csatorna foglaltsagat. A halozati koordinadtor az dridskeret beacon
lizenetében egy bit (battery life extension bit) logikai 1-be allitasaval informalja a
csomopontokat, hogy azoknak a beacon tlizenetet kovetden, adott idon beliil meg kell kezdeni
az lzenetkiildést, mivel ezen eldre definialt id6 leteltével a haldzati koordinator lekapcsolja a
vevijét, energiatakarékos lizemmodba valtva igy. Az eljaras 1épéseit a 14. dbra mutatja.
Engedélyezett beacon iizenetek esetén az NB valtoz6 kiindulési értéke 0, a CW valtozoé
pedig 2, BE értékét az elobb emlitett statusz bitnek megfeleléen rogzitik a csomopontok. Az
allomasoknak ezt kovetden meg kell hatarozniuk, hogy a beacon iizenet végétdl szadmitva,
egész szaml backoff periddust véve mikorra esik az aktudlis periddus vége. Ettdl az
iddponttol egy 0 és 25-1 kozti egész értékkel megszorozva backoff periddusidét var az adott
csomopont, mielétt megvizsgalna a csatorna foglaltsagat. Ha a csatorna szabad az iizenet
kiildése CW alapjan szamithatd 1d6t kovetéen megkezdhetd, ellenkezd esetben NB és NE
értekét novelni kell eggyel és a folyamatot ismételni a véletlenszerli ideig torténd
véarakozéssal. Ha az NE valtozo értéke elér egy eldre definialt maximalis értéket, akkor az az

adott lizenetkiildés meghiusulasat eredményezi.
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14. abra. A CSMA-CA iitkozés elkeriil6 algoritmus lépései [7].
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5. PXI ( PCI eXtension for Instrumentation)

A PXI szabvanyt a National Instruments alkotta meg 1997-ben, mérési és automatizalasi
feladatok ellatasara. Kombinalva a PCI busz elektromos jellemzdit a compactPCI szabvany
fizikai kialakitasaval, a PXI egy ipari kovetelményeknek is megfelelé, PC alapu
mérdplatform. A nyilt szabvanyt a PXI System Alliance (www.pxisa.org) kezeli, melynek
jelenleg koriilbeliil 70 gyart6 a tagja, tobb mint 1500, a legkiilonfélébb feladatok ellatasara
alkalmas PXI modullal [8]. A feladat soran ilyen PXI alapi rendszert hasznaltam, a

kovetkezdkben ezt ismertetem.

5.1. A PXI rendszer elemei

A PXI rendszer alapjat a vezérlét és a modulokat befogad6 keret képezi. A keret lehetévé
teszi a modulok egymas kozotti, illetve a vezérlével torténé kommunikaciot, ezen feliil
gondoskodik a tapellatasukrol és hutésiikrél. A PXI keret PCI vagy PCI express adatbuszt
alkalmazhat. A PCI busznak tobb specifikacioja 1étezik, a PXI rendszerekben elterjedt
valtozata 33 MHz-rdl lizemel 32 bites buszszélességgel, ez a kialakitas 132 MB/s-0s elméleti
adatatviteli sebességet biztosit. Bizonyos esetekben mar ez az adatatviteli sebesség sem
elegendd, ezért a PXI szabvanyt kiterjesztették. A Kkiterjesztés lehetévé tette a PCl busz
helyett, a nagyobb adatatvitelt biztositd6 PCI express busz alkalmazasat. A PCI express soros
atvitelt valdsit meg, szemben a hagyomanyos PCI-al amely parhuzamos adattovabbitast
tamogat, a busz szélessége 32 vagy 64 bit. A PCI esetén minden eszkdz osztozik egyetlen
sinen, mig a PCI exress eszk6zok egy switchen keresztiil csatlakoznak a buszra. A switch
vezérli az adattovabbitast, illetve pont-pont kapcsolatot alakit ki az egymdsnak adatot
tovabbitani szandékozo csomopontok kozt. Egy eszkoz és a switch kozti kapesolatot linknek
nevezik, ezek 8 bit egyidejii tovabbitasat biztositd savokbdl épiilnek fel. A gyakorlatban 1, 2,
4, 8, 12, 16 és 32 savbol 4allo linkek hasznalatosak. Ezen megoldasokkal a PCI express busz

adatatviteli sebessége sokszorosa a hagyomanyos PCI busz altal biztositottnak.

A PXI szabvany eldirja, a kereten beliil egy 10MHz-es referencia drajel alkalmazasat, amely
helyettesithetd kiilsé orajellel, illetve igény esetén megoszthatd tobb PXI keret kozt. Az
egymas melletti foglalatokat egy 13 vezetékes, lanc struktiraju helyi busz koti 6ssze, amely
nagysebességli, analdg ¢és digitalis jelek tovabbitasara is alkalmas. Az egyes periféridk

szamara elérhetd még két trigger busz, amelyek kiilonféle eseményekhez torténd pontos
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idébeni szinkronizaciot tesznek lehetévé. A Star Trigger busz a masodik PXI foglalatba
elhelyezett modult koti Ossze a tdle jobbra elhelyezkedé modulokkal, egy-egy 5V-0s
jelvezetékkel. A vezetékeket ugy alakitottak ki, hogy egyenld hosszsaguak legyenek, ennek
kovetkeztében barmely két vonalon vett jelterjedési késleltetések kiilonbsége nem haladja
meg az 5 ns-ot [8]. A masik trigger buszt PXI Trigger bus-nak nevezik, ezt 8 vonal alkotja és

a keretben talalhato barmely két modul kozti pont-pont kapcsolat kialakitasat teszi lehetové.

Star Trigger

PXI Trigger Bus

15. abra. A PXI keret blokkdiagramja [8].

A szabvany eldirja, hogy minden PXI rendszernek tartalmaznia kell egy vezérlét, amelynek
balrol az els6 PXI foglalatban kell elhelyezkednie. A vezérldknek két f6 tipusa
kiilonboztethetd meg a tavoli (remote) és a beagyazott (embedded) vezérlé. Tavoli vezérlot
akkor alkalmaznak, ha a PXI rendszer elérése kivitelezhetd PC-rdl vagy laptoprodl, olyan
helyeken ahol ezek haszndlata nem megoldhatd, jellemzden ipari kdrnyezetben a bedgyazott
vezérlok hasznalata lehetséges. Ezek felszereltsége és teljesitménye megegyezhet egy

altalanos céli szamitdgépével.
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6. A feladat soran hasznalt PXI rendszer
6.1. NI PXI 1044 keret

Az NI PXI 1044 tipusjelli keretet Osszetett tesztelési és mérési feladatokhoz fejlesztették Ki.
A keret 6sszesen 14 slot-tal rendelkezik, amelyek a PXI mellett CompactPCl modulok
befogadasara is alkalmasak. Az eszkéz a PXI szabvanynak megfeleléen az adatbusz mellett
tartalmazza a nagypontossagu szinkronizaciot és idézitéseket megvalositd vonalakat is, az
adatbusz harom szegmensbdl all, melyeket PCI-PCI bridge-ek kotnek ossze. A modulok
szamara elérhetd egy bels6 10 MHz-es referencia orajel, ennek forrasa lecserélhetd a 2-es
szamu slot-ba illesztett modul orajel-generatoraval. A keret esetiinkben nem tartalmaz
integralt vezérlét, a PC-vel torténd kommunikéciot az MXI3 interfészt biztosito NI PXI 8330

tipusu remote controller végzi.

16. abra. A National Instruments PXI-1044 tipusu kerete.

6.2. NI PXI 8330 vezérlo

A vezérld a PCI és a PXI buszok 0sszekottetését valositja meg. A PC indulasakor a BIOS
elvégzi a PCI foglalatba helyezett kartya konfiguralasat, ezzel elérhetévé valnak a PXI

keretbe, mint masodlagos buszra installalt modulok.

17. abra. A PC alaplapjaba és a PXI keretbe illesztend6 kartyak.
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6.3. NI PXI 5661 vektor jelanalizator

A PXI 5661 jelanalizatort egy lekeverd és egy digitalizald modul alkotja. A lekeverd a
bementén vett radiofrekvencias jelet kdzépfrekvenciara transzformalja, majd ezt a digitalizalo
mintavételezi és eldallitja a jel komplex burkoldjat reprezentaldé mintakat. Ezek a mintak

tovabbi jelfeldolgozasi miiveletek elvégzéséhez a PXI vezérldjén keresztiil beolvashatok a
PC-re.

18. abra. NI PXI 5661 jelanalizator.

A szuperheterodin elven miikodo lekeverd modul a kozépfrekvencidra torténd transzformalast
tobb 1épésben végzi a 17. abran lathatd6 modon. A bejové jelbdl egy erdsitét kovetden
alulatereszté szlir6vel eltavolitjak a 2,7 GHz feletti jelosszetevoket, ezutan harom egymast
kovetd lekeverd fokozat, egyre alacsonyabb kozépfrekvencidkra transzformaélja a jelet. A
lekeverdk eldtti savsziirok a tlikorfrekvencidkat nyomjak el. A szuperheterodin vevdk a
bemeneti jelek Osszegét és kiilonbségét is eldallitjdk a kimenetiikon, ezek koziil mindig csak
kisebb frekvenciaji komponens hasznalandoé fel, a masik, nem kivéanatos Osszetevot a sziirék
eltavolitjadk. A tobblépcsds transzformalas elénye a kozvetlen lekeveréssel szemben, hogy
alacsonyabb frekvencidkon a savsziirék nagyobb meredekséggel valosithatok meg, igy

nagyobb szelektivitas érhetd el.
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19. abra. NI PXI 5660 Downconverter modul [9].
6.4. NI PXI 5671 RF vektor jelgenerator

Az NI PXI 5671 jelgeneratort egy hullamforma generator (Arbitrary Waveform Generator,
AWG) és egy szuperheterodin elven mitk6dé felkeveré modul alkotja. Az AWG modul a jelet
reprezentald mintdkbol egy kozépfrekvencias analdg jelet allit el a kimentén, amit ezutan a
felkeverd modul a kivant vivofrekvencidra transzformal. A kozépfrekvencias jel eldallitasa a
digitalis tartomanyban egy FPGA-ban megvalositott digitalis felkeveré (Digital Up-
Converter, DUC) segitségével torténik 18. abran lathaté modon. A komplex burkol6 valos és
képzetes Osszetevdit leir6 mintdkat a DUC elsé Iépésként Ujramintavételezi 100MS/s
sebességgel, hogy a mintavételi rata megegyezzen az analog/digitalis konverter altal elvarttal.
Ezutan a valés és képzetes agak mintdit egy kvadratira keverd bemenetére vezetik. A
kvadratara keverd a valdés mintakat egy vivéfrekvencias koszinusz mintaival, mig a képzetes
mintakat egy vivofrekvencids szinusz mintaival szorozza, végiil a két jelut mintai eldjelesen

0sszegzOdnek €s az analdg/digitalis atalakité bemenetére keriilnek.
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20. abra. Az NI PXI 5441 AWG modul blokkdiagramja [10].

A National Instruments jelgeneratoranak hasznalatdhoz sziikséges az NI-RFSG driver
telepitése. A driver installalasat kovetéen a LabVIEW-ban megjelennek a jelgenerator
vezérléséhez felhasznalhatd VI-ok. A miikodést tekintve két tizemmod kiillonboztethetd meg,
a szinusz, illetve a tetszéleges hulldimforma generdldsa. Az elsd esetben a kimeneti jel egy
szinuszhulldm, melynek I és Q mintéit a driver allitja eld, tetszéleges hulldimforma esetén ez a
felhasznal6 feladata, az adott hullamformat definidl6 matematikai 0sszefliggések szoftveres

leirasaval.

Az tizemmodtdl eltekintve minden LabVIEW programnak, amely a jelgenerator vezérléséhez

késziilt tartalmaznia kell az aldbbi 4bran kiemelt VI-okat.

| {1 NI-RFSG

[NI-EFSG] [NI-RFEG] NI-FFSG] [NI-RFSG]
EE ==, | \ BB |
) A )} t2

Initialize Configure RF Initiate Check Status

Property Node Configuration Abort

R A4

Express (CW)  Express (Arb) Calibration

21. abra. RFSG paletta a jelgenerator hasznalatahoz sziikséges VI-ok kiemelésével.

Initialize: Ez a VI egy session referenciat hoz létre a jelgeneratorhoz, amelyen keresztiil az
hivatkozhatova valik a tobbi VI hasznalatakor, emellett meghivasakor lefut az eszkoz

inicializalasa.
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Configure RF: Altaldnosan a paraméterek allithatok be, mint példaul a kimeneti jel

teljesitménye vagy frekvencidja.

crer

kezdeményezi a jelgeneralast.
Check Status: A VI a jelgeneralaskor esetlegesen bekovetkezo hibakat jelzi.
Close: A session referencia lezarasa, az er6forras felszabaditasa.

A miukodése soran a jelgenerator harom allapotot vehet fel, ezek a Configuration, a Comitted
¢s a Generation. Az egyes allapotok kozti atmeneteket a 22. abra szemlélteti. Configuration
allapotban az eszkoz konfiguralasa, vagyis a kiilonb6z6 property értékeket beallitdé VI-ok
hivéasa végezhetd el, de ebben az allapotban tolthetdk le a generdlando jel mintai is az eszkoz
még a fent emlitett lizemmodd is. A Configuration allapotban elvégzett bedllitdsok a
Committed allapotba 1épéskor jutnak csak érvényre, ennek megfelelden egy property érték
lekérdezése a Committed allapotba 1épés eldtt érvénytelen értéket szolgaltathat. Committed

irasa a Configuration allapotba vald visszatérést eredményezi.

Set OTF Attribute;
Sel/Gat Load Wavatorm

Aftribute of Saquence Sat OTF Attribute
h ()
Indtiate
Init Commit Ganaration o |
- LII1I1I'Ig
- Committed [, Ganerating
Set Men-OTF Abort
Attribute Ganaration
—— Close
— _'______'___,_,.,—o-“'

22. abra. A jelgenerator allapotai [10].
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7. A LabVIEW fejlesztoi kornyezet

A LabVIEW a National Instruments virtudlis miiszerezés koncepcidjat tdmogatd grafikus
programozasi nyelve. A nyelv alapfunkcioi konnyedén elsajatithatdk, igy a programozasi
tapasztalattal nem rendelkezd felhasznalok is rovid id0 alatt képesek olyan programok
elkészitésére, amelyek megirasa alacsonyabb szinti, példaul C vagy C++ nyelveken sszetett
feladat lenne. Bar a LabVIEW altalanos programozasi nyelvként is hasznalhato, jelentésége

virtualis muszerek létrehozasakor mutatkozik meg, kifejezetten ilyen célokra hoztak létre.

A LabVIEW programokat a virtualis miszer (Virtual Instrument) angol elnevezésének
roviditéseként VI-nak nevezik. Minden VI két komponensbdl all, ezek a Front Panel, és a
Block Diagram. A Front Panel valositja meg a felhasznaloi feliiletet (GUI), ezen Indicator és
Control elemek helyezheték el, amelyeken keresztiil a felhasznald informaciohoz juthat a
program végrehajtasrol, illetve befolyasolni tudja azt. A Block Diagram tartalmazza a
programkodot, ikonok és az azokat Osszekotd vezetékek formajaban. A Front Panelen

elhelyezett Control és Indicator elemek a Block Diagramon terminalokként jelennek meg.

8. A PXI platformon Kialakitott adatatviteli
rendszer felépitése

A PXI platformon kialakitott adatatviteli rendszer két részre oszthato, a LabVIEW programot
futtatd host PC-re, illetve a jelgeneratort €s a jelanalizatort magaba foglalé PXI keretre. A két
rész kozti kapcsolatot az MXI-3 interfész valdsitja meg. Az interfész a szamitogépben
talalhat6 PCI és a keretben elhelyezett PXI buszok kozti kommunikaciot biztositja. Az RF jel
eléallitasat végzd jelgenerator és a jel vételét végzd jelanalizator is a komplex alapsavi
jelkezelést tamogatjak. Ennek megfeleléen a host PC-n fut6 LabVIEW program a
tovabbitando jel alapsavi ekvivalensét reprezentalo IQ mintdkat szolgaltatat a jelgenerator
modulnak, illetve ilyen IQ mintakat var a jelanalizator modultol. A LabVIEW programban
torténik tovabba a PXI modulok konfiguralasa, a tovabbitando bitek protokol szerinti
keretekbe foglalasa, illetve az atvitel vizsgalatat lehetové tevO szemabra és bithibaarany
gorbék felrajzolasa. A rendszer felépitését szemléltetd blokkdiagram a 23. 4dbran lathatd. Az
ezt kovetd fejezetekben a LabVIEW-ban megvalositott funkciokat és az kidolgozott

adatatviteli protokollt ismertetem.
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Host PC MXI interface PXI keret

*  PXI modulok konfiguralasa
* IQ mintak letoltése és beolvasasa
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N, Y L
> et 5
A PXT keretet vezérldo LabVIEW program:
» PXI modulok konfiguralasa [ A
= Mintavételi rata
= Jelteljesitmény PXI 5671 RF jelgenerator PXI 5661 RF jelanalizator
= Vivéfrekvencia wee
- e gl g ] .' ]
+ Az adatatviteli keretek felépitése a tovabbitando I H
bitekbol aad
+ Jelfeldolgozasi feladatok: RF jel eloallitasa a host PC-n IQ mintak eldallitisa a vett
= QPSK modulacio, bitsorozatbol 1Q generalt IQ mintakbél RF jelbél

minték eldallitdsa
= QPSK demodulacio, bitsorozat el6allitasa
IQ mintakbol

» Az atviteli rendszer vizsgalata
= Szemabra
= BER diagram

23. abra. Az adatatviteli rendszer felépitése.

8.1. Az adooldali funkciokat megvalosito LabVIEW
program

A PXI modulok hasznalatanak els6 1épése az eszkoz konfiguralasa, amely a jelgenerator
esetében az aldbbiakat jelenti: A vivéfrekvencidnak, a kimend jel teljesitményének, és a
generalandé jelhez tartozo alapsavi ekvivalens mintavételéi ratajanak beallitasa, illetve az
izemmod valasztds. A rendelkezésre 4llo ilizemmodok kozil a script lizemmodot

valasztottam. Ebben az esetben a jel generdldsanak menete script-utasitasokkal

befolyasolhato.
Frequency (Hz)
[
Power level (dBm)
s |script =] [scriptTrigger [+ ference out
;ﬁDE\"‘!‘ = N:L::‘FSGMMUEF?J: l_k &RFSU g - HIRFSG gz
| 4 A e .,,,,,,j » error out
|S-:ﬂ:ware Script Trigger 'ﬂ =

Samples/Symbol
v

Symbol rate
[

24. abra. A jelgenerator modul konfiguralasat végzé LabVIEW programkod.
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Ahogy fentebb emlitettem a hasznalt PXI modulok az alapsavi jelkezelést tamogatjak, ennek
megfeleléen a host PC-n futd alkalmazas feladata a tovabbitando jel alapsavi ekvivalensét

leird mintak eldallitasa.

A digitalis modulacids eljarasok a bitekhez szimbolumokat, vagyis elemi hullamformakat
rendelnek. A QPSK modulacié bitparokhoz rendeli a szimbdlumokat a konstellacios
diagramon megadott leképezésnek megfelelden. A 24. 4dbra blokkdiagramjan a leképezés a

kovetkezo konstellacios diagram alapjan torténik:

v

11 % X 01

25. abra. A QPSK modulacié konstellacios diagramja

Felidézve az 1Q modulatorr6l elmondottakat ez a kovetkezOket jelenti: ha példaul a bitsorozat
aktualis két eleme a 00 bitpar, akkor a modulator I 4gan a vivd, a Q agan pedig a vivd 90°-0S
eltoltja jelenik meg, az 10 bitparra az I ag jele szintén a vivo, a Q ag jele pedig a vivo -90°-0s
eltoltja. Az 11 és 01 bitparokra az I és Q agak jelei hasonléan adodnak, végiil a modulalt jelet
a két ag Osszegzésével kapjuk. Ezek alapjan elmondhatd, hogy a modulalt jel alapsavi
ekvivalensének fazisban levé komponense megegyezik az [1Q modulator I &4ganak
vezérlgjelével, kvadratira komponense pedig megegyezik a modulator Q 4ganak
vezérldjelével. A moduldlt jel alapsavi ekvivalensének eldallitasa ezek alapjan egyszerii
feladat, ha azonban altalanossa szeretnének tenni a modulaciot végzé VI-t vagy a
késobbiekben egy masik modulacios eljarast alkalmazndnk, akkor érdemes a LabVIEW
Modulation Toolkit elnevezésii kiegészit6jét hasznalni. A toolkit a QPSK mellett a legtobb
digitalis és analdog modulaciés eljardst tdmogatja, egyszeriivé teszi ilyen jellegli feladatok

LabVIEW-ban torténd elvégzését.
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26. abra. A QPSK modulalt jel eléallitasa a tovabbitando bitsorozat alapjan.

Amint a fenti dbran lathatd az alapsavi ekvivalens eldallitdsa hirom VI meghivéasaval
kivitelezhetd, eredményként egy Complex Cluster-nek nevezett struktirat kapunk. Minden
ilyen struktiira harom tagbol all, a mintakat tartalmaz6 komplex értéki tombbdl (Y), az elsd
mintdhoz tartozo idébélyegbdl (t0) és az egyes mintak kozti id6tartambdl, azaz a mintavételi
1d6ébol (dt). A komplex értékli tomb elemeinek valos része a jel fazisban (in-phase), mig
képzetes része a kvadratiraban (quadrature-phase) 1évé komponenseket jelenti. A fontosabb

beallitand6 paraméterek a szimbolumrata illetve, a szimbolumokat alkoté mintak szama.

Q-phase -
IQ waveforms Fphase |
0,8+
0,6-
0,4-
0,2
U -
0,2~
-0,4-
-0,6-

081
0

1

Amplitude

Time

HER ol

27. abra. Az alapsavi ekvivalens I és Q komponensei az 11 10 01 01 11 01 bitsorozatra.

A komponenseket megfigyelve lathatd, hogy a leképezés valoban a fenti konstellacios

diagram szerint torténik.

A modulédlt jel RF savszélessége megegyezik az alapsavi ekvivalensének kétszeres
savszélességével, ami jelen esetben egy-egy négyszogjel az I és a Q komponensekre egyarant.

Ha csokkenteni szeretnénk a moduldlt jel savszélességét, akkor azt megtehetjiik az alapsavi
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ekvivalenst alkotdé komponensek szlirésével. A moduléciot végzé VI bemenetén megadhatjuk
a sziird létrehozasdhoz sziikséges sziirdegylitthatokat. Ezeket egy kiilon VI segitségével
generalhatjuk, melynek paraméterként a modulécios eljaras és a szlird tipusat kell megadni.
Fazismodulacié esetén az emelt-koszinusz karakterisztikaju szir6t valaszthatjuk, amellyel
kielégitjiik a Nyquist csatorna feltételt. A Nyquist feltétel teljesitésével a dontési
pillanatokban mindig csak egy szimbolum hatasa érvényesiil, az ezt megeldzdk értéke 0. A
Nyquist csatorna feltétel ismertetése a fliggelékben taldlhaté. Opciondlis paraméterként
megadhatjuk a két sziiré esetén definialt lekerekitési faktort. Az emelt-koszinusz sziiré hatasat

az alapsavi ekvivalens komponenseire a kovetkezd dbra szemlélteti:

Q-phase -
[-phase -

IQ waveforms

Amplitude

Time

28. abra. Az alapsavi ekvivalens I és Q komponensei az 11 10 01 01 11 01 bitsorozatra,
emelt-koszinusz sziiré alkalmazasaval.

A modulacidot megelézden a tovabbitando biteket keretekbe kell szervezni. A keretek
felépitését végzd LabVIEW kod elkészitése soran a korabban ismertetett LR-WPAN

hélozatok fizikai rétegbeli adatstruktarajat vettem alapul.

Guard bitek | SYNCmezs | StartofFrame CTR DLC Payload Guard bitek
Delimiter
32 bit 32 bit 16 bit 8 bit 8 bit 0...255 byte 32 bit

29. abra. Az adatatviteli keretek felépitése.

A keretek elején és végén elhelyezkedd guard bitek feladata a kimeneten eldalld jelben
megjelend tranziensek elleni védelem. A 32 bit hosszusagh SYNC mez6 az addoldali
szinkronizaciot, vagyis a bithatarok kijelolését segiti. Az ebbe a mezdbe keriild biteket ugy
vélasztottam, hogy azok az alkalmazott QPSK modulacié esetén, a szilirést kovetden az I és a
Q komponensekben egy-egy szinusz hullamot eredményezzenek. A Start of Frame Delimiter

egy rogzitett értékii bitsorozat, amely a SYNC mezd végét és a keret informaciot hordozo
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részének kezdetét jelzi. A CTR mezd egy 8 bites szamlalo, ennek segitségével vizsgalhaté a
vevooldalon, hogy az Osszes elkiildott keret megérkezett-e. A hasznos biteket a payload mez6
tartalmazza, ennek hosszat a 12 bites DLC mez6 adja meg byte-okban kifejezve. Az egyes

mezOk eldallitasa €s egymas utan illesztése a 30. abran 1éthatdé modon torténik.

# guard bits

# sync bits(xd)

SFD

CTR
[U16}

frame
E [—Es]

m

o False P

data bits

I[IB}I

30. abra. A Kkeretek eléallitasat végzé LabVIEW blokkdiagram.
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Az adatkeretek Osszeallitdsa utan elvégezhetd a moduléacid, amelynek eredményeképpen
minden adatkeretbdl egy-egy Complex Cluster tipust struktira jon 1étre. Ezek a struktarak
tombbe rendezhetdk ¢és tovabbadhatok a jelgenerdldst végzd VI bementére, amelynek

blokkdiagramja a 28. abran lathato.

script Generate_waveform
repeat forever

wait until scriptTriggerd
nera avefrom

end repeat
end script

Instrument handle out
)
Tor out

T
|

—————

[]
=]
V¥

2
Complex Cluster

Array of waveforms
[EE

31. abra. A jelgeneralast végzo LabVIEW blokkdiagram.

mintakbol allitja eld. A bels6 memoria mérete korlatot jelent a generdlhatdo hulldmforma
hosszat illetéen. Az eszkdz adatlapja szerint a 256 MB bels6 taroloval rendelkezé modul 100
MS/s 1Q rata esetén koriilbeliil 1,28 s hossztsagu hullamformat képes tarolni. Mivel a feladat
egy egyszerli adatatviteli protokoll megvalositasa, ahol a nagy adatatviteli sebesség nem
els6dleges szempont, ezért a jelgenerdlassal parhuzamosan torténd hullamforma letdltés

lehetdségét elvetettem, helyette az alabbi megoldast valasztottam.

Az adatcsomagokat leir6 Complex Cluster tipust struktirdk mindegyikére a 28. abra
blokkdiagramjan lathatdo for ciklusba szervezett tevékenység fut le. Az eszkdz
konfigurdldsakor bedllitott script lizemmodnak megfelelden egyszerli utasitdsokkal
vezérelhetjlik a jelgeneralas menetét. A felhasznalt script arra utasitja a jelgenerator modult,
hogy az aktudlisan letoltott hullamforma generdlasat csak akkor kezdje meg, ha a
scriptTrigger0 elnevezésii trigger esemény bekovetkezik. Ezt az eseményt a programunk
allitja elé a megfeleld VI meghivasaval. A fenti blokkdiagramon ez balrol az 6todik VI, amit
egy while ciklus kovet, a vezérlés mindaddig a ciklusban marad, amig a hulldmforma

generalas be nem bejezddik, vagy egy esetleges hiba be nem kovetkezik.
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8.2. A vevooldali funkciokat megvalosito LabVIEW
program

A jelanalizator hasznalatanak elsé Iépése a jelgeneratorhoz hasonléan az eszkoz
konfigurdlasa, amely a kovetkezOk szerint torténik: Az lizemmod kivalasztasa soran két
lehet6ség all rendelkezésre, a Spectrum elnevezésii a frekvenciatartomanybeli, illetve az 1Q
elnevezésli az iddtartomanybeli mérések elvégzéséhez. Utdbbit valasztva a modul altal, a vett
jelet reprezentald 1Q mintédk kdzvetlentil elérhetdk a sziikséges jelfeldolgozasi feladatokhoz.
Beallitanddé tovabba a vett jel maximalisan elvart pillanatnyi teljesitménye, a jel
vivofrekvencidja, illetve a mintavételi rata. Opcionalisan megadhaté még, hogy az 1Q mintak
PC-re torténd beolvasasa hany elemii tombokben torténjen. A jelanalizator a mérés inditasat
Amennyiben a belsé tarteriilet megtelt a legrégebbi mintak feliilirodnak az tjonnan
mintavételezettekkel. A PC-n futé LabVIEW alkalmazas feladata, hogy a mintakat idében
kiolvasva ne torténjen adatvesztés. A folyamatos mintavételezés nagy adatmennyiséget
generalhat, ezért a modul beallithatd ugynevezett referenciapontok elhelyezésére a mért
mintakban. A kiolvasas ezekhez a referenciapontokhoz igazithato. A referenciapontok
megfeleld elhelyezésével jelentdsen csokkenthetd a feldolgozandd mintak szama. Esetiinkben
az ad6 az adatokat csomagokba szervezi, amelyeket szekvencialisan, sziinetek beiktatasaval
tovabbit. A csomagok kozti idéréseket reprezentdldé mintdk nem hordoznak hasznos
informdaciot, ezért ezek feldolgozdsa mell6zhetd. A referenciapontok elhelyezése tobb
feltételhez is kotheto, ilyen feltétel lehet a mintakbol szamitott jel teljesitménye. A mintak
szamat megfelelére valasztva ez a megoldas alkalmazhat6 az adatcsomagok vételére. A
referenciapontok jelteljesitmény-szinthez torténd elhelyezése a LabVIEW API-ban egyetlen

VI meghivasaval bedllithat6 az eszk6z konfigurdldsa utan, a 32. dbranak megfelelden.
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32. abra A jelanalizator beallitasat végzo LabVIEW kod.

A jelanalizator konfiguralasat kvetden elindithatd a mérési folyamat. A PC-n futé LabVIEW
alkalmazas a mintak beolvasasaval parhuzamosan végzi azok feldolgozasat. A LabVIEW-ban
az ilyen jellegli feladatokat a 33. abran lathatdé Producer-Consumer tervezési mintaval
érdemes megvalositani. Ebben az elrendezésben a Producer egy while ciklusba agyazott
programkdd, amely adatokat szolgaltat a szintén while ciklusba szervezett Consumer szamara.
A két ciklus kozti egyirdnyll adattovabbitas egy Queue tipusu tarolon keresztiil torténik. A
Queue lényegében egy FIFO, tehat a Consumer vagy magyarul a fogyaszté mindig a

legrégebben belehelyezett adatokat veszi eld feldolgozas eldtt.
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33. abra Az adatok beolvasisa a jelanalizator belso tarolojabol,
tovabbitasuk feldolgozasra

A fenti, 33. abran a Consumer ciklusban elhelyezett VI Complex Cluster struktirakat dolgoz
fel. Ennek menete Osszefoglalva a kovetkezd: a bithatarok kijeldlése utan, a szimbolumok

azonositasaval az adooldalon alkalmazott leképezésnek megfelelden biteket rendeliink.

A bithatarokat a szinkronizacios mez6 segitségével lehetséges azonositani. A szinkronizacios
mez6é az add és a vevd oldalon is ismert bitsorozat. A jelanalizatortdl szarmazo adatok a
bitekhez az adott modulécios eljaras alkalmazasaval hozzarendelt hullamformat irjak le. igy a
bitsorozat helyett a hozza tartozé hullamformat kell keresni, vagyis annak I (in-phase) és Q

(quadrature-phase) mintait.

Adatsorok kozti kapcsolat meghatarozasdhoz a keresztkorrelacido-szamitas alkalmazhato, a

kovetkezd képlet szerint:

N-1
nyj = X * Yk
k=0
A fenti képletben az N elemii X mintasorozatot keressiik Y mintéi kozt. A j valtozo értékét 0-
tol (M-N) -ig Iéptetjikk, ahol M jeloli Y elemszamat. A képletet megvalositd LabVIEW

blokkdiagramot a 34. abra tartalmazza.
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Mielétt elvégeznénk a korrelacidszamitast a szinkronizacios mezdt leird 1 és Q komponensek
mintait a vevooldali IQ ratanak megfeleléen ujra kell mintavételezni. Ehhez a LabVIEW-ban
rendelkezésre 4allo linedris interpolaciot végzd VI-t hasznalatam a 35.abran lathatod

elrendezésben.
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35. abra. A szinkronizacios mezé I és Q komponenseinek
Ujramintavételezését végzoé LabVIEW kod.

A fazis- és a kvadratura-komponensekre is alkalmazva a fenti korreldcidszamitast a
maximumhelyek mas-mas értékekre adodtak. Ennek az az oka, hogy az ad6 és a vevo helyi
oszcillatorai fazisban nincsenek szinkronizélva, igy a lekeverés soran az adooldalitdl eltérd
hullamformék alltak eld a fazis és a kvadratira komponensekre egyarant. A fazishiba ugyan
mindkét komponenst modositotta, de a torzitds mindig csak az egyik esetében eredményezte a

szinkronizacios mezd poziciojanak hibas meghatarozasat.
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36. abra. A fazishiba hatasa a vett jel I komponensére 15°, 30°, 45° esetén

Az adooldalon alkalmazott QPSK modulaciot megel6z6en a szinkronizacidos mezot az 10 és a
01 bitparok tobbszori egymas utan illesztésével allitottuk elé. Ennek megfeleléen ha a
korrelaciészamitas eredményeképpen kapott bithatart vessziik figyelembe, akkor az els6
szimbolum ezen két bitpar valamelyikét kell hogy jelentse. Mivel a fazishibarél nem
rendelkeziink informacioval ezért sziikséges, hogy a késébbiekben mindkét lehetdséggel

tovabb szamoljunk.

A bithatarok kijelolése utan a vett jel I és Q komponenseit alkotdé mintdkat szimbdlumokra
oszthatjuk, hiszen az adodoldalon hasznalt szimbdolumratat ismertnek tekinthetjiik. A
szimbolumrata és a vevdoldali 1Q rata hanyadosaként megkapjuk, hogy hadny mintabol all
egyetlen szimbolum a Complex Cluster tipusu struktarak Y tombjeiben. Az igy el6allo elemi
hullamformék alapjan kell dontést hozni az aktualis szimbolumhoz rendelendd bitek értékérol.
A szimbolumokhoz tartozé hullamformék egymasra illesztésével megkapjuk a vétel
mindségérdl kvalitativ informacioval szolgald szemabrat. Miné€l nyitottabb a szemébra a vétel
mindsége annal jobb, hiszen a dontés alapjat képez6 idépontokhoz, jelen esetben a 7. vagy 8.
mintdhoz tartozo értékek ilyenkor tavolabb helyezkednek el. A zaj a fliggbleges, mig a
fazishiba a szemabra vizszintes zarddasat eredményezi, ennek megfeleléen definialhatd egy

amplitido- és egy fazistartalék érték.
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37. abra. Zajtol és fazishibatol mentes jel szemabraja.

Ahogy a modulacio elvégzésekor lathattuk a QPSK modulalt jel alapsavi ekvivalensét alkoto
I és Q komponensek sziiretlen mintdi két értéket vehettek fel, melyek csupan eldjeliikben
tértek el egymastol. A bitek szimbolumokhoz rendelése egyetlen [-Q mintapar alapjan
torténik. A szemabrardl leolvashatd, hogy a szimbolumok koézepén elhelyezkedd minta a
legalkalmasabb a dontés alapjaul szolgaloérték kivalasztasara. A 37. abra szemabraja az
adooldali alapsavi ekvivalens mintaibdl lett eléallitva, egy idealis helyzetet szemléltet, vagyis
a jelet nem terheli zaj és fazishiba sincs jelen benne. A kovetkezé abra viszont egy valds, a

jelanalizatorral vett jel szemabrajat mutatja, 30° koriili fazishibaval, minimalis zajjal.
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38. abra. Fazishibaval terhelt jel szemabraja.

A 38. abran latszik, hogy egy valds rendszerben a fazishiba hatdsanak megsziintetése nélkiil a
szimbolum kozepén elhelyezkedd mintdk alapjan torténd dontés a bitek értékérdl hibas

eredményhez vezethet. A fazishiba korrigalasahoz elsé 1épésként meg kell hatirozni az
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értékét. Ehhez felhasznaljuk, hogy a korrelacidval a mintdk toémbjében meghatarozott indexet
kovetd elsd szimbolumnak a szinkronizaciés mezd 01 vagy 10 bitparjanak valamelyikéhez
kell tartoznia. A konnyebb kezelhetdség érdekében a LabVIEW-ban a konstellacios diagram
négy allapotat a hozzajuk rendelhetd I és Q mintak helyett a diagramon értelmezhetd
szogekkel azonositottam. A konstellacidos diagram négy allapota egy origd kozéppontu kor
mentén helyezkedik el, a fazishiba hatdsara a négy allapot ezen kor keriilete mentén mozdul
el. Ezt szemléltetik a 39. abran lathato konstellacios diagramok, a baloldali jel esetén 0°, mig a
jobboldali esetében 30° a fazishiba.

Constellation diagram Symbols E Constellation diagram Symbols

T axis
I axis

1 1 1 1 1
-0,05 -0,025 0 0,025 0,05
Q axis

39. abra. Konstellaciés diagramok a fazishiba hatasanak szemléltetésére.
Ha kiszamoljuk az elsé szimbolumhoz tartozé szog értékét, akkor a fazishiba egy kivonassal
meghatarozhat6. Mivel a korrelaciészamitas bizonytalansdga miatt nem tudjuk, hogy az els6
szimbolumhoz milyen szdget rendeljiink és a fazishiba 0° és 360° kozt tetszéleges értékii
lehet, ezért a hullamforman a korrekciot mindkét szimboélumhoz értelmezhetd fazishibara el

kell végezni, erre a kdvetkezo képlet alkalmazhato [4].

Ieorr. ] _ [ Cos(®)  Sin(d)|[!
Qwrr] ~ [-Sin(¢) COS(<1>)] [Q]

A fenti keépletben ¢ jelenti a fazishibat I €s Q pedig a fazishibaval rendelkezd mintakat.

38



Phase error
3

360 l>

(=
_pahse
H l\"‘/\> l> I_phase_out
¥
[z
|> [> Q_phase_out
Q_phase L4
»
[

40. abra. A fazishibat javito LabVIEW programkaéd.

A kovetkezd feladat a demodulécio, a fentiekkel 6sszhangban minden szimbolum I és Q
komponensének mintaibol kivalasztjuk a kozépsdket, majd ezekhez a konstellacids
diagramnak megfeleléen egy-egy szOg értéket rendeliink. Végiil az IQ koordinatasikot a
tengelyek mentén négy részre osztva a szogekhez hozzarendeljiik a biteket. A demodulaciot a
fent emlitett bizonytalansadg miatt két esetre is el kell végezni a 41. abran lathaté modon. Az
eredményként kapott két bitsorozatbol azt tartjuk meg, amelyik tartalmazza a Start of Frame

Delimiter mezd bitjeit.
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270 b """ i
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41. abra. A demodulaciot végzé LabVIEW VI.
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A vett adatkeretben a Start of Frame Delimiter azonositasdval megkereshetd a hasznos bitek
szamat megaddo DLC mezd. Végiil az ezt kdvetd bitekbdl annyit kiilonitlink el ahdny bitet az

adott keret tartalmaz.

9. Az adatatviteli rendszer vizsgalata

A digitalis adatatviteli rendszerek vizsgalatanak egyik gyakran alkalmazott modszere a
bithibaarany mérése. A bithibaaranyt (angolul BER, Bit Error Rate) az elkiildott és a fogadott

bitek alapjan szamoljak a kovetkez6 képlet szerint.

hibas bitek szama

BER =
0sszes tovabbitott bitek szdma

Egy adott adatatviteli rendszer esetében a mért értéket a jel-zaj viszony befolyasolja, ennek
megfelelden a rendszer vizsgéalatdhoz bithibaarany gorbéket készitenek, melyek a bithiba
aranyokat abrazoljak a jel-zaj viszony fiiggvényében. Egy BPSK modulalt jelre, additiv fehér

zajjal terhelt csatorna esetén meghatarozhat6 az elméleti bithibaarany gorbe [11]:

p— 1 Ey
= 2erfc N,

A fenti képletben E}, jelenti a bitenergiat, N, pedig a zaj teljesitménystiriség-spektrumat. Az
erfc-figgvény a Gauss-féle hibafiiggvény komplementerfiiggvénye, melynek definicidja az
alabbi [11]:

erfc(u) = i e’ dz
\/Eu

A QPKS modulacié elméleti bithibaarany gérbéje megegyezik a BPSK modulaciohoz tartozo
gorbével, hiszen a QPSK modulator értelmezhetd ugy is, mint két fliggetlen BPSK modulator.
Az elméleti gorbe MATLAB-ban egyszertien felrajzolhatd, a hasznalt script az F.3. szamu

fiiggelékben talalhato.
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42. abra. A QPSK modulaci6 elméleti bithibarany gorbéje.

9.1.Bithibaarany szamitasa a PXI alapu adatatviteli
rendszerre

Az elkészitett adatatviteli rendszer vizsgalatat egy bitsorozatta konvertalt txt fajl tovabbitasan

végeztem. A text f4jlt bitekre konvertalé LabVIEW kodot a 43. abra szemlélteti.

File path Bit array
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43, abra. A txt fajlt bitek tombjére konvertalé VI.

Az adatkeretek hasznos biteket tartalmaz6 mez6it 128 byte hosszusagura valasztottam, ennek
megfeleléen a konvertalt bitsorozatot 1024 elemet tartalmazd részekre osztottam. Az
adatkeretekbe szervezés soran a kereteket azonosité CTR mez6é értékét O-val kezdédden
egyesével noveltem. A modulaciot kovetden eldallo alapsavi ekvivalens alapjan a jelgenerator
eléallitja az adatkereteket leird hullamformakat. Bar a feladat vezeték nélkiili adatatviteli
protokol megvalodsitasarol szol, a rendszer tesztelése alatt a jelgeneratort €s a jelanalizazort

egy koaxialis kéabellel kotottem Gssze, kozbeiktatva egy 10 dB-es csillapitod tagot. A kabellel
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valo 0Osszekottetés elonye, hogy a kornyezeti zajok hatdsa a mérés soran minimalisra
csokkenthetd, a mintakhoz a programban generalt zajmintak hozzaadasaval valtoztathatjuk a
jel-zaj viszonyt. A kovetkez6é abran lathaté mindemellett a jelanalizatort és a jelgeneratort
alkoté modulok Osszekotése is. A digitalizald kartya a downconverter, a fliggvénygenerator

pedig az upconverter modul nagypontossdgii helyi oszcillatorainak jeleit hasznaljak

orajelként.
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44, abra. A jelanalizator és a jelgenerator dsszekotése.

A vevoboldalon a jel demodulalasat kovetden az adatkeretekbdl eléallithatok a hasznos bitek.
Az elkiildott és a vett biteket tartalmazo tombok kizard vagy kapcsolatba hozasaval a hibas
bitek helyén 1 értéket kapunk, majd az ezek Gsszegzésével el6allo szamot elosztva az Gsszes
elkiildott bitek szamaval megkapjuk a bithiba aranyt. Ahogy fent emlitettem a zaj hozzaadasa
a jelhez szoftveresen torténik, erre a Modulation Toolkit-ben rendelkezésre all egy
AddAWGN elnevezésti VI. A VI bemenetén meg kell adni a zajjal terhelendd jelet leird
Complex Cluster tipust strukttrat, a kivant jel-zaj viszont, az adott modulacios eljarasban egy

szimbolumhoz rendelt bitek szamat, illetve ezeket a szimbolumokat leird mintak szamat.
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A bithibaarany gorbe felvétele a kovetkezOk szerint torténik: Az adatkeretekbdl modulacidval
eldallitott alapsavi ekvivalens mintdihoz a kivant jel-zaj viszonynak megfeleld mértékii zaj
keriil hozzaadasra. A jelgenerator ezeket a zajjal terhelt hullamformakat allitja el6 a
jelanalizator szamara. A vevoOoldalt megvalosito LabVIEW kod a vett hullamformékat leiro
alapsavi ekvivalensbol demodulacidéval visszaallitja az adatkereteket felépitd biteket.
Bithibaarany szamitasara csak abban az esetben keriil sor, ha az §sszes tovabbitott adatkeretet
sikeriilt visszaallitani. A hibas keretek azonositasara a CTR mez0 szolgal. Helyes az adatkeret
vétele, ha a demodulalt bitsorozatban a Start of Frame Delimiter mez6 megtalalhato és a CTR
mez0 értéke kisebb a tovabbitott keretek szamanal. Hianyz6 keretek esetén a vevdoldal
kezdeményezi ezek ujraadasat. A folyamat addig ismétlédik, amig az 6sszes keret meg nem
érkezik, vagy az ujrakiildés adott szamu ismétlés esetén sem vezet eredményre. Ebben az
esetben csak a helyesen demoduldlt keretek figyelembevételével keriill meghatarozasra a
bithiba arany. Kis jel-zaj viszony esetén az Gjrakiildések maximalis szamat nem érdemes tul
nagyra valasztani, ennek oka, hogy a nagyszamu helytelen demodulacié a Start of Frame
Delimiter mezd bitmintdjat hibasan a 128 byte hosszusagu payload mezdben is azonosithatja.
A tapasztalat azt mutatta, hogy 15dB-es jel-zaj viszony érték felett a tizszeres ismétlésszam
megfeleld valasztas. A jel-zaj viszonyt sem érdemes egy bizonyos hatar fo6lé novelni, ez a
hatar ott értelmezhetd, ahol a mért bithiba arany egy nagysagrendbe keriil az elkiildott
hasznos bitek szamanak reciprokaval. A szovegfajl tovabbitasa esetén ez a helyzet 24 dB jel-

zaj viszony esetén allt el6. A 45. abra a mérés eredményeit tartalmazza.
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45, abra. A mért bithiba arany értékek 0,5 dB-es jel-zaj viszony lépéskozzel.

Ahogy a 45. abran lathato az egyes jel-zaj viszony értékekhez tartozo bithiba arany értékek

nagy szorast mutatnak ezért a ezeken atlagolast végeztem. Ezutan az atlagolas eredményeként

kapott pontokra gorbét illesztettem, amit a 46. abra szemléltet.
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46. abra. Gorbe illesztése az atlagolt bithiba arany értékekre.
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10. Osszefoglalas

Az alkalmazott adatatviteli protokol megvalositdsa soran az egyszeriiséget tartottam szem
elott. Két o tovabbfejlesztési lehetdséget latok megfontolandonak, az adatatviteli sebesség
novelését ¢és a bithibaarany mérséklését. Jelenlegi allapotdban a rendszer adatatviteli
sebességének egyik korlatja, hogy a mintdk jelgeneratorhoz torténd tovabbitdsa ¢s a
jelgeneralas szekvencialisan torténik. A két tevékenység parhuzamositdsanak lehetséges
modja a DMA adatatvitel megvalositasa a PC és a jelgenerator kozt. Novelheto a sebesség a
modulacids eljaras lecserélésével, alkalmazhato példaul a négyallapotu helyett a nyolc vagy
tizenhat allapott fazisbillentylizés. Frekvencia vagy amplitiddé moduléciot alkalmazo
eljarasokra torténd attérés a demoduldciot végzd LabVIEW koéd jelentds modositasat
igényelnék. Ez rdmutat a sajat megolddsok alkalmazasdnak egyik hatranydra is. A beépitett
Vl-okat a lehetd legaltalanosabbra készitették. Ennek megfelelden néhany paraméter
atallitdsaval ugyanaz a VI teljesen mas feladatok elvégzésére tehetd alkalmassa. A beépitett
VI-ok egyetlen ellenérve, hogy sok részletet elfednek a felhasznald eldl, amennyiben a
rendelkezésre allo dokumentacio nem elég egyértelmii hasznalatuk nehézkessé valhat. Ez volt
a f6 oka, hogy a demodulacio elvégzésére sajat megoldast valasztottam. A bithibaarany
csOkkentésének hatékony modja lehet az adatkeretek payload mezdinek ellenérzé 6sszeggel
torténd ellatasa, ebben az esetben a hibas keretek beazonosithatok, kezdeményezhetd az
ujrakiildésiik. Megfontolando hibajavitd kodolas alkalmazasa, mint példaul a Reed-Solomon
kéd, amely a modulacidhoz is hasznalt Modulation Toolkit-ben elérhetd. Osszességében

elmondhat6, hogy az elvégzettek j6 alapot biztositanak a téma alaposabb vizsgalatdhoz.
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13. Roviditések jegyzéke
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14. Fuggelék

F.1. Szimbolumkozti athallas, Nyquist-csatorna

A bithibak megjelenésének egyik forrdsa a szimbolumkozti athallds. A jelenség az atviteli
csatorna diszperziv tulajdonsaganak kovetkezménye, a szimbolumokat reprezentald elemi
hullamfiiggvények idében ”szétteriilnek™”, ezért a demodulacio elvégzésekor a dontési
idpontokban egyszerre tobb szimbolum hatasa is érvényesiil, novelve a hibas dontés
valoszinliségét. A szimbolumkozti athallds a kétszinti PAM adatatvitel esetén vizsgalhato.

Egy ilyen rendszer blokkvazlatat szemlélteti az F.1.1. 4bra.

Bitsorozat Pulzus {a} Addsz(irg s(t) Atviteli
{by —> amplituds g(t) > csatorna
moduldtor h(t)
Vevészirs | V(1) y(t) > Lhay(t)>4
clt) ——>e -~ Detektor
Mintavételezés > 0, hay(t) <2

iT, id6kdzonként

1

F.1.1. abra. Alapsavi binaris adatatviteli rendszer blokkvazlata [11].

A rendszer bementére vezetett bitsorozat minden eleméhez a pulzus amplittdé6 modulator

impulzusokat rendel a kovetkezdk szerint:

. {+1 ha b, értéke 1 (F.1.1)

—1 ha by, értéke 0

Az igy el6allo impulzusokbdl a g(t) sulyfliggvénnyel rendelkezd adosziird eldéllitja a

kimenetén a tovabbitott s(t) jelet, amely a kovetkezok szerint irhaté fel:

s(t) = Yrarg(t —kTy) (F1.2)
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Amint a képlet mutatja a tovabbitott jel a szimbolumokhoz rendelheté elemi
impulzusfiiggvények Osszegeként értelmezhetd. Ezt a jelet a h(t) impulzusvalasza atviteli
csatorna szintén modositja, illetve ezen a ponton véletlenszerli zaj (n(t)) adodik a jelhez. A
zajos jel ezutan athalad a vevOsziirén, melynek kimenetén T, idOk6zonként megtorténik a
mintavételezés. A dontéshozo dramkor az aktualis minta és egy A hatarérték dsszevetésével az
adott leképezésnek megfeleléen 0-t vagy 1l-et ad kimenetén. A szimbolumkozti athalléas

vizsgalatahoz irjuk fel a vevOsziird kimentén el64llo jelet:

y(@) = uXkaxp(t = kTp) +n(t) (F.1.3)

A képletben p(t) az adoszlird, a csatorna és a vevlszird sulyfliggvényeinek
(g(®),h(t),c(t)) konvolicidjaként allithatdo el6. A T, idékozonkénti mintavételezésre a

képlet a kovetkezOk szerint irhato at:
y(t) = pEi—oapli — KT +n(t)  (F.14)

= pa; + p L= axp[(i — Tl +n(t)  (F.L5)

k=+i

A képlet hdrom tényezd 6sszegeébdl all, ezek koziil az elsd az i-edik tovabbitott bithez tartozé
impulzus hatasat, a masodik tag az i-ediket megel6z6 impulzusok belapolédd hatasat, mig a
harmadik tag a zajt irjak le. Idealis csatorna esetén nem jelentkezik a szimbolumkozti athallas,
tehat az aktualis mintavételi idOpontban a belapolédd impulzusok hatisa €s a zaj is 0. A
masodik és harmadik tag elhagyasaval a mintavételezett érték csak az aktudlis bithez rendelt

impulzust irja le.

y(t) = ua (F.1.6)

A szimbolumokhoz rendelt a; elemi fiiggvények €s a csatorna impulzusvalasza adott, igy az
ado és a vevoszirdket kell iigy megvalasztani, hogy p(t) a mintavételi idépontokban csak az

aktualis bithez tartoz6 impulzus hatdsat tartalmazza.

, (1 ,hai=k
pl(i — k)Tp] = {O hai+k (F.1.7)
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A tovébbiakban az idétartomany helyett a frekvenciatartoményban folytatjuk a vizsgalatokat.

A mintavételezett p(t) stulyfiiggvény Fourier-transzformaltja a kovetkezok szerint irhato:

Ps(f) = Rp Xn=-o P(f —NRp) (F.1.8)

A mintavételezés az idétartomanyban Dirac-deltakkal torténd szorzasként értelmezhetd, ezt a

Fourier-transzformacio képletébe irva a kovetkez6 adodik:

Ps(f) = [ Y% olp(mT,)]18(t —mT,)e /2™ tdt (F.1.9)

Az m =1i—k helyettesitésre, i = k esetén m = 0-t kapunk, mig i # k esetén m # 0-t

kapunk. Alkalmazva a feltételt a képlet az alabbiakra egyszertisodik:
Ps(f) = [ p(0) 8(t)e /2" tdt (F.1.10)

A p(0) érték egy konstans ezért az integralbol kiemelhetd, a Dirac-delta Fourier-

transzformaltja pedig 1, ezért

Ps(f) = p(0) (F.L11)

Az F.1.4. képletben u egy skala faktor, melynek értékét Gigy valasztjak meg, hogy p(t)
fiiggvény értéke t = 0-ban 1 legyen. Ezek alapjan kimondhat6é a Nyquist-feltétel, vagyis a
szimbolumkozti athallastél mentes atvitel biztositott, ha a rendszer atviteli fiiggvényére

teljestil az alabbi egyenlet:
5% wP(f—nR) =T, (F.L1l)

A egyenlet legegyszerlibb megoldasat akkor kapjuk, ha a P(f) atviteli karakterisztikat egy

idedlis négyszogimpulzusként definidljuk, vagyis:

P(f)={$ —W<f<W

(F.1.12)
0, egyébként
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A W hatérfrekvencia a bitrata felével egyenlo:

1.2

0.8

2WP(f)

0.4

0.2

(F.1.13)

[

W =1/2Tb = Rb/2

-1.5

15

F.1.2. abra. Az idealis Nyquist csatorna karakterisztikaja [11].

A négyszogimpulzusként definialt atviteli karakterisztika stlyfiiggvénye (p(t)) inverz

Fourier-transzformacidval allithato eld.

p(t) = F{P()} =

Sin(2nWt)
2nwt
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: [
: R

p(t)

RERRRRRRRE

Mintavételiid6pontok

F.1.3. abra. Az idealis Nyquist csatorna impulzusvalasza [11].

A harmadik abran lathat6, hogy a p(t) fliggvény 0 értéket vesz fel T), egész szamu
tobbszordsének megfeleld helyeken. Ha a T}, id0kozonként tovabbitott szimbdlumokhoz ilyen
hullamformakat rendeliink, akkor a hullamformék belapolédasa nem okoz problémat, hiszen a
mintavételi idOpontokban mindig csak az aktualis szimbolum hatédsa lesz nem 0 értékti. Ezt

illusztralja a 4. abra az 1011010 bitsorozatra.
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Amplitado

F.1.4. abra. Impulzusok sorozata az 1011010 bitekre [].

Bar a Nyquist csatorna a lehet6 legkisebb savszélesség mellett biztositja a szimbolumkdozti

athallastol mentes atvitelt, két gyakorlati problémat felvet:

1. A |Kkarakterisztika ¢éles levagasai —W ¢és +W frekvencidkon a valdsagban
kivitelezhetetlen kovetelményeket jelentenek.

2. A csatorna impulzusvalasz fiiggvényének lecsengése 1/|t|-vel ardnyosan torténik
nagy |t| értékekre. Ez a lassu lecsengés érzékennyé teszi az atvitelt mintavétel
idozitésének hibajara.

A Nyquist csatorna gyakorlati problémai elkeriilhetok, a csatorna savszélességének novelése
aran. A W = R, /2 savszélességet egy W-nél nagyobb, de 2W-nél kisebb savszélességre

cseréljiik, P(f)-re ez a kovetkezoket jelenti képletben kifejezve
P(f)+P(f —2W) +P(f+2W) = =, -W < f<W (F115)

Az F1.7. és F.1.15. feltételeknek eleget tevd karakterisztikak egyike az emelt koszinusz

fiiggvény, mely a kovetkezdk szerint irhato le:

et 0<f<fi
P(f) = L{l _ Sin[M]} : ASf<2W-—f; (F.1.16)
aw 2W=-2f;
Lo, Ifl=2W — f;
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Az f; paraméter és a W savszélesség kozti kapcsolatot a § lekerekitési paraméter adja meg.

_,_h
F=1-4;

A lekerekitési paraméter hatasat az atviteli karakterisztikara az F.1.5 dbra mutatja. Az dbran
lathatd, hogy a [ paraméter az idedlis esetben kapott savszélességtdl vald eltérés mértékét
adja meg. A savszélességgel takarékoskodhatunk f kis értékre vételével, ez azonban ndveli a

nullatmenetek meredekségét, érzékennyé téve a rendszert a mintavételi idépontok hibajara.

&

T mp :
3=0.25
3=0.5
g=1

E f
i
7

F.1.5. abra. Az emelt koszinuszos atviteli karakterisztika p kiilonb6zo6 értékei mellett.
Az atviteli karakterisztikabol inverz Fourier-transzformaciéval eldallithatd impulzusvalaszt az
F.1.6. dbra mutatja kiilonb6z6 lekerekitési paraméter értékek mellett. Ezen megfigyelhetd,

hogy a nullatol kiillonbozd lekerekitési paraméterek az impulzusvalasz gyors lecsengését

biztositjak.
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F.1.6. abra. Az emelt koszinuszos atviteli karakterisztika impulzusvalasza p kiilonb6z6
értékei mellett.
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F.2. Az elkészitett LabVIEW alkalmazas frontpanele.

+Hi@o |

Fitted BER curve
1,000000 -

0,010000-

&

L 0,001000-
0,000100-
0,000010-

0,000001 -]
15,0

0,100000 — s

1 1 1 1 1 1 1 1 1
7 8 9 10 11 12 13 14 15
Samples

RFSG settings RFSA settings START
) (dBrm) (dBm) _IQ rate (5/s)
. Frequency (Hz) Symbol rate (Hz) ",'I -30,00 :J M
7/100,00M 4 100000 ~ Samples per
Power level (dBm)  Samples per symbol =} 20000 STOP
o}l-20,00 416
P.ulse shaping filter Dif‘ferential PSK file path (use dialog)
Fal h .
v/ Root Raised Cos o disable % D:\Sample.bet e
Filter parameter
Lk
Eye diagram Constellation diagram Symbols
0,06-
0,04 -
0,02-
LI p
s A
-0,02-

1
008  -0.05

Q axis

Averaged BER values -

Fitted curve -

160 165 1?0

180 185 190 195 ZDU 205 ?_10 ZLS 22,0 22_5 BO

35 240
SNR [dE]

59




F.3. A QPSK modulicio elméleti BER gorbéjét kirajzolo
MATLAB script.

EbNO dB = [0:0.01:12]; %jelzaj-viszony ertékek dB-ben
kifejezve

BER = 0.5*erfc(sqgrt(10.”(EbNO dB/10))); % a QPSK moduléacio
elméleti BER gdrbéje a fenti Eb/NO értékekre
semilogy (EbNO dB,BER, 'b");

xlabel ('Eb/No, dB'");

ylabel ("BER") ;

title ('BER curve for QPSK modulated signal');

grid on;

F.5. A bithibaarany értékek felvételének folyamatabraja.

{

SNR
értékének beallitasa

> |
v
Adatkeretek
kiildése

{

Minden keret
megérkezett?

Maximalis
ismétlésszam?

PA 4

y

BER
szamitasa

Novelni kell Igen

SNR -t ?
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F.7. A Start of Frame Delimiter mez6 keresését végzo VI.

Number of elements
| ISZE
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