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Kivonat

Az MRC-100 egy oktatasi céli, 3 PocketQube osztalyt, azaz 5x5x15 cm-es méretekkel ren-
delkez6, 6todik magyar didkmiihold, mely a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi
Egyetem Villamosmérnoki és Informatikai Karan, a Szélessava Hirkozlés és Villamossag-
tan Tanszék Mikrohullama Tavérzékelés Laboratorium illetve a Miegyetemi Radio Club
kézremiikodésével, oktatasi rendszerbe integraltan, egyetemi hallgatok altal, oktatoi szak-
mai iranyitas mellett keriilt kifejlesztésre.

A mitholdfedélzet részét képezi egy masodlagos céli, 2267,5 MHz-es névleges frekven-
ciaju (S-savi) GMSK modulaciot alkalmazo, 2 MBit/s adatatviteli sebességre képes ado.
Ennek célja, hogy a miiholdon helyet kapo nagyszamu kisérlet altal el6allo nagy adat-
mennyiséget gyorsan és hatékonyan le lehessen tolteni az eszkozrél, mivel az elsédleges,
437,720 MHz-en, azaz a 70 cm-es miiholdas amatér savban mikodd egység szdmara a
savtervezet alapjan maximalisan csak 12,5 kbit/s-os adatéatviteli sebesség megengedett.

Az S-savu ado6 lineédrisan polarizalt iranyitott antennaval rendelkezik, emellett a mt-
hold orientaci6ja idében a Foldon levs fix megfigyel6hdz képest folyamatosan valtozik.
Emiatt egy linearisan polarizalt vevG esetében a keresztpolarizicios elnyomés miatti el-
halkulas jelenségbdl keletkezG tobbletesillapitas 10 dB nagysagrendd is lehet. Erre az
egyik megoldés, ha korpolarizalt vevGantennat alkalmazunk, azonban ez 3 dB-es teljesit-
ményveszteséget jelent két azonos polarizaciéji, linearis antennahoz képest.

Masik lehetésges megoldas a polarizacié diverziti, mely soran a vevérendszer két kohe-
rensen mintavételezett, egymasra merdleges polarizacidji csatornét tartalmaz. Ezen két
jelbsl megfeleld jelfeldolgozasi eljarasokat alkalmazva a vett jelszint fazishelyes Osszeg-
zassel akar 6 dB, mig a zajteljesitmény 3 dB-vel novekszik, igy eredében 3 dB-es jel-zaj
viszony javulas is elérhets, mely novekedés a jelenlegi kommunikéicios architectira esetén
a sikeres és sikertelen vétel kozotti kiilonbséget jelentheti.

A vildgon dokumentaltan ebben a mitholdkategoriaban az MRC-100 az els6, mely ilyen
nagy adatsebességii, S-savi kommunikéciora képes, emiatt az ehhez tartozo diverziti vétel
a "state of the art" alapjan jelenleg 1j, keveset kutatott teriilet. A TDK dolgozatom az
MRC-100 miiholdhoz kapcsolodo polarizacio diverziti algoritmus kifejlesztésével, tesztelé-
sével, illetve az algoritmus miikodsképességének igazolasaval foglalkozik.



Abstract

The MRC-100 is a 3 PocketQube class, i.e. 5x5x15 cm student satellite, which is the fifth
Hungarian satellite, was developed at the Faculty of Electrical Engineering and Informa-
tion Technology of the Budapest University of Technology and Economics, in cooperation
with the Radar Research Group of the Department of Broadband Communications and
Electromagnetics Theory and the Radio Club of the University. The development was
integrated into the educational system and has been carried out by university students
under the professional guidance of the teachers.

The satellite contains a secondary purpose transmitter with a nominal frequency of
2267.5 MHz (S-band) which uses GMSK modulation and has a data rate of 2 MBit/s. The
purpose of this is to allow the large amount of data generated by the various experiments
onboard to be downloaded quickly and efficiently from the device, since the primary
transmitter operating at 437.720 MHz, i.e. in the 70 cm amateur satellite band, is only
allowed a maximum data rate of 12,5 kbit/s according to the band plan.

The S-band transmitter has a linearly polarised directional antenna, and the satellite’s
orientation changes continuously in time with respect to a fixed observer on Earth. For
this reason, the additional attenuation due to cross-polarisation in a linearly polarised
receiver can be on the order of 10 dB. One solution to this is to use a circularly polarized
receiving antenna, but this implies a power loss of 3 dB compared to two aligned linear
antennas with the same polarization.

Another possible solution is polarisation diversity, where the receiver system contains
two coherently sampled channels with perpendicular polarisation. By applying approp-
riate signal processing techniques to these two signals, the received signal level can be
phase-by-phase summed up to 6 dB, while the noise power will be increased by 3 dB,
resulting in an inherent signal-to-noise ratio improvement of 3 dB, which can mean the
difference between successful and failed reception in the current communication architec-
ture.

In this satellite category, MRC-100 is documented to be the first in the world capable
of such high data rate S-band communication, and therefore the associated diversity
reception is a new and poorly researched area based on the state of the art. My conference
thesis deals with the development and testing of a polarization diversity algorithm for the
MRC-100 satellite and the verification of the algorithm’s functionality.



1. fejezet

Az MRC-100 S-savia kommunikacios
alrendszere

1.1. Mitegyetemi kismiiholdak

A Szélessaviu Hirkozlés és Villamossagtan tanszék Mikrohullami tavérzékelés laboratori-
uméaban az elmult évek soran t6bb sikeres miiholdfejlesztés tortént. Ezen mititholdak PQ
ezen méret egész szamu tobbszoroseivel rendelkeznek. A kis méret miatt meghonosodott
,zsebmiihold” elnevezés.

2023-ig bezarolag négy mithold fejlesztése zajlott le, melyek koziil harom kiildetés
sikeresen befejez6dott. A negyedik pedig a janius 12-én felbocsatott és jinius 22-én
palyara allitott MRC-100-as, eddigi legosszetettebb tireszkoziink, mely jelenleg is aktivan
tizemel.

e SMOG-P, 1 PQ (2019)
e ATL-1, 2 PQ(2019)

e SMOG-1, 1 PQ (2021)
e MRC-100, 3 PQ (2023)

1.1.1. Miholdak kiuldetése

A SMOG-P volt a vilag els6, mikddéképes 1 PQ méretd miiholdja. A kis méretiik ellenére
ezen miiholdakra tobb tudomanyos kisérlet is felkeriilt. A SMOG mitholdak elsGdleges
mérési célja a DVB-T foldfelszini televizidos miisorszorasi szennyezettség alacsony Fold
koriili palyan valé mérése, ehhez a mitholdon egy erre a célra késziilt spektrumanalizator,
és mérGantenna kapott helyet.

Az ATL-1 az els6 magyar maganmihold, mely célja specialis hGszigetel6 anyagok vizs-
galata volt.

Az MRC-100 a legijabb miihold, melyen a 3 PQ méretnek koszonhetGen szamos
kisérlet kapott helyet. A nagyobb méret miatt tobbek kozott magneses helyzetstabilizalo
rendszer, kamera, GPS vevd, illetve tobb egyetem kisérletei is felkeriiltek a miiholdra —
mely megnévekedett adatforgalommal jar, igy az atviteli kapacitas bévitésére is sziikség
volt. A korédbban hasznalt 430 MHz-es miiholdas amatér frekvenciasavban miik6ds, ma-
ximalisan 20 kHz sévszélességi link ezen 14j igény kiszolgalasara mar nem alkalmas, emiatt
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1.1. abra. DVB-T savu szennyezettség a vilagtirben

az MRC-100-ra keriilt egy S-savon miikods, egészen 2267,5 MHz-es vivéfrekvencidja ado,
mely maximalisan 2 MBit/s-os adatatviteli sebességre képes.

578 g-5x5x 15 cm - 800 mW DC

1.2. abra. Az MRC-100-as mihold [1]

1.2. Az S-savu ado

Az S-sav alatt az ITU (Internatinal Telecommunication Union) altal definialt médon a
2—4 GHz-es frekvenciasavot értjiik, melynek részét képezi a 2,4 GHz-es ISM sav is. A
2,2-2,3 GHz-es részt jellemz&en miithold—f6ldi kommunikécios linkek szaméara osztjak ki,
melyben MHz nagysagrendii savszélességek alkalmazasara nytlik lehetség. [2] Utobbinak
koszonhetGen Mbit/s nagysagrendii adatatviteli sebességek is elérhetGek, mely Gsszeha-
sonlitasképp a mar kivezetés alatt 4116 3G-s mobilhalozat HSDPA szabvanyaval dtlagosan
elérhetd sebességének nagységrendje. [3]

A mihold S-sava alrendszere hallgatéi munka keretében késziilt, melynek részletes
targyalasa az alabbi irodalomban taldlhato: [4]. Tovabbiakban a jelen dolgozat szaméara
relevans informaciok keriilnek ismertetésre az adéval kapcsolatban.

1.2.1. Specifikacié

Az MRC-100 adoberendezésének (tovabbiakban STX, S-band Transmitter) specifikacioi a
kovetkezdk: [4]
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1.3. 4bra. Az S-savt adopanel: két fiiggetlen, hidegtartalékolt adéaramkor [4]

Névleges frekvencia: 2267,5 MHz

Adoételjesitmény: 26 dBm

Sugérzott teljesitmény: 30 dBm EIRP!

Modulacio: GMSK

Adatatviteli sebesség (brutté): 100 kbps — 2 Mbps

Két hidegtartalékoltan redundans ad6aramkor

Hatasfok: 29%

A redundancia fontos kritérium, ugyanis ha az egyik egység meghibasodik, esetleg
miikodés kozbeni SEU (Single Event Upset) kovetkezik be, akkor a mésik egységre &t
lehet valtani. Vételi szemponthol — mivel két, egymastol teljesen fiiggetlen aramkorrsl van
sz6 — ha két adasi periodus kozdtt adovaltas torténik, figyelembe kell venni az esetleges
frekvencia hibat.

Az elérhet6 adatatviteli sebesség konfiguraciok az 1.1. tablazatban lathatoak.

Adatatviteli sebesség [kbps|
100 | 200 | 400 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000

1.1. tablazat. Lehetséges adatéatviteli sebesség konfiguraciok

L E.LR.P. (Effective Isotropic Radiated Power) - izotrépikusan sugarzott egyenértékid teljesitmeény,
mely a definici6 jelentése szerint az a teljesitmény, melyet az elméleti izotrop antennénak kellene suga-
roznia, hogy azonos jelszintet érjen el az adott antenna maximalis sugarzasanak iranyaban.”[5]
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1.2.2. Adatatvitel jellemzdi

A mitholdon talalhaté fedélzeti szamitogép (On Board Computer, tovabbiakban OBC')
egyszerre 198000 bajt adatot képes az STX-nek atadni. Az ado a kiildés el6tt az alabbi
miiveleteket végzi el: [4]

1. A kiildend§ adat 122 bajtos csomagokra darabolasa

2. CRC ellen6rz6 osszeg szamolasa az adatbajtokra (2 bajt)

3. Az adott csomag sorszamozasa (2 bajt)

4. Repeat Accumulate (RA) hibat(iré kodolési eljaras (kodarany: 1/2)

5. Szinkronizécids sorozat (preamble) és szinkron sz6 hozzéaftizése (4-4 béjt)
6. Kisugarzas

A kisugarzott csomag formatuma az 1.5 abran lathat6. Fontos megjegyezni, hogy a
Repeat Accumulate enkdderre az adat sorszammal és CRC-vel sszefiizotten keriil, igy
Osszesen 126 bajt a bemenet, igy adodik ki a 252 bajtos csomaghossz.

Az elébbi kodolo elényds tulajdonsaga, hogy ugyan 1/2-es a kodaranya, azaz a hasznos
bitekhez még egyszer ugyan annyi redundans informécio6 keriil, viszont a jel-zaj viszony —
bithibaarédny kapcsolat jelentGsen javul. Az algoritmus 2 dB SNR mellett kb. 10~3-os bit-
hibaarannyal tudja visszaéllitani az adatfolyamot. Az 1.4 4bran jol megfigyelhets, kékkel
jelolve az additiv gaussi zajos csatornan 7 dB SNR sziikséges a 10~3-os hibaardnyhoz, ezt
az RA algoritmus 1,5-2 dB-re csokkenti.

Repeat-Accumulate FEC Encoder + lterative Decoder

BER vs. Eb/No

10° |
~—— uncoded
~—— coded
1071
@ 102L
m
0@
1
2
i :
P 1 J S
104
10'5 I | I I
-4 -2 0 2 4 6 8 10

Eb/No [dB]

Dr. Maréti Miklds, Dr. Horvath Péter

1.4. abra. A Repeat-Accumulate algoritmus BER gorbéje Osszehasonlitva a kodolatlan
AWGN csatornaval



Csomaghossz: 252 bajt

<

<
SZINKRON SZO:

3
>

| PREAMBLE | E31C 9D AE SORSZAM | CRC | BINARIS ADAT (REPEAT ACCUMULATE ENCODED) |
Preamble Szinkron sz6 Csomag Checksum Kédolt binaris adat
4 bajt 4 bajt sorszam 2 bajt 2 bajt 122 bajt

1.5. abra. Az MRC-100 S-savii adojanak adatformatuma [4]

Az adatatvitel idébelisége

Az 198000 bajtnyi adat 1623 csomagot jelent, ez a maximalis 1 Mbps nettd atviteli sebes-
ség mellett (1/2-es kodarany miatt) 1,58 masodperc alatt menne végbe, viszont az egyes
csomagok atvitele kozott van egy minimalis id6késleltetés, melyet durvan a csomagid&tar-
tam 20%-aval becsiilhetiink — mely szamunkra elényos, mert a csomagok igy szétvalnak
id6ben, ezzel lehet6vé téve a jelteljesitmény alapi egyedi csomagdetekcidt, és nem egy
folytonos jelfolyamban kell {izenethatarokat keresni; — ennek kovetkeztében a leggyorsabb
sebesség esetén kb. 2 masodperc (1.1 egyenlet), mig a leglassabb, 100 kbps adatatvitel
esetén ez 20 masodperc.

A mithold egyes adéasperiodusai kozott nagyjabol 10 mésodperces sziinet van — ez
elegend§ a foldi vezérls alloméason az érzékeny vételi oldalt koaxidlis relével levalasztani,
majd adasra kapcsolni, elkiildeni a vezérlési parancsokat majd visszaallni vételre. Az S-
sava vétel szempontjabol lehet&séget biztosit egy valds idében miikods dekdder szamara,
hogy a kornyezetet megfigyelje — praktikusan zaj és interferencia szempontbol.

120% 198000 bajt - 8 it ) .

0% 1000000 Mbps 10 (1.1)

A kisugarzott GMSK modulalt jel konstans burkol6ji, az informaciot a fazis valtozasa

(tekinthetd frekvenciavaltozasnak is) hordozza. A csomag elején talalhaté szinkronizacios

szekvencia (preamble) egy 1010... valtakozo, ismert binaris sorozat, mely az orajelfrek-

vencia visszadllitasat szolgalja. Ennek szerepe azért is fontos, mivel mitholddal kommuni-

kalunk — mely alacsony fold koriili palyan nagyjabol 28000 km /h-as sebességgel mozog, és

sebességvektora a foldi allando megfigyel6hoz képest allandéan valtozik. Ennek kovetkez-

tében a vett jelet jelentGs, id6ben valtozo Doppler cstiszas terheli, melynek korrekciojanal
akar ez az informacio is felhasznalhato.

Szinkron sorozat, szinkron szo6

A szinkron sz6 egy kedvezd autokorrelacios tulajdonsédgokkal bird, 32 bites sorozat, ebbdl
kovetkez&en 32-szeres korrelacios kiemeléssel bir. 3 mintaval valo eltolas esetén egy 9-es
értékd mellék kiemelése van. Ezt az 1.6 abra illusztrilja.

Ezen sorozatot a hozza tartozo illesztett szlirén atvezetve — mely lényegében egy véges
impulzusvalasza (FIR) sziirG, melynek egyiitthatoi a kod komplex konjugaltjaiként allnak
el6 — korrelacios kiemelést kapunk, melyet akkor is tudunk detektalni, ha a jel-zaj viszony
nagyon rossz, vagy a jel zajszint alatt talalhato.

Joggal meriilhet fel a kérdés, hogy miért nem lehet a két szekvencia koziil csak az
egyiket hasznalni. Orajelszinkronizaciora stirti, egymast kovets élvaltasokat célszert al-
kalmazni — ennek azonban kedvez&tlenek az autokorrelacids tulajdonsagai. Egy 1010...
sorozatot két mintaval arrébb léptetve dnmagat kapom. A szinkron sz6 pedig nem tartal-
maz stri élvaltasokat.



0xE31C9DAE Autokorrelacios filggvénye
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1.6. abra. A 0xE31CI9DAE szinkron sz6 autokorrelacios fiiggvénye

1.3. Addéantenna

Az 1.7 abran lathaté a miihold linearisan polarizalt folt, azaz patch antennaja, mely a
konkrét dizdjnban nagyjabol 4-5 dBi kozotti nyereséggel rendelkezik. Az MRC-100 el-
sGdleges 70 cm-es savon iizemel§ antenndja korsugarzot kozelit, igy a miholddal valo
kommunikacié az tireszkoz folyamatos orientacid valtozasa ellenére is biztositott. A kes-
keny savszélesség és az alacsony frekvencia miatt a kisebb nyereség ellenére is van elég
tartalék az Osszekottetésben.

1.7. abra. A miihold folt tipusi S-savi adéantennéja [4]

A mechanikai feltételek elsG sorban patch antenna hasznalatat tették lehetévé, azonban
S-savon a 4 dBi nyereség sziikséges ahhoz, hogy Mbit/s-0s adatatvitel elméleti szinten
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is realizalhato legyen. A hivatkozott irodalom |4| Link szdmitds fejezetében levezetésre
keriilt, hogy az Gsszekottetés méretezési tartaléka a horizonton felbukkan6 mitholdra nézve
csupan 5 dB, 2 Mbps kommunikéci6 esetében.

Az irdnyitottsag hatranya, hogy a mihold mozgasa miatt az antenna csak idGszako-
san néz a Fold felé, ellenkez6 esetben tobbletcsillapitast jelenik meg — viszont a miihold
rendelkezik egy kisérleti aktiv magneses stabilizalo rendszerrel, amely megfelel miikodése
esetén az lireszkoz mozgasallapota megvaltoztathato, méghozza gy, hogy a magyarorsza-
gi athaladasok soran az antenna végig Fold felé nézzen.
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2. fejezet

Az S-sava foldi vevBallomas

Jelen fejezet bemutatja a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem E épiileté-
nek tetején (,Etetén”) elhelyezkeds, 2023 tavaszan megvalositott vevéallomas hardveres
elemeinek vételhez vald kapcsolodasat, illetve a polarizacié diverziti eljaras indokoltsagat,
megfontolisait.

A legtobb hardverelem megtervezése, megépitése és bemérése jelen dolgozat szerzéje
altal tortént a Diplomatervezés 1. projekttargy keretében. Ebbe konkrétan az S-savi
primersugarzé antenna, hozza tartoz6 szlirGk és kiszaju elGerGsité megvaldsitasa, mérése
és mechanikai konstrukcioja tartozott bele.

2.1. Vételi megfontolasok

« e,

elegendd hely és energia arra, hogy a mihold orientacioja stabilizdlhato legyen. Az ilyen
miiholdakat jellemz&en valamilyen rugos kinyomo szerkezet bocsatja fold koriili palyara.
A kiengedéskor keletkez6 mechanikai hatas miatt ezen miiholdak nagy szogsebességgel
porogni kezdenek — akar 50-100 fok /méasodperc értékkel.!

2.1.1. Korpolarizalt vétel jellemzése

A tanszéken készitett (ireszkdzok 70 cm-es elsGdleges savi kommunikacios antennai hul-
lamhosszal (\) Gsszemérhets (A/2 vagy A/4 méret(i) huzalantennak, melyek linearisan
polarizaltak. A vev&alloméas antennajanak tervezése soran az el6z6 bekezdésben elhang-
zottakat figyelembe kell venni. Az elsGdleges foldi allomast egy 4,5 m atmér6j parabola-
antenna alkotja, melynek primer sugarzé antennéja egy korpolarizalt, visszafelé sugarzo
(backfire) hélix antenna. [6] A korpolarizacié elénye, hogy a miihold polarizacios forgasat
nem kell semmilyen médon lekévetni, tetsz6leges polarizaciéval vehets a miihold, illet-
ve ezen 0,45-6s F/D aranyu (fokusz/atmérs) parabolahoz egyszeriibben készithets egy
korpolarizalt primersugarzo, mint két, egymasra merGleges polarizacidja.

A korpolarizalt vevé hatranya viszont abban mutatkozik meg, hogy az ado6 linedrisan
polarizalt. Ez 3 dB-es teljesitményveszteséget jelent ahhoz képest, mintha megfelelGen
beallitott linear-polara antennéval vennénk a mihold jeleit. |7]

LA labor 4altal iizemeltetett miiholdak telemetridinak, illetve hasonld kategoriaji tireszkdzok adatainak
megfigyelésébdl szarmazo informécio, tapasztalati tény.
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2.1.2. Polarizacio diverziti

Masik megoldés a polarizacié diverziti vétel. Ez esetben — ahogy erre méar az el6z6 bekez-
désben utalas tortént — két linedrisan polarizalt antennat helyeziink el, térben egymaésra
meréGlegesen. Ezen két csatornat a digitélis feldolgozasig kiilon kezeljiik: mindkét csator-
nan sajat elGerdsitk, sziirck, sth. vannak. A két csatorna jelét ezek utan egy koherensen
mintavételezett szoftverradiora (tovabbiakban SDR, Software Defined Radio) célszerii ve-
zetni.

A koherens mintavétel ez esetben azt jelenti, hogy a két csatornat mintavételezd és
feldolgoz6 aramkor azonos helyi oszcillatorrol jar. Ennek koszonhetGen barmilyen frekven-
ciahiba az egyforman jelentkezik a két csatornan, a minta szinti szinkronitas biztositott.
Ez a diverziti eljaras esetén rendkiviil fontos, mivel ez megkonnyiti a jelfeldolgozast, nem
kell frekvencia és id&cstszasokat korrigalni a két csatorna jele kozott.

Az eljaras tugy is felfoghatd, hogy van két, térben ortogondlis csatornank, és ezek
linear-kombinaci6javal elGallithaté egy adott polarizacioja jel. Az antennék reciprocitasa
miatt vételi esetben ,virtuédlisan ra tudunk fordulni” az éppen beérkezé jel polarizicios
sikjara.

Mekkora a polarizacios diverziti maximalis nyeresége? Ennek levezetését a 4.1 alfejezet
tartalmazza. Viszont ha mindkét csatornan azonos amplitudoja a jel, és fazishelyesen ke-
riilnek Osszegzésre, akkor az ereds jelteljesitmény 4-szeresére ng, azaz 6 dB-vel novekszik.
A két csatornan feltételezhetGen azonos teljesitményt termikus zaj van, ezek teljesitmény-
ben dsszegzédnek. Igy az Osszegzett csatornan az eredd zaj az 3 dB-vel névekszik. Ebbél
kovetkezik, hogy legjobb esetben 3 dB-es jel-zaj viszony novekedést lehet elérni az egyes
csatornak jel-zaj viszony szintjéhez képest.

2.2. Antennak

2.2.1. Parabola antenna

Az E épiilet tetején az S-savu vételre egy 3 méter atmérdjd, 0,3 F/D aranyu parabola
allt rendelkezésre. Az antenna forgaté rendszer teljes mértékben lefedi a horizont feletti
tartomanyt, azaz 0 — 90° elevacio, illetve 0 — 360° azimuth.

A 0,3-as F/D aranybol, a 3 méteres atmérébdl, illetve az iizemi frekvenciabol kovet-
kezik, hogy a parabola (elméleti):

e Nyeresége: 35 dB
e Iranyélességi szoge: 2,5°

Ebbdl lathato, hogy a mihold kdvetés soran a kozvetlen uton beérkezé jelek a domi-
nansak, azaz LOS (Line of Sight) terjedés van. Az esetleges reflexiok a parabola mel-
léknyalabjain jutnak be — de ahogyan a 2.1 4bréarol is leolvashaté — a szimulalt irdnyka-
rakterisztika kb. 38 dB-es melléknyaldbelnyomassal rendelkezik, amennyivel csillapitott
beérkezd jel mar szinte teljes biztossaggal a rendszer zajszintje ala fog esni.

2.2.2. Primer sugarzo6

Egy polarizacié diverzitire alkalmas primer sugarz6 tervezése az tobb problémat felvet.
Ezen antenna a parabola fokuszpontjaban helyezkedik el, ahova a tiikérrél visszaver6dé
jelek koncentralodnak. Ezen pontban kell két, egymasra meréleges antennat elhelyezni, és
gondoskodni a jelek megfelel§ elvezetésérsl. Ezen a frekvencidn a levegGbeli hullamhossz
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Farfield Realzed Gain Abs (Phi=0)

farfield (f=2.267) [[Primer...
Phi= 0 Phi=180

90

90

Frequency = 2.267 GHz

150 150 Main lobe magnitude =  34.4 dBi

180 Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 3.2 deg.
Gl (180, -8.9427 ) Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -38.3 dB

2.1. abra. A parabola antenna irdnykarakterisztikaja

13 c¢m, igy kisebb pontatlansagok, vagy egy jobban kitiiremkedd koaxialis kabel mér zavaré
lehet az egész rendszerre nézve.

A vétel szempontjabol a primersugirzd esetében a keresztpolarizacids elnyomaés biz-
tositasa fontos szempont szokott lenni, ha a két polarizacion eltéré modulacios tartalom
érkezik. Ez esetben ugyan az a jel jelenik meg mindkét csatornan, igy ez nem kritikus
paraméter. Ennek ellenére a fizikai konstrukcié miatt a két antenna nem lesz tokéletesen
egy helyen, vagyis a két csatorna kozott varhatoan lesz egy faziskiilonbség. Elképzelhe-
t6, hogy a keresztpolarizacios gerjesztésb6l adodo athallas mas fazistolast szenved. Ez
esetben a jel és késleltetettje is megjelenhet, amely mar problémét okozhat.

A 2.2 abran lathato a megvaldsitott primersugarzo, mely esetében kb. 18-20 dB-es
keresztpolarizacios elnyomast sikeriilt elérni.

2.3. Vételi lanc

A vételi lanc felépitése a 2.3 dbran lathaté. A beiktatési csillapitasok negativ elGjellel sze-
repelnek. Az optimalis jel-zaj viszony érdekében a kiszaju elGer6sitGt célszert a vételi lanc
legelején elhelyezni. Azonban az E épiilet teteje radiofrekvencias szempontbol rendkiviil
telitett, sok interferencia forras van a kézelben. A szélessavi elGerdsitét ezen a forrasok
talvezérlik, ellehetetlenitve a vételt. Ezért kompromisszumként egy alacsony beiktatési
csillapitasi, nagy josagi combline szerkezet(i rezonatoros szliré keriilt beépitésre. Fz a
kozelben elhelyezkedd 2,4 GHz-es ISM savra mér nagyjabol 30 dB csillapitast jelent.

Az LNA utani extra csillapitasok hatasa elhanyagolhaté a jel-zaj viszonyra nézve. A
masodik savsziir6 még jobban elnyomja a nem kivanatos savokat, miel6tt az SDR két
csatornan, koherensen mintavételezné. Az LNA meghajtasat egy-egy 5 V-os tapfelado
biztositja mindkét csatornan.

Az SDR egy bladeRF-2.0-as tipusi, mely egészen 6 GHz-es analog jeleket is képes ke-
zelni. Jelen elrendezésben az SDR végzi koherensen az alapsavra valo lekeverést, melynek
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2.2. dbra. A megvalositott primer sugarzo antenna, és boritasa

Savsziiré
-0,7 dB

H155 Kabel (20 méter)
-10dB

H155 Kabel (20 méter)
-10dB

Savsziiré
-0,7dB

Savszird Tapfeladd
-1,4dB 5v

PC
Intel NUC

Savszird Tapfeladé
-1,4dB 5V

2.3. dbra. Az S-savi polarizacié diverziti vételi lancanak hardveres felépitése

mintavételezése 4 Msps-el torténik. Az SDR helyi oszcillatora kalibralt és hémérséklet-
kompenzalt (TCXO). Az analog-digitalis atalakito 12 bites felbontasra képes. [8]

Az SDR-rel egy Intel NUC tipusa szamitoégép kommunikalt, illetve tavoli elérést is
biztosit az eszkozhoz.
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3. fejezet
Diverziti eljarasok

Jelen fejezet attekintést kivan nytjtani valamennyi, mar 1étezd diverziti eljarasrol, illetve
azok alapelveinek bemutatasarol. Altalanossagban elmondhato, hogy a diverziti eljarasok
gyakran NLOS (Non-Line Of Sight) esetekre, azaz tobbutas terjedéssel stjtott atviteli csa-
torndkat veszik alapul. Ilyenkor az egyes diverziti bemeneteken a hasznos jel kiilonb6zé
idGkésleltetésekkel jelenik meg. Ezen torzitas linearis, ennek ellenére az eljaras sikeré-
hez altaldban valamilyen modon meg kell becsiilni a csatorna aktuélis allapotat, és ezen
informéaci6 birtokdban lehet elényre szert tenni ezen diverziti eljarasokkal.

Jelen miiholdas esetben a 2.2.1 szekcidban ismertetett feltételek alapjan egyszertisits
feltétel, hogy csak kozvetlen, azaz Line Of Sight terjedéssel kell csak foglalkoznunk.

3.1. Diverziti tipusok

A diverziti eljarasok lényege, hogy egy adott jelb&l valamilyen médon tébb, fundamen-
talisan az eredeti jelet tartalmazo példany képzddik le, és ezen kiilénb6z6 jelvaltozatok
kombinalasaval jelparaméter javulast (példaul jel-zaj viszony) érhetiink el.

Valamennyi lehetséges diverziti eljaras a részletesség igénye nélkiil: [9][10]

e DPolarizaci6 diverziti
e Térbeli diverziti
e I'rekvencia diverziti

o 1d4 diverziti

3.1.1. Frekvencia diverziti

Egy adott informacio kiilénb6z§ vivekon keriil atvitelre, a vivok kozotti szeparacio leg-
alabb a koherencia sivszélességgel egyezik meg. Koherencia savszélességnek nevezziik azt,
amelyen beliil a vezetéknélkiili atviteli csatorna zaj és fading tekintetében ,kozel hason-
loan” viselkedik, azaz nincs frekvenciaszelektivitasa a csatornanak.

3.1.2. Idébeli diverziti

Az informécio id6ben ismételve keriil elkiildésre. A minimalis késleltetési idének a csa-
torna koherenciaidejénél nagyobbnak kell lennie. A csatorna koherencia ideje az az idd,
mely alatt a csatorna atviteli jellemzGi ,nem valtoznak lényegesen”, azaz nincs idébeli
szelektivitasa a csatornanak.
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3.1.3. Polarizacio diverziti

Lasd a 2.1.2 fejezetet.

3.1.4. Térbeli diverziti

A térben tobb antenna keriil elhelyezésre, kiilonb6z6 helyeken. Ennek koszonhetGen idedlis
esetben teljesen fiiggetlen csatorndkhoz jutunk. A kiilénboz6 antennédk mas idGkéslelte-
téssel, és fiiggetlenség esetén mas fading jelenséget érzékelnek.

A térbeli diverziti eljarasoknal to6bb modszer is létezik a vételi csatorndk kombinala-
sara:

e Kivalasztasos eljarasnak nevezziik, ha az elérhet6 antennék koziil mindig kivalasz-
tasra keriil a legjobb tulajdonsigu jel, és ilyenkor a tobbi csatornat nem hasznéljuk
fel.

20 2

e Azonos erdsitésti Osszegzés (Equal Gain Combining) sordan a csatornak jeleit
azonos amplitudosillyal, de eltérs fazisokkal kombinaljuk.

e Maximalis aranya Osszegzés (Maximum Ratio Combining) soran mind ampli-
tadoban, mind fazisban silyozzuk a jeleket, hogy a vételi jel-zaj viszony mindig az
adott pillanatban elérhet6 maximum legyen.

3.2. Maximum Ratio Combining (MRC)

Jelen eljards neve a dolgozal cimében szerepld mihold elnevezését tekintve zavard lehel.
A nomenklatira tisztdzdsa végett a mithold ,MRC-100" elnevezése a Miegyetemi Radio
Club-bdl ered, [1] a névbeli hasonldsdg pusztdin a véletlen mduve.

Az MRC eljaras Rayleigh-fadinges csatornat feltételez. Ezt azt jelenti, hogy tobbutas
terjedés van jelen a rendszerben, a fading id6ben valtozik, ezaltal az SNR is id6fiiggd.
Ezen eljaras megbecsiili a csatorna impulzusvalaszat. Ez a gyakorlatban altaldban pilot
jelekkel torténik, azaz a vett jel egy bizonyos része ismert tartalmi. Ezek alapjan vissza-
allithato a Rayleigh-csatorna linedris torzitasa, méghozza a csatorna impulzusvilaszéval
valo komplex konjugalt szorzas révén. [10] [9]

A miholdvételi csatornank azonban Rice-jellegi. Az MRC algoritmusban talalhato
alapgondolat jol felhasznalhato egy sajat diverziti eljaras fejlesztésére, melynek matema-
tikajat egy késGbbi fejezet targyalja.
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4. fejezet

Polarizacios diverziti eljaras tervezése
és megvalositasa

A dolgozat célja, hogy az MRC-100-as mtthold S-savii kommunikacios alrendszerének, il-
letve a foldi alloméas tulajdonsagait figyelembe véve megalkosson, egy rendszerspecifikus
eljarast, melynek célja, hogy a lehetd legtébb adatcsomagot legyen képes dekddolni. A
végsé allapotban a rendszer automatizaltan, valds id6ben miikodik, azaz a miihold atha-
ladésakor az altala lesugarzott jelekbdl a kimeneti csomagok rogton elGallnak.

Fontos megjegyezni, hogy a probléma megkdzelitése oly modon torténik, hogy megko-
téseket csak sziikséges esetekben tegyiink, illetve egyes 1épésekre — amennyiben ez éssze-
riien megteheté — altalanositasokat fogalmazzunk meg. Ezaltal végeredményben ugyan
rendszerspecifikus eljarast kapunk, viszont a jelen dolgozatban leirtak segitségével — re-
mélhetSleg — egy mas, hasonlé rendszerre is kialakithatd egy modszer.

2 * s (A4

4.1. Azonos amplitado6ji Osszegzés

4.1.1. Zaj

Jelen vételi elrendezésben a 2. fejezetben leirtak alapjan ismert, hogy a dominéns jel-
komponens az antenna fényalabjan érkezik be, a melléknyalabon bejové jelkomponensek
elhanyagolhatoak.

A két diverziti antenna fizikailag egymés mellett helyezkedik el, a parabola antenna
fokuszpontjaban. A jelutak szimmetrikusan futnak, a szirdk és elGerdsiték hasonld spe-
cifikicioval rendelkeznek, illetve egymas mellett vannak vezetve. Ennek koszonhetGen a
kornyezeti feltételek azonosak a két jelat komponenseire nézve, beleértve a hémérsékletet.
Zaj szempontjabol a rendszer bemenete a meghatarozd, mely azonos zajhdmérsékletet
Hlat”.

Ebbdl kovetkezik a modell els6 feltevése: a két csatorna azonos eloszlasu zajfolyamatot
lat. Mivel ez els6 sorban termikus eredetii zaj, és mas nem indokolja ellenkez&jét, igy ezt
additiv gaussi zajnak tekintjiik.

Legyen n(t) és na(t) ugyan annak a zajfolyamatnak két idGbeli realizacioja. Legyen
P,1 az ny(t) teljesitménye. Ekkor:

Pn1:Pn2:Pn7 Pu + Pro = 2P, (41)

Ha adott zajminta amplitiadojat valtoztatom, a zaj teljesitménye a szorzd négyzetével
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aranyos:
ne(t) =a-ni(t), P =a*Py (4.2)

4.1.2. Beérkezd jelek

A miihold adasra kapcsol, a vevérendszeriink iizemel. Ekkor a két polarizaciés csatornan
megjelenik ugyan az a jel, eltér§ amplitadoval. Tegyiik fel, hogy a vevérendszeriinket kom-
penzéltuk, azaz rddi6csendben ugyan azt a zajteljesitményt érzékeljiik mindkét csatornan,
illetve barmilyen jel fazishelyesen érkezik.

Ekkor az adott csatornakon vett jel r,.(t) az alabbi modon all els:

s1(t) + na(t) (4.3)
Sg(t) 4—712(t) (4.4)

Tl(t)
Tg(t)

Ahol n,(t) azonos teljesitményt additiv gaussi zaj, eltérd idébeli realizacioval. Mivel
ugyan az a jel érkezik be a két csatorndn — csak az antenna polarizacié miatt jon létre
valamilyen amplitidobeli cstkkenés, fazistolodast nem tesziink fel — ezért:

s(t) = s1(t), so(t) =a- s1(t) = as(t) (4.5)

ahol a egy gyengén stacioner silyozofaktor, azaz a vizsgalat, illetve adott csomag
id6tartamara konstansnak feltételezziik.!

Az egyszeriiség kedvéért mondjuk, hogy az 1l-es csatornan bejovs jel teljesitménye
nagyobb, azaz Ps; > Py = a < 1. A két csatorna jel-zaj viszonya:

P,

SNR, = FZ (4.6)
a?P,
f;pJ}%z - }%l (4.7)

Vizsgaljuk meg milyen lesz az eredd jel-zaj viszony, ha a két csatorna jelét fazishelyesen
Osszegezziik:

Paiso  (s(t) +as(t)?  s(t)? + 2as(t)? + a®s(t)?
N — = = 4.
SN == 2P, 2P, (4.8)
}21‘+'2}21 ;%2'+'I12
SNRy, = . 4.9
> 2P (4.9)
Mivel:
f%Q

= 4.10
a . (4.10)

Nézziik meg, hogy az eredd jel-zaj viszony hogyan alakul a legjobb jel-zaj viszonyu
csatornahoz képest! (Feltettiik, hogy Ps; > Pyo)

!Egy teljes csomag szinkron fejléccel egyiitt 260 béajt méretii, amely 2080 bit. A leglassabb, 100 kbps
atviteli sebességgel az adott csomag id6tartama 20 ms. Ezalatt ha egy intenziv, 120°/sec-os forgas van,
akkor ez kb. 2,5 foknyi elfordulast jelent. A 4 dBi nyereségii antenna esetén ez bGven az iranyélességi
szogon beliil van, illetve polarizaciéban valo forgas esetén se jelent szamottevs csokkenést.
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Ps2

Psl + 2P51 P + P82
sl
SN Ry, 2P, Po + 2P/ 55 + Py o
SNR, Py B 2P, '
P,
SNRy 1 1 Py I
4z, 4.12
SNR, 2 3 Py, * Py (4.12)

4.1.3. Ertékelés

A 4.12 egyenlet megmutatja azt, hogy ha a két azonos jelet eltérd teljesitménnyel tartal-
maz6 csatornat fazishelyesen Osszegezziik, akkor mekkora jel-zaj viszony javulast ériink el.
Konnyen beldthato, hogy a maximalis névekedés akkor adoédik, ha Py, = Pys. Ez esetben
kétszeres novekedés torténik, mely 3 dB-nek felel meg. Ez megegyezik a korabban a 2.1.2
alfejezetben intuitiv modon levezetett elméleti maximummal.

Emellett lathato, ha Py, = 0, akkor csak a mésodik csatorna zajat adjuk hozza az
els6 csatorndhoz, ami értelemszertien rontja a hanyadost. Behelyettesitve 3 dB a jel-zaj
viszony romlés.

SNR/
sNR1 B

1.5

0.5

0.2 o 0.2 0.4 0.6 08 1

4.1. dbra. Az Osszegzett csatorna jel-zaj viszony aranya a legjobb csatornahoz képest a
két csatorna teljesitményaranyanak fiiggvényében

Gyakorlati kérdés, hogy mikor érdemes a két csatornat osszeadni, hogy mindenképp
javulast érjiink el. A még elfogadhato szélsg allapot, ha a jel-zaj viszony nem véaltozik,
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azaz 1-el egyenld. Ennek megfelelGen:

2 -PSQ

= 4.13
=5 (4.13)

1 1
l==4=.q2 4.14
5t5 a0t (4.14)
0,5¢°+q—0,5=0 (4.15)
(4.16)

SzélsGértékszamitassal belathato, hogy

¢ = (sqrt2 —1)* = 0,171 (4.17)

Tehat ha a gyengébb csatorna jelteljesitménye 0,171-ed része az erdsebbnek, azaz kb.
101g(0,171) = —7,67 dB-nél jobb teljesitményaranyoknél ezen fazishelyes Gsszegzés javit
az eredé jel-zaj viszonyon.

4.1.4. Gyakorlati alkalmazhatésag

Ezen moédszer esetén a jelfolyam feldolgozasa soran az aktudlis csomagokbdl a hasznos
jel teljesitményét kell megallapitanunk. Azonban tudjuk, hogy a csatornan az r(t) =
s(t) + n(t) Osszeget latjuk. Ez konnyen athidalhatd azzal, hogy az adéssziineti perio-
dusokban meérjiik az atlagos zajteljesitményt, emellett erre allithaté egy komparatoros
teljesitményalapt csomagdetektor. Amikor a bejove jel atlagteljesitménye meghalad egy
szintet, akkor vélhetGen jelen van egy csomag. Ebbél kivonva a nem tal tavoli maltban
megmért zajteljesitményt, megallapithatd az aktualis csomag atlagteljesitménye.

Természetesen a teljesitménydetektor nem tud kiilénbséget tenni a mihold és barmi-
lyen interferenciaforras jele kozott. A teljesitmény alapi detekcié megfelelGen beallitott
sziiréssel, illetve ablakméretekkel allithatd. Példaul csomag hosszisagira megvalaszott
rovid ideji teljesitmény atlagoloval szamolva a pillanatnyi teljesitményt a csomaghossz-
nal joval rovidebb interferencidk az atlagot nem fogjak felboritani, igy nem fognak hamis
detekciot okozni. A csomaghossznal joval hosszabb interferencidk pedig az SINR-t fogjak
rontani (jel — zaj+interferencia arany).

A modszer elénye, ha ismert a két jelteljesitmény, akkor csak fazishelyes Osszegzést
kell biztositanunk, ha egy adott értéknél nagyobb a teljesitményarany.

4.2. Amplitado sualyozas

Az eddigiek utan ideje megvizsgalni azt a lehet&séget, hogy mi torténik, ha nem azonos
amplitaddval adjuk Gssze a hét csatorna jelét. A fazishelyes Gsszegzést tovabbra is felté-
telezziik. Szemlélet alapjan jo gondolatnak tiinhet az, hogy a rosszabb jel-zaj viszonyu
csatorna jelét kevésbé vessziik figyelembe, és gy Osszegziink.

Legyen P, tovibbra is a két csatornan bejovd jelek teljesitménye. Tovabba Py < Py
fenn all. Vezessiink be egy b siilyoz6 tényez6t, amellyel a gyengébb csatorna amplitidojat
stilyozzuk: b < 1

So(t) = b-as(t) (4.18)

Ekkor a 4.9 egyenletben két dolog valtozik: mivel a 2-es csatorna amplitidojat szo-
roztuk, ezért a P,y teljesitmény tagok b-el szorzodnak. Masrészt az amplitado stlyozés
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a zajt is érinti, mely szintén négyzetesen valtozik.

Psl+2bP51 %+b2ps2

SNRy, = 4.19
Az el6z6 alfejezet alapjan levezethetd, hogy:
SNRZ 1 b2 P52 2b Ps2
_ T SN et} 4.20
SNR, 1+ 112 P, 1+02 \ P, (4.20)

Latszik, ha b = 1, akkor visszakapjuk az el6z6 megoldast. Grafikus egyenletmegje-
lenit6ben abrazolva, a b paraméter allitdsaval megfigyelhets volt, hogy az ered6 SNR

novekszik az 1-nél kisebb teljesitményaranyoknal, ha a b csokken. Ezt jol demonstralja
a 4.2 abra is.

SNR/
SNR1

| _P2/P1 |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

4.2. dbra. Az jel-zaj viszony a kisebb jel lestilyozaséval névelhetd

Egy adott teljesitményaranynal meg kéne allapitani, mi az optimaélis silyoz6 tényezd.
A teljesitményaranyt tekintsiik paraméternek:

2 PsQ

— 4.91
=5 (4.21)

Keressiik az SNR ardny maximumat,vagyis hogy milyen b-nél maximéalis az SNR adott
teljesitményarany esetén. Ehhez célszert derivalni a kifejezést.
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d 1 b 2b

0= —- g2 - 4.22

O |Tre Ty e (422)
—2b 2

0= [b%¢* +2bg + 1 bq? 4.23

T V0 2]+ s e b (4.23)

2(1 + b? bq?) — 2b(b*q* + 2bq + 1
o = 20 +b7)(g+bg”) — 2b(b°g q+1) (4.24)
(1+b2)2

0=2q¢-b*+(2—2¢°) - b—2q (4.25)

A masodfoki egyenlet megoldasa utan b-re adodik, hogy:
Ps?
b p— p— 4.2
q . (4.26)

Ez alapjan ahhoz, hogy maximalizaljuk az 6sszegzett jel SNR-jét, a gyengébb csatorna
jelét a két csatorna teljesitményaranyanak gyokével kell skalazni. A fazishelyes Gsszegzést
pedig feltételeztiik.

4.2.1. Gyakorlati alkalmazhat6sag

Az el6z6, azonos amplitidoju Osszegzéssel Gsszevetve nincs sziikség extra informéciora.
A teljesitmény arédny alapjan a sulyozo faktor megallapithato, és ezzel valo skalazasra
van sziikség. Viszont a kiindul4dsi modellben csak zajjal foglalkoztunk. Interferencia
megjelenésével elGfordulhat, hogy az épp azonos teljesitményt csatornak koziil az egyik
jelszintje megnovekedik. Ekkor a silyozo algoritmus pont az interferenciaval nem terhelt
csatornét fogja lestlyozni.

Jelen MRC-100 vétel esetében azonban az interferencia (hacsak nem nagyon kozeli for-
ras) elsGdlegesen az antenna melléknyalabjain tud bejutni, melynek csillapitasa nagyobb,
mint a két polarizacio kozotti elnyomas. Ebbdl kovetkezGen lehetséges, hogy az elGbb
emlitett jelenség csak korlatozott modon tud eléfordulni.

Mindenesetre az el6re nem lathato tényezdk miatt — ha a szamitasi kapacitasunk engedi
— célszert lehet akar mindkét diverziti algoritmust implementalni, melyek szimultédn, tébb
szalon futnak.

4.3. A diverziti rendszer megval6sitasa

4.3.1. Attekintés

A mihold vételekor az SDR kimenete a két csatorna alapsavra lekevert IQ jelfolyama.
Ezek demodulacioja valos id6ben megoldott, a smogcli2 nevii, tanszéken fejlesztett szoft-
vercsomag erre alkalmas. [11] A diverziti vételhez a smogcli, mint demodulator egység
el6tt kell a bejové jelfolyamokat megfelelen kombindlni ahhoz, hogy SNR nyereség kelet-
kezzen. A 4.3 abran lathat6é a diverziti rendszer blokkvazlata.

4.3.2. Keverés, sziirés, decimalas

A gyakorlati tesztek soran kideriilt, hogy a bladeRF-2.0 SDR~el nem célszert kozvetleniil
alapsavra keverni. Az SDR-nek tilsagosan nagy a DC szivargasa, és ez ellehetetleniti még
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Keverés Sziirés Decimalas

Csomag
detektor
Decimalas

Keverés Sziirés

Diverziti 1 Smogcli

Diverziti 2 Smogcli

Demodulalt
csomagok

Diverziti ...

4.3. abra. Valos idejti diverziti eljaras blokkvéazlata

a jo jel-zaj viszonnyal rendelkezd vétel demodulalasat is.

Els6 korben a cél, hogy kisebb adatsebességgel stabilan miikodéképes legyen az eljaras,
mivel lassabb sebességenél jobb jel-zaj viszonyokat lehet elérni a kisebb sévszélesség, miatt,
mivel akkor a zajteljesitmény is kisebb, illetve a fix adoteljesitmény miatt a spektralis
teljesitménystirtiség is nagyobb lesz.

A valasztott adatsebesség az 200 kbps. A tovabbiakban ez tekintendé alapértelme-
zettnek, az eltérés jelzésre kertil.

A DC szivargéas kikiiszobolése ebben az esetben ugy tortént, hogy félrehangolasra
keriilt az SDR frekvenciaja, és igy alapsav helyett fixen 500 kHz-re keveri le a bejové
jeleket. Az alapsavra keverést ezek utan szoftveresen kell megoldani, ezért szerepel a
blokkvazlatban a keverd.

A Repeat Accumulate kod alacsony jel-zaj viszony értékek melletti kedvezé bithiba-
aranyat a Smogcli2 gyenge dontd algoritmusa teszi lehetévé, mely egy adaptiv iterativ al-
goritmus. Viszont ennek mikodéséhez legalabb 4 mintara van sziikség bitenként. Emiatt
a maximalisan engedélyezett decimalds az 5-szoros. Az 1Q folyam mintavételi sebessége
4 Msps. Igy 800 ksps-re csokken a mintavételi frekvencia, ez pontosan 4 mintat jelent
bitenként.

A nagyobb mintavételi frekvencia azért is elényos, mert ha ttlmintavételezziik a jelet,
akkor decimélassal jelfeldolgozési nyereséget érhetiink el. AlapvetGen az utobbi eljaréas
célja, hogy a tulmintavételezett jeleknél a szdmolasi miveleteket sokkal takarékosabban
lehessen elvégezni.

A keverés uténi sziir6 feladata, hogy a nem kivant egyéb jelforrasokat elnyomja, és
csak a hasznos jel spektruma szerepeljen. 200 kbps GMSK modulacié esetén a jel savszé-
lessége 300 kHz-re adodik a Carson szabaly alapjan. Alapsévra lekeverve ez +150 kHz-es
tartomanyt jelent a 0 frekvencia koriil. A 300 kHz-ra célszerdi még raszamolni a mithold
mozgasabol adodo Doppler-hatast, mely a 2 GHz-es vivén kb. 60 kHz kornyékén ado-
dik. Utobbit amugy a vételi szoftver automatikusan kompenzalja, a mtithold TLE adatai
alapjan. Igy az IQ folyam alapvetéen Doppler korrigalt.

Frekvenciahibat okozhat, amikor a mitholdon a két STX aramkor kozott valtas torté-
nik. Mérés alapjan nagyjabol 30-40 kHz frekvencia eltérés van a két aramkdr oszcillatora
k6z0tt.
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1. 2. 3. 4. d. 6. 7. 8.
CHIT|CH1Q|CH2I |CH2Q |CH1I|CH1Q | CH21I

4.1. tablazat. Az il16-os multiplexalt 1Q folyam

4.3.3. 1Q folyam kezelése

Az 1Q folyam 16 bites integer tipusban érkezik, vektorosan, a két csatorna multiplexalva
van. Ez a struktdra lathato a 4.1. tablazatban. A smogcli nem tudja kezelni az i16-os
multiplexalt formatumot, ezért az elGzetes feldolgozas soran ezeket fel kell darabolni.

4.3.4. Realizalt sziird

A GNU-radio szoftver FIR-filter design eszkozének segitségével szintetizaltam egy szrét,
mely egységnyi erésitést, az dtmeneti sdvja 170-190 kHz kozotti, és 55 dB elnyomast
valosit meg.

A 4.4 &bran felttinhet, hogy a mintavételi frekvencia 800 ksps, pedig a blokkvazlat
szerint nem decimdltunk. Logikailag a decimdlas és sztirés kiilon allo egységek, azonban
a gyakorlatban polifazisu deciméator alkalmazésaval eredében ugyan arra az eredményre
jutunk, viszont ezen struktdra miatt a sziirési miiveletet csak a decimalt mintavételi id6
szerint kell elvégezni.

Ezek GNU radio-beli implementacioja lathatd a 4.5. abran. Egy valodi, miholdas
athaladasrol rogzitett 1Q fajl visszajatszasa pedig a 4.6. abran lathato. Megfigyelhetd a
két vizesés diagram, a bal oldalin levé piros sav az az 1-es polarizacioja csatorna jele. A
miihold épp olyan orientacioban tartézkodott, hogy az 1-es csatornéara jutott csak jel.

A bal als6 sarokban levd spektralis abran jol lathaté a FIR sziir6 karakakterisztikaja,
illetve megfigyelhetd, hogy a vett jel sdvszélessége belefér a sziir§ ateresztési tartoménya-
ba.

A jobb als6 panelen pedig egy sziirt, idGtartomanybeli jelalak lathat6. A stirt vonalkas
résznél a vonalkik a csomagok kozotti sziinetet jelentik.

GNU Radio Filter Design Tool

File Apalysis View

FIR v Magnitude Response | Filter Taps = Phase Response = Group Delay | Filter Coefficients 4
Low Pass 0
Hann window 3
o
3
Sample Rate (sps) 800000 Z -100
=
Filter Gain 1 g
| I | I |
End of Pass Band (Hz) 170000 o 100 200 300 400
Frequency (kHz)
Start of Stop Band (Hz) 190000
Stop Band Attenuation (dB) |55 Band Diagram | Pole-Zero Plot
&
E]
e
3
g
=
Filter Properties
Number of Taps: 101 Fpass Fstop Frequency (Hz)

| Design

4.4. abra. A realizalt FIR sztir6, és az atviteli karakterisztikaja
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| Variable Variable Variable Variable variable | [ variable
lllp.lll Lnn'llav'e' Python 1D: samp_rate. 1D: playbackspeed ID: datarate ID: longavglen | | 1D: shortavglen | | 1D: complev:
snerate Options: QT GUI Value: 4M Value: 4 Value: 200k Value: 100k Value: 20 Value: 1.2
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s Name: CHz
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Value: 400

4.5. abra. A multiplexalt adatfolyamot szétvalaszto, keverd, sziir6 majd decimaléo GNU
radio lanc
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4.6. abra

4.3.5. Csomagdetekcid

A csomagdetektor feladata, hogy érzékelje, hogy épp jelen van egy adatcsomag, és ekkor
ezt teljes egészében kapuzza 4t a diverziti algoritmusok felé. Emogott az a meggondolés
all, hogy egy csomag idGtartama kell§en rovid, ez alatt a mihold orientacioja, anten-
najanak polarizacidja, illetve a kornyezeti feltételek kozel allandénak tekinthet&ek. Ez
jelentGsen egyszertsiti a diverziti eljarast.

Teljesitmény detekcion alapul6é csomagfelismerés alkalmazasakor egy, a termikus
zajszintre beallt mozgodatlagold sziiré kimenetéhez képest vizsgaljuk az aktualis jelszin-
tet (mely szintén sziirt). Amennyiben ez atlép egy komparalasi szintet, akkor csomagot
érzékeltiink. A modszer elénye, hogy architektira fliggetlen, viszont interferenciara érzé-
keny lehet. Emellett alacsony jel-zaj viszony esetén kritikusak a gondosan megvalasztott

szlir6parameéterek, mivel akkor a detekci6 nehézzé valik.
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Korrelaciés kiemelésen alapuld detektor ahogyan a dolgozat els6 részeiben ismerte-
tésre keriilt, a csomagok tartalmaznak egy jo autokorrelacios tulajdonsagokkal rendelkezé
szinkron csomagot. Erre egy illesztett sziirGvel lehet korreraltatni. Képes zajszint alatti
szinkron sz6 detekciora is, illetve jol definidlt médon meghatarozza a csomag elejét. Al-
kalmazhatosdga viszont nem teljesen altalanos, mivel ehhez sziikséges, hogy szinkron sz6
legyen a csomag valamelyik részén.

Els¢ korben implementéilasra keriilt egy teljesitményszint alapt detektor. A GNU-
radio-ban az egyik csatornakimenet a 4.7 dbran lathato struktdrara lett atvezetve. A
hosszi mozgobatlag sokkal hosszabb, mint egy csomagkiildési folyamat, igy képes beallni
a rendszer zajszintjére. Ez rendkiviil szamitisigényes miiveletnek bizonyult, ezért egy
100-szoros decimalassal lehetett csak elfogadhatoan hosszira allitani az atlagolast.

A révid atlagold azt a célt szolgdlja, hogy a zaj pillanatszerd tiiskéi ne aktivaljak a
detektort. Ugy is lehet fogalmazni, hogy lényegében csomaghosszon keresztiil célszeri
vizsgalni a teljesitményt, mert azon idétartam alatt jelen van.

A detektor kimenete ezek utan egy ,Burst tagger” modulba keriilt atvezetésre. Ezzel
sikeriilt jopar 1Q fajlt csomagokra bontani. Sajnos a Smogcli2 szaméra hogy dekoédolni
tudjon csak egyetlen-egy csomagot tartalmaz6 bemeneti fajlt, sziiksége van valamekkora
paddingre a csomag el6tt, és utan. Ezen kévetelmény azonban a GNU-radioval mar nem
teljesithetd.

4.7. abra. Teljesitménydetekcion alapuld csomagfelismerd

4.3.6. Diverziti koncepci6 validalasa

Az automatizalt miikodéshez az egyes részegységek kiilon-kiilon realizalasra, majd tesz-
telésre keriiltek. A modularis beilizemelés el6nye, hogy a hibak, illetve a beallitasok han-
golasa igy egyszertibben megtehets. Egy teljes rendszer esetén a hibakezelés is sokkal
nehezebb.

v

tett:
1. 1Q forrasfajl demultiplexélasa csatornakra
2. Lekeverés, sziirés, decimalas (utobbi opcionalis)
3. Két csatorna jelet tartalmazo részének kimentése .cf32-ben

4. Két csatorna demodulalasa (diverziti eljaras nélkiil)
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5. Két csatorna jelének fazishelyes kombindlasa
6. Faziseltolt fajlok demodulalasa

7. Osszesités

A 4.8 abran a ch0O és chl oszlopban az eredeti, diverziti eljaras nélkiil demodulalt
csomagok jel-zaj viszonya lathatd. Az eljaras soran szisztematikusan elGallitasra keriilt
5 fokos felbontassal (0-360 fokos) tartomanyban a két csatorna jelének fazistolasa. Ez
kés6bb tovabb lett finomitva 1 fokos felbontasra. A jobb oldali oszlop a maximéalis SNR
értéket jelzi, mellette az eltolasi szoggel.

Ahol a chO és chl oszlopban nincsenek értékek, azokat a csomagokat nem latta erede-
tileg a demodulator. Ez igazolja, hogy a diverziti eljaras miikodsképes.

A fazishelyes Osszegzéshez valo faziseltolas megtaldlasa nem egyszerii feladat. Lathato
a 4.8 abran is, hogy ez a fazisérték csomagrol csomagra fluktual. Ennek megkeresésére
egy jo metodus két csomag korrelacios fiiggvényének vizsgalata, mely faziskarakterisztikaja
megmutathatja, milyen fazistolas értéket kell alkalmaznunk.

28



e e e e o
Max diversity Max diversity €

0cho chl gain gain angle
5 2.269 167
3 1.24 1.662 163
6 1.705 1.760 180
6 1.760 180
1.449 1.338 164
i3 1.679 176
i3 141 1.712 169
4 1.999 157
4 2.073 168
3 1.393 164
4 0.833 1.611 167
T 1.652 1.685 176
4 1.283 1.611 167
2 1.353 1.829 162
5 1.465 159
i3 1.803 168
i | 1.578 171
i3 0.871 176
15 0.59 3.489 -169
2 3.688 -170
i3 3.489 -169
a8 3.688 -170
2 1.179 4.354 -179
8 3.986 -173
1 3.565 -170
1 1.525 4.116 178
4 0.883 3.836 -169
4 3.626 -176
9 3.547 -167
1 3.873 -164
5 4.058 -175
2 1.356 3.978 -175
i2 4.334 -172
1 3.920 -169

[ - —— o ——

4.8. abra. A diverziti csatornan rengeteg olyan csomag jelent meg, amely alapbdl egyik
csatornan se latszodott

29



5. fejezet

Osszefoglalas

A dolgozatom a kitlizott célt részegységeiben teljesitette, azonban az adaptivan és au-
tomatizaltan mtikodni képes rendszer még nem allt Gssze. Sikeriilt validalni a diverziti
algoritmus miikodGképességét, illetve optimalizalni a részegységeket az MRC-100 specifi-
kdtumokra.

A tovabbiakban ezen rendszerintegracio folytatasa kovetkezik, melynek részét képezi
a GNU-radio és python kodok hatékonyabb, C formadtumba val6é konverzidja is.
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