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Kivonat

A LED-es lampékkal megvalosithatd lathatdo fénnyel torténd kommunikécid (visible light
communication, VLC) egy nagyon igéretes modszer, mely egy lehetséges alternativajaként
szolgalhat bizonyos egyirdnytl radiés kapcsolatoknak az egyre inkabb telitddd radios
frekvenciatartomany tehermentesitése érdekében. A lathatdo fényes kommunikacioé eldnyei
beltéri alkalmazasok esetén hasznalhatok ki a legjobban. Egy lehetséges felhasznalasi teriilet a
beltéri helyzetmeghatdrozas, melyben a tobb egyforma adoétdl 1évo tavolsagot a vételi
teljesitmények alapjan hatarozhatjuk meg. Ehhez azonban az egyes adok jeleit valahogy el
kell tudni kiiloniteni egymastdl, amire egy lehetséges megoldas a kodosztasos nyalabolés
(code division multiplexing, CDM). E nyalébolasi modszer 1ényege, hogy az azonos savban
1évé  kiilonbozd forrasbol szarmazd  jeleket kiilonbozd kvazi-ortogonalis  kodokkal
megvalositott digitalis modulacidval tessziik szétvalaszthatova. A dolgozatomban bemutatom
egy VLC CDM rendszer megvaldsitasahoz sziikséges 1épéseket. Szimulaciés modellek
alapjan megbecsilom egy ilyen rendszer beltéri helyzetmeghatdrozashoz sziikséges
paramétereit, valamint egy demonstracios célra kifejlesztett dramkorrel verifikdlom a CDM
rendszer mikodoképességét.



Abstract

The visible light communication (VLC) with LED lamps is a very promising technique which
can be a possible alternative to certain simplex radio connections aiming to relieve the quickly
saturating radio frequency domain. The advantages of visible light communication can be
exploited by indoor applications most efficiently. A possible application is indoor positioning,
in which the distance of the receiver and a number of similar transmitters (light sources) can
be approximated by the signal strengths. To do this the signals of each transmitter must be
discriminable. A certain method that ensures the discriminability of signals is code division
multiplexing (CDM). In this multiplexing method the channels share a common frequency
band but the signals of different transmitters use digital modulation with different quasi-
orthogonal codes. In my study | show step-by-step how to realize a VLC CDM system. |
approximate the parameters of a positioning system of this type and verify the functionality of
CDM scheme with demonstration circuits.
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Bevezetés

A dolgozatom egy olyan lathato fényes kommunikdcion (VLCY) alapuld beltéri
helyzetmeghatarozasi rendszer megvalositasi lehetOségét vizsgadlja, mely a csatorndk
szétvalasztasara kodosztasos nyalabolast (CDM?) hasznal. El8szor ismertetem a nyaldbolési
modokat a lathatd fénnyel torténd szabadtéri kommunikacidé szempontjabol, hogy kideriiljon
miért van értelme egyaltalan a kodosztasos nyaldbolassal foglalkozni. Ezek utan szimuldcid
segitségével tesztelem a kodosztasos rendszer mitkodését szoftveres oldalrol el6szor Matlab
programmal, majd a valés kommunikaciéra is alkalmas sajat Delphi-ben irt konyvtaramat
mutatom be és az ezt hasznald programokkal végzett proba kapcsolatot. A szoftveres részek
targyaldsa utan elméleti megfontolasok és szimulaciok alapjan meghatarozom a lathaté fényes
kapcsolat energiamérlegét és ezt felhasznalva a hardveres rész paramétereit is, és ismertetem a
tervezett aramkoroket. Végiil a rendszer mikodését a tényleges megvaldsitassal fogom
ellendrizni.

1 Tobbszoros csatorna-hozzaférés és VLC

A sz6 szoros értelmében vett lathatd fénnyel torténd kommunikdcié nem zarja ki azt a
lehetdséget, hogy a lathato optikai tartomanyban tobb kiilonb6zd hulldmhosszon kiilonb6zd
adatokat sugirozzunk. A vevd oldalon hulldmhossz-szelektiv szlirokkel lenne a jel
szétvalaszthatd, minden hulldmhosszt kiilon detektalva. Ez a hulldimhosszosztasos nyalabolas
(WDM?) vezetett hullami optikai osszekottetéseknél egy altalanos moédszer [4]. Annak
ellenére, hogy az IEEE 802.15.7 szabvany lehetdséget biztosit hasonlora (CSK, lasd PHY Il
[5]), a VLC-ben ez mégse egy konnyen megvalosithatd dolog, mivel a forrasként hasznalt
vilagitotestek széles optikai spektrumu fehér fényli lampak. Ebbdl kifolyolag a lathato fényes
kommunikacié csatornaja alatt a tetszéleges Osszetételi lathatdo fény intenzitdsmodulalt
spektrumat értjiik.

Ez a csatorna elméletben az egyenfesziiltségtél (0 Hz) szinte tetszOleges frekvenciakig
hasznalhat6.  Szélessége  gyakorlatilag a  fényforrds modulalhatosaganak  felsd
helyett valdjaban nyalabolasi (multiplexalasi) lehetdségeket vizsgalunk, amelyek
megegyeznek a radidos kommunikacioban haszndlhatokkal. A nyaldboldsi modok
felhasznalasaval kés6bb megvaldsithatd akarmilyen tobbszords hozzaférési rendszer, de a
magasabb szintli — inkdbb programozasi — problémakkal, mint adatkeretek szervezése, cimzés,
nem fogok foglalkozni. Megjegyzendd, hogy a célként kitlizott beltéri helyzetmeghatarozas
esetén elegendd egy azonositd ismételt sugarzasa, az emlitett magasabb szintli feladatokra
nincs is sziikség.

1.1 Teérosztasos nyalabolas

A térosztisos nyalabolas (SDM*) azt jelenti, hogy a kiilonbozé eszkozok kozotti
kommunikécido egymastdl térben elvalasztva torténik. Ez a lathatdé fényes kommunikécio
esetén ugy valosithatdé meg, ha a kiilon kommunikdld eszkdzcsoportok példaul kiilon
szobaban, vagy egy térben de egymastol a latotavolsagnal tavolabb helyezkednek el. A
térosztdsos nyalabolas tulajdonképpen nem is valddi nyaldboldsi modszer egy VLC
rendszerben, mivel nem egy helyen valosit meg tobb parhuzamos kommunikéciot.

visible light communication
code division multiplexing
wavelength division multiplexing

1
2
3
* space division multiplexing
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1. Abra: térosztasos nyalabolas

1.2 Idéosztasos nyalabolas

IdBosztasos nyalabolas (TDM®) esetén az egymast 1ato eszkdzok ugy képesek kommunikélni,
hogy a csatornahasznalatot idében felosztjak egymas kozott. Egyszerre mindig csak egy
eszkoz ad a sajat idejében, ilyenkor a tobbi csendben van és a megfeleld egység(ek) veszi(k)
az adast. Minden eszkozre sor keriil egymads utan, majd az egész periodikusan ismétlodik.
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idérések
2. abra: idéosztasos nyalabolas

A 2. abran lathato a TDM adas szerkezete. Azt az idStartomanyt, mely alatt egy eszkoz
megszolalhat, idérésnek nevezziik. Az idOréseket a periodikusan ismétldédé TDM keret fogja
ossze. Minden keretben N darab idorés talalhatd, ennyi lesz a maximalisan kezelhetd
eszkozok szama. Altalaban minden eszkoz egy fix, a kereten beliil valahanyadik, idérésben
ad, de eléfordulhat olyan is, hogy egy eszkoz tobb iddrést is hasznal egyszerre.

Az 1dOosztdsos nyalabolds megvalositasahoz nagyon fontos a szinkronizdci6: minden
eszkoznek elég pontosan tudnia kell, hogy mikor kovetkezik a sajat idérése. Az abran nincs
feltlintetve, de erre a célra szinkronizacios szekvencidkat kell elhelyezni altalaban a TDM
keretek elején. Az iddrések kozott az atlapolodasok elkeriilése érdekében biztonsagi idésavok
vannak.

Az idbosztasos nyalabolas olyan esetekben alkalmazhat6, ahol minden résztvevd eszkdz vevo
is, mivel a kommunikécio figyelése nélkiil nem tudna meghatarozni az idérést amiben adhat®.
Lathat6 fényes kommunikacional konnyen eléfordulhat, hogy tobb fliggetlen adé van, amik
esetleg egymdsra még ralatassal sem rendelkeznek, ezért nem eldny0s ez a szisztéma

® time division multiplexing

® Az olyan elfajult esetektdl eltekintek, amikor az id6rések szélsGségesen hossziiak és ehhez aranyosan a
biztonsagi iddsavok is (pl. ordk nagysagrendje). Ilyenkor helyi idéméré egységekkel is megoldhatd a
szinkronizacio, ezért nem kell minden eszkdznek vevonek is lenni.



szamunkra. Természetesen kiilsé szinkronizacios haldzattal is vezérelheto TDM adas, de az
mar nem tisztan lathatd fényes kommunikacio.

1.3 Frekvenciaosztasos nyalabolas

A frekvenciaosztasos nyaldbolas (FDM’) jelentése, hogy a kiilonbozé adasok kiilsnboz
frekvenciasavokon tovabbitddnak. Taldn ez a legtrivialisabb nyaldbolasi modszer; ha tobb
akérmilyen vivéfrekvencids modulaciot hasznalunk egy iddben kiilonbozo frekvencidkon,
akkor is valdjaban frekvenciaosztasos nyalabolast valositunk meg.

m oA

3. dabra: FDM spektrum

FDM esetén tehat minden add kiilonboz6 frekvencian adg, és a vevOk az altaluk venni kivant
adast frekvenciatartomanybeli sziirdvel valasztjak ki. A valtozatos szélességli savoknak elég
tavol kell lenniiik egymastol ahhoz, hogy a vevékben szomszédos savok belogédsa nélkiil ki
lehessen Oket véalasztani.

Lathatd fényes kommunikédcid6 esetén a frekvenciaosztdsos nyaldbolds a konnyll
megval6sithatdsag miatt jol hasznalhatd, és nem tadmaszt semmilyen extra kdvetelményt az
eszkozokkel szemben.

1.4 Kédosztasos nyalabolas

Létezik egy olyan modszer, melynek segitségével akkor is elkiilonithetd tobb jel, ha azok egy
helyen, egy iddben, egy frekvencian kell hogy kiadasra keriiljenek. Ez a kodosztasos
nyalabolds (CDM), ami egy digitalis nyaldboldasi mdd, analog jelek atvitele esetén nem
alkalmazhat6. Bar ez nem kritérium, a gyakorlatban egyeldre szinte kizardlagosan bindris
CDM létezik, ezért mi is ezzel fogunk foglalkozni.

A kodosztasos nyalabolds miitkodését talan legegyszeriibb a szinkronizaciot igényld teljesen
ortogonalis kodok példajan megérteni. Sziikség van egy megfeleld (2-hatvany) hosszasagu
ortogonalis bindris kodkészletre, mely (az adatbitekkel egyiitt) 1 €s —1 reprezentacidban
értelmezendd. A kodoknal a bit helyett a chip szot hasznaljuk az elemi egység elnevezésére.
Az ortogonalitas ebben az esetben azt jelenti, hogy barmelyik két kod esetén ha a megfeleld
sorszamu chipeket dsszeszorozzuk és az eredményeket 6sszeadjuk, akkor nullat kapunk (a két
kodvektor skalaris szorzata nulla). Ha egy N hosszisagu kodkészletet hasznalunk, akkor
minden bit adatra N chip fog jutni a kodolé kimenetén, vagyis a kiterjesztési tényezé N. A
chipsebesség az eredeti bitsebességnek szintén az N-szerese lesz, ha a (hasznos) bitsebesség
allando. Maga a kodolds ugy torténik, hogy a kodot minden adatbittel egymds utan
megszorozzuk. Ha ezt elvégezziik minden adatfolyamra a sajat koédjaval, a kimeneteket
Osszeadjuk. A folyamatot a 4. dbra szemlélteti 4-es kiterjesztési tényezd esetén.

" frequency division multiplexing
® Egymastol elég tavol 1évé adok adhatnak azonos frekvencian, mint példaul a mobiltelefon-halézatok cellas
rendszerében.
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4. 4bra: kédolasi példa 4 bit hosszi kodokkal’

A kétkod, (1,1, -1, -1) és (1, -1, -1, 1), ortogonalitasa ellendrizhetd: a skalaris szorzat: 1+(—
1)+1+(-1)=0. A kimenetek Osszegeként eldallt jelbdl ezutan Ggy kaphatjuk vissza valamelyik
eredeti jelet, hogy a hozza tartoz6 kdddal megszorozzuk az dsszegjelet, és a kapott eredményt
bitidonként atlagoljuk (5. dbra).

Mint mar kordbban emlitettem, ortogonalis kodkészlet alkalmazédsa esetén kotelezd a
szinkronizacio, mivel ortogonalis kodok kiilonbozd eltoltjai mar nem lesznek ortogonalisak.
fgy ilyen kodok foleg példaul egy ado altal sugarzott kiilonbozd jelek nyaldbolésara
alkalmasak. Viszont ortogonalis kodok helyett kvazi-ortogonalis kodkészletet is
hasznalhatunk (példaul Gold-kédok), melyekben a kodok egymads eltoltjaira is kvazi-
ortogonalisak. Igy nem lesz sziikség szinkronizaciora. Hatranyuk viszont az ilyen kodoknak,
hogy a nem tokéletes ortogonalitds miatt az egyik jel dekodolaskor a tobbi jelet a dekoder kis
zajként érzékeli.

% A kép forrasa: Csopaki Gyula, Németh Krisztian: Halozati technoldgidk és alkalmazdsok jegyzet
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5. 4bra: a dekédolas szemléltetése'®

Megjegyzendd, hogy a kddosztasos nyaldbolds egyben spektrumkiterjesztést is végez. Ez
konnyen belathato ugy, hogy ha egy bit helyett N chipet adunk ki, akkor az eredeti legfeljebb f
frekvenciaji négyszogjelek helyett legfeljebb N*f frekvenciaji négyszogjelek fordulhatnak
el6 a kimeneten (ezért hivhatjuk az N kodszohosszt kiterjesztési tényezének is). A
spektrumkiterjesztés csokkenti a kommunikécio keskenysavu zavarokra vald érzékenységét
cserébe a nagyobb spektralis helyfoglalasért, viszont a kozos sdvon o0sztozd csatornak miatt
egy zavar minden csatornat megzavar azonos mértékben.

A kodosztdsos nyaldbolds még egy nagy eldnye, hogy az eszkozok altal hasznalt kodok
nagyon egyszerlien atirhatok, igy a fizikai paraméterek (pl. frekvencia) valtoztatasa és az
ilyenhez sziikséges bonyolultabb aramkori elemek (pl. frekvenciaszintetizator) nélkiil is
megvalosithato az eszk6zok konfiguralasa.

Ha lathat6 fényes kommunikéciot szeretnénk CDM-mel megvalositani, akkor a tobb ado
adasanak elkiilonitésére kvazi-ortogonadlis kodkészletet kell valasztanunk. (Tokéletesen
ortogonalis kodkészlet esetén biztositanunk kellene az adok kozotti szinkront, ami azért
nehézkes, mert VLC esetén az adok gyakran egymadstol teljesen fliggetlen eszkozok.) A
kodolt adatfolyamot aztan kiadhatjuk alapsavban OOK vagy impulzus pozicio
modulacioval™, tovabba akarmilyen vivéfrekvencias modulacioval. Utobbi esetben hibrid
rendszer is konnyen megvalosithatd, melyben a CDM atvitel mellett kiilon kommunikécio
folyhat FDM-ben.

1.5 Osszefoglalds

Bar egyesek foglalkoznak kiilsé szinkronizécidval megvaldsitott VLC TDM
kommunikécioval is [1], a tiszta lathatdé fényes kommunikacié szempontjabdl a trividlis
megoldason (SDM) kiviil szinte csak az FDM ¢és a CDM johet szdba, vagy az ezekbdl alkotott
hibrid rendszer. A két mddszer 6sszehasonlitasa a kovetkezd tablazatban lathato.

10 A kép forrasa: Csopaki Gyula, Németh Krisztidn: Halézati technolégidk és alkalmazdsok jegyzet
1 Az ilyen rendszereket OCDMA-nak is nevezik.



FDM

CDM

digitalis és analog atvitel

csak digitalis atvitel

egyszerlibb

bonyolultabb (kddolasi/dekodolasi
programozasi feladatok)

konfiguralési lehetdség bonyolultabb (pl.

frekvenciaszintézis sziikséges)

egyszertien konfiguralhat6 (kod atirasa a
programban)

aranyos savszélesség (tobb csatorna —
nagyobb), normal spektrumkihasznalas

fix savszélesség (adatsebességtol és
kodszohossztol fiigg), gyakran rosszabb

spektrumkihasznalas (csatornak szamatol
fligg)

normal zavarérzékenység kisebb zavarérzékenység, viszont egy

interferencia minden csatornat megzavar

Mindkét rendszernek megvannak a maga eldnyei és hatranyai, csak konkrét esetben donthetd
el, hogy éppen melyiket célszeriibb alkalmazni. Beltéri helyzetmeghatirozds esetén a
kodosztasos rendszer talan legszembetlindbb eldénye, hogy ugyanaz a viszonylag egyszerii
hardver hasznalhaté minden jelforras esetén.

2 CDM szimulacio

Ebben a fejezetben a kodosztdsos nyaldbolds megvaldsitasanak maodjat ismertetem. Mivel a
nem szinkronizdlt kvazi-ortogonalis kodkészleten alapulé adasok dekoddolasanak
gyakorlataval kapcsolatban nem taldltam til sok mindent, ezért az algoritmusokat sajat
magam fejlesztettem ki. Ebben segitségemre volt az egyik egyetemi jegyzet is [2].

A kodosztasos adas és vétel mikodoképességét eldszor Matlab szimulacidval ellenériztem. A
paraméterek definidlasa el6tt viszont sziikségem volt a kommunikacid savszélességének
meghatarozasara, hogy egy gyakorlatban is konnyen megvaldsithatd rendszert tudjak
szimulalni. Arra az elhatdrozasra jutottam, hogy a szdmitasigényes kodolas és dekodolds miatt
az adas és a vétel szoftveres részét egy személyi szamitogép fogja megvalodsitani. Hogy ne
kelljen semmilyen kiilonleges eszkdz, azt talaltam ki, hogy az adatbemenet és -kimenet a
hangkartyan keresztiil fog megvalosulni. Mivel manapsag akarmilyen hangkartya képes a
szabvanyos 44100 Hz-es mintavételezésre 16-bites felbontassal, ezért az altalam valasztott
adatfolyam 44100 Hz-es 16-bites mono audié lett. Ebbdl addédoan a maximalis elméleti
savszélesség 22050 Hz, ezzel valositottam meg a szimulaciot.

Mivel az alapsavi savszélesség mar amuigy is elég kicsi, ezért vivofrekvencids digitalis
moduldci6 nem igazan jOhet szoba. A modulacid tipusdnak ezért egyszeri OOK-t
vélasztottam. Az OOK jelek savszélessége a négyszoges jelek felharmonikusai miatt elég
nagy (elméletileg végtelen), de a sdvkorlatozas csak a Nyquist-sziirdvel valosithaté meg ha el
akarjuk  keriilni a szimbolumkozti  athallast (a  csatorna  atvitelét  tekintsiik
frekvenciafiiggetlennek). Erre megfeleld a tavkozlésben gyakran hasznalt emelt koszinusz
szUro.

Masik kritikus dolog a megfeleld kodkészlet kivalasztasa. A kodokat nem magam generaltam,
mivel talaltam egy olyan kodkészlet-adatbazist', ahol mindenféle lehetséges kodkészletbél
sokféle hosszusagu elérhetd, igy ezeket hasznaltam fel. A szimulacidk soran kideriilt, hogy az
amugy jo autokorrelacios és keresztkorrelacios tulajdonsadgokkal rendelkezd kodkészlet tipusa
(maximum hossztsagu alvéletlen kodok, Gold-kédok, Kasami-kodok) nincs nagy hatassal a
dekddolhatosagra. Ezzel ellentétben a kodok hosszusdga nagyon fontos paraméter. Minél
hosszabb a kod, annal kevesebb adat vihetd 4t ugyanakkora chipsebesség mellett, viszont

12 http://www.ee.oulu.fi/~kk/optim_codes_info.html
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allandé szamu egyidejii adas esetén anndl jobb lesz az egyes adasok kivalaszthatosaga és
dekodolhatosaga.

2.1 A kodolas menete

A koédolashoz és dekodolashoz egyarant sziikséges, ha a bindris kizdr6 vagy miveletet
szamok Osszeszorzasaval szeretnénk helyettesiteni (a bitek a konnyti kezelhetdség érdekében
egész szam elemii tombokben vannak), hogy a binaris adatok 1/0 reprezentacio helyett +1/-1
reprezentacioban legyenek. Van egy ilyen formaban adott valahdny eleml kodkészlet, és egy
legfeljebb ugyanennyi elemi tesztadatsor készlet. A végsé mintavételi frekvencia — mivel a
hangkimenet szimulalasa a cél — 44100 Hz, ezért a chipsebességet a maximalisan lehetséges
22050 Hz-re kell valasztani. Ebben az esetben emelt koszinusz sziirével a kimeneti jel
savszélessége biztosan legfeljebb 22050 Hz lesz.

Legyen a kodhossz C, ¢és egy tesztadatsor hossza T. Egy tesztadatsor minden elemét
Osszeszorozzuk egy kodvektorral, melynek eredményeképpen egy C*T hosszsaga kodolt
adatvektort kapunk. Ezt az adatvektort kétszeresen tilmintavételezziikk hogy megkapjuk a
44100 Hz-es mintaratat, majd az eldzetesen eldallitott emelt koszinusz FIR sztir6vel digitalis
sziirést hajtunk végre (konvolucid). Az emelt koszinusz sziird lekerekitési tényezdje a
szimulacioban 3/5, ami 17 kHz kortili savszélességet eredményez, és az impulzusvalasza se
tul hosszu.

Egy ilyen kimeneti jel spektruma a 6. abran lathato.

500 T T ¥ T

0 i I N .N“ Albh [

0 0.5 1 1.5 2 2.5
X lO4
6. abra: egy véletlen kimeneti jel spektruma (kédhossz: 511), az X-tengelyen a frekvencia talalhaté
Hz-ben

A kimeneti jelek generdldsa utdn az Osszes kimenetet véletlenszerli eltolassal szuperponaljuk
(0sszeadjuk) tetszOleges sulyokkal. Az alapértelmezett sulyozas egyenletes, vagyis minden jel
egyenld mértékben szerepel majd a kimenetben.

Az 0Osszegzett kimeneti jelekhez, hogy egy valdshoz hasonlé bemenetet hozzunk létre a
dekddold szamara, egyenletes additiv zajt is adhatunk, melynek atlagértéke beallithato a jel
atlagértékeéhez képest. A zaj hozzdadasa gy torténik, hogy a mintasor hosszaval megegyezd
hosszlisagl egyenletes eloszlasu véletlen szamokbol 4llo6 vektort generdlunk a megfeleld
maximalis értékkel, majd ezt hozzdadjuk a mintasorhoz.

2.2 A dekodolas menete

A dekodolas el6tt a 44100 Hz-es jelet ujramintavételezem 22050 Hz-re, hogy egy minta egy
chipnek feleljen meg. Ezutan kovetkezik a cstiszo ablakos dekddolds: a bemeneti mintasoron
egy kodszohossz méretli ablakot csusztatunk végig mintanként 1épkedve. Minden Iépésben
kiszamoltatjuk a keresztkorrelaciot az ablak tartalma és az dsszes szoba johetd kod kozott. Az
igy létrejovd adatsorokban (minden kodhoz tartozik egy) korrelacios csucsok keletkeznek
azokon a helyeken, ahol az adott kéddal szorzott bitnek kezdd pontja van. A korrelacios
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cstcsok jo 1dozités esetén kodszohossznyi tavolsdgra vannak egymastol, eldjeliik pedig
megadja az adott bit értékét. Abrazolva egy ilyen adatsort a 7. abrahoz hasonl6 grafikont kell
kapnunk.

0.6 T T T T T

0.4~ .

0.2 i

0.2 -

-0.6— —

0.8 L [ [ L L
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

7. abra: a dekdédolas soran keletkezé adatsor egy ,,szép” esete

Ezek utdn mar csak magukat a biteket kell visszaallitani, ami a 7. abrdhoz hasonlod tiszta
esetben nem tlinik bonyolult feladatnak, de kevésbé idealis helyzetben nem trivialis dolog.
Példaul a 8. abran lathato adatsorban mar nem emelkednek ki annyira a korrelacids csucsok,
bizonyos helyeken ,,alcsticsok™ is lathatok, €s semmi garancia nincs arra hogy a legnagyobb
csucsok lesznek a korrelacios csucsok. Ettdl fiiggetlentil lehetdség szerint egy ehhez hasonld
adatsorbdl is illene egy j6 algoritmussal visszaallitani a biteket.

0.4 T T T T T

0.2

of

0.4 r r [ r r
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

8. abra: a dekodolas soran keletkezo adatsor egy lehetséges esete

Az éltalam kitalalt bitvisszaallito algoritmus a kovetkezOképpen miikodik:

e Megkeresi a legnagyobb abszolut értékii csucsot a vizsgalt adatsorban, és feltételezi, hogy
ez egy korrelacios csucs.

Az abszolit maximum helyébdl kiindulva mindkét irdnyban kijel6li a korrelacids csucsok
varhato helyét, feltételezve hogy azok kodszohossznyi tdvolsadgra vannak egymastol.

A kijelolt csticsok R sugari kornyezetében megkeresi az abszolit maximumot, és azt
feltételezi hogy az a keresett korrelacios csucs. Erre azért van sziikség, mert 1 mintanyi
elcstiszas még egész konnyen eléfordulhat. Az R paraméter tipikus értéke 1-2.

A feltételezett korrelacios csucsok eldjele alapjan visszaadja a biteket.

A feltételezett korrelacids csticsok abszolut értékeinek és az egész mintasor abszolut
kozépértékének aranyait atlagolva egy mindség paramétert hatiroz meg, ami az adott
kédhoz tartozo ,,csatornat” jellemzi.

A szimulaci6 soran ehhez még egy olyan kiegészitd eljarast is készitettem, ami automatikusan
leellendrzi a visszakapott bitek helyességét (a szimuldcidban természetesen elérhetdek a
tesztadatsor eredeti bitjei).
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2.3 A szimulacié eredményei

A szimulaciok soran — azt leszamitva ha kifejezetten ezen paraméterek valtoztatasanak hatasat
akartam vizsgalni — végig 4 egyidejii egyenld atlagteljesitményli adédssal és zajmentes
kozeggel szamoltam. A vétel josagat a dekodolt adatsor abrazolasaval és szemrevételezésével
vizsgaltam.

Legel6szor 127 hossziisagn kodkészlettel szimulaltam, mely kb. 160 bps bitratat™® tesz
lehetové. Ebben az esetben mindenféle egyéb bonyolitas nélkiil is eléggé zajba veszett a
korrelacids csucsok egy része (9. abra), ezért megprobalkoztam nagyobb kddszohosszakkal.

0.6 T T T T T

0.4 E
0.2+ -
0 “‘ i
0.2 E
0.4+ -

-0.6 — =

0.8 [ [ [ [ [
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

9. 4abra: egy tipikus kimenet 127 hossziisagi kodok esetén

Az egyidejli adasok szdmanak valtozatlanul hagyasaval a korrelacios csucsok kiemelkedése a
kodszohossz novelésével a vartaknak megfelelden nétt. 1023 hosszisagu koddal a kimenet
mar kielégitéen ,,sz€épnek” mondhato (10. 4bra), ezért a tovabbiakban ezzel a kodkészlettel
szamoltam. Megjegyzendé viszont, hogy ebben az esetben a bitrata minddssze 20 bps. Ahogy
azt korabban emlitettem, a kodkészlet tipusdnak megvaltoztatdsa nem okozott szemmel
lathat6 valtozasokat a kimenetben.

0.5 T T T T

205 [ [ [ [
0 0.5 1 15 2 25

10. abra: egy tipikus kimenet 1023 hosszusagi kédok esetén

Megprobalkoztam az adasok szamanak novelésével is. Amint az a 11. abran lathatd, az
egyidejii adasok szamanak névelése nem rontja tulsdgosan a detektalhatosdgot. Az adasok
szamat kétszeresére (8-ra) novelve a kozépsd zajos sav koriilbeliil ardnyosan szélesedik ki,
viszont a korrelacios csucsok tovabbra is kiugroak maradnak.

13 A szamitas médja: bitsebesség = chipsebesség / kodszohossz.
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11. abra: egy tipikus kimenet 1023 hosszusagu kédok és 8 egyidejii adas esetén

Ezzel szemben ha az addsok nem egyenld erdsségiick, a mindségromlas a gyengébb adasok
vétele esetén sokkal latvanyosabb lesz. A kovetkezd példaban a 4 adads kozil az egyik
erosségét 2-szeresére, egy masikét 4-szeresére ndveltem™; az 12. 4bra az egyik eredeti

erésségll csatornat mutatja.
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12. abra: egy tipikus kimenet 1023 hosszisagu kédok esetén, ha masik adasok erdsségét
néhanyszorosara noveltiik

A zavar6 jelek novekedése atlagosan megegyezd mértékii volt a 8 csatornas esethez képest
(+4 adasnyi), de ebben az esetben lathatdoan sokkal erdteljesebb romlas kovetkezett be. Ez
valdszinlileg azzal magyarazhatd, hogy a kiilonb6z6 adasok szamanak novelésekor
statisztikus jellegli Osszegzddés kovetkezik be, mig az egyes csatorndk erdsségének
novelésekor ,,legrosszabb eset” tipusu addicid torténik.

Ellendriztem az additiv zaj hatasat is: a dekodold bemeneti jeléhez a korabban ismertetett
modon olyan zajt adtam, melynek varhato értéke a jel atlagértékének fele volt. Ez koriilbeliil
6 dB jel-zaj viszonynak felel meg. A 13. abran lathato, hogy ez a jelentés mértékii zaj a
dekodolt adatsort csak alig észrevehetden rontotta. Ez azt jelenti, hogy a CDM atvitel zajtiird
képessége igen nagy.

Y amplitadoban értve
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13. abra: ugyanaz a kimenet zaj nélkiil (fels6) és 6 dB-es jel-zaj viszonnyal (alsé)

A szimuléciok alapjan a legnagyobb probléménak az tlinik, hogy a nagyobb teljesitményli
adasok konnyen elnyomhatjak a gyengébbeket, példaul ha az egyik ado joval kdzelebb van a
vevOhoz mint a tobbi. Mivel frekvenciatartomanyban k6z6s savban mennek a jelek, ezért
automatikus erdsitésszabalyzas jellegli dolgok nem valoésithatok meg. Viszont a kis
adatsebességnek koszonhetden szoba johet olyan megoldéas, mellyel az elnyomd adasok
zavard hatdsa valamelyest kikiiszobdlhetd. Mivel az elnyomd adas jele teljesen biztosan
vehetd, ezért elméletileg megvaldsithatd lenne az, hogy a vett biteket az adashoz tartozé
koddal a vételi oldalon ismét kodoljuk, majd az igy keletkezé mintasort kivonjuk a bemeneti
mintasorbdl a megfeleld eltolassal. Ezutan a dekodolast ujra végrehajtva az elnyomott adasok
konnyebben detektalhatoak lesznek.

Probalkoztam egy ilyen algoritmus realizaldsaval, de a dolog az &ltalam kitalalt forméaban
problémakba iitk6zott. Voltak bizonyos esetek, amikor ez a bonyolultabb eljaras javitott az
eredményeken, viszont sok esetben romlas kovetkezett be. A probléma oka az iddzitési
hibakban talaltatott meg. Egy 1 mintanyi elcsuszast az egyszerii algoritmus még siman elvisel,
viszont ha a regeneralt adds kivonasa véletleniil ennyivel elcstszik, akkor tulajdonképpen
nem kivonas torténik, hanem egy plusz jel hozzdadasa. Ez foleg azért kellemetlen, mert az
ilyen minimalis id6ézitési hiba gyakran a vizsgalt mintasor kozben is valtozhat, tehat
eléfordulhat olyan eset, amikor a mintasor egyik felénél a kivant hatast valtja ki a miivelet, a
tobbi részénél viszont az eltolodas kdzbensd valtozasa miatt romléas kovetkezik be. A jelenség
miatt ugy dontottem, hogy a végsO valtozatba csak az egyszerli dekodolo eljaras fog
bekeriilni, de ez az algoritmus véleményem szerint a késObbiekben még kisérletezésre
érdemes.

3 AVLC kapcsolat energiamérlegének meghatarozasa

Ahhoz, hogy a lathaté fényes kommunikicid megvalositasahoz megfeleld aramkdoroket
lehessen tervezni, ismerni kell a kommunikacio ,,energiamérlegét”. Mas szavakkal tudni kell,
hogy mekkora teljesitménnyel kell sugarozni ahhoz, hogy egy adott detektoron a zajbol
kielégitden kiemelkedd jelet kapjunk. Ez a forrasteljesitmény-igény nagyban fiigg a
fotodetektor méretétél ¢és annak iranybeallitasatol, iranykarakterisztikdjatol, tovabba a

15



fényforras és a detektor tavolsagatol. A megfeleld detektor jelszint meg fligg a bemeneti
zajtol, amit a fotodioda paraméterei és a vételi sdvszélesség is befolyésolnale. Lathat6, hogy
sok minden sok mindentdl fiigg, ami miatt fontos, hogy néhany dolgot a sziikséges
fényteljesitmény szamitasa elott meghatarozzunk.

3.1 A vételi savszélesség meghatarozasa

A fotodetektor (és az aramkorok) zaja erdsen €s nyilvanvaldan fiigg a vételi sdvszélességtol,
ezért elészor ezt célszerli meghatarozni. Ahogy a CDM szimulacios részben mar kideriilt, a
szamitogép a hangkartyan keresztil fog kommunikdlni az alacsony szintli analdg
aramkorokkel 44100 Hz-es mintavételi frekvencia mellett, ami azt jelenti, hogy az
aramkoroknek legfeljebb a 0..22050 Hz-es savot kell tudni atvinni. Annak ellenére, hogy igy
maga a hangkartya is végez valamiféle alulateresztd szlirést, a nagyobb frekvencias zavarok
ugyanugy rontjdk a vételi mindséget. Arra viszont kicsi az esély, hogy egyszeriibb
aramkorokkel éles kb. 25 kHz-es savsziirést lehessen végrehajtani, ugyhogy érdemes inkabb
rosszabb esettel szamolni. Vegylik a vételi savszélességet kb. 200 kHz-nek, és akkor nagy
valészintiséggel nem fogjuk a zajt alabecsiilni.

3.2 A detektor kivalasztasa, zajszamitas

Egy olyan detektorra van sziikség, ami kelléen érzékeny a lathatd fényes tartomanyban, és
minél nagyobb latoszdggel rendelkezik. Az se hatrany, ha érzékeny feliilete is minél nagyobb,
de csak addig a pontig, amig az ebbdl adodo savszélesség-csokkenés nem zavaro.

Megfelel6 valasztasnak tiinik az Excelitas Technologies cég VTP1188SH fotodiodaja. Ez egy
atlatszo lencsés tokozasu, viszonylag nagy érzékeny feliiletil, széles 14t6szogli PIN fotodidda.
Fényképe a 14. abran lathato.

14. abra: a VTP1188SH fotodioda fényképe

Elektromos paramétereit (25°C-on) a kdvetkez0 tablazat foglalja 6ssze.

Erzékeny feliilet 11 mm?
50%-os 1atoszog (2¢) 120°
Rovidzarasi aram (min.) 200 pA
Sotétaram (max.) 30 nA
Kapacitas eléfeszités nélkiil (max.) 300 pF
Erzékenység A,-nél (tip.) 0,55 A/W
Miikddési hullamhossztartomany 400..1100 nm
Legnagyobb érz. hullamhossza (%) 925 nm

15 Az esetleges aramkori zajoktdl egyenlére tekintsiink el.
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Lathat6, hogy a fotodidda viszonylag nagy sotétarammal és kapacitassal rendelkezik. A
sOtétdram egyendram; a lathatdo fényes kommunikacié soran az egyen-fotoaramot l1étrehozo
modulalatlan fény nem érdekes, ezért egyendramot nem kell mérnie egy VLC detektornak.
Ebbdl adoddan a sotétaram mint paraméter csak a zaj szempontjabol érdekes, egyébként nem
okoz problémat. A nagy chipméret miatti nagy kapacitds szamottevden lejjebb csokkenthetd
zéaroiranyu eléfeszitéssel (15. abra), de a csokkentett érték se lesz tulsagosan kicsi.

Relativ kapacitas
1.4 e e e o oo em s e s e e e £t mm i n i me s e et 1m sm e s

1_2 : : ......... :

50  -16-14-12-10 8 6 4 2 0 2
Eldfeszito fesziiltség (V)

15. abra: a VTP1188SH fotodioda kapacitasa az eléfeszités fiiggvényében

Ahhoz, hogy a detektor savszélessége elég nagy legyen ekkora kapacitasértek mellett is, a
fotodidda elderdsitdjének bemeneti impedancidja nem lehet tulsdgosan nagy. Egy megfeleld
transzimpedancids erdsitével ez a probléma kikiiszobolhetd.

Mivel a fotodidoda aramgeneratoros forrds, ezért a zaj is aramként generalodik rajta. Egy
fotodiddanak (mint mas eszkozoknek) kétféle zaja van: a sorétzaj és a termikus (Johnson-)
zaj.

A termikus zajaram képlete: A sOrétzajaram szamitasanak modja:

L _|&TB Ly = /28(1 10 + ) B , @00

termikus o e az elemi toltés (kb. 1,602E-19),
k a Boltzmann-allando (kb. 1,38E-23), lfoto @ fotoaram,
T az eszkoz hémérséklete (kelvin), lsster @ sOtétaram,
B a zajmérés savszélessége, B a zajmérés savszélessége.

Rsh a fotodioda parhuzamos ellenallésa.
A fotodidda parhuzamos ellenallasa legrosszabb esetben 10 MQ koriil lehet, a hdmérsékletet
vegyiik 300 K-nek. A sotétaram ugyan csak 30 nA, de a fotoaram akar 100 pA is lehet egy
erdsebben megvilagitott helyen, igyhogy ez utobbi lesz a dominans. A sdvszélességet a
korabban meghatarozott 200 kHz-nek vehet;jiik.
A megadott értekekkel a képletekbe helyettesitve a két zajaram effektiv értéke:
lssree = 2,5 NA
ltermikus = 18 pA
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A termikus zajaram két nagysagrenddel a sorétzajaram alatt van, ugyhogy elhanyagolasaval
nem okozunk nagy szamitasi hibat. Ezért a felvazolt koriilmények kozott a fotodioda zajarama
koriilbeliil 2,5 nAesr. Ha a vételi savszélesség 2 MHz lenne (azaz a jelenlegi 10-szerese), a
zajaram effektiv értéke \ 10-szeres, azaz koriilbeliil 7,9 nA lenne.

3.3 A sziikséges adoteljesitmény meghatarozasa

Az adoteljesitményt ugy kell meghatarozni, hogy a fotodioda kimenetén a jel-zaj viszony elég
jo legyen. Mivel adott moduladlhatd fényforrasok allnak rendelkezésiinkre (legfeljebb par
wattos teljesitmény-LED-ek), ezért nem is az addteljesitményt hatdrozzuk meg, hanem azt,
hogy egy konkrét fényforrasbol hany darab kell a sziikséges fotodram elérésé¢hez. Ebben lesz
segitséglinkre a sajat fejlesztésii fotometriai szimuldtor programom.

3.3.1 A Lux Aeterna fotometriai szimulator program

A Lux Aeterna programmal egy tetszOleges méretii terep ,,plafon” részén tetszdleges
elrendezésben helyezhetlink el fényforrasokat, ¢és az egész terepen térben szabadon
helyezhetiink el detektorokat. A fényforrasoknal a program fényaram, spektralis 6sszetétel €s
iranykarakterisztika paramétereket kezel, a detektoroknal a paraméterek érzékeny feliilet,
iranykarakterisztika és hullamhosszfliggd érzékenység. A karakterisztika jellegli paraméterek,
hogy az integralds egyszerli Osszegzéssel legyen helyettesithetd, tetszdleges felbontassal
megadott konstans tartomanyokként keriilhetnek bevitelre. Az egyszeriiség kedvéért csak
forgasszimmetrikus féltér irdnykarakterisztikakat lehet megadni egy sikmetszet alapjan.

A programban haromféle szamitdsi mod lehetséges:

e A legfontosabb méd a detektorok™® fotodraménak szamitisa. A program itt minden
detektorra kiszdmolja, hogy a terepen 1évd fényforrasok Osszesen mekkora fotoaramot
generdlnak a fotodiodaban. Ehhez figyelembe veszi az irdnybedllitdsokon kiviil a
fényforrasok spektralis Osszetételét és a detektorok hullimhosszfiiggd érzékenységét.

e Lechetdség van a bedllitott terep ,,padldjanak” megvilagitasat kiszamolni. Ebben az esetben
a padlot beallithatdo felbontassal cellakra bontjuk, és ezek megvilagitasat szamolja a
program. Ennek a szamitasnak a kimenete a gyakori nagy adatmennyiség miatt csak fajlba
irhato ki.

e Ha nincs sziikség a terep pontos megvilagitasara, akkor szamoltathatjuk csak annak
minimumat is. Ez egyszerlibb és gyorsabb, mintha a kimeneti f4jlbol kellene kikeresni a
minimalis értéket.

® A program azt feltételezi, hogy a detektorok fotodiodak, de a szamitdsi modell ugyanugy j6 akarmilyen
eszkdzre, ami (megkozelitéleg) a bemend fényteljesitménnyel aranyos kimeneti jelet ad.
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16. abra: a Lux Aeterna fotometriai szimulitor program

A program a bevitt objektumokat (fényforras, detektor) automatikusan fajlba menti, és
minden inditaskor betdlti azokat. Ezen kiviil még a szimulacids elrendezések (terep méretei,
objektumok elhelyezkedése) is menthetdk, betdlthetok.

A program altal hasznalt matematikai modelleket és a szdmitas menetének leirdsat a program
dokumentéci0jabol masoltam ki.

A program kétféle modban képes dolgozni: megvilagitottsagot (illetve annak minimumat) lehet
szamolni a teljes terepre, vagy a detektor(ok)on keletkezd fotoaramot lehet meghatarozni. A szamitas
bizonyos pontig megegyezik, utana kiilonbozo.

Ko6zos szamitasi 1épések

Beesési szogek és tavolsag
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A terep magassaganak és a vizsgalt rész ,,padlotol” mért fiiggéleges helyzetének (megvilagitottsag
mérése esetén ez mindig nulla) kiilonbsége megadja a derékszogli haromszog fiiggéleges befogojat. A
fényforras és a vizsgalt rész X és y koordinatdinak paronkénti kiilonbségébdl Pitagorasz-tétellel
kiszamithat6 a derékszogli haromszog vizszintes befogoja is. Igy wjabb Pitagorasz-tétellel
meghatarozhatd a fényforras és a vizsgalt rész tavolsaga. Valtdoszogek révén a (fliggblegeshez
viszonyitott) iranyszogek a fényforras és a vizsgalt rész esetén megegyeznek (PB), a derékszogi
haromszogbdl szogfliggvénnyel szamithatok.

A fényforras iranyfiiggd fényerossége
A fényforras lathaté fényteljesitményét jellemzO paramétere a fényaram. A fényaram az
iranykarakterisztika alapjan oszlik el a féltér minden iranyaban. A szamolasokhoz a térbeli
iranykarakterisztika térszogtartomanyaira es6 részeket kell meghatarozni (— fényerdsség), amit a
kovetkez6 egyenletrendszer megoldasaval tehetiink meg:
L-Q +1L,-Q, +1,-Qu4---=D

P PO PRERRED 19 59 AR
ahol I; az i-edik szogtartomany fényerdssége, ; az i-edik szogtartomany térszoge, @ a teljes
fényaram, x; az i-edik szogtartomanyhoz tartozo relativ intenzitas a sikbeli iranykarakterisztikaban.
Csak a fényerdsség értékek az ismeretlenek, minden mas érték ismert vagy szamolhatd. Egy sikbeli
szogtartomanyhoz tartozo (a 0° koriili részt leszamitva) gytirli alaku térszog kiszamitasanak modja:
Q,=27-(1-cose;)—27x-(1-cose, ;)
ahol «; és a;j; a szogtartomany fels6 és alsé hatarszogei. I; (i > 1) kiszamithatd 1;,-bél és a megfeleld
relativ intenzitasok aranyabol. Igy a kovetkezo egyenlet marad:

X X
X, -l -Q, 22 l,-Q, s | I, - Q+-=D

X1 Xy
Ebbdl kifejezhetd |5, amib6l kiszamolhatd az Osszes fényerdsség érték. I, helyett — amennyiben az
nulla — fixalhat6 akarmelyik nem nulla fényer6sség érték.

Megyvilagitas szamitasa
Az egy cellara eso fény térszoge
A ,,padlo” egy cellajanak hatasos teriiletébdl és annak fényforrastol 1évo tavolsagabol meghatarozhatd

egy térszog érték. A hatasos teriiletet némi kozelitéssel (a fényforras nagyon tavol van) viszonylag
egyszerlien szamolhato az abran lathat6 megfontolas alapjan.
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fellinézet oldalnézet
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a
gy A, =Db*d = b*a*cose, ahol a és b a cella dimenzidi, o pedig a cellat a fényforrassal 6sszekotd
egyenes fliggblegessel bezart szoge.

A térszOg szamitasanal szintén a fényforrds nagy tavolsagat felhasznald kozelitéssel élek, és a
gombfelszin helyett egyszeriien a hatasos teriiletet hasznalom a képletben.

A
Q= —: , ahol r a cella tavolsaga a fényforrastol.
r

A cella fénydarama és megvilagitisa
A fényforras megfeleld irdnyl fényerdssége és a cellara es6 fény térszoge alapjan kiszdmolhaté a
cellara jut6 fényaram. A fényaramot a cella teriiletével elosztva kijon a cella megvilagitasa:

O=1-Q, E:9
A

ahol @ a fényaram, | a fényerdsség, Q a térszog, E a megvilagitas, A a cella (valodi) teriilete.
A detektor fotoaramanak szamitasa

A detektorra eso fénydaram

A detektorra es6 fény térszogének szamolasakor nem kell hatasos érzékeny feliilettel szamolni, mivel
a detektor iranykarakterisztikaja mar magaban foglalja ezt. Igy a térszdg egyszeriien az érzékeny
feliiletbdl és a tavolsagbodl szamithato:

A,
Q=—.

r2
A detektorra esé fényaram a fényforras megfeleld szoglh fényerdsségének és ennek a térszognek a
szorzata lesz a detektor relativ iranykarakterisztikajanak megfelel6 szogi részével stilyozva.

A fotoaram kiszamitasa

A detektor (fotodidda) fotodrama nem hatarozhatdé meg kizarolag a detektorra jutd fényarambol. A
fényforras fényarama az emberi szem érzékenységébdl adodod lathatosagi fiiggvény alapjan kertil
kiszamitasra a spektralis Osszetétel alapjan, a detektor érzékenysége viszont altalaban egész mashogy
hullimhosszfiiggd. Viszont a fényforras relativ spektralis Osszetétele, fényarama és a detektor
érzékenységének hullamhosszfiiggése alapjan meg lehet hatdrozni a generalt fotoaramot. A fényaram
kiszamitasanak modja'’ lesz segitségiinkre:

F =683002Im/W- [ y(2)J(2)dA, ahol
0
F a fényaram (lumen),
J(1) a sugarzas spektralis teljesitményeloszlasa (W/m),

)_/(ﬂ,) (ami V(4)-ként is ismert) a standard lathatosagi fiiggvény (dimenzi6 nélkiili),
A a hullamhossz (m).

" http://en.wikipedia.org/wiki/Luminosity_function#Details
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A hullamhossz-tartomanyonként megadott lathatosagi fiiggvény (V(1)) és relativ spektralis
teljesitménystiriiség fiiggvény (fényforras spektralis Osszetétele) miatt integralas helyett szorzéassal
irhatunk fel egy egyenletet:

683-(C,X-V (A1) - ALy +CX-V(AR,) - Ady+-) = D

ahol ¢; az i-edik hullamhossztartomanyhoz tartozé relativ teljesitményérték, V(A4) a lathatosagi
fiiggvény értéke az i-edik hullamhossztartomanyban, A4; az i-edik hullamhossztartomany szélessége,
@ a detektorra jutdé fényaram. Az egyenletben csak X aranyossagi tényez$ az ismeretlen, mely
kifejezhetd és kiszamolhato. Ezutan c*x lesz a (mar nem relativ) teljesitménysiiriség az i-edik
hulldmhossztartomanyban W/nm-ben. Végiil a fotodramot a hulldmhosszfiiggd érzékenységgel valo
beszorzassal kaphatjuk meg:

C,X-AA, - S(AA,) +C,X- AL, - S(AA,)+ =1
ahol S(44;) a detektor érzékenysége az i-edik hullamhossztartomanyban, lg, a fotoaram.

foto

3.3.2 A szamitasok

Legalabb 20 dB jel-zaj viszony nem art ahhoz, hogy a kommunikacio egyszeriibb vevével is
mikdddképes legyen, foleg hogy a vevo egyeldre ismeretlen aramkorei is adnak hozza zajt a
rendszerhez (ez a hozzdadott zaj egyszerlien nem meghatarozhatd). Ez az érték azt jelenti,
hogy a jelaram a zajaram 10-szerese kell legyen. A Lux Aeterna altal szdmitott fotoaram a
fényforrasok altal generalt teljes (modulélatlan) fényre vonatkozik, a modulalt fény altal
generalt valtozo fotodram az intenzitasmodulacid moduldciés mélységétdl fiigg. A jelaram
cstucsértéke 100%-o0s modulacidos mélység esetén egyezik meg a moduldlatlan fotodrammal.
Hogy ne tdmasszunk til nagy kovetelményeket a vevovel szemben, az intenzitdsmodulédciod
modulacidos mélységét vegyiik 30%-nak'®. Es mivel ezek cstcsértékek, szinuszos jelet
feltételezve még egy V2-es csucstényezOvel vald leosztas is sziikséges a szamitott zajjal
Osszehasonlithato effektiv érték szamitasahoz. Tehat ha a Lux Aeterna altal adott érték X,

akkor a szamitasokhoz az y = 0.3 értéket kell felhasznalnunk, ennek kell legalabb a 2,5 nA

J2

tizszeresének lennie.

Fényforrasként els6 korben a laborunkban nagy mennyiségben elérheté OF-HPW1-1SL
tipust 1W-0s (80 Im) fehér teljesitmény-LED-et szeretném hasznalni. Emlékeztetoiil: a
fotodioda tipusa pedig VTP1188SH. Kétféle helyzetben is kiszamitom a sziikséges LED-ek
szamat: amikor a detektor pontosan szemben 4ll a fényforrassal, és amikor a detektor kb. 26°-
0s szé')gben19 latja a fényforrast. Felételezziik, hogy a fényforrasok a ,,plafonon”, a detektorok
a ,,padlon” vannak elhelyezve.

A plafon magassaga LED-ek szemben [db] LED-ek 26°-ban [db]
2m 1 1

3m 1 2

4m 2 3

5m 3 5

6m 4 7

7m 6 9

8m 7 11

9m 9 14

10m 11 17

'8 Ehhez egy LED moduldlo arama esetén joval nagyobb modulaciés mélységre is sziikség lehet a nemlinearitas
miatt.

Y Ha a fényforras a plafonon, a detektor a padlon van, és a fliggbleges irdnyl tavolsagnak (plafon
magassaganak) fele a vizszintes iranyu tavolsag.
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Ha az amugy igen nagy szdgben vilagitdo (domsugarzo) LED-ek fényét valamilyen lampatest
segitségével jobban egy iranyba tereljiik, akkor kevesebb LED is elég lehet ugyanolyan
hatétavolsag elérésére. Mivel egy adott pontban mérhetd teljesitménystiriiség ardnyos a forras
teljesitményével, ezért példaul haromszor ekkora teljesitményi LED-ekbdl atlagosan
harmadannyi kell ugyanahhoz a hatotavolsaghoz.

4 A szoftveres rész realizalasa 1

cres

kommunikéciohoz ennél valamivel tobb kell. A fix blokkokon értelmezett miiveletek helyett
olyan programkornyezet sziikséges, ami valds idoben képes adatfolyam kikiildésére és
feldolgozasara. Emellett kitizott célom volt az is, hogy a Windows-ra szant programok ne
fliggjenek semmilyen futtatd kornyezettdl vagy hasonlotol, ezaltal a szamitasokat is elemi
szinten kellett megirni. Ez a cél a Matlab-ot azonnal kizarta a végsé program lchetséges
alapjai koziil. A valasztas végiil a Delphi-re esett, mivel a Pascal nyelvben elég otthonosan
mozgok, és a Delphi ablaképitd kornyezete az esetleges felhaszndloi feliiletek kialakitasat is
megkonnyiti.

A szamitogépes CDM kommunikacio lelke végiil is egy fiiggvénykonyvtar lett, a
CDMU.DLL, melynek segitségével végrehajthatdé a CDM koddolés, egyszerii keretszervezés,
adatfolyam kikiildése a hangkartydn, adatfolyam bevitele a hangkartyardl, dekodolas és
keretdetekcio. Ezt a konyvtarat fogom ebben a részben — nem programkod szinten —
ismertetni.

4.1 Kodok, emelt koszinusz sziir6

A konyvtar 511 hosszusagu 16 elemii kodkészletre van bedllitva. A kddokat be lehet tdlteni
megfeleld formatumu kiilsé fajlbol is, de betolthetd a beépitett kodkészlet is, mely a DLL
fajlban eréforrasként (resource) van eltarolva.

Mivel az emelt koszinusz sziir6 impulzusvalaszanak generaldsat kicsit bonyolult lett volna
alacsony szinten leprogramozni, ezért ez is kiilsé megfelelé formatumu fajlbol tolthetd be,
vagy a programkod formajaban bevitt 0,6-05 lekerekitési tényez6jii impulzusvalasz
valaszthato ki.

4.2 Kodolas

A gyorsasag és az egyszerliség érdekében a kodolo rész statikus memoriafoglalast elemekkel
van megoldva, ami miatt a kodolas csak kisebb (né¢hany bajtos) egységekben valdsithaté meg.
Egy kiilon eljarassal lehet a hasznélni kivant kodot kivalasztani, mig a kddolandé adatok a
kodold eljaras paramétereként adandok meg. A kimenet egy 44100 Hz-es mono 16-bites
eldjeles mintakat tartalmazé Windows memoriaobjektum lesz (GlobalAlloc), mely mindentdl
fliggetlentil jon létre és szabad felhasznalast, a mintasor nem kiildédik ki automatikusan a
hangkimeneten. A chipsebesség 22050 Hz.

A kodolas automatikus keretszervezést is tartalmaz, mely igény szerint letilthatd. Egy keret a
kovetkezOképpen néz ki:

SYNC | start | adat | paritas | lezaras
6 bit | 1 bit | 36 bit | 1 bit | 1 bit

| | | |
101010 | O | XXXXX...XxX | X | 1

A SYNC minta el6fordulasa az adat részen bitbeszurassal torténik, ezért a hasznos adatbitek
sz4ama néha kevesebb is lehet mint a megadott bitszam?®. A keret paros paritast hasznal. Az

20 Emiatt lehetéség van kodolas elétt lekérdezni, hogy egy adatblokkbol hany keret fog generalodni.
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egyszerll keretszervezési lehetdség célja, hogy a vett adatok helyessége sajat ellenérzo
eljarasok irasa nélkiil is konnyen megvalodsithaté legyen.

A kodolas soran lehetdség van ismételheté mintasor generalasara is. Ez azt jelenti, hogy az
emelt koszinusz sziird impulzusvalaszaval tortén6 konvolucio soran tigy jarunk el, mintha egy
végtelen periodikus jel egy periddusara vett konvoliciot szdmolnank. Ebben az esetben a
kimenet hossza meg is fog egyezni a bemeneti mintasor hosszaval. Ha erre nincs igény, akkor
a konvolucioé felvezetd része nullakkal lesz szdmolva (idétartomanyban a bemenet eldtt nincs
semmi), ¢s lesz levezeto rész is szintén nullakkal szamolva, ahol a bemenetnek vége van.

4.3 Adatok kikiildése a hangkimeneten

Ha a kodolo altal kiadott memoriaobjektumokban 1évé mintasorokat ki akarjuk kiildeni a
hangkimeneten, akkor a memodriaobjektum azonositojat a FIFO# tipusi  hangkimenet
varakozasi sorba tolthetjiik. A hangkimenetet kiilon eljarassal indithatjuk el, ami egy Uj
feldolgozasi szalat (thread) hoz létre, mely addig fut, amig azt kiilon paranccsal le nem
allitjuk, vagy elfogynak a kikiildendé adatok. Futds kozben folyamatosan olvassa be a
mintasorokat a varakozasi sorbodl és adja ki a hangkartyan dket. A varakozasi sorban 1évo
memoriaobjektumok feldolgozas utan nem szlinnek meg mindenképpen, de beallithato
automatikus felszabaditas is.

Van lehetdség egy alapértelmezett mintasor bedllitdsara is. Ha ilyen bedllitasra keriil, akkor a
varakozasi sor kiliriilése esetén automatikusan ez kertiil kikiildésre egészen addig ismételve,
mig 1j elem nem keriil a varakozasi sorba. Ez a funkcié hasznélhat6 periodikusan ismétlédo
jelzés folyamatos sugarzasara is.

A vérakozasi sor kezelésével koriiltekintéen kell eljarni. Ha olyan memoriaobjektumot
szeretnénk felszabaditani, ami még nem kertilt 100%-os eséllyel kikiildésre, akkor célszerli az
erre valo eljarassal kiiiriteni a varakozéasi sort. A vérakozasi sorban 1évd, de kiilsdleg
felszabaditott memoriablokkok futasi hibahoz vezethetnek, mivel csak a varakozasi sorba vald
elhelyezéskor van ellendrizve a memariaobjektumok valdssaga.

A hangkimenet eljards a Windows-ban megadott alapértelmezett kimeneti eszkozt hasznalja a
Windows Multimédia Rendszeren (MMSystem) keresztiil. Ha valamilyen hiba torténik a
hangkimenet soran (eszk6z megnyitasa sikertelen stb.), akkor a hangkimenet szal befejezddik,
¢s a kilépési kodjabol tudhaté meg a varatlan lealls oka.

Amennyiben minél egyszeriibben szeretnénk eljarni egyetlen adatblokk kikiildése sordn, a
korabbiakat automatikusan hasznalo segédeljarassal is kikiildhetjiik azt. Ez esetben semmi
mas teendd nincs csak ennek az egy eljarasnak a meghivéasa.

A hangkimenet rész akar kiils¢ forrasbol szdrmaz6 mintasor kikiildésére is hasznalhato.
Ebben az esetben egy sajat magunk altal 1étrehozott memoriaobjektumba kell tolteni 44100
Hz-es 16-bites eldjeles mono formatumu nyers mintasort, és ezt atadni a megfeleld eljarasnak.

4.4 Adatvétel a hangbemeneten

A hangbemenet a hangkimenethez hasonldan szintén a Windows Multimédia Rendszert
hasznéalja az alapértelmezett bemeneti eszkdzzel. A hangbemenet az erre valo eljarassal
indithato el, és szintén kiilon feldolgozasi szalon fut, melynek visszatérési értéke tajékoztat az
esetleges hibaeseményr6l. 44100 Hz-es 16-bites eldjeles mono mintasort olvas be a
hangkartyarol folyamatosan egészen addig, mig a megfeleld eljarassal le nem allitjuk a
hangbemenetet. A beolvasast indit6 eljarasnak paraméterként kell megadni azt a segédeljarast,

2 »First In, First Out” adatkezelési stratégia
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mely El;inden esetben meghivodik a mintdk feldolgozédsara, ha megtelik az egyik bemeneti
puffer=,

Akar sajat ilyen feldolgozo eljarast is irhatunk, de két ilyen beépitett eljaras is létezik. Az
egyik tesztelési célu, és a kapott mintakat egyszeriien a ,,cdmu_be.raw” nevii fajlba menti. A
masik ilyen eljaras a mintasort ujramintavételezi a chipsebességnek megfeleléen 22050 Hz-re,
ami tulajdonképpen azt jelenti, hogy minden két mintdbol atlagolassal egyet csindl. Az
ujramintavételezett mintasor bekeriil a szintén FIFO elvii bemeneti listdba, ahol a tovabbi
feldolgozasig varakozik tarsaival egyiitt. Az eljaras egy lekérheté azonositoju Windows
eseménnyel jelzi, amikor 0 elemet helyezett el a bemeneti listaba.

A bemeneti listdbol a megfeleld eljarasokkal sajatmagunk is kiolvashatjuk a mintasorokat,
melyek természetesen a hangbemenet ledllitdsa utdn is elérhetéek maradnak. De ezt
rabizhatjuk a beépitett bitdekodolé eljarasra is, melyet a kdvetkezékben ismertetek. Ugyelni
kell viszont arra, hogy a folyamatos hangbemenet melletti valds idejii feldolgozas tényleg
valos idejli maradjon, vagyis a feldolgozasi sebesség elég gyors legyen ahhoz, hogy minden 1j
elemet a beérkezés pillanatdban el lehessen kezdeni feldolgozni. Ellenkezd esetben a
bemeneti lista mérete folyamatosan novekedni fog, ami nagy memoriahasznalathoz vezethet,
de legalabbis a feldolgozas a hangbemenet leallitasa utan is j6 darabig futhat a beérkezett
adatmennyiség lekezeléséhez.

45 Dekodolas

Az el6z0 részben emlitett bitdekodold eljards meghivas esetén automatikusan olvassa be a
bemeneti lista elemeit, és dekddolja a kiilonb6z6 kddokhoz tartozo bitfolyamokat. Azt, hogy
az elsd hany koddal végezze a dekddolést, a kodkivalaszto eljardssal lehet bedllitani (mint a
koédolasnal hasznalt kodot). A bitdekddold a paraméterként megadott megfeleld tipusu eljarast
hivja meg minden esetben, ha valamelyik kodhoz tartozo bitcsoport dekodolasat befejezte;
ennek az eljarasnak adja at a biteket és a szamitott mindség informaciot is.

A bitek dekodolasa addig tart, amig a bemeneti lista tartalmaz elemeket, vagy a feldolgozas el
nem ért egy ,,a beolvasasi ciklusban utolsonak” megjeldlt elemhez (1asd: hangbemenet). Ha a
bemeneti lista kiliriilt, akkor az eljaras egy bizonyos ideig varakozik 0jabb elemre, majd
ennek hijan visszatér.

A bitdekodolo eljaras stdcall hivasi konvencioval definialt, igy kiilon szalat is hozhatunk létre
neki a WinAPI CreateThread eljarassal. Ha megfeleld, akkor ettdl fiiggetleniil egyszeriien a
f6szalbol is hivhato, ha a programnak nincs egyéb feladata a dekddolason kiviil.

A konyvtarban kiilon fliggvények vannak keretek dekodoldséra is, de ezeket a visszakapott
bitek alapjan sajatmagunknak kiilon kell meghivogatni, ha ellendrizni akarjuk a keret
esetleges jelenlétét. Ezek az eljarasok a keret keresésekor csak a SYNC biteket nézik, ezek
megléte esetén mindenképpen dekodolnak. Ha viszont hibat taldlnak, azt részletesen jelzik
(pl. paritashiba, stop bit hibgja stb.).

5 A szoftveres rész realizalasa 2

Az elézokben ismertetett CDMU.DLL fiiggvénykonyvtar elkésziilte utdn maguknak a vezérld
programoknak a megirdsa mindossze a megfeleld eljarasok helyes felhasznaldsan mulik. Két
kiilon vezérld programot csinaltam.

Az egyik program egy 3 karakterbdl allo tetszéleges koddal kodolt keretet kiild ki
periodikusan a hangkimeneten. Ehhez a kordbban ismertetett alapértelmezett kimeneti
mintasort hasznalja, melyet ismételhetd tipustra general a kivalasztott koddal.

2 Ha ledllitfuk a hangbemenetet, az utolsoként kikiildstt puffertartalom mellé egy ,utolsd a beolvasasi
ciklusban” jelzés is kertil.
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/ Periodikus CDM adatkiildi I i |
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17. abra: az ad6 program ablaka

A masik a vevO, mely a hangbemenetet olvassa be, ¢és valos idében dekddolja a kivalasztott
els6 N csatorna kereteit. Sikeres dekodolas esetén a keretben taldlhaté els6 harom karaktert
kiirja, és felvillantassal jelzi a keret vételét. Jelzi tovabba a kerethibdkat és detektalt keret
hijan is folyamatosan mutatja a kddhoz tartoz6 csatorna mindségét.

,J-‘fi' 3-karakteres CDM vevi M= 3 |

A program az elzd M kod alapjan dekodolia a bemeneti adatfolparmat, éz
a dekodolas zoran kapott adatok keretenkénti el=d 3 karakterét ina ki,
N = -]

1 I ™| hiba M= |77

#o I ™| hiba M= |77

#3 I ™| hiba M= |77

Ha I ™| hiba M= |77

H5 I ™| hiba M= |77

HE I ™| hiba M= |77

H7 I ™| hiba M= |77

Ha I ™| hiba M= |77

START | ce |

18. abra: a vevé program ablaka

Ez a 3 karakteres adés-vétel elegendd a rendszer miikodésének tesztelésére.

5.1 A szoftveres rész miikodésének ellen6rzése

Az ad6 és a vevO program mukodését még a hardverek elkésziilte eldtt lehetséges tesztelni, ha
az adott hangkdrtya kimenetet és bemenetet egyszerli vezetékkel kotjiik Ossze. Ezt
megvaldsitva az adatatvitel elsore miikodott. A vevo program ablaka miikddés kozben a 19.
abran lathato.
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A program az el M kad alapjan dekadolia a bemeneti adatfolvamot, &z
a dekadolaz zoran kapott adatok keretenkénti elzo 3 karakterét inja ki
N = E

#1 || ¥ | hiba M= 35
Ho || ¥ | hiba M= 0.9
#3 II:DM [ hiba M= 148
e |;;;'@ ¥ hiba M= |25
He I [~ hiba M= |77
HE I [T hiba M= |77
H7 I [T hiba M= |77
#e I [T hiba M= |77
sTerT | sToP |

19. a vevo program ablaka, mik6zben a bemenetre a 3-as koddal kédolt adas lett vezetve kozvetlen
vezetékkel

Az adoval a 3-as koddal adtam egy masik gépen a ,,CDM” karaktereket, melynek
vonalkimenetérdl keriilt a jel a laptop mikrofon bemenetére”. Az adas minésége kb. 14 és 18
kozott mozgott24, ezt nem tul nagy mértékben a beallitott hangeré is befolyasolta. Erdekes
viszont, hogy a hibak elég gyakoriak még igy egy adas és kozvetlen kapcsolat esetén is. Volt,
hogy jo par keret lement hiba nélkiil, viszont néha el6jon egy-egy bithiba (ez a kerethibabol
latszik, vagy abbdl, hogy az egyik karakter helyett mas jelenik meg), sokkal ritkabban az
egész kerettartalom rossz. Ezen jelenségek okat a késébbiekben még feltétleniil vizsgalni kell.
Megjegyzendd, hogy elég sok a hamis keretdetekcid azokon a csatorndkon, melyek nincsenek
is hasznalatban. Ez nem tul nagy probléma, valdsziniileg a minddssze 8-bites keretszinkron
miatt van. Sokkal érdekesebb, hogy gyakran a tobbi (nem hasznalt) csatornak némelyikében is
megjelenik a hasznalt csatornan kiildott karakterekhez hasonlo, sét eléfordult mar hibatlan
keret is a masik csatorna tartalméval (amellett, hogy a mindség paraméter ugyanugy 5 alatt
marad). Ez az athallas jellegli dolog valdsziniileg a kodok nem tokéletes keresztkorrelacios
tulajdonsagai miatt van, vizsgalatra érdemes hogy mas kddkészlettel mennyire tapasztalhato a
jelenség.

Kivancsisagképpen kiprobaltam azt is, hogy mi torténik, ha a messze nem Hi-Fi mindségii
szamitogép-hangszoron adom ki a CDM jeleket, és mikrofonnal veszem azokat. Meglepd
eredményt kaptam (vevé program: 20. abra).

2 Akér egy gépen is futhat az ado és a vevd program, ha a hangkartya illesztéprogramja illetve maga az eszkoz
tamogatja a duplex lizemmodot. Amikor a laptoppal csindltam az adast is, akkor is ugyanilyen eredményt
kaptam.

# A minGség paraméter szamitasa megegyezik a Matlab-szimulaciénal megadottal. Ertéke a (vélt) korrelacios
cstcsok abszolut értékének és a jel abszolut kozépértékének hanyadosanak atlaga.
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A program az el M kad alapjan dekadolia a bemeneti adatfolvamot, &z
a dekadolaz zoran kapott adatok keretenkénti elzo 3 karakterét inja ki

.

M=
g PN I tia M= 23
4o JCOM T i M= 78
a3 b« I tita M= 26
g foe | [ tita M= [31
as|] | I tita M= 77
as ] | I fita M= 77
e ] | I tita M= 77
a] I tita M= 77
sTerT | sToP |

20. abra: a vevé program ablaka, mikézben a 2-es koddal kodolt és hangszoron kiadott adast
mikrofonnal vette a program

A mikrofont kb. 20 cm-re tartva a hangszorotol normal hangeré6 mellett a hasznalt 2-es
kodhoz tartozo csatorna mindsége 7..8 koriili lett, €s érvényes kereteket lehetett venni. Ugyan
a hibak szama joval gyakoribb volt, mint a vezetékes esetben, a szamos hibatlanul vett keret
nagyon j6 eredmény. Ezek szerint e CDM rendszer zavartiirése nagyon jo, hiszen a
bizonyosan borzasztd 4tviteli karakterisztikdju rossz mindségli hangszoron és a zajos
akarmilyen mikrofonon keresztiil is valamilyen szinten miikodéképes maradt az atvitel.

Bar még latszik hogy vannak megvizsgalni valdo dolgok, a szamitogépes rendszer a
tapasztalatok alapjan készen all a VLC-s hardverekkel torténd €les bevetésre.

6 A VLC aramkorok

A szoftver ellendrzése utan el lehet kezdeni a lathatd fényes kommunikaciét megvalosito
hardver tervezéséhez és megvaldsitdsdhoz. A szamitdsok és a hasznalni kivant optikai
eszk6zO0k mar megvannak, ezekhez kell hozzatervezni a megfeleld aramkoroket.

6.1 Az adoéaramkor

Mint mar a lathaté fénnyel torténd kommunikécios kapcsolat energiamérlegének szamitasakor
emlitettem, az adoban egy 1 W koriili teljesitményli LED-et szeretnék hasznalni. Az atvitel
soran kb. 2 MHz-es vivofrekvencian az  egyszerliség kedvéért kétoldalsavos
amplitidomodulaciot (AM-DSB) szeretnék megvaldsitani. Ehhez a LED-et egy A-osztalyu
teljesitményerdsitdvel kell meghajtani, melynek bemenete az AM jel lesz.
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21. abra: a VLC ado blokkvazlata

N

Az Altalam tervezett aramkor blokkvazlata a 21. abran lathatd. A bemenet egy
impedanciailleszton keresztiil csatlakozik a keverdre, ahol szorzodik a helyi oszcillator
jelével. A jelen 1év6 vives AM-DSB eloallitasahoz a keverd kimenetére a vivot is injektalni
kell (a vevOben burkolodetektort szeretnék alkalmazni). A nagyfrekvencias jel végil a
teljesitményer6sitd bemenetére keriil, mely meghajtja a fénydiodat.

Az 4ramkor pontos kapcsolasi rajza a fliggelékben taldlhatd. A hangkértyarol jovo jel a K1
csatlakozon érkezik az aramkorre. A program mono jelet ad ki, igy lényegtelen, hogy a jobb
vagy a bal csatornardl vessziik a jelet; az aramkorre a véletlenszertien kivalasztott jobb
csatorna jele keril. Az RV1 trimmerrel hardveresen is allithatd a jelerdsség, mellyel
megakadalyozhat6 a keverd telitésbe vitele. A fesziiltségosztoként beallitott trimmer kimenete
a Q1 tranzisztorra épiilé emitterkovetd bemenetére csatlakozik, mely nagy bemeneti
impedanciat biztosit a hangkartya felé?, illesztve az SA602A kétszeresen kiegyenlitett keverd
aramkor (U1) koriilbeliil 1,5 kQ-os bemenetét.

Az U1l keverd aramkor egyben megvaldsitja a helyi oszcillatort is, és az X1 kvarckristaly
rezegtetésével kb. 1,8432 MHz-re keveri fel a CDM jeleket. A kétszeres kiegyenlitettség miatt
a kimeneti jelben a vivdé nem szerepelne (AM-DSB/SC), ezért a kiegyenlitettséget el kell
rontanunk valamilyen mértékben, hogy vivét injektalhassunk a kimenetre [3]. Erre szolgal az
R10 ellenallas és az RV2 trimmer, utdbbival a vivétartalmat lehet allitani. A nagyfrekvencias
jel a C9 kondenzatoron at a Q2 és Q3 tranzisztorokbol all6 Darlington-kapcsolasu
végerdsitore keriil, mely a jellel a D1 teljesitmény-LED aramat vezérli. Mivel A-osztalyu
végerdsitérdl van szo, a Q3 tranzisztoron jelentds teljesitmény disszipalodik. A melegedés
hatdsara a munkaponti aram is valtozik. Az R4 és R6 ellenallasok visszacsatold hatasa mar
elég a homegfutas megakadalyozéasara, de a munkaponti dram még igy is szamottevéen
valtozhat a melegedés hatasara. E valtozas tovabb csokkentésére szolgal Q4, mely a
munkaponti aram egy az R6 altal meghatarozott bizonyos szint folé¢ emelkedése esetén nyitni
kezd, csokkentve ezzel Q3 bazisaramat. Az R5-C10 szird szerepe, hogy Q4 csak a
munkaponti dramot stabilizélja, és ne probalja meg kiszabalyozni a jelet is.

Az aramkor 6 V-os tapfesziiltségrol megy, de az impedanciaillesztd €és a keverd egy kiilon
stabil 5V-os taprol (VCC) megy a zavarok visszacsatolodasi esélyének csokkentése
érdekében, melyet az U2 parhuzamos regulator allit elo.

% A hangkartya vonalkimenete kb. 10 kQ-os terhel impedanciat var.
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6.2 A vevOéaramkor

Az elébb ismertetett adohoz késziilt fotodiddas vevOaramkor tulajdonképpen egy AM
szupervev626. Hatrany a klasszikus kézéphullamu szupervevokhoz képest, hogy a tervezés
soran nem hasznalhattam transzformatorokat, és a kozéphulldmu adasokhoz képest joval
nagyobb savszélesség miatt keramiaszlirdt se a KF fokozatban.

helyi
oszcillator
D
foto S
di6d transzimpedancias ~ SAvszird impedancia-
loda erssts (tUKOIrZ0IB) iles l

@A T
10,

J’A(= 10

D —Lszl

SAvsAd frekvencia- burkolo- impedancia-
(KF s201d) szelektiv detektor llesztd és
erositd erositd

22. abra: a VLC vevé blokkvazlata

Az altalam tervezett dramkor blokkvazlata a 22. 4dbran lathatd. A fotodioda aramjelét egy
transzimpedancids erdsitd konvertalja fesziiltségge j6 konverzids tényezdvel. A keverd a
tiikorsziirdként funkcionald savszilirén és egy impedanciailleszton keresztiil csatlakozik a
transzimpedancids erdsitéhoz. A helyi oszcillator jelével szorozva a bemendjelbdl eldall a
kozépfrekvencids jel, mely egy KF savsziirén keresztiil jut a frekvenciaszelektiv erdsitd
bemenetére, ahol a KF jel erdsitésre keriil. A felerdsitett jelet a burkolodetektor demoduldlja,
és az utolso erdsitd fokozaton keresztiil jut a hangkartyara, mely tetszés szerint funkcionalhat
erositokeént vagy kizardlag impedanciaillesztoként.

Az aramkor pontos kapcsolasi rajza a fiiggelékben talalhato. A D1 fotodidda jelét az U3 aram-
visszacsatolasu szélessavli miiveleti erdsitd mint transzimpedancias erdsitd veszi. A miiveleti
erdsitd a referenciafesziiltséget az R4-R5 fesziiltségosztorol kapja, a fotodidda igy kb. 5 V-0s
zaroiranyi elofeszitésben részesiil. Az ,,egyenfény” altal okozott egyendramu rész a
fotodramban akar 100 pA is lehet anélkiil, hogy a miiveleti erdsitd kimenetét telitésbe vigye.
A jel az R1 ellenallason keresztiil jut az L1-C13-C14 tagokbol allé parhuzamos rezgdkorre,
mely a hozzavetdlegesen a tiikdrszlird szerepét tolti be az aramkorben. Bar egyszerli
kéttarolés aramkor 1évén a rezgékoér nem hajt végre meredek szlrést, hasznos a
vivofrekvenciatol (1,8432 MHz) tavolabb esd zavaro jelek kiszlirése szempontjabol is. Hogy a
rezgokor ne legyen leterhelve (josagi tényez6 romolna), a szintén SA602A tipusu U4 keverd
aramkor bemenete a Q1 tranzisztorra épiilé emitterkovetdn keresztiil csatlakozik, mely
elegendden nagy bemeneti impedanciaj.

% Szupervev®, mint supersonic heterodyne, mely frekvenciatranszponalast végez a gerjedés nélkiili nagy ersités
elérése érdekében.
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A kever0 helyi oszcillatora X1 alapjén 2,4576 MHz-en rezeg, igy az 1,8432 MHz-es vivon il
jel koriilbeliil 614,4 kHz-re keriil. Ez a jel aztan az L3-C25-C26 rezgdkor érintésével jut a Q3
tranzisztorbdl 4all6 KF erdsitdé bemenetére, mely a kollektorkdrében 1évé L2-C17-C18
rezgokor altal szelektiv erdsitést végez. A két rezgdkor tolti be a KF sziird szerepét, mely igy
nem olyan éles mint egy kerdmia- vagy kristalysziird esetén, de a célnak megfelel. A két
rezgokort a C26 ¢és C18 trimmerkondenzatorokkal ugy kell behangolni, hogy
rezonanciafrekvencidjuk kozel azonos legyen.
A C19 kondenzatoron keresztiil csatlakozik az erdsitéhdz a diddds burkolodetektor. Az
amplitidémodulalt jelet a D2 germdnium tis didda és a C24-R12 elemek demoduldljak. A
demodulalt jel a Q2 altal megvalositott erdsiton keresztiil jut a hangkartya bemenetére®’. Ez
az er0sitd kétféle modban is hasznalhato JP1 valasztd jumper allasatol fiiggden:
e 2-3 allasban az erdsitd kb. 10-es fesziiltségerdsitést csindl, ha a kimend jel enélkiil nem
lenne elég nagy.
e 1-2 allasban az erdsitd emitterkdvetoként funkcional, fesziiltségerdsités nincs.
Az 4dramkor 13..24 V-os tapfesziiltségrol miikodoképes, egy stabilizalatlan 12 V-os tapegység
teljesen megfelel6. A bemeneti fokozat 10 V-os tapfesziiltségrol (VCC) megy, melyet az Ul
stabilizator allit el6. A kever6tdl kezdve a tobbi rész egy kiilon 6 V-os tapfesziiltségrél (VDD)
miikodik, melyet U2 allit el6 VCC-bol. A tobbfokozatu tapellatas célja itt is a zavarvédelem
fokozésa.

6.3 Paneltervek

A két aramkor nyomtatott huzalozasu paneljanak tervei kétoldalas elrendezésben, nagyrészt
feliiletszerelt alkatrészek hasznalataval késziiltek. A tervezésnél igyekeztem figyelembe venni
elektromégneses kompatibilitasi elveket, példdul hogy a kimeneti fokozat elemei lehetdség
szerint ne keriiljenek kdzel a bemenethez. A kész tervek a 23. és a 24. abran lathatok.

27 A csatlakozas ugy van kialakitva, hogy mikrofonbemenetre is rakothetd legyen az aramkor.
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24. abra: a VLC vevo aramkor nyomtatott huzalozasi lemezének terve

Az aramkorokon a hatso rézréteg vords, az eliilso rézréteg kék szinnel szerepel (az egymassal
atfedésben 1évo részeknél a szin is keveredik). Mindkét dramkor foldkitoltést kapott a hatso
rézrétegen.

Osszefoglalas

Sajnos a VLC aramkorok legyartasara €s ellendrzésére a dolgozat befejezéséig nem jutott ido,
ettdl fiiggetleniil az altalam kidolgozott szoftveres részek mikodnek. Még tobb dolog van,
ami tovabbi vizsgalatra szorul, de egyeldre ugy néz ki hogy a beltéri helyzetmeghatarozas
célu kis adatsebességli VLC CDM szisztéma mitkodoképes.
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Fuggelek

A kovetkezo két oldalon a VLC ad6 és vevo kapcsolasi rajza talalhato.
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