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Anotace

Novéak, D. Brno: Ustav telekomunikaci, Fakulta eletechniky a komunikaich
technologii, VUT Brno, 2008 Navrh laboratorni ulohy s frekvénimi p-eskoky.
Bakal&ska prace, vedouci: Doc. Ing. Vladislav Skorpil,cGS35 stran. Bakaiéka
prace se zabyva navrhem laboratorni ulohy s freliem preskoky. Teoretick&ast
pojednava o samotné technologii frekéith geskoki. Dale o typech, vlastnostech,
zpisobu genosu a realného vyuziti této technologie. T&tst je tvdena z poznatk
ziskanych z praktick&asti a z jiz existujici literatury. Praktick&st slouzi jako
podrobny navod k laboratornim ¢enim na simuknim systému Emona TIMS. Jde
0 mefeni navazani spojeni mezi vysgm a pijimatem technologie frekvemich
preskoki, rychlosti a kvality spojeni. @az je kladen na co nejpodraipéi vyswtleni

ukoli méreni.Bakaléska prace je dopdma o namirené vysledkydchto neieni.

Kli éova slova

Rozprostené spektrum, modulace afeposové rychlosti, kibvani kmit@tovym
posunem, ramec PLCP, laboratorni Uloha, sigmilaystém Emona TIMS.

Abstract

Novak, D. Brno: Department of Telecommunicationd)e TFaculty of Electrical
Engineering and Communication, Brno University oéclinology, 2008,Design
of a laboratory exercise with frequency hopBachelor’'s thesis, supervisor:
Doc. Ing. Vladislav Skorpil, CSc., 35 pages. Baohslthesis consider about Design
of a laboratory exercise with frequency hops. Theacal part treat about technology
of frequency hops. Below about types, propertiesthod about transfer and practical
use of this technology. This event is maked froforimation acquired from practical
part and from literature. Practical part serveshsas extended manual to laboratory
exercises into simulator system Emona TIMS. Exescere concerned about measuring
connection establishment between transmitter awdiver technology of frequency
hops, speed and quality connection. Accent is cadetailed explanation objectives
measuring. Bachelor’'s thesis is complemented aloedsured out findings, these

measurements.



Keywords

Spread spectrum, modulation and signaling ratejugracy-shift keying, PLCP frame,
laboratory exercises, simulator system Emona TIMS.



Prohlaseni

ProhlaSuiji, Ze svoji bakaiskou praci na téma ,Navrh laboratorni Ulohy s fiexkwnimi
pieskoky” jsem vypracoval samostatpod vedenim vedouciho bakiaiké prace, a
s pouzitim odborné literatury a dalSich infotmiah zdrofi, které jsou vSechny

citovany v praci a uvedeny v seznamu literaturkomaci prace.

Jako autor uvedené bakallké prace dale prohlasuiji, Ze v souvislosti s igrom této
prace jsem neporusSil autorska praketith osob, zejména jsem nezasahl nedovolenym
zpisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jseplre védom nasledk
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorskékonaé¢. 121/2000 Sb., detns
moznych trestpravnich dsledka vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakona
¢. 140/1961 Sb.

VBMEANE ..ccoooeeeeees e,
paslputora



Seznam symbai, pojmi, zkratek

BER — Bit Error Rate
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FCC — The Federal Communications Commission
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IEEE — Institute of Electrical and Electronics BEmegrs
IEEE 802.11 — je Wi-Fi standart s dalSimi digyl pro lokalni bezdratové sit
ISO — International Organization for Standardizatio
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LPF — Low Past Filter
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MAC — Media Access Control

Mark signal — logicka 1

Mb/s — Megabit za sekundu
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SS — Spread Spectrum
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1 Uvod

Tato bakal#ska prace pojednava o aktuabiosti pouzivané technologii rozpriEsiého
pasma FHSS. Tato technologie slouziénm$im v domacim prosedi mezi zéizenimi
Bluetooth a doméacimi sini SWAP. Ukolem je seznamiten&e s touto technologii
pomoci teoreticke i praktick&sti. Teoretick&ast v sob zahrnuje vesSkeré vlastnosti a
princip FHSS, typy fenosi, modulaci FSK, kterou FHSS vyuZzivdeposové rychlosti,
standarty ve kterych FHSS pracuje. Déle principoéfp bitové chybovosti, zisob
jakym FHSS potléuje rusivy signal, a obsah ramce PLCP. Principyjakgich funguji
vysilad a gijimac a celkové vyhody a nevyhody technologie FHSS. @tka cast

v sol# obsahuje popis technologie rozpres€ho spektra, srovnani FHSS s DSSS,
kterd také pracuje vrozpréshém spektru. Detailni popis pouZitych sindniah
systént TIMS a porovnani hardwarové a softwarové verze SIM

V dalSi ¢asti je uveden navrh dvou laboratornich Uloh. Prsmizaobira zisobem
modulace FSK, ktera je&ktejni pro pochopeni principu FHSS. Jdefonou simulaci
této techniky modulovani a Gpravou signéalu pomgsitwpnich filté. Uloha obsahuje
také nefeni délky znak v modulaci FSK. Druh&a uUloha seznamuje s vysita a
piijimacem FHSS a jejich vzajemné synchronizaci. ifTvgednoduchy néahled
komunikace v FHSS ar@dstavu, za jakych podminek dochazi ke zpogi pienosu.
Ok¢ ulohy maji detaild popsany teoreticky Uvod, nastavovani maduMS a celkovy
pribéh méreni. Doplny jsou o naréiené grafy, a kontrolni otazkyiznych obtiZnosti

pro snadsjSi pochopeni systému FHSS.
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2 Pro¢ technologie FHSS?

Technologie FHSS (Frequency Hopping Spread Spettgeivlastié jeden ze zfisohi
ieSeni fyzické vrstvy bezdratové lokalni¢siRozprosteni pasma FHSS je zahrnuto
v standartu |IEEE 802.11(WLAN). V dnesni dob je tato technologie vyuZivana
v radiovych sitich jako jsou personalngé #luetooth nebo sitSWAP (Shared Wireless
Access Protocol). Tyto typy siti jsou definovanydigopracovni skupiny HomeRF pro
sitt v doméacnostech. @kechnologie dovoluji volvytvatet radiové sé v pasmu 2,4
GHz a dovoluji jak penos Bznych dat, tak f&nos pl& duplexnich synchronnich

kanah digitalni telefonie.

3 Technologie rozprosteného spektra — Spread Spectrum

Nejprve je feba popsat samotnou technologii rozperstho padsma Spread Spectrum,
na které je technologie FHSS zaloZena. Jdetsatpradiového vysilani, ve kterém se
pouziva modulace pseudonahodnym kodem. Ten je isézda genasSenych datech.
Pro rozproseni energie signélu jeika pasma &kolikanasoba vétSi nez §ka pasma
pro signél, ktery nese informaci. Wijma¢i se vytv& synchronni replika
pseudonahodného kédu, diégmuz se poijmuti dat odstrani rozpragni [4], [7].
Pomoci rozproséni spektra Ize vipnosové cestsignalu omezit Uzkopasmoveé ruseni.
Rozprosteni spektra se provadi do Sirokého pasma kiditdakZze energie ruSeni se
rozloZi na jednotlivé slozky spektra.

Oproti standartnim radiovymignosim, které pouzivaji Uzkopasmovy signal s vysokou

arovni, technologii s rozprasinym spektrem stanizsi vykon [3].

4 Princip FHSS — Frequency Hopping Spread Spectrum

Technologie FHSS — Radiovyignos s peskoky mezi kmitéty v rozprosteném
spektru. Rozprostni spektra pomoci frekvémiho pgeskakovani je zalozeno na
pseudonahodné posloupnostiény kmitoitu generatoru ve vysilg a zarové znegny
kmitoctu generatoru vifjimaci, ktery gijimany signal pevadi na mezifrekveni
kmitocet. Jedna se o pseudondhodnou fre&wemodulaci rusivého signalu. Spektrum
tohoto rusivého signélu se nahédgosouva po kmittiové ose a #ni se v pozadovany

Sirokopasmovy signal [4].

Y |EEE 802.11 — je Wi-Fi standart s dal$imi ddqyl pro lokélni bezdratové sit
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Aby prenos uziténého signalu byl bez chyb, jéeba zajistit, aby # po sn&Sovani
konstantni mezifrekveimi kmitacet. TakZze pseudondhodna&ra kmitatu ve vysil&i
musi byt shodna se 2Zmou kmitatu ve vysildi.

Zkracer FHSS vysila jeden nebo vice datovych paked jednom kmitétu, pak
pieskd@i na jiny kmitaet a pokrauje ve vysilani. Na daném kmitol vysila systém jen
kratkou chvili (maximéalé 50 ms), tim se minimalizuje ruSeni a prgyadobnost, Ze by

doslo ke kolizi.

5 Standart FHSS

FHSS je zahrnuto do standartu IEEE 802.11 (prvandart pro WLAN). Standart
FHSS vznikl podle poZzadavku americké komise FCCe(Federal Communications
Commission) pro rovno#mné vyuziti 79 kandl (z 85ti kanak moznych) o 3te

1 MHz, které jsou k dispozici v pasmu 2,4 GHz a mmnim setrvani na daném
kmitoctu 50 ms.

Fyzicka vrstva, zaloZzena na FHSS, ma k dispozicisR@ovych sekvenci, a podle
nahodr vybrané sekvence skio na dalSi frekvenci. Na fyzické vrstvje také
definovano pra¥ 79 kanad.

Standart stanovuje také konkrétni posloupnostn @k pro staty, které maji pasmo
2,4 GHz az 2,4835 GHz kdispozici v plnéi,Siale také pro staty, které rii

vyuzitelného pasma omezuiji.

6 BER — Bitova chybovost (Bit Error Rate)

Obecré je BER definovana jako pafchybre prijatych biti be ku celkovému pé&tu
piijatych biti za ugitou dobu ndteni [3].

Bitova chybovost v FHSS: pokud dochazi na vice ydsrirekvencich k nadénnému
Sumu nebo Uplné deformaci signalu nazyvamedast&né pasmoveigtizeni.

FHSS ma vybornou odolnosftiéi Uzkopasmovému ruseni. KdyZz je Sum omezeny na
malou oblast z dostupného spektra, vysitiieska@i na jinou frekvenci a ijimac¢
synchrong také, pokud jsou i dalSi frekvence zaruSeny, ojagkékani na jiné. Mnoho
dokonalych s¥tovych systém ma panst’, do které uklada problémové body ve spektru,

dale se pakéthto bod: vyvaruje dokud Sum na nich nezmizi.

b
BER=2% [, (61

C
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kde kx je patet chybnych bil, bc potet celkem Hjatych bit.
b
BER=—F- [_
v, [0 [—1, (6.2)

kde kx je paiet chybnych bit, vp pifenosova rychlost v [bit/s], t délkagbeni v [s].

7 Potlageni ruSivého signalu

FHSS sefadi mezi avoidance systéfyzn. Ze uZiteny signal ,uhyba“ ped rusivym
signalem [4]. Zidka se mZe stat, Ze ruSivy signal projde mezifrek&mim
zesilov&gem, ale to jen vifjpact, Ze je jeho pseudonahodny nosny kietoroven
ndhodnému nosnému kmita uziteného signalu. Jinak mezifrekvarim zesilovdem

nemize projit a timto zfgsobem se pottalje.

8 Modulace a fFenosoveé rychlosti

FHSS ma pewh definovanou uvodni synchronizd skupinu (PLCP Preamble)
a hlavitku (PLCP Header). Hlatka PLCP Header je vzdy vysildna rychlosti 1,6 Mb/s.
Pfenosova rychlost #&eni, kter4 pouZzivaji FHSS je maxim&lB Mb/s. Skuténa
maximalni genosova rychlost je ovSem nizsi, a to 2 Mb/s [7].

Cilova grenosova rychlost zavisi na tom, jaka modaianetoda bude proignos dat
pouzita. Dvoustavové frekveéni klicovani 2FSK je pouzivano prdggnosovou rychlost

1 Mb/s. A dalectyistavové frekvetni klicovani 4FSK je pouzivano pragmosovou
rychlost 2 Mb/s. Nevyhodou je, Ze tato rychlossgdlena vSemi, kié komunikuji se

stejnym pistupovym bodem na stejné frekvenci.

8.1 FSK- Kli¢ovani kmitoétovym posunem

Technologie FHSS pouziva pro modulovani signaltiokni kmit@&tovym posunem
(Frequency-shift keying). Né&sgji pak technologii 2FSK. Ta pouZziva dva diskrétni
kmitocty pro g'enos informaci. NizSimu kmittu odpovidéa ,znak" - logick& 1, vy§Simu
kmitoctu ,mezera“ - logicka 0. Znak se nazyva ,mark" koddgt a mezera ,space”
kmitocet. Klicovany jsou pmo generatory vysitd. Pribéh FSK modulace je

znézorgn na obr. 1. Prvni fb¢h jsou genasené data — obdélnikovy impulsdstjicich

2 avoidance systémytzn. Ze uzitény signal ,uhyb&“ ped gipadnym rusenim
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se logickych 1 a 0. Druhy fio¢h je jiz signal namodulovany pomoci FSKi Bpace

(mezée) je opravdu kmiteet vy3Si nezifp znaku (mark) [6].

el

Obr. 1: Ptibeh modulace FSK

9 Vysilat FHSS

Ck FH Vy y
] . R ykonovy
—¥ Modulator modulator zesilovac
A
i Generator
PN kod nosné viny

Obr. 2: Blokové schéma vyséa pro genos pomoci FHSS

Ck je signal na vstupu vysila FHSS na obr. 2, ktery chcemi@maSet, a ktery ro#
chceme obdrzet na vystupiijmace FHSS. Na vystupu modulatoru je namodulovany
signal FSK modulaci v zakladnim pasmu. PN poslogpnpodle které je vysita
pieladovan mezi jednotlivymi kanaly se vyttiav bloku PN kod. Musi byt stejna a
generovana synchroéins gijimacem. Generator nosné viny dle PN posloupnosti
generuje nosnou frekvenci na které se budou akiyédmaset data. Frekvence musi byt
nenastane ani odesilani dat. V bloku FH modulatmehdzi k rozprogeni signalu
(spreading), jde vlastno nasobeni signalu PN posloupnosti. Na vystupwngkého

zesilova@e je pak zesileny spektrélmozprosteny signal v zakladnim pasmu [2], [4],

[71
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10 Frijimaé¢ FHSS

L C
e R FH 5| Odstranéni R ) ‘ K
Prijimac "| demodulator | spektra SS » Demodulator f——>
s
. | Generator
PN kéd | nosné viny

Obr. 3: Blokové schémaiimace pro genos pomoci FHSS

Obr. 3 ukazuje blokové schéméjimmace FHSS. Hjima¢ zde obstarava synchronizaci
nosné pomoci PLCP Preamble. PN kéd a Generatoéndsy pracuji naprosto stejn
jako ve vysildi, je totiz zapatebi aby frekvence vysila a fijimace byly synchronni.
Blok PN kod v sob obsahuje také PN aktivni korelator, ten slou&dSI synchronizaci
frekvenci vysilée a gijimace. FH demodulator a Odstkam spektra SS nésobi signal
PN posloupnosti (despreading), dikgmuz mni spektrald rozprosteny signal

v zakladnim pasmu na modulovany signal v zakladpésmu. Demodulator &ni
pomoci modulace FSK signal &pna vychozi . Na vystupu fijimace byvaji také
obsazené azné typy filti, podle toho, Kemu bude zdzeni slouzit. Tyto filtry
odstraiuji zbytky ruSeni, které signal psgmosu obsahuje [5].

11 Frenos

Jak bylofeceno, je datova zprava vysilana pomoci mnoha nosfreglrenci — hops.
Technologie FHSS dosahuje vysoké spolehlivosti dikynu, Ze nepotvrzené,
tzn.Spat® pirenesené ramce jsou vyslany znovu na jiné nosngenek Umistni vice
systéni v jednom mist je umozrno pouzitim @znych sekvenci v kazdém systému.
FHSS roviZz umozuje koexistenci vice systém Systém Collocation v jedné lokalit
Patet systém v koexistenci je teoreticky 26, ovSem prakticky jolem 15. Vicecestné
Sireni signal se v technologii FHSS potykd s menSimi problémyng zavislosti na
kvalit¢ zatizeni, mnohdy totiz tyto systémy nestihaji stejigndl Sfit vice snery
a zarové na vSech sgrech pracovat se skakanim frekvenci [5].
Pro fenos po radiovém kanale je nutriegh vlastni ramec MAC vlozit tyto informace:
- synchronizaci

- informaci o délce ramce

-18 -



- informaci o genosoveé rychlosti
Prenos se uskutéuje pomoci ramce PLCP (Physical Layer Convergerro¢o€ol),
nebo také podle normy ISO/OSI ramec PPDU (Phydiegker Protocol Data Unit),

ktery tyto informace obsahuije.

11.1 Obsah ramce PLCP (PPDU)
Ramec PLCP obsahuije:

- PLCP Preamble (Gvodni synchronizai skupina) — z&kladni funkci je podpora
bitové synchronizace, dalecuie, je-li signal pro fenos dostatsé silny, pokud
ano, dava pokyn k doladi frekvence fijimace aby byla shodnéa s frekvenci
vysilate, piipadre také vybird anténu.

- PLCP Header (nawsti, hlavika) — je vysilana vzdy rychlosti 1 Mb/s, ovSem
obsahuje v sabpole, diky kterému iZe byt ndslednaipnosova rychlost az
dvojnasobn vySSi. Dale jsou v hlayte uvedena nejzaklaggi data dlezita

pro p‘enos, jako pouzity modulai format, a ¢ekavana deélka datovélhetzce.

11.1.1 Uvodni synchronizéni skupina PLCP Preamble
Skupina PLCP Preambule se skladéchto ¢asti:
- Sync- posloupnost 80 Btzaji¥'ujici synchronizaci fijimace vici vysiladi.
- SFD (Start Frame Delimiter) — odbva¢ zatatku ramce, poslupnost 16 Byt

ktera oznauje za&atek ramce PLCP.

11.1.2 Na¥sti PLCP Header
Nawsti PLCP Leader v sélbbsahuje tyt@asti:
- PLW (PSDU Length Word) — délka slova, obsahuje infaima délce
pienaSeného bloku dat, v PLCP header zabira 12 Byt
-  PSF - posloupnost o délce 4 Bytktera utuje prenosovou rychlost, se kterou
budou data vysilana.
-  CRC - detekni kod v poli HEC (Header Error Check) proti mozngimybam

pii prenosu.

Pti odesilani je kazdy blok 32 Bytnavic doplén o Byte pro kompenzovani

stejnosmirné slozky. Pro spravnou funkctijimace je vychozi nulova stejnosmma
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slozka, pomoci niz sefipma¢ automaticky dolduje [7]. Cela struktura ramce PLCP,
ktery je pouZzit v FHSS je znaz@ma na obr. 4.

Réamec MAC 0-2334B

b e ___J
————————————————— “———’
| 1
............. <4
PLCP Preamble 96 B PLCP Header 32 B :
L-
J g ———__
V4 -—
( =N i
Sync 80 B SFD 16B | PLW 12B | PSF 4B | CRC 16B

Obr. 4: Struktura ramce PLCP

12 Fast Frequency Hopping — (FFH)

Fast hopping - neboli rychlé skdkani ma tu vladtndse k frekvetinim skokKim
oscilatoru vysilée signalu dochazi i vipnosu jednoho bitu, a to minimalalvakrat

v pienosu jednoho bitu. 1< T, kde T je doba, jakou setrva systém FHSS na jedné
frekvenci, a § je doba, jakou péebuje k peneseni jednoho bitu [3], [5]. Zobrazeno na
obr. 5.

Ck 1 0 0 1

fa | Too=== |

fns === | ==

fo Fooo== Zo==mm

fh1 Zom===y | ===z

Obr. 5: Riklad rychlého skakani frekvence v technologii FHSS
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13 Slow Frequency Hopping — (SFH)

Slow hopping - pomalé skakanigmese minimak jeden bit nez dojde ke zm
frekvence oscilatoru vysite, ¢asto se fenese &kolik bitdt nez dojde ke z#meé
frekvence. > Ts, kde T, je doba, jakou setrva systém FHSS na jedné frekvanTs

je doba, jakou poebuje k peneseni jednoho bitu [3], [5]. Zobrazeno na obr. 6.

Ck 1 0 0 1

|[{V R mypeyeyyepeyyepepeyey A

fha

fn2

fn1
Th

Obr. 6: Riklad pomalého skakani frekvence v technologii FHSS

14 Technologie DSSS — Direct Sequence Spread Speatr

Technologie DSSS - Technologie &mpou modulaci kdédovou posloupnosti
rozprosteného spektra. DSSS je vlastgedinym konkurentem® FHSS. Je ng§i a
vyuziva sodasného fenosu dat diky Sirokému spektru frekvenci v obldistého
frekvertniho rozsahu. Kazdy bit je néjde nahrazen petngjSi sekvenci bit — chipi.
Na vytv&eni &chto sekvenci se pouZivaji Goldovy nebo Barkeradyk Prenasena je
tato sekvence hit Jde o urlé zavedeni nadbyirosti, ta se {) pienosech pouZziva
k vétSi spolehlivosti penosi. A praw toto je vyhodou DSSS, dochézi k Uspoasu,
protoZze nedochazi k zadnyrrepkokim. Velkou nevyhodou naopak je, Ze pokud dojde
k ruSeni spektra teného pro fenos dat, technologie fgstava zcela pracovat.
Prenosova rychlost je maxim&n11l Mbit/s. Realna vyuZzitelnargnosova rychlost je
priblizn¢ 6 Mbit/s [2], [6].

® Goldovy a Barkerovy kédy vznikaji s&tenim dvou pseudonahodnych sekvenci
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15 Simulani systémy Emona TIMS

Emona TIMS (déle jen TIMS) je produkt firmy Emonsstruments a zkratka znamena
Telecommunications Instructional Modelling Systetzn(telekomunikéni vzdlavaci
modelovy systém) .

Je zaloZzen na sytému zasuvnych modbkiteré jsou pdgebné pro aktualni &eni.
Nasleduje propojenéthto modul a vysledek se ihned zobrazi v realnéase.

TIMS se produkuje ve dvou podobach — v softwaroe&iva v hardwarové verzi. ®b
verze jsou navzajem ekvivalentni.

Diky tomuto modelovému systému lze pro#tad pochopit velké mnozZstvi prindip
telekomunik&nich genosi, modul&nich a kédovacich schémat, generovani signal
apod. Vysledné hodnoty ipac hardwarové verze lIze zobrazit v redlnéase na
piipojeném osciloskopu nebo pomoci specialniho @arogr gimo na obrazovce
pacitace, kde je mozno s natifenymi pabéhy a hodnotami dale pracovat. Softwarova

verze provadi celou simulaci i zobrazeni vyslednyéibéhi a hodnot na potaci [1].

15.1 Softwarova verze — Emona TutorTIMS™

Jde o simuléni software pro instalaci na PC navrZzeny jako materko-fyzikalni
model existujicich prvk a jejich chovani. Pomoci tohoto programu se vzagEm
propojeni modul a nasledné witeni provadi vzdy ,na obrazovce iace”. Jedna se
o JAVA aplikaci, a je tedy nutné mit nainstalovalava runtime V1.4 a vyssSi. Tento
software je oproti hardwarové verzi skine jen simul&ni a nelze vylotit chybu
programu a ndgsnosti nfeni. Ma ovSem velmi ddb zpracované uzivatelské
prostedi, které je na ,prvni pohled* shodné s hardwamowerzi [1]. Hlavnimi
vyhodami je nenakmost na vykon PC a moznost gakoupeni licence provédtyto
simulace mimo laborato Laboratorni Uloha na &eni FHSS f pouZziti binarni

digitédlni modulace FSK budediena na obou verzich TIMS.

-22 -



e
> %‘t’? @mnm

TwiN PULSER Z i
GENERATGR, / | H anaLos
‘ i | swircH

AUDI
OSCILLATOR,
2240 Hz

ERROR
uuuuuu

ConTROL ||

= . G VUT Brna
SieNALs |1 e

T00kHE
I carriER

sintat) [ EDIT NETIT

Obr. 7: Nahled softwarové verze Emona TutorTIMS™

15.2 Hardwarova verze — Emona TIMS 301C PC Enabled

Hardwarova verze je roZkkna na dv komponenty. Prvni je systémova jednotka (TIMS
301 SYSTEM UNIT). Spodni panel obsahuje pevmesta¥éné moduly, jako
nag. oscilatory, napajeci zdroj¢itate apod. Horni panel je 12ti slotovy ram
pro zasuvné moduly [1].

Druhou komponentou jsou zasuvné moduly (PLUG-IN MQIBS). Zahrnuji velkou
fadu jednotlivych stavebnich blibk které se pouziji podle aktualni petty nerené
tlohy. Jsou typu Plug-In, stiamit systémovou jednotku ve vypnutém stavu, zasuno
v jakémkoli pdadi na kterékoli mista p@bné moduly a zapnout systémovou jednotku.
Zadné nastavovani se neprovadi. Po zapojstitd modul podle nami nfeného
schématu se vysledek pomodippjeni ges paralelni port LPT a specialniho programu
nag. PicoScope zobrazi na obrazovce PC v realké@se. Hardwarova verze je

znazorgna na obr. 8.

Zakladni @leni zasuvnych modilpodle typwinnosti:

a) Oscilatory — Signal generation

b) Zpracovani signal(filtry) — Signal processing

c) Citace frekverni a udalostni — Signal measurement

d) Digitalni zpracovani signalu — Digital signabpessing
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Obr. 8: Nahled hardwarové verze Emona TIMS 301(ERé@bled

15.3 EMONA net*TIMS

Tato gidavnd komponenta ro*§je moznosti hardwarové verze TIMS 301C PC
Enabled. VSechny &tiené vystupy z sytémové jednotky shrodiaje v redlnéntase na
vystup Ethernet. Hodnoty aiéhy prav realizovaného gfeni je pak mozno v siti
Ethernet i Internet sledovat na PC i mimo labargth

15.4 Zpasoby znd&eni v simulanim systému Emona TIMS

Jednotlivé moduly, jak pe¥nvesta¥né, tak zasuvné, maji vtomto systému barevné
odliSeni svorek s popiskem signalu a usgdani vstup a vystug signati. Cely systém

je tak jednodussi a hlaypiehledny.

Plati dv pravidla:

a) Barevné rozliSeni svorek viz tab. 1.

b) Leva strana modulu obsahuje vZdy svorky gipgpeni vstug signah a pravé strana

svorky pro gipojeni vystud signéti.

Tab. 1: Barevné rozliSeni v simatdm systému Emona TIMS
Barva svorky Typ signalu

Zlutd analogovy
cervena digitalni
zelena zemnici

=24 -



16 Navrh laboratorni tlohy ¢.1: Zaklady FHSS a vlastnosti

FSK modulace
Laboratorni cwieni z gednttu
PRISTUPOVE A TRANSPORTNI SITE

UVOD DO TECHNOLOGIE ROZPROST RENEHO PASMA FHSS
(FREQUENCY HOPPING SPREAD SPECTRUM)
CAST |. ZAKLADY FHSS A VLASTNOSTI FSK MODULACE

16.1 Cil méreni

V laboratorni tGloze Uvod do technologie rozptesého pasma FHSS studenti pomoci
moderniho simukaniho z&izeni TIMS poznaji zjsob modulace FSK kterou FHSS
vyuziva, a dale funkci Integrate & Dump modulu. kéekangieni je ¥novano filttim

na vystupu fijimace, které pjata data pevadji z FSK modulace a rekonstruujiijaty

signdl. Dle nar&enych grali poznaji jednotlivé fdze modulace FSK.

16.2 Zadani

1) Seznamte se s ovladanim simulatoru TIMSyilpenych navodech prostudujte
funkce a moznosti jednotlivych modute kterych se toto &eni sestava.

2) Realizujte zapojeni dle schématu na obr.11, poabrmmujte rozliSenim tyf
vstupnich a vystupnich sigrigh nastaveni modiul

3) Popiste jednotlivé naéhené vysledky a zamyslete se nad/atly funkci této
technologie.

4) Zodpowzte kontrolni otazky, své odp&di konzultujte s vedoucim ateni

pop. sami realizujte z&mu ve schématu pro pochopeni technologie.

16.3 Teoreticky uvod

Technologie FHSS (Radiovygnos s feskoky mezi kmitdty v rozprosteném spektru)
je ukena pro personalni bezdratové lokalné &tuetooth a SWAP (Shared Wireless
Access Protocol). Pro tyto druhy siti je v modeBOIOSI fyzickou vrstvou pr&v
technologie FHSS, tzn. udrZuje fyzickou komunikdat mezi systémy. Tyto typy siti

jsou definovany podle pracovni skupiny HomeRF pit¢ ¥ domacnostech. @b
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technologie dovoluji vokvytvéiet radiové sé v pasmu 2,4 GHz a dovoluji jakgnos
béZnych dat, tak f&nos pl& duplexnich synchronnich kafaldigitalni telefonie.
Rozprosteni pasma FHSS je zahrnuto v standartu 802.1drvtyi standart pro WLAN.

16.3.1 FSK (Frequency-shift keying) — Kfovani kmito¢tovym posunem
Technologie FHSS pouZiva pro modulovéni signaltiokni kmit@tovym posunem.
Nejcastji pak technologii 2FSK. Ta pouziva dva diskrétrmitoéty pro prenos
informaci. NizSimu kmit&tu odpovida ,znak" — logicka 1, vy$Simu kniito ,mezera“
— logick&a 0. Znak se nazyva ,mark" a mezera ,spakéitovany jsou fimo generatory
vysilatt. Pribéh FSK modulace je znazam na obr. 1. Prvni gbéh jsou genasSena
data — obdélnikovy impulsifdajicich se logickych 1 a 0. Druhyapeh je jiz signal
namodulovany pomoci FSKiiBpace (meze) je opravdu kmitéet vysSi nez ip znaku

(mark).

el

Obr. 9: Piibéh modulace FSK

Dvoustavové frekvemi klicovani 2FSK je pouzivano pradgnosovou rychlost 1 Mb/s.
A dale ctyistavové frekvetni klicovani 4FSK je pouzivano pragmosovou rychlost
2 Mbit/s. Nektefi vyrobci uvadji u svych zéizeni rychlost az 3 Mbit/s, ale zatim ji tyto
piistroje nemohou vyuzit. Technologie FHSS spadatalodartu IEEE 802.11, kde je

uvedena maximalnitpnosova rychlost 2 Mbit/s.

16.3.2 Modul TIMS Integrate & Dump

Tento modul obsahuje¢kolik nastavitelnych Uprav signalu. Vzorkovani aetri,
integrovani a ukafovani, a integrovani a drzeni. Vzorkovaci a int&girablok
poskytuje dva totozné kanaly, které funguji Gmre se spolénym CLK signalem.
Kazdy kandl, tj. 1&D1 a 1&D2, ma analogovy vstupaaalogovy vystup. Oba kanaly
potrebuji hodinovy signalivedeny na vstup CLK, standartni TTL signal.
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Integrate & Hold — Vstupni signal je integrovartgs periodu hodinového signalu CLK

signdélu. Vzdy pi vyskytu kladné hrany signalu CLK, je hodnota
z integratoru fenesena do obvodu drzeni a zaktualizovana hodnataystupu.
Integrator je potom ukaeny a zahaji se nova integna perioda.

Integrate & Dump — Vstupni signdl je integrovarrgs periodu hodinového signalu

CLK signélu. Vzdy pi vyskytu Ready pulzu, je integrator ukamy a zahaji se nova
integra&ni perioda. Vystup integratoru je dostupny v kaddlerystupu na j@dnim

panelu.

16.4 Blokova schémata @‘eni

OBNOVENA
’ DATA
DATA FSK LPF UPRAVA LPF UROVEN
" " " DAT d " PRENOSU [
% i}
SYNCHRONIZACE
CLOCK
Obr. 10: Blokové schéma proheni vliastnosti FSK modulace
Legenda k obr. 10:
DATA — generator TTL signalu
FSK — blok zajigujici FSK modulovani
LPF — low past filter — nastavitelna dolni propust
1
1 stolen bit clock
1
! -
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Obr. 11: Sestaveni blokového schéma na obr. 10 pomaduti TIMS
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16.5 Nastaveni modud

16.5.1 Seznam modiil TIMS potiebnych pro méreni
Digital Utilities

Sequence Generator

VCO - Voltage Controlled Oscillator

Tuneable LPF

Utilities

Integrate & Dump

16.5.2 P@ate¢ni nastaveni modul TIMS pro m éreni

Kazdy modul nabizigkolik moznosti nastaveni préana néeni. Jumpery, igpinde a
trimry jsou umistny nejen na fednim panelu kazdého z modluble hlavé na desce
ploSnych spaj modulu. Modul je fieba vysunout a opatrmastavit, poté vsunout &p
do panelu TIMS. Nastavovani, vysunovani a zasuriovadufi do panelu rize byt

provadno za chodu celého #aeni, neniieba vzdy TIMS vypinat.

Digital Utilities

* Juper J2 nesmi byt spojen s 1.

* Prepinge SW5 a SW6 musi byt nastaveny na + CLK.
Sequence Generator

* Pieping& SW2 musi mit 1, 2 abna ON.
Voltage Controlled Oscillator

e Na pepina&i nastavit FSK.
* Nyni je feba nastavitiizné frekvence pro Mark a Space signal. Modul #tesdo
panelu a vysiite alespa tfi moduly po jeho levé stranviz. obr. 12. Toto misto je

dulezité pro manipulaci s modrymi trimry FSK1 a FSK2.
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Obr. 12: Umisini modulu VCO pro nastaveni Mark a Space signalu

* Nastavovani frekvence Mark a Space signalu se praséadt piimo za provozu a
to timto zgisobem:

a) Pokud je pouzit program PicoScope nastavte pro njedekanak
(nap. kanal A) na nsieni frekvence: Nastaveni ->d#ni -> Ridat.

M¢éteni: Frekvence

Zdroj: Cela kivka

Kandl: KanA

Limity alarmu: nenastavovat
Ok -> Ok.

b) Na vstup DATA modulu VCOifpojte + 5V z modulu Variable DC, na vystup
sin(wt) pipojte osciloskop (v naSentipadt kanal A).

c) Nyni opatrg ot&ime trimrem FSK2 az se paddanastavit frekvenci ifiblizné
4,2 kHz. Vami pesreé nastavenou frekvenci zapiSte do tabulky.

d) Na vstup DATA modulu VCOifipojte zem (GND) z modulu Variable DC.

e) Nyni pomoci trimru FSK1 nastavime frekvenci 9,7 kHzami pesre
nastavenou frekvenci zapiSte do tabulky.

f) RozliSeni frekvenci Mark a Space signalu je nastaveogicka 1 — Mark se
bude po FSK modulaci zobrazovat jako sinusoidaekvienci 4,2 Khz, a
logick& 0 — Space jako sinusoida o frekvenci 9,Z.Kh

* Na prednim panelu natavit frekvenci na LO, trimr Gaify @astavit piblizn¢ do
stredu.
Tuneable LPF
e Trimr Tune nastavit naplno (Ugndoprava), trimr Gain na istd, a pepin&
na Norm. Trimr Tune a Gain nastavuji vlastnost t@bIni propusti 7.méhiadu,
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nastaveni si odzkousite p@&jdhlavni je gepin& na Norm, pomoci & propousti
dolni propust signaly s frekvenci 900 Hz az 5 Klostatni utlumi o —3 dB,itod
je snizeni urovh Space signalu (v datovém toku, ne v toku moduksie!).
Utilities
* Prepin& SW1 nastavit: 1: ON, 2: ON.
* Prepin& SW2 nastavit: 1: OFF, 2: OFF.
Integrate & Dump
* Prepin& SW1 nastavit na 1&D1 €.5.
* Prepin& SW2 nastavit na I&H2 ¢.2.
* Pfepin& SW3 nastavit: A: OFF, B: OFF.

» Trimr Delay na pednim panelu nastavitiplizné na sted.

16.6 Postup ndireni

1) Zkontrolujte p@&atesni nastaveni vSech modupouZitych v néieni a seznamte
se s nimi podrohbfji v manualu TIMS Advanced and Basic Modules User
Manual.

2) Zapojte schéma podle obr. 11.

3) Nyni pripojime osciloskop na TTLéerveny vystup X modulu Sequence
Generator. PouZijte kanal A, ktery nechte zapojpoycelou dobu wgteni.
Zobrazi se obdélnikovy datovy signal, se kterymebeiddale pracovatNyni
pouzijte kanal B pro zobrazeni dalSich sign&la vystupu sin(wt) modulu VCO
je signal namodulovany pomoci FSK &ivani. Zde zn&te dobu trvani
nejkrats§iho znaku MARK a SPACE (vzZdy jen dobu tiv@dné sinusoidy
v znaku MARK a SPACE), zapiSte do tab. 2, a \Wmte dle vzorce 16.1
teoretickou dobu trvanéthto signal. Teoretické a nadttené hodnoty v zévu
porovnejte a zivodnite.

4) Na vystupu Out modulu Tuneable LPF je znaZom jak vypada fjaty
namodulovany signal pomoci FSK.

5) Osciloskop nechtefjpojeny na vystupu Out Tuneable LPF a nastavujteryr
na VCO a Tuneable LPF, pozorujte &m signalu, prd a jak tyto moduly
ovlivauji vysledny signél?

6) Vtomto bod se budeme zabyvat Upravami signalu pouZivanyclennej

u technologie FSK, modulem Integrate & Dump. Natugs I&D1 bude signal
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integrovdn a ukafovan, zatimco na vystupu 1&D2 bude integrovan aedrz
Rozdily mezi &mito funkcemi jsou detaith znadzorgny v popisu modulu
Integrate & Dump pro pochopeni. Oba vystupy postugipojime na
osciloskop.

7) Nyni pomoci trimru Delay na modulu Integrate & Dumpmdulu nastavime
zpozdni na minimum. Zobrazime na osciloskopu vystup |&[Postups
trimrem Delay zvySujeme zpo&di. Nyni jde vidgt vyznam integrovani ips

vhodre umist&nou periodu bitu. To samé provedeme s vystupem 1&D2

Tab. 2: Porovnani teoretickych a realnych hodnatrti znak Mark a Space

Hodnota
Meéten! teoreticka realnd|l Poznamk

Frek. na FSK1 - signal SPACE (log. 0) [kHz] 4,2

Frek. na FSK2 - signadl MARK (log. 1) [kHZ] 9,7

Doba trvani nejkratSiho znaku MARK [ms]

Doba trvani nejkratSi mezery SPACE [msli

T :% [s], (16.1)

kde T je doba trvani jedné periody, a f je frekvendz.

16.7 Kontrolni otazky
Odpowdi na tyto kontrolni otazky nalezte bul’ v samotném gieni a teoretickém

Uvodu, v manuélech TIMS, nebo na internetu.

Otazka 1. Na které verzi TIMS, softwarové (Tutor TIMS) nebhardwarové (Emona
TIMS) pii porovnani ndteni dochazi k lepSim vysleiik?

Otazka 2.Jaké funkce ma modul Integrate & Dump?

Otazka 3.Na jakém principu funguje frekveéni klicovani FSK?

Otazka 4.Je mozné u FHSS dosahnoditsv prenosoveé rychlosti nez 2 Mbit/s ?

Otazka 5. Je technologie rozpradshého spektra nachylna na uzkopasmoveé ruseni?
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17 Vzorovy protokol k laboratorni Uloze Zaklady FHSS a

vlastnosti FSK modulace

VYSOKE Predmét Prlstupove a transportnl Sit e
UCENI
| \t_// TECHNICKE |Jméno David Novak
/\/\JBRNE .
- udijni
@ = Rognik 3. St B-TLI
Spolupracoval Méfeno dne 15.4.2008
Kontroloval Hodnoceni Dne
Cislo tlohy Néazev Glohy
1. ZAKLADY FHSS A VLASTNOSTI FSK MODULACE

17.1 Zadani

1) Seznamte se s ovladanim simulatoru TIMSfilpenych navodech prostudujte

funkce a moznosti jednotlivych modute kterych se #teni sklada.

2) Realizujte zapojeni dle schématu na obr. 11, pambr@nujte rozliSenim tyfp

vstupnich a vystupnich sigrié nastaveni modiul

3) Popiste jednotlivé naghené vysledky a zamyslete se nad/atly funkci této

technologie.

4) Zodpowzte kontrolni otadzky, své odpe&édi konzultujte s vedoucim ateni

popr. sami realizujte z&nu ve schématu pro pochopeni technologie.

17.2 Blokové schéma

DATA

FSK

LPF

UPRAVA

DAT

LPF

UROVEN

OBNOVENA
DATA

PRENOSU

CLOCK

SYNCHRONIZACE

Obr. 13: Blokové schéma progheni viastnosti FSK modulace v protokolu
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17.3 Nan&iené hodnoty

Tab. 3: Porovnani teoretickych a realnych hodnatrtr znak Mark a Space

Hodnota
Meéten| teoretickqy realndl Poznamk
Frek. na FSK1 - signal SPACE (log. 0) [kHz] 4,2 4,3
Frek. na FSK2 - signal MARK (log. 1) [kHZ] 9,7 9,6
Doba trvani nejkratSiho znaku MARK [ms] 0,23 0,2p
Doba trvani nejkratSi mezery SPACE [ms] 0,103 0,104
-1-_1 . 023ms
f 4200

0.0 0,5 1.0 1.5 2,0 2,5 30 35 4,0 45

Kan A: Frekvence[Hz) 833.8
22Dub2008 10:31

Obr. 14: Datovy signal a signal namodulovany ponk@&K modulace
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o

0,0 0.5 1.0 15 2.0 2,5 3.0 3.5

Kan &: Frekvence[Hz) 595.0
22Dub2008 10:41

Obr. 15: Rijaty namodulovany signal s FSK modulaci

B

40

o<

2 2
al e n T PEERETETEN Y AT T

3 3

4 -4

5 5
0 1 2 3 q 5 6 7 8 9

Kan A: Frekvence[Hz) 520.8
22Dub2008 10:45

Obr. 16: Signal na vystupu I&D1 (integrovan a ukovan)
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fomeammans 4 P sl 1 g harmranman

&
0 1 2 3 4 5 6 7 ) 9
Kan A: Frekvence[Hz) 578.5
22Dub2008 11:10

Obr. 17: Signal na vystupu 1&D2 (integrovan a dijzen

17.4 Odpowdi na kontrolni otazky

Otazka 1. Na které verzi TIMS, softwarové (Tutor TIMS) nebardwarové (Emona
TIMS) pii porovnani msteni dochazi k lepSim vysleiik?

PresrgjSi vysledky ma softwarova verze Tutor TIMS, ovSegpsledné hodnoty jsou
opravdu jen nasimulované, jde totiz o matematigkok&lni model, oproti tomu
hardwarova verze Emona TIMS ma vysledky vyplyvaj@pravdovych saidstek a

komponent.

Otazka 2. Jaké funkce ma modul Integrate & Dump?

Tento modul obsahuje¢kolik nastavitelnych Gprav signalu. Vzorkovani azedi,
integrovani a ukatovani, a integrovani a drzeni. Vzorkovaci a inté&grablok
poskytuje dva totoZzné kandly, které funguji&mr se spolénym CLK signalem.

Otazka 3. Na jakém principu funguje frekveni klicovani FSK?

Jednd se o spojitou digitalni modulaci, nosnym &igm je signél s harmonickym
pribéhem vcase(sinusoida, kosinusoida), a modnlen signalem je digitalni signal.

-35-

@



Ve vysledném namodulovaném signalu nizSimu kéhit@dpovida ,znak" — logicka 1,
vyS8Simu kmitétu ,mezera“ — logicka 0. Znak se nazyva ,mark" azera ,space”.

Kli¢ovany jsou pimo generatory vysit.

Otazka 4.Je mozné u FHSS dosahnodtsv prenosoveé rychlosti nez 2 Mbit/s ?

V souwasné dob ne. Nekteri vyrobci uvadji u svych z#izeni rychlost az 3 Mbit/s, ale
zatim ji tyto gistroje nemohou vyuZzit. Technologie FHSS spada tmdartu
IEEE 802.11, kde je uvedena maximalfgémmosova rychlost 2 Mbit/s. Systém FHSS uz
byl zrychlen z p&ateinich 100 kbit/s na 2 Mbit/s. Realn&eposové rychlosti se
pohybuji okolo 2 Mbit/s.

Otazka 5. Je technologie rozpragshého spektra nachylna na uzkopasmoveé ruseni?
FHSS ma vybornou odolnostidi Uzkopdsmovému ruseni. KdyZ je Sum omezeny na
malou oblast z dostupného spektra, vysitieska@i na jinou frekvenci a ijimac¢
synchrong takeé, pokud jsou i dalSi frekvence zaruSeny, ojgagkakani na jiné. Mnoho
dokonalych s¥tovych systém ma panst’, do které uklada problémové body ve spektru,

dale se pakéthto bod: vyvaruje dokud Sum na nich nezmizi.

17.5 Zakr

Teoretické a nagtené hodnoty znak MARK a SPACE v tab. 3 se liSi jefdadow
setinami milisekund. Simulator TIMS dosahuje vylokvality. Rijaty namodulovany
signal s FSK modulaci je m#repozdn diky slozitym Upravam signalu a obsahuje
mensi zazEe signalu diky rychlym skakm na Gzné frekvence, které nestadolni
propust odfiltrovat.
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18 Navrh laboratorni tlohy ¢.2: Vlastnosti pirenosu
v technologii FHSS

Laboratorni cwieni z gednttu
PRISTUPOVE A TRANSPORTNI SITE

UVOD DO TECHNOLOGIE ROZPROST RENEHO PASMA FHSS
(FREQUENCY HOPPING SPREAD SPECTRUM)
CAST II. VLASTNOSTI P RENOSU V TECHNOLOGII FHSS

18.1 Cil méreni

V laboratorni Gloze ,Vlastnostiipnosu v technologii FHSS" studenti diky sintulemu

zaizeni TIMS poznaji gibéh samotného fienosu v FHSS, nastavovani vy&#aa

piijimace, a jejich vzajemnou synchronizaci, situace, ktarastanou pokud

k synchronizaci nedojde, zpaid pri prenosu v FHSS.

18.2 Zadani

1) Pomoci pilozenych navod prostudujte funkce a moznosti jednotlivych madul
TIMS, ze kterych se wiieni sklada.

2) Realizujte zapojeni dle schématu na obr. 22, pambr@nujte rozliSenim typ
vstupnich a vystupnich sigrigh nastaveni modiul

3) Popiste jednotlivé naghené vysledky a zamyslete se nad/atly funkci této
technologie.

4) Zodpowzte kontrolni otadzky, své odp&édi konzultujte s vedoucim ateni

pop. sami realizujte z&mu ve schématu pro pochopeni technologie.

18.3 Teoreticky uvod

Rozprosteni spektra pomoci frekvémiho geskakovani je zaloZzeno na pseudonadhodné
posloupnosti zrny kmitottu generatoru ve vysilg a zarové zmeény kmitoctu
generatoru vijimaci, ktery pijimany signal pevadi na mezifrekvemi kmitccet.

Jedna se o pseudonahodnou frekmérmodulaci rusivého signalu. Spektrum tohoto
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ruSivého signalu se nahafliposouva po kmittiové ose a ®ni se v pozadovany
Sirokopasmovy signal [4].

Aby prenos uziteného signalu byl bez chyb, jéeba zajistit, aby & po sneSovani
konstantni mezifrekvemi kmitocet. TakZze pseudonadhodna&ra kmita@tu ve vysildi
musi byt shodna se 2mou kmita@tu ve vysil&i.

Zkracer, FHSS vysila jeden nebo vice datovych paked jednom kmitétu, pak
pieska@i na jiny kmit@et a pokrauje ve vysilani. Na daném kmitol vysila systém jen
kratkou chvili (maximéalé 50 ms), tim se minimalizuje ruSeni a prgwadobnost, Ze by

doslo ke kolizi.

18.3.1 Kenos v technologii FHSS
Datova zprava je v FHSS vysilana pomoci mnoha rmtsnfyekvenci — hops.
Technologie FHSS dosahuje vysoké spolehlivosti dikynu, Ze nepotvrzené,
tzn. Spata prenesené ramce jsou vyslany znovu na jiné nosneenek Umistni vice
systéni v jednom mist je umozrno pouzitim @znych sekvenci v kazdém systému.
FHSS roviZz umozuje koexistenci vice systém Systém Collocation v jedné lokalit
Patet systém v koexistenci je teoreticky 26, ovSem prakticky jelem 15. Vicecestné
Sireni signal se v technologii FHSS potykd s menSimi problérmyng zavislosti na
kvalité¢ zaizeni, mnohdy totiz tyto systémy nestihaji stejignél Sfit vice snéry a
zarovei na vSech sirech pracovat se skakanim frekvenci [5].
Pro fenos po radiovém kanale je nutriegh vlastni ramec MAC vlozit tyto informace:

- synchronizaci

- informaci o délce ramce

- informaci o genosoveé rychlosti

Ramec MAC 0-2334B

L—~-____~_ ‘—’J
———~-~—~---_~-__- ———‘—
== 3
............. -
PLCP Preamble 96 B PLCP Header 32 B _:
L—
/} ‘el ~——eee
-~ - - -
f 3\ T .
Sync 80 B SFD 16B | PLW 12B | PSF 4B | CRC 16 B

Obr. 18: Struktura ramce PLCP v lab.uUloze
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Prenos se uskut#uje pomoci ramce PLCP (Physical Layer Convergerrodogol),
nebo také podle normy ISO/OSI ramec PPDU (Phydiegker Protocol Data Unit),

ktery tyto informace obsahuije.

18.3.2 Vysil& v technologii FHSS

Ck y y
) R FH | Vykonovy
—» Modulator modulator zesilovaé
3
i .| Generator
PN kod nosné viny

Obr. 19: Blokové schéma vysikapro genos v FHSS v lab. Uloze

Ck je signal na vstupu vysila FHSS na obr. 19, ktery jeceny pro penos. Na vystupu
modulatoru je namodulovany signdl FSK modulaci kiadnim pasmu.
PN posloupnost, podle které je vysilaeladovan mezi jednotlivymi kanaly se vytiia
v bloku PN kod. Musi byt stejna a generovana syt s @ijimacem. Generator
nosné viny dle PN posloupnosti generuje nosnowéeki, na které se budou aktugln
pienaSet data. Frekvence musi byt synchronni s fnekvgijimace, pokud nedojde
z réjakého divodu k synchronizaci, nenastane ani odesilani\dbtoku FH modulator
dochazi krozprosgtni signalu (spreading), jde vlastno nasobeni signalu
PN posloupnosti. Na vystupu vykonového zesibevge pak zesileny spektréin

rozprosteny signal v zakladnim pasmu.

18.3.3 Kijima¢ v technologii FHSS

L C
FH Odstranéni K
N . ) . . . ‘ .
Prijimac demodulator spektra SS Demodulator
s
, Generator
PN kod nosné viny

Obr. 20: Blokoveé schémaipmace pro genos v FHSS v lab. dloze
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Obr. 20 ukazuje blokové schémijinace FHSS. Hjima¢ zde obstarava synchronizaci
nosné pomoci PLCP Preamble. PN kéd a Generatoéndsy pracuji naprosto stejn
jako ve vysildi, je totiz zapatebi aby frekvence vysila a fijimace byly synchronni.
Blok PN kod v sob obsahuje také PN aktivni korelator, ten slou&dSI synchronizaci
frekvenci vysilge a gijimace. FH demodulator a Odstkam spektra SS nésobi signal
PN posloupnosti (despreading), dikgmuz méni spektrald rozprosteny signal

v zakladnim pasmu na modulovany signal v zakladpésmu. Demodulator &ni
pomoci modulace FSK signal &pna vychozi . Na vystupu fijimace byvaji také
obsazené azné typy filti, podle toho, Kemu bude zdzeni slouzit. Tyto filtry
odstraiuji zbytky ruSeni, které signal poigmosu obsahuje. V tomto ébeni se

u piijimace zangiime hlavié na synchronizaci PN kodu s vysigan a vystupni filtry,

které gjimany signal dale upravuiji.

18.4 Blokova schémata #‘eni

OBNOVENA

DATA FSK MULTPLER | PRENOS | iy ripLiER o LPF UPRAVA LPF UROVEN PATA
’ | (NASOBIC) (NASOBIC) ’ DAT ’ PRENOSU

i f
'

SYNCHRONIZACE

TTL SIGNAL fn fn

FREQ. FREQ.
SYNTH. SYNTH.
(VYSILAC) (PRIIMAC)

Obr. 21: Blokoveé schémadifeni vlastnosti fenosu v FHSS

Legenda k obr. 21:

DATA — generator TTL signalu

FSK — blok zajigujici FSK modulovani

MULTIPLIER — nasoht, signaly X (t) a Y(t) vynasobi nal/2 X (t) Y (t)
FREQ. SYNTH. — frequency synthesizer — kntitvy syntetizator FHSS

LPF — low past filter — nastavitelna dolni propust
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NULL ® VAR DC

CHANNEL TTL
1

DATA

MAULTIFLIER

MALLTIPLIER TUHEABLE UTILITIES IHTEGRATE
LFF

gt
3" ) e
‘JAC g

oy

Yy

W

[

53_??';"‘1 (manual FHSS ; (manual FHss

mode) = g 1 mode) e &

p & : O

—® s @ i w s

® ® i ® @

100 kHz ® @ : ® @

TTL @ 5 . i 1= &

I 1 —

Obr. 22: Sestaveni blokového schéma na obr. 21 pomaduti TIMS

18.5 Nastaveni modud

18.5.1 Seznam modiil TIMS potiebnych pro méreni
Digital Utilities

Sequence Generator

VCO - Voltage Controlled Oscillator

Multiplier

FHSS Frequency synthesizer

Tuneable LPF

Utilities

Integrate & Dump

18.5.2 Pd@ate¢ni nastaveni modul TIMS pro m éreni
Nastaveni modiilje plre¢ shodné s &fenimc¢.1, jelikoZz se jedna o navazujicéfani.
FHSS Frequency synthesizer

» Prepin& MODE nastavit na MANUAL.

* Preping CONTROL nastavit na NORM

18.6 Postup ndreni
1) Zkontrolujte p@ate:ni nastaveni vSech modupouzitych v ndteni a seznamte
se s nimi podrohbfji v manualu TIMS Advanced and Basic Modules User
Manual.
2) Zapojte schéma podle obr. 22. Dva bloky Multipliehral'te jednim blokem
Quadrature Utilities, oba p@tbné multipliery v sobobsahuje.
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3) Nyni pripojime vstup osciloskopu A na TTderveny vystup prvniho modulu
FHSS — vysilée. Na vstup osciloskopu B pak TE®erveny vystup § druhého
modulu FHSS - fjimace. Vysil& a gijimac FHSS nedoséahli spdlee
synchronizace, tudiZz se zobrazi dirangé signaly.

4) Pristoupime k nastavovaniaznych frekvenci vysile a gijimace. Vysila
FHSS je pipojen k osciloskopu pomoci kanélu A, je-li pouzitogram
PicoScope, nastavimesieni frekvence timto Zigobem:

a) Nastaveni -> Niteni -> Ridat
b) Méteni: Frekvence

c) Zdroj: Cela kivka

d) Kanal: KanA

e) Limity alarmu: nenastavovat
f) Ok -> 0k

5) Prijima¢ FHSS pipojime pomoci TTL ¢erveného vystupu nf k modulu
Frequency Counter, umésigho ve spodnfasti Emona TIMS, ktery nastavime
na 0,1s. Nyni mameaghled o pra¥ nastavené frekvenci vyséi prijimace.

6) Synchronizace vysite@ a pijimace v FHSS. Na ifjima¢i prepingem
CONTROL klikame do polohy STERjmzZ se ndni jeho frekvence, provadime
tak dlouho, az se zobrazi shodné signaly se shadingkvencemi. Tim dojde
k pocateEni synchronizaci.

7) Nyni budeme synchronizovatdné na fiznych frekvencich. Nastavujtézné
frekvence na fijimaci i vysilagi, a sledujte zrény v signalu. Odposzte na
otazkuc.1.

8) Promnite jednotliva zpozghi pii prenosu mezi vysiteem a fijimacem ve vSech
nastavitelnych frekvencich. Pro émni zpozdni je nutné aby doSlo
k synchronizaci vysike a fjimace. Odpo¥zte na otazkd.2.

9) MozZnosti Upravy signdlu modulem Integrate & Dump@ Wstupu I&D1 bude
signal integrovan a uk@éovan, zatimco na vystupu 1&D2 bude integrovan a
drzen. Rozdily mezimito funkcemi jsou detaithznazorgny v popisu modulu
Integrate & Dump pro pochopeni. Oba vystupy postugipojime na
osciloskop.

10)Nyni pomoci trimru Delay na modulu Integrate & Dumppdulu nastavime

zpozdni na minimum. Zobrazime na osciloskopu vystup 1&0Postupr
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trimrem Delay zvySujeme zpo&ai. Nyni jde vidt vyznam integrovani ips
vhodre umistnou periodu bitu. To samé provedeme s vystupem l&D2

18.7 Kontrolni otazky
Odpowdi na tyto kontrolni otazky nalete bul’ v samotném gieni a teoretickém

Uvodu, v manualech TIMS, nebo na internetu.

Otazka 1. Kolik raznych nosnych frekvencj fdokazi moduly FHSS TIMS generovat?
Vyjmenujte je.

Otazka 2. Ma technologie FHSSip pienosu po tznych frekvencich takéiazna
Zpozdni? Je toto zpoZdi ovlivnéno pra¥ nastavenou frekvenci? Jakou maximalni
dobu setrva systém na jedné frekvenci nejde na jinou?

Otazka 3. Pra: technologie FHSS vlastrméni frekvence? Zitvodu aZz nastane kolize,
nebo tim kolizi pedchazi?

Otazka 4.Je mozné aby v jedné lokélibylo umisténo vice systéiin FHSS a navzajem
se neruSily? Je mozno v této lokaliyto systémy FHSS sloil (vytvorit koexistenci)?
Pokud ano, kolik jich ri#e v koexistenci byt?
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19 Vzorovy protokol k laboratorni Uloze Vlastnostipirenosu
v technologii FHSS

VYSOKE Predmét Prlstupove a transportnl Sit e
UCENI
| \t_// TECHNICKE |Jméno David Novak
/\/\JBRNE .
- udijni
@ = Rognik 3. St B-TLI
Spolupracoval Méfeno dne 15.4.2008
Kontroloval Hodnoceni Dne
Cislo tlohy Néazev Glohy
2. VLASTNOSTI PRENOSU V TECHNOLOGII FHSS

19.1 Zadani

1) Pomoci pilozenych navod prostudujte funkce a moznosti jednotlivych madul
TIMS, ze kterych se toto &eni sklada.

2) Realizujte zapojeni dle schématu na obr. 22, pambr@nujte rozliSenim typ
vstupnich a vystupnich sigrié nastaveni modiul

3) Popiste jednotlivé naghené vysledky a zamyslete se nad/atly funkci této
technologie.

4) Zodpowzte kontrolni otazky, své odpé&li konzultujte s vedoucim aséni
popr. sami realizujte z&nu ve schématu pro pochopeni technologie.

19.2 Blokové schéma

OBNOVENA
DATA
DATA FSK MULTPLER | PRENOS | yyripLiER | LeF UPRAVA LPF UROVEN

—> " (NASOBIC) (NASOBIC) ’ DAT > " PrReENOSU
T SYNCHRONIZACE
TTL SIGNAL fn fn
FREQ. FREQ.
SYNTH. _ SYNTH.
(VYSILAC) (PRWIMAC)

Obr. 23: Blokové schémadgieni vlastnosti fenosu v FHSS v protokolu
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19.3 Nan&iené hodnoty

Tab. 1: Porovnani zpozdi vysila&e a fijimace @i raiznych f

zpozdeéni vysilace

fy [KHZ] a prijimace [ms]
100 1564
120 1561
140 1566
160 1559
180 1568
200 1564
220 1566
240 1568

i
10 12 14 186 18 20 s

23Dub2008 13:45

ot
~
a
£
®

Obr. 24: Rizné nosné frekvence vysitaa gijimace FHSS — 100 kHz a 140 kHz
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Obr. 25: Mefeni zpozdni vysila&e a gijimace FHSS

19.4 Odpowdi na kontrolni otazky

Otazka 1. Kolik raznych nosnych frekvencj fdokazi moduly FHSS TIMS generovat?
Vyjmenuijte je.

Moduly FHSS TIMS dokazi generovat celkem 8znych nosnych frekvenci.
Jsou to: 100 kHz, 120 kHz, 140 kHz, 160 kHz, 18@ k2D0O kHz, 220 kHz, 240 kHz.

Otazka 2. Ma technologie FHSSip pienosu po tznych frekvencich takéazna
Zpozdni? Je toto zpozdi ovlivnéno prav nastavenou frekvenci? Jakou maximalni
dobu setrva systém na jedné frekvenci nejde na jinou?

Rizné frekvence, na kterych technologie FHSS praageyliviuji chod systému ani
dobu zpozdni prenosu signalu. Zpozdi se projevuje jen ruSenim nebo zatizenim
systému fi koexisteni obsluze mnohaipimacu, kdy vysil&e nestihaji signal &i
mnoha snry a zarové meénit frekvence. Vysila FHSS maximalé setrvd na jedné

frekvenci maximala 50 ms, pak frekvenci éni.

Otazka 3.Pra: technologie FHSS vliastrmeéni frekvence? Ziavodu aZ nastane kolize,

nebo tim kolizi pedchazi?
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Technologie FHSS se hlayisnazi pomoci zémy (skoku) frekvence na jinou ruseni a
kolizi ptredchazet. Ma vybornou odolnostuc¢vy Uzkopasmovému ruSeni, a

Sirokopasmovému ruseni se snaZzi ,vyvarovat" oty znmené frekvence.

Otazka 4.Je mozné aby v jedné lokallbylo umiséno vice systéiin FHSS a navzajem
se neruSily? Je mozno v této lokaliyto systémy FHSS sloil (vytvorit koexistenci)?
Pokud ano, kolik jich ize v koexistenci byt?

Umisgni vice systérin FHSS v jedné lokalitje umozrgno pouzitim éznych sekvenci
v kazdém systému. FHSS ra@m umo#uje koexistenci vice systdm— System
Collocation v jedné lokakt Paet systém v koexistenci je teoreticky 26, ovSem
prakticky jen kolem 15. Vicecestnéigii signal se v technologii FHSS potyka
s menSimi problémy, je na zavislosti na kwaligfizeni, mnohdy totiz tyto systémy
nestihaji stejny signaligtivice snéry a zarové na vSech sirech pracovat se skakanim

frekvenci.

19.5 Zawr

Naméiené hodnoty zpoZdi mezi vysildéem a pijimacem FHSS se #mily jen fadow

v milisekundach. Tyto z&my nejsou ovSem zény zpisobené zrnou frekvence, ale
pouze mensi népsnosti v oddtani. Toto dokazuje, Zegnos a zpothi v technologii
FHSS nejsou zavislé na pegxvolené frekvenci k odesilani. Nastaveni vysila
piijimace probiha rychlym afpsnym zjisobem a snadno se vzajenaesynchronizuiji.
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20 Zawr

Tato bakaléska préace fedstavuje souhrn poznétlk technologii radiovéhoipnosu se
skakanim frekvenci v rozprédehém spektru. Dale je popsan telekomusrika
hardwarovy a softwarovy simulator Emona TIMS a Emorutor TIMS. Celkové
meieni je realizovano na hardwarové verzi Emona TIkt& vesSkeré prvky k gieni
jsou detail@ popsany pro snadné a rychlé pochopeni. Hlaviriop spoiva prag¥
ve dvou vytvéenych laboratornich Ulohach, které dopodrobna pgipigchnologii
FHSS a FSK modulaci, kterou FHSS vyuziva. Dikgspym a jednoduchym néaviod
Ize snadno a dinné pochopit celou technologii, a vSe siétv vlastnim n&ienim.
Ulohy obsahuiji teorii, ktera se opira o vlastrieni, ale také teorii, ktera je uniisa
navic. Tato teorie ma podavatt$i nadhled na danou problematiku a podporuje tak
piedstavivost a mysleni jak nad technologii FHSS,naé funkci simulatoru TIMS.
Moduly TIMS a jejich nastaveni snazeéilghzuji teorii pribéha signah, a nastaveni
raznych filtrd, generatar, nasobia, a dalSich. Laboratorni Ulohy jsou z#ané spiSe
na zobrazovaniignych pibéhi a jejich tvarovani, nejedna se o slozité wWjgoa
dlouhé tabulky vysledk Kazda z uloh obsahuje na koncéeni souhrn kontrolnich
otazek. Tyto otazky jsou zatieny na teorii k ié‘eni, na samotné &feni, a na zjsoby
jakymi je FHSS reprezentovano v praxi. Kontrolndaily ugresiuji co je z daného
tématu dlezité, a vytvéeji tak uceleny souhrn o technologii FHSS.
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