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1. Bevezetés, a téma bemutatasa

A szakdolgozatom témajat mar a Témalabor, illetve az Onallé laboratérium cimii targyak
megalapoztak. A témalabor soran azt a feladatot valasztottam, hogy MATLAB-on beliil
leszimulaljak egy BPSK adatatviteli rendszert. Ennek az volt a célja, hogy az adatatviteli
rendszereket megismerjem alapszinten, egy konnyen implementalhat6 digitalis modula-
cio segitségével. Az Onallé laboratorium mar sokkal konkrétabban foglalkozott a jelen-
legi témaval, amelyet tulajdonképpen megalapozott. Az Onallé labor keretein beliil ke-
riiltem a National Instrumentshez, ahol megismerkedtem a LabVIEW-val, illetve az
USRP-vel is, amely egy szoftver alapu radids eszkoz, és szerettem volna ezzel foglal-
kozni. A feladatom pedig ennek megfeleléen az volt, hogy elészor készitsek egy analog
FM szimulaciot a modulaciotdl kezdve az 1Q keverésen és csatornazajon at az 1Q lekeve-
résig és demodulacidig, majd, ha mar megértettem a teljes folyamatot, akkor hasznaljam
az USRP-t, és vessem 0ssze az elméleti eredményeket a gyakorlatival. Kiaknazva a plat-
form nyujtotta lehetdségeket, a megvalositando feladat az volt, hogy egyszerre tobb ra-
didcsatornat hallgassak, és taroljak a szamitégépen. Ehhez az analog FM radidszolgalta-
tas kivalo segitséget nyljt, hiszen a feladat szempontjabol nem az adds megvalositasa a
relevans, hanem az, hogy az architektirat megfelelden lehessen tesztelni. Az analog FM
radioszolgaltatas pedig kellden sok csatornat biztosit ehhez, hogy tényleg csak a feladatra

lehessen koncentralni.

A dolgozat ennek megfelelden 2 f6 részbdl fog allni. Az els6 részben megadom az elmé-
leti keretét a gyakorlati implementacionak. Bemutatom a szoftver alapt radiozast, majd
ebbdl kovetkezden, hogy miért az analog FM radiokkal foglalkoztam ezen beliil, és ennek
megfelelden be is mutatom a szolgaltatast, és a mogotte alld6 matematikat. Utana pedig
azt, hogy milyen eszkdzoket hasznédltam a munkam soran. A masodik részben pedig spe-
cifikdlom, hogy pontosan milyen funkciokat valdsitok meg, ennek megfeleléen hogyan
terveztem az architekturat, majd bemutatom a konkrét implementaciot a tervnek megfe-
lelden 1épésrdl 1épésre, figyelembe véve a tervezésnél felmeriilt problémaékat, észrevéte-
leket. A végén pedig adok egy kitekintést arrdl, hogy hogyan skalazhato a projekt, milyen

iranyokban lehet tovabbfejleszteni, majd pedig Osszefoglalom 1 oldalban a tartalmat.



1.1. Analog FM radiozas

Miel6tt bemutatom a szoftver alapt radidzast, definialom a radio, és az ahhoz kapcsolodo
fogalmakat. Radio alatt egy olyan technologiat értiink, ami arra képes, hogy informaciot
tovabbitson az egyik helyrdl a masik helyre, legféképpen mérési adatokat, audié infor-
dulaciénak. Ilyenkor az informaciot analog esetben a hullam amplitidojaba, frekvencia-
jaba vagy fazisaba képezik le. A demodulacié pedig az, amikor a modulalt jelet vissza-
alakitjuk, és kinyerjiik beléle a sziikséges informdaciot.! A dolgozat soran FM modulalt

(FM) jelekkel fogunk foglalkozni, ezért arra fogok kitérni részletesebben.

Hasznos jel E> Modulacié E> Felkeverés

Lekeveres E> Demodulacio E> Hasznos jel

1. abra Radiozas blokkvazlata

Rendszerben nézve a radiozast, a kovetkezd torténik. Eldallitjuk az tigynevezett hasznos
jelet, amit tovabbitani akarunk, ha radidadot épitiink, illetve ezt akarjuk kinyerni az adas-
bol, ha radidovevdt implementdlunk. Tehat adas oldalon elindul az adas, ezt tetszéleges
moduléacidoval megvaltoztatjuk. Eddig a jel alapsavban van, ami azt jelenti, hogy a 0 frek-
venciahoz ,,kozel” dolgozunk. A ,koézel” modulécio fiiggd, a késébb bemutatando FM
radiozéasnal ez akar 200 kHz is lehet. Alapsavbol athelyezziik a jelet egy masik frekven-

ciatartomanyba, ezaltal az kisugarozhatova valik. Vivéfrekvencianak hivjuk azt a frek-

1 https://en.wikipedia.org/wiki/Radio



venciat, amire raiiltetjiik az alapsavi jelliinket. Az adatatviteli csatornaban haladva a je-
liinket kiilonb6z6 hatasok érik. Majd a vételi oldalon el6szor lekeverjiik a vivofrekvenci-

arol alapsavba a jeliinket, majd utana demodulélva visszakapjuk a hasznos jelet.

Ezt a blokkvazlatot kovessiik végig FM jelre specifikusan, matematikailag megalapozva.
Bar az alkalmazas soran nem fogunk moduléacidval és felkeveréssel foglalkozni, viszont
a lekeverés és demodulacidé megértéséhez, amivel viszont hangsulyosan fogunk foglal-
kozni, sziikséges. El6szor is kezdjiik az alapsavi modulacioval. A modulator bemenetére
érkezik egy tetszoleges jel, amit at szeretnénk kiildeni a radio segitségével. Ezt nevezzik

m(t)-nek, mint modulalé jelnek.

Modulacié esetén a jelnek 3 Osszetevdjét lehet valtoztatni. Ezt az alabbi 0sszefliggés

szemlélteti:
A(t)*cos(m*f(t)*t + 6(t)).

Amplitaidomodulaciorol beszéliink, ha a modulalo jel (modulate signal) az A(t) amplita-
dot valtoztatja. Hasonloképpen f(t) valtoztatasa esetén frekvenciamodulaciorol, 0(t) val-
toztatasa esetén pedig fazismodulaciorol van sz6. Azonban az utdbbi kettd nem fliggetlen
egymastol, mert a frekvencia a fazisnak a derivaltja, képlettel,

g
dt_f

Azért irhatjuk fel ebben a formaban a modulaciot, mert olyan jelekkel dolgozunk, ame-

lyeknek 1étezik Fourier transzformaéltja.

Az éltalunk igénybe vett analog FM radidszolgaltatas ugy miikodik, hogy fazismodulaci-
6ba viszi 4t a jelet, igy el8szdr integralja azt.? Integralas utdn pedig johet a konkrét fazis-
modulacid. Az integralas utani jelet nevezziik M(t)-nek. Ahhoz, hogy meghatarozzuk
pontosan mekkora mértékii legyen a modulacio, M(t)-t meg kell szorozni 2n-vel (korfrek-
vencia), majd pedig Kp-val, ami a frekvenciaérzékenységet jelenti, és a frekvencialoket
(frequency deviation) és a modulalo frekvencia (modulate frequency) hanyadosa. A frek-
vencialoket azt jelenti, hogy egységnyi modulalo frekvencidhoz képest mekkora faziski-

lengést okozhat maximum a modulal¢ jel. Tehat az alabbi jelet fogom kapni szorzas utan:

@ = 2mk, * M(t)

2 Forras: Géher Karoly, Hiraddstechnika
3 Forras: Géher Karoly, Hiraddstechnika



Ezutan vegylink egy savatereszto, radiofrekvencias jelet. Ezt bontsuk fel két részre. Egy
lassan valtoz6 komplex burkoléra, amit x(t)-vel jeloliink, és egy exponencialis vivofrek-

vencias jelre, amit jeldljiink X (t)-vel. A komplex burkolot altalanosan az alabbi alakban

irjuk le*:
x(t) = x,(t) +j * xo()

Itt az | In-Phase-t jelol, ami azt jelenti, hogy fazisban van, mig a Q Quadrature-Phase-t
jeldl, ami azt jelenti, hogy a fazisban 1évé komponenshez képest kvadrataraban, azaz 90
fazishelyzet kiilonbségben vannak. A szinusz és a koszinusz jelek 1Q jelek, és ezt fel fog-

juk hasznalni.

A nagyfrekvencias vivo jelet pedig az alabbi szerint irjuk le:
X(t) = exp(jw, * t)
Hasznalva az Euler-képletet:
exp(jw, * t) = cos(w, * t) + j * sin(w, * t)
A komplex burkolok szamos szolgaltatast kinalnak, ami miatt célszerli a hasznalatuk:

e Minden radiofrekvencias informacio elérhet6 alapsavban is. Mivel minden RF
savateresztd tipusu jel felbonthatod egy lassan valtozo komplex burkolora és egy
nagyfrekvencias vivore, ezért a komplex burkolé hordozza az 6sszes hasznos in-
formacidt, amely igy az RF jel alapsavi ekvivalense

e Mivel ez egy reprezentacio, ezért ebbdl az alapsavi radiofrekvencias jel hiba nél-
kiil visszaéllithato

e Mivel alapsavi jel, ezért biztositja, hogy a mintavételi frekvencia minimalis lesz a

digitélis jelfeldolgozas soran.®

Kovetkez6 1épésként meg kell valdsitani a felkeverést, ami annyibdl all, hogy frekven-
ciatartomanyban gondolkodva eltoljuk a jelet egy tetszdleges frekvenciara, amirdl a ké-
sObbiekben sugarozni fogjuk az adast. Pontosabban a modulalt jeliinket ratiltetjiik egy
vivo jelre (carrier signal), aminek a legmeghatarozobb paramétere a vivo frekvencia (car-

rier frequency) lesz. Ehhez IQ keverést hasznalunk.

4 Forras: Géza Kolumban, Tamés Istvan Krébesz, Francis C.M. Lau, Theory and Application of Software
Defined Electronics,
5 Forras: Géza Kolumban, Tamas Istvan Krébesz, Francis C.M. Lau, Theory and Application of Software
Defined Electronics,
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2. abra IQ keverés blokkvazlata®

Az 1Q keveréshez szinusz és koszinusz jeleket hasznalunk. Ez az Euler-képletbdl kovet-
kezik, aminek a segitségével az exponencidlis jeliinket felbontottuk szinuszra és koszi-
nuszra. Az IQ jeleket ugynevezett Lokal Oszcillator (Local Oscillator) segitségével allit-

juk eld. Ez lesz a vivo jeliink. A komplex burkolés jeliink az alabbi alakban irhato fel:

exp(jp) = cos(¢) +j * sin(¢)
A kisugarzott RF jelet matematikai levezetés alapjan kapjuk meg. A blokkvazlatot ko-
vetve:
I = cos(¢p)
Q = sin(p)
carrier = sin(w, * t)
carrier — 90 ° = cos(w, * t)
Majd utana dsszeszorozzuk a megfeleld tagokat a blokkvazlat szerint, aminek az eredmé-
nye:

cos(¢) * sin(2m * f. * t) — cos(2m * f. * t) = sin(¢p)
Azt fogjuk kapni a szinuszra vonatkozo addicios tétel segitségével, hogy:
cos() * sin(2m * f. * t) — cos(2m * f. * t) * sin(¢) = sin(w, *t — @)
Ez a jel fog kisugarozodni, ami valamilyen csatornaba keriil, majd onnan 4t a vételi ol-

dalra. Ezutan johet a lekeverés alapsavba.

® Forras: http://www.ni.com/tutorial/4805/en/
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3. 4bra IQ lekeverés és sziirés blokkvazlata’

Ahhoz, hogy visszakapjuk a modulald jelet, el0szor is le kell szedni vivofrekvenciarol,
ezaltal visszahozva azt alapsavba. Ezt Gigy tudjuk megtenni, hogy a beérkezé FM jelet
megszorozzuk a korabban felhasznalt LO-val, majd utana alulatereszt6 sziir6 segitségével
kiszilirjilk a nem kivant nagyfrekvencids komponenseket. Hogy miért van erre sziikség,
arra matematikai levezetés alapjan rajoviink:

sin(2w, *t —¢) sin(p)
2 2

sin(w, * t — @) * sin(w, *t) =

cosQw, *t — @) cos(p)
2 + 2

sin(w, *t — @) * cos(w, *xt) =

Mint lathato, visszakaptuk a jeliinket alapsavban feleakkora amplitadéval, valamint fele-
akkora amplitudoval megjelent egy kétszeres vivofrekvencias komponens is, amire vi-
szont nincs sziikség, csak zavarja a rendszeriinket. Eppen ezért ezt a jelet ki kell sziirniink
valahogyan, erre pedig egy alulatereszt6 struktira megfeleld lesz. Ennek a megvalositasat
nem tekintettem a feladatkor szerves részének, ezért a megvalositasat a LabVIEW beépi-
tett konyvtari fliggvényeire biztam a késébbiek soran, melyek kozott szerepelnek sziird-

tervezd fiiggvények is.

A sziirés utan a demoduléacié maradt hatra, mint ahogyan azt 1. abra tartalmazza. Ehhez
arra van sziikség, hogy az 1Q jeliinket visszaalakitjuk a komplex burkol6 alakjara, aminek
vessziik az exponencialis alakjat, ahol a ¢ tartalmazza a hasznos informéciét, amelynek

alakja az alabbi volt:
@ = 2wk, * M(t)

Ennek megfelelden derivalni kell a @-t, aminek az eredménye:

" Forras: http://zone.ni.com/reference/en-XX/help/372058U-01/nirfsa/iq_modulation/

10



@ = 21k, * m(t)

hiszen a 2mk,, konstans, az M(t) pedig a modulalé jelnek, m(t)-nek az integralja. Mar

csak normalizélni kell ¢-t a 2mky,-vel, és visszakapjuk az m(t)-t.

A fentieknek megfeleléen az analog radidzas egy komplex folyamat, azonban van olyan
része, ami altalanosabb, és van, amely kevésbé. Az altalanos része a felkeverés és leke-
verés, mig a modulacio és demodulacidé nem. Eppen ezért nem tlnik célszerlinek egyiitt

kezelni a kett6t. Erre kinal megoldast a szoftver alapt radiozas.

1.2. Szoftveres alapu radiézas

Az analdg FM radiozas, és ugy altalanossagban a radidzas ismertetése utan ratérhetiink a
szoftver alapu radiozasra. Angolul Software-defined radié (SDR), egy olyan technoldgia,
ami nem csak hardveresen kozeliti meg a radidos kommunikaci6 témakorét, hanem erdtel-
jesen szoftver alapon is. Régebben a radiok teljesen hardveres alapon miikodtek, ami azt
jelentette, hogy radivado esetén elvégezte a modulaciot, majd pedig felkeverés utan kisu-
garozta a jelet az antennan keresztiil, vagy radidvevd esetén, ami lekeverte a jelet, majd
pedig demodulalta az. A hardveres megoldas egy adott problémara nyajt egy konkrét
megoldast. Ez nem igazan skalazhato, illetve fejleszthetd tovabb, hiszen hardverelemek
cserélésével lehet javitani, gyorsitani stb., de 0j funkciokat nehezen vagy egyaltalan nem

lehet megvaldsitani vele.

Az SDR erre kindl megoldést. Szamitogép €s célhardver segitségével egy olyan radios
rendszer kialakitasa a cél, ami tobb funkciot tud ellatni, sziikség esetén atprogramozhato,

adaptalhaté a megvaltozott kdrnyezethez.

11
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4. dbra Szoftveres alapu radiozés blokkvazlata

A 4. dbra lathatd, hogy hogyan épiil fel az SDR architekturalis, illetve jel szinten. Az
antennatol a kimenet felé irany jelenti azt, hogy vevoként miikodik, és eldszor lekeveri a
jelet, majd utana alapsavban feldolgozza. A bemenettdl az antenndig irany pedig azt, hogy
adoként miikodik, elészor moduldlja a jelet, majd alapsavrol felkeveri és kisugarozza az
adatatviteli csatornaba. Vagyis az SDR mind add, mind vevd szempontjabdl implemen-
talhato. A késdbb bemutatasra keriil6 USRP egy ado-vevo egység, mert egy egységen
beliil képes adas €s vétel megvalositasara. Alapvetden harom f6 részre kiilonithetd el. Van
benne egy ADC, illetve DAC az analog-digitalis konverzié érdekében. Adas esetén a sza-
mitogép digitalis adatait kell analég hullamformaba atkonvertalni, mig vétel esetén for-

ditva. Adas esetén kovetkezik a felkeverés, vétel esetén pedig a lekeverés (a hasznalattol
fiigg).

Ezek utan jon az a rész, ami miatt az SDR teret nyert magénak. Az alapsavi jelfeldolgozast
mar hardver és szoftver egylittmiikodésével végezziik. Az adatokat valamilyen hardverrel
gyljtjiik, és a feldolgozasat pedig erre implementalt szoftverre bizzuk. Ha igazan nagy
szamitasi igényre van sziikségiink, akkor ez az egész implementalhat6 nagy teljesitményii
mikrokontrollereken, FPGA-n vagy DSP-ken. De az egész megvalosithatoé szamitogépen

is. Es a nagy elénye ebben mutatkozik meg. Nem egy egész nagy hardvereszkoz felel a
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teljes folyamatért, aminél a keverésekre és az alapsavi jelfeldolgozasra kell egyiittesen
optimalizalni. Ezt azonban hardveresen véges szintig lehet csak végezni. Ehelyett a kettd
sz¢t van valasztva, és az adatfeldolgozésban a szoftvernek nincsen sziiksége nagy minta-
vételi frekvenciara. Hardver esetén azért van ra sziikség, hogy teljesiiljon a Nyquist —
Shannon mintavételi tétel. Képlet formajaban:

B<—
T2

ahol B a savszélességet, f; a mintavételi frekvenciat jeloli. Ha a felkevert jelet kellene
mintavételezni, akkor azt azért nehéz megoldani, mert a vivofrekvencia miatt az alapsav-
hoz képest jelentdsen nagyobb mintavételi frekvenciara van sziikség. Az analég FM ré-
didk esetében, amirdl a dolgozatban szo6 lesz, a worst case esetet nézve, ami 108 MHz,
216 MHz a minimalis mintavételi frekvencia. Ezzel szemben alapsavban maximum par
MHz mintavételi frekvencia elegendd. Es emellett szoftveresen tudunk olyan probléma-
kat megoldani, mint a demodulaci6, amelynek kdszonhetéen igen gyorsan €s jo mindség-

ben lehet megvalositani a feldolgozast.

A 4. abra alsé részén pedig az lathato, hogy magéval a jellel pontosan mi torténik a fo-
lyamat soran. Vétel esetén a jelet sziirni kell a legtobb alkalmazashoz, mert a lekeverés
utdn megjelennek nagyfrekvencias komponensek, illetve az alapsavi jelre is kertilhet za;.
Utana A/D atalakit6 segitségével digitalizaljuk, hogy a szamitogép fel tudja dolgozni.
Majd jon a halozati korrekcid, hiszen az SDR és a szamitogép valamilyen modon kom-
munikal egymassal. Az esetek jelentds részében Ethernet kapcsolaton keresztiil. Végiil a
felhasznal6 alakitja tetsz€s szerint, pl. FM demodulalja. Adés esetén pedig ugyanez, csak
megfordul az irany pl. FM modulalja, majd pedig a végén sziirés helyett erésit rajta, hogy

megfeleld teljesitménnyel torténjen a kisugarzas.

Az SDR tehat egy univerzalisan hasznalhat6 radidado vagy -vevd egység, ahol a szoftve-
res rész jOl skalazhatova és bovithetdveé, alakithatova teszi a rendszert. Ezen a téren a
National Instruments az élen jar, ezért valasztottam azt, hogy naluk végezzem az Onallo

laboratorium targyamat, €s erre épitve, irjam meg a szakdolgozatomat is.

1.3. Analég FM miisorszoras

A projekt soran olyan teriiletet valasztottam, ami széleskdriien hasznalt, és a parhuzamos

rogzitéshez szolgéltat szamos radidadast. Igy jutottam el az analog FM miisorszorashoz,

13



ami annyit jelent, hogy a kereskedelmi radidcsatornak vételével kivanom tesztelni az

architektiramat. A demodulacié pedig ehhez a szolgéltatashoz konnyen megvaldsithato.

Magyarorszagon jelenleg analog FM radidmisorszoras zajlik, a digitalis atallas (DAB+)

még csak gyerekcipOben jar, ezért analog FM tesztelésre még sokaig hasznalhato. Itthon

aradidcsatorndk a 87,5 MHz — 108 MHz savban helyezkednek el. Lévén, hogy Budapes-

ten készitem a szakdolgozatomat, ezért a Budapesten megtalalhato radiocsatornak a rele-

vansak szamomra.

L 4

Budapest radioallomasok

Kattints a radidallomas nevet hallgatni online

URH,MHz

87.60

88.10

88.80

89.50

90.30

890.90

8210
92.90

94.20

94.80

95.80
96.40
97.00

Radioado neve
Ty Broadway Radio <i)
¢ 'nfoRadio i)

(@ Maria Radio (Magyarorszag) i)

& Music FM <)
¥4 RTVS Radio Slovensko
% Tilos Radid <4
() Bartok Radio
fay Jazzy Réadié <)
{i £ Maria Radio (Magyarorszag)
ap Klasszik Radio <)
Q Klubradio <)
) Petfi Radi6
@ Trend FM <)
RTVS Patria Radio
RTVS Radio Devin
O Pet6fi Radio i)
€-) Kossuth Raaio
s Rock FIV i)
&) Radi6 1 <)
2 Elsd Pesti Eqyetemi Radid i)

A& halyo

Terézvaras

Nagyvarad tér, SOTE épillet
Geltert-hegy, Citadella radidadd allomas
Szachenyi-hegyi addtorony

Szlovakia

Gellert-hegy, Citadella radidadd allomas

Sashegy addtorony

Gellert-hegy, Citadella radicadd allomas

Sashegy addtorony

Sashegy adotorony

Széchenyi-hegyi addtorony

Széchenyi-hegyi adatarony
Gellert-hegy, Citadella radidadd allomas

VIl keriilet ELTE

5. 4bra Radiocsatornék egy része Budapesten®

Lathato, hogy tényleg sok van, ami igy lehetdséget ad az architektira képességeinek fel-

mérésére (benchmark készitése). Az is lathato, hogy két radiocsatorna k6zott minimalisan

® Forras: http://radiomap.eu/hu/budapest
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200 kHz tavolsag felfedezhetd, de inkabb a tobb jellemzd. Ennek indokaira az FM sugar-

zas alapsavi spektrumképébdl tudunk kovetkeztetni, ami a 6. abra talalhato.

IVIonp Stereo Audio
| Audio ‘ Left - Right
Left + Right , ,
‘ | 19kHz |
stereo | | \
| pilot | o | DirectBand Audos subcarrier
\ | (10%) | || | reDs  (10%) (10%)
\ | || | (5%) .
l ' | | “ (Y | i
0 57 ‘
30 15 23 38 53 kgg o5 6765 oo 92 99
Hz kHz kHz kHz kHz Kbz kHz kHz kHz kHz

6. abra FM sugarzas alapsavi spektrumképe

A radidcsatorna frekvenciaja tulajdonképpen a vivofrekvencia, amelyen ez a spektrum-
kép il. Az elsé 15 kHz tartalmazza a mono audio jelet, ami arra elég, hogy a hasznos jelet
kijatsszuk egy darab hangszorora. A spektrum kovetkezd része 53 kHz-ig ahhoz kell,
hogy szteredban, azaz egyszerre két hangszoron tudjuk hallgatni a radidadast. Végiil pe-
dig 100 kHz-ig egyéb szolgaltatasokat tartalmaz, mint példaul a Radio Broadcast Data
System (RBDS), ami egy szoveget tartalmaz6 digitalis jel. Olyan informaciokat hordoz

magéban, mint példaul a radidcsatorna neve. '

Az alkalmazas szempontjabol elég a mono hang kinyerése. Az architektlra vizsgalatdhoz
a tobbi nem ad hozz4, viszont arra épitve kés6bb, ha bdviteni akarjuk a rendszert, érdekes

lehet.

1.4. Eszkozok ismertetése

Ebben a részben bemutatom azt az eszkoztarat, amit a National Instruments biztositott
nekem a munkavégzés soran ahhoz, hogy a lehetd legtobbet hozzam ki a szakdolgoza-

tombol.

A LabVIEW egy adatfolyam alapu, grafikus programozoéi nyelv. Egy integralt fejlesztoi

kornyezetet biztosit, mellyel lehet kapcsolddni kiillonboz6 mérd és vezérld hardverekhez,

10 https://en.wikipedia.org/wiki/Radio_Data_System
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elemezni lehet a mért adatokat, akar publikalni is azokat, valamint olyan elosztott rend-
szereket lehet 1étrehozni, amivel szamos ipari folyamatot lehet vezérelni. Nem csak NI
termékeket, hanem mas cég gyartotta eszkozoket is lehet a LabVIEW-val vezérelni, de
értelemszertien az NI-os termékeket a legk6nnyebb integralni, hiszen minden berende-
zéshez sajat driver program elérhetd, ami a LabVIEW kiegészitd szoftvere, és megkony-

nyiti annak hasznalatat.

A LabVIEW-t két részre lehet bontani. Az els6 az tgynevezett Front Panel. Ez egy olyan
feltilet, ami lehetévé teszi a programunk vezérlését, az eredmények megjelenitését és
azoknak a kiértékelését. Ez egy olyan feliilet, amit az is tud kezelni (ha jol lett megcsi-
nalva a program), aki nem is ért a programozoi részé¢hez. A 7. abra ezt mutatja be. A

Control-ok segitségével lehet iranyitani, valtoztatni a kiilonb6z6 paramétereket, mig az

indikatorok kijelzéként funkcionalnak, eredményeket mutatnak be.

B example.vi

Fle EdR View Project Qpesste Jools Window Help a
» @] [@[u Front panel toolbar (2]
Controls x [
Q search ] S=view ] =1
- m ~
. 1 ¥ 2 N
Controls Indicators k= Ao
A A Numeric Bodlean
r A 8 ) &< ¥ ;@ -'
Control 1 Indicator 1 Indicator 2 fPorh (01C)
O ’,____. String &Path  Array, Matrix...
5.4010) i 1
= @
List & Table Graph
Control 2 2 )| 8.
% 5 Control3 Indicater 3 Waveform Chart Plot O - &= [2’
A\ s 7 10 i Rirg & Enum Containers
3 - = g% )i @ »
2 g % oo =
! . - yo Refnum
1 , g 9 6‘: = OA.E
0 104 45 J ou)
- Variant Decorstions
Stop button - > Classic
0- Time | [ palette 3
< by

7. 4bra Front Panel vazlatal?

Uhttps://www.researchgate.net/figure/LabVIEW-front-panel-example-and-the-controls-pa-
lette figl 221914350
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A masik része pedig az tigynevezett Block Diagram, ahol a konkrét programozas torténik

a kiilonboz6 dobozok, amiket VI-oknak neveziink, és az azokat 6sszekotd vezetékek se-

gitségével.
| Ble Edk View Projct Operate ook Window Help
& @] @ ]| 130t Appication Font__~ 412+ |55
Front Pa nel Indicator
I Front Panel Control 000 .00 Data enteredina front panel
i % control enters the block diagram

b.viB as through a control terminal
oo || B Edr Wiew Project Operste JTook Window Hew  [oop

............... 2 (][ @] [ez]valmr (13 Apid o

Date enteredin a front panel a . Add ath -
control enters the bl ock diagram [Eeik + [? BEEL || !
as through a control terminal T—— ﬂ ) ! !
i i | E

Bl | I Indicator Terminal I | !

bract {

ot { BB k-

Iv\:

T R A AEF) L i

......................................................................................................................

8. abra A Block Diagram és a Front Panel kapcsolata®?

A 8. abra lathatd, hogy kapcsolodik 6ssze a Block Diagram és a Front Panel. A Control-
ok segitségével beallitjuk a paramétereket, meghivjuk a fiiggvényt a Block Diagramon,

majd utana az Indicator-ok segitségével a végeredményt kijelezziik a Front Panelen.

A munka soran a 2018-as, 32-bites verziot hasznaltam. Azért ezt, mert a Front Panelhez
tartoz6 NXG Style, azaz Next Generation Style olyan szép és letisztult format kinal a
radios panelnek, ami sokkal szofisztikaltabb megjelenést ad neki. Ezt mutatja be a 9. abra
Es azért a 32-biteset, mert biztonsagosabb, stabilabb miikddést biztosit, mint a 64-bites,

pedig szo6hossz €s szamitas szempontjabol az utobbi lenne a hasznosabb.

12 http://www.ni.com/tutorial/7565/en/
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9. abra LabVIEW NXG Style'®

Az SDR a National Instruments keretein beliil a Universal Software Radio Peripheral
(USRP) névre hallgat, azaz szoftveresen vezérelhet$ univerzalis radi6 ado-vevo egység.
Az USRP-t a LabVIEW-bol vezérelhetjiik, van hozza kiilon driver csomag, igy az USRP
tetszélegesen modon felkonfiguralhatd. A szamitdgépes kapcsolathoz egyediil gigabites
Ethernet kapcsolatra van sziikség (par kivitel USB-vel is miikddik), és onnantdl mar ko-
riilbeliil plug-and-play szinten miikodik. Van egy Configuration Utility, ami a kiilonb6z6
USRP eszkozok kezelésére szolgal, ezt mutatja be a 10. abra.

-
“%, NI-USRP Configuration Utility

Devices | USRP2 SD Card Burnerl N2eow/NI-2%ec Image Updater

Device D | Connection | Type/Revision | Image Status |
10.52.1.80 Ethemet NI USRP-2520

Refresh Devices List |

10. abra USRP Utility Config

13 https://www.electronicdesign.com/industrial-automation/introducing-labview-nxg
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Ezen a feliileten lehet beallitani az USRP IP cimét, illetve feltolteni ra adatokat, amelye-

ket pl. FPGA-s alkalmazas esetén alkalmazhatunk.

Az USRP-t alapvetden kutatésra, fejlesztése, és oktatasra hasznéalhat6. Gyors, kompakt,
relative egyszerti kezelni, cserébe sokrétiien lehet hasznalni. En a munkam soran az USRP

2920-as verziojat hasznaltam.

e " -9 NI USRP.2920 ”l““ m
7 - L mﬂ}'}mnpmumu

—

11. abra USRP kezeloi feliilete

A 11. dbra az USRP kezel0i feliilete lathato. A fémezett kivezetések a kiilonbozo be- €s
kimenetek. A fels6 2 az Rx és Tx bemenetek/kimenetek, ahova a radidantennat csatla-
koztatni kell. A bal oldali 2 pedig konfiguralasra, kalibralasra hasznalhat6. Tovabba ta-
lalhaté rajta egy tapbemenet (jobb oldal), egy Ethernet csatlakozo, illetve egy MIMO

csatlakozo a kaszkadositashoz.

Low pass
Mixer Filtar
N —— —
. RE Transmit <) e |—< DAC }d—| 4 puc }d— B [*
Tx1  Switch Amplifier 20 MHz 400 MS/s £ ﬁ
%]
_T*‘—égqi F Lowpass E — EI
Filter = =\
m
Pat == <oac [o 4ouc fe— = e
ﬂ Mixer 20 MHz 400 MS/s S
FLL WCO

Ethernet
1 gigabit

Lowpass
Mixer Filtar —

g 1_{L:j_|—<.ﬁ.DC|—{+DDC|—D-E—-—

RX2 L 20 MHz 100 MS/s *'g

] o ;

Lowpass ]

RF  Low-Naise Drive Filter y

Switch - i . ]
Amplifier Amplifier - : I::::—; |—<ADC H + DOC |—p & ™

h Mixer 20 MHz 100 MS/st
FPLL Voo

12. 4bra USRP blokkvazlat
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Az 8. alabbi abran pedig az USRP blokkvazlata talalhatd. Van benne A/D és D/A atala-
kito, hogy tetszdlegesen tudjon digitalis és analog jeleket kezelni. Emellett a jobb oldalon
lathato a kommunikacid a szamitogéppel, ami a szoftver radiozas 1ényege. Kozépen pedig
a felkeveréshez és lekeveréshez hasznalhat6 1Q kever6 lathato, amir6l Analog FM radio-
zas részben mar volt szo. A lekeveréshez alulateresztd sziir6 is sziikséges, ami 20 MHz
frekvencian lizemel, ennek megfeleléen a maximalis sdvszélessége 20 MHz. A lokélosz-

cillator orajelét biztositja a PLL, és a VCO.

Receiver

Frequency range 50 MHz o 2.2 GHz
Frequency step <1 kHz

Ciain range” 0dB o 31.5 dB
Gain step 0.5dB

Maximum input power (F..) 0 dBm

Moise figure 5dBto7dB
Frequency accuracy® 2.5 ppm

Maximum instantaneous real-time bandwidth”
l6-bit sample width 20 MHz
B-bit sample width 40 MHz

Maximum ['0) sample rate®

l6-bit sample width 25 M&/s
E-bit sample width 50 MS/s
Analog-to-digital converter (ADC) 2 channels, 100 M5/s, 14 bit

13. abra USRP 2920 rendszerjellemz0 paraméterei

Az alkalmazas szempontjabol fontos, hogy az USRP 2920 milyen tulajdonsagokkal ren-
delkezik. Az 50 MHz — 2,2 GHz tartomanyban hasznalhatjuk, amiben megtalalhat6 a 88
— 108 MHz, és hogy ezen beliil 1 kHz pontossaggal tudunk 1épkedni. Ez bdven elég a
hasznalathoz. Az USRP maximum 20 MHz savszélességet biztosit, ami elméletileg pont
lefedi azt a savot, amit hasznélni fogunk, de a benchmark eredményei utan kidertil, hogy

ki tudjuk-e hasznalni.
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2. Alkalmazas megvaldsitas

A témakor ¢és a felhasznalt eszk6zok részletezése utan térjiink ra a témakor gyakorlati
alkalmazaséara. Az altalam meghatarozott és a konzulensem 4altal finomitott feladat az
volt, hogy megvaldsitsak egy olyan radids szoftvert, amivel képes vagyok parhuzamosan
egyszerre tObb csatornat hallgatni, illetve parhuzamosan felvenni és tarolni 6ket fajlban a
szamitogép hattértaroldjan. Emellett lehessen vizsgalni az altalam kivalasztott frekven-
ciatartomany spektrumat. Szintén fontos szempont volt, hogy a felhaszndloi interfész
(User Interface, a tovabbiakban UI) ugy nézzen ki, mint egy hétkdznapi radio. Emellett
pedig a felhaszndl6 dinamikusan, azaz a program futdsa kdzben valtoztathassa a paramé-
tereket. Ezen paraméterek kozé tartozik, hogy melyik csatorndkat szeretné hallgatni, il-
letve felvenni a hattértarolora, hogy mekkora savszélességen beliil kivan csatornakat va-

lasztani, illetve legyen lehet6sége megvizsgalni az adott sav spektrumat.

A kovetkezok sordn taglalni fogom a megvalodsitas 1épéseit, kezdve a tervezési fazistol az

egyes subVI-ok funkcidinak és megvalositasanak bemutatasaig.

2.1. Tervezés

A projekt elsd 1épése az, hogy megtervezziik, mit akarunk pontosan megvalositani, €s

hogy erre pontosan milyen eszk6zok allnak rendelkezésre.

Mint minden szoftverfejlesztésnél, a legelsd 1épés az, hogy lebontjuk, pontosan milyen
funkcionalitast valosit meg a program. Ha ez megvan, akkor ennek megfelelden kell ter-
vezni Ul-t a felhasznalonak, ami tartalmazza azokat a funkciokat, amelyeket pontosan
meghatarozunk az elsé 1épésben. Ha a Ul tervezés készen van, akkor utdna johet az ennek
megfeleld Back End megtervezése, ami ténylegesen az adott funkcionalitds megvalosi-
tasa. Ehhez 0ssze kell irni, hogy milyen eszk6zok allnak rendelkezésiinkre, és hogy ezek-

bdl hogyan valdsithatdak meg a kiilonb6zd funkcionalitasok.

A konkrét esetben tehat azt kell meghatarozni, hogy milyen radios Ul-t kap a felhasznalo,
ez milyen funkciokkal bir, utana at kell tekinteni az USRP szoftveres kereteit, majd a
LabVIEW adta lehetdségeket, ez alapjan meghatarozni, hogy milyen pontosan valositha-
toak meg a funkciok, és milyen megkotésekkel kell élniink. Ezen 1épéseket fogjuk most

végigvenni a kdvetkezo fejezet soran.
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2.1.1. Funkcionalitas

Els6 1épésként meg kell hatarozni, hogy pontosan milyen funkcidkat valdsitunk meg a

fenti feladatkiiras alapjan. Ehhez tisztazni kell a terminoldgiat.

Rédidallomas az analég FM misorszolgaltatas altal kiadott hanganyag (13. oldal)

Péarhuzamos miik6dés: ugyanazon id6 alatt egyszerre tobb, 6nallo feladat fut
Tarolas: Hanganyag kiirasa fajlba a szamitogépen

Dinamikus miikddés: a felhasznélo a program megallitasa nélkiil tudjon paramé-

tereket valtoztatni

Spektrum: az adott jelek frekvencia-tartomanybeli reprezentacioja

Ezen fogalmakat tisztazva meg lehet hatarozni a konkrét funkciokat, amit elvarunk a

programtol.

Parhuzamos csatornahallgatas és rogzités:

A hallgathat6 csatornak pontos szdma attdl fiigg, hogy milyen szamitogépet hasz-
nalunk. Elsésorban a szamitdgép processzora €s buszrendszere hatarozza meg, il-
letve feladat specifikusan a hangkartya €s a Hard Drive Disk/Solid State Drive
(HDD/SSD). Ezek adatatviteli sebessége hatarozza meg az elérhetd maximumot.
Ezek alapjan lehet azt mondani, hogy egyszerre 2, 3, 5 vagy 10 csatorna.

Dinamikus mukodés:

Az architektura tervezés soran figyelni kell arra, hogy a Ul tényleg érzékeny le-
gyen a beavatkozasra, amelyet adott idoegység alatt képesnek kell lennie figye-
lembe venni. Ezen idGegység kiszamolasat a megtervezett architektira teszi lehe-
tové, de alapelv, hogy ne pufferel6djon sok adat, és 1 masodpercen beliil reagaljon
az interakciora

Spektrum:

Olyan grafikon legyen, ami a beallitott sdvszélességre jeleniti meg a spektrumkeé-
pet. Elvéras, hogy a grafikon ne ugraljon minden apro6 teljesitmény ingadozasra,
hanem tényleg csak akkor valtozzanak meg a tengelyértékek, ha annak konkrét
kivaltd oka van. Erre a Property Node-ok kivalé megoldast nyujtanak, amik a
Back Enden talalhatoak, és biztositjak, hogy egyes elemek a Front Enden milyen

formaban jelenjenek meg.

A funkciok konkretizaldsa és szamszerlsitése utan lehet ratérni az egzakt tervezési

fazisra.
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2.1.2. Front End

A tervezési fazis kovetkez6 1épése a funkcionalitas tisztazasa utan az, hogy milyen feliil-

etet kap a felhasznald, amin keresztiil a programot hasznalni tudja. Ezt nevezi a LabVIEW

Front Endnek, vagy altalanosan a User Interface (Ul) kifejezés hasznalhato. Ez kritikus

része a programnak, hiszen ez alapjan fog megitélést kapni a program. Lehet akarmilyen

jo a Back End, ha a felhasznal6 ezt nem latja viszont a UI-n, akkor rossz programnak lesz

elkonyvelve.

Az el6z0 részben taglalt funkcionalitas alapjan a kdvetkez6t varja el a felhasznalo a Ul-

tol:

Ahény csatornat lehet maximum hasznalni, annyi szabad csatorna legyen feltiin-
tetve a Ul-n. A LabVIEW-ban a nem aktiv, de hasznalhat6 elemeket sziirkével
jeloli.

Minden egyes csatornahoz tartozzon egy gomb, amivel be lehet kapcsolni a hang-
szorot, meg egy masik gomb, amivel a tarolést lehet elinditani

Minden egyes csatornan tetszélegesen lehessen allitani a frekvenciat az itt hasz-
nalt 88 — 108 MHz kozbtt, egy adott pontossag szerint. Illetve legyen egy kis
cstiszka, amivel adott pontossagnyit lehet 1épkedni. Ha valamelyik hatart elértiik,
akkor a cstiszka Iéptetése esetén vigyen at a masik hatarértékre folytonosan

Egy grafikon, ami az altalunk hasznalt frekvenciatartoméany spektrumképét jele-
niti meg. Az X-tengelyen a frekvenciatartomény legyen, az orig6 a frekvenciatar-
tomany kozepét reprezentalja. Az Y tengely pedig az adott frekvencian talalhato
jelnek a teljesitményét jelenitse meg dBm-ben.. Az X-tengely ne ugraljon minden
kis dBm valtozas miatt, csak akkor valtozzon, ha nagyobb dBm valtozas tortént
(ez a programban 5 dBm valtozas szerint lett beallitva).

Egy savszélességet szabalyozo csuszkat. Ez elméletileg 0 — 20 MHz kozott val-
tozhat, tetsz6leges pontossaggal, azonban az implementacié soran valtozhat

Egy gombot, amivel meghatirozzuk, hogy az USRP melyik antenna kimenetét
kivanjuk hasznalni

Ezen kiviil még érdekes lehet egy-két indikator, ami az USRP miikodésére, vagy
az altal kozvetett kapcsolatban 1€v6 paraméterre vonatkozik. Ez majd targyaldsra

keriil az USRP szoftveres részénél
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Ezek voltak a fobb tervezési szempontok, amiket meg lehet fogalmazni a korabbi funk-

cionalitas alapjan. A tervezett Ul-t az alabbi dbra mutatja meg:

Tekers |:> @ Bellitott Valédi
Savszélesség
. Exbsités
_— .SMHz
Kijelzo E> . Mintavételi
Tovabbi csatornak frekvencia
Gomb E> Lejatszas Mintapontok
szama
s Egyéb
Gomb E> Rogzités paraméterek
Hibakezelés

Spektrumkép, ami az aktualis IQ rate-et abrazolja

14. abra A tervezett Ul

Az 10. 4bra fels6 részében taldlhatdak a csatorndk. Minden csatorndhoz tartozna egy te-
kerd, amivel lehet allitani a frekvenciat a megadott pontossag szerint. Ezalatt a kijelzo,
ahol kézzel is be lehet irni a kivant frekvenciat. Utana pedig két gomb, egyik a hangkar-

tyara valo kijatszasra, a masik pedig a hattértarolon valdé mentésre.

A csatorndk alatt talalhat6 a spektrumkép, ami mindig az aktudlis savszélességet jeleniti
meg az X-tengelyen, mig az Y-tengelyen a teljesitmény. Ezek mellett pedig allithat6 pa-
raméterek, mint a savszélesség, az erdsités, a mintavételi frekvencia, a mintapontok
szama, illetve egyéb, késobb felmeriilé paraméterek felkeriilhetnek még. Az egyik olda-
lon az, amit a felhasznalo beallit, a masik oldalon pedig az, ami valdjaban a rendszerben
van. Ezt az USRP hardveres kerekitése okozza. Van még egy panel, a hibakezelés, ami
kiirja, hogyha valamilyen hiba miatt megall a rendszer. A megallitas pedig a panel beza-
rasaval torténne, nem kiilon dedikalt Stop gommbal, hanem a panel bezarasaval. A fel-

hasznalonak nincs sziiksége arra, hogy lassa a megallitott LabVIEW-t.
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2.1.3. USRP szoftveres miikodtetése

Kovetkezd 1épésként at kell nézni, hogy az USRP szoftveresen hogyan van implemen-
talva a LabVIEW-n beliil. Ennek megfeleléen kell megtervezni a késébbi architektarat,
hiszen azt az USRP koré kell épiteni.

Az USRP, mint ahogyan arrol az eszkdzok ismertetése résznél is irtam rola (15. oldal),
egyszerre egy radioado és -vevd egység is. Eppen ezért értelemszertien mindkét izemmod
szerint konfiguralhat6. Ezen kiviil még van par VI, ami segit az USRP szinkronizacioja-
ban, hibakezelésben, illetve barmilyen paraméter valtoztatds véglegesitésében. Ezek

megtalalhatoak a Synchronization, illetve a Utility fiil alatt.

Nekiink az alkalmazés szempontjabol az Rx-re, azaz a radidvevo részre van sziikségiink.

—— — ignal Processin | —
T ol [T=11 E\-ga.- rm,...,......:,g-;.:..m :m ‘
o e
R
— [RrU=FE] [FET=Ee] [F=Ee] [Fr=EE]
.
= nilSRP Open Rx nilSRP nilSRP nilSRP nilSRP Fetch Rx  nilSRP Abort.vi nillSRP Close

Synchronization Session.vi Configure ... Configure ... Initiate.vi Data (poly).vi Session.vi

15. abra Az USRP Rx fiilh6z tartoz6 VI paletta

Beszédes ez az 4bra, hiszen a VI-ok nevei egyben magukban hordozzék a funkcionalita-
sukat, masrészrél pontosan olyan sorrendben vannak, ahogy egy USRP Session, azaz
munkaciklus felépiil. Az Open Rx Session az, mint ami nevének sz6 szerinti forditasa,
megnyitja a munkafazist. Atad egy session handle-t, ami lényegében a sessiont azonositja
a késébbi VI-ok szdmara, ez a legfontosabb paraméteriik. A kdvetkezd egy olyan VI, ami
a Number of Samples-t, azaz a mintak szamat allitja be.. A kovetkez6 a Configure Signal

meghatarozza, hogy az USRP milyen paraméterekkel dolgozik.
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niUSRP Configure Signal.vi

channel Iist"""'"""""""‘""""E
session handle (G sessicn handle out
|C rate ﬁ:nqnqpﬂ. coerced 10 rate
carrier frequency coerced carrier frequency
gain coerced gain
Error in (no error) s ocoes 21 oUt

active antenna

Configures properties of the transmit (Tx) or receive (Rx] signal.

Detailed help

16. abra A Configure Signal altal beallitott paraméterek

Az alabbiakban részletesen kitérek a 11. abran bemutatott Configure Signal elnevezésii
VI-ra. A VI a channel list paraméterén keresztiil megadhatd egy lista a csatornakrol.
Ezzel paraméterrel a fejlesztés soran nem kellett foglalkozni. Az 1Q rate meghatarozza az
alapsavi 1Q adat mintavételezési frekvenciajat, amely meghatarozza a savszélességet (a
tovabbiakban 1Q rate-ként fogok ra hivatkozni), ami maximum 20 MHz lehet. Ilyenkor
16 bites adatokat hasznalhatunk (15. oldal). A carrier frequency az a vivéfrekvencia,
amire a hasznos jel ,,rd van iiltetve”, és amirdl az USRP lekeveri a jelet az alapsavra. Ez
50 MHz és 2,2 GHz kozott lehet, a frekvenciafelbontas legfeljebb 1 kHz (15. oldal). A
Gain az RF Erésitést jelenti dB-ben. Ez az érték 0 és 31,5 dB kozott valtozhat legfeljebb
fél dB felbontassal.*

Visszatérve az xy abrara a kovetkezd VI az Initiate, ami pusztan annyit csinal, hogy az
elobb definialt paraméterek alapjan elinditja az RF jel vételét. Ha ez is sikeresen lefutott,
akkor utana kovetkezik a komplex burkold mintainak meghatarozasa majd feldolgozasa.

Errdl a Fetch Rx Data VI gondoskodik.

14 http:/fwww.ni.com/pdf/manuals/375839c.pdf
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nilUSRP Fetch Rx Data (poly).vi

channel list """'""""""""""‘i

session handle HLUSFE zession handle out
. b= data

number of samples eyl mmmg
timeout E timestamp

error in (no error)

error out

Fetches data from the specified channel list.

Detailed help

17. abra a Fetch Rx Data VI paraméterei
Kritikus bemeneti paraméter a Number of Samples, azaz a mintdk szama, ez megadja,

hogy az adott 1Q rate-et milyen felbontassal kapjuk vissza. Ez egyben egy id6zitést is rak

a rendszerbe a kovetkezd egyenlet végett:
IQrate * Timing = Number of Samples,

ahol Timing az idozitést jelenti. Az 1Q rate-et mar korabban beallitottuk, és ennek a VI-
nak az id6zitését az fogja meghatarozni, hogy mit kotiink be a Number of Samples he-
lyére, hiszen az id6zités a kettd hanyadosa. Eppen ezért célszerii az egyenlet forméjaban

bekotni ezt a paramétert, hogy szabalyozni tudjuk ezt az iddzitést.

A Timeout egy olyan paraméter, ami meghatarozza, hogy mennyit varjon a VI a mintakra,

miel6tt hibat jelezne. Ha nincs bekotve, akkor default érték szerint nincs timeout.

Kimenetként pedig kiadja a kért adatokat az USRP. Tobb formatumban is vissza lehet
kérni az adatokat, és ez kritikus jelentdségli a késObbi tervezés szempontjabol. Az adat-

formatumok az alabbiak:

e CDB Cluster: Az 1Q adatot komplex, dupla-pontossagti (64 bit) lebegépontos

szamformatuma cluster (csoport), ami tartalmazza az adatpontokat a fent emlitett

formatumban, a mintapontok kozotti iddintervallumot (ezt hivjuk dt-nek, és dt =

10 rate ), illetve egy t0 indulsi id6t

e CDB Waveform: Ugyanaz, mint a CDB Cluster, csak ez Waveform (hullam-

forma) formatumban adja ki az adatot
e CDB: Ez a cluster helyett csak az adatpontokat adja vissza
e 116: Az IQ adatot egész formatumban, 16 biten abrazolva adja vissza. Ez azt je-

lenti, hogy -32768 — 32767-ig barmilyen egész szamot felvehet. A tomb paratlan
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elemei I adatot, a paros elemei Q adatot adnak vissza. A tomb mérete kétszer ak-
kora, mint a mintak szama, mert egy I és egy Q adat egyiitt alkot olyan adatot, ami

sziikséges a miikodéshez

Ezen adatformatumokbol kell kivalasztani azt, hogy melyiket célszerli hasznalni a rend-
szerben. Ehhez azonban specifikalni kell, hogy milyen miiveleteket kell a rendszeren be-
lil végrehajtani, ahol nyerhetiink eréforrast azzal, hogy kisebb bitszamu reprezentaciot

valasztunk, cserébe viszont szdmolni kell azzal, hogy ez a mindséget is rontani fogja.

Az adatgy(ijtés utan mar csak az maradt, hogy mit kell csinalni akkor, ha le akarjuk allitani
ezt a folyamatot. Erre van az utolso két VI a palettar6l. Az Abort VI az Initialize ellentéte,
leallitja az adatgyiijtés folyamatat, mig a Close session VI a korabban megkezdett Sessi-
ont zarja le és felszabaditja az eszkozt mint er6forrast. Fontos ezeket meghivni, hogy ne
maradjon adatszemét a memoriaban €és hogy az eszkdz més alkalmazas szamadra is elér-

hetévé valjon..

Mint lathatjuk, a LabVIEW kényelmes hasznalatot biztosit az USRP szamara. Kovetkezd

1épésként ezen elemek hasznalataval kell megtervezni az architektarat.

2.1.4. Back end és adatgyiijtés

Eddig tehat meghataroztuk, hogy a program milyen funkcidkkal rendelkezzen, milyen
legyen a Ul, és hogy az USRP milyen funkciokat kinal fel nekiink a programozas soran.
Ebben a részben azzal fogunk foglalkozni, hogy milyen lesz a Back End, vagyis milyen

elemekbdl fog felépiilni a kod

El6szor is, az USRP szoftveres reprezentacidjabol kovetkezik a miikodési mechanizmus:
elinditunk egy sessiont, felkonfiguraljuk a megfeleld kezdeti paraméterekkel, ennek meg-
felelden elinditjuk az adatgytijtési fazist, ezt folyamatosan hasznaljuk, kézben az adatokat
feldolgozzuk, majd pedig, ha méar nem akarjuk tovabb hasznalni a programot, akkor meg-

allitjuk az adatgytijtést és adatfeldolgozast, lezarjuk a sessiont, bezarjuk a LabVIEW-t.
Ebbdl két alapvetd dolog kovetkezik:

1) Lesz ketté While ciklus, az egyik az adatgytjtésért felel, a masik pedig az adat-
feldolgozasért. A kettd fiigg egymastol, ha valamelyik hibara fut, akkor az egész
program megall. Ugyanezen elv mentén, ha a felhasznalo leéllitja az adatgytijtést

(ezzel pedig a programot), akkor az adatgyiijtés huroknak meg kell allitania az
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adatfeldolgozas hurkot is. Mindenesetre a két huroknak kommunikalnia kell egy-
massal, a gytijtének el kell juttatnia az adatokat a feldolgozo egységnek. A fel-
adatra van egy bevalt és jol hasznalhato architektaraja, ami a Producer & Consu-
mer Loop névre hallgat. Ez 1ényegében azt valositja meg, amit az el6bb definial-
tunk. A kommunikaciot Queue, azaz Sor segitségével valositjuk meg, errél ebben
a fejezetben lesz szo

2) A miikodés soran a program tobb allapotban miikddik. Egyrészt van az inicializa-
las allapota, amikor beallitjuk az USRP-t a kivant paraméterek szerinti miiko-
désre. Az adatgylijtés allapota, amikor a Producer Loopban gytjtiink adatot, el-
kiildjiik az Consumer Loop-nak, ami feldolgozza azt. Van a leallasi allapot, ami-
kor a felhasznal6 ugy dont, hogy befejezi a program hasznalatat. Ehhez azonban
figyelembe kell még venni, hogy a felhasznalonak a program dinamikus miikodést
nyujt, ami azt jelenti, hogy paramétereket menet kdzben megvaltoztathat. Ez
azonban csak ugy miikodik, ha ujra felkonfiguraljuk az USRP-t, mert mas lehetd-
séget nem kinal fel. Ez sziil meg még egy allapotot, az igynevezett ujrainditas
(reset) allapotot. Ez arra van, hogy megallitja az adatgytjtést, lezarja a sessiont,

majd pedig a program visszatér az inicializalasi allapotaba

A kovetkez6 két abra az ezekbdl kovetkezd architektarat, illetve az ennek megfeleld al-

lapotgépet fogja bemutatni.
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18. abra Producer/Consumer Loop architektira®®

Az architektura tehat tartalmaz két While Loopot, az egyik a Producer, a masik pedig a
Consumer. A kettd kozotti kommunikacioért pedig a Queue, azaz Sor felelds. A Queue
konkrétan egy FIFO (First in — First out, azaz ami el0szor be, az eldszor ki) puffer, ami
azt jelenti, hogy az adatokat tovabbitja a két Loop kozott, tovabba tud adatokat tarolni, ha

esetleg az adatgylijtés gyorsabb, mint a feldolgozas. A Queue egyszeriien hasznalhato:

1) Az Obtain Queue elsd 1épésében létrehoz egy referenciat, amivel megsziiletik a
Queue, és meghatarozza mekkora legyen a puffer, és milyen adattipussal miikod-
jon

2) Az Enqueue Element fogja a tovabbitasra szant adatot, és berakja a pufferbe

3) A Dequeue Element a legels6 adatot kiveszi a pufferbdl, és tovabbadja azt az 6t
hasznalo feldolgoz6 egységnek

4) A Release Queue torli a referenciat (viszont a pufferben maradt elemeket nem,

arra kiilon VI, a Flush Queue van)

A Queue a mi feladatunkra idealis eszk6z, hiszen nekiink egy olyan kommunikéciot kell

megvalositanunk, ami adott esetben akar pufferelni is tudja az adatokat.

15 http://www.ni.com/white-paper/3023/en/
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Felhasznalo leallitja
a programot

Inicializalas |::>
(Kezdd pont)

Felhasznalo paramétert
valtoztat

19. dbra Az allapotgép terve
Ez az allapotgép a fenti specifikacid alapjan. Kezdiink az inicializalasi allapotbdl, amibdl,
ha minden rendben van, atlépiink az adatgytijtési allapotba. Ebben megy a program egé-
szen addig, amig a felhasznald nem akarja ledllitani a programot, vagy nem akar megval-
toztatni egy paramétert. Utobbi esetben az Ujrainditas allapotba keriil, ahol is lezarja és
torli a korabbi sessiont, majd pedig atlép az inicializalasi allapotba, és kdzben ez az alla-

pot megkapja az 0j paramétert.

Az allapotgépet eseményekkel tudjuk vezérelni. Eddig ezek az események eldbukkantak

emlités szintjén, de specifikusan az események a kovetkez6képpen jelennek meg:

e Frekvenciavaltoztatds, Uj csatorna aktivalasa:

Ebben az esetben adatgytijtésrél Gjrainditas allapotba lépiink at, majd onnan to-
vabb az inicializalasra

e FErosités valtoztatasa:

Ha inicializalas kozben torténik, akkor ignoraljuk, utana pedig nem okoz allapot-
valtast (40. oldal)

e ]Q rate valtoztatasa:

Ebben az esetben ugyanaz az eljaras, mint a frekvenciavaltozas esetén
e Panel bezaras:
Ha a felhasznal6 a panel bezardsa gombra kattint, akkor eldszor kap egy bizton-

sagi lizenetet, ami szerint vagy visszatér az adatgyiijtéshez, vagy pedig tényleg
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bezarja a programot. Ha bezarja, akkor a Megallitas allapotba keriil az allapotgép,
ami leallitja az USRP adatgyiijtését, ezaltal az Adatgyiijtés Loop-ot, ezt kdvetden
pedig hibaiizenet segitségével az Adatfeldolgozas Loop-ot. Errdl részletesebben
az Implementacional lesz sz6. (40. oldal)

e Timeout:
Ezt a LabVIEW generalja, nem hasznaljuk semmire, maradjon az aktualis alla-

potban

2.1.5. Adatfeldolgozas

Ez logikailag még szintén a Back Endhez tartozik, azonban célszerlinek érzem itt kiilon
fejezetre bontani, mert ez nem csak programozasi technika alapvetden, hanem matemati-

kai 0sszefiiggések implementalésa.

Az FM moduléci6 és demodulécio, illetve az USRP ismertetése kapcsan mar lattuk azt,
hogy egy radidadas hogyan jut el a végfelhasznaldhoz, és hogy ebben az USRP milyen
feladatot 14t el. Azonban egy kicsit mast kell tenni ahhoz, hogy parhuzamosan, egyszerre
tobb csatorna is eljusson a felhasznalohoz. Az USRP ugyan lekever egy adott frekvenci-
arol az alapsavba, de ezt kvazi egyszerre kellene megtennie tobb csatornaval, ami viszont
hardver szinten nem lehetséges. Szoftveres lehetdség azonban van. Célszerti igy bealli-
tani az USRP kozépfrekvenciajat, hogy az az atlaga legyen a megadott frekvenciaknak.
Errdl a frekvenciarol az USRP lekever az alapsadvba, ami az 1Q rate-nek megfeleld adatot
adja vissza 0 kozépfrekvencidval. Ezen savon beliil talalhatoak azok a radidcsatornak,
amelyeket a felhasznalok beallitottak. Eppen ezért az alapsavi spektrumot minden csa-
torna esetén annyival kell megszorozni, hogy a csatorna frekvencija éppen 1 a 0-an le-
gyen, majd pedig megsziirni, hogy csak az érdemi informacié maradjon meg, ne legyen
atlapolodas. Figyelni kell az eldjelekre, mindig ellentétes eldjelii frekvenciaval kell szo-
rozni ahhoz, hogy a 0-ba keriiljiink. Ennek egyszerti az oka: szinuszokkal és koszinuszok-
kal szorzunk, amelyeket Fourier-transzformacio ala vetve két tiiskét kapunk. Az egyik
tiske a szinusz/koszinusz frekvencidjan talalhatd az Osszteljesitmény felével, a masik
tiiske pedig ugyanez a negativ frekvenciatartomanyban. Ha viszont 1Q jelet hasznalunk,
ami méar komplex jel, akkor mar csak a pozitiv frekvencias komponens marad meg. Eppen
ezért szinuszokkal és koszinuszokkal vald szorzas a frekvencidval vald 0sszeadéasba és

kivonasba megy at, ezért kell az ellentettet venni.'®

18 Forras: S. Haykin, Communication Systems
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Ezt minden csatornara alkalmazva megkapjuk a csatornakat kiilon-kiilon. Fontos, hogy
ez parhuzamos mukodés, éppen ezért sziikség van csatornanként egy processzor magra.
Ha a csatornafrekvencidk a 0-ra keriiltek, akkor utana az adott jelet meg kell szlirni az
FM miisorszoras szerint. (13. oldal) Azt az egységet, ami elvégzi ezen miiveleteket, Di-
gital Down Converternek (tovabbiakban DDC) hivjuk, ami Digitalis Lekeverdt jelent. Ez

az egység felelds azért, hogy a beérkezd jeleket az alapsavba lekeverje.

Csatorndk szama

=> [

IQ adat s Csatornak tombje

[ekeverés Szlrés :>

V7

(Csatorna
adatok

=

20. abra DDC blokkvazlata

A DDC bemenetként megkapja, hogy éppen hany csatornat hasznalunk, az 1Q adatot,
valamint egyéb csatorna adatot, amire sziikség lesz. Ilyen adat a csatorna frekvencigja, a
csatorna aktualis fazishelyzete, valamint a mintavételezési adatok. A frekvencia egyér-
telmdi, a fazishelyzetre azért van sziikség, mert a DDC mindig kap X szdml mintat, és az
utolsd minta egy adott fazishelyzetben van. Ezt meg kell 6rizni, hogy a kovetkezd adag
minta az el6z0 torésmentes folytatdsa legyen. A mintavételi adatok pedig a mintavételi
frekvenciat, illetve az adatpontok szdmat jelenti. El6bbinek teljesitenie kell a Nyquist-
Shannon mintavételi tételt. Itt mar csak az alapsavot kell mintavételezni, ez a lekeverés
lényege. Ha nem kevernénk le, akkor a vivofrekvencia kétszereséig kellene mintavéte-
lezni. Ezen a ponton az USRP azonban mar lekeverte nekiink a jelet alapsavba. Az adat-

pontok szamat pedig mar meghataroztuk a Fetch Rx Data VI-nal. (25. oldal)

Az eldbb felsorolt adatok bekeriilnek egy For Loopba, ami annyiszor fut le, ahany csator-
nat hasznalunk (N = Iteration Number, iteraciok szdma). A P pedig a parhuzamossagot
(Parallel) jelenti. LabVIEW-ban lehet6ségiink van feltételes For Loop hivasra (Condition

Terminal), aminek kovetkeztében bedllithatjuk, hogy minden csatorna kiilon processzor
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magon legyen feldolgozva. A For Loopon beliil az adatok alapjan elvégezziik az Gjabb
lekeverést az ebben a fejezetben taglalt modon, utdna a lekevert adatok atesnek egy szii-
résen. Kimenetként pedig megkapjuk a lekevert csatornak tombjét, ami demoduldlasra,

hangkartya kijatszasra €s tarolasra var.

Mixer
I "
N _l In - phase
component
IQ data @ Low Pass
Filter
Quadrature -

x‘ K phase component
Q

Mixer

21. abra Lekeverés és szlrés

A lekeverés az 21. abra blokk diagramja szerint torténik. Beérkezik az 1Q adat, ezt szét-
bontjuk I-re és Q-ra, majd utana a korabban ismertetett eljaras szerint Local Oscillator
(LO) segitségével megszorozzuk az I €s Q jelet, majd sziirjiik azt, végiil megkapjuk az

alapsavi szirt 1Q jeliinket. (6. oldal)

Ez az egység a rendszer egészét illetden kritikus jelentdséggel bir. Rengeteg matematikai
miivelet torténik ezen a modulon beliil, a mixer 1ényegében szorzast valosit meg. Raada-
sul komplex szorzast, hiszen az 1Q jel valdjaban egy komplex jel, ami valos és képzetes
részre van bontva, az LO pedig szintén, ezek pedig mar valds jelek. Két komplex szdm

szorzata az alabbi képlet szerint torténik:
(a+bx*xi)*(c+dx*i)=axc—bxd+ix(axd+bx*c)

Ez azt jelenti, hogy a modul elvégez 4 szorzast, egy Osszeadast és egy kivonast. Ez sok
adatra nézve rengeteg szamitasi idot emészt fel, hogyha nagyon precizek akarunk lenni.
A LabVIEW alapértelmezés szerint dupla precizitasu lebegépontos szdmabrazolést hasz-
nal, és minden ilyen szam 64 biten van dbrazolva. Ezt az teszi még nehézkessé, hogy a
LabVIEW 32 bites program, ami miatt jelentdsen terheli a memoriat a 64 bites szamok

abrazolasa.
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Itt jon tehat képbe a szamabrazolas fontossaga. Az USRP adatgyiijtése ennek megfeleléen
konfiguralhat6. (25. oldal) Ennek megfeleléen az 116-o0s adattipust kell valasztani, ami 16
bites egész szamokat ad vissza. Utana ezen adatokat konvertaljuk at 16 bites, fixpontos
szamokka, melybdl 1 egész rész, 15 tortrész. Ennek az az oka, hogy egységnyi nagysagu
amplitddoju szinuszos jelekkel dolgozunk, a tortrészt kell a lehetd legprecizebben abra-
zolni. A magasabb bitszam jobb mindséget jelentene, és bar hangrol van szd, ahol ez
fontos, nem erre optimalizal az architektura. A fixpontos szamabrazolasnak két oka van.
Egyrészt ezzel lehet minimalisra csdkkenteni a szorzasokkal jar6 memoriaigényt, mas-
részrdl pedig ilyen modon a rendszer FPGA-ra is atvihetd, amelyrdl a Skaladzhatosag, to-

vabbfejlesztés fejezetnél irok.

Ha a szamabrazolas is tisztazodott, utana jon a szlir6tervezés. A sziirdtervezés onmagaban
felérne egy diplomamunkaval, de mivel nem ez volt a fokuszban, ezért erre a LabVIEW
sziir6tervezési algoritmusait hasznaltuk, errdl részletesebben az Implementacio fejezet-

ben lesz sz0.

angszorop—

IQ adat DDC Szird Demod Kimenet

Tarolas pb——

22. dbra Az adatfeldolgozas blokkvazlata

Az adatfeldolgozas nagy részét mar tisztaztam, ezért fontos, hogy ezen a ponton lassuk
az egészet. Az adatgyiijtéssel foglalkoz6 blokk IQ adatot szolgaltat az adatfeldolgozassal
foglalkoz6 blokknak. Az IQ adatot az eldbb ismertetett modon raengedjiik a DDC-re,
utdna pedig szlirjiik. A sziirés utdn az I és Q adatot komplex jell¢ alakitjuk vissza, ahol I
a valds, Q a képzetes rész. A sziird tehat komplex jelek tombjét adja tovabb a demodulé-

ci0s blokknak. A tomb elemszama attdl fiigg, hogy a felhasznal6 egyszerre hany csatornat
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hallgat. A jelek demodulacidja matematikai szinten kifejtve mar szerepelt (6. oldal), tgy-

hogy ezt kell implementalni.

Demodulacié utdn a kimenet lehet a hangszord vagy a tarolas. El6bbi esetben annyit kell
csindlnunk, hogy 0sszeadjuk azokat a csatorndkat, amelyeket a felhasznalo kijelol a UI-
on, mig utdbbindl szintén, annyi kiillonbséggel, hogy itt kiilon fajlokba irjuk a kiilon csa-

tornakat.

2.1.6. Spektrum abrazolas

Logikailag a Back Endhez ¢és az Adatfeldolgozas Loophoz tartozik, viszont ez teljesen
kiilonalld egység az el6z6 pontban ismertetetthez képest. A spektrumanalizalashoz
ugyanis az az 1Q adat kell, ami a DDC-nek is. Ezt az IQ adatot at kell alakitani a komplex
jelalakjara. Ha ez megtortént, akkor utdna el kell végezni a szamdbrazolas ¢s a valodi
fizikai paraméterek Osszehangolésat. Ehhez ki kell szdmolni, hogy 1 amplitadé egység a
USRP-ben mekkora fesziiltséget jelent, masrészrdl pedig meg kell allapitani a dBm és a

dBV kozotti matematikai kapcsolatot.

Az amplitid6 — Volt konverzi6 esetén meg kell hatdrozni azt, hogy a maximalis ampli-
tudo értékhez milyen fesziiltség érték tartozik, és utobbit elosztani az eldbbivel. A maxi-
malis amplitaddérték 116 esetén 32767, a fesziiltség pedig szinuszos jelek esetén -1 és 1V

kozott ingadozik.

A dBm és a dBV kozott az alabbi sszefiiggeés 4ll fent:

Papv
10 10
Pigm = 10 * log—ZO 103

Ebbdl a logaritmus azonossagait felhasznalva, és Zo = 50 Ohm referenciaértéket behe-

lyettesitve:
Papv Papy
Pygm = 10 xlog10 10 — 10 xlog50 * 1073 = 10 xlog 10 10 — 13.01 dB
Mindent atkonvertalva dB-re, azt kapjuk, hogy

dBm = dBV + 13dB

Tehat mivel dBm-ben akarjuk abrazolni, nem pedig dBV-ben, ezért az Y-tengelyen ki-

szamolt értékeket 13 dB-vel meg kell novelni. Tovabba arra is figyelni kell, hogy a Gain
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szintén valtoztat az eredeti jelnek a teljesitményén, ezért ezt le kell vonni. igy megkapjuk

a savszélességiink altal meghatarozott spektrumképet.

Amplitado - Volt konverzid

1Q adat Spektrumkép
e FFT
omplex Teljesitmény
Im konverzio

23. abra Spektrumszamolas blokkvazlata

A megval6sitand6 blokkdiagramot tartalmazza a 24. 4bra.

Adatgytjtés
_~1 Stop

ucue Init Adat :> ueue
?nit :> ﬂl:> ?

Reset

Adatfeldolgozas

Queue |::> DDC | |Sziirs |Dem0d| Hang Queue
Record Release

24. abra A teljes architektura blokkvazlata

A tervezés utan johet az implementécid. A tervezés hagy teret az implementacionak, hogy
némi valtozas legyen az elképzelt és a megvalosithato architektira kozott. Illetve lehetnek
olyan részei az architekturanak, mely a tervezés soran nem bukkant fel, de az implemen-

tacio soran felbukkant.
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2.2. Implementacio

Az el6z0 fejezet soran a tervezést taglaltam a funkcionalitastol kezdve a kisebb blokko-
kig. Ebben a fejezetben ennek a megvalositasarol lesz szo, kezdve a Front End-del, majd
utana a Back End-el, és az el6z0 fejezetben jellemzd struktira szerint. A megvaldsitas

soran végig a LabVIEW 2018 Next Generation kinézetét hasznaltam.

2.2.1. User Interface

Az elso 1épés, hogy a Ul tervet megvaldsitsuk. Ehhez eloszor meg kellett valositani a

csatornakat.

Radio control

Speaker off Record off

90MHz %

25. 4dbra Csatorna megvalosités

Ez a legfontosabb eleme az Ul-nak, ez a csatorna megvalositasa. Az eredeti tervt6l egy
Kicsit eltér, de funkcioban ugyanazt nyujtja. Kézépen be lehet allitani a kivant frekven-
ciat. Ez 88 MHz — 108 MHz ko6zo6tt van, mast nem tud a felhasznalo beirni. Mivel a ra-
didadok egy tizedes pontossdgon mennek, ezért a cstiszkaval 0,1 MHz-et lehet 1épkedni.
Ha a felhasznal6 ennél pontosabbat akar beiitni, akkor a legkozelebbi tizedre fog kereki-
tédni az értek. Emellett megtalalhat6 a hangkartya és a felvétel gomb is, ami mind felirat-

tal, mind szinnel jelzi, hogy éppen aktiv-e a szolgaltatas.

A csatornat Radio Control.ctl typedef-ként mentettem el. A typedef a LabVIEW-n beliil
egy olyan sablon, amit hasznalhatunk tobb helyen is, és ha valtoztatunk rajta, akkor min-
den érintett helyen valtozik. A Radio Control egy 1 dimenzios tomb, aminek az elemei a
csatornakbol allnak. A csatorndk pedig clusterek, amik tartalmazzék a frekvenciat allitd

numerikus iranyitot, illetve a 2 gombot.
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26. abra Az elkésziilt Ul

Ezen az abran a teljesen elkésziilt Ul talalhatd. Az dbran megtalalhatdoak mind az aktiv,
mind a passziv csatorndk, a spektrumnak a grafikonja, a savszélesség iranyit6 csuszkaja,
az antenna valasztd, illetve még kettd paraméter, ami az USRP miik6désébol szarmaztat-
hato, a Coerced Gain, azaz a kerekitett erosités, illetve az aktualis dBFS-nek az indika-
tora. Utobbi teljesen ujonnan felbukkant paraméter, amir6l a késdbbiekben lesz sz6. (43.

oldal)

A tervben eredetileg az szerepelt, hogy nincsen dedikalt STOP gomb a megallitasra, hi-
szen egy radiot sem igy hasznalunk, hanem aki végzett a program hasznalataval, az ra-
megy az ESC gombra, ott jon egy ellen6rz6 panel, majd, ha itt a felhasznalo a Close, azaz
Bezar gombot valasztja, akkor a program leéllitja magat, majd pedig a LabVIEW bezar.

Viszont a tovabbfejlesztés érdekében egyeldre megmaradt.

2.2.2. Back end és queue

Ettd] a résztdl kezdve a Back End megvalositassal foglalkozunk. A tervezés szerint meg
kell valositani egy Queue-t, egy Adatgylitjo, illetve egy Adatfeldolgoz6 Loopot, meg eze-
ken beliil a kisebb blokkokat. Haladjunk ebben a sorrendben.
A Queue-t eldszor inicializalni kellett. Ehhez el6szor iniciali-

zalni kellett egy 116-0kbol allo tombot, hiszen ezt az adatti-
pust kell tovabbitania a késdbbiek folyaman. Majd pedig ezt 0] 0+ [ %

kell rakotni az Obtain Queue VI-ra. Ha minden jol ment,

utana egy érvényes Queue referenciat ad vissza. Utana ezt a 2/ @bra Queue megnyitasa
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referenciat adja at az Enqueue Element VI-nak az Adatgytijtés Loop-on beliil, ami a be-
gyljtott USRP adatokat berakja a Queue-ba. Majd ezen referencia szerint miikddik a
Dequeue Element VI is, ami visszaadja FIFO szerint az Enqueue-ba keriilt elemeket, ez-
zel miikodik az Adatfeldolgozas Loop. A Queue-t meg kell sziintetni abban az esetben,
ha bezarjuk a programot, ne maradjon a memoriaban szemét. Mindkét Loop végére tettem
egy Release Queue-t gondolva a hibakezelés eshetdségére. Az alapveté megallasi folya-
mat az, hogy megall az Adatgytijté Loop, igy az Adatfeldolgozd Loop hibat dob, és ezért
megall. Ezt a hibat a Release Queue lenyeli, és megsziinteti a referenciat. Ha viszont va-
lamilyen nem vart hiba miatt 4ll le a program, ami az adatgytijtés soran kovetkezik be,

akkor mar ott helyben tordlje a referenciat.

2.2.3. Allapotgép

A kovetkez6 részben az Adatfeldolgozas Loop megvalositasa keriil goresé ala. Ez a Loop

egy While ciklus, amin beliil pedig két {6 rész talalhato:

e Event Structure:

A bekovetkezett események kezelésére szolgal, és ami alapjan ki lesz vélasztva,
hogy melyik allapotban miikodjén a program

e Case Structure:
Ez az éllapotgép. Rendelkezik egy Case Selectorral, ami kivalasztja, hogy melyik

allapot legyen éppen. Ezt vezérli az Event Structure

+ control

—JEF—TH[=] "Gain [dB": Value Change g

[[Source] W Dsts gathering B

28. abra Event Structure (bal oldal) és Case Structure (jobb oldal)

A Case Structure esetében a tervezésnél felvazolt allapotgépet kell 1étrehozni.
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29. dbra Az inicializalas allapot megvaldsitasa

Els6ként létre kell hozni egy sessiont az Open Rx VI segitségével. Az IP cim egy statikus
paraméter, az USRP jelenleg ezen a cimen talalhaté meg az NI belsé halézatan. Megnyi-
tas utan be kell allitani, hogy 116-os adatokkal dolgozzon az USRP, ezt szolgélja a Pro-
perty Node. Utana jon a Configure Signal VI, amelyen az IQ rate és az Active Antenna
kikeriil a Front Panelra, mint valtoztathat6 paraméterek. A Gain is Control, viszont azt

mas fogja iranyitani, err6l késobb lesz sz6. (43. oldal)

A Center Frequency vagy mas néven Carrier Frequency (f¢) paramétere érdekes, hiszen
mindenképpen sziikség lesz még keverésre tobb csatorna esetén. Viszont a tobbi keverés
attol is fligg, hogy pontosan mennyi az f.. Ezt a feladatot oldja meg a Frequency Control

VI, amelyet a 30. abra mutat be.

Center frequency
N T »
MEAN

Radio control Channel frequencies

(o Sy >

30. abra Frequency Control VI
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Az fc-t beallitja a csatornafrekvenciak atlagara, és ezt kiadja kimenetnek, illetve mind-
egyik csatornafrekvenciabol kivonja az fc-t, ezaltal beallithatjuk azt, hogyha az USRP
elvégzi a lekeverést az f¢-re, akkor utana a DDC-ben pontosan mennyit kell keverni ah-
hoz, hogy az egyes csatornakat specifikusan adja vissza. Ezért adja ki a kimenetén a frek-
venciatombot, ami csatornanként ezeket a kiilonbségi frekvenciakat tarolja.

Ennek megfelelden a csatornak atlagos frekvenciajat adjuk at az USRP-nek, ami az 1Q

rate-nek megfelel6 nagysagh frekvenciasavot fog visszaadni, aminek a kdzepe az fc.

Ezek utan a Configure Signal Vi visszaadja a valosagos értékeit az elézének beallitott
paramétereknek. Van még egy szird is az inicializalasi allapotban, err6l a DDC és Testing
DDC fejezetben lesz sz6. Mivel az inicializalas allapot utan mindig az adatgyijtés kovet-

kezik, ezért ezt nem kell lekezelni az Event Structure-6n beliil.

Ta["Data gathering” =}

‘)|
Coerced IQ rate e =

Timing MNumber of samples

1

]
-

31. dbra Adatgytijtés megvalositasa

A masik jelentds allapot az adatgytijtés allapota, a megvalositasa nem bonyolult. A Fetch
Rx Data VI megkapja a session-t, és a gyiijtott 116-os adatot atadja az Enqueue Element
VI-nak. A mintak szama paramétert meg kell hatarozni, ez 1ényegében egy id6zités az 1Q

ratenek koszonhetéen. A LabVIEW hatékonyan mitkddik 100ms id6zités esetén.

Ezen kiviil még maradt a Reset meg a Stop allapot. Mindkett esetében meghivjuk az

Abort ¢és a Close Session VI-t. Annyi a kiilonbség, hogy eldbbi allapotot mindig az inici-

rrrrr
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Conditionra (ami megallitja a While Loopot) True logikai valtozot kotiink, mig a tobbi

allapotban False-t.

Az Event Structure az, ami kezeli az eseményeket, melyek az alabbiak:

Timeout:

Igény esetén be lehetne allitani, hogy mennyit varjon egy allapotban a rendszer,
és ha timeout-ra fut, akkor egy masik allapotba 1ép. En ezt nem hasznaltam a fel-
adatomban, nem volt ra sziikség

Panel Close?:

Ez kezeli le azt, ha a felhasznald az Esc-et valasztja, vagyis be akarja zarni a prog-
ramot. Ekkor felugrik egy ablak, ami megkérdezi a felhasznalot, hogy tényleg be
akarja-e zarni a programot (vagy csak véletlen volt az odakattintas), és ha igent
mond, akkor a rendszert atlépteti a Stop allapotba

IQ rate vagy Radio Control Change:

Ez az esemény takarja az IQ rate valtozast, illetve csatornak hozzaadasat, torlését,
frekvenciavaltozasat, tarolasat és hangkartyara valod kijatszasat. Barmelyik is ko-
vetkezik be, a Reset allapotba kell atléptetni a rendszert, ami onnan tovabblép az
Init allapotba

Gain Change:

Szerencsére ennek a valtozasahoz nem kell Gjrainicializalni az USRP-t a Confi-
gure VI segitségével. Ezen az eseményen beliil Property Node segitségével allit-

juk be az j Gain értéket

Az Event Structure ezzel teljes, minden eseményt lefedtiink, ami a rendszerrel torténhet.

Ezzel az Adatgyiijtés Loop ismertetése a szlirébn meg a hibakezelésen kiviil megtortént,

ezek a DDC és Testing DDC fejezetben keriilnek meghatarozasra.

2.2.4. Spektrumanalizator és AGC

A Queue ¢s az Adatgylijtés Loop utan az Adatfeldolgozas Loop-al folytatjuk. Ezen beliil

pedig a kiilonallo spektrumanalizatort és az AGC-t (Automatic Gain Control), ami viszont

nem kertlt el6 a tervezési fazis soran.
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[For number representatien 1 Ampl unit = 1,91375 uV]
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32. ébra Spektrumanalizator megvaldsitasa

A megval6sitas az alabbi folyamat szerint torténik:

1. Az IQ adatot komplex adatta alakitjuk

2. Megszorozzuk a komplex adatot a konverzids szammal

3. Az adat és az IQ rate alapjan eldallitjuk a komplex Waveform-ot

4. Ennek a Waveformnak kiszamitjuk a Fourier-transzformaltjat az FFT Power
Spectrum and PSD VI segitségével

5. EzaVIdBV-ben adja meg az egyes frekvenciak jelteljesitményét, amihez elGszor
hozzaadjuk a 13 dB-s konstanst, majd levonjuk az aktualis erdsitést

6. A kapott adatokat abrazoljuk grafikonon, ahol az X tengely a frekvencia, az Y-
tengely pedig dBm

Ezen a ponton keriilt el6 az, hogy a felhaszndl6 milyen alapon allitsa be magéanak az eré-
sitést? Ha latja a spektrumképen, hogy van egy jel, de kicsi a jelszintje, akkor kézzel
ugyan allithatja, de ez nem kényelmes, cserében az is lehet, hogyha til magasra allitja,
akkor tulvezéreli a rendszert, és hibas szamadatokat kap vissza. Vagy alapbol a rendszer
tulvezérlésbdl indul. Ennek elkeriilése és a felhasznaloi élmény novelése végett tudunk
olyan alprogramot létrehozni, aminek az a dolga, hogy automatikus allitsa be a Gain-t az
optimalisra. Ha pedig erre képtelen, mert nem tudja csokkenteni vagy tovabb ndvelni a
Gain-t, akkor erre adjon egy jelzést. Ilyen egység az AGC, ami automatikusan allitja a
Gain-t, csupan meg kell neki adni, hogy milyen feltételt kell vizsgalnia. Alapveten a
kivezérlés a legnagyobb probléma, amiért erre sziikség van, ezért ilyen feltételt kell meg-

hatarozni.

A kivezérlés legjobb indikatora a dBFS, ami kifejezi a jelteljesitmény és a kivezérlés vi-

szonyat dB-ben.!” A 0 dBFS jelenti azt, hogy a rendszer elérte a csticsértéket. A pozitiv

1 Forras: S. Haykin, Communication Systems
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dBFS mar talvezérlést jelol. Szamunkra célszerti az, hogyha kicsivel a csticsérték ala ter-
veziink. Eppen ezért lett a dBFS = -5 kritérium az AGC szaméra (ez azonban allithato

paraméter)

Automatic Gain Control

Gain changed

dBFs=20%1g{|Qmay/32767) |> ID |>
1
Actusl dBFS dBFs.deswred\eveI
. Gain (dB)
IC} data :
g ;
E> 5 120 |> D E> D 3.3 AGC coerced
Actual gain

v [Flag if AGC wants to change but can't (overflow/underflow)|

|The gain dB step is 0.3, and is between 0 and 31,5, so custom coercion is needed|

33. abra AGC megvalositasa
A dBFS-es képletbe foglalva:

1Q
32767
Ennek a csucsértékét akkor kapjuk meg, ha vessziik az IQ tombnek a maximalis értékét,
ekkor a dBFS érteke 0.

dBFS = 20 * Ig(

Ez a képlet keriilt leprogramozasra az elsd részben. Az elején VI segitségével kinyerjiik
az 1Q maxot, majd pedig elvégezziik a matematikai miiveletet. Utdna Gsszehasonlitjuk a
jelenlegi dBFS-t az elvart szinttel, és ezt a kiilonbséget hozzaadjuk a jelenlegi Gain-hez,
hogy megnézziik, mennyit kell valtoznia annak érdekében, hogy a megfeleld szintet kap-
juk. Ez lényegében egy szabalyozasi kor, ahol visszacsatolas altal érjiik el a kivant Gain
szintet. Utdna egy kerekitést végzo programkod kovetkezik. A LabVIEW nem kinal meg-
oldast egyéni kerekitésre, marpedig az USRP erdsitését 0,5 dB pontosan lehet megadni 0
és 31,5 dB kozott. Ezért kell az elvart Gain-t 0,5-re kerekitve visszaadni. A flagek (jelzo-
bitek) pedig azt adjak vissza, ha a Gain valtozott, illetve, hogy az AGC elért-e egy hatart,
amin tul mar nem tud mit csinalni (alulcsordulas/tilcsordulas). Ebben az esetben jelzi,
hogy addig nem tud javitani a felhaszndldson, ameddig valamilyen paraméter nem valto-

zik meg.

Az AGC tehat egy olyan eleme a programnak, ami a tervezésben nem szerepelt, a spekt-
rum implementacid kozben jott eld a fontossaga. Azonban hasznos a késdbbiekben is,
hiszen ilyen mdédon a gyengébb jeleket a rendszer automatikusan erdsiteni fogja, vagy

gyengiteni, ha hirtelen megvaltozik a jelszint, és feleslegesen sokat erdsit rajta az USRP.
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2.2.5. DDC és Testing DDC

Az Adatfeldolgozas Loop kiilonallo része utan tekintsiik at az egybefiiggd részt, azon

beliil is a legkritikusabb ¢és legdsszetettebb pontjat, a DDC-t.
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34. dbra DDC és sziirés megvaldsitasa

Az abran lathato, hogy egy Error Case Structure-ben talalhaté a DDC. Ennek az az oka,
hogyha valamilyen error-t jelez a rendszer, akkor az alljon meg, és ez a blokk ne fusson
le, mert rengeteg 1d6t felemészt. Ezen beliil a DDC all egy Conditional Terminal-lal ella-
tott For Loop-bol, ahol az elemszdmot az aktiv csatorndk szdma hatdrozza meg, és ezzel
ekvivalensen a hasznalt processzor magok szamat is. Megkapja a Radio Control-t is, ahol
az egyes csatorndkhoz tartozo frekvenciakat (amit a Frequency Control kiszamolt) a meg-
feleld iteracioban adja at. Ezen kiviil van egy fazistomb is, ami mindig a megfeleld, el-
mentett fazist adja oda a tovabbi részeknek. A Sampling Control magaban foglalja a min-

tavételi frekvenciat és a mintapontok szamat. A Sziir6rdl a kovetkezd fejezetben lesz szo6.

Ezen paraméterek utan annyi a dolga ennek a blokknak, hogy a beérkez6 1Q adatot fel-
bontja | tdmbre és Q tdmbre, majd pedig megszorozza dket az LO-val. Az LO-r6l mar

besz¢éltiink (6. oldal) ,egy aspektusat még fontos kiemelni, a fazist.
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35. dbra Az LO és a fazihelyzet

A lokaloszcillatornak fazisfolytonosnak kell lennie az egyes iteraciok soran, ezért a fazist

minden iteracio6 utan el kell menteni, majd pedig atadni a kovetkezonek.

Maga a szorzés mar fixpontos szdmokkal tortént. A végeredmény a szorzas utdn 32 biten
abrazolt, maximum értéke pedig 3. A szorzés utan pedig meg kell szlirni az I meg a Q
jelet is. Fontos, hogy teljes mértékben azonos paraméterti szlirdt kell hasznalni mindkét
esetben. Itt vissza kellett térniink a lebegépontos szamabrazolasra, ugyanis a LabVIEW
nem kinal fel fixpontos szlirési lehetdséget. A sziirétervezés nem volt benne a projekt és
a szakdolgozat fokuszaban, igy ebbdl kifolyodlag fixpontra sem. Ennek megfelelden el6-
szOr atkonvertalassal probalkoztam, és hogy annak megfeleléen miitkodni fog a szilirés, de
sajnos veégiil nem szolalt meg a radid, mig abban az esetben, ha a keverést lebegdépontos

szamokkal végeztem, miikodott. A keverésrél mar korabban beszéltem. (32. oldal)

I data

[FF ¥ &3 Real
1LO b FERF |

FiFH—»

QLo Imaginary
=T s VERF |
() data

I@ [ —— e

36. abra A keverés fix pont szerint
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A keverést ebben a formaban valositottam meg fixpont szerint. Miutan ez nem mukodott,
annyit valtoztattam, hogy fix pont helyett az LO dupla-pontossagu lebegépontos szamo-
kat adott, mig az adat I16-os forméban érkezett. Hogy ez milyen valtozasokat okoz, arr6l

a Skalazhatosag, tovabbfejlesztés részben fogok beszélni.

A sziirés tervezésre €s végrehajtasra beépitett VI-okat hasznaltam. A Classical Filter Exp-
ress VI segitségével meghataroztam, hogy a sziirének a kivant specifikacié szerint (160
kHz-es Butterworth alulateresztd sziird, ami 200 kHz-ig 60 dB elnyomast hajt végre a
jelen) milyen rendii IIR sziird sziikséges. Mint ahogyan a fazisnal is fontos volt, itt is el
kell menteni a korabbi allapotot, hogy a megfeleld helyen folytassa a sziird a munkat az

uj mintapontok eseténél is. Majd pedig végre kell hajtani a sziirést egy VI segitségével.

Ennek megfelelden az inicializalasnal 1étre kell hozni a sziir6t, illetve egy tombadt, ami a
szlrd allapotait elmenti a késébbiek soran. Utdna ezt a tombdot és a sziirdt is at kell adni
az Adatfeldolgozas Loop-nak. A szlird atadasaval a DDC-ben meghivjuk a sziirés végre-
hajtas VI-t, ami elvégzi a szlirést ennek megfelelden. Ami meg a tombot illeti, ott figyel-
niink kell arra, hogyha egy 1) radiocsatorna érkezik, annak ijabb allapotai lesznek, amit
szintén tarolni kell. Erre késziilt egy logika, amit egy subVI hajt végre. A program els6
futasanal az inicializalt tombot adja vissza, amigy meg utdna mindig az el6zdleg tarolt
allapotot kapja meg. Ha viszont érkezett egy 0 csatorna, akkor az el6zd kétdimenzids
tombbe (ahol az egyik dimenzi6 a csatornidk szama, a masik pedig a csatornakhoz tartozo

allapotok tombje) be kell szurni az 01j csatorna tombjét.
A szlirés utdn a jelet visszaalakitjuk a komplex alakjaba. Utana johet a demodulécio.

Végig fontos szempont volt, hogy a szamitasokat minimalizaljuk annak érdekében, hogy
a lehetd legtobb csatornat tudjuk kinyerni. Eppen ezért a demodulatornak ne adjunk na-
gyobb spektrumot csatornanként, mint amire sziiksége van. Az FM miisorszoras alapjan
ez 200 kHz-nek felel meg. (13. oldal) Ezért ezen a ponton a mintavételi frekvenciat el
kell osztani 200 kHz-cel, ezt az értéket kerekiteni, majd pedig egy olyan For Loopot kell
létrehozni, ami csak azokat a mintapontokat menti el, ami az eldbb kiszamolt értéknek

egész szamu tobbszorose.

Minden egyes blokknal fontos a modularitas, és az 6nmagaban valo tesztelhetéség. Ennél
a blokknal ez hatvanyozottan igaz, mert nagyon Osszetett, és sok szamitast végez el. A
foprogramkodbol szinte lehetetlen lesz kihamozni, ha valami probléma van, annyi min-

den fligg 6ssze egymassal. Ez hivta életre a Testing DDC VI-t.
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A Testing DDC Vl-jal tulajdonképpen annyit csinalunk, hogy szimulalunk egy olyan
spektrumképet, amit az USRP ad vissza, és az ezt alkoto jeleket egy picit elhangoljuk
arrol a frekvenciarol, amit a Radio Control-on beliil megadunk neki. A DDC maga ugy
miikédik, hogy minden csatornat lekever az alapsavba, ¢és minden, a Radio Controlon
megadott frekvenciat vivofrekvenciaként kezel, tehat a lekeverés soran ez lesz a 0 frek-
vencia. Ha egy picit félrehangoljuk, akkor szintén ez torténik meg, csak latszik benne a

félrehangolas, és hogy a megfeleld frekvencidkat szoroztuk meg egymassal.

Els6 1épésként eld kell allitani egy szimulalt USRP jelet, ehhez azonban ismerni kell,

hogy az USRP id6tartomanyban nézve milyen jelet ad nekiink at. Annyit csinal az USRP,
B
hogy a kozépfrekvencitol +/- Y sdvszélességben veszi a mintapontok altali felbontas sze-

rinti frekvencidkon 1évé jeleket, és ezeket 6sszeadja.'® Ezt megteheti, ugyanis, ha Fourier
— sorba fejtiik az Osszeg jelet, akkor visszakapjuk a kiilonb6z6 frekvencidji szinuszos

jeleket, amivel pedig a spektrumképet. Ezt kell tehat megvalositani.
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37. ébra Testing DDC, USRP jelszimulalas

A 37. abra lathato, hogy elsd 1épésként vessziik a Radio Control-t, és kinyerjiik beldle a
felhasznalo altal beallitott frekvenciakat. Ezen frekvenciakat hangoljuk el a Tone-0k se-
gitségével a For Loopon beliil. Ha az igy kapott frekvencia megvan, akkor hasznaljuk az
LO-t, hiszen az I és Q jelet ad vissza. Ezutan visszakapjuk csatorndnként az I és Q
jeltdmbiinket. Ezek kétdimenzids tombok, ahol az egyik dimenzi6 a csatornak szdmat
jeloli, mig a masik az | vagy a Q mintapontokat. Ezen tombdket kell 6sszeadni minden
csatorna szerint gy, hogy minden mintapontot a vele azonos sorszamon elhelyezkedd
mintaponttal kell 6sszeadni. A LabVIEW adatabrazolasa alapjan el6szor transzponalnunk

kell a matrixunkat, és utana mehet az 6sszeadas.

18 Forras: S. Haykin, Communication Systems
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Az 0sszeadas utan van egy ellendrzés, hogy tényleg a megfeleld eredményeket kaptuk-e.

Az alabbi abran lathat6 az eredménye:

Radio control

91,8MHz

92MHz

rrrrrrr

38. abra Teszt jel

Ezek utan megkaptunk egy megfelel6 I és Q tombot. Ezt kell Ggy atadni a programnak,
ahogyan az USRP adagolja az 116 esetén. Ezért kell els6 1épésként decimalni, és I, Q, 1,
Q... szerint 6sszefiizni, és csindlni egy tombadt. Utdna ezt a tombot normalizalni kell, hogy
-1 és +1 kozott vegye fel az értékeket. Ehhez megkeressiik a maximalis értéket a tombben,
és leosztunk vele, igy az lesz az 1 érték. Aztan kovetkezik az 116 adattipusra valo attérés,
ami miatt szorzunk az 116-ban eléforduld legnagyobb értékkel. Végiil megesinaljuk a

dupla pontossagu lebegépontos szamroél az 116-ra valod konverziot.

Ezzel lényegében lefedtiik az USRP jelszimulalasat. A DDC altal kért egyéb paramétere-

ket konnyen meg lehet adni.

Mivel a DDC nagyon sokat szdmol, ezért, ha mar valamilyen hibaiizenet érkezik, ami
miatt leall a program, akkor a DDC ne fusson le, erre van az Error Case.

2.2.6. Demodulacié, hang Kijatszas, tarolas

A sikeres DDC utéan a jeleket demodulalni kell. A séma adott hozza, azt kell megvalosi-

tani.
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39. abra Demodulacid

A csatornakat kapja meg, illetve az IQ rate altal meghatarozott dt-t. E18sz6r a komplex

jelnek levalasztja a szog részét, majd azt az Unwrap Phase VI korrigalja, folytonossa téve

a fazis atmenetet. Ha ez megvan, akkor derivaljuk a jeleket, a derivalas utan hullamfor-

maban adjuk tovabb. A hullamformat még normalizaljuk +1 és -1 szerint, végiil kiadjuk

a demodulalt csatornakat Waveform formatumban tomb szerint. Ez a VI is sokat fut nor-

mal esetben, hiba esetén le kel allitani minél hamarabb, ezt a célt szolgalja az Error Clus-

ter. Az Analog FM radidzasban részletesen kifejtem, hogy ennek miért ez a folyamata.

A demodulacié utan kovetkezik a hangkartyara iiltetés logikdja, ami szerint eldontjik,

hogy melyik csatornat jatsszuk ki, és melyiket nem.

Array of channels

Radio control

40. abra Hangkartya kijatszas

Sound output

A 40. abra szerepl6 VI annyit csinal, hogy megkapja, hogy melyik csatornakat kell kijat-

szania, ¢s ezeket valasztja ki az els6 For Loop-ban. A tdmbmiiveletek matematikaja és

abrazolasa miatt ezeket transzponalni kell, majd pedig a tomb elemeit dsszeadni. Ezzel a

megoldassal lehet egyszerre csak 1 csatornat hallgatni, de lehet egyszerre tobbet is 0sszeg

formajaban.
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Ezek utan ujramintavételezésre van sziikség, mivel a hangeszkozok 44,1 kHz mintavételi
frekvenciaval miikddnek. Erre a LabVIEW szintén kinal beépitett megoldast, a Resample
Waveforms VI-t, ami annyit tesz, hogy a mintakat a kivant dt mintavételi idovel rendel-
kez6 mintasorozattd alakitja. Majd miutan ez megtortént, meg kell hivnunk még egy VI-

t, ami ki is jatssza a hangot.

A tarolds megvalodsitasara végiil nem keriilt sor, err6l a Skalazhat6sag, tovabbfejlesztés

részben fogok értekezni.
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3. Osszefoglalas, skalazhatésag, tovabbfejlesztés

Ez a fejezet értékeli a megépitett architektirat, 6sszevetve az elején specifikalt elvarasok-

kal, utana kitér a skalazhatosag és a tovabbi fejleszthetdség kérdéskorére is.

3.1. Megvalésult funkcionalitasok

A megvalositasra szant funkcidk nagy része miikdodoképes, csak kérdéses, hogy milyen

sebességgel, €s hogy ezt hogyan lehet feljavitani. Térjlink ki a konkrét eredményekre,

majd utdna a funkciokra és a megvalosulasukra 1épésrdl 1épésre:

Eredmények:

Nehéz szamszeriisiteni, hogy pontosan mire képes az architektira. Az USRP-nek
sziiksége van egy j6 mindségii, a 88 — 108 MHz sdvszélességre hangolt antennara
is, hogy a gyengébb csatornédkat is tisztan, kevésbé zajosan lehessen hallgatni.
Sajnos vannak csatorndk, amelyeknek kicsi a jelteljesitménye, és ahhoz, hogy
tobb csatornat hallgassunk, tobb MHz savszélességre van sziikség. Jelenleg egy,
kettd és harom csatorna hallgatdsa esetén kb. 5 MHz a savszélesség, ahol még
értelmezhetd a radidcsatorna altal kozvetitett informacio, és nem szakadt meg az
adatfolyam, és a negyedik csatornanal ez az érték lecsokkent 4,6 MHz-re. Ez azt
jelenti, hogy nem a csatornak szama, hanem a savszélesség az architektira gyenge
pontja. Emellett ki kell emelni, hogy az ujramintavételezés az I1Q rate alapjan tor-
ténik, ami viszont nem vehet fel tetszdleges érteket. Ebben az esetben pontosan ki
kell szamolni az Ujramintavételezést, mert a hangkartya akkor fogja jol kijatszani
az adatokat, hogyha 44,1 kHz a mintavételi frekvencia. Hallhato volt az, amikor
az ujramintavételezés bizonyos bedllitott savszélesség esetén pontatlan volt

Parhuzamos csatornahallgatas és rogzités:

Ez a funkci6 a fentiek kovetkeztében részlegesen valosult meg. A parhuzamos
csatornahallgatas mitkodoképes, a rogzitést megvalositasat athelyeztem a tovabb-
fejlesztések kozé, mert vannak olyan tovabbfejlesztések, melyek elébbre valdk
lehetnek.

Dinamikus miikodés:

Jelenleg a felhasznal6d egyszerre 1 paramétert tud megvaltoztatni, utdna csak ak-

kor, ha a rendszer mar az 0j paraméterek szerint izemel. Ha valtozas érkezik az-
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eldtt, hogy bedllt a rendszer, a session handler invalid lesz, és a program hibaiize-
nettel leallt. Le kell kezelni ezt az esetet azzal, hogy tiltva legyen a Ul minden
beavatkozas utan arra a rovid iddintervallumra
e Spektrum:

A Spectral Analyzer VI ezért a funkcionalitasért felelds. Kirajzol egy dBm szerinti
teljesitményspektrumot a teljes savszélességre. A 0 frekvencia pedig a csator-
nafrekvencidk atlaga. Ezt a VI-t csak minden 10. iteracidoban futtatom le, hogy
sporoljak a szamitasi kapacitason, hiszen ez nem valtozik olyan dinamikusan, ami

miatt gyakrabban lenne ra igény.

3.2. Skalazhatosag, tovabbfejlesztés

Ebben a részben kitérek az eredmények elemzésére, és az ebbdl fakado lehetdségekre,

tovabbfejlesztési iranyzatokra.

A LabVIEW-ban szamos adatelemz6 funkcio talalhato. Ilyen a profilozas is, ami meg-
mutatja, hogy egy adott VI pontosan hanyszor futott le, mennyi idébe telt egy lefutasa,
mennyi memoriat hasznalt el miikkddése soran stb. Ebbol meghatarozhato, hogy melyik

VI-okat célszerli fejleszteni, cserélni.

3 VITime Sub Vls Time
4 |niUSRP Open Rx Session.vi 36064 0
5 |niUSRP Abort.vi 3994 0
6 |niUSRP Fetch Rx Data (116).v 344811 0
7 |Double mixing.vi 8154 9 0
8 |NI_MAPro.Mib:ma_Two-sided Power Spectrum (CDB).vi 1514 0
9 |niUSRP Close Session.wvi 14 4 0
10 |NI_MAPro_vib:-ma_Caonvert to dB.vi 701 0
11 |Sound Output Canfigure.vi 1.8 0
12 niUSRP Configure Signal.vi 72 0
13 |AGCwm 308 0
14 |NI_AALBase ib:Sine Wave.vi 746 0
15 |Speaker.vi 166.5 0
16 |NI_AALPro.Mib:Scaled Time Domain Window (CDB).vi 15,5 0
17 |Derivate_v2 vi 177 0
18 |NI_DigFilter_Design_Iib-dfd_Combine Single Orders vi 15 0
18 [niUSRP Initiate vi 15 0
20 |NI_DigFilterLicensed Mib:dfd_Read Filter Coefficients vi 79,2 0
21 |NI_DigFilterLicensed Mib-dfd_SOS ta TF.vi 05 0

41. abra Profilozas alapjan a legrosszabb mutatokkal rendelkez6 subV1-ok

A 41. abra bal oldalan talalhatoak a VI-ok, melyekhez minden sorban t6bb adat is tartozik.
Ezek koziil jelenleg nekiink a Total Time, azaz a VI futdsaval t6lt6tt 1d6 a fontos, a Runs,
azaz hanyszor futott le ezen i1d6 alatt, s az Average, ami azt jelenti, hogy futdsonként
atlagosan mennyi id6t futott. Fontos, hogy a SubVIs Time id6 ezeknél 0, mert ez azt
jelenti, hogy ténylegesen ezen VI-ok hajtodnak végre. A Total Time a VI Time és a SubVI

Time Osszege.
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Lathato, hogy az USRP-t hardverszinten igénybe vevé VI-0k a leglassabbak, viszont sze-
rencsére ezeket nem futtatjuk sokszor. Kivéve ez alol a Fetch Rx Data, de ennek a VI-nak
a futasi sebessége pontosan attol fiigg, hogy mennyi adatot szolgaltat, ezt mutatja be a 17.
abra tartoz6 0sszefiiggés a mintapontok szamat illetéen. Plusz ez a VI is kételez6 minden

USRP-s alkalmazashoz.

Utana kovetkezik a double mixing VI, ami foglalkozik a DDC-n beliil a keveréssel. Erre
terveztiink fixpontos szamabrazolast, ami viszont nem miikodott a jelenlegi architektiira-
ban a sok konverzi6 miatt, amit a fixpontos szlir6k hidnya, illetve az, hogy az LO-n beliil
is konvertalnunk kell, mert a szinusz fliggvénygenerator dupla-precizitasti lebegépontos
szamabrazolas szerint adja ki magabol a jelet. Az LO-t egyébként mindenképpen javitani

kell, mert a SineWave VI is ahhoz tartozik, és ennek a lefutdsa is az atlagosnal hosszabb.

Emellett megjelenik még a Spectral Analyzer VI-on beliili FFT-szamol6 VI is, meg az
AGC. Ezeken azonban nem lehet sporolni azon kiviil, amit mar eddig is megtettiink, mi-
szerint ritkabban futtatjuk le. A demoduléacidhoz tartoz6 derivalas is megjelenik, de ezen

szintén nem lehet spdrolni.

A B C D E F

3 Wl Time Sub Vs Time

4 |NI DigFilterLicensed Mib-dfd Filter Signal by Coefvi 96043 85,5 9689.9 1380 7l
5 DDCuwi 3368.2 19191,56 225598 345 9.8
6 |Demodulation_v2.vi 10751 290 1365,1 345 31
7 |Local Oscillator.vi 3289 878.9 1207.8 690 0.5
8 |Local Oscillator_v2.vi 127 1207,8 1334.8 690 0.2
9 |Normalize Waveform.vi 11,8 12 113 690 0.2
10 |NI_MAPro.Mib:ma_resample single-shot (linear interpolation).vi 1104 23 12,7 345 0.3
11 |NI_MABase Wib:Basic Function Generator.vi 82,6 796.3 878.9 1380 0.1
12 |Sound Qutput Write (DBL).vi 43 9.3 57.4 346 0.1
13 |Spectral analyzer.vi 428 2429 2857 35 1.2

42. dbra Profilozas alapjan a legrosszabb mutatdval jelentkezé f6 VI-o0k

Erdemes még megnézni a fébb VI-okat (olyan VI, aminek van subVI-ja) aszerint, hogy
melyik tizemel a legtobbet onmagaban, ezt mutatja a 42. abra. Ehhez kivontam a Total
Time-bol a Sub VIs Time-ot. Ezek koziil szignifikansan nagyobb értékkel jott ki a sziird.
Mivel ez egy beépitett konyvtari fliggvény, ezért valdszinii, hogy az adott célfeladatra
van jobb is. A tobbi VI mar elébukkant a subVI-jai miatt, kiilondsképpen a DDC.

Az adatokra valo tekintettel meghatarozhato, hogy mik a fejlesztési irdnyzatok. Minden-
képpen fontos megtervezni a sziirét, s az Ujramintavételezést is. E16bbi a szamitasok
gyorsitasa miatt fontos, utobbi pedig azért, hogy j6 mindségli hangmintakat tudjunk fel-

dolgozni. Az ¢lébbi miatt az egész architektarat célszerti lenne FPGA-ra atvinni, hiszen
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az FPGA pont az ilyen szamitasokra lett kifejlesztve, emellett pedig az NI fixpontos szii-
réket csak FPGA-ra tervezett ugyanezen okbél kifolyélag. Es ha ez megtértént, akkor
célszerli megvaldsitani a tarolast is, hogy nagy sebességen, sok csatornat, egyszerre le-

hessen rogziteni.

Emellett az architektiran még lehet fejleszteni. Ki kell kiiszobdlni a felhasznalasbol szar-
maz6 hibakat, amire példa volt a gyors valtozas miatt bekovetkezd referencia hiba a di-
namikus mitkddés soran. Az LO-t is lehet optimalizalni, hogy ne fusson le ilyen sokszor,

¢s mégis megodrizze a fazisfolytonossagat.
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