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DIPLOMATERVEZESI FELADAT

Kali Andrés
Villamosmérnok hallgaté részére

Vezeték nélkili adatatviteli architekturak 10T rendszerekben

Az Internet of Things (IoT) olyan eszk6zok internet altal torténd Osszekapcsolodasabol
létrejovo halozatot, vagy az internet segitségével torténd Gsszekapcsolodast jelent, amelyek
szamos, jellemzOen bedgyazott és vezeték nélkiili adatatvitelen keresztiil biztositanak
adataramlast gép-gép vagy gép-ember kozott. A vezeték nélkili technoldgidk szamosséaga
jelentésen megndtt az utdbbi években €s ezek a technologidk egyetlen eszkdzbe integralasa
manapsag teljesen szokvanyos. Elég csak az ,,0kos” eszkdzeinkre gondolnunk, amelyekben
olyan technologiak talalhatoak meg mint az LTE, 802.11.x WLAN szabvanyok, Bluetooth, stb.
A diplomamunka soran az el6z6 felsorolasba jol illeszkedd €s IoT rendszerekben széles korben
alkalmazott Long Range (LoRa) Low-Power Wide-Area Network (LPWAN) vezeték nélkili
adatatviteli technoldgia altal alkalmazott lehetséges architektirak, az alkalmazott adatatviteli
jelek vizsgalata, valamint a rendszerszintli analizis a feladat.

A hallgat6 feladatanak a kdvetkezokre kell kiterjednie:

+ Mutassa be a LoRa-LPWAN technologiat, hasonlitsa Ossze a jellemtéen IoT
rendszerekben alkalmazott vezeték nélkili adatatviteli megoldasokkal

* Ismertesse a lehetséges vezeték nelkuli adatatviteli architekturakat a LoRa-LPWAN
rendszerben, kiemelten eclemezve a jellemzéen alkalmazott architekturat és az
alkalmazasanak okait

« Készitse el egy LoRa-LPWAN technoldgian alapulé vezeték nelkuli 6sszekottetés
rendszer szintli vizsgalatat (i) ado oldali és (ii) vevo oldali jellemzok alapjan, kiilonos
tekintettel az 6sszekottetés zajmérlegére és az elérhetd lefedettségre vonatkozdan

* Vizsgalja meg, hogy a LoRa-LPWAN alapl adatatvitelnez milyen szabvanyos
csatornamodellek illeszthetdek és egy kivalasztott csatornamodell alkalmazasaval
végezzen szimulaciot a rendszer teljesitOképességére vonatkozoan

*  Vesse 0ssze a szimulaciés eredményeket egy miikodé LoRa-LPWAN rendszerben
végzett mérési eredményekkel, és 6szegezze a tapasztalatokat
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1. Osszefoglalé

Dolgozatomnak Vezeték nélkuli adatatviteli architekturdk 10T rendszerekben
cimet valasztottam, amelyen beliill a LoRa kommunikaciot fogom elétérbe helyezni. A
témam valasztasanak oka hogy napjainkban egyre elterjedtebbé és elérhetobbé valtak a
vezeték nélkili kommunikaciok, az 10T és az M2M technoldgidk. Ezek az elmult par
évben egyre megfizethetdbbé valtak, melynek soran elindult a technoldgiak fejlédése. A
dolgozatomban, nagyvonalakban bemutatom az Ipar 4.0-t, az loT technoldgiat majd
ahogy a témam cime is mutatja, a Kivalasztasra keriil6 LoRa kommunikaciot. A {6
iranyvonal ennek a kommunikacionak a részletes bemutatasa lesz, melynek soran
ismertetésre keriil az RF modul blokkvazlata, a kommunikacid soran felmeriild
parameéterek funkcioi, az alkalmazott jelek vizsgalata és a rendszerszintii analizis. E16tte
részletesen bemutatom a kilonb6z6 ado és vevd architektirakat. Ezek utan egy LoRa
modul kertl bemutatésra és az altala hasznalt add- és vevd architektira. Bemutatom az
elényeiket, hatranyaikat, blokkvazlatukat és azok magyarazatat. Ismertetem a valasztott
kommunikacio altal torténé egy adatcsomag kiildését. Kiértékelem a kildés soran
felmeriil6 paramétereket illetve megvizsgalom, hogy a kildes és fogadas soran milyen
részegysegek szilkségesek. Tovabba kitérek a LoRa kommunikacié hatétavolsaganak

eléréséhez sziikséges paraméterekre, illetve a technoldgia alkalmazhatédsagara.

Ezen fellll egy csatorna modell megvalositasa is bemutatasra kerul. Ennek {6
feladata a LoRa kommunikéacié altal beérkezett jelek demodulalasa lesz. Mivel a LoRa
modem egyszerre ismeri az FSK és a LoRa modulaciot is, igy elsésorban az FSK
moduléciora fektetek nagyobb hangsulyt. Kitérek a koherens és nem koherens vevd
jellemzokre, amely a teljesitOképesség szempontjabdl fontos tulajdonsdg. A demodulélas
utan, meghatarozom a bithiba aranyt (BER) a jel-zaj viszony (SNR) fliggvényében, azaz

felveszem a BER gorbét.

A jarvanylgyi helyzet miatt a végs6 feladatomat nem tudtam megvalositani mivel
a laborkérilmények és az eszkdz hozzaférésé nem allt rendelkezésemre. Maga a feladat
egy tdbbutas jel vizsgalatat fedte volna. Itt a cél 3 jel dsszekeverése lett volna, ahol mar

tobb paraméter, jellemz6 modosithatja a méréseimet, illetve szamitasaimat.



2. Abstract

For my thesis project | chose the title Wireless Data Architecture in 10T Systems,
within which I will focus on LoRa communication. The reason for choosing this topic is
that wireless communications, 10T and M2M technologies are becoming more
widespread and available today. These have become more and more affordable over the
last year, as technology has advanced. In my work | outline Industry 4.0, 10T technology,
then as the title of my topic demonstrates, the LoRa communication. The main guideline
will be a detailed presentation of this communication, which will show the block diagram
of the RF module, the functions of the parameters encountered during the communication,
the analysis of the applied signals and a system-level analysis. Before doing so, the
various transmitter and receiver architectures are analysed. After that, a LoRa module and
its transmitting and receiving architecture are presented. | present their advantages,
disadvantages, block diagrams and their explanations. Communication is shown, sending
a data packet, evaluating parameters during transmission and the components that are
needed during transmission and reception. In addition, | discuss the parameters needed to

reach the LoRa communication range and the applicability of this technology.

In addition, implementation of Matlab-based simulator including a channel model
will be described. Its main task will be to demodulate the signals received during LoRa
communication. Since the LoRa Modem supports both FSK and LoRa modulation, | place
particular emphasis on FSK modulation. 1 will mention the coherent and non-coherent
receiver characteristics, which is an important feature of the receiver. After demodulating,
| determine the bit-error-ratio (BER) based on the recovered bit stream at the receive side
and the a priori known transmitted bit sequence as a function of the signal-to-noise ratio
(SNR), i.e., I plot the BER curve.

Due to the epidemiological situation, I was unable to do my last task as laboratory
conditions and device access were not available to me. The task is to examine a multipath
signal, similarly to the previous one, only here the target is to mix 3 signals, where several

parameters and characteristics can modify the measurements and calculations.



3. Bevezetés

3.1. lIpar4.0

Napjainkban jelent meg az ipari forradalom 0j szakasza. Ez az Ipar 4.0, amely
jelentése ,halozatokba rendezett kiber-fizikai rendszerek -elterjedése”. Egy ipari
forradalomrol csak akkor beszélhetilink, ha egy Uj technolégia megoldas sokkal gyorsabba

és hatékonyabbé teszi a termelést.

A negyedik Ipari Forradalom is ugy jott létre, mint a korabbiak. Egy mar meglévé
rendszert olyan technoldgia elemekkel egészitettek ki, hogy az még komplexebbé valt,
igy kialakitva egy teljes ellatasi lancot. Ezeket a halozatokat 6sszehangoltan és
automatizalt modon tudjuk mitkddtetni. Az Ipar 4.0 fejlédése nyilvanvaloan a kovetkezo
években, évtizedekben fog teljesen kibontakozni. Olyan megoldasokat kinal, amellyel
létre tudunk hozni egy rendszert vagy halozatot. Ezek a halozatok -elosztott
intelligenciaval rendelkeznek, igy a gyartosorok, st a gyarak is szorosabb kapcsolatban
tudnak egyiittmiikodni. Ezzel kialakitva egy gyarlancot, amely ,,o0kosabbd” ¢és

komplexebbé teheti a termelést [1].

3.2. Internet of Things (1oT)

Az 10T, azaz ,a dolgok internete” mar kordbban létezett, mint ahogy azt
gondolnank, legalabbis maga a kifejezes, illetve a tartalom, amit mégé szantak. Manapsag
egyre tobbet hallani a Dolgok Internetérdl (IoT) és az M2M-r6l (machine to machine).
Maga az loT egy igen tdg fogalom, jelen diplomamunka témajahoz ugy lehetne
értelmezni, hogy van egy egyértelmiien azonosithatd eszkoz, amely egy altala felismert
informéaciot valamilyen internet alapi kommunikacion keresztll képes tovabbitani egy
masik eszkoznek. Fogalmazhatunk ugy is, hogy ez az ,intelligens” eszk6zok
kommunikacioja. Maga ez a technoldégia még nagyon kezdetleges fazisban van, am
rohamosan fejlodik. Fontos fejlesztési elmei kozé tartoznak a mobil- és virtualis
kapcsolatok, a felh6szolgaltatasok (cloud computing), a szenzorok és a halozati
adatgytjtések. Az 0T tulajdonképpen a haldzatba kapcsolaskor jon szoba, amikor egy
szenzort és egy gépet dsszekapcsolunk. Megjegyezném, hogy a szenzor nem maga a gép,
hanem a feladata csupan az adatgyiijtés, a mérés es kiertékelés [2]. A LoRaWAN

technoldgia is az loT szolgaltatdsok kozé tartozik, amely arra tdrekszik, hogy



megismertesse a haldzatban rejlé lehetdségeket a fejlesztéi kozosségnek. Az egyik
legnagyobb ¢lény, ami a LoRaWAN technologiaban rejlik, az az energia hatékonysag.
Mint minden miiszaki megoldast, ezt is egy konkrét céllal hoztak 1étre. Kerestek egy
olyan kommunikéciés megoldast, ami infrastrukturalisan hatékony még az ellatatlan
teruleteken is. Tobbnyire a gépek kozotti (M2M) kommunikaciét képes megval6sitani és
akar évekig magara hagyva is megbizhatoan tud mikddni mindenféle kiilso, kiegészitd

tapellatas nélkul.



4. Ado-vevo architekturak

Az adl-vevé architektarak kivalasztasaban az els6dleges kritériumok a
komplexitas, a koltségek, a teljesitményeloszlas és a kiilsé komponensek szdma. Mivel
azonban az IC-technologiak fejlédnek, mindegyik feltétel jelentdsége megvaltozik.
Ebben a fejezetben bemutatésra kertil a heterodin, homodin (zero -IF), low-1F. Noha ezek
kdzll az architektdrak kozul csak néhanyat hasznalnak a tényleges termékekben, a
tervezési kérdések és a kompromisszumok részletes kezelése segit meghatarozni az Uj

alkalmazasokban rejld lehetdségeket.

4.1. Altalanos tudnivalok

A vezeték nélkili kommunikacios kornyezetet, kilénésen a varosi terileteket,
gyakran ,ellenséges” teriileteknek nevezik. Komoly korlatokat allit szembe az ad0-vevé
kialakitasara. Talan a legfontosabb kényszer, amit az egyes felhasznalokkal szembe allit
az a korlatozott spektrum (pl. 30 kHz 1S-54 és 200 kHz GSM-ben).

Az felhasznalok rendelkezésere allo keskeny savszelesség befolyasolja az RF
szakasz kialakitasat. Amint az 1. abran lathato, az adonak keskeny savi modulaciot,
erOsitést és sziirést kell alkalmaznia a szomszédos csatorndk szivargasanak elkeriilése
érdekében, és a vevonek képesnek kell lennie a kivant csatorna feldolgozasara,

ugyanakkor az erds szomszédos interferencidkat megfeleld elutasitasara.

Power
Amplifier

Adjacent
Channels

(a)

Interfers;s
Low MNoise
Y Amplifier
BPF D—
w
Desired
Channel

()

1. abra (a) ado és (b) vevé front end
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4.2. Vevo architektarak

Szamos vevé architektarat ismerhetink, a leggyakoribbaktol (Heterodin,
Homodin vevék), a kevésbé ismertebb architekturakig (low-1F). Ezek kozdl,

részletesebben a Heterodin és a Homodin vevoket fogom bemutatni.

4.2.1. Heterodin vevo

Mint fentebb emlitettlik, a nagy frekvenciakkal kdzpontositott keskeny csatorna
sziirése, amelyet nagy interferencidk kisérnek, meglehetdsen magas Q-t igényel. Tehat a
nagy vivofrekvencia mellett igen meredek levagasu sziirOkre lenne sziikségiink, hogy a
jelfeldolgozas és a demodulacio megfeleld legyen. A heterodin architektdrakban a jelet
sokkal alacsonyabb frekvenciakra kell keverni, hogy ezeken a kdvetelményeken lazitani
lehessen. Az 2.(a) abran szemléltetve a kiildést egy keverd segitségével hajtjuk végre,
amely jelen esetben egy egyszeri analdog szorzonak tekintheté. Ahhoz, hogy a
kdzépfrekvenciat w, és a w, kozott allitsuk eld, a jelet eldszor egy szinuszos A, * cosw,
-el keverjik le, ahol a wy= w; — w,, €S igy egy w, €s egy 2w, —w-, korili sdvot kapunk.
Az alulateresztd sziiré ezutan eltavolitja az utobbit. Ezt a miiveletet "downconversion
mixing"-nek vagy egyszeriien "downconversion"-nek nevezik. Jellemzden nagy zaj miatt
a downconversion mixert egy alacsony zajszinti erdsit6 el6zi meg. (2.(b) abra). A
szinuszos jelet egy helyi oszcillator generalja, és a frekvenciajat az w;, (=w, az 2. abran)
jeldli. (Ebben a részben nem teszek kilonbséget a heterodin es a szuperheterodin

architektura kozott)
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2. abra (a) Egyszerii heterodin lekeverés, (b) egy LNA alkalmazasa a zajtényez6 csokkentése

érdekében.

A heterodin architektlra egy nagy hatranya, hogy az tiikkér elnyomo sziiréket

altaldban passziv, kiils6 komponensként valositjadk meg.

4.2.2. Homodin vevo

A heterodin-vevokeésziilék vizsgalataban az olvaso elgondolkodhatott arrél, hogy
miért nem forditja le egyszeriien az RF spektrumot alapsavra az elsd lekeverésben. Ezeket
még "homodyne,” "direct-conversion,” vagy "zero-1F" architektiranak is nevezik, az

ilyen tipusu vevok kiilonbdzé problémakat von maga utan a heterodin topologiaktol.

Az 3. dbran egy egyszerti homodin vevo van, ahol a LO frekvencia megegyezik a
bemeneti vivofrekvenciaval. Ne feledjiik, hogy ebben az esetben a csatornavalasztas csak
egy alulatereszté sziir6t igényel. Az 3.(a) abra aramkore csak double-sideband AM
jelekkel miikodik megfeleléen, mivel atfedi a bemeneti spektrum pozitiv és negativ
részeit. A frekvencia- és fazismodulalt jelek esetében a lekeverés utan négyzetes
kimenetet kell biztositania (3.(b) abra.) az informéacidveszteség elkertlése érdekében.
Ennek az az oka, hogy az FM vagy QPSK spektrumok két oldala kiilonb6z6 informaciot

hordoz, és nullfrekvenciara forditva négyzetes fazisokra kell osztani.

A homodin-architektara egyszeriisége két fontos elényt kinal a heterodinhez

képest. El6szor is, a kép problémajat kikeriili, mert a w;r=0.

12
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3. abra (a) Egyszerii homodin vevd, (b) homodin vevé, kvadraturas lekeverés

Ha a homodine architekttra olyan egyszerti, miért nem valt népszertivé az RF

rendszerekben?

A spektrum kozvetlen keverése nulla frekvenciara szamos kerdest vet fel,

amelyek nem léteznek vagy nem olyan komolyak a heterodin vevékésziilékben.

4.2.3. Low-IF architektira

Low-IF vevé architekturaban (4. abra) az RF jelet Low-IF frekvenciara keverik,
amelyet ezutan tovabb konvertalunk alapsavra, digitalis tartomanyban. Az Low-IF
architektira magaban foglalja mind a heterodin, mind a homodin vevdék eldényeit. A
csatornavalasztd szilirés és erOsités utdn az 0sszes RF csatorna kvadratira keverd
alkalmazésaval Low-IF savba keril, amely mind a kivant, mind a nem Kivant jeleket
tartalmazza. A 2 MHz-es kozépfrekvencia csak egy vagy két csatorna savszélesseggel
rendelkezik, ami éppen elég ahhoz, hogy lekizdje a DC offset problemait. Mintavétel
elott erdsitiink és sziirjiik, mivel az ADC-k mind a kivant, mind a nem kivant analog
jeleket digitalizaljak, az ADC dinamikus tartomanyi igényei nagyobbak lesznek. Az
ADC-hez kapcsolt jelatviteli ut kikiszoboli a DC-offset-et. A mintavételezett digitalis

adatokat a digitalis tartomanyban végrehajtott tikdrelnyomo keverébe vezetjik.
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4. dbra Low-IF architektlra blokkvéazlata

4.2.4. Csatornavalasztas

o

A csatorndn kiviili interferencidk elnyomasat egy aktiv aluldteresztd sziirdvel
nehezebb, mint egy passziv sziirdvel megoldani. Az 3. (b) dbra minden egyes agaban 1évo

alapsav-feldolgozas a 5. abran lathato harom eset egyikét veheti fel.

A~| A.'

— Channel Channel
Select Amp ADC Select ADC
—1 Fliter Fliter
(a) (b)
Ay

Channel
ADC :> Select
i Fliter

(e

5. dbra Az alapsav funkciéinak harom permutéacioja

A 5.(a) abran az alulatereszté szlir6 elnyomja a csatornan Kivili interferencidkat,
igy az Al nemlinearis, nagy nyereségli er0sitd és az ADC mérsékelt dinamikus
tartomanyban van (nagyjabdl 4-8 bit, az RF tartomanyban az erdsités vezérlésétdl és a
modulacio tipusatol fliggéen.) Az alulateresztd sziiré azonban szigoru zaj-linearis

kompromisszumokat eredményez.

A 5.(b) abran lathatd masodik eset lazitja az LPF zajkovetelményeit, mikozben

nagyobb teljesitményt igényel az erdsitdben. A linearizalt egylépcsds differencialerdsitot
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hasznalhatjuk itt a csatorna sziirés el6tti erdsités biztositasara. Tovabba egy masik erdsitd

is elhelyezhetd az LPF és az ADC kozott, hogy elnyomja az utobbi zajat.

A harmadik permutécid, a 5.(c) abra, a csatornasziirés lehet0ségét sugallja a
digitalis tartomanyban. Ebben az esetben az ADC-t61 kiemelked6 linearitési értéket

varunk el, hogy a jelet minimalis intermodulécioval digitalizalhassa.

4.2.5. DC-Offsets

Mivel a homodin topol6gidban a lekevert sav nulla frekvenciara terjed ki, a nem
kivant offset feszlltségek zavarést jelentenek a jel szdméra, és ami még fontosabb, a
kovetkezé fokozatok telit6dését eredményezheti. Az offset-ek eredetének és hatasanak
megértéséhez figyeljik meg az 6. abran lathaté vevot, ahol az LPF-et erdsité és A/D

atalakito koveti. Készitsiink két megfigyelést.

c X
LPF ‘.—D‘ ADC

Leakage cosw gt

(@)
LNA

A B c X

‘D_» LPF .—D‘ ADC

Interferer \

Leakage
cos® ot

(b)

6. abra (a) LO jel onkeverése, (b) erds interferencia

El6szor is, a LO port, a keverd és az LNA bemenetei kozotti RF izolacié nem
végtelen, aminek kovetkezményeképpen 1ép fel az LO portrdl az A és B pontokra (6.(a)
abra). Ezt nevezzik "LO szivargasnak”, amely a Kkapacitiv és a szubsztrat
Osszekapcsolashdl ered, és ha a LO jelet kiilsdleg biztositjak, akkor a huzal
csatlakozasbol. Az LNA ¢és a keveré bemenetein megjelend szivargési jelet most
Osszekeverjiik a LO jellel, és igy egy egyenaramii komponenst allit elé a C pontban. Ezt
a jelenséget ,.Onkeverésnek” nevezik. Hasonld hatas akkor fordul eld, ha egy nagy
interferencia szivarog az LNA vagy a kever6 bemenetéb6l a LO portba, és 6nmagéaval

megszorozzuk. (6.(b) abra).
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Masodszor, az antennatol az X pontig terjedd teljes nyereség jellemzéen 80-100
dB koriil van, hogy a bemeneti jelet olyan szintre erdsitse, amelyet egy alacsony koltségii,
alacsony teljesitményli ADC-vel digitalizalhatunk. Ebb6l a nyereségbdl tipikusan 25-30
dB-t az LNA/keveré kombinacio ad.

A fenti megfigyelésekkel az onkeverésbol eredd offset durva becslését kapjuk,
amelyb6l felbecsiilhetjiik a problémat. Tegyuk fel, hogy a 6.(a) abran a LO jel peak-to-
peak ingadozasa 0,63 V (= 0 dBm egy 50 Q-0s rendszerben), és 60 dB-es csillapitast
tapasztal az A ponthoz képest. Az LNA/keveré kombinacidé nyeresége 30 dB, akkor a
keverd kimeneténél keletkezd eltolas 10 mV nagysagrendii. Tehat, ha a fennmarad6 50-
70 dB-es erésitéssel kozvetleniil erdsitjik meg, az offset fesziiltsége a kovetkezd

aramkoroket teliti, ezaltal meggatolja a kivant jel erdsitését.

Az offset problémaja stlyosbodik, ha az 6nkeverés az id6 fliggvényében valtozik.
Ez akkor fordul el6, ha a LO jel szivarog az antennara, és sugarzik, majd visszaverddik a
mozg6 targyakrdl a vevd felé. Példaul amikor egy autd nagy sebességgel mozog, a
reflexiok gyorsan valtozhatnak. Ilyen kortilmények kozétt nehéz lehet megkilonboztetni
az idébeli valtozast a tényleges jeltél. A fentiek alapjan arra a kovetkeztetésre jutunk,
hogy a homodyne vevok bizonyos mértékii offset-et igényelnek. Az offset problémat két
modszer alkalmazéasaval lehet enyhiteni. El6szor is, az adoegységben 1évo alapsavi jelet
olyan médon kodolhatjuk, hogy a modulacio és a lekeverés utan kis energiat tartalmazzon
a DC kozelében. "DC-mentes kddolas™ kilondsen alkalmas a széles savl csatornakra,
példaul a DECT (Digital European Cordless Telecommunications) esetben, ahol a

csatorna néhany kHz-ét el lehet pazarolni az adatsebesség jelentds csokkenése nélkiil.

A masodik mddszer az, hogy kihasznélja a digitalis vezeték nélkuli szabvanyok
tresjarati idéintervallumait az offset torlése érdekében. A 7. dbran egy példa lathato, ahol
a kondenzator eltarolja az egymast kovetd TDMA torések kozotti offset-et, mikdzben az
adatfogadas soran gyakorlatilag nulla sarokfrekvenciat vezet be. Néhany ms-os TDMA-
keretek esetén az offset torlése elegendé gyakorisaggal torténik, hogy figyelembe

lehessen venni a mozg6 targyakbol eredd valtozasokat.
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7. abra Egyszeri offset eltorlése a TDMA rendszerben

4.2.6. Flicker Zaj

Mint korabban emlitettiik, az eliils6 LNA ¢és a keverd altal elért nyereség
jellemzden 30 dB koriil van, ami alapsavi jelszinteket eredményez. Ezért a kdvetkezo
1épések, példaul erdsitdk és szlirk bemeneti zaja még mindig kritikus. Kiilondsen, mivel
a lekevert spektrum nulla frekvenciara terjed ki, az eszk6zok 1/f zaja lényegében rontja
a jelet, ami sulyos probléma a MOS (Mean Opinion Score) implementacidkban. Ebbdl az
okbol kifolyolag fontos, hogy az RF tartomanyban viszonylag nagy nyereséget érjink el,

példaul a passziv keverdk helyett aktiv keverdk hasznalataval.

A flicker zaj hatésa csokkenthetd technikdk kombinacidjaval. Mivel a keverot
kovetd 1épcsOk viszonylag alacsony frekvenciakon mikddnek, nagyon nagy eszkozoket
foglalhatnak magukban, hogy minimalisra csokkentsék a flicker zaj nagysagat. Tovabba,
a periodikus offset torlése, példaul a TDMA torések kdzott, szintén csokkenti a
zajkomponenseket korlbeltl 1/ T, alatt, ahol T, az egymast kovetd offset esetek kozott
eltelt id6t jeloli. Emellett, ha DC-mentes kodolast hasznalunk, akkor a lekevert jel és az

igy kapott zaj szlirt lesz (feliil-ateresztett sziird).

4.2.7. LO szivargas

Az egyendaraml offset-ek, a LO jel szivargasa az antennahoz és a sugarzas
interferenciat okoz az egyéb vevOk savjadban, ugyanazon vezeték nélkiili szabvanyt
hasznalva. A vezeték nélkiuli szabvany és a Szovetségi Tavkozlési Bizottsag (Federal
Communications Commission - FCC) felsé hatarokat szabnak meg a savon beliili LO

sugarzas mennyiségére, jellemzoen -50 és -80 dBm kdzott.
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4.2.1. Low-IF architektlra

Low-IF vevé architekturaban (4. dbra) az 6sszes RF jelet Low-IF frekvenciara
forditjak, amelyet ezutan lefelé konvertalunk alapsavra, digitélis tartomanyban. Az Low-
IF architektra magaban foglalja mind a heterodin, mind a homodin vevék elényeit. Az
elovalasztd sziirés és amplifikdcié utan az dsszes RF csatorna kvadratussal kevert és
lekonvertélodik Low-IF-re, amely mind a kivant, mind a nem kivant jeleket tartalmazza.
Az IF frekvencia csak egy vagy két csatorna savszélességgel rendelkezik, ami éppen elég
ahhoz, hogy lekiizdje a DC offset problémait. Mintavétel eldtt erdsitiink és sziirjiik, mivel
az ADC-k mind a kivant, mind a nem kivant jeleket mutatjak, az ADC dinamikus
tartomanyi igényei nagyobbak lesznek. ADC-hez kapcsolt jelatviteli it kikiiszoboli a DC-
offset-et. A mintavételezett digitalis adatokat a digitalis tartomanyban végrehajtott

tikkdrelnyomo keverdbe adagoljuk.
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2. abra Low-IF architektura blokkvazlata

4.3. Ado6 architekturak

Az RF addé moduldciot, felkeverést és teljesitményerésitést hajt végre, egyes
esetekben az elsd kettd kombinalva. Ellentétben az RF fogadésara talalt megoldasokkal,
az ado-architektirak csak néhany formaban talalhatok. Az addban biztositani kell azt,
hogy az eldirdsoknak megfeleld jelspektrumot sugdrozzon ki. Az adot magat jellemzden
nem zavarja a spektralis kornyezet (ha szabalyosan megtervezett) az ad6. Az ado-
architektirdk tanulményozasa el6tt roviden megvizsgaljuk az alapsav jel, az RF szakasz,

valamint az er6sité és az antenna kozotti interfészt.
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Alapsdv / RF interfész: A 8. abran egy analdg vagy digitalis FM rendszer
alapsav/RF interfésze lathato. Itt az alapsav jel kozvetlenul a VCO Altal generalt hordozd
frekvenciajat modulalja. A frekvenciamoduldtor kimeneti spektruma a modulalo jel
amplitad6jatdl és savszélességétol, valamint a modulaciés indextdl fiigg. Igy az alapsavi
jelet eloszor sziirdvel és/vagy egy valtoztathatd erdsitési szakaszban "kondicionaljuk",
kompenzalva a VCO jellemzdinek gyartdsi karakterisztikait. Tovabba, mivel az
oszcillator frekvencidja idoben és hdmérsékletben mozog, azt egy visszacsatold hurokkal

kell stabilizalni, azaz szintézer.

Baseband Signal Modulated
. Ol P .
Signal Conditioning =1 vco Signal

8. abra Alapsav/RF interfész egy FM rendszerben

Digitalis fazis modulacios rendszerekben az alapsavjel és az RF ado kozotti
interfész bonyolultabb. Az egyszertit QPSK modulécid a 9. abran lathaté modon hajthato
végre. A gyakorlatban azonban az adatimpulzusokat ugy kell megtervezni, hogy
minimalisra csokkentsék az interszimbdlum interferenciat és/vagy korlatozzak a jel
savszelességét (pl. GMSK). Mivel az analég tartomanyban, kilondsen alacsony
frekvencidkon torténd impulzus kialakitas nagyméreti szlirdket igényelnek, igy minden
bejovo impulzust digitalis és analdog technikak kombinacidival képezzik le a kivant
alakra. Az 9. abran egy példat lathatunk, ahol a bemeneti impulzus cimek sorozatat
allitjuk el6, lehetévé tesz egy szamlalot, ezaltal két olvashatd memoriabdl (ROM-ok)
eldallitja a szintek. Ezeket a szinteket ezutan anal6g formava alakitjuk at, igy az A és B

pontokban a kivant impulzus alakot kapjuk.

~Q

Baseband | Serial/Parallel sin®yof Mc;:u'l‘:tled
Data Converter cos® ot g
L -

9. dbra Alapsav/RF interfész egy kvadratiras modulécios rendszerben
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10. bra Alapsavi impulzusalakitas

Fontos probléma a 9. és 10. 4bra modulatoraiban a fazis és nyereség eltérés az |
és Q Utvonalak kdzott.
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11. &bra Alapsavi impulzusalakitas a GMSK rendszerekben.

PA / Antenna interfész: Az ad6 kimenetének at kell haladnia egy duplexer sziirén
vagy egy TDD kapcsolon, hogy elvalaszthatd legyen az antenna altal vett jeltél. A
kétoldalas sziir6k jellemzbéen 2-3 dB-es veszteséget mutatnak, ezéltal a PA Kimend
teljesitmeényének 30-50% -at h6 formajaban elveszik. Haa PA 1 W teljesitményt biztosit,
akkor tobb mint 300 mW egyszeriien elveszik a sziirében. Mivel a PA hatasfoka ritkan
haladja meg az 50% -ot, ez az elveszett energia megfelel a tapellatashol elvezetett 600
mW-nak, ami a tobbi tipikus add-vevo altal fogyasztott teljesitményhez hasonlithato! A
TDD kapcsoldkban viszont a veszteség 0,5 és 1 dB kozdétt van, ami [ényegesen nagyobb

altalanos hatasfokot eredményez, mint az FDD esetében.
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4.3.1. Direct-Conversion tavado

Ha a 9. és a 10. abran lathato tovabbitott vivéfrekvencia megegyezik a helyi
oszcillator frekvencidval, akkor az architekturat "kozvetlen konverziés adonak"
nevezzik. Ebben az esetben a modulacio és az upconversion ugyanabban az aramkérben
fordul el6. Amint a 12. 4bran lathatd, a modulatort egy erdsitd és egy megfeleld halozat
koveti, amelynek feladata, hogy maximalis teljesitményatvitelt biztositson az antennahoz,

¢s szlirje ki a savon kiviili

Baseband
[
PA
cos®ct Matching Y
sinw .t Network |
Duplexer
Basegand . P :

12. &bra Direct-conversion adé

komponenseket, amelyek a nemlinearitadsokbdl szdrmaznak az erdsitoben. Mivel
az alapsav jelet az adoban allitjuk el6, ezért elég erds, igy a keverdk zajai sokkal kevesbé

kritikusak, mint a vevoknél.

A 12. abran lathaté architektaranak fontos hatranya van: az atviteli helyi
oszcillator zavarasa az teljesitményerdsito altal. A 13. dbran szemléltetve, ez a probléma
azért mertiil fel, mert a PA kimenet egy nagy teljesitményli modulalt hullamforma illetve
a LO frekvencia koré fokuszal a spektrum. A VCO elkiilonitésére alkalmazott kiilonboz6
arnyékolasi technikak ellenére a PA "zajos™ kimenete még mindig rontja az oszcillator

spektrumat.

vco BPF >_

13. abra PA kimeneti oszcillator felé valé szivargas
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A LO pulling jelensége csokken, ha a PA kimeneti spektrum nagyobb vagy
alacsonyabb az oszcillator frekvencianal. A 9. és a 10. abrén lathaté kvadratmodulécios
sémék esetében ezt az LO frekvencia "eltolasaval”, azaz egy masik oszcillator kimeneti
frekvencigjanak hozzaadasaval vagy kivonasaval érhetjik el. A 14. dbra egy példat mutat
be, ahol a VCO1 és a VCO2kimeneti jeleit 6sszekeverjiik, és az eredményt ugy szirjik,

hogy a vivéfrekvencia egyenld legyen wl+ w2-vel, messze az wl vagy w2-t6l.

| —
veo, [X P+ PA
1 '
: Phase BPF
BPF ’ Splitter
vco, ®,
Q —»

14. abra Direct-conversion adé LO offset-tel

4.3.2. Two-Step tavadok

Egy masik megkdzelités LO pulling problémajanak megkerilésére az, hogy az alapsav
jelét két (vagy tobb) Iépesben atalakitsuk ugy, hogy a PA kimeneti spektrum messze
az esetben az alapsavi | és Q csatornak kisebb frekvencian, a wl-en (k6zbensé frekvencia
néven) kvadratira-modulacién mennek keresztll, és az eredményt w,+w,-re allitjuk
keverés és savszirés segitségével. Az els6 savszird (BPF - band-pass filter) elnyomja az
kdzépfrekvencias jel harmonikusait, mig a masodik eltavolitja a nem kivanatos oldalsavot

wl_wz‘on.

| —a

Wi+W @

15. 4bra Two-step ado
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A kétlépéses felkeverés elonye, hogy a kvadratiira modulacio alacsonyabb frekvenciakon
torténik, az 1-Q illeszkedés jobb, ami kevesebb ,,athallas” (cross-talk) eredményez a két
bitfolyam kozott. Tovabba, az elsé kozépfrekvencias csatornaszliré hasznalhato az

atviteli zaj és a szomszédos csatornakban fellépé impulzusok korlatozasara.

A two-step tavadokban az a nehézség, hogy a masodik lekeverést kovetd savsziirének
nagy tényezovel, tipikusan 50-60 dB-vel el kell nyomnia a nemkivanatos oldalsavot. (15.
abra) Ez azért van, mert az egyszeri felkeverési miivelet mind a kivant, mind a nem kivant

oldalsavokat egyenlé nagysaguva teszi.[3]
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5. LoORaWAN halozat felépitése

A kovetkezo fejezetben bemutatom a LoRa kommunikaciot, illetve a LoORaWAN
hal6zatot. Megismerkediink azzal, hogy mi is a LoRa, milyen el6nyei és hatranyai vannak
a tobbi kommunikacidval szemben. Attekintjiik, mib6l épiil fel egy halézat, milyen

elemekre van sziikséguink és azok milyen funkcidkat téltenek be.

Ahogy a fentiekben bemutattam a killonboz6 architekttrakat, ebben a fejezetben
kitérek majd a LoRa egyedi architektdrajara. Mivel maga a LoRa egy védett technoldgia,
ezért a felépitésérdl és az elektronikdjarol csak korlatozott informacio elérhetd. A
tovabbiakban megvizsgalunk egy adatkuiildést, azoknak az értékeit és kielemezziik azokat

a paramétereket, amelyek feleldsek a nagy hatotavolsag eléréséhez.

A LoRaWAN szabvany létrehozasaban tobb cég vett részt, az elsddleges cég a
LoRa Alliance non-profit szervezet volt. A LoRaWAN egy alacsony energiaigényt
specifikacio, amely nagy kiterjedésti halozatokhoz lett tervezve. Kis akkumulatorok vagy
akar elemekrél mikodtethetd eszk6zokhoz tervezték ezt a kommunikaciot. E16szor még
csak teriileti lefedettséget biztosit, de kés6bb nemzetkozivé vagy akar globalissa is
kin6heti magat. Maga a szabvany egy kétiranyt kommunikéciot tesz lehetové, amely
hordozhatosagot és helymeghatarozast is biztosit. A haldzat architekturaja csillag
és a végberendezések (node) kozott. A kdzponti szerverek és az atjarok kozott 1P
kapcsolat van. A végberendezések alapvetden kétirdnyu kommunikaciora alkalmas
eszkozok, de lehetdségiink van multicast (tobbkiildéses) adatszorasra is. Ahhoz hogy
adatot tudjunk fogadni, tehat létre jojjon a kommunikacid, a végberendezésnek kell

kezdeményeznie azt.[4]

5.1. LoRa kommunikacié

5.1.1. Mi a LoRa?

A LoRa (Long Range) egy vezetéknélkiili kommunikacio, amely egy specialis
modulacids technika . Ezt a moduléacids format a legjobban az FM, frekvenciamoduléaciés
tizemmod irja le, szort és szort ,,chirp” spektrumu technoldgian alapszik. Hasonléan mas
technikdkhoz a LoRa is megnoveli a vevd érzékenységét és a jelek kiildéséhez

felhasznalja a teljes savszélességet, melyek robosztussa teszi a kommunikaciot. A 16.
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abrén lathatjuk a LoRa rendszer blokkvazlatat, azaz egy végberendezést, amit egy atjaron
keresztll a halozati szerverhez csatlakozik.

Ahhoz nagy hatétdvd kommunikéciot elérhessiink a vezeték nélkali
technoldgiaval szlikséges, hogy a sugarzott jel elegend6 energidval rendelkezzen, mikor
célba ér. Adatkuldés kdzben egy bizonyos energiamennyiseg elvész, mikor megprobal
athatolni targyakon, anyagokon, ezért van egy alap teljesitmény, ami fontos ahhoz, hogy
normalis jeler6séggel tudjunk sugéarozni. Az LPWAN technoldgiak kb. 140-160 decibeles
er0sséggel operalnak. Ez megfelel6 koriilmények esetén tobb kilométerre is elegend6. Ezt
egyrészt nagy érzékenységii vevokkel érjik el -130 dBm képest, a -90-110 dBm-es
atlagos szinthez képest. Igy az LPWAN képes akar 10.000-szer gyengébb jeleket is
befogni. A Shannon-Hartley tételbé1 kdvetkezik, hogy a lassabb modulacios rata nagyobb
vevli érzékenységet eredményez. A tétel kimondja, hogy az egy bitre jutd energia
hatarozza meg, hogy egy uzenet hallhaté lesz-e. Tehat ha elfelezziik a modulacios réatat,
akkor kétszeres energiat fektetlink be egy bitbe. Ezaltal ndveljik a vevo érzékenységét a

kétszeresere (+3 dB).

A legtobb FSK rendszernek a demodulaciohoz 8-10 dB-lel magasabb, zajszint
feletti teljesitmény sziikséges, mig a LoRa kepes akar 19 dB-lel a zajszint alatt is
demodulalni. Ezzel a kommunikacioval lényegesen nagyobb tavolsagot lehet lefedni,

mint a fentebb emlitett technoldgiakkal.[5]
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5.1.2. Mi a LoRa Gateway?

A LoRa é&tjarokat (Gateway) nagy hat6tavolsdgl csillagtopolégias
architektdrakban valé hasznélatra tervezték, és a LoRaWAN rendszerben hasznaljak.
Tdbbcsatornas, tobbmodemes ad6-vevok, egyszerre tobb csatornan demodulalhatnak, és
akar tobb jelet is demodulalhatnak ugyanazon a csatornan egyidejiileg. A nagy kapacitas
képesség eléréséhez az atjarok eltéré RF komponenseket hasznalnak, hogy egy atjatszé
hidként szolgéljon az Uzenetek tovabbitasara a végberendezések és a haldzati szerver
kdzott. Az atjarok szabvanyos IP-kapcsolatokkal csatlakoznak a halézati szerverhez, mig
a vegberendezesek egyszerii vezeték nélkili kommunikaciot hasznélnak az atjaroval vagy
atjarokkal. Az dsszes végberendezés kommunikéacidja altalaban kétiranyu, de tdmogatja
az olyan miiveleteket is, mint a multicast. Kiilonb6z6 atjard tipusok vannak a kivant

kapacitastol és a telepitési helytdl fliggéen (otthoni vagy ipari).

5.1.3. Mi a LoRaWAN?

A LoRaWAN Specifikacié 1.0 verzioja 2015 jaliuséban jelentették be, amellyel
elkezdodott egy IoT technologia fejlesztése az 1 GHz alatti ISM savokon. Ez Eur6paban
a 863-870 MHz-es és a 433 MHz-es tartomanyban mozog, mig az Egyesiilt Allamokban
902-928 MHz-en és Kinaban 779-787MHz-en. Tehat a LORAWAN teriilet fliggden tobb
csatorna savot hasznalhat. A szamomra rendelkezésre all6 halozat és az eszkdzom altal

megkivant frekvenciatartomany az EU863-870 és EU433 MHz-es ISM frekvenciasav.

A LoRa modulacio a fizikai réteg (PHY), a LoRaWAN pedig egy MAC protokoll,
egy nagy kapacitasu, nagy hatotavolsagu csillaghalézat, amelyet a LoRa Alliance
szabvanyositott az alacsony teljesitményli szélessava halézatokhoz (LPWAN). A
LoRaWAN protokollt az olcsé akkumulatorral miikodtetett érzékelokre optimalizaltak,
és kulonféle osztalyl eszkozoket tartalmaz a halozati késleltetés és az akkumulator
élettartama kozotti  kompromisszum  optimalizalasa érdekében. A LoRaWAN
architektarajat agy is tervezték, hogy koénnyen nyomon lehessen kdvetni a mozgd
objektumokat az eszkdzkdvetés céljabol, amely az egyik leggyorsabban ndvekvd

mennyiségll alkalmazas a targyak internete (IoT) szdmara.

A LoRaWAN protokoll fizikai rétegébe a LoRa radioja tartozik. Tébb csatorna
savot hasznal teriilett6]l fliggéen, ami a mi esetlinkben az EU 863-870 MHz ISM
(tudomanyos, orvosi, ipari) frekvenciasavra korlatozodik. Jellemzdje, hogy a

hasznalatdhoz nem kell kiloén engedély. Viszont korlatozva vannak bizonyos
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paraméterei, az adas hossza, az adas teljesitménye és a kitdltési tényezd, hogy hozzaférési
lehetdséget biztositson mas felhasznaloknak is. Ebben a frekvenciatartoméanyban
tizemel6 eszk6zoknek tolerdlniuk kell az interferenciat. A radiofrekvencidk kiosztasat itt
Eurdpaban az ETSI (European Telecommunications Standards Institute) definialja. Az
ETSI biztosit lehetdséget a kitoltési tényezo alapjan torténd korlatozasra. A LoRaWAN
sajat maganak hajt végre korlatozast az alsdvokra vonatkozo kitoltési tényezdkre. Ezt ki
tudjuk szdmolni ugy, hogy egy végeszkdz adasanal mindig eltaroljuk a sugarzas hosszat
és idejét. Ugyanazt a frekvenciasdvot még egyszer nem hasznalhatjuk, amig el nem telik

egy bizonyos id6 (T};).

adasi hossz o
— adasi hossz

Thi = o p
KU kitoltési tényezé

Viszont ha egy alsav foglalt, tehat tiltasban van, akkor az eszkoz ettdl fliggetleniil
még adhat egy masik alsdvon. Csak ha minden alsav tiltasban van, akkor kell varniuk az
eszkozoknek. Példaul egy eszkdz, egy 0,5 méasodperc hossz(U (izenetet kild egy
alapértelmezett csatornan. Ez a csatorna alsavban van, amely 1% -0s kit6ltési tényez6t
tesz lehet6vé. Ezért ez az egesz alsav (868 - 868,6 MHz) 49,5 masodpercig nem lesz

elérhetd. Az alapértelmezett kildesi teljesitmény egy eszkdznél 14 dBm.

5.1.4. A LoRaWAN protokoll adatatviteli sebessége

A LoRaWAN protokollban a LoRa adatsebessége 0,3 kbps - 22 kbps, mig egy
GFSK adatsebessége 100 bps Eurdpaban. Eszak-Amerikaban az FCC korlatozasai miatt
a minimalis adatatviteli sebesség 0,9 kbps. A végberendezés akkumulator élettartamanak
maximalizalasa érdekében a LoRaWAN haldzati szerver kezeli az adatatviteli sebességet
és az RF kimenetet minden egyes végberendezésnél, ami egy adaptiv adatsebesseg (ADR)
algoritmust jelent. Az ADR Iehet6évé teszi a skalazhatosagot és kritikus a nagy
teljesitmény(i halozat szamara. Egy halézat kiépitése egy infrastruktirdba minimalis
beruhazassal is elérhet6, és mivel szikséglnk van kapacitasra, tobb atjarot is
telepithetiink egy hal6zatba, igy az ADR nagyobb adatatviteli sebességet fog elmozditani,

amely a haldzati kapacitast ndveli akar 6-8x-ra.

5.1.5. Adaptiv adatsebesseg

Az adaptiv adatsebesség olyan mddszer, amelyben a tényleges adatatviteli

sebességet gy allitjuk be, hogy biztositsuk a megbizhaté csomagkuldést, az optimalis
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halozati teljesitményt és a kapacitas méretét. Példaul egy atjarohoz kozeli csomdpontok
nagyobb adatatviteli sebességet és alacsonyabb kimeneti teljesitményt hasznal. Csak azok
a csomopontok hasznaljdk a legalacsonyabb adatatviteli sebességet és a legnagyobb
kimeneti teljesitményt, amelyek a link budget szélén vannak. Ez a modulacié a régi
modulécios technikakkal szemben lehet6vé teszi a link budget javitasat és a savon belli
interferenciakkal szembeni védelmet. Ugyanakkor a frekvenciastabilitassal szembeni
kdvetelmények enyhiilnek - Iehetévé teszi a teljesitménynovekedést és a rendszerkoltség
csokkentése. A link budget az 6sszes nyereség és veszteseg 0sszege, amelyet az add a
vevo felé sugaroz. Ez a kapcsolat teljesitményének szamszeriisitése, azaz egyik médja. A
teljesitményt dBm-ben adjuk meg, a nyereség mértékegységét dBi-ben, amelyet az
antennabdl nyerlink ki és a veszteség értéke, amit dB-ben fejezzik ki (17. abra). A
veszteséget okozhatjak a kdbelek, csatlakozok és a jel csillapodéasa a terjedési kozegbe.
Amikor egy jel a kdzegben terjed, akkor veszit a teljesitményébol. Ezt a jelenséget
nevezziik jeluti csillapitasnak (path loss).

gain
loss

L

Tx radio cable o path loss

+20dBm

i -sds

-24B |
iRx power or RSSI

+12aBi

Link margin

Power (dBm)

ERx sensitivity

>
s

Distance

17. &bra Link budget példa

Egy egyszerii link budget egyenlet a kdvetkezOképpen néz ki:
Fogadott teljesitmény = atvitt teljesitmény + nyereség — veszteség
Fogadott teljesitmény =20 —5+10—-115+12 -2 = —-80dBm

Az ADR modszer képes alkalmazkodni a hal6zati infrastruktdra valtozasaihoz, és
tamogatja a valtozo jeldti csillapitast. A végberendezés akkumulator élettartamanak és a
halézati kapacitds maximalizalasa érdekében a LoRa hal6zati infrastruktira az ADR

megvalositasaval kezeli az egyes végberendezések adatsebességét és RF kimenetét.
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5.1.6. A LoRa atjarohoz csatlakoztathatdé csomdpontok

szama

A kapacitas els6sorban az adasi id6ben befogadott adatcsomagok kdvetkezménye.
Egy SX1276 modul, 8 csatornaval, atlagosan masodpercenként 17 csomagot képes
fogadni a LoRaWAN protokoll hasznalataval. Tehat, ha az alkalmazas 6ranként egy
csomagot kild, akkor egyetlen SX1276 atjar6 kb. 62 500 végeszkdzt képes kezelni.

csokkenti annak esélyét, hogy a halozat meghibasodik. Mégpedig azzal, hogy az 0sszes
végberendezés kapcsolatban all legalabb egy atjaréval és minden atjaré kapcsolatban all
a haldzati szerverrel. Igy egy eszkéz meghibasodas esetén elszigeteli magat a haldzat

tobbi még miikodoképes részétol.

5.1.7. Végberendezések osztalyai

A halozati eszk0zOk, azaz végberendezesek kozal harom osztalyt tudunk
megkulénboztetni, az A, B és C osztalyt, amelyek eltéré alkalmazasokhoz lettek
kifejlesztve. A LoRaWAN eszkdzok mindegyikének meg kell valositania az A osztaly

specifikaciojat. llletve minden B és C osztalyl eszk6z az A osztaly Kiterjesztése.

A-osztaly: Az A-osztalyl eszkozok kétiranyu végberendezések, amelyek minden
feltoltését két, rovid letoltés koveti. Ekképpen valdsitjak meg ezek az eszkdzok a
kétirany kommunikaciot (18. abra).

P e I el T

— o E Em E E E E E E EE Em Em M M M M M

18. bra A osztalyu eszkoz idéablaka

Kuldés estén a végeszkdz hatarozza meg a kiildési iddablakot, sajat igénye alapjan, ezt a
protokollt ALOHA tipusu protokollnak nevezik. Az ilyen tipusu eszkdzdket a legkisebb
fogyasztasu végberendezések, mivel csak a feltdltés utan van szikségik letoltésre, igy a
feltoltések kozotti idében DeepSleep zemmaddban lehetnek. A feltdltés (eszkozr6l a
szerver felé) barmikor elvégezhet6 véletlenszeriien. A késziilék, a felfelé iranyuld

tizenetek elkiildése utan két idéablakot nyit meg meghatarozott idépontokban. Ha a
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szerver nem valaszol neki az els6 iddablakban, akkor mar csak a méasodik felfel¢ iranyulo
Uzenet utan tudja elkildeni a valaszat. A szerver hasznalhatja mindkét idGablakot
valaszadasra, de mindkett6t nem. Mivel maga a let6ltés (szervert6l az eszkoz felé) csak a
feltoltést utan torténik meg, ezért ha a halozati szerver fogja kezdeményezni az
Uzenetkuldést, addig varnia kell az eszkdznek, amig az A-osztalyl vegeszk6z nem
kezdeményez legalabb egy Uzenetkildést. Ebbe az osztdlyba tartozd végeszkdzok
fogyasztésa a legkevesebb. Olyan berendezéseknél ajanlott hasznalni ahol ki van neki
alakitva elemes vagy akkumulatoros tapellatas.

B-osztdly: A B-osztdlyl végeszkozok az A-osztalyl eszkozok kiterjesztett
valtozata, amely csak annyiban kiillonb6znek, hogy egy id6zitével vannak ellatva (19.
abra). Tehat a letoltési ablakok idézitettek, ezt az id6z6 jelet (beacon) az atjaro biztositja
neki, mely segitségével értestl a haldzati szerver, arrol mikor fogadhat a végeszkoz. Az
atjaro altal hasznalt szinkronizalt idéablakok miatt a B-osztaly eszk6zok 1d6rdl iddre

nyitnak egy veételi ablakot.

BCNJ [ECN” Transmit ] RX1 ‘ Rx2” ch]
. IRxDelay1! I |
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!
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19. 4bra B osztalyu eszkdz idéablaka

C-osztaly: A C-osztalyl eszk6zok is az A-osztaly Kiterjesztése, melynek
fogyasztasa a legmagasabb. Ezek az eszkdzok folyamatosan hallgatnak a letdltési iranyba
(eszkozt6l a szerver fel¢). Csak akkor nem, amikor feltoltést hajtanak végre (20. abra).
Ez azt jelenti, hogy folyamatosan tGizemben Kell tartani 6ket, ami bizonyija a végeszkdz
tapellatasanak igényét. Mig az el6z6 esetekben az eszktzok egy adatkildés soran
varolistara keriilhetnek, addig a C-osztalyl eszk6zoknél ez nem fordul eld, igy ha
adatkdldésre kertl sor, azt azonnal meg fogja kapni a haldzati szerver. Tehat lehet6vé
teszi az alacsony késleltetésti kommunikaciot. Minden egyes Uzenet titkositva megy ét,

és nem lehetséges a broadcast izenetkdildés [6].
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20. dbra C osztaly( eszkdz idéablaka

5.2. LoRa architektura

A kovetkezd fejezetrészben egy Semtech chip, LoRa modem addjanak és
vevOjének az architektardjat fogjuk megvizsgélni. Megismerkediink a LoRa
technologiara jellemzd architekturaval. A LoRa modem egyszerisitett blokkdiagrammjat
és a hozza tartoz6 egyes blokkok funkcidjat. Ertelmezziik a szdrt-spektrumd

modulacidhoz tartozo paramétereket, azoknak a szamitasat elméleti szinten.

5.2.1. Semtech SX1276 altalanos leirasa

Az SX1276 tartalmazza a LoRa szort-spektrumd modemet, amely képes
Iényegesen nagyobb lefedettséget biztositani, mint az FSK vagy OOK modulécién
alapul6é meglévo rendszerek. A LoRa maximalis adatatviteli sebességénél az érzékenység
8 dB-lel jobb, mint az FSK, de egy kristalyoszcillator hasznalataval a LoRa vevé
érzékenysége akar tobb mint 20 dB-lel javithaté az FSK-hoz képest. A LoRa jelent6s
elorelépést biztosit a szelektivitas €s a teljesitmény jellemzdokben, tovabb javitva a
kommunikacid megbizhatdsagat. A maximalis flexibilitas érdekében a felhasznald
donthet a szort-spektrumi modulacios savszélességrél (BW - bandwidth), a Kiterjesztési
tényezordl (SF — spreading factor) és a hibajavitasrol (CR —error correction rate). A szort-
spektruml modulacié egy masik elonye, hogy minden egyes Kiterjesztési tényez6 (SF)
ortogondlis egymasra - igy tdbbszorosen tovabbitott jelek ugyanazt a csatornat
foglalhatjak el zavaras nélkiil. Az elobbi megengedi a meglévé FSK alapu rendszerekkel
val6 egyidejli miikddést. A szabvanyos GFSK, az FSK, az OOK és a GMSK modulacio
is lehetdvé teszi a meglévd rendszerek vagy szabvanyok kompatibilitdsat. Az SX1276
modul 7,8 kHz és 500 kHz kozotti savszélességi opcidkat kinal 6 és 12 kdzotti

Kiterjesztési tényezokkel, és az 6sszes rendelkezésre allo frekvenciasavot lefedi [7].
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5.2.2. Kapcsolat a savszélesség (BW), a szimbdlumsebesség
(R,) és az adatsebesség (DR) kozott.

A szimbOlumsebességet (R,) a kovetkezOképpen tudjuk kiszamolni. Ehhez

viszont a fentieken kiviil ismerniink kell a kiterjesztési tényezot (SF) és a kodaranyt (CR).

BW

Rs = 2SF

BW
* CR

DR = SF * -

wese | ORAWAN™ Network Protocol

MASTERs 2015

LoRaWAN™ Modulation Settings for Europe
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-
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Spreading Factor (SF)
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125 125 125
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125 125 125 250
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= Receive Sensitivity (dB
-129
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21. 4bra LoRaWAN haldzati protokoll

A 21. abran pedig lathatjuk, hogyan valtozik a savszélesség (BW), a terjedési
tényez0 (SF), a bitarany (BR) és az érzékenység a LoRa modulacio véltoztatasaval. Az
abran azt lathatjuk, hogy a hetes adatatviteli sebességhez (DR) tartozik az FSK
modulacid, ami fixen 50 kbps a bitsebessége és az érzékenysége -122 dBm koruli. Ezutan
kovetkeznek a LoRa modulacidhoz tartozd adatatviteli sebességek (DR), melynek
valtoztatasdval a 21. dbran megfelelden valtoznak a hozza tartozo értékek. Példaul a 3-as

adatétviteli sebességhez (DR) a 9-es kiterjesztési tényez6 (SF), 125 kHz-es savszélesseg,
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1757 bps-es bitsebesség és -129 dBm-es érzékenyég tartozik. Ahogy ezt az adatatviteli
sebességet (DR) noveljuk Ggy ndé az athidalhato tavolsag is, viszont csokken az
érzékenyseg és a bitsebesség (BR).

5.2.3. A LoRa savszélességének (BW), Kkiterjesztési
tényezdjének (SF) és a kodolasi sebességének (CR)
megvalasztasa

A LoRaWAN els6ésorban a 125 kHz BW beallitast hasznélja, de mas
szabadalmaztatott protokollokban mas BW beallitasokat is hasznalhatunk. A BW, SF és
CR megvaltoztatdsa megvaltozik a link budget és az adasi hossz, ami az akkumulator
élettartamat és a tavolsag kozotti kapcsolat. Ehhez is javasolndm a Semtech altal kiadott
LoRa modem kalkulatort a kompromisszumok értékeléséhez[8]. Ahogy a 22. &bran
lathatjuk, ezzel a programmal megbecsilhetjik egy eszkéz kildési paramétereit, a

ismerjuk az eszkdz bizonyos tényezdit.

753 LoRa Modem Calculator T
| calcustor Energy Profile
Calculator Inputs Selected Configuration
LoRa Modem Settings VR_PA
Spreading Factor 10 -
Bandwicth 125 v kHz L5 L,
Coding Rate 3 v 4/CR+4 REI
Low Datarate [7] Optimiser On =
Bt Cmasstne: Preamble Header Payload CRC
Payload Length 10 2 Bytes
Programmed Preamble 8 +| Symbols Calculator Outputs
Total Preamble Length | 12.25 Symbols Timing Pefformance
Header Mode V| BExlict Header Enabled Equivalent Bitrste 65754 bps Time on Ar | 23792 ms
CRC Enabled V| Enabled Preamble Duration 100 35 ms Symbol Time £.19 ms
RF Settings
Centre Frequency 264300000 2l Hz RF Performance Consumption
Transmit Power 14 +| dBm Link Budget 143 dB Transmit L mA
Hardware Implementation [¥] RFIO is Shared Receiver Sensitivty |-129 dém CAD/Rx 108 mA
Max Crystal Offset | 36.2 ppm Sleep 100 nA

Compatible SX Products 1272 1276

SF=10, BW=125kHz, CR=4/7, HeaderEnabled, Preamble=1225syms Payload = 10 bytes, Transmit Power = 14 dBm

22. dbra LoRa Modem Calculator
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5.2.4. SX1276 Jellemzok

A kovetkezd részben attekintjik az SX1276 modul kis teljesitményd,
nagymértékben integralt ado-vevé miikodését. A 23. dbra az SX1276 modul

egyszerusitett blokkdiagramjat mutatja.
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23. dbra SX1276 sematikus blokkdiagram

Az SX1276 modul egy félduplex, Low-IF adovevé. Itt a vett RF jelet eldszor az
LNA er6siti. Az LNA bemeneteknek egy végiik van a konnyi kialakitas érdekében. Az
LNA bemenetek utan egy differencial atalakitast végzink azért, hogy javitsuk a
masodrend linearitast és a harmonikus elnyomast. A jelet ezutan a kozépfrekvencian
(IF) egy mixer lekeveri fazis- és kvadratura (1&Q) komponensekké. Ezutan egy szigma-
delta ADC adatatalakitast hajt végre, az 6sszes ezt koveto jelfeldolgozas és demodulaciod
a digitalis tartomanyban fog megtorténik. A digitalis allapotgép vezeérli az automatikus
frekvencia korrekciot (AFC - Automatic Frequency Correction), a vett jelerésség jelzot
(RSSI - Received Signal Strength Indicator) és az automatikus erdsités vezérlést (AGC -
Automatic Gain Control) [9].

A frekvencia szintézer generaljak a helyi oszcillator (LO) frekvenciat mind a vevd, mind
az ad6 szdmara, az egyik lefedi az als6 UHF savokat (legfeljebb 525 MHz-ig), a masik
pedig a fels6 UHF savokat (779 MHz-t61). A PLL-ek optimalizélva vannak a felhasznal6
érdekében: alacsony befogadéasi id6 és a gyors automatikus kalibralas. Az atvitel soran a
frekvencia modulaciot a PLL savszélességén belll digitalisan hajtjuk végre. A PLL
(Phase-Locked Loop) egy olyan vezérlérendszer, amely feladatai kdzé az tartozik, hogy

egy olyan a kimen6 jelet generaljon, melynek fazisa fligg a bemeneti jel fazisatdl. Magaba

34



foglalja azt is, hogy a bementi és kimenti frekvencidk ugyanolyanok maradjanak. Tehat,
a jelek szinkronizalasa mellet egy PLL nyomon tud kdvetni egy bementi frekvenciat vagy
létrehozhat egy olyan frekvenciat, amely a bemeneti frekvencia tobbszérdse. Esetiinkben
a frekvenciakeverd eldallit egy olyan harmonikust, amely a bemend jel spektralis
tisztasdganak szempontjabdl fontos szerepet tolt be. Az SX1276 helyi oszcillatora két,
szinte azonos frakcionalt-N PLL-t tartalmaz. Mindkét PLL jellemzéje egy allithatd
s&vszélesség, ahol elérhetd 4 kiillonbozo beallitott savszélesség. . Az SX1276 egy 19 bites
szigma-delta modulatort hasznal, amelynek allandé a frekvencia felbontasa a teljes
frekvenciatartomanyban. A vivéfrekvencia a RegFrf-en keresztiil allithatd be. Osszesen

3 frekvenciasav tdmogatott, amelyet a 1. tablazat mutat.

F _ FXOSC
STEP — 219

Frp = Fsrgp X Frf(23,0)

Név frekvenciatartomany eszkoz
Band 1 (HF) 862-1020 MHz SX1276/77
Band 2 (LF) 410-525 MHz SX1276/77
Band 3 (LF) 137-175 MHz SX1276/77

1. tAblazat tamogatott frekvenciasavok

Az RF front-end és a digitalis allapotgép 6sszes f6 paramétere teljes mértékben
konfiguralhat6 egy SPI interfészen keresztiil. Az SX1276 modul szabvanyos FSK és nagy
hatotavolsagu szért-spektrumd (LoRa) modemekkel rendelkezik. A Kivalasztott médtdl
fliggben OOK vagy FSK modulécio is alkalmazhatd, vagy a LoRa szort-spektrumu

modemije.

FSK / OOK modem

Az FSK / OOK modban az SX1276 modul tamogatja a szabvanyos modulaciés
technikékat, beleértve az OOK, az FSK, a GFSK, az MSK és a GMSK technikat. Az
SX1276 kilondsen alkalmas a keskeny savi kommunikaciora, koszonhetéen az Low-1F

architektaranak és a beépitett AFC-funkciénak.
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5.2.5. SX1276 Digitalis elektronikaja

Link Design a LoRa modem hasznélataval

A LoRa modem a 23. dbran lathatd modon van bedllitva. Ez a konfiguracié
lehetévé teszi az FSK modem egyszer(i cseréjét a LoRa modemmel egy konfiguréacids
regiszteren (RegOpMode) keresztil. A LoRa modem LoRa tizemmaodjat a RegOpMode
regiszter LongRangeMode bitjének 1-be allitdsaval, az FSK zemmaodot pedig ennek a
regiszternek a 0-ba allitasaval lehet elérni. A RegOpMode regiszter leirdsat 1. tablazat
irja le.

—

\

Lera FIFD = k‘me
pr— pr — \
\]_ A q | \

~ FER/OOK Lora
FSK/OOK and Lora
] FSK/O0K Transcelver < N FSK/DOKEIFD
Lora Only ] |
FSKIOODK Only

|::\' N N
P v _

L

TS

Config Registers

23. 4bra LoRa modem csatlakoztathatdsaga
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Regiszter beallitasa

név (cim)

bitek

valtozo6 neve

mod

default érték

FSK/OOK leiras

RegOpMode
(0x01)

LongRangeMode

0x00

0: FSK/OOK mod; 1: LoRa mod
Ezt a regisztert csak alvdo modban
madosithatd. irni nem lehet.

6-5

ModulationType

riw

0x00

Modulécios séma
00: FSK; 01: OOK; 10,11: foglalt

reserved

0x00

foglalt

LowFrequencyModeOn

riw

0x01

0: nagyfrekvencias izemmadd

1: alacsony frekvencias izemmaod

2-0

Mode

riw

0x01

ado-vevé modok

000: alvé mod

001: készenléti mod
010: FS mdd TX (FSTX)
011: adé mod (Tx)

100: FS mod RX (FSRx)
101: vevo mod (Rx)
110, 111: foglalt

2. tablazat Regiszter beéllitas

A konfiguracios regiszterek az SPI interfészen keresztiil érhetok el. A regiszterek

minden mddban olvashatdk, beleértve az alvd lizemmédot is. irni azonban csak alvo és

készenléti modban lehetséges. A LoRa mod kivalasztasakor az SX1276 konfiguracios

regiszter értéke megvaltozik. Ahhoz, hogy egy adott alkalmazashoz optimalizalhatd

legyen a LoRa modulacid, a tervezOnek harom kritikus tervezési paramétert kell

megadnia. Ezek a paraméterek a kiterjesztési tényez6, a modulacios savszélesség és a

hibakddolasi sebesség.

Az 1. tablazatban leirt Uzemmddok részletes leirasat pedig lathatjuk a 2.

téblazatban.
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mukodési mod

leirds

alvé mod (SLEEP)

Alacsony fogyasztast izemmaod. Ebben az tzemmaddban csak az SPI és a konfigurécios
regiszterek érhet6 el. A Lora FIFO nem érhet6 el. Ez az egyetlen lizemmdd az FSK / OOK
és a LoRa kozotti valtasra.

készenléti mod

Be van kapcsolva a kristaly oszcillator és a Lora alapsavu blokkok. Az RF rész és a PLL

(STDBY) nem elérhetd.
FS méd TX Ez egy frekvenciaszintézis mod az atvitelhez. Az atvitelre kivalasztott PLL-t levalasztjuk
(FSTX) és aktivaljuk az atviteli frekvenciat. Az RF rész ki van kapcsolva.

ad6 mod (TX)

Bekapcsolt allapotban az atvitelhez szlikséges dsszes blokkot taplalja, majd tovabbitja az

adatcsomagot és visszatér készenléti tzemmodba.

FS mod RX
(FSRX)

Ez egy frekvenciaszintézis mod a fogadashoz. A fogadashoz kivalasztott PLL-t

levalasztjuk és aktivaljuk a vételi frekvenciat. Az RF rész ki van kapcsolva

RXCONTINUQOUS

Bekapcsolt allapotban a fogadashoz sziikseges 6sszes blokkot taplalja. Az dsszes fogadott
adatot addig dolgozza fel, amig 0j felhasznaldi kérés nem érkezik az Uzemmdd

megvaltoztatasarol.

Bekapcsolt allapotban a fogadashoz sziikséges 6sszes blokkot taplalja. Ebben az

RXSINGLE allapotban marad mindaddig, mig nem kap egy érvényes adatcsomag, majd visszatér
készenléti izemmodba.
CAD CAD mddban az eszkoz ellendrzi az ado csatornat, hogy észlelje a LoRa jelét

3. tablazat Miikodési médok leirasa

Az atviteli és fogadasi folyamatok egyszerisitett vazlata szintén lathato a 23.

abran. Itt lathatjuk, hogy a LoRa modem egy fiiggetlen adatbufferrel (FIFO-val)

rendelkezik, amely egy k6zos SPI interfészen keresztiil érhetd el.

5.2.6. Ad6 leirasa

Az SX1276 ado tartalmazza a frekvencia szintézert, a modulatort (mind a LoRa-t

és az FSK/OOK-t), a teljesitményerésitd blokkokat, valamint a VR _PA blokk altal

biztositott egyenfesziiltséget (25. abra).
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Architektura leirasa

RFO_HF

VR_PA

PA_BOOST

RFO_LF

Az RF front-end architekturéja a 25. bran lathato.

25. 4bra RF front-end architektaraja a belsé PA konfigracikkal

RF Teljesitményerésiték

A PA_HF ¢és a PA_LF olyan nagy hatasfoku erdsitok, amelyek képesek az 1 dB-

es léptékben -4-t61 +14 dBm-ig terjedd, alacsony aramfogyasztasu 50 ohmos terhelésre.
A PA_LF lefedi az als6 savokat (legfeljebb 525 MHz-ig), mig a PA_ HF a felsé savokat

fedi le (779 MHz-t6l). A kimend teljesitmény érzékeny a tapfesziiltségre, ezért

teljesitménytik jellemz6en 3,3 V-on van kifejezve. A PA_HP (High Power), amely a

PA BOOST porthoz van csatlakoztatva, az 6sszes frekvenciasavot lefedi, amely lehetové

teszi a folyamatos miikodést +17 dBm-ig, és izemi ciklus esetén akar +20 dBm-ig is

(.téblazat).
Ado regiszter
név (cim) bitek | valtoz6 neve | mdd | default érték FSK/OOK leiras
Kivalasztja a PA kimeneti pin-t.
) 7 PaSelect riw 0x00 0: RFO pin. Maximum teljesitmény +14dBm
RegPaConfig ) ) o
1: PA_BOOST pin. Maximum teljesitmény +20dBm
(0x09) — - - - —
Kivalasztja a maximum kimeneti teljesitményt:
6-4 MaxPower | r/w 0x04

Prax = 10.8 + 0.6 * MaxPower [dBm]
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Pyut = Ppax — (15 — OutputPower), ha

PaSelect=0 (RFO pin)
3-0 | OutputPower | riw OxOF
Pyy: = 17 — (15 — OutputPower), ha

PaSelect=1 (RF_BOOSTpin)

4. tablazat Adé regiszter leirdsa

5.3. Adatkildés

Ebben a fejezetrészben bemutatok egy adatcsomagkildést a LoRa technoldgia
alkalmazésaval. Esetlinkben sziikségiink lesz egy végberendezésre, egy atjardra és egy
hal6zati szerverre. Magat a hal6zatot a ChipCad altal biztositott szerveren keresztul értem
el, ami egy ingyenes platform. A LoRa készilékek nem killdhetnek és fogadhatnak

korlatlan hosszisagu adatcsomagok. A maximalis csomaghossz LoRa modban 256 bajt.

Az adatkuldés soran két féle eszkdzt hasznaltam, az egyik a Microchip altal
kiadott Development Board, amit a kapcsolat tesztelésére hasznaltam. Arra, hogy
helyesen miikodik-e végberendezeés és a haldzati szerver kozoétti kommunikacio. A
maésikat pedig magam terveztem meg kordbban. Kulonféle szenzorokat ultetettem be,
amelynek paraméterei, értékei esetleg befolyasolhatjak az adatatvitelt. Az altalam
tervezett eszkdz a 26. abran lathatd. A végberendezést az Altium Designer segitségével
valositottam meg, melyen a kovetkezd szenzorokat helyeztem el: aramméro,
hémérsékletérzékeld, nyomas érzékeld, fényérzékeld, paratartalom mérd, gyorsulasméro,

magnetométer és giroszkap.
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26. dbra tervezett tesztkészulék

Egy adatkiildés soran tébb paramétert is figyelembe kellett venni, mivel ezek

mind fontos szerepet toltenek be egy adat kiildése vagy fogadasa soran. Az 4. tablazat

mutatja, hogy egy adatcsomag fogadasa soran milyen jellemz6k jelennek meg.

Device EUI A végeszkdz egyedi azonositoja.

Local time Az adatok megérkezése a halozati
szerverre.

Freq [MHz] Az a frekvencia, amelyen elkildésre
kerult az adatcsomag (Magat a frekvencia
tartomanyt a felhasznal6 is tudja
madisitani)

Date rate Ez egy 0sszevont tényezd amely

RSSI (Recieved Signal Strenght

Indication)

kapott jelerdsségjelzés

SNR (Signal-to-Nois)

jel-zaj viszony

Seq #

Sorszamokat tudunk tarsitani az elkildott

adatcsomagokhoz
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Port Melyik portot hasznalja a kiildés sorén.

Payload Maguk az adatcsomagok megjelenitése

hexadecimalisan.

5. tablazat Egy fogadott adatcsomag jellemzoi

A Vvégberendezés altal kildétt adatcsomagokat, ahogy méar a fentiekben
emlitettem egy haldzati szerver fogadja, amelynek megjelenitésében a Loriot oldal fog
segiteni. Ezen az oldalon kellett regisztralni az atjarot és kapcsolddni a végberendezéshez.
A kapcsolat utan teszteltem a kommunikaciot, amely a 27. abran lathato. Itt lathatjuk a

fent tablazatban emlitett jellemzdket is.

DEB4A3DBD21BATAL 12:3@:23 ] (engued data sent)
0OR4A30BRO1BATAL 2817. @4, 25, 13:30:23 ch0 cSF1e BW12S 4/5 -114 -4 23 12 3
BOE4ASREAR1BATAL 12 34 56 (engueued for sending)
B@B4A3EBBY1AERER 1e17. e4. 25. 12:3@:@87  Be7.188 SF12 BW125 4/5 -128 -2.8 3384 282 43 cb 21 @c Bf B2
B0B4A328091BATAL 12:29:52 7 (2ngued data sent)
BBB4AIEERE1EATAL 2617. B4. 25. 12:19:52 chl SF18 BW125 4/5 -111 -a.5 22 1z 33
@0B44380081ADGEE 2817. 84, 25. 12:19:52 BE8. 100 5F12 BW125 4/5 -118 -2.8 3383 282 43 cb 28 @c Bf B2
0084A328021BATAL 12 34 56 (enqueved for sending)
@0P4A30BRE1ABGER 2e17. @4. 25. 12:29:36  B67.9@9 SF12 BW125 4/5 -121 -1.2 3382 288 1d 36
B004430R6214D6D5 12:29:31 8664 (enqued data sent)
@804A388091A06D5 e17. e4, 25. 12:19:31 B6B.1e8 SF7 BH125 4/3 -187 7 44153 209 12 B5 87 a@ 81 c6 12
@BBAASEEEYLADTET 2817. B4. 25. 12:19:12  B65.309 SF7 BM125 4/5 -1e9 7.2 2391 289 19 66 B7 91
@Be4A38B081BATAL 2817. @4, 25, 12:19:86 N3 sF1e BWL2S 4/5 -114 -4 21 12 33
@0P4A38B041ADED5 2817. 84, 25. 12:28:25 SF7 BW125 4/5 -186 7 44152 283 12 BE 87 bb €1 <7 12
CBB4A3EBBI1BATAL 2@17. @4, 25. 12:28:23 15 SF19 BWLIS 4/5 -93 -2 20 12 3
02R4A3EBRA1ADTET Je17. ea. 25. 12:28:17 SF7 BW125 4/5 -1@1 1e 2308 280 19 B B7 79
AGGAASRRAATBATAL 12:27:51 [ (engued data sent)
BBB4A3EBRE1EATAL 2017. @4, 25. 12:27:51 ch2 SF1e BWl25 4/5 -113 2 19 12 33
BPB4A3RERD1BATAL 12:27:36 5 (=ngued dats sent)
GOP4AIABDE16ATAL 2617. 64. 25. 12:27:36  B68.360 SF16 BWI25 4/5 -185 a.2 18 12 33
084A308041ADEDE 2817, 84, 25, 12:27:19 Be7.308 SF7 Bu125 4/5 -le3 4 44151 289 12 B5 98 20 €1 c7 12
@2R4A38BRE1ADTEY 2817. @4, 25. 12:27:12 BES.508 SF7 BW125 4/5 -183 7.2 2389 289 19 56 B7 91
@9B4A3ABRA15LTAL 817, 84, 25. 12:17:96 ch7 SF1@ BW125 4/5 -1 <1517 12 33
D0B4A3DBAR1BATAL 12:26:40 4 (engued data sent)
BEB4A3RBBE1EATAL 2817, 64, 25. 12:16:48  B65.108 SF18 BWL25 4/5 -112 -4 1s 12 33
©8B4A385091A06D5 2817. 4. 25. 12:26:12 B67.308 SF7 BW125 4/5 -1e6 ] 42150 209 12 B5 B& 61 @1 5 12
©004A30B091AD787 2017. 84, 25. 12:26:08 Be3. 300 SF? BU125 4/5 -57 8.2 238 209 13 56 26 7
B@e4A328021BATAL 12:26:84 3 (engued data sent)

27. dbra Adatkildés

A tesztelés sordan kilonbozo frekvencidkon, azaz mdas-mas csatornan is

Kiprobaltam az adatkuldést.

5.3.1. RSSI

A 27. abra 5. oszlopdban az RSSI-t (Recieved Signal Strenght Indication)
lathatjuk, ami egy téreré mer6 paraméter. Ezt a jelet az atjaro radidja adja ki, aminek az
RSSI-jét méri a vevd, azaz megnézi mekkora a vett jel erdssége. Az RSSI a vett
teljesitmény milliwattban kifejezve és dBm-ben mérve, ami egy negativ érték. Minél
kdzelebb van a 0 értékhez, annal jobb a jel. Ez az érték hasznalhaté annak mérésére, hogy
a vevé mennyire képes ,,hallani” a kiild6t61 szarmazo jelet. A radid két RSSI paramétert

képes egyszerre mérni, a végberendezését és az atjar6ét. Amikor kozel vagyunk az
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atjaréhoz akkor -1-2 dBm szintt6l, akar -120-130 dBm szintig is lecsdkkenhet (hatalmas

nagy [10e13] dinamika tartomanyban tud a jeler6sség valtozni). Ez a LoRa-nak egy

nagyon jo tulajdonséga.

LoRa moddban két RSSI regisztert killonboztetiink meg

A RegPktRssiValue és a RegRssiValue regiszter egyarant fontos (5. tablazat). A

RegPktRssiValue a csomag RSSI szintjére utal, mig a RegRssiValue hasonléan az

el6z6hoz csak az FSK modban talalhato meg. Mint tudjuk, a LoRa demodulalhatja az

adatcsomagot a zajszint alatt is, ekkor a CurrentRssi egyenld vagy nagyobb, mint a

zajszint.
LoRa RSSI regiszterek
o ] valtozo ] o »
név (cim) bitek mod | visszaallitas LoRa leiras
neve
A legutobb kapott RSSI csomag (dBm).
) RSSI [dBm] = -157 + Rssi (HF kimeneti port
RegPktRssiValue ) S
(OXLA) 7-0 | PacketRssi | r n/a hasznalataval, SNR> = 0) vagy
X
RSSI [dBm] = -164 + Rssi (LF kimeneti port
hasznalataval, SNR> = 0)
Aktudlis RSSI érték (dBm)
RegRssiValue RSSI [dBm] = -157 + Rssi (HF kimeneti port
7-0 Rssi r n/a hasznalataval) vagy
(0x1B) _ : : .
RSSI [dBm] = -164 + Rssi (LF kimeneti port
hasznalataval)

6. tablazat RSSI regiszterek

A 6. tablazatban leirt képlet alkalmazhaté a vett csomag jelerdsségének

kiszamitasara is.

Packet Strength (dBm) = —157 + Rssi, (HF kimeneti port hasznalataval)

Packet Strength (dBm) = —163 + Rssi, (LF kimeneti port hasznalataval)

A LoRa modulacid jellege miatt a zajszint alatt is lehet csomagokat fogadni.

Ebben a helyzetben az SNR-t a PacketRssi-vel egyitt hasznaljak a vett csomag

jelerésségének kiszamitasara:
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Packet Strength (dBm) = —163 + PacketRssi + PacketSnr = 0.25
(HF kimeneti port hasznalataval és SNR < 0)

Packet Strength (dBm) = —163 + PacketRssi + PacketSnr = 0.25
(LF kimeneti port hasznalataval és SNR < 0)

A PacketRssi (a RegPktRssiValue-ban) az Rssi (a RegRssiValue-ban) atlagolt
valtozata. Az Rssi barmikor olvashat6 és atlagolassal kell meghatarozni a pontosabb
eredményekért. A -157 és -164 allandok az SX1276 front-end beallitasatol fiiggden
valtozhatnak (LnaBoost = 1 vagy 0). Ahogy a jel er6ssége novekszik (RSSI> -100dBm),
a PacketRssi linearitdsa nem garantalt, és az eredmények eltérhetnek az idealis gorbétol.

5.3.2. SNR

A 27. dbra 6. oszlopaban az SNR, a jel-zajviszony talalhatd, amely azt mutatja
meg, hogy az adott savszélesség mellett milyen a vett jel teljesitménye és a zajszint
teljesitmeénye kozotti arany. Minden kiterjesztési tényez6hoz SNR limit, ha ezt a limitet
a veo eléri, akkor nem lesz képes jelet demodulalni. A 7. tabladzatban lathatjuk minden
egyes kiterjesztési tényez6 SNR limitjét. A LoRa képes demodulalni olyan jeleket is,
amelyek -7,5 dB és -20 dB kozétt vannak a zajszint alatt. Ha az SNR nagyobb, mint 0,
akkor a vett jel a zajszint felett miikddik, ha kisebb, mint 0, akkor a vett jel a zajszint alatt
miikodik. Altaldban a zajszint az érzékenység fizikai hatara, azonban a LoRa a zajszint
alatt is mitkodik. A tipikus LoRa SNR értékek -20dB és +10dB kdzott vannak. A + 10dB-

hez kozelebb es6 érték azt jelenti, hogy a vett jel kevésbé sériilt.
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SpreadingFactor Spreading Factor (Chips /
(RegModulationCfg) symbol) LoRa Demodulator SNR
° 64 5 dB
! 128 -75dB
8 256 -10 dB
) 512 -12,5dB
10 1024 15 B
11 2048 -17,5 dB
12 4096 20dB

7. tablazat SNR

A vevo érzékenységének kiszamitasahoz a kovetkez6 képletet hasznaljuk:
Receiver Sensitivity = —174 + 10 = log,o(Bandwidth) + NF + SNRlimit
A vevo érzékenysége (Receiver sensitivity - S) [dBm]
Savszélesség (Bandwidth - BW) [Hz]
A vevo zajszama (NF) [dB]

Az NF egy adott hardver megvaldsitashoz fixen meg van adva. Esetiinkben az SX1276
LoRa add-vevo chipek esetén NF = 6 [dB]

Jel-zaj hatarérték (SNRIimit) [dB]
Példa: BW = 125 kHz, NF = 6dB
SF =17, SNRlimit = —7.5dB
S = —174 + 10 % log,((125000) + 6 —7.5 = —125dBm
SF =12, SNRlimit = —20dB
S = —174 + 10 % log,((125000) + 6 —20 = —125dBm

Ha a végberendezés és az atjard kozotti tavolsag novekszik, akkor a jel gyengébbé valik,

és ezért novelni kell a kiterjesztési tényezot, hogy az alacsonyabb vevo érzékenyseg képes
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legyen a vett jelet demodulalni. A Kiterjesztési tényez6 7 ha kdzel vagyunk az atjarohoz
és 12, ha az atjarotol tavol vagyunk.

A zajszint minden olyan nem kivant jelforrés tertlete, amely zavaréast jelenthet a
jel szdmra. Ha van egy nagy adatforgalommal jellemezheté kornyezet, az a zajban
beletartozik. Példaul hogy egy méasik LoRaNode eszk6z milyen Spreading Factorral (SF)
mennyi ideig adott. Mint mar emlitettem a kiterjesztési tényez6t ismerni kell mind a vevo
és mind az ad6 oldalan, mivel a kiillonb6z6 kiterjesztési tényezok egymasra merélegesek.
Figyelembe kell venni a jel-zaj viszonyt is, amely a vevé bemeneténél sziikséges. Ez egy
képesség, hogy a negativ kiterjesztési tényezOvel érkezd jelek novelik a vevo

érzékenységet, tehat a link budget-et és a hatdtavolsagot.

Lathatjuk a 3. oszlopban, hogy tobb csatorna is hasznalhatd az adatkdiildésre.
Alapvetben 3 csatorna van nyitva, de a felhasznalo ezeket a csatornakat tovabbi 13-mal,

akar 16-ra is bovitheti eszkozt6l fliggden.

5.3.3. Data Rate (DR)

A 27. abra 4. oszlopaban tobb adatot is latunk egymas mellett, ezeknek az
0sszesege fogja a DR-t (Data Rate) megadni, amely magaba foglalja a SF-et (Spreading
Factor), a BW-et (Bandwidth), a BR-t (Bitrate) és a vevd érzékenységét (Recieve
Sensitivity). A Spreading Factor SF7-t61 SF12-ig valtozhat, az SF12=250bps ~14km, mig
a SF7=5470bps ~2km értékeket vehetik fel. Ennek a pontos értékeit a 28. abran lathatjuk.
A Bandwidth az 6sszes esetben 125 KHz, kivétel egy specialis esetet, ahol nem LoRa
modulacié van, hanem FSK, ebben az esetben 250 KHz a Bandwidth, itt csak az atjaré

par szdz méteres kornyezetében mikodik.

DRO SF12 250 bps
DR1 SF11 440 bps
DR2 SF10 980 bps
DR3 125 kHz SFQ 1760 bps
DR4 SF8 3 125 bps
DR5 SF7 5 470 bps
DR6 250 kHz SF7 11000 bps
DR7 FSK: 50 kbps 50 000 bps

28. 4bra Data Rate (DR) paraméterei
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5.3.4. Code Rate (CR)

Véglil a 4/5 jelentése, hogy ebben az esetben 20%-o0s a redundancia, tehat haa CR
(CodeRate) 4/5 arany( akkor minden 4 bitet 5 biten visznek at és akkor az a plusz bit,
ami rendelkezésiinkre all az elég ahhoz, hogy ha rovid idejii kimaradasok vannak, akkor

helyre lehessen allitani az informéciot.

Azért van ilyen nagy ingadozéds az utdbbi két paraméter kozott, mert ezek
dinamikusan valtoz6 paraméterek. A 27. abran tobb atjaron keresztil atjutott informaciot
latunk. Ha széls6ségesen nagy értékek vannak, akkor az azért lehet, mert egy végeszkoz
tobb atjarot is lat, igy mikor megérkezik a halézati szerverhez, eléfordul, hogy az els6
adatcsomagot a tavolabbi atjaron keresztiil kiildte, mig a kovetkezé csomag mar a
kozelebbin keresztiil. llyenkor itt tobb 10dB kilonbség lehet. Ha mindig ugyanazon az
atjaron megy at, akkor 5-10dBnel nem szokott nagyobb lenni az ingadozéas (RSSI).
Ilyenkor az SNR-nek is csak néhany dB az ingadozésa.
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6. Csatorna modellek

Egy csatorna fizikai viselkedése azokkal a fizikai folyamatokkal modellezhet6Kk,
amelyek segitségével szdmszerlisithetd az atvitt jelekre gyakorolt hatasuk. Példaul, a
vezetéknélkiili atvitel esetén a kornyezeti targyakrdl torténd visszaverddés okozta hatasok
modellezhetdk. Jellemzben normalis eloszlast feltételezve a zajokra és zavarokra a fizikali
modellnél a kiilsé interfészekbdl szarmazd és az elektromos vagy elektronikus zajok

hatasat lehet a vevéoldalon vizsgalni[10].

Példaul a vezetéknélkilli kommunikéacids csatornat gyakran modellezik egy, az
atvitt jel véletlenszerl csillapitasaval (ez a fading jelenség), amit még kiegészitenek zaj
hozzéaadasaval is. A csillapitas jelképezi azt a fizikai folyamatot, amely hatassal van a
csatorna atviteli képességére €és az atvihetd jel szintjére (teljesitményére). Zaj a kiilsd
vevO oldali torzitdé hatdsat modellezi. A szimulacid soran alkalmazott véletlenszerii
csillapitas mértéke és jellemzoi el6zetes mérésekkel meghatarozhatok. A csatorna modell
pontossagat a komplexitasa hatarozza meg. Ha egy adott modell nem elég pontos, akkor

nem megfeleld és nem szabad hasznalni.

6.1. Elvarasok

Elvarasaim a feladat megvalositasa soran, hogy a beérkezd jelet ugy tudjak
demodulalni és felvenni a hozza tartozé BER gorbét, ami jellemzéen 50%-0s hibatol
indul, hogy az a 0 hiba felé tartson. Tehat a helytelenil visszaallitott bitek szama

minimadlis legyen. A feladat elvégzéshez a Matlab fejlesztékornyezetet valasztottam.

6.2. Csatorna modell tervezése (FSK)

A csatorna tervezés soran a LoRa végeszkoztdl beérkezo jelet fogom feldolgozni.
Az altalam tervezett végeszkdz szenzorjai méeréseket végeznek és egy atjaron keresztil
tovabbitja a haldzati szerverhez. A haldzati szerveren beérkezett adatokat demodulalom
és megvizsgalom, tehdt magat vevot implementdlom. A beérkezett adat egy nagyon
hosszl minta lesz, amit feldarabolom egyenl6 hossziisagu egységekre (Th, 2*Th, 3*Th,
... N*Tb). Egy matlab fiiggvénnyel megvizsgidlom az éatlag értéket és ekképpen allitom

vissza binaris jelet.
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6.2.1. Modulator és Demoduléator

M¢ég mieldtt a LoRa végeszkoztdl beérkezd jelet dolgoztam volna fel eldtte
terveztem egy FSK modulatort és demodulatort. Amely elsé 1épésként a binaris jelbol

szinusz jelet allit eld nekem.

%binaris fsk modulacio%

A =5; shordozo jel amplitudoja
$bp = .000001; -> 1Mhz
br = 1/bp; % bit rate

fl = br*8; % l-es vivofrekvencia -> 8 Mhz

f2 = br*2; O-es vivofrekvencia -> 2 Mhz

t2 = bp/99:bp/99:bp;

ss = length(t2);

m3 = []; % szinuszjelhez definialt tomb

for (i=1l:1:length(signall))
if (signall (i)==1) y = A*cos(2*pi*fl*t2);
else y = A*cos (2*pi*f2*t2);
end
m3 = [m3 y];

end

t3 = bp/99:bp/99:bp*length (signall) ;

o°

subplot (2, 1, 1);
plot (t3,m3);

grid on
ylabel ('amplitudo (V) ');
xlabel ('time (s)');

title('binaris informacionak megfelelo FSK modulacio');

Majd miutdn megvan a szinusz jeliink, hozzaadunk egy zajt. A zaj eldallashoz egy
beépitett Matlab fuggvenyét (awgn(x,snr)) hasznaltam [13]. Az AWGN hozzaad egy
fehér Gauss-zajt egy jelhez. Két bemené paramétere van, amelyek a kovetkezOképpen
nez ki:
$AWGN channel

snr3 = 107 (1/10); % jel-zaj viszony (SNR) valtoztathatd

modulatedSignalAWGN3 = awgn (m3,snr3); % X teljesitménye 0 dBW. Ha
X komplex, akkor az AWGN Osszetett zajt ad hozza.

subplot (2, 1, 2);

plot (t3,modulatedSignalAWGN3) ; % AWGN CHANNELL
grid on;

ylabel ('amplitudo (V) ");

xlabel ("time (s)'");

title ("AWGN CHANNEL1');

Miutén eldallitottuk azt a szinusz jelet, amelyhez mar hozz4 van adva a fehérza;j
demoduléljuk a jelet. A programsorokat lefuttatva a kovetkez6 jelalakokat kaptuk (29.

abra).
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% FSK demodulacio

mn = [];

for n=ss:ss:length (m)
t = bp/99:bp/99:bp;
yl = cos (2*pi*fl*t); %1 informaciohordozo jel
y2 cos (2*pi*f2*t); %0 informaciohordozo jel
mm vyl .*m((n-(ss-1)):n);
mmm = y2.*m((n-(ss-1)):n);

td = bp/99:bp/99:bp;

z1 trapz (t4, mm); %$integracio
z2 = trapz(t4, mmm); %$integracio
zz1l = round (2*z1/bp);

zz2 = round (2*z2/bp) ;

if (zz1>A/2) %logikai szint = (0+A)/2 vagy (A+0)/2 vagy 2.5
(esetben)
a=1;
else (zz2>A/2)
a = 0;
end
mn = [mn aj;
end
t3 = bp/99:bp/99:bp*length (x) ;

informacio kuldese mint digitalis jel
T T T T I
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= vevo oldali informacio mint jel az FSK modulacio utan
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g | L_________r_________
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S0 =1
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0 1 2 3 4 b 6 7
time (s) «10°2

29. &bra a) binéris jel b) FSK jel ¢c) FSK+AWGN d) binéris jel

6.2.2. Koherens és nem koherens tulajdonsagok

Ha a zaj a vev6 bemenetén fehér Gauss-zaj, akkor be lehet bizonyitani, hogy az

optimalis vevé az illesztett sziir6vel megvaldsitott megoldas. Ugyancsak bebizonyithato,
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hogy ez a sziir6 megvalosithaté egy korrelatorral, amely szorzobol és egy integratorbol
all. A vevo szinkronizmusat olyan helyi oszcillator biztositja, amelynek vivéfrekvencidja
és fazisa pontosan igazodik a vett jel frekvenciajahoz és fazisahoz (koherens vétel). Ehhez

természetesen megfeleld aramkordket kell a vevoben alkalmazni.

A binéris ASK és FSK jelek egyarant demodulalhatok az optimalisnal rosszabb
minéségii nemkoherens demodulalasi eljardsokkal is. A binaris PSK-ra viszont nem jo a
nem koherens megoldas, ahhoz differencialis PSK sziikséges. Megvalositasuk joval
egyszeriibb, éppen ezért széles korben alkalmazzak Oket kis sebességii adatatviteli

rendszerekben.

A frekvenciabillentyizést (FSK) alkalmazo jelzési modszert f6leg kis sebességii
adatatviteli rendszerekben alkalmazzak. ElOnyei kozé tartozik a viszonylag egyszerti
konstrukcids igény, ami féleg a lehetséges nemkoherens demoduldlasi lehetdségbdl
fakad, hiszen a jelet egyszertien a jelzési frekvencia merésével lehet demodulalni, nincs
sziikség szinkronizmusra. Ugyancsak egyszerti az FSK jel el6allitasa is. Ugyanakkor meg
kell jegyezni, hogy hatékonysaga adoteljesitményben és savszélesség - kihasznalasban

nem olyan jo, mint a PSK eljarase.
A binaris FSK esetén a két jelzési hullamforma a kdvetkezo:
S,(t) = A * cos(wer — wgr)
S,(t) = A*cos(wer + wgr)

amelyek a binaris 1, ill. a binaris -1 értékeknek felelnek meg (a képletekben
szerepld o a frekvencialoket). Lathatd, hogy az FSK esetén az informaciot alapvetéen az

aktualis frekvencia értéket hordozza.

6.2.3. BER szamitasa

A digitalis atviteltechnikdban, a bithibaarany (BER: bit error rate) egy vizsgalt
id6kozben, a hibas bitek szama osztva a teljes atvivendo bitek szamaval. A BER dimenzio

nélkili szam, hatvanyalakban fejezik ki.

A digitalis kommunikacioban a bithiba, vagy hibas bit, azok a bitek, melyek
megvaltoztak az eredeti allapotukhoz képest az atviteli csatornan el6fordulo zaj,
interferencia, szinkronizacioés zavar vagy torzitas miatt. A BER a bithiba elméleti

értékének kozelitd becslése. A becslés hosszabb vizsgalati id6 és nagyszamu bithiba
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esetén pontos. Koherens és nem koherens BER szamitasanal mas-mas egyenletet
alkalmazunk, amit a kovetkez6 egyenletekkel szamolunk ki és 30. abran lathatjuk [11].

E

1
koherens formula P, = Eerfc ﬁ
0

1 E
nem koherens formula P, = Eexp (— ﬁ)
0
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30. dbra a kulénféle PSK és FSK rendszerek zajteljesitményének 6sszehasonlitasa [12]

A 30. dbran harom gorbét lathatunk, amely a bit hibaaranyokat (BER) mutatja a

normalizalt hordozé-zaj viszonyok fliggvényében (i—”). Az egyik dolog, amit az ilyen
0

grafikonokon mindig latni kell, hogy nagyobb i—b-ra van szliksége ugyanazon BER-hez
0

az FSK esetében, mint a PSK-nal. Az egyszerii radioknal a teljesitmény gyakran
korlatozott, ami elényt jelent a PSK szamdara. Az FSK viszont nemlineéris
teljesitményerdsitdkkel mikodik, amivel az elére bedllitott teljesitményszintet
kdnnyebben eléri, mint a PSK. Az FSK spektralisan kevésbé eredményes a PSK-hoz

képest, azonos szami moduléciés szint mellett. Ha a moduléacidés szintek szama
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ndvekszik, az FSK jel gyorsan el fog veszni, mivel PSK esetén a savszélesség nem fligg

a modulécids szintek szamatol.

6.2.4. Matlab Teszt

Egy teszt szimulacidé sorén lefuttattam a koherens és a nem koherens BER

gorbéjének eléallitasat (31. abra). Ebben az esteben elére definialt adatokkal dolgoztam,
hogy lassam megfeleld eredményeket kaptam-e.

$BER kiszamitasa es kiiratasa (kezdetleges)
Eb NO dB = -5:10;
Eb NO 1in = 10.”(Eb NO dB/10);

BER coh = 0.5*erfc(sqrt(Eb NO 1in));

BER noncoh = 0.5*exp(-Eb_NO lin);

tber noncoh = berawgn (Eb NO, "fsk',2, 'noncoherent');
NONCOHERENT BER of FSK in AWGN Channel

tber coh = berawgn(Eb NO, 'fsk',2, 'coherent');
BER of FSK in AWGN Channel

o
C

% COHERENT

F5K Modulation in AWGH

E
r
T

Eit Error Rate

Eb/NO (dB)

31. &bra koherens és nem koherens jelalak
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BER_coh =

Columns 1 through 16

0.2132

BER_noncoh =

Columns 1 through 16

0.3644

0.186l1

0.3358

0.1584 0.1308 0.1038 0.0786 0.0563 0.0375 0.02z29 0.0125 0.00&0 0.0024 0.0008 0.0002

0.30z29 0.2660 0.2259 0.183%9 0.1420 0.1025 0.0680 0.0408 0.0z21z 0.0083 0.0033 0.0008

32. abra BER eredmények

Az 31. abran lathato kirajzoltatas, illetve a 32. dbrén pedig a BER szamolasok
eredménye, ami megfelel az a szamitasoknak. Lathatjuk, hogy a BER korulbeliil 21%-t6l
indul és mar a 15. értékére eléri a 0-t. Hasonl6 eredményeket tapasztalhatunk a nem
koherens BER-nél is. A tovabbiakban a LoRa végeszkozt6l beérkezd jelet fogom
feldolgozni hasonloképpen.

6.3. Egyutas csatornamodell megvalositasa

Az egyutas csatornamodell a kovetkezOképpen fog kinézni. Van egy LoRa
végberendezésem, ami adatokat fog tovabbitani egy atjaron keresztil a haldzati
szervernek. Megvizsgalom az elkildott jelet illetve a halozati szerver oldalon is a
beérkezett FSK jelet, a csomag tartalma a végeszkdz szenzorai altal mért adatok. A BER
szamitasdval megkapom a hibaaranyt. Az egyutas csatornamodell egyszeriisitett
blokkdiagramjat a 33. abran lathatjuk. Tehat lesz egy add, ami egy csatorna segitségevel

eljuttattja az adatot a vevoig, a csatornanal pedig hozzaadodik a zaj.

CH RX

AWGN

33. abra egyszeriisitett blokkvazlat
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Az egyutas csatornamodellnél a kdvetkez6 paramétereket valasztottam meg (8. tablazat).

A végeszkdz paraméterei

Adatatviteli Kiterjesztési Bit : .
| Savszélesség | . | Bitekszama | \intavételi .
sebesség tényezo sebesseg fo ) Vivé frekvencia
(BW) (N =35 frekvencia
(DR) (SF) (BR) Jm
DR7 - - 50 000 kbp 1000 1 GHz 100 Mz

8. tblazat VVégeszkdz paraméterei

A demodulalas utan valahogy el kell donteni, hogy a zajjal terhelt jel most 0 vagy 1
legyen, a 34. &bran lathatjuk hozza tartozd kapcsolasi rajzot. Ha a visszakapott értek

Kisebb, mint nulla akkor az értéke 0’, ha nagyobb, mint nulla akkor az értéke ’1° lesz.

=
T
cos (2mfit) / <0

x o=

cos (2mf,t)

34. dbra demodulalé kapcsolasi rajz

6.3.1. Szimulacio

Az elobbieknek megfeleléen megvizsgaltam az ado altal kiadott jelet, illetve a
vevo oldalon megjelent jelet és kovetkezOket tapasztaltam. A hibaarany gorbe felvétele

egy nagyon zajos jelbdl indul, amibdl vizsgdlom majd a hibaaranyt. Majd csékkentve a
zajt folyamatosan vizsgalom a hibaaranyt. Ennek vizsgalataval lesz egy i—b vektorom,
0

amihez tartozni fog egy BER vektor is.
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Bit hibaarany szamitas (BER)

0dB 1dB 2dB 3dB 4dB |4.33dB| 6dB 12.3dB

0.4715 | 0.2665 | 0.1209 | 0.0237 | 0.0166 | 0.01 | 0.0024 | 1.1692e-05
(47,15%) | (26,65%) | (12,09%) | (2,37%) | (1,66%) | (1%) | (0.24%) | (0,0000116%)

9. tiblazat BER szamitas

E, * BR

SNR = ———
Ny * BW

E BR
SNR(dB) = -2 (dB) * 10l0gy, (77 )
0

BR
10logy, (W) = —3.9794

A lathatosag kedvéért az abrazolast 100 bitekre bontottam, hogy érzékelhetd
legyen a kilonbség. A 35. abran lathatjuk ezeket a jelek. Az abra elsé képrészlete
tartalmazza a vett zajos jelet. Itt az elsé 1épes, hogy megvizsgaltam a hibaaranyt. (9.

tablazat). Ezutan elkezdtem csokkenteni a zajt és megfigyeltem hogyan valtozik a

hibaarany. A szimulaciot az elvi BER alapjan végeztem, ami 0.01, 4.33 dB-es f]—b esetén.
0

Tehét, 4.33 dB z—b mellet 10 0—21 bitet kildtem at a szimulacioba. A megjelenités a 35.
0 .

abran lathatjuk. Ezeket a lépesek elvégzem az 6sszes periodusra, mivel egy ilyen mérés

-z oz

hordozo jel-zajviszony fuggvényét pedig a 36. abran lathatjuk kirajzoltatva.

*
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35. abra a jel els6 100 bitjének vizsgalata
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Bit Error Rate
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FSK Modulation in AWGN

BER

1077
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36. &bra BER &bréazolasa
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/. Tovabbi lehetoségek

Tovabbi lehetéségekként ugyanezt a feladatot valdsitanam a tdbbutas verziot.
Ebben a részben csak az FSK jelet dolgoztam fel. A késébbiekben a LoRa modulacidval
is foglalkoznék, amely szort chirp spektrumd modulaciéhoz hasonlo 1épések alkalmaz.
Ez a feladat mér egy joval osszetettebb megvaldsitast igényel. Erdekesség, hogy ilyen
tipust feladatokhoz nagyon kevés elérhetd forrds van, amibdl el lehetne indulni ezen a

téren.

Ezt a feladatot is harom részre fogom felbontani. Elsé sorban egy modulator €s
demodulator tervezése és annak tesztelése, szimulalasa idealis kortilmények kdzott. Majd

az egyutas és tobb utas megvalositas az FSK modulaciohoz hasonléan.
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8. Abrajegyzék

1. dbra: (a) ado és (b) vevo front end

2. d&bra: (a) Egyszerl heterodin lekeverés, (b) egy LNA alkalmazésa a zajtényez6
csokkentese érdekében.

3. abra: (a) Egyszerii homodin vevd, (b) homodin vevé, kvadrataras lekeverés
4. &bra: Low-IF architektira blokkvazlata

5. abra: Az alapsav funkcidinak harom esete

6. abra: (a) LO jel onkeverése, (b) erds interferencia

7. &bra: Egyszer offset eltérlese a TDMA rendszerben

8. abra: Alapsav/RF interfész egy FM rendszerben

9. é&bra: Alapsav/RF interfész egy kvadratiras modulacios rendszerben
10. abra: Alapsavi impulzusalakitas

11. abra: Alapsavi impulzusalakitas a GMSK rendszerekben.

12. abra: Direct-conversion ado

13. abra: PA kimeneti oszcillator felé valo szivargas

14. abra: Direct-conversion ado LO offset-tel

15. abra: Two-step add

16. abra: Halozat felépitése

17. dbra: Link budget példa

18. abra: A osztalyl eszk6z id6ablaka

19. &bra: B osztalyu eszkoz iddablaka

20. abra: C osztalyu eszkoz idéablaka

21. bra: LoRaWAN halézati protokoll

22. dbra: LoRa Modem Calculator

23. &bra: SX1276 sematikus blokkdiagram
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24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:

abra:

LoRa modem csatlakoztathat6saga

RF front-end architekturaja a belsé PA konfigracikkal
tervezett tesztkészllék

Adatkdldés

Data Rate (DR) paraméterei

a) binaris jel b) FSK jel ¢) FSK+AWGN d) binéris jel
a kulénféle PSK és FSK rendszerek zajteljesitményének dsszehasonlitasa
koherens és nem koherens jelalak

BER eredmenyek

egyszerusitett blokkvazlat

demodulalé kapcsolasi rajz

A jel elsé 100 bitjének vizsgalata

BER abrazolasa
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