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Kivonat

Az elektronika fejlédése ma mér lehet6vé teszi az eddig még nem hasznélt, szabad frekven-
ciasavok kihasznalasat a tobb tiz GHz-s tartoméanyban civil kommunikéciés célokra is. Eppen
ezért a WiGig rendszer (és az azt leir6 IEEE 802.11ad szabvany) a jelenleg még ritkén alkalma-
zott 60 GHz-es frekvenciasavban miikodik a nagy atviteli sebesség biztositasara. A szabvany
megoldésaival lehetévé valik, hogy a WiGig egymagaban helyettesitsen minden vezetékes és
vezeték nélkiili adatatvitelt a beltéren, 10-15 méteres koron beliil taldlhato eszkézok kozott.

A 802.11ad szabvany csak az add miikddését specifikilja, ezért a vett adatok feldolgozasara
hasznélt szinkronizéciés eljarasok megvélasztidsa nem egyértelmid. Ebben a dolgozatban ilyen
eljarasokat mutatok be. A dolgozatom elején kitérek az ado oldalra is természetesen, ame-
lyet a szabvany alapjan implementéltam: a nyers binéris adatokbdl egy szabvanyosan kédolt,
modulalt adatfolyamot allitok eld, ami mar tovabbithaté az ad6 analog fokozatai felé.

A dolgozatomban az alkalmazott atviteli csatorna modellje kiilénbdz6 hibakat és torzitd
hatasokat is figyelembe vesz, ezen hibdk paramétereit a vételi oldali feldolgozés el6tt meg
frekvencia- és fazisoffset, tovabbéa figyelembe veszem a radids csatorna lineéris torzitasat és a
csatorndban megjelend additiv zajt is. A hibak becslésére és kompenzélasara a szakirodalom-
ban méar taldlhatéak megoldasok. Ezeket az eljarasokat részletesen vizsgilom, illetve javaslatot
teszek ezek tovabbfejlesztésére, hogy ezaltal pontosabb, kisebb variancidju becslést kapjak.

A vételi oldalon az adas miiveleteit forditott sorrendben kell elvégezni: elgszér demodulalni,
majd dekddolni kell az adatokat, igy visszakaphat6 az eredetileg atvinni kivant binéris adat-
tartalom. Ha a vett jelet nem kompenzéljuk demodulalas el6tt, az drasztikus bithibaarany-
romlashoz vezethet. Amennyiben ismerjiik a hibak becsléit, egy tobblépcsds folyamaton ke-
resztiil kompenzéalhat6 a vett jel, igy csokkenthetd a bithibaarany.

Az atviteli lanc szimulacids kornyezetét Matlab-ban implementéltam, egy modularis keret-
rendszert készitettem el. Ennek segitségével elGszor csak az adéo—vevs kapcesolatot készitettem
el, majd az atviteli csatorna modelljét bévitettem 1épésenként. A vevét kiegészitettem korrek-
cios eljarasokkal, majd beépitettem a becsls eljarasokat is. A keretrendszerben a hibak kézben
tarthatoak, a becsls és a kompenzalo eljarasok kvantitativ moédon dsszehasonlithatoak.

A szimulaciokat kovetSen az eljarasokat a gyakorlatban is teszteltem. Egy megfelels jelgene-
rator és oszcilloszkop segitségével egy mérési tesztkornyezetet is Osszedllitottam. A jelgenerator
a betoltott adatokat adoként kisugarozta, amelyet az oszcilloszkép vett, és a jelmintakat le-
mentette. A kapott jelfolyamokat a kordbban emlitett, Matlab-os keretrendszer segitségével

dolgoztam fel és értékeltem ki a kivalasztott becslési eljardsok alkalmazaséval.



Abstract

The evolution of electronics allows nowadays the usage of the unused, free frequency bands
at 10-100 GHz for commercial purpose. One of these systems is the WiGig (and the IEEE
802.11ad standard, which describes the WiGig) which operates at the yet rarely used 60 GHz
frequency band to ensure high data transfer rate. The standard aims that the WiGig can
alone substitute all wired and wireless transmission between indoor devices, within a 10-15 m
radius.

The 802.11ad standard only specifies the behavior of the transmitter, so that is not obvious
to choose the synchronization methods for processing and compensating the received data. At
the beginning of my work, I describe the transmitter as well, which was implemented based
on the standard. I create a coded, modulated data stream which can be sent to the analog
frontend of the transmitter.

The model for the radio channel, which T applied in my work, contains different failures
and distorting effects. The parameters of these errors have to be estimated before processing
the received data at the receiver-side to compensate the influences of the imperfections. These
considered errors are the following: timing error, frequency and phase offset. Furthermore I
take into consideration, that the radio channel has linear distortion and contains additive
gaussian noise as well. There are already many solution in the literature to estimate and
compensate these errors. I investigate these methods in details and propose improvements to
get more accurate estimations e.g. estimators with lower variance.

At the receiver side, the signal processing steps of the transmitter have to be performed in
a reverse order. The data are demodulated first, then decoded so the originally transmitted
binary data can be retried. If the received signal containing errors is not compensated before
the demodulation, the bit error rate may drastically increase. In case the estimates of the
errors are known, the received signal can be compensated through a multi-stage process to
decrease the bit error rate.

The simulation environment of the transmission chain was implemented using Matlab, I
created a modular framework. With this simulator I prepared first the transmitter-receiver
connection, then the model of the transmission channel was expanded step by step. The
receiver was extended with the estimation and the correction algorithms. Using this framework
the errors can be easily handled, and the investigated methods can be compared quantitative

as well.



After the simulations, the methods were tested in practice as well. The test environment for
the measurements consisted of a suitable arbitrary signal generator and an high performance
oscilloscope. The signal generator transmitted the loaded data samples, which were received
and stored by the oscilloscope. The data was retrieved, processed and evaluated using the
previously mentioned Matlab framework, also the estimation and compensation algorithms

were verified.
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1. fejezet

Bevezetés

Az utobbi évek fejlesztéseit megvizsgalva az lathatd, hogy egyre inkabb az 6nalldan miikéds
un. okoseszkozok felé halad a vilag. Ezek a késziilékek egyméssal szorosan egyiittmiikodnek
vagy egymaéssal laza fiiggdségben vannak valamilyen vezeték nélkiili 6sszekottetésen keresztiil.

Ez a fejl6dés magaval hozta azt, hogy egyre tjabb és tjabb adatatviteli eljarasok jelen-
tek meg vezeték nélkiili atvitelre: igy sziiletett meg az infravoros atvitel, a Bluetooth és az
IEEE 802.11 szabvany kiilonb6z6 megoldasai [1]. Id6kézben az &tvinni kivant adatmennyi-
ség is novekedett (nagyfelbontasu videok streamelése, méasolasa), igy sorra jelentek meg az
egyre gyorsabb atviteli eljarasok: USB, FireWire, HDMI, USB 3.0 stb.; am ezek elsGsorban
vezetékes technologidk.

Jelenleg az tapasztalhatd, hogy a mobil okoseszkozok robbanésszertien betortek a minden-
napokba, viszont az atviteli megoldasokkal egyenlére csak probaljuk utolérni a fejlédést. A
hardveres nehézségeken (hely- és energiaigény) tul a mobilitasi igény miatt is cél a vezeték
nélkiili adatatviteli megoldasok javitasa. A fejlesztések két iranyba folynak: egyik oldalon az
alacsony atviteli sebességl, egyszerti megoldésok allnak, amelyekkel sok kliens, szenzor szol-
géalhato ki egyszerre (pl. MiWi, ZigBee) ; mig masik oldalon a cél a lehets legnagyobb atviteli
sebesség elérése és tobb kliens egyideji kiszolgalasa. Ilyen a vezeték nélkiili HDMI &tvitel
(WirelessHD), vagy a WiGig (Wireless Gigabit Alliance), ami az IEEE 802.11ad szabvanyat
takarja [2]. Dolgozatom egyik sulypontjit az ezen szabvany soran alkalmazhaté paraméter-

Azonban ezek a vezeték nélkiili, magas atviteli sebességli kommunikacios protokollok gyors
és pontos paraméterbecslést igényelnek, hogy megfelel§en kompenzéilhatéak legyenek az atvi-
teli lanc hibai, és ezéltal a bithiba-arany is csokkenjen. Tébbek kdzott ilyen hiba a frekvencia-
illetve a fazisoffset, vagy az atviteli csatorna nem idealis atviteli karakterisztikaja. Ezenfeliil
tovabbi elvaras a nagyfrekvencias rendszerek esetében — mint pl. a 60 GHz-es WiGig — az is,
hogy az algoritmusok komplexitésa alacsony legyen, de ekdzben a pontossagukbdl ne veszitse-
nek; tovabba a magas adatatviteli sebességet alacsony energiafogyasztis mellett biztositsuk.

Eppen ezért a dolgozatom masik stlypontja a rekurziv diszkrét Fourier-transzformacio (R—
DFT) [3]| adatatviteli rendszerekben torténé alkalmazhatosaganak bemutatésa. Az eljaras
egy jelenleg még kevésbé ismert megoldés egy jel diszkrét Fourier-transzformaéltjanak (DFT)

valos ideji kiszamitasara. A konvencionélis, kozvetleniil a DFT-bdl képzett sztiréstruktura, a



csuszoablakos diszkrét Fourier-transzformacio (Sliding DFT — S-DFT) a véges felbontasbol
szarmazé kvantaldsi hiba miatt instabil allapotba keriilhet, és igy rossz eredményt adhat
[4,5]. Ezzel szemben az R-DFT esetén bizonyitott tény, hogy az eljaras adott beallasi id6 és
lépésszam utén biztosan konvergens eredményt ad [3].

Mostanaig elsGsorban kifejezetten méréstechnikai célokra hasznaltdk az R-DFT-t [6,7]. Ve-
zetékes és vezeték nélkiili kommunikacios alkalmazasok esetén — kifejezetten az OFDM (Ort-
hogonal Frequency Division Multiplexing) esetén is — a leggyakrabban alkalmazott megoldés
spektrumfelbontési és paraméterbecslési célokra az FFT (Fast Fourier Transform) volt. Azon-
ban annak ellenére, hogy az FFT a legelterjedtebb algoritmus, az R-DFT néhany alkalmazéisa
méar megtalalhato a vezeték nélkiili halozatok esetén is [5,8-10].

A két eljaras, az FFT és az R-DFT kozti {6 kiilonbség a szamitasi mod. Az FFT blokkonként
szamol, egy N pontos spektrumot N idStartoméanybeli mintabol hataroz meg. Ezzel szemben
az R-DFT pontonként, minden egyes bejové ponthoz kiszadmolja a spektrumot; N 1épés utan
pedig ugyanazt az eredményt adja, mint az FFT.

Dolgozatomban két paraméter becslésével foglalkozok kiemelten: a frekvenciaoffset-tel és
a csatorna atviteli karakterisztikaval. Altalanos vezérelvként elGszor mindig bemutatom a
jelenlegi megoldasokat, majd utdna adok maésfajta, b6vitett megoldasokat.

A Moose altal megadott frekvenciaoffset-becslé FFT-t hasznal [11]. Az &ltalam bemutatas-
ra keriil§ eljaras szintén Moose becslGalgoritmusat alkalmazza, azonban az FFT-t R-DFT-vel
helyettesitem, igy a becslés variancidjat csokkenteni tudom. A konvenciondlis csatornabecsld
eljarasok az iizenetben talalhato komplemens szekvenciak [12,13] felhasznalasaval id6tarto-
manyban adjak meg a becslést, mivel a szekvencidk korreldcidinak Osszege tartalmazza a
csatorna impulzusvalaszat [14,15]. Dolgozatomban attekintem ezeket az eljarésokat, tovabba
megmutatom, hogy frekvenciatartoményban is ki lehet szdmolni a csatorna becslgjét, ami
azért fontos, mert a kompenzéciot mindenképp frekvenciatartomanyban hajtjuk végre.

A frekvenciaoffset- és a csatornabecsld eljarasokat a 802.11ad rendszer hasznalatan keresztiil
mutatom be [2], amely a preambuluméaban komplemens Golay-szekvencidkat tartalmaz [12].
Természetesen mas kommunikaciés megoldésok esetén is alkalmazhatéak ezek a megoldasok,
amennyiben az iizenetek keretformatuma bizonyos feltételeknek megfelel.

A dolgozatom felépitése a kivetkezs: elgszor a 2. fejezetben egy rovid torténeti kitekintést
adok, hogy honnan indult a 802.11ad fejlesztése, és hogy hol tart ma. Ezt kovetSen a 3. fejezet-
ben ismertetem a rendszer f6bb jellemzsit. A 4. fejezetben réviden attekintem a diszkrét jelek
spektrumszamitasat, a konvencionalis DFT-b6l/FFT-bgl kiindulva bemutatom az S-DFT-t
és az R-DFT-t, illetve Osszehasonlitom &ket komplexitasuk, elényeik és hatranyaik szerint.
Az 5. fejezetben bemutatom, hogy milyen &tviteli hibédkkal kell foglalkozni az iizenetkiildés
soran, és azok becslésére javaslok megoldasokat. Ezt kovetSen a 6. fejezetben bemutatom az
elvégzett szimulaciokat, végiil pedig a 7. fejezetben a szimulédcidk alapjan végzett kisérleteket
ismertetem. Dolgozatom végén dsszefoglalom az elért eredményekeimet, és roviden bemutatom

a lehetséges tovabbfejlesztési iranyokat a 8. fejezetben.



2. fejezet

Az IEEE 802.11ad torténete

2.1. El6zmények

Az IEEE 802.11-es szabvanycsoportja a helyi, vezeték nélkiili halozatokat (WLAN) irja le [1],
melyeket eredetileg id6leges adatatvitelre terveztek egy f6 halozati eszkoz és tobb végpont
kozott viszonylag nagy lefedettség biztositdsa mellett. Ezzel pont ellentétesek a mai kovetel-
mények : folyamatos kapcsolatra van sziikségiink, amely Gbps nagysagrendi sebességet garan-
tal nagyon kicsi késleltetéssel, tovabb4 a halézatnak elosztott jellegtinek kell lennie, hogy két
kliens kozvetleniil egymassal is tudjon kommunikalni (pl. televizié irdnyitasa mobileszkozzel,
vagy video streamelése egyik késziilékrsl a masikra).

Az IEEE sorozatos fejlesztésekkel (802.11b, 802.11g, 802.11n) illetve a hasznalt frekvencia-
savok bovitésével (2,4 GHz, 5 GHz) probélta kovetni az igényeket. Azonban azt a tényt ezek a
javitasok sem tudték kikiiszobolni, hogy telitédtek a frekvenciasdvok, egyre tobb eszkoz osz-
tozik ugyanakkora savszélességen. Emiatt az elérhets elméleti adatatviteli sebességnek csupan
a toredéke &ll rendelkezésre egy-egy felhasznalé szaméra, igy nem garantilhaté a folyamatos,

nagysebességi adatatvitel.

2.2. Elsé6 1épések és a szabvanyositas

A WiGig kidolgozéasat, az elsé prototipusok tervezését és gyartasat a Wilocity végezte el a
Qualcomm Atheros-szal kozosen. ElGbbi céget 2007-ben, Kalifornidban alapitotta a korab-
ban az Intelnek is dolgoz6 mérnokok egy csoportja, majd a Qualcomm Atheros felvasarolta
2014-ben. A projektbe egyre tobb nagy fejleszts- és gyartdcég kapcsoldodott be, igy a WiGig
nem csak a szabvanyt jelenti, hanem az azt fejleszt6 csoportosulas, a Wireless Gigabit Alli-
ance roviditése is. A teljesség igénye nélkiil a fenti kettén kiviil a kovetkezs cégek tagjai az
egylittmiikodésnek: Agilent, Apple, Dell, Huawei, Intel, Microsoft, Nokia, Panasonic, Rohde
& Schwarz, Sony, Samsung, Texas Instruments.

A szervezet a szabvany kidolgozasa soran szorosan egyilittmiikodott az IEEE 802.11 szab-
vanyt gondozé Wi-Fi Alliance szovetséggel is, és az 0j szabvanyt a meglévs, az IEEE 802.11
altal megadott keretrendszerekhez igyekeztek igazitani. Az elsd verzio, a WiGig 1.0 2009-ben
jelent meg, amit 2011-ben kovetett a végleges, 1.1-es valtozat. A k6z6s munka eredményeként
az IEEE adoptéalta a WiGig 1.1-es szabvanyt, feliilirva a fejlesztés alatt all6 802.11ad kiegészi-



test. Igy akadalytalanul sikeriilt a WiGig-et az IEEE 802.11 szabvanycsalad részévé tenni gy,
hogy csak a fizikai és a MAC-réteget tekintve jelent valtozast a specifikdcidban, a tobbi réteg
valtozatlan maradt az IEEE korabbi szabvanyainak megfeleléen. Az IEEE 802.11ad véglege-
sen az IEEE 802.11-2012-es szabvanyverzioba keriilt bele [2], ezt kovetGen a WiGig szervezet
bele is olvadt a Wi-Fi Allience szervezetbe, igy azota egyiitt feliigyelik, tesztelik, mindsitik,

hogy az azbta megjelent termékek megfelelnek-e a szabvanynak [16].

2.3. Jelenlegi helyzet

Azutan, hogy a WiGig az IEEE 802.11 része lett, definialtdk az FST (Fast Session Trans-
fer) protokollt, amely segitségével az arra felkészitett, haromsavos késziilékek hardverszinten
valtanak a Wi-Fi korabbi, 2,4/5 GHz-es és a WiGig 60 GHz-es frekvenciai kozott. Ezzel a
megoldassal az eszkdzok folyamatosan képesek az elérhetd legjobb halézathoz kapcsolédni, és
az atkapcsolés idejére se szakad meg a kapcsolat.

A szabvany megoldasai és tulajdonsigai miatt (nagy sebesség, kicsi késleltetés) lehetdve
valt, hogy kiilonboz6 adaptacids rétegek segitségével a kordbban csak vezetékes Osszekotte-
tések vezeték nélkiili valtozatat is definidljak. Jelenleg a kovetkezd megoldasok érhetGek el:
Wireless Bus Extension (PCle alapjan), Wireless Serial Extension (USB alapjan), Wireless
Display Extension (HDMI és DisplayPort alapjan) és Wireless SDIO Extension (SDIO alap-
jan). Ezekkel a protokollokkal teszi lehet6vé a szabvény a vezetékek kivaltasat ugy, hogy a
késziilékek felé marad a korébbi csatolofeliilet (pl. USB, HDMI), csupan annyi a véltozta-
tas, hogy a csatlakoz6 masik végén a vezeték helyett egy 802.11ad adovevs talalhatd, amely
kapcsolddni tud barmilyen masik 802.11ad klienshez, és ezaltal egy masik eszk6zhoz.

Az els6 chipesalad a Wilocity 6100-as csaladja volt, amit a 6200-as és a 6300-as kovetett;
utobbi méar mobileszkozok szaméara késziilt. A 6100-as és a 6200-as csalad megoldésaira épi-
tett a Dell, amikor megjelent az elsg, kereskedelmi forgalomban kaphaté, 802.11ad-vel szerelt
laptop, a Dell 6430u és a hozza tartozo D5000-as vezeték nélkiili dokkolo (2.1. dbra). A dok-
koloval egyetlen egy WiGig linken keresztiil a laptophoz csatlakoztathaté harom USB 3.0,
egy HDMI-, egy DisplayPort- és egy LAN-késziilék, tovabba sztered audio dsszekottetés is a
rendelkezésre all.

2014-ben a Qualcomm Atheros jovoltabdl megjelent az elsG, mobileszkozokbe szant alaplap,
a Snapdragon 810, amely méar WiGig-hal6zathoz is tud csatlakozni. A mar megjelent meg-
old4sok mellett folyamatosan fejleszti szdmos gyarto (pl. Intel, Panasonic, Samsung, Sony) a

sajat eszkozét, melyek megjelenése az elkovetkezs iddszakban varhato [16].

Ll

2.1. abra. A Dell D5000-es dokkoloalloméasa



3. fejezet

Az IEEE 802.11ad tulajdonsagai és

felépitése

3.1. Fizikai réteg

A WiGig alapsavi savszélessége 2 GHz, amit 60 GHz-es viv6ifrekvenciara kevernek fel, vagyis
milliméteres hullamtartomanyban {izemel a rendszer, melynek az elméleti maximalis atviteli
sebessége 7 Gbps. A Nemzetkozi Téavkozlési Egyesiilet Radiokommunikacios Osztalya (ITU-
R) az 57-66 GHz kozotti frekvencian 4, egyenként 2,16 GHz savszélességii csatornét rogzitett.
Ezen csatornédk koziil a 2-es csatorna érhets el az egész vildgon, aminek 60,48 GHz a savkozepi
frekvencidja, ezért ez lett alapértelmezettként rogzitve a WiGig szabvanyban, ahogy a 3.1. abra
is mutatja. Az egy csatornira vonatkozo, betartand6 spektrummaszkot a 3.2. 4bra mutatja
[17,18].

| USA és Kanada (57,05 — 64,00 GHz) |
| 1 | |

| Eurépai Unid (57,00 — 66,00 GHz) |
| I I |

| Dél-Korea (57,00 — 64,00 GHz) |
| ] I |

| Japan (57,00 — 66,00 GHz) |

I I
| Ausztrélia (59,40 — 62,90 GHz)

I I
| Kina (59,40 — 64,00 GHz)

1-es csatorna 2-es csatorna 3-es csatorna 4-es csatorna
(58,32 GHz) (60,48 GHz) (62,64 GHz) (64,80 GHz)

3.1. dbra. A 60 GHz-es tartoméanyban régzitett csatorndk és savkozépi
frekvencidjuk

A WiGig a fizikai rétegében az atvitel soran egy- illetve tébbvivés digitalis modulaciot
alkalmaz. Az egyvivis atvitel sordn az alapsévi jel egy komplex, digitalisan modulalt jel, ahol
szabvany a vivSk harom lehetséges modulaciojat tamogatja: BPSK, QPSK és 16-QAM. A
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tobbvivds, OFDM &tvitel esetén az alapsavi jelet, az in. OFDM-szimbélumot 512 pontos
inverz Fourier-transzformacioval allitjak eld, és az atvitel sordan 355 alvivét alkalmaznak. Az
alvivékon a kovetkez6 modulaciok hasznalhatoak: QPSK, SQPSK, 16-QAM és 64-QAM [2,16].

Jelen dolgozatban az egyvivés modulaciot fogom részletesen targyalni.

“jelszint (dBr)

0dBr

|
|
1 -
fe 0,94 1,2 2,7 3,06 frekvencia (GHz)

3.2. abra. Egy csatorndhoz tartoz6 spektrummaszk a savkozéphez vi-
szonyitva

3.2. Keretformatum

Az adatcsomag, ahogy a 3.3. 4bra mutatja, a kovetkezs részekbdl épiil fel egyvivis atvitel ese-
tén: preambulum, fejléc, adatrész illetve a nyalabformalési adatok [2]. Mivel a munkam soran
végig az egyvivds atvitellel foglalkoztam, ezért a folytatasban csak ehhez az atvitelhez tartozo
adatcsomag-részeket mutatom be a nyaldbformalési adatok kivételével, mert nyalabformaldst

nem alkalmaztam.

Preambulum 3 -
Fejléc Adatrész NYal,an?r
STF ‘ CEF malasi rész

3.3. dbra. A 802.11ad csomagszerkezete

3.2.1. A preambulum felépitése

A preambulum az tn. révid szinkronizacios részt (Short Training Field - STF) és az tn. csator-
nabecsld részt (Channel Estimation Field — CEF) tartalmazza. Ezen mez6k épitGelemei az un.
komplemens Golay-szekvenciak [12,13], melyeknek négy tipusa van: Golay-A (Ga), Golay-B
(Gb), illetve ezek negalt valtozatai. Ebben az esetben a szekvencidk 128 minta hosszusaguak,
melyeket ezért a kivetkezdképpen jeloltem: Gajog, —Gayog, Gbiog és —Gbyog. Ezek a szekven-
ciak konnyen generalhatoak az un. Golay-generatorral (F.1. fiiggelék), ahol az N = [64; 128]

esetekre megadtam a sziikséges beallitasi paramétereket is.

STF: ‘ Gas ‘ Gas ‘ Gag ‘ """""""" ‘ Gag ‘ Gas ‘ Gaps 'Gaus‘

CEF:

67§b128

'Galzg 'Gb128‘

'Galzs‘ Gbiyg 'Gbus‘ Gaigs |-Gbiyg 'Ga;gg

3.4. dbra. Az STF és a CEF felépitése
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Az STF és a CEF mezd6k felépitése a 3.4. dbran lathato. Az STF egy periddikus jel, amelyben
20-szor ismétlédik meg a Gajeg, majd egy —Gajsg mezdvel zarul. Ezzel szemben a CEF nem
periddikus, viszont komplemens szekvencidkat tartalmaz, igy ez a rész a csatornabecsléshez
hasznalhato fel. Harom {6 része van: egy Golay-U (Gusi2), egy Golay-V (Gusi2) és egy —Gbias

szekvencia.

3.2.2. A fejléc felépitése

A preambulumot minden esetben a fejléc koveti, amely az adatcsomag hatralévs részének a
beallitasait tartalmazza. 12 mez6b6l 4ll, melyek teljes hossza 64 bit. Munkam soran csak négy
mez6 beallitasara volt sziikség, a tobbi mezd értéke végig zérus volt. A kovetkezd négy mezét

hasznéltam fel:

— alvéletlenszerisité (scrambler) inicializalé mintaja (0-7. bit): megadja az alvé-

letlenszertisité kezdeti allapotat;

— modulacios és kodolasi séma (7-11. bit): megadja az atvitel soran alkalmazott mo-

duléciot és kodolast (lehetséges kombinaciokat lasd az F.2. fiiggelékben);

— tlizenet hossza (12-29. bit): megadja az iizenet méretét oktetben (1 oktet=8 bit),
maximalisan 262 143 oktet tovabbithatd egyszerre;

— ellendrzé szekvencia (48-63.bit): a fejléchez tartozo, 16 bites CRC-kod, melyet a CRC
16-CCITT metodussal kell kiszamolni (F.3. fiiggelek) [2].

3.3. Az adatcsomag Osszeallitasa

A 3.3. adbranak megfelel6 adatcsomag Osszeéllitdsa a preambulum generalasaval kezddédik.
Ez egy rogzitett, fix adatsor (lasd 3.2.1. fejezet), amit egy 7/2-es forgatassal ,modulélunk”.
A fejléc és az adatrész elkészitése négy f6 lépésbal all: alvéletlenszertisités, LDPC-kodolas,
modulélas és blokkositas (3.5. abra).

Az alvéletlenszertisités célja, hogy a rendelkezésre allo6 spektrumot egyenletesen hasznaljuk
ki. Az LDPC-kddolas hibadetektéalast és -javitast biztosit az atvitel soran. A 802.11ad esetében
672 bites kodszot hasznélunk, amelyben az iizenetszé és a paritasbitek ardnyat a kodarany
adja meg (F.2. fejezet). A kodolt iizenetet modulaljuk, majd a kapott szimbolumsorozatot
448-asaval blokkokra osztjuk. Az igy kapott blokkok kozé Gags szekvencidkat (F.1. fejezet)
szurunk be védelmi id6nek — amelynek a csatornakompenzilas soran lesz jelentGsége — igy az

atvitel soran egy elemi blokk 512 szimboélumbél fog allni.

alvéletlen- LDPC- iz adatblokkok
o > s » modulalas > .,
szer(sitd kddolas képzése

3.5. abra. A fejléc és az adatrész Gsszeallitasi folyamata
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4. fejezet

Diszkrét jelek spektralis felbontasa

4.1. Diszkrét Fourier-transzformacio

Ha adott a valos (vagy akar komplex) értékd = = z [k] diszkrét id6ben értelmezett jeliink,
akkor — amennyiben a jel abszolut Gsszegezhets, azaz » oo |z [k]| < oo — definidlhatjuk a

kovetkezs, C — C alaku, (4.1) fliggvényt:
X<ej”9> = Fla[k]}, (4.1)

ahol j a komplex egységgyok, vagyis j = +/—1 valamint ¢ a komplex korfrekvencia.
Ez a (4.1) fliggvény lesz a jelnek a diszkrét Fourier-transzforméltja (vagy mésképp a spekt-
ruma). Az X (e/V) értékét a (4.2) kifejezés adja meg:

X (€j19> = f: z[k] - e IV, (4.2)

k=—00

A hagyomanyos DFT-t, illetve hardveres és szoftveres implementaciojat, a gyors Fourier-
transzforméciot (FFT) a gyakorlatban NV hosszusagu adatblokkon alkalmazzuk a k € [0; N — 1]
intervallumon. Az eljarasnak ebben az esetben mindig varnia kell N bejovs adatra, és csak
ezek beérkezése utan tudja az N pontos spektrumot kiszamolni. Ez a varakozas késlelteté-
seket okoz a rendszer miikddése soran, mikozben a valds ideji alkalmazasokban akar olyan
eljarasokra lehet sziikségiik, amely minden egyes bejovs adat utan tud N pontos spektrumot

szamolni.

4.2. Csuiszoablakos diszkrét Fourier-transzformacio

A DFT folyamatos, pontonkénti szamoléasara a szakirodalomban a cstuszoéablakos DFT-t, azS—
DFT-t javasoljak [4], amely Lagrange-strukturan alapul6 sztirébankkal oldja meg ezt a prob-
léeméat. Az S-DFT strukturaja a 4.1. abran lathato. Az alapgondolat a cstiszoablakos atlagolo
sziirébol indul, amit komplex rezonatorokkal egészitiink ki. A rezonétor a jelet g; = ¢ Fiyel
modulélja, igy eredményként az X; [k] megadja az i. spektralis komponenst & idGpillanatban a

%ﬂi frekvencian, ahol a mintavételi frekvencia egységnyi, és ¢ az aktudlis sztir6nek, a frekven-
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ciabinnek a sorszama. Amennyiben N ilyen sziir6t alkalmazunk, akkor ez a sztir6bank mindig
az utolsé N minta spektruméat adja meg.

Az S-DFT eljaras hatranya, hogy miikddése soran kritikus a stabilitasa, mivel a sziird
polusai a komplex egységkoron helyezkednek el. Amennyiben az alkalmazott aritmetikai egység
kvantalt szamabrazoldssal dolgozik, el6fordulhat, hogy a rezonatorok abszolut értéke nem
pontosan egységnyi. Ilyen esetben a rendszer vagy a végtelenbe divergal, vagy pedig a nulldba

konvergél [4,5], igy pontatlan eredményt szolgéltat.

komplex rezonatorok

csuszdablakos atlagold sz(iré

4.1. d4bra. Az S-DFT blokkvazlata

4.3. Rekurziv diszkrét Fourier-transzformacio

Masik megoldas a pontonkénti spektrumszamitas problémaéajara a Péceli altal javasolt R—
DFT [3]. A megfigyel6 elméleten alapul6 struktira a 4.2. abran lathat6. Ez a megoldas egy
hibajelet modulal ugy, hogy az i. rezonator értéke k idépillanatban g; [k] = %e‘j%ﬂki. A
zért szabalyozasi kor 1étrehozasa céljabol a becsiilt spektrélis értékeket ()N(O X N,l) de-
modulaljuk a komplex konjugalt rezonatorokkal, vagyis ¢; [k] = €’ FRi_yel. Az igy elGallitott,
majd visszacsatolt jel (Z [k]) a bemeneti jelnek lesz a becslGje. A bemeneti jel és a becsiilt jel
kiilonbsége lesz a bemeneti hibajel (e[k]) a rendszer szaméra.

Péceli azt is megmutatta, hogy ez a megfigyel§ struktiira ekvivalens a Lagrange-struktiraval,
és az N lépéses konvergencia mindig elérhetd [3]. A struktira tovabbi elénye még, hogy az

S-DFT-vel szemben a polusok pontatlansiga nem okoz divergenciat.

4.4. Az FFT és az R—-DFT komplexitasa

Amennyiben diszkrét jelek spektralis felbontaséra van sziikségilink, a lehets legkisebb hardver
komplexitasu megoldést kell vilasztani. Ebben a fejezetben az FFT és az R-DFT hardveres
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4.2. 4bra. Az R-DFT blokkvazlata

kovetelményeit hasonlitom 0ssze, amiket mindig figyelembe kell venni, amikor DFT-t akarunk
szamitani.

Az alkalmazott adatok komplex jelkészlettiek, azonban a hardveres 6sszeadok és a szorzok
valos értéki szamokkal dolgoznak. Egy komplex 0sszeadas két valds 0sszeadot igényel, azonban
a szorzas mar Osszetettebb: legjobb esetben is 0t valos Osszeadora és harom valds szorzoéra
van sziikségiink. Ezenfeliil egy komplex szdm mentéséhez is két memoriacella kell: egy a valos,
egy pedig a képzetes rész szamara. A folytatasban kovetkezs hardveres kovetelményeket tehat
ezen értékek figyelembe vételével szamitom ki, mivel az alkalmazott aritmetikai egységek valds
értékiek.

Duhamel a munkéijaban Gsszehasonlitotta kiilonb6z6 FFT eljarasok komplexitasat [19].
Munkamban a leghatékonyabb megoldést, a Split-Radix FF'T-t veszem figyelembe az 6sszeha-
sonlitds soran. A Split-Radix FFT kovetelményei N log, N-nel aranyosak. Ezzel szemben az
R-DFT (felépitését a 4.2. dbra mutatja) csak linearisan fiigg az N-t6l. Az R-DFT &4ganként
két komplex szorzot, egy komplex dsszeadodt és egy komplex memoriacellat tartalmaz, tovabba
egy komplex 0sszegz6 van a bemenetén, és N — 1 komplex Osszegzd a kimenetén. Mivel az R-
DFT egy késleltet6t is tartalmaz, ezért az aritmetikai egységeken tul még 2N memoriacellat
is igényel. A 4.3. dbran az FFT és az R-DFT kovetelményeit hasonlitottam 6ssze grafikusan

az N = 24...210 esetre, illetve tablazatosan is megadtam a 4.1. tablazatban az N = 512 esetre.

4.1. tablazat. DFT komplexitdsa 512-pontos felbontas esetén

Split-Radix FFT | R-DFT
Szorzo 3076 3072
Osszeado 12 292 7 168
Memoriacella 0 1024
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Az FFT-pillang6 loga N szintet tartalmaz, ami megfelel a szamitas késleltetésének. Ezzel
szemben az R-DFT egyszinti, a szdmitasok parhuzamos dgakon futnak. A késleltetést ezek
alapjan csak az egy agban taldlhaté egységek befolyasoljak. Ez azonban elhanyagolhatd a
blokk végén talalhaté N-bemenetd 0sszegzs késleltetéséhez képest, ami az R-DFT megvalo-
sitasanak talan legnagyobb nehézsége. Eppen ezért a felsorolt megfontolasok inkabb elméleti

értékek, pontos szamokat csak tényleges hardveres implementécié utén kaphatunk.

Szorzok Osszeaddk
108 F 1 1 10°
o
g
* 5L J L 14A5
N 10 10
X
(0]
\CD
$10% ¢ 1 F 110
>
(@)]
(0]
S 103t it 1103
5]
£
<Ti 10% ¢ 1 3 1102
—— Split-Radix
—6—R-DFT

10t : : : : : : ot
10t 10% 10° 10° 10?&01 10> 10° 10* 10°

4.3. 4bra. A DFT-szamitéas kdvetelményei N fiiggvényében
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5. fejezet

Atviteli paraméterek becslése

5.1. Atviteli lanc felépitése és hibai

Egy altalanos digitdlis adatétviteli lanc felépitése lathaté az 5.1. dbran. Az adé oldalon a
modulécié utan az alapsavi jeleket egy D/A-konverterrel analog jellé alakitjuk, majd pedig a
helyi oszcillator segitségével felkeverjiik a vivisavi frekvenciara. A valds és a képzetes részt ezt
kovetSen Gsszegezziik és egyetlen radios jelként adjuk ki az erdsitést kovetGen (jelen esetben
az erdsit6t linearisnak tekinthetjiik).

A radios csatorna egy idévarians, frekvenciaszelektiv atviteli fiiggvénnyel jellemezhetd. A
kiadott jel ezen a radids csatoran athaladva linearis torzitast szenved, a torzitott jelhez a
kiilonféle kornyezeti hatdsok miatt zaj is adodik. A vételi oldalon a torzitott, zajjal terhelt jelet
a helyi oszcillator segitségével az alapsavra lekeverjiik és egy alulateresztd sztirGvel szirjiik.
Ezt kovetSen tudjuk digitalizalni, demodulalni és feldolgozni a kapott jelmintékat. Az adatok
helyes demodulalasa érdekében az atviteli ut soran felléps hibakat kompenzalni kell; ehhez
az azokat jellemzd paramétereket meg kell becsiilni. Munkdmban, a kovetkezs fejezetben a
teljesség igénye nélkiil a kovetkezs paraméterbecslésekkel foglalkozom : idézités, frekvencia- és
tazisoffset illetve az atviteli csatorna karakterisztikdja. A becslések elvégzéséhez az STF és a

CEF mez6ket fogjuk hasznalni.

silk]
[
salk]

si(t)

sq(t)

&

w(t)
h(t) -+

Csatorna

ri(t)

ra(t)

nik]
I
ralk]

Demodulacié

Vevd

5.1. abra. Egy altalanos atviteli lanc felépitése (PA — power amplifier:

er6sits, LPF — low-pass filter: alulatereszts sztirg)
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5.1.1. Idé&zités

A legels6 probléma, amivel szembesiiliink a vételi oldalon, hogy meg kell allapitanunk, hogy
mikor kezdddik az adés, mikortdl hasznalhatoak a vett jelmintadk demodulaldshoz. A vevGan-
tenna mindig vesz valamennyi kornyezeti hattérzajt, ezenfeliil az utana kévetkezs erdsitéknek,
sziir6knek is van valamekkora elektromos zaja. Ezen okok miatt a jelfeldolgozé egység beme-
netén mindig lesz valamilyen mérhets nagysagu jel, legyen az akar hasznos, akir nem. Ezt
hanyadik vett minta utan kezd6dott az adas, ami utan mér a demodulaciot elkezdhetjiik.

Erre a probléméra a kovetkezs megoldast az STF felhasznalasaval adta Li et. al [20]. Az
STF periodikus felépitését kihasznalva a kovetkezs, (5.1) és (5.2) kifejezések kiszamolhatoak
mindegyik k-adik bejové jelmintéra:

M—

=

NE

Plk] = zk+m]-Tk+m+ M- 1]+

N
Il

—_
<)

m=
-1

S

zlk+m+ M]-T[k+m+6M], (5.1)

+
M

6 M-1
RIE = D> > lwlk+m+M-I]—2[k+m]+
=1 m=0
M-1
- |z [k +m +6M] — x [k +m + M]?, (5.2)
m=0

ahol x [k] az k-adik mintat jelenti, M az egységnek vélasztott blokkhosszusag (ami jelen
esetben 256 volt) és T pedig = komplex konjugaltja. Az (5.1) egy keresztkorrelacios jellegi
eredményt ad, az (5.2) pedig egy teljesitmény jellegii eredményt szolgéltat. Ha ezt a két kife-

------

amely segitségével a csomag kezdetének k idépontja meghatarozhato:

P [K]]
Skl = —=5. 5.3
=% (53)
Az (5.3) kifejezést a szamitasok legvégén a konnyebb kezelhetGség érdekében célszert nor-
maélni, és igy egy olyan korrelacios fiiggvény adodik, amely ott veszi fel a maximalis értékét,
ahol a kiildott csomag elkezd6dik. Minden masik helyen kozel nulla az értéke, vagyis a fiiggvény
egy nagyon meredek felfutasa csicsot tartalmaz, amely cstcsanak helye megadja a megfelels

idGzitést.

5.1.2. Frekvencia offset becslése

Mivel az ado6 és a vevl egymastol fiiggetlen, ezért az oszcillatoruk frekvencii eltérhetnek
egymastol. Amennyiben tényleg nem egyenlGek, akkor a vett jelmintak elkezdenek forogni a
komplex sikon w, = 2w A f. szogsebességgel, ahol a A f. az oszcillatorok frekvenciakiilonbsége.

Ezt a kiilonbséget a modelliinkben egy csomagra nézve allandoénak tekintjiik.
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A szakirodalomban talalhato megoldas kifejezetten a 802.11ad esetében alkalmazhato [21],
azonban egy mar ismert, Moose altal megadott eljaras is atalakithaté a WiGig-hez. Moose
bebizonyitotta [11], amennyiben az egymas utan kiildott adatblokkok tartalma megegyezik,
akkor a A f. maximum likelihood becsl§je megadhaté a kovetkezs kifejezéssel, ha a csatorna

atviteli fiiggvénye allandonak tekinthets az adott jelszakaszra:

(53500 ()
(S0 (o)

Af. = (1/27) arctan (5.4)

ahol X7y; és Xo; két, egymas utan fogadott, azonos tartalmu adatblokk spektruméanak az i-edik
binjei, X komplex konjugaltjat pedig X jeldli; tovabba  illetve  a valés valamit a képzetes

rész képzését jelolik.

R-DFT alapu becslés

Egy N pont felbontasi R—-DFT pontrél pontra kiszamitja egy adott jelnek a spektrumat,
ahol N a jelnek a periodusa, hogy teljesiiljon a konvergenciakritérium [3]. Moose eljarasa
(5.4) elvégezhets R-DFT-vel is, igy a Afc minden egyes bejové adatra kiszamolhato, ha
X3 a legutolsonak becsiilt spektrum: Xo = (io (k] ,)~(1 k],..., Xy 1 [k]) X pedig az Xo
periddikus, N-nel val6 eltolasaval kaphaté meg, vagyis az R-DFT korabbi, k— N-edik kimeneti
értékeit tartalmazza: X = ()N(o [k—N], X1 [k=N],..., Xy 1[k— N])

A kiszamolt Afc értékek egy, a bejovd adatokkal megegyez6 hosszusagi adatsort alkotnak.
A Dbecsiilt értékek megadjak a frekvencia offset viltozasdnak nagysiagat N adatbit atvitele
alatt, és a Afc felhasznalaséval akar egy zart szabdalyozasi kor is készithetd a hiba javitdsara.
Amennyiben egyetlen egy becsiilt offset érték kell, a Afc atlagolasaval kaphato egy, a vett jel

kompenzalasara hasznalhaté frekvenciaoffset-becslés.

5.1.3. Csatornakarakterisztika becslése

A radios csatorna frekvencia-szelektivitasa miatt kompenzalni kell a vett jelet a demodulacio
el6tt. Ennek elvégzéséhez meg kell becsiilni az atviteli csatorna komplex atviteli karakterisz-
tik4djat. Ebben a részben a preambulum alapjan becsld eljarasokat mutatok be: elgszor a kor-
relacios eljarast, majd pedig az FFT-alapu becsl6t, legvégén pedig egy tjszerd, tn. bévitett,
FFT-alapu eljarast. A szakirodalomban jelenleg a korrelacios megoldés taldlhato meg [14,15],
azonban ezek a megoldasok csak tisztdn valos értékkészletii karakterisztikat tételeznek fel,
ezért ezt kibgvitettem ngy, hogy képes legyen komplex atviteli karakterisztika becslésére is.
Ezenfeliil a pontosabb becslés érdekében a jel-zaj viszonyt is megbecsiilom, igy a késébbiekben

bemutatésra keriil§ kompenzalé karakterisztikat pontosabban lehet megadni.

Korrelaciéalapii becslés

Ahogy a 3.2.1. fejezetben emlitettem, a CEF részei egymas komplementerei illetve negaltjai,
ami a korreldcidészamitas szempontjabol kedvezs tulajdonsdg. Elgszor a CEF-nek a Gajog

illetve a Gbisg szekvencidkkal vett korrelaciojat kell kiszamolni. A kapott értékeknek éles

19



csicsuk van, igy ezeket a korreldlt sorozatokat megfelel6 pozicioba tolhatjuk ugy, hogy a
csticsok egymaésra lapol6djanak. Ebben az esetben — mivel a sorozatok értékei egymés negaltjai
— a cstcs koriili értékek zérusok lesznek, kivéve magat a csticsot. Igy a csiics, és az utana
kovetkez$ pontok tartalmazzdak a csatorna impulzusvélaszat (amennyiben az nem egységnyi
hosszt impulzus).

Ezen korrelacidk hardveres kiszamitasdra jo megoldast nydjt a Golay-korrelator. Ennek
t6bb véltozata ismert, jelen esetben az un. gyors Golay-korrelatort hasznéaljuk [22]. Az eljarés
ugyanigy miikodik, mint a generdtor (F.1. fiiggelék), csupan a kezdeti értékek (ag és by) nem

a Kronecker-féle deltafiiggvény értékét veszik fel, hanem az aktuélisan fogadott adatét.

x[k]

5.2. 4bra. A C-FGC sematikus felépitése

Ahhoz, hogy komplex csatorna esetén is helyes eredményt kapjunk, modositani kell a gyors
Golay-korrelatort, hogy kiilon-kiilon tudja szamolni a valds és a képzetes résszel vett korrelé-
ciokat. A képzetes aggal bovitett korrelator, a komplex gyors Golay-korrelator (Complex Fast
Golay Correlator — C-FGC) felépitése az 5.2. abréan lathato.

Fourier-transzformacié alapi becslés

Miésik eljaras a csatorna becslésére a Fourier-transzformécié alapu eljaras. Ebben az esetben
a Gusyz 6s a Gusyg (lasd 3.2.1. fejezet) becsiilt spektralis megfelelsi Xy és Xy lesznek, melyek
FFT-vel szamithatoak. Az elméleti, idealis spektralis értékek legyenek Xy és Xy, melyeket
kordbban mar kiszamitottunk és elmentettiik referenciaértékekként.

A csatorna atviteli fiiggvénye (ﬁ) a kovetkezé modon fejezhets ki: ﬁU = )Z'U/XU és I:Tv =
— Xy /Xy. Ehhez azt hasznaljuk ki, hogy a —Gajas ciklikusan ismétlsdik (lasd 5.3. &bra),
amivel az OFDM ciklikus prefixéhez hasonléan az atviteli csatorna tranzienseinek hatésai
kikiiszobolhetGek. Ez a két becslés 6sszevethetd, és a becsiilt dtviteli fliggvény, a ﬁch megad-
hato a ETU és a ETV atlagolasaval, végiil a FIch—b()’l inverz diszkrét Fourier-transzformacioval
kiszamithato a csatorna impulzusvélasza is. Fontos megjegyzés: az Xy spektruménak az elsé
binje zérus, ezért a nullaval valo osztas elkeriilése végett a I:TU els§ binjét interpolalni kell,
vagy pedig a ﬁv megfelel§ értékével kell helyettesiteni.

A 4.3. fejezetben mar bemutatott R-DFT sztir6blokk alkalmazasa més atviteli paraméte-
rek becslésére kifejezetten elényos (5.1.2. fejezet), igy célszert a folyamatosan miikodd blokk
eredményeit felhasznalni a csatorna atviteli fliiggvényének becslésére is. A CEF két {6 része
a Gusie és a Gusia, melyek 512-512 pont hosszuak, igy az N-t 512-nek kell vilasztani, hogy

teljesiiljenek a konvergenciakritériumok [3].

20



A szamitas menete ugyanaz, mint az FFT-vel valé esetben, csak éppen most egy R-DFT-
blokk adja meg a spektrélis értékeket. Mivel az R-DFT folyamatosan szdmol, ezért Gusia
spektruma akkor lesz érvényes és helyes, amikor a szekvencia utolsd pontjit is megkapta és

feldolgozta a sziir6blokk. Hasonloképpen kell eljarni Gusio spektrumanak szamitasa esetén is.

'Gb128

'Gaus’ Gbizg

GU512 GV512

5.3. dbra. Bévitett FF'T

'Galzs"Gblzsl Gag

-Gayys 'Gblzg"Gaus"Gbns‘

A CEF a Gusi2 és a Gusio elemeken kiviil egy lezard —Gbyog elemet is tartalmaz (3.2.1.
fejezet). Ez ciklikussagot visz a CEF-be, mivel mindkét 512 hosszu blokk egy —Gbiag-cal
kezdddik, igy lehetévé valik, hogy a Gusie spektrumat ujra kiszamoljuk az utolsé —Gbiog
beérkezése utan is (lasd a blokk eltolasat az 5.3. abran). Az STF utolso, —Gajzg blokkja egy
hasonlé, ciklikussagot biztosité blokk, igy amennyiben azt is felhasznaljuk, akkor a Gusio
spektruma is kétszer szamolhato ki. Ezzel az 0] megoldéssal kettd helyett négy becsiilt spekt-
rumot lehet atlagolni, a hozzaadott, 128 hosszu blokkok fiiggetlenek a korabbi adatoktol, igy

az eredmény variancidja csokkenthetd.

Jel-zaj viszony becslése

Az SNR (jel-zaj viszony — signal-to-noise ratio) becslje az 5.1.3. fejezetben kapott eredmé-
nyeket hasznalja fel azzal a kiindulasi feltevéssel, hogy a becsiilt karakterisztika (I:T ) és az
egyes becslések (H,y,) kiilonbsége maga a zaj (W), illetve annak az adott i-adik binje, vagyis:
W [i] = Hpm [i] — H [i] [23].

A jel teljesitménye a kovetkez&képpen becsiilthetd:
) (5.5)

ahol N a spektrum felbontéasa. Ezt kdvetSen a zaj teljesitménye a kdvetkezSképpen becsiilhets

meg:

~ — 2
Dy = ‘Wm il

(5.6)

N
i=1

1 M
e
m=1

ahol M a becsiilt csatornakarakterisztikdk szdma.

Az (5.5) és az (5.6) egyenletek felhasznalasaval megkaphato a jel-zaj viszony, a n becslgje
[23]:

P
Py
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5.1.4. Fazishiba

A két fiiggetlen oszcillator nem csak a frekvencidban kiilonbozik egyméstol, hanem eltérs
fazishelyzetiik is van. Ezt a konstans faziskiilonbséget a csatornakorrekcié korrigalni tudja,
mivel a csatornabecslés is tartalmazni fogja ezt a faziskiilonbséget. Azonban a frekvenciahiba
nem konstans, valamennyi maradé hiba az atvitel folyaman végig lesz, ami azt jelenti, hogy
a csomag fogadasa kozben is van egy kismértéki, a maradék frekvenciahibaval aranyos fazis-
valtozas. Ennek kikdszobolésére és detektalasara hasznalhatéak az adatrészben periddikusan
elhelyezett Golay-szekvenciak, amelyek védsidsként is szolgalnak, azonban ezzel jelen munka

keretein beliil nem foglalkozom.
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6. fejezet

Szimulacidk

Ebben a részben azokat a szimuldcidkat mutatom be, amelyeket egy, a Matlab-ban készitett,
a 802.11ad-t modellezs keretrendszer segitségével készitettem. A rendszer modularis, kénnyen
tesztelhetd és atalakithato, valamint a fiiggvények kénnyen és gyorsan tesztelhetGek. A szi-
mulaciok sorén kiildott csomagok minden esetben egy teljes adatcsomagot tartalmaztak (3.3.
abra), azonban csak az alapsavi atviteli modellt alkalmaztam, a fel- és lekeverést nem szimu-
laltam (vo. 5.1. abra), hanem csak az okozott hibdk hatésait. A preambulumnal, a fejlécnél és
az adatrésznél is m/2-BPSK modulaciot alkalmaztam a szabvanynak megfelelgen [2]|. Ez a mo-
dulécios séma kétlépcsss: el6bb az adott BPSK-séma szerint kell modulélni az adatokat, majd
ezutan egy folyamatos, 7/2-es forgatast kell alkalmazni a modulalt adatokon. Ennek hatasat
a 6.1. dbra (Kildott) is mutatja: BPSK modulaci6 esetén csak a (—1, 1) pontok alkotnak a

konstellaciot, azonban a forgatas miatt az elrendezés kiegésziil a (—1j, +1j) pontokkal is.

2 T T T T T T T

Fogadott
151 1L X Kildétt | 7]

6.1. abra. A kiildott és a fogadott adatok elhelyezkedése a komplex
sikon 7/2-BPSK modulécié esetén

23



6.1. Az atviteli csatorna szimulaci6ja

A csatorna kiilonb6z6 linearis torzitoé hatésait a 6.1. d4bra mutatja be (Fogadott); lathato,
hogy a m/2-BPSK modulacié négy pontja hény kiilonb6z6 pontra képzédott le az atviteli
lanc kiilonb6z6 hatdsai miatt. Az 5.1.1. fejezetben ramutattam, hogy nagyon fontos a vétel
kezdetének pontos idézitése. Ezt szimulalando, az atvitel soran az adatok elé véletlenszam
generator altal adott szamu null4t szirtam be, ennek kdszonhetd, hogy a 6.1. 4bran az origd
kérnyezetében is jelentek meg pontok.

Az 5.1.2. fejezetben bemutattam, hogy az add és a vevs oszcillatorok frekvenciakiilonbsége
mit okoz. Ezt egy rogzitett szogsebességt forgatdssal szimuldltam, ebben az esetben pl. 0,1-es
relativ frekvenciahibaval. Ennek hatésa lathato a 6.1. abrén is, a pontok origd kdzéppontu
kériv mentén kezdenek el forogni. A csatornatorzitas hatasanak bemutatasara (5.1.3. fejezet)
egy véletlenszerd atviteli karakterisztikdval rendelkezd sztirGvel sziirtem az adatokat. Jelen
esetben a csatorna impulzusvalasza kéttagi volt, emiatt lathato a 6.1. 4bran, hogy a négy
konstell4ciés pont két pontnégyesre képz6dott le a szimbolumok kozti dthallasok miatt. Végiil
pedig a csatorna zajanak hatasanak szimuldlasara véletlen, normal eloszlasu, zérus kozépérté-
ki komplex szdmokat adtam a kiildott adatokhoz, emiatt szérédnak a fogadott pontok a 6.1.

abran, ahol a zaj szorasat az éppen bedllitott, 20 dB-es jel-zaj viszonybdl hatdroztam meg.

6.2. Az atviteli paraméterek meghatarozasa

A paramétereket becsld és kompenzalo rendszer felépitése a 6.2. dbran lathatd: elGszor megha-
tarozom az adas kezdetét, majd az oszcillatorok kozotti frekvenciakiilonbséget. Ezt kdvetGen
a kapott becslék alapjan végrehajtam a korrekciot, majd ezutan djra elvégezem ezeket a becs-
léseket. Amennyiben az itt kapott hibak nagysaga méar az adott hibahataron beliil van, akkor

tovabb lehet 1épni a csatornabecslésre.

korrekcio
A
AT A
. Hen |
bejovd ., .., frekvencia csatorna- |kimend
——>»| idGzités ——» — —
jel offset becslés jel

6.2. dbra. Paraméterbecsls- és kompenzal6 rendszer felépitése

6.2.1. Idozités

Az 1d67it6 blokk az (5.1)-(5.3) egyenletek altal megadott kifejezéseket szamolja ki, és a kapott
S [k] fiiggvény a 6.3. és a 6.4. abran lathato alakokat veszi fel. A fiiggvény jol detektalhato,
éles csiicsa segitségével konnyen megéllapithato, hogy mikortdl vesz a vevd hasznos adatokat.
rossz eredményt ad: a felfutds meredeksége cstkken, és a csucs nem az adas kezdetén veszi

fel a maximumat, hanem attél kicsivel eltolédva egy ellaposodott cstucsot kapunk, ahogy a
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6.3. abran is lathaté. Ennek kikiiszobolésére sziikséges a frekvencia offset becslése utan egy

;;;;;

sabb eredményt ad (6.4. abra), ami fontos, mivel a pontatlan idézités drasztikusan rontja a

csatornabecsld fokozat hatékonysagét.
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6.3. abra. Az id6zité blokk kimenetén kapott S [k] fiiggvény frekven-
ciakorrekcié el6tt
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6.4. abra. Az id6zit6 blokk kimenetén kapott S [k] fiiggvény frekven-
ciakorrekcié utan
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6.2.2. Frekvencia offset becslése

A frekvencia offset becsléséhez az (5.4) képlet hasznalhato fel, amely ugyan OFDM éatvitel
szamara lett megadva, de médositasokkal a 802.11ad esetében is alkalmazhatd. Az X; és Xo
blokkoknak az STF egymas utan fogadott Gajog szekvencidinak kell lennie. A szekvenciak
Osszeftizése tobbféleképpen is lehetséges, attol fiiggden, hogy a blokkok atlapolédasa megen-
gedett vagy sem. Tovabbi Gajazs blokkok felhasznéalasaval — amig van még fel nem hasznalt
Gayog — tovabbi becslések adhatéak az offset nagysagara. Az igy kapott becslések dtlaga meg-
adja a tényleges becslgjét az offsetnek. Fontos megjegyezni, hogy az els6 egy-két Gajag blokkot
nem célszert hasznalni, mivel azokat a radids csatorna tranziense torizhatja.
X1 X
*++ | Garg | Gag | Garzg | Garg | Gagsg |-

+“———rt—>

X1 X2

6.5. abra. Blokkok valasztasa frekvencia offset becsléséhez

Az els6 esetben (Atlapolt FFT) az STF-et hat részre osztottam fel ugy, hogy mindenegyik
rész harom Gajoeg blokkbol allt, amelyek a 6.5. abran lathaté modon atlapolodtak. Ezzel a
megoldassal a becsiilt offset a hat becslés atlaga lett. A masodik megoldas (FFT) abban valto-
zott az el6z6hoz képest, hogy nem alkalmaztam atlapolodast (6.5. abra). Ebben az esetben 13
part készitettem a Gaiag blokkokbol, vagyis 13 becslésem lett, melyeket atlagoltam. Az utolso
megoldas az R-DFT-n alapul, amit az 5.1.2. fejezetben mutattam be, ahol az N-t 128-nak
valasztottam az STF periodicitdsa miatt.

A szimulaciok soran az SNR-t 0 és 40 dB kozott léptettem 2 dB-s kizzel. Mindegyik SNR
érték esetén 25 atvitelt vizsgaltam, és mindegyikhez kiszdmoltam a Afc—t. A kapott eredmé-
nyeket atlagoltam, illetve a variancidjukat is meghataroztam, majd a kapott eredményeket a
6.6. abran lathaté modon abrazoltam. A Af., a relativ hiba 0,15-re illetve 0,35-re lett beallitva
a szimulatorban, az atviteli csatornat pedig idealisnak tekintettem ebben az esetben.

Az eredmények megtekintése és kiértékelése utan a kovetkez6 megallapitasokat tettem. A
legrosszabb eredményt az atlapolt FFT-vel kaptam, aminél jobb eredményeket szolgiltatott
a sima, atlapolas nélkiilli FFT-s megoldas. Ennek a varianciandvekedésnek az oka az, hogy
egyrészt az atlapolas soran kevesebb becslést atlagoltam, mésrészt pedig az atlapolodas mi-
att nem voltak teljesen fliggetlenek egymastél a felhaszndlt értékek. A legjobb eredményt az
adta, amikor a FFT helyett az ilyen célokra még nem alkalmazott R-DFT-vel becsiiltem a
frekvenciaoffsetet. Az R-DFT a szdmitasi modjabol fakadoan lehetvé teszi a tranziensek fel-
hasznalésat is, ezaltal az atlagolas egy szélesebb tartomanyon hajthato végre, aminek tovabbi

varianciacsokkentd hatasa van.

6.2.3. Atviteli csatorna becslése

Az atviteli csatorna becslésére szolgalo eljarasokat az 5.1.3. fejezetben mutattam be. A korrelé-

ci6s megoldast a C-FGC adja meg (C-FG(), mig a Fourier-transzformécié alapi megoldést
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6.6. abra. A becsiilt frekvencia offset variancidja az SNR fiiggvényében
Afe, = 0.15 és Af., = 0.35 relativ frekvenciaoffset esetén

FFT-vel is és R-DFT-vel is kiszamoltam N = 512 pontos felbontéas alkalmazasaval. Mivel
mindkét ugyanazt az eredményt adta, ezért dsszevontam ezeket az eredményeket (FFT).

Egy 14j megoldast is megvizsgaltam, a b&vitett FFT-t, ami egy olyan, bévitett szamitasi
eljaras, melyben az STF utolsé —Gajag és a CEF utols6 —Gbyag blokkjait is felhasznalom. A
szamitas b6vebb leirasa az 5.1.3. fejezetben szerepel, illetve maganak a bévitésnek az elvét az
5.3. dbra mutatja.

A szimuléciok sordn a jel-zaj viszonyt 0 dB-t6l 40 dB-ig noveltem 2 dB-es 1épéskozzel.
Minden egyes SNR értékhez 25 atvitelt generaltam, majd minden atvitelre kiszamoltam a
becsiilt impulzusvalaszokat. A kapott eredményeket atlagoltam, és a varianciat is kifejeztam.
A szimuléciok eredményét a 6.7. és a 6.8. abrak mutatjak. Az alkalmazott impulzusvalasz —
melynek a becsl§jét kerestem — egy- illetve kéttagu volt, frekvenciahibat ebben az esetben
zérusnak vettem.

A becslési eljarasok a 6.7. és a 6.8. abrakat tekintve a kovetkezSképpen értékelhetGek:
komplex atviteli csatorna feltételezése esetén referenciaeredménynek az FFT tekinthetd. Ennél
kisebb varianciajiu becslét kapunk a bévitett FFT alkalmazasa soran, mivel a becslést, az
atlagolast nagyobb tartomanyon hajtottam végre. A szakirodalomban megtalalhaté Golay-
korreldtor komplex esetre vald altalanositaséval, a C—FGC-vel még tovabb lehet csokkenteni

a becslés variancidjat.

6.2.4. Jel-zaj viszony becslése

A jel-zaj viszony becslését az 5.1.3. fejezetben mutattam be, a zaj teljesitményét két modon
is kiszamoltam az 5.1.3. fejezetben bemutatott eljarasok alapjan. Elgszor a sima, FFT-alapu
eljarast alkalmaztam (FFT), igy a zaj teljesitményénél az M értéke 2 lett az atlagolas soran.
Ezt kévetGen a bovitett FFT-s eljarast is kiprobaltam (bdvitett FFT), vagyis az atlagolasnél

27



107
103 ¢ 3
10
104k i
1077
30 32 4

Variancia
=
o
(4]

10 F 3
7 |——c-Fec ]
10 ——FFT
—&— Bovitett FFT
10—8 L L L L L L L

0 5 10 15 20 25 30 35 40
SNR [dB]

6.7. dbra. A csatornabecslés variancidja az SNR fiiggvényében egység-
nyi hossziisagi impulzusvélasz esetén
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6.8. dbra. A csatornabecslés variancidja az SNR fliggvényében kéttaga
impulzusvalasz esetén

az M értéke 4 lett. A szimulaciok soran ebben az esetben 1 dB-es lépéskozzel léptettem az
SNR-t 0 és 40 dB kozott, és minden egyes SNR-hez 25 atvitelt készitettem és vizsgaltam.

A kapott eredményeket a 6.9. dbran dbrazoltam, ahol egy referenciagorbét is felvettem. A
tényleges SNR értékekhez képest a becslés 5 dB-ig feliil-, 5 dB-t6l pedig alulbecsli az SNR-t.
Azonban 10 dB-t6l a becslésekhez tartozé gorbék linedrisnak tekinthetdk, igy a becslés hibaja
konstans. A szimulédciok soran kapott becslések varianciait is kiszamoltam, amik az SNR-t61
fliggetleniil 0,1-0,3 dB nagysaguak voltak.

A jel-zaj viszonyhoz kapcsoloddan az el6zd szimulacio eredményeit méasképp is felhasznal-
tam, és a kiilonb6z6 modulécids és kodolasi sémak bithiba-aranyait vizsgaltam, ahol a 6.10.
abran lathato eredményeket kaptam 16QAM-modulécio esetén. A BPSK-hoz és a QPSK-hoz
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6.9. dbra. Az SNR becslés eredménye az SNR fliggvényében
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6.10. &4bra. Bithiba-aranyok 16QAM moduléci6 esetén

tartozé bithiba-ardnyokat nem &brazoltam, mivel mar 4-5 dB-es SNR esetén hibamentes az
atvitel. Ennek két oka van: egyrészt ezek a modulaciok nagyon robosztusak és hibattrgek,
mésrészt pedig a demoduldcié utdn maradéd hibakat a hibajavité dekodolds kijavitja. Az ab-
rat vizsgalva megallapithato, hogy a bithiba-aranyt jelent&sen befolyéasolja az LDPC-kodolas
kédaranya ugyanazon modulacié esetén is. Minél kisebb kodolasi ardnyt alkalmazunk, annél
nagyobb az atviteli rendszer hibattirése, annal kevesebb bit lesz hibas a demodulacié és a

dekodolas utan.

6.3. A kapott szimulaciés eredmények kiértékelése

A szimulédcidk elvégzése utan a kdvetkez§ megdllapitasok tehetéek. A paraméterbecsls eljé-

rasok nagy pontossaggal és kis varianciaval megadjék a vizsgalt paraméter becslgjét. Igaz,
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az id6zités esetén a pontos becslés a frekvenciaoffset nagysagatol fiiggéen csak a frekvencia-
korrekcié utan kaphaté meg. Az SNR-becslés a csatornakompenzélason til a dekddoldsnal
is fontos szerepet jatszik. Jelen szimulaci6 sordn az tn. kemény LDPC-dekddolast alkalmaz-
tam, azonban a zaj variancidjanak ismeretében lehetéség van az un. lagy LDPC-dekddolas
hasznalatara is. Ennek a dekddolasi eljardasnak a szamitasigénye nagyobb a kemény dontéshez
képest, vagyis sokkal lassabban tudjuk igy végrehajtani a hibakeresést és -javitast az iizenet
visszafejtése soran. A dekodolas folyaman egy iterativ folyamat soran valdszintségi valtozok
hasznélataval csokkentjiik a bithiba-ardnyt 1épésrél-1épésre.

A bemutatott becslések jelenleg a preambulum alapjan szdamolnak. Azonban az {izenet
maximélis hossza 262 143 oktet, vagyis 2 097 144 bit vihet6 at egyszerre. Ehhez képest a
becsléshez hasznélt preambulum 3 328 bitjébsl szamitott becslék nem feltétleniil érvényesek
az lizenetkiildés teljes id6tartamara. Ezért a bemutatott szimulaciok arra az esetre nem térnek
ki, amikor az adas ideje alatt valtoznak a koriilmények, més lesz a frekvenciaoffset vagy valtozik
a csatorna atviteli karakterisztikaja. Nem képezi részét jelen dolgozatomnak, de erre is vannak
megoldasok, kihasznéalva az adatrész blokkos felépitését (3.3. fejezet) a becsléseket tjra és jra

el tudjuk végezni, ezéltal pedig kozel valosid6ben reagélhatunk a paraméterek megvaltozasara.
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7. fejezet
Meérési eredmények

7.1. Kisérleti elrendezés és a mérések felépitése

Az bsszedllitott kisérleti elrendezés felépitése a 7.1. dbran lathatd, harom eszkozbdl allt: egy
Rohde & Schwarz SMIQO3HD jelgeneratorbol (7.2. dbra), egy Rohde & Schwarz RT01014

oszcilloszkopbol (7.3. abra) valamint egy szamitogépbdl.

>
Q
jelgene- » oszcil-
rator RF »| l0szkop
REF

USB/GPIB ethernet
PC

7.1. 4bra. Kisérleti elrendezés

A jelgenerator volt az add, a megadott adatokbol készitett adast, melyet alapsévon is (I és
Q jel) és radiofrekvenciara felkeverve is (RF jel) kiadott. Ezeket az adasokat vette vevSként
az oszcilloszkop, a réadidfrekvencids jelet pedig alapsavra keverte le. Az oszcilloszkép egy 10
MHz-es referenciajelet adott ki (REF jel), ami orajelalapként szolgélt a jelgenerator szaméra.
Az egész mérést a PC vezérelte, a jelgenerdtorral GPIB-buszon, az oszcilloszképpal pedig
Etherneten keresztiil kommunikalt.

A mérésekhez sziikséges mintdkat az IEEE 802.11ad szabvanynak megfelel§en generdltam
Matlabbal, és egy segédprogrammal a jelgeneritorba toltéttem. A betdltétt adatfolyamot
Otszorosen tulmintavételeztem, hogy a jelgenerator sziirGje ne sziirje meg a hasznos jelet. Ezt

kovetGen a jeleket az oszcilloszképpal mintavételeztem 6tszoros tilmintavételezéssel, egy ilyen
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jel lathato a 7.4. abrén is (a mért frekvencia a referenciajel frekvenciaja). A regisztratumokat
PC-re mésoltam, amiket igy Osszesitve mar 25-szordsen kellett decimélni. Mivel az ado és a
vev( kozvetleniil 6ssze volt kotve egymassal, ezért a folytatasban bemutatott mérések esetében

a csatorna az 0sszekotd BNC-kabel volt.

7.3. 4bra. Rohde & Schwarz RT01014

7.2. Alapsavi mérések

ElGszor a vivésavra valo fel-, és az onnan toérténg lekeverést kihagyva az alapsavi jelnek a
viselkedését vizsgaltam meg. Mivel a jelgenerator legfeljebb 40 MHz-es frekvenciaval tudja
kiadni a betoltdtt mintdkat, ezért — az Otszords interpoléalas figyelembevételével — 1, 4 és 8
MHz-es savszélesség mellett rogzitettem az alapsévi jeleket, amiket a 7.6. &bran lathaté modon

abrézoltam id6- és frekvenciatartomanyban az oszcilloszkopon.
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7.4. abra. Alapsavi jelalak

Miutan a mintavételezett adatokat az oszcilloszkoprol beolvastam, a 7.5. dbran lathato
modon dolgoztam fel Gket. Megfigyelhetd, hogy a rendszer a 6.2. 4bran lathato kdrnyezetnek
a bovitett valtozata.

A tObbszori tulmintavételezés miatt egy deciméald fokozatot kellett hozzdadnom a rendszer-
hez, amely 25-sz6ros decimalast hajt végre tgy, hogy a maradé jelnek a lehetd legnagyobb
legyen a teljesitménye. Ezt kdvetGen az idézitést és a frekvenciaoffset-becslést kétszer haj-
tottam végre, mindkét becslés utan korrekciot végrehajtva. A csatornabecslés eredményét
felhasznalva csatornakompenzéiciot is végeztem gy, hogy a kompenzald szlrd atviteli karak-
terisztikdja a csatorna atviteli karakterisztikajanak a reciproka volt, a karakterisztikikat a
7.8. dbran abrazoltam. Ezt kovetSen lehetett az iizenetet demodulalni és dekédolni. A kapott
konstellacios elrendezéseket (kiildott, fogadott és kompenzalt iizenet) a 7.10. abran lathato

modon abrazoltam.

7.3. Radiofrekvencias mérések

A radiofrekvencias méréseket a jelgenerator korlatai miatt 1 és 3,3 GHz-es vivifrekvencia
alkalmazasaval készitettem el 8 MHz-es savszélességgel (v6. 7.2. fejezet). Az 1 GHz-s esetrél
késziilt oszcilloszkop-felvétel a 7.7. 4bran lathato.

Az oszcilloszkop képességeit kihasznalva a mérést az alapsavi esethez hasonléan tudtam el-

végezni. Annyit kellett valtoztatni, hogy a lekeverés érdekében az oszcilloszkopot [Q-tizemmoddban
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7.5. dbra. Bovitett paraméterbecslé-rendszer felépitése

kellett haszndlni. Az IQ-tizemmod az RTO oszcillatorok egy specidlis izemmodja, amellyel
lehetséges a 4 GHz-ig terjedd radiofrekvencias jeleket demoduldlni és ez alapjan az alapsavi
IQ-mintékat kinyerni. A kimeneti oldalon mér ugyanazok a mért eredmények alltak rendel-
kezésemre, mint az el6z6 esetben. Eppen ezért a 7.5. dbran lathato rendszert tudtam itt is
hasznalni, és igy kaptam meg a dekodolt lizenet mellett a 7.9. dbran lathato atviteli karakte-

risztikdkat és a 7.11. abran szerepld konstellacios elrendezéseket.

7.4. A kapott mérési eredmények kiértékelése

Az elvégzett méréseket egységben vizsgalva megéllapithato, hogy az atvitel minden esetben
j6l miikodott, minden esetben hibatlanul dekédolni tudtam a kikiildott {izenetet, mivel a
paraméterbecsls eljarasok jol miikodtek.

Az alapsdvi mérések esetén egy erdsitd volt a jelutban a jelgenerator vagy az oszcillosz-
kop miatt, ezért kaptam 0,5-sz6r6s amplitadoatvitelt fazisforgatas nélkiil ugy (7.8. abra),
hogy a csatorna egy, a két eszkozt 0sszekotd BNC-kabel volt. Azonban ez a dekdédolas sordn
nem okozott problémét, mert ezt a hatast a csatornakompenzéaciéval ki tudtam kiiszébdlni.
Frekvenciaoffsetet jelentGs mértékben nem tapasztaltam, 10~8-on nagységrendd volt, amit a
korrekcioval ki tudtam javitani. Ez a hiba elhanyagolhaté mértéki volt, mivel fel- és lekeverés
nem tortént.

A réadiofrekvencias mérések sordan csatornaerdsitési problémat nem tapasztaltam (7.9. ab-
ra). 1 GHz-es vivifrekvencia alkalmazasa esetén fazisoffsetet és kismértéki szimbolumkozti
athallast tapasztaltam (7.11. abra), amit a csatornakompenzacioval ellensilyozni tudtam. 3,3
GHz-en viszont a frekvenciaoffset volt a dominans atviteli hiba (7.11. abra). Ennek oka a
magas frekvencia lehetett, ami az alacsony, 10~8-on nagysagrendd hibat is felnagyitotta, és
jelentds forgatd hatast hozott 1étre. Azonban az {izenet dekddolasa soran ez sem okozott vételi

problémakat, ugyanis ezt a forgatast tudtam korrigélni a becsiilt frekvenciaoffset alapjan.

34



2015-10-23
14:49:46

Horizontal
R s
L RT
Auto

10 Mz i e & e

2015-10-23
1 8:11

Horizontal

[:A Meas R..1[EN( x )

9.9951 MHz

7.7. dbra. 1 GHz-es radiofrekvencias jel id6- és frekvenciatartomany-
ban
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7.8. abra. Alapsavi csatornakarakterisztikak
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Vivéfrekvencia: 1GHz, savszélesség: 8 MHz
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7.9. dbra. Radiofrekvencias csatornakarakterisztikak
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7.10. abra. Alapsavi konstell4cios elrendezések
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Vivofrekvencia: 1GHz, savszélesség: 8 MHz
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8. fejezet

Osszefoglalas

Dolgozatom két sillyponti témakor koré szervezddott. Egyrészt az IEEE 802.11ad szabvanyt
mutattam be roviden [2], amely annak ellenére, hogy mér harom éve hivatalosan az 802.11-
2012 szabvanycsalad tagja [1|, még nem széleskortien elterjedt. Masrészt pedig bemutattam
az R-DFT [3] alkalmazasi lehetdségeit a nagyfrekvencias, hiradastechnikai méréstechnikédban,
amire eddig egy-két példa volt csak [5,8]. Ezen sulypontok mellett célom volt a téméaban
eddig megjelent két cikkemben publikilt eredmények tovabbi bévitése, és egy egységes keretbe
foglalasa [9,10].

Bemutattam a 802.11ad preambuluma alapjan, hogy az R-DFT j6l hasznalhat6 az FFT
alternativajaként, bizonyos esetekben jobb eredményt is ad gy, hogy nem kell szamitasigénye-
sebb eljarasokat végezni (14sd 5-7. fejezetek). Azonban az R-DFT nagy hatranya a kimenetén
talalhato IV fokozatu Osszegzd (4.4. fejezet), ami miatt pontos Osszehasonlitéast csak egy FPGA
implementéciot kovetSen lehet tenni. Eppen ezért a jovébeli terveim egyike ennek elkészitése,
illetve vizsgalni szeretném a kvantilas hatasat a spektrumfelbontésra.

Az ismertetett és idézett paraméterbecslési eljardsokat nem csak megismertem, hanem szi-
mulaciokon keresztiil is vizsgaltam a miikddésiiket. A frekvenciaoffset- és a csatorna atviteli
karakterisztika-becslés esetén javitottam az eljardsokon, és olyan j megoldasokat is bemutat-
készlettinek feltételezett csatornamodell helyett a valosagot jobban leiré komplex értékkészle-
tit tételeztem fel, a csatornakarakterisztika becsléséhez pedig javaslatot tettem egy komplex
Golay-korrelator struktura kialakitasara.

Tovabba a Fourier-transzformaci6é alkalmazésaval lehetévé valt a csatornakaraktersztika
becslése nemcsak id6-, hanem frekvenciatartoményban is (5.1.3. fejezet), ami azért fontos,
mert a kompenzaciot mindenképp frekvenciatartomanyban hajtjuk végre. Azonban a becsl6
eljarasok pontossiga még tovabb javithato, illetve id6ben valtozd paramétereket is becsiil-
hetiink, amennyiben az adatrészben taldlhatd, védelmi célokra szolgdlé Gagy szekvencidkat
a paraméterbecslésekhez is felhasznaljuk. Tovabbi munkaimban szeretném ezt a kérdést is
megvizsgalni.

A parameéterbecslési és a szinkronizacios eljarasokat nem csak az elméletben mutattam be,
hanem szimulaciokat is készitettem (6. fejezet), majd azok alapjan méréseket is végeztem nem

csak az alapsavi, hanem a radiofrekvencias jelekkel is (7. fejezet). Mind a szimulaciok, mind
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pedig a kisérletek alatamasztottak az 1j megoldasok miikodsképességét. A teljességhez vi-
szont hozzatartozik, hogy jelen dolgozatban a rendelkezésre 4116 miiszerekkel csak 3,3 GHz-es
vivifrekvenciat tudtam alkalmazni 8 MHz-es savszélességgel, szemben a 802.11ad 60 GHz-es
vivifrekvenciajaval és 2 GHz-es sévszélességével. Igy a jovoben a teljes verifikacié miatt min-
denképpen szeretnék olyan kisérletet végezni, ahol 2 GHz-es savszélességii alapsavi jelet adok
ki egy erre alkalmas jelgeneratorral (pl. Agilent 8267D, Tabor WX2184C). Ezt a jelet egy kiil-
s6 keverdvel felkeverem 60 GHz-re, majd pedig valamilyen atviteli csatorna alkalmazésa utan
(kabel, levegd) kiils6 keverdvel segitségével lekeverem, és demodulédlom egy RTO 1044-es osz-
cilloszképpal, ami rendelkezik az ehhez sziikséges 2 GHz-es savszélességgel 1Q-lizemmaodban.
Végiil pedig valos eszkozok jelének vételét is célul tiztem ki (pl. egy Dell D5000 dokkolo
alkalmazasaval), igy egy referencia mérskornyezetet tudnék késziteni a 802.11ad rendszerek
tesztelési és verifikalasi céljaira.

Dolgozatomban ujszert eljarasokat mutattam be, melyek egyrészt hardveres (C-FGC, R-
DFT), mésrészt szoftveres megoldasok (atlagolt FFT), amelyekkel a 802.11ad rendszerekben
a paraméterbecslési eljarasok hatékonysiga novelhets valtozatlan vagy csokkent hardverigény
mellett. Elért eredményeimet folyodirat-cikkként is szeretném bemutatni, aminek az irasa fo-

lyamatban van, remélhetéleg rovidesen azt is be tudom adni.
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Fuggelék

F.1. Komplemens Golay-szekvenciak

Golay olyan binaris szekvenciakat mutatott be [12|, amelyek paronként egymas komplemente-
rei. Ez azt jelenti, hogy az autokorrelacidjuk Gsszege zérus, kivéve, ha maga az id6paraméter,
a k zérus.

Budigin adta meg a kovetkezs algoritmust [22], mellyel a megfelels, N hosszi Golay-

szekvencidk — a [k] és b[k] — generalhatoak:

wlk] = bolk] =5[]
an k] = an—1[k]+ Wy - bp—1 [k — Dy] (F.1.1)
bu k] = bu_1[k] = Wy -bp_1 [k — Dy,

ahol § [k] a Kronecker-féle deltafiiggvény, n a rekurziok szama. A W, a szorzo egyiitthatokat
tartalmazza, mig D, a késleltets elemek hosszat adja meg.

Az N = 64 és az N = 128 esetekhez a szabvanynak megfelel§ szekvencidk generdlasahoz a
kovetkezo értékek sziikségesek a inicializalé vektorokhoz, n = 6 illetve n = 7 rekurziés 1épést
(mivel logy N = [6; 7]) alkalmazva [2]:

W64 == [17 17 _17 _17 +17 _1]7

D64 = [2, 1, 4, 8, 16, 32],
W128 = [_1’ _17 _11 _17 +17 _17 _1]7
Dis = [1, 8, 2, 4, 16, 32, 64].

42



F.2. Egyvivss atvitel lehetséges modulacios és kddolasi sémai

F.1. tablazat. Egyvivss atvitel modulacios és kodolasi kombinacioi [2]

’ Index ‘ Modulacié ‘ Szimboélumméret (bit) ‘ Ismétlés ‘ Koédarany ‘ Atviteli sebesség (Mbps) ‘

1 7/2-BPSK 1 2 1/2 385
2 7/2-BPSK 1 1 1/2 770
3 7/2-BPSK 1 1 5/8 962,5
4 7/2-BPSK 1 1 3/4 1155
5 7/2-BPSK 1 1 13/16 1251.25
6 7/2-QPSK 2 1 1/2 1540
7 7/2-QPSK 2 1 5/8 1925
8 7/2-QPSK 2 1 3/4 2310
9 7/2-QPSK 2 1 13/16 2502.5
10 | 7/2-16QAM 4 1 1/2 3080
11 | 7/2-16QAM 4 1 5/8 3850
12 | 7/2-16QAM 4 1 3/4 4620
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F.3. CRC-szamitas a CRC 16-CCITT moddszerrel

A CRC-mez6 az egyes komplemense a kovetkezs, (F.3.1) kifejezésnek:
CRC (D) = (M (D)@ I (D)) D' mod G (D), (F.3.1)
ahol:

— M (D) = bgDM=1 +byDM=2 ... £ by;_1 a fejléc bitjei polinomként, ahol by a 0. bitje
a fejlécnek és byr—1 pedig az M-1. bit;
M-1
— I (D)= . D?egy inicializacios polinom, amit a fejléc els6 16 bitjéhez adunk hozza,
i=M—16
hogy a shiftregiszter bitjei 1 értékiek legyenek;

— G (D)= D' + D2+ D5 +1 a CRC generatorpolinoma.

A CRC igy a CRC (D) = D" + 21D + - - - + 114D + 215 alakban is felirhato. Az adast az
x15 adasaval kezdjiik [2].
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Koszonetnyilvanitas

Dolgozatom végén szeretném megkoszonni mindenki segitségét, aki barmilyen tton-médon
segitette munkamat.

Kiilon koszoném konzulensem, Dr. Kollar Zsolt segitségét; észrevételeivel, meglatasaival
sokat segitett, hogy ez a dolgozat igy Osszedlljon, illetve koszonom, hogy magéra vallalta a
lektoralas nem konnyti feladatéat.

Tovabba koszonom a Rohde & Schwarz Laboratérium munkatarsai tiirelmét, illetve azt,
hogy a méréseimhez és a munkdmhoz helyet biztositottak, és féleg azt, hogy az elérhets
legjobb mitiszereket bocsatottak rendelkezésemre.

Legvégére marad a legfontosabb, halamat fejezném ki a csalddom részére, hogy mindig
mellettem alltak és tdmogattak akkor is, amikor éppen nem ment minden tokéletesen, és
hullamvolgybe keriiltem, vagy éppen a kelleténél nehezebben viseltem a dolgozat-irds viszon-

tagsagait.

Budapest, 2015. oktober 26.

Csuka Barna
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