LABORATORIJSKE VAJE 1Z RADIOKOMUNIKACIJ, MATJAZ VIDMAR

VAJA 15. - MERJENJE POGOSTNOSTI NAPAK V RADIJSKI ZVEZI
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Odpornost radijske zveze na Sum in motnje zavisi od
vrste uporabljenega kodiranja in modulacije, kot tudi od
tehniéne izvedbe uporabljenih oddajnikov in sprejemnikov.

V sluaju analognega prenosa je merilo kvalitete zveze
razpoloZljivo razmerje signal/Sum in popalenje Zeljenega
izhodnega signala. Oboje lahko izboljSamo s primerno
predelavo signala v oddajniku in sprejemniku, na radun
povelane pasovne Sirine B visokofrekvenénega signala.

V sluaju Stevilskega (digitalnega) prenosa nas zanima
predvsem pogostnost pojavljanja napak BER (Bit Error Rate).
Teorija (Shannon) nam pri tem daje spodnjo mejo mo¢i oddajnika
za Zeljeno zmogljivost, kot je to prikazano na sliki 1.
Shannon-ove meje prakti&no ne moremo doseli, saj zahteva
neskon&no kompliciranc kodiranje in obdelavo signalov.

S primernim kodiranjem, naprimer NASA deep-space standard,
ki vsebuje konvolucijsko in blokovno (Reed-Solomon) kodiranje,
lahko glede na zahtevano mejo za pogostnost pojavljanja napak
doseZemo prihranek moli oddajnika tudi za faktor do 8dB v
primerjavi z nekodiranim PSK (BPSK ali QPSK) prencsom. Bolj
pogost pojav je poslabZanje kvalitete zveze zaradi popaden]

v oddajniku in sprejemniku. Ze samo omejevanje signala v
sprejemniku oziroma trdo odloCanje v demodulatorju prinese
izgubo 2dB glede na idealni slucaj.

Resni&ni PSK sprejemnik zato ne more doseli niti krivulije
pogostnosti napak za idealni PSK demodulator, kot je to
prikazano na sliki 2. Krivulja resnidnega sprejemnika se
pribliZa idealni kriwvulji na par dB. Merilo za kvaliteto
demodulatorja je torej odstopanje izmerjene krivulje BER od
idealne kriwvulje. V nekaterih slu&ajih (popadenja, motnje)
kljub narasfajoci jakosti vhodnega signala pogostnost
pojavljanja napak nikoli ne upade pod dolodeno mejo.

Izmerjena krivulja pogostnosti napak kot funkcija
vhodnega razmerja signal/S8um pri nekodiranem prenosu zato
predstavlja merilo za kvaliteto demodulatorja. Pogostnost napak
za idealni BPSK demodulator je prikazana na sliki 3. Pri
prakti&nih meritvah moramo biti predvsem pozorni na to,
da razen BER pravilno izmerimo tudi vhodno razmerje signal/Zum.
Predvsem pri 3umu moramo paziti na to, da rafunamo s pravilno,
efektivno pasovno Sirino B.

Povezava med efektivno pasovno 8irino B in obliko
frekven&nega spektra signala je prikazana na sliki 4. Ne glede
na obliko ovojnice (konstantna ovojnica ali oblikovana
ovojnica) ostaja efektivna pasovna Sirina B konstantna, saj
je odvisna le od bitne hitrosti R. V sludaju dvofazne PSK
{(BPSK) modulacije je B kar enak R.

Meritev pogostnosti napak (BER) v digitalni radijski
zvezl je prikazana na sliki 5. Zvezo preizkusimo tako, da
skoznjo po8ljemo primerno dolgo sporodilo s skrbno izbrano
vsebino. Matematidna re3itev naloge iskanja primernega
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preizkusnega sporodila je zaporedje maksimalne dolZine, ki ga
proizvaja pomikalni register z linearno povratno vezavo.

V slu®aju binarnega pomikalnega registra dajo linearno povratno
vezavo EXOR logi®na vrata, dolZina maksimalnega zaporedja pa
znada (2**N)-1, kjer je N 3tevilo stopenj pomikalnega registra.

Ker delovanje pomikalnega registra z linearno povratno
vezavo ustreza algoritmu veriZnega deljenja polinomov z
binarnimi koeficienti, napravo imenujemo polinomski generator
ter jo popolnoma opifemo s pripadajofim polinomom. Maksimalno
zaporedje dajo le nerazcepni polinomi in 3e to ne vsi, zato
je treba povratno vezavo pomikalnega registra skrbno izbrati.
Matemati&na odlika maksimalnega zaporedja je v tem, da vsebuje
prav vse moZne bitne vzorce dolZine enake dolZini registra
(razen stanja samih nidel), kar hkrati daje frekvenlni spekter
s samimi enako visokimi spektralnimi &rtami.

S poskusnim zaporedjem krmilimo oddajnik, radijska zveza
pa vnasa glabljenje in razlina popafenja. Razen Zeljenega
signala dobi sprejemnik na vhod tudi Sum in motnje. Grobe
napake v zvezi opazimo Ze iz "oCesnega vzorca" (eye pattern)
na osciloskopu. Osciloskop proZimo z regeneriranim taktom,
kar v sludaju radijske zveze opravlja Ze sam sprejemnik.

Na drugem koncu merjene zveze preverjamo sprejeto
zaporedje z vnaprej znanim vzorcem. V ta namen potrebujemo
povsem enak generator zaporedja s pomikalnim registrom, ki
ga moramo sinhronizirati z enakim registrom v oddajniku.
Najenostavnej8a reSitev je uporaba polinomskega delilca,
ki se sam sinhronizira na vstopne podatke. Na izhodu
polinomnskega delilca sicer dobimo za vsako napako tri ali
ved impulzov, glede na $tevilo &¢lenov polinoma (odcepov
pomikalnega registra).

Pri simetri&ni BPSK (QPSK) modulaciji brez preostalega
nogilca moramc upodtevati tudi nedolo&enost faze v sprejemniku.
Pri simetri&ni BPSK modulaciji se lahko vezje regeneracije
nosilca zaklene na pravilno fazo oziroma na 180 stopinj
zamaknjeno fazo. Pri simetri&ni QPSK so moZni fazni odmiki
0, 90, 180 in 270 stopinj.

Kodiranje signala mora zato upoStevati nedoloenost
faze v sprejemniku. Obifajno uporabljamo diferencialno
kodiranje, da so sprejeti biti enoveljavno dolofeni. Pri
meritvi pogostnosti napak moramo seveda upo$tevati vse moZne
faze sprejemnika kot tudi nove vrste napak, ki se pojavijo
takrat, ko regeneracija nosilca presko&i na drugacno fazo
(carrier-cycle slip). .

2. Seznam potrebnih pripomockov

Za izvedbo vaje potrebujemo:

(1) Merilni izvor BPSK signala (1276.8MHz, 1.2288Mbit/s) z
vgrajenim polinomskim generatorjem in napajalnikom.

(2) Nastavljivi, kalibrirani 50-chmski VF slabilec.

(3) Izvor Suma s plazovno diodo in ustreznim napajalnikom.

(4) -20dB smerni sklopnik za 1.3GHz.

(5) -6dB uporovni delilnik.

(6) Spektralni analizator s pripomo&ki (nizkoprepustno sito,
nizkoSumni predojafevalnik, napajalniki).

(7) Merilni BPSK sprejemnik z vgrajeno regeneracijo takta,
polinomskim delilcem in napajalnikom.

(8) Osciloskop z moZnostjo zunanjega proZenja.
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(9) Digitalni 8tevec {frekvencmeter) za 50MHz.
(10) Zvocnik (z vgrajenim nizkofrekven&nim ojafevalnikom).
(11) Kable in konektorje za vse povezave.
Razporeditev in povezava merilnih pripomo&kov je
prikazana na sliki 6.

3. ObrazloZitev in opis poteka vaje

Meritev pogostnosti napak v digitalni radijski zvezi je
v bistvu meritev ob&utljivosti sprejemnika. Ker je domet
radijske zveze, to je razmerje med mofjo oddajnika in
ob&utljivostjo sprejemnika, zelo visoka Stevilka, tudi do
150dB in ve&, moramo pri meritvah v laboratoriju poskrbeti
za primerno oklapljanje oddajnika in sprejemnika.

V ta namen uporabimo merilni BPSK oddajnik majhne mod&i
(+10dBm), ki mu izhod &e dodatno oslabimo z nastavljivim
slabilcem in -20dB sklopnikom. Obdutljivost sprejemnika
umetno poslabZamo s Sumnim izvorom s plazovno diodo, saj pri
tej vajli ne merimo obdutljivosti sprejemnika pal& pa kakovost
demodulatorja. Sumni izvor hkrati prekrije lastni Sum
spektralnega analizatorja in lastni Zum merjenega
demodulatorja, da obe napravi krmilimo z istim razmerjem
signal/Zum.

Merilni BPSK izvor vsebuje dva razli&na polinomska
generatorja zaporedij: 1+X**44+X**9 s periodo 511 taktov in
1+X**124+X*17 s periodo 131071 taktov, kar izbiramo s stikalom
na prednji plos&i izvora. Na sprejemni strani zaporedje
preverjamo s polinomskim delilcem. Tudi tu izberemo Zeljeni
polinom s stikalom na prednji plo83&i sprejemnika. Ker imata
polinoma po tri &lene, dobimo za vsako napako po tri impulze
na izhodu. V sprejemnik je vgraien Se delilnik impulzov z 2,
da odstranimo enosmerno komponentoc v slufaju uporabe Stevca
z izmeni¢nim vhodom.

Vhodno razmerje signal/3um od&itamo na spektralnem
analizatorju. Pri tem nastavimo 3irino medfrekven&nega sita
spektralnega analizatorja vsaj 10-krat oZjo od glavnega
lista spektra BPSK modulacije. Na ta nalin opazujemo tudi BPSK
signal kot Zum in velja za signal in za Sum isti faktor
povpreenja, ki se v merjenem razmerju signal/Sum to&no krajsa,
ko vklju&imo video sito na spektralnem analizatorju.

Pri to&ni meritvi razmerja signal/Sum moramo paziti na
motnjo iz vezja regeneracije nosilca sprejemnika, ki lahko
popali sliko na zaslonu spektralnega analizatorja. Med
meritvijo razmerja signal/Sum zato izkljudimo NAPAJANJE
sprejemnika in nikakor ne VF vhod, ker bi s tem pokvarili
prilagoditve imepdanc. Za vse meritve sicer zadoS&a ena
sama meritev razmerja signal/Sum pri razmeroma visokih
vrednostih (okoli 20dB}, saj lahko ostala razmerja preprosto
dolodimo s kalibriranim nastavljivim slabilcem signala.

Ce upoltevamo pasovno 3irino sprejemnika in BPSK signala,
potem je iskano razmerje signal/3um kar enako razmerju med
temensko vrednostjo glavnega lista spektra modulacije in
povpre&no vrednostjo Suma. Bolj enostavno, od¢itano razmerje
teme glavnega lista spektra proti Zumu je kar Wb/KbT, to je
to je argument, ki ga pretvorimo iz dB v linearne enote,
korenimo in vstavimo v erfc(x).
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4. Prikaz znacilnih rezultatov

Preden zalnemo s pravo meritvijo, preverimo delovanje
vseh naprav, predvsem pa ne smemo pozabiti nastaviti tolno
frekvenco nosilca oddajnika. Sprejemnik ima v ta namen vgrajen
indtrument z vrtljivo tuljavico za prikaz odstopanja frekvence
nosilca. Vajo nato za&nemo z meritvijo razmerja signal/&um
s spektralnim analizatorjem, da umerimo skalo nastavljivega
slabilca signala.

Pri vaji nato izmerimo pogostnost napak pri razliénih
razmerjih signal/3um, da bi na koncu narisali diagram kot na
sliki 2. Pri pogostnosti napak nad 1% (1.0E-2) vnaSa pogreske
prekrivanje posameznih impulzov na izhodu polinomskega delilca.
Krivuljo pogostnosti napak je smiselno meriti do vrednosti
1.0E-7, kar pomeni pri hitrosti 1.2288Mbit/s eno napako vsakih
8 sekund.

Pri vaji izmerimo in nariSemo dve krivulji pogostnosti
napak za oba polinoma: 1+X**4+X**9 in 1+X**12+4X**17. Izmerjeni
krivulji primerjamo s krivuljo za idealni PSK demodulator ter
dolo&imo izgubo S/N uporabljenega PSK demodulatorja. Krivulji
tudi primerjamo med sabo ter tako puskusimo doloZiti druge
izvore napak v zvezi.

***************************************************************
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