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Abstrakt

Tato prace se zabyvd navrhem a implementaci zasuvného modulu do sitového analyzatoru
protokolU, predstavuje jeho jednotlivé ¢asti a jejich ucel. Ukazuje zakladni princip jeho fungovani a je
popsano jeho rozhrani pro vstupni a vystupni zdsuvné moduly. Dale je predstaveno prototypové
feseni pro trunkovou sit MPT-1327. Kromé toho préce teoreticky pojedndva o zakladnich typech
modulaci a vyjadreni signdlu pomoci fazové a kvadraturni slozky.

Abstract

This Bachelor’s thesis deals with design and implementation of plug-in for Protocol analyzer and
shows its main parts and its purposes. Thesis presents the basic principle of operation of Protocol
analyzer and describes interface for input and output plug-ins. Then prototype solution for trunk
network MPT-1327 is shown. Moreover thesis theoretically deals with basic kinds of modulation and
expression of wireless signals by in-phase and quadrature component.
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1 Uvod

Bezdratové sité jsou v dnesni dobé nedilnou soucasti informacnich a komunikacnich technologii.
Davno to jiz neni jen radio nebo televize, které wvyuzivaji prenosu informaci pomoci
elektromagnetického vinéni. Bezdratové prenosy nasly obrovské vyuziti zejména srozvojem
internetu (Wi-Fi), mobilnich telefonnich siti (GSM) [5] nebo komunikacnich siti slouZicich specifické
skupiné lidi nebo organizaci, napfiklad policii. Jejich potencial jeSté neni zdaleka vycerpan a do
budoucna Ize ocekavat nasazeni do stale vice zafizeni, predevsim diky snadné pouzitelnosti a stale
rostoucim pozadavkim na bezdratové spojeni rlznych komponent néjakého systému namisto
spojeni pomoci vodi¢d.

Tato préce se zabyva navrhem zasuvného modulu do analyzatoru protokold, jehoz autorem je
Ing. Peter Jurnecka. Software je navrien pro analyzovani datovych tok( na sitich rdznych
technologii. Napfiklad se miZe jednat o vySe zminéné GSM nebo klasické ethernetové sité a s tim
souvisejici sadu protokolt TCP/IP [4].

Zasuvny modul popisovany touto praci propojuje zmiriovany analyzator protokold se
spektralnim analyzatorem Rohde&Schwarz FSQ8 a tim poskytuje moZnost analyzy bezdratovych
signald. Je ale mozné jej pouzit s kterymkoliv spektralnim analyzatorem podporujicim rozhrani, které
tato prace také strucné vysvétluje. Funkénost celého systému je nakonec ukazana na prototypovém
feSeni pro trunkovou sit MPT-1327 [2].

Prace nejprve popisuje zakladni architekturu celého systému a podrobnéji uvadi ¢tenare do
celé problematiky. Je ukazano rozhrani mezi zasuvnym modulem a analyzatorem protokoll a
vysvétlena jeho sémantika. Kapitola také popisuje rozhrani mezi zasuvnym modulem a spektralnim
analyzatorem.

Treti kapitola se po teoretické strance zabyva zakladnimi modulacemi, vyjadienim signalu
pomoci fazové a kvadraturni slozky a vztahu tohoto vyjadieni s polarni reprezentaci pomoci
amplitudy a faze. Déle zjednodusené popisuje princip fungovani I/Q modulatort a demodulatoru.

Ctvrta kapitola se zabyva filosofii, ze které vychazel navrh zasuvného modulu a dopodrobna
tento navrh popisuje. Kapitola detailné prezentuje jeho implementaci a zpUsob cinnosti.

Pata kapitola potom stru¢né pojednava o prototypovém feseni pro trunkovou sit MPT-1327.
Nejprve jsou predstaveny obecné principy fungovani trunkovych siti a poté je popsan protokol MPT-
1327, ktery technologie prototypového feseni pouziva ke komunikaci. Na zakladé popisu protokolu
je pak struéné popsana implementace prototypu pro potieby této prace.

Posledni kapitola shrnuje vysledky prace a nastifiuje moznosti dalSiho vyvoje.



2 Architektura analyzatoru protokoli

Analyzator protokold byl koncipovan jako modularni systém, jehoZz funkcionalita je z vétsi casti
implementovana prostfednictvim pfipojovanych dynamickych knihoven (DLL). Je napsan pomoci
programovaciho jazyka C# a technologie Microsoft .NET. Diky modularité analyzatoru Ize dosdhnout
jeho vysoké obecnosti a tim umoznit jeho Siroké nasazeni v ridznych oblastech pocitacovych siti.

2.1  Popis architektury analyzatoru protokolt

Zakladni filosofii ndvrhu analyzatoru bylo oddélit nacitani a vykreslovani dat od samotné analyzy.
Software se proto sklada ze t¥i zakladnich ¢asti, viz obrazek 1. Obecné se da fici, Ze zaklad programu
tvori jadro analyzatoru, kterému poskytuji data vstupni zasuvné moduly. O vykreslovani vysledk
analyzy se zase staraji vystupni moduly. Tim je zajiSténa jistd nezavislost programu jak na
pozadavcich na prezentaci vysledk(, tak na zdroji dat. Podrobné informace o architekture
analyzatoru protokol( Ize ziskat v literature [1].

l" "
U?tupn! Jadro "u’*,ristupr!l
zdsuvneé analyzitoru zdsuvné
moduly moduly

Ethernet D) C] XML

Soubor 9 C PDF

Spektralni
analyzator D C XL
Definice protokoll ] —j

Obrazek 1: Blokové schéma analyzatoru

Jadro analyzatoru se stard o vlastni analyzu dat na zakladé definovanych a preloZzenych
pravidel. Dale provadi nacitani vstupnich a vystupnich moduld, definici pravidel, jejich kompilaci do
interni reprezentace a koordinuje cely proces analyzy. Rovnéz poskytuje i grafické uZzivatelské
rozhrani, umoznujici uzivateli napfiklad definovat pravidla pro novy protokol.

Vystupni moduly slouZi k reprezentaci vysledkl analyzy v poZzadovaném formatu. O rozhrani
pro vystupni moduly stru¢né pojednava kapitola 2.1.3.



Oproti tomu vstupni moduly slouZi k zajisténi vstupu analyzovanych dat z libovolného zdroje
dle pozadavka. Prikladem mdze byt textovy soubor, XML, sitové rozhrani nebo vstup ze spektralniho
analyzatoru, ktery poskytuje zasuvny modul, jimZ se tato prace zabyva. Rozhrani pro vstupni moduly
je popséno v kapitole 2.1.2.

Dulezité je zde zminit, Ze moduly bézi ve stejném vlakné, jako analyzator protokol(.

2.1.1 Definice protokolt

Protokoly a jejich pravidla jsou definovany pomoci jazyka zaloZzeného na technologii XML [11].
Presna specifikace elementl je popsana v literature [1].

Zakladni filosofii definice pravidel bylo umoznit uzivateli snadno definovat novou sadu
protokold pomoci vestavéného editoru, aniz by musel provadét opétovnou kompilaci celého
systému. Kompilator pravidel, ktery je soucasti jadra analyzatoru pak provede prevod pravidel z XML
do jazyka C# a jeho naslednou kompilaci do Assembly. Vznikla dynamicka knihovna je poté pfipojena
k jddru analyzatoru. Tato knihovna nese objektovy model, vytvoreny podle XML definice pravidel.
Kazdému protokolu potom odpovida sada tfid, obstardvajicich samotnou analyzu dat.

2.1.2  Rozhrani pro vstupni moduly

Pro vstupni moduly byla definovana dvé rozhrani, kterd zajistuji jak fizeni naditani dat, tak jejich
zakladni zpracovani. Trida reprezentujici vstupni zdsuvny modul musi byt potomkem tfidy
Loader Base, tvofici hlavni rozhrani pro zasuvny modul. Z této se pomoci vlastnosti Nane zjistuje
jméno zdsuvného modulu. Podobu rozhrani ukazuje diagram na obrazku 2.

| LoaderBase % | | ILoaderHasSetupDialog 2) |
Class Interface
= Properties = Methods
iﬁ:‘ Mame W ZctupDiglog
=l Methods '

CloseDevice
GetMextPacket
getProtocolFactory

LR SR SR ¢

CpenDevice

Obrazek 2: Diagram rozhrani pro vstupni moduly

Trida definuje metodu OpenDevi ce() . Metoda se vola na zacdtku kazdé analyzy. V jejim téle
by mél zasuvny modul provést veskerou svou inicializaci, kterd je nutnd pred zacatkem kazdého
nacitani dat. Takovou inicializaci mdze byt napriklad otevieni souboru se vstupnimi daty, ¢i pfipojeni
k sitovému rozhrani pocitace. Metoda jako sv(j vysledek vraci logickou hodnotu, kdy true znamena,
Ze inicializace probéhla v poradku a false, Ze nastala néjaka chyba. Vtom pripadé je analyza
predéasné ukoncena. ZpUsob informovani uzivatele o vzniklé chybé je Cisté véci zasuvného modulu.

Druhou metodou je C oseDevi ce(), kterd se vold bezprostfedné po dokonceni analyzy.
V rdmci ni by mél zasuvny modul uvolnit veskeré zdroje alokované pomoci OpenDevi ce() a uvést
se do stavu, kdy je moZné znovu volat QpenDevi ce() a provadét dalsi méreni.



Dalsi metodou je get Prot ocol Fact ory() . Tato metoda vraci objekt, ktery je potomkem
tridy Pr ot ocol Fact or yBase, coz je druhé rozhrani pro zasuvny modul a je popsano nize.

vvvvvv
svvs

evyvs

vrstvy. Vstupni zasuvny modul mlzZze nad datovym ramcem provadét interné néjaké dalsi akce typu
pocditani kontrolniho souctu apod. Rozhrani tyto akce nijak nespecifikuje a zaleZi jen na tvdrci
konkrétniho zdsuvného modulu, jaky pfistup zvoli. Pfi dosazeni konce proudu vstupnich dat metoda
vraci nul | . Konec proudu dat neni nijak explicitné definovan, protoZe je silné zavisly na typu vstupu.
Obecné se da fici, Ze jim mlZe byt bud dosazeni konce souboru s daty, ¢i naptiklad odchyceni
predem nastaveného mnoizstvi datovych vzorkd. V druhém pfipadé by mél zasuvny modul
poskytovat néjaky prostfedek pro nastaveni pocétu vzork(, napfiklad uZivatelsky dialog (viz
nasledujici odstavec).

Volitelné muze potomek  tfidy Loader Base implementovat i rozhrani
| Loader HasSet upDi al og, kterym zdsuvny modul fika, Ze obsahuje néjaky nastavovaci dialog.
Toto rozhrani definuje pouze jednu metodu a to Set upDi al og() . V rdmci ni by implementace méla
sama vytvofit dany dialog a po jeho uzavieni vratit fizeni zpét do jadra analyzatoru. Nastaveni
zasuvného modulu jsou Cisté jeho interni zaleZitosti a jadro Zadnym zpUsobem tato nastaveni
neovéruje.

Druhé rozhrani tvofi potomek tfidy Prot ocol Fact oryBase. Tato tfida fesi identifikaci
analyzadtoru a nad nim pak probihd vlastni analyza dat. Tfida definuje metody s nasledujici
sémantikou:

Metoda Par sePr ot ocol () slouZi ke specifikaci typu protokolu nejnizsi drovné pro datovy
paket vraceny metodou Get Next Packet (). Vrdmci této metody se poté nad objektem tfidy
Progr anl nf o() zavolda metoda Get Qbj ect (), ktera dle zadaného nazvu objektového modelu
vytvoreného objektu se pak provadi vlastni analyza dat, ktera je jiz zaleZitosti zvoleného modelu.

Presny popis rozhrani je dostupny v literature [1].

2.1.3  Rozhrani pro vystupni moduly

Kazdy vystupni modul musi implementovat definované rozhrani | | nf or mat i onEl enent Render
[1]. Jeho podoba je ukdzana na obrazku 3.

Metoda Set Up() slouZi kinicializaci zasuvného modulu a vramci ni by se mél vytvaret
kontext vystupniho zafizeni. MUzZe se jednat naptiklad o vytvoreni nového okna a ziskani jeho Device
kontextu pro kresleni, nebo vytvoreni néjakého souboru a jeho otevieni pro zapis.

Oproti tomu metoda Cl ose() by méla uvolfiovat veskeré prostfedky alokované v metodé
Set Up() a uvést vystupni modul do stavu, v jakém se nachazel pred jejim zavolanim pfi inicializaci.

Soucdsti rozhrani jsou dale metody slouZici pro samotné vykreslovani. Metoda
Render Dat a() je urcena kvykresleni celého datového ramce jako pole bytl. Tato metoda je
uzite€nd v pripadé, Ze je pozadovano, aby byl k dispozici bytovy vypis celého paketu, naptiklad v HEX
formatu. V pfipadé, Ze neni tento vypis nutny, je mozné nechat télo metody prazdné.

Oproti tomu metoda Render|nformati onEl enents (I nformati onEl enent Base
r ender edObj ect, oj ect args) slouZzi krekurzivnimu hierarchickému  vykresleni



analyzovanych protokoll jednotlivych vrstev. Nejprve je pro vSechny objekty objektového modelu,
vytvoreného na zakladé definice protokolu z XML, nastaven vystupni vykreslovaci modul.

Samotné vykreslovani dat probihd aZz ve druhé fazi. Jddro analyzatoru zavold nad kazidym
objektem reprezentujicim protokol nejnizsi vrstvy metodu Render| nf ormati onEl enent s
(oj ect args). Kazdy takto vykreslovany objekt zavola funkci Render | nf or mat i onEl enent s
(I nformati onEl enent Base renderedoj ect, bject args) modulu, ktery ma nastaveny
jako vystupni. Tato funkce se postard o vlastni vykresleni daného objektu. Jestlize vykreslovany
objekt  obsahuje néjaké vnofené objekty, metoda opét zavold jejich  funkci
Render | nf ormati onEl enents (Cbject args) a ty opét zavolaji vykreslovaci funkci svého
vystupniho modulu (vétSinou se jednd stale o ten samy modul). VSe se tak stale opakuje, dokud se
nedosdhne nejvyssich vrstev protokolu, které jiz neobsahuji zddné zanofené objekty. Timto se
rekurzivné vykresli cely analyzovany paket.

il-}_

| IInformationElementRenderer
Interface

= Methods
@ Close
RengerData

W
9 RenderinformationEiements
W

LetUp

Obrazek 3: Diagram rozhrani pro vystupni moduly

2.2  Popis rozhrani spektralniho analyzatoru

Na fakulté ndm byl k dispozici spektralni analyzator firmy Rohde&Schwarz, konkrétné typ FSQS8.
Dany analyzator dokaze pracovat na frekvencnim rozsahu od 20 Hz do 8Ghz. Pfesnou technickou
specifikaci poskytuje oficidlni dokument od vyrobce [9]. Informace o obsluze analyzatoru poskytuje
oficialni manual [3].

Pro ucely této prace a pro Cinnost zasuvného modulu, ktery tato prace popisuje, je klicova
moznost pouzit spektralni analyzator v rezZimu demodulace zachyceného signalu ve formé 1/Q dat.
I/Q data popisuje podrobnéji kapitola 3.3. Takto namérend data mohou byt ve spektralnim
analyzatoru uloZena do textového souboru a nasledné prenesena standardnim zplsobem na
jakykoliv jiny poéitaé. Pro I/Q data ma analyzator k dispozici vyrovnavaci pamét s kapacitou 16
milion( vzork( jak pro signal /, tak pro signal Q.

Analyzator obsahuje sitovou kartu s ethernetovym rozhranim a rozhrani GPIB. Pres tato dvé
rozhrani muzZe byt fizen vzdalené a zachyceny signal mize primo posilat do néjakého software na
vzdaleném pocitadi, kde je dale zpracovavan.

Po technické strance je pro komunikaci pouZito rozhrani VISA (Virtual Instrument Software
Architecture), coz je standardizované rozhrani poskytujici vstupné vystupni funkce pro riizna zafizeni
slouzici k analyze, vyhodnocovani apod. Smyslem tohoto rozhrani je poskytovat jednotny pfistup
k pristrojim rlznych vyrobcl a minimalizovat mnozZstvi Usili, vydaného na implementaci komunikace
s takovym pristrojem. Diky tomu by mél zdsuvny modul, popisovany touto praci, bez problému, i
jen s minimalnimi Upravami kddu komunikovat s jinymi pfistroji, dodrzujicimi dané rozhrani.



VISA je navrieno tak, aby vétSina 1/O funkci byla nezavisld na hardwarovém rozhrani
pouZzitém pro komunikaci. Klicové ¢asti VISA rozhrani ukazuje obrazek 4.

Zasuvny modul

viwrite()
viRead()
VISA
Funkce specifické pro
GPIB RS-232 RSIB VXIPnP dané hardwarové
rozhrani

Obrazek 4: Rozhrani VISA

Obrazek obsahuje nékterad hardwarova rozhrani, pouzitelnd s VISA. Na obrazku neni ukazana
sbérnice USB, ktera je vSak pro prenos také pouzitelnd. V nasem ptipadé bylo pocitano predevsim
s rozhranimi RSIB a VXIPnP, kterd umoznuji komunikaci prostfednictvim sité LAN. Rozhrani RSIB bylo
navrzeno firmou Rohde&Schwarz a pracuje nad sadou protokold TCP/IP. Toto rozhrani je
podporovano pouze vimplementaci VISA od firmy National Instruments.

Obrazek 5 ukazuje obecny zplsob zapojeni spektralniho analyzatoru Rohde&Schwarz FSQS8 a
zasuvného modulu, popisovaného touto praci. Popis instalace ovladacl a potfebného software
popisuje priloha 1.

PC s bézicim
analyzatorem protokol(

Rohde&Schwarz FSQ8
Obrazek 5: Schéma zapojeni spektralniho analyzatoru a PC, na kterém bézi analyzator protokoli

Aby bylo poufZiti rozhrani VISA jesté jednodussi, poskytuje firma Rohde&Schwarz wrapper
RSSpecAn pro platformu .NET. V naSem pripadé byla pouZita verze pro jazyk C#, kterd je tvorena
tfidou r sspecan. Tfida obsahuje Sirokou paletu metod, které jsou jiz specifické pro analyzatory této
firmy, a lze ji pouZit pro vétsinu analyzatorl od tohoto vyrobce. Teprve vramci metod tfidy
r sspecan jsou pak volany funkce rozhrani VISA.

V nasem pfipadé byly vyuZity predevsim funkce tykajici se rezimu ziskavani signalu ve formé
I/Q dat. Dokumentace k tfidé r sspecan je soucasti jejiho zdrojového kddu. Zde budou popsany ty
funkce, které byly v zasuvném modulu poutzity.

Wrapper a ovladac se inicializuje v rdmci téla konstruktoru tfidy r sspecan. Jako parametr se
mu predava Resource name, coi je tetézec specifikujici cilové zafizeni a zpUsob, jakym bude
pfipojeno. Priklady Resource name uvadi tabulka 1. Kromé toho konstruktor obsahuje jesté dva
logické parametry. Prvni specifikuje, zda ma byt provedeno ovéreni, Zze dané zafizeni je ovladaéem
podporovano. Druhy parametr fikd, zda ma byt analyzator pfi inicializaci resetovan.



Dalsi dileZitou metodou této trfidy je Confi gur eFrequencyCenter (), pomoci které se
nastavuje frekvence nosné viny snimaného signalu. Funkce bere jako parametr hodnotu frekvence
v Hz. Druhym parametrem je Cislo vyhodnocovaciho okna, které predstavuje virtualni pracovni
plochu. Analyzator obsahuje dvé a v nasem ptipadé je vidy pouZzita ta prvni.

Resource name Popis

RSI B - 192 168. 1. 33: - | NSTR Analyzator je dostupny na specifikované adrese
prostfednictvim rozhrani RSIB

GPI B::1::0::INSTR Pfistup prostrednictvim rozhrani GPIB
ASRL1: : I NSTR Zafizeni je pfipojeno na sériovy port 1
USB: : 0x1234: : 125: : Zafizeni je pfipojeno pres USB. Cisla udavaji ID vyrobce, kéd

A22-5: 1 INSTR modelu a sériové &islo.
Analyzator je dostupny na specifikované adrese
TCPI P: : 192. 168. 1. 33: : I NSTR . o, ,

prostfednictvim rozhrani VXIPnP

Tabulka 1: Pfiklady Resource name

Funkce Conf i gur eTr acel QDat aAcqui si ti on() urcuje, zda se ma analyzator prepnout do
rezimu ziskavani signalu ve formé fazové a kvadraturni slozky.

Dalsi pouZitou metodou tfidy r sspecan je Tr acel QSet (). Pomoci této metody se nastavuje
$itka pasma vstupnich analogovych filtrd, které jsou predfazeny A/D prevodniku v analyzatoru.
Funkce rovnéZ nastavuje vzorkovaci frekvenci pro ziskavani signdlu, nastaveni triggerll a pocet
odchycenych vzorkd. MozZnosti nastaveni vzorkovaci frekvence jsou zavislé na konkrétnim typu
analyzatoru a u nékterych typl muZe byt napevno stanoveno nékolik hodnot. Pfed volanim této
funkce by mél byt analyzator nastaven do reZimu odchytavani signalu ve formé 1/Q dat pomoci
funkce Confi gur eTr acel QDat aAcqui sition(), viz vySe.

Metoda Confi gur eRef erencelLevel () slouzi k nastaveni referencni hodnoty vdBm pro
méreni amplitudy signalu. Ve vychozim stavu je nastavena na -20 dBm. UZivatel si vSak m{ze zadat
vlastni hodnotu v dialogu nastaveni zasuvného modulu (viz dale).

Posledni dulezitou funkci je ReadTr acel QDat a(). Metoda provadi vlastni zachyceni dat
v realném case. Signdly / a Q jsou vraceny ve formé dvou poli ¢isel v plovouci desetinné carce.
Kromé toho je nutné specifikovat timeout, po kterém je zachyceni ukonceno. Timeout je ve vychozi
hodnoté nastaven na 15000 milisekund, ale v pfipadé odchytavani velkého mnozstvi vzork( by mél
byt zvétsen, aby nedoslo k pfed¢asnému ukonceni méreni.

Vsechny vysSe zminéné metody tfidy rsspecan vraci logickou hodnotu podle vysledku
operace. Pfi ¢innosti ovladade mUze byt vyhozena vyjimka Ext er nal Except i on znacici chybovy
stav.



3 Modulace

Modulace je proces, pfi kterém jednim signalem (modulacni signdl, baseband) ovliviiujeme jiny
signdl (modulovany signdl, nosnd vina). Obecné miiZou byt oba signaly rizného typu (napfiklad
opticky a elektricky). Vysledny signdl ma potom vlastnosti modulovaného signalu. V nasem pfipadé
se vzdy bude jednat o signdly elektrické, které jsou modulovany na elektromagnetické vinéni.
Bezdratovy prenos se da obecné rozdélit do tfi kroku [6]:

1) Generuje se nosnad vina o urcité frekvenci.

2) Tato vina je modulovédna pomoci pfenasené informace. Pficemz plati, Ze kazdou spolehlivé

detekovatelnou zménu v charakteristice signalu lze vyuZit pro pfenos informace.

3) Na strané prijimace jsou zmény charakteristiky detekovany a je z nich rekonstruovana

pavodni informace.

Protoze se jedna o vinéni, existuji tti signdlové charakteristiky, které lze ménit a vyuzivat
k pfenosu informaci [6]:

¢ Amplituda
e Faze
*  Frekvence

Od téchto tfi charakteristik jsou odvozeny tfi zakladni typy analogovych modulaci, které se
pouzivaji pro prenos informaci — amplitudovd (AM), frekvencni (FM) a fdzovda (PM). Pomoci
modulace se posouva frekvence baseband signdlu na frekvenci nosné viny. Pfesnéji o modulacich
pojednava [6], [7] nebo [13].

Pro prenos digitalniho signalu se pouzivaji bud digitdlni modulace anebo se da digitalni signal
pfimo modulovat na nosnou vinu. Digitalni modulace se nékdy téz nazyva klicovdni (keying). Existuji
tfi zakladni varianty tvofici obdobu analogovych modulaci — ASK (Amplitude Shift Keying), FSK
(Frequency Shift Keying) a PSK (Phase Shift Keying).

Nasledujici kapitoly stru¢né pojednavaiji o zakladnich typech modulaci.

3.1 Zakladni typy analogovych modulaci

U analogové modulace obecné plati, Ze nosnou vinou je signdl s harmonickym pribéhem v ¢ase a
modulacnim signalem je néjaky analogovy signal (napfiklad zvukovy).

3.1.1 Amplitudova modulace (AM)

Jedna se historicky o nejstarsi typ modulace. Pfi amplitudové modulaci se méni amplituda nosné
viny na zakladé prenaseného signdlu. Faze ani frekvence se v ¢ase neméni. Amplitudovou modulaci
ukazuje obrazek 6, ktery byl prevzat z [7]. Cervenou barvou je zobrazen pribéh prendseného
signalu, zelenou barvou je ukazan prlibéh nosné viny. Modrou barvou je pak nakreslen pribéh
vysledného modulovaného signalu. Jak je z obrazku zfejmé, v tomto ptipadé se vyssi hodnota signalu
projevi vyssi hodnotou amplitudy.
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Obrazek 6: Amplitudova modulace

3.1.2  Frekvencni modulace (FM)

Frekvencni modulace vyuZivd zmény frekvence pro prenos informace. Vtomto pfipadé zlstava
neménnda amplituda signalu. Maximalni amplitudé napéti modulaéniho signdlu pak odpovida
maximalni zména frekvence nosné viny. Tato zména se nazyva frekvenéni zdvih Af [7]. FM modulace

se Casto vyuZiva v mobilnich systémech.

nosna )
.-I-.:II'|E|| vystup

.. i _"] ! _.'n. N _"'. .I' I' ,. N :".. :1! I n

Obrazek 7: Frekvencni modulace

3.1.3 Fazova modulace (PM)

U fazové modulace je informace pfenasena pomoci zmény faze nosného signalu. Je podobna
frekvenéni modulaci s malym frekvenénim zdvihem.

T A T

N[ [ ZTN| f/

4 \—/

R

Obrazek 8: Fazova modulace
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3.2  Zakladni typy digitalnich modulaci

V ptipadé digitalnich modulaci je nosnym signalem sinusoida a modulaénim signdlem je digitalni
signal.

U digitalnich modulaci je potreba rozliSovat symbolovou rychlost a bitovou rychlost. Zatimco
prvni zminénd se vztahuje k mnoZstvi prenesenych symbolll za jednotku casu, druha souvisi
s prenasenymi daty. Obecné plati, Ze bitovd rychlost je vétSi nebo rovna symbolové.
V nejjednodussich pripadech (viz nize) jeden symbol odpovida jednomu bitu. PouZivaji se ale i jiné
typy modulaci, kdy jeden symbol nese dva bity. Tomu pak odpovidad dvojnasobna bitova rychlost
oproti symbolové a nutnost pouZzit ¢tyfi typy symbold. Existuji vSak i modulace, které pouZivaji vice
symbol(, naptiklad 16-QAM, kde jeden symbol nese 4 bity a symbol( je 16.

Pro vypocet symbolové rychlosti plati vztah:

Re=-8
S Ns

Kde Rg znadi bitovou rychlost, Ns je pocet bitl na jeden symbol a Rs je symbolova rychlost.

3.2.1 Amplitude shift keying (ASK)

Tato modulace patti k nejjednodussim digitdlnim modulacim. Ve své zakladni verzi pracuje tak, ze
pritomnost nosné viny indikuje bindrni jednicku a absence nosné viny oznacuje binarni nulu.
Modulaci ilustruje obrazek 9. ASK je nachylné kinterferencim, ale zase ma malé naroky na Sifku

pasma.

1 ) 1
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Obrazek 9: ASK modulace

3.2.2  Frequency shift keying (FSK)

U FSK jsou v nejjednodussi varianté dvé razné frekvence, z nichZ jedna predstavuje logickou 0 a
druha logickou 1. Obdobné jako u jinych modulaci, i zde mlzZe jeden symbol nést vice jak jeden bit.
Tomu pak odpovida vice symboll a tim padem vice frekvenci. Specidlnim pfipadem FSK je MSK
(Minimum Shift Keying), které ma spojitou zménu faze a tim potrebuje uzsi spektrum nezZ klasické
FSK. Obrazek 10 ukazuje nejjednodussi variantu FSK, kterou je BFSK se dvéma frekvencemi.
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Obrazek 10: FSK modulace

3.2.3  Phase shift keying (PSK)

Fazova modulace patfi ke komplexnéjsim typdm modulaci a je zaloZzena na zméné faze nosné viny.
Obecné existuji dva pfistupy. Klasické PSK je zaloZeno na zjistovani faze signalu. Aby mohl pfijimac
v tomto pripadé fazi spravné detekovat, musi mit k dispozici referenéni signal, jehoz fazi porovnava
s fazi prijatého signalu.

Druhou moznosti je detekce zmén faze. Zde jiz referencni signal nepotiebujeme a pouze
porovnavame, o kolik se faze zménila a podle toho detekujeme symboly.
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Obrazek 11: PSK modulace

3.3  Fazova a kvadraturni slozka signalu

Tato kapitola se struc¢né zabyva matematickou a grafickou reprezentaci harmonického signalu a
ukazuje jeho vyjadreni jak pomoci polarnich, tak kartézskych soufadnic — pomoci fdzové a
kvadraturni slozky signalu (1/Q).

Pro harmonicky signal plati rovnice (1), kde X predstavuje vysledny signal, A je amplituda
signalu, fcje frekvence, t je ¢as a @ je pocatecni faze.

X(t) = Acos(277 t + ¢) (1)

3.3.1 Reprezentace pomaoci polarnich souradnic

Pro reprezentaci signalu lze pouzit komplexni rovinu a poldrni soufadnice — poldrni diagram,
jako to ukazuje obrazek 12. Na obrazku vzdalenost bodu od pocatku reprezentuje amplitudu signdlu
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a Uhel od kladné casti osy x reprezentuje fazi. Faze byva vétsinou relativni vzhledem k referenc¢nimu
signalu a amplituda muzZe byt bud absolutni, nebo relativni.

Obrazek 12: Ukazka vyjadreni signalu pomoci polarnich soufadnic
3.3.2 Reprezentace pomoci kartézskych souradnic

Jinou mozZnosti je vyjadrit signal pomoci kartézskych soufadnic. Vodorovna osa se pak jmenuje
fdzova slozka signdlu a znadi se | (z anglického in-phase). Svisla osa se jmenuje kvadraturni slozka
signdlu a znaci se Q (z anglického quadrature). Vtéto praci se pak pro body signalu

reprezentovaného pomoci / a Q pouziva nazev I/Q data. Obrazek 13 ukazuje reprezentaci signalu
pomoci fazové a kvadraturni slozky.

Q4

sloZzka Q

slozka |

Obrazek 13: Reprezentace signalu pomoci kartézskych souradnic

Z obrazku je zfejmé, Ze vztah mezi polarnimi a kartézskymi souradnicemi je dan vzorci (¢ je
Uhel od kladné casti osy /):

| = Acos(g) a Q= Asin(g) (2)
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Pokud vyjdeme ze zdkladniho vztahu pro harmonicky signal (1), aplikujeme na néj vzorecek
pro cosinus dvou uhld (3) a pouZijeme vzorce z (2), ziskdme vztah pro reprezentaci signalu pomoci
fazové a kvadraturni slozky (5).

cos(a + ) = cos{a)cos(B) - sin(a)sin() (3)

Acos(27f t + ¢) = Acos(27f t)cos(g) — Asin(277 t)sin(g) (4)

Acos(27f t + ¢) = | cos(27f t) - Qsin(277 t) (5)

Jak plyne ze vztahu (5), vysledny signal je sloZen ze dvou harmonickych signdll o frekvencich
fc, které jsou vici sobé posunuty o 90°. Odtud také plyne nazev pro fazovou a kvadraturni slozku.

Vyhodou tohoto pristupu je, Ze miZzeme ovliviiovat amplitudu, fazi i frekvenci vysledného
signadlu pouze tim, Ze manipulujeme samplitudami dvou samostatnych signalli, které posléze
sCitame. Timto zplsobem lIze snadno vytvofit moduldtor, na jehoZ vstupu jsou dva, obvykle
diskrétni signaly, které se mixuji s nosnym signdlem, pfricemz pro signal Q je nosny signal zpozdén
090° [16]. Tyto signaly se poté scitaji, ¢imz vznikne vysledny signal, ktery je jiz redlny a ve
frekvenénim spektru obsahuje dvé pdsma, kterd jsou symetricka podle nuly. Princip modulace
ilustruje obrazek 14.

Q *

fazovy
posun 907

* vystupni
@ signal

Obrazek 14: Princip 1/Q modulatoru

Demodulace pak funguje opaénym zpUsobem. Nejprve je nutné vstupni redlny signal
navzorkovat a prevést do komplexni podoby. Timto se spektrum signalu posune doleva a neni jiz
soumérné podle nuly. Matematicky to lze vyjadrit vztahem (6).

X, /Q(t) = Xpe ()2 (6)

Xre je vstupni realny signal. X, je vystupni komplexni signal.

ProtozZe vsak plati vztah (7), lze prevod realizovat tak, Ze se vstupni signal mixuje se dvéma
harmonickymi signdly o stejné frekvenci, které jsou vici sobé posunuty o 90°. Tim ziskdme zpét
fazovou a kvadraturni slozku, ze kterych pak miZeme odvozovat vlastni data. Odvozeni dat uz je
zavislé na konkrétnim typu modulace. Pro FSK modulaci, se kterou pracuje sitova technologie
prototypového feseni, bude odvozovani dat probrano v néasledujici kapitole.

e '™ = cog(— at)+isin(- at) = cos(at) - sin(at) (7)
Obrazek 15 ilustruje princip demodulace. Je patrné, Ze princip je presné opacny oproti
modulaci na obrdazku 14.
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Obrazek 15: Princip 1/Q demodulatoru

3.3.3 Zakladni typy modulaci v komplexni roviné

U amplitudové modulace by se za idedlnich podminek méla ménit pouze amplituda signalu. PFi
zobrazeni signalu do komplexni roviny bychom pak méli vidét usecku jdouci smérem od pocatku do
nékterého kvadrantu, jako to ukazuje obrazek 16a. Pti trojrozmérném zobrazeni i s €asovou osou
bychom pak vidéli, Ze pribéh signalu leZi v ¢asti roviny dané touto useckou.

Obdobné v pfipadé fazové modulace je amplituda stejnd a dochdzi pouze ke zméné faze.
Videdlnim stavu by pak body signdlu mély vytvorit ¢ast kruznice v pripadé PM, nebo shluky
v pripadé PSK. Tyto shluky se nazyvaji konstelacni body a jsou charakteristické pro jednotlivé typy
PSK (plati také pro ASK). PM modulaci ukazuje obrazek 16b.

U zmény frekvence je to podobné jako u zmény faze, protoze tyto dva parametry spolu lUzce
souvisi. Zména frekvence se totiz také projevi zménou faze. Plati, Ze zvySeni frekvence o 1Hz
znamend, Ze faze se konstanté zvy3uje rychlosti 271rad/ Svzhledem k fazi signélu s nezménénou
frekvenci. V komplexni roviné tak body v ideadlnim pfipadé utvofi kruznici, jako to ukazuje obrazek
16c.

j.,a l(:! J

a) b) <)

Obrazek 16: Riizné typy digitalni modulaci v komplexni roviné
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3.4 Demodulace FSK

Jak jiz bylo zminéno v predchozich kapitolach, u FSK modulace se méni frekvence nosné viny,
pricemz amplituda zlstdva stdle stejnd. ProtoZe zména frekvence znamend také zménu faze,
odvozujeme frekvenci pomoci derivace faze podle ¢asu (8) [13].

s= i{arctan(gﬂ (8)
dt [

Pro vypocet derivace je vhodné vztah (8) upravit. ProtoZe je derivace v tomto ptipadé rozdil
fazi dvou po sobé jdoucich bodl, je mozné vztah prepsat do podoby (9), pficemzZ oldl a oldQ jsou
predchozi vzorky.

i{arctan[gﬂ = arctan(gj - arctan[wj (9)
dt I [ oldl

Vztah (9) Ize déle upravit pridanim funkce tangens v kombinaci s funkci arkus tangens (10) tak,
aby slo pouzit vztah (11).

oo 5§ 2] 0

ol oldl
tan(x - y) = X~ tany (11)
l1+tanxtany
Po aplikaci (11) na ¢ast pravé strany (10) a matematickych upravach dostaneme.
tan arctan[ gj _ arctan( olde _ oldl 0Q -oldQI (12)
I oldl oldl OI +oldQ 0Q

Zpétnym dosazovanim do (10) a (9) ziskdme konecny vzorec pro vypocet derivace faze podle
casu (13).

g{arctan(gﬂ = arctan[ oldi [Q ~oldQ Dl ] (13)
ot | oldl 01 +0ldQIQ

Je zfejmé, Ze vypoclet derivace se zménil na vypocet rozdilu Ghld ze dvou po sobé jdoucich

bodd. Pocitani uhlu je z divodu efektivity mozné realizovat pomoci algoritmu CORDIC [12].
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4 Popis architektury zasuvného modulu

Zasuvny modul popisovany touto praci byl koncipovan jako software, ktery propojuje spektralni
analyzator popsany v kapitole 2.2 a softwarovy analyzator protokoll (kapitola 2.1). V ramci své
¢innosti modul obdrZi diskrétni signal ve formé 1/Q dat, ze kterych musi v konec¢né fazi vytahnout
i odvozovani bit z pfijimanych I/Q dat. Pfi pocate€nich navrzich se nabizely dvé zakladni varianty
feseni.

Prvni variantou bylo vytvofit zasuvny modul jako jeden celek, ktery bude provadét veskerou
pozadovanou funkcionalitu. Nevyhodou tohoto feseni je jeho nizkd obecnost a nutnost modifikovat
zdrojové kddy celého modulu v pfipadé poZadavkd na pouZiti u jiné technologie. Vyhodou pak byl
jednodussi navrh a implementace.

Druhou mozZnosti bylo nahlizet na zasuvny modul pouze jako prostredek propojujici analyzator
protokoll se spektralnim analyzatorem, pticemz véci specifické pro rlzné bezdratové technologie
budou ulozeny zvlast a k zasuvnému modulu se budou pfipojovat ve formé dynamickych knihoven.
Tim by byla zajiSténa vysoka obecnost celého systému a mozZnost pouzit zasuvny modul i na jiné
technologie. Nevyhodou by byl sloZitéjsi navrh a implementace, kterd by méla vyhovovat rliznym
pozadavkim. Nakonec byla zvolena tato varianta reseni. Cely systém je navrzen tak, aby bylo mozné
relativné snadnym zplsobem dodélat implementaci poZadované technologie a tim rozsifit
funkcionalitu zasuvného modulu.

Byly identifikovany jednotlivé faze celého prenosu a na zakladé nich byl zasuvny modul
rozdélen do nékolika ¢asti, z nichz kazda ma svUj specificky ucel.

Zminéné Casti zasuvného modulu se nazyvaji provideri. Provideti se déli na dva zakladni typy
podle jejich umisténi a prace s nimi:

a) Vestavéni (embedded) — Tito providefi jsou pro svou obecnost vestavéni pfimo do
zasuvného modulu a poskytuji jeho zakladni funkcionalitu. Jejich presnéjsi popis bude
uveden niZe.

b) Externi — Externi providefi nesou funkcionalitu, spojenou s konkrétni bezdratovou
technologii. Jsou uloZeni v dynamickych knihovnach, které se podle potreby linkuji
k zd&suvnému modulu. Takto implementovani providefi musi podle svého typu dodrzovat
rozhrani, ktera jsou podrobné popsana v nasledujicich kapitolach.

Obrazek 17 ukazuje architekturu zasuvného modulu a jeho klicové c¢asti. Jak je z obrazku
patrné, zdsuvny modul obsahuje tfi vestavéné providery — File Data Provider a Analyzer Data
provider poskytuji vstupni data pro analyzu. Jejich pfesny popis udava kapitola 4.2. Poslednim
vestavénym providerem je vychozi filtr, ktery pouze kopiruje sviij vstup na svj vystup.

Dale se k zasuvnému modulu nacitaji tfi dalsi typy provider( — Filter Provider, Demodulation
Provider a Protocol Provider, ktefi se staraji (v tomto poradi) o filtraci vstupnich dat, jejich
analyzatoru k vlastni analyze. Fungovani téchto provider( a jejich rozhrani se zasuvnym modulem je
podrobné popsano v nasledujicich kapitolach.

Kromé toho zasuvny modul obsahuje cast, kterd se stard o nacitani, inicializaci, béh a
ukoncovani provider(. Tato ¢ast bude dopodrobna popsana v kapitole 4.6. Déle jsou soucasti
zasuvného modulu funkce zabezpecujici rozhrani s analyzatorem protokoll. Zejména se jedna o
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tfidu | QLoader Pl ugi n, kterd je zdkladni tfidou zdsuvného modulu. Tato tfida implementuje i
volitelné rozhrani | Loader HasSet upDi al og a proto obsahuje také prostiedky poskytujici dialog
pro uZivatelska nastaveni.

IQ Loader
Vestavéni Extemi provideri
providefi - ~, | Nacitani providerd
( File Data Provider ) Protocol provider .
hY J

Analyzer Data 4 Demodulation p Nastaveni modulu
Provider provider

Vestavény vychozi filtr )
A Filter Provider Rozhrani s
) analyzatorem

Obrazek 17: Blokové schéma zasuvného modulu

Posledni dlileZitou soucasti je tfida Pl ugi nSet t i ngs, kterd nese nastaveni celého modulu a
objekt této tfidy je jako reference predavan i do jednotlivych provider(i. Smyslem bylo poskytnout
¢astem modulu vSechny dostupné informace o soucasném nastaveni a o vlastnostech
zpracovdavaného signalu. Trida obsahuje napftiklad informace o pravé nactenych providerech nebo
aktudlnim nastaveni vzorkovaci frekvence, od které si muze Protocol provider odvodit, kolik bitovych
vzorkd odpovida jednomu bitu apod. Tfida je ukdzana na obrazku 23 a zbéZné popsana v kapitole
4.6.

4.1 Poradi providerl a datové toky

Pfi navrhu zdsuvného modulu se vychdzelo z myslenky, Ze jednotlivi providefi budou
poskytovat urcité faze prenosu dat do analyzatoru a tim, Ze tyto ¢asti budou snadno nahraditelné,
bude moziné modul snadno pouZivat pro rizné bezdratové technologie. Na druhou stranu tyto
pozadavky zvySovaly naro¢nost ndvrhu jddra samotného modulu tak, aby byl opravdu obecny a
poskytoval skutecné moZnosti pro rizné typy bezdratovych siti. Z toho divodu také kazdy provider
dostdva referenci na vSechna dostupnd nastaveni ve formé objektu tfidy Pl ugi nSetti ngs.
Informace v ném obsaZzené potom muze pouzit ke své ¢innosti.

Jednotlivi providefi jsou v zasuvném modulu fazeni za sebou, jak ukazuje obrazek 18. Na
tomto obrazku jsou u Sipek také napsany typy datovych toku.

Na zacdtku celého fetézce je Data provider, ktery je do modulu vestavény. Vystupem tohoto
provideru jsou dva diskrétni signaly (fazova a kvadraturni slozka plvodniho signalu). Data dale
pokracuji do filtru, ktery mizZe provadét naptiklad eliminaci Sumu. Vystupem filtru jsou opét 1/Q
data, kterd jdou posléze do demodulatoru. Demoduladtor ze vstupnich I/Q dat odvozuje digitalni
diskrétni signal tvoreny posloupnosti jednicek a nul. Tyto vzorky vSak neodpovidaji bitdm plvodniho
signalu, ale jsou to jen vzorky ziskané prevodem 1/Q bodu. Jeden bit dat je tedy obecné tvoren vice
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vzorky. Bitova synchronizace a bitové intervaly jsou rekonstruovany az v ramci Protocol provideru,
ktery pak v proudu bit( hleda pocatek datového ramce. Poté co jej nalezne a zachyti cely ramec, jej
pfedd do zasuvného modulu. Ten potom posle rdmec ddle do analyzatoru.

1/Q data

Data provider %

I/Q) data

Filter provider
% { Demodulation ]

provider

Datové ramce % bo 0
Protocol provider nebo

analyzator [ —

Obrazek 18: Razeni provider( do Fetézce a datové toky mezi nimi

Konec proudu dat se oznamuje pomoci vyjimky vyhozené v Data provideru. Tato vyjimka pak
prochazi postupné celym fetézcem a je zachycena aZ na Urovni zdsuvného modulu, ktery provadi jeji
zpracovani a ozndmi analyzatoru, Ze bylo dosazeno konce vstupnich dat. Podrobnéji o Zivotnim cyklu
zasuvného modulu a o osetfovani chybovych stavi pojednava kapitola 4.6.

Implementacné jsou providefi navrzeni jako potomci tfid definovanych v zasuvném modulu,
pricemz kazdy typ provideru musi byt potomkem specifické tfidy. Kromé toho jsou definovdna tfi
rozhrani podle typu pfendsenych dat, viz obrazky 19 a 20. Jedna se o rozhrani, pomoci kterych
komunikuje kazdy provider, kromé téch pocatecnich, se svym predchidcem v fetézci.

PFi navrhu implementace jsme vychazeli z myslenky, Ze zasuvny modul potiebuje nahlizet na
providery jinym zplUsobem neZ providefi na své predchldce a zaroven bude vyuZivat také jiné
metody. Proto zasuvny modul pouziva pfi komunikaci s providery tfidy, ze kterych jsou odvozeni, a
provider komunikuje se svym predchlidcem pomoci rozhrani, které musi implementovat. Vychozimi
tridami pro popis provider( se zabyvaji nasledujici kapitoly.

¥

| IQDataProvider 2) | | IQData
Interface Class

= Methods = Fields
& getiQPoint #* inPhase
- ¥ guadrature

= Properties
il
= Q

=l Methods
W IQData

Obrazek 19: Rozhrani IQDataProvider a tfida IQData

Rozhrani | QDat aPr ovi der je uréeno kziskavani 1/Q dat. Je proto pouZito jak mezi Data
providerem a Filter providerem, tak mezi Filter providerem a Demodulation providerem. Rozhrani
definuje pouze jednu metodu a to get | QPoi nt (), kterd vraci jeden 1/Q bod. Tyto body jsou
v ramci modulu reprezentovany jednoduchou tfidou | QDat a.
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| IDemodulationProvider 7 | | IProtocolProvider (%

Interface Interface
= Methods = Methods
Y gelti % geflataFrame

g LY g
. " .

Obrazek 20: Rozhrani IProtocolProvider a IDemodulationProvider

Rozhrani | Denodul at i onPr ovi der je pouZito mezi demoduldatorem a Protocol providerem.
Je uréeno kziskavani digitalnich vzork(l demodulovanych ze vstupnich dat. Rozhrani definuje
metodu get Bi t (), ktera vraci jeden digitalni vzorek (bud' 1, nebo 0).

Poslednim rozhranim, je rozhrani mezi Protocol providerem a zasuvnym modulem,
| Pr ot ocol Provi der. Toto rozhrani rovnéZ obsahuje pouze jednu metodu — get Dat aFr anme(),

evyvs

obrazek 20.

4.2 Data provider

Jak bylo zminéno vyse, tito providefi jsou vestavéni pfimo do zasuvného modulu. Dlvodem je jejich
vysoka obecnost a také to, Ze tvofi stéZzejni ¢ast celého zdsuvného modulu a bez nichz by systém
nemél smysl.

Data providefi jsou v zasuvném modulu na samém zacatku fetézce, pres ktery data prochazeji,
a jejich smyslem je ziskavat tato data z néjakého externiho zdroje. V soudasnosti zasuvny modul
obsahuje dva Data providery. Jeden poskytuje moznost ¢teni I/Q bod( z textového souboru, ktery
vygeneroval spektralni analyzator. Druhy provadi nacitani pfimo ze spektralniho analyzatoru
prostfednictvim rozhrani VISA (viz kapitola 2.2), typicky skrz pocitacovou sit, ke které je analyzator
pfipojen pomoci ethernetového rozhrani.

Zakladem pro kazdy Data provider je abstraktni tfida Dat aProvi der Base, kterd
implementuje rozhrani | QDat aPr ovi der, jez bylo popsano v kapitole 4.1. Podoba ttidy je ukazana
na obrazku 21.

O IQDataProvider O IQDataProvider
' DataProviderBase %z | | FilterProviderBase 7) |
Abstract Class Abstract Class
= Fields = Fields
¥ settings #  dataProvider
= Methods ¥ settings
@ CloseDevice = Methods
% DataProviderBase % FilterProviderBase

W getiQPoint W getFilterMame
A b getiQPoint

Obrazek 21: Tridy DataProviderBase a FilterProviderBase

Konstruktor této tfidy by mél provést inicializaci vstupniho zafizeni. Napfiklad se mizZe jednat
o otevreni souboru nebo inicializaci ovladace pro komunikaci se spektralnim analyzatorem.
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Oproti tomu metoda O oseDevi ce() by méla vstupni zafizeni uzavfit a uvolnit vSechny
alokované zdroje.

Metoda get | QPoi nt () pak vraci dalsi 1/Q bod ze vstupniho proudu dat, nebo hazi vyjimku
EndCf St reanExcept i on v pfipadé dosazeni konce dat.

Kromé téchto metod obsahuje tfida jesté i referenci na nastaveni celého zasuvného modulu.
Toto nastaveni se predava do konstruktoru jako parametr.

4.2.1 File data provider

File data provider poskytuje moZnost nacitat navzorkovany a zaznamenany signal ztextového
souboru ve formé 1/Q bodd. Tento soubor je moiné snadno vytvofit pomoci spektrélniho
analyzdtoru a samotnou analyzu signalu provddét az dodatecné offline. Jméno souboru je prevzato
z objektu nastaveni zdsuvného modulu, ktery byl pfeddan pfi inicializaci provideru.

Textovy soubor vtomto formatu obsahuje na zacatku hlavicku sinformacemi o méreni.
ProtoZe jsou vsak tyto informace nastavovany v uZivatelském dialogu, rozhodli jsme se, Ze bude
hlavicka souboru pfi nacitani preskoéena. Samotné 1/Q body jsou vsouboru uloZeny kazdy
na vlastnim radku a fazova slozka je od té kvadraturni oddélena stfednikem. Pokud neni dodrzena
spravnd syntaxe, je vyhozena vyjimka Fil eFor mat Excepti on, kterd postupné projde celym
fetézcem, na Urovni zasuvného modulu je odchycena a analyza timto pfedc¢asné konci.

4.2.2 Analyzer data provider

Analyzer data provider umoznuje nacitat informace pfimo z analyzatoru pomoci rozhrani VISA,
napfiklad prostfednictvim pocitacové sité. Zde jiz neni mozné nacitat data ze sité postupné, protoze
bychom pravdépodobné neobdrzeli souvislou posloupnost I/Q bod(, tak jak byl signal vysilan. Je to
zpusobeno tim, Ze ¢innost analyzatoru protokoll si vyzada néjakou, byt kratkou dobu a nékteré
Useky signdlu v Case by tim byly vynechany.

Provider proto provede inicializaci ovladace a nacteni dat do lokalni cache v okamziku své
inicializace, kdy je cely zasuvny modul ve stddiu zavolani funkce OpenDevi ce(). Pfi vlastnim
nacitani dat jsou pak vraceny body z naplnéné cache. V okamziku, kdy je cache prazdn3, se vyhazuje
vyjimka EndCf St r eanExcept i on, obdobné jako kdyZ se narazi na konec vstupniho souboru.

Timeout pro nacitani dat je stanoven na pevno na 20000 milisekund, coZ odpovida
predpokladané maximalni dobé zachytdvani dat.

Ostatni parametry pro nastaveni analyzatoru jsou prevzaty z objektu tfidy Pl ugi nSetti ngs,
ktery byl pfedan jako parametr konstruktoru pfi vytvareni provideru.

4.3  Filter provider

Smyslem tohoto provideru je poskytovat moznost predradit demodulaci filtr. Ten by sice bylo mozné
vytvofit jako soucast demoduldtoru, ale systém by byl zbytecné sloZity a pfisli bychom o mozZnost
aplikovat rGzné filtry na stejny typ demodulace. Jak jiz bylo zminéno vyse, zasuvny modul pfimo
obsahuje vychozi filtr, ktery pouze kopiruje vstup na svij vystup.
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Vstupni filtry se odvozuji od tfidy FilterProviderBase implementujici rozhrani
| QDat aProvi der (viz obrazek 21). Nad touto tfidou je implementovan i vychozi filtr, ktery, je do
zasuvného modulu zabudovan.

Statickd metoda get Fi | t er Nane() vraci nazev filtru. Ten se nasledné zobrazi v seznamu
dostupnych filtrl v nastaveni zasuvného modulu. Metoda v této tfidé hazi vyjimku o absenci
implementace, a tudiz musi byt vimplementovaném provideru predefinovana.

Metoda get | QPoi nt () vraci dalsi bod ze vstupniho proudu dat nebo hazi vyjimku informujici
o konci dat.

4.4 Demodulation provider

Demodulator je v fetézci zafazen hned za filtrem. Jeho Gkolem je ziskavat z dodavaného proudu 1/Q
dat bitové vzorky, které se pak posilaji dale na zpracovani do Protocol provideru.

Demodulatory se odvozuji od tfidy Denodul at i onPr ovi der Base. Tato tfida implementuje
rozhrani | Denodul at i onProvi der, protoZze demodulator ,sousedi” s Protocol providerem. T¥ida
je ukdzdna na obrdzku 22.

) IDemedulationProvider ) IProtocelProvider
' DemodulationProviderBase Z ' ! ProtocolProviderBase z
Abstract Class Abstract Class
=l Fields =l Fields
W filterProvider #  demcdProvider
@ settings @ settings
= Methods = Methods
% DemeodulationProviderBase W getBandwidth
W getgit W getDataFrame
& getDemcdMame b getMocdulationType
% getModulationType W getProtocoifactory
--------------------------------------------------- & getProtocelMame
% ProtocolProviderBase

Obrazek 22: Tridy DemodulationProviderBase a ProtocolProviderBase

Kromé reference na nastaveni zasuvného modulu a reference na Filter provider tfida obsahuje
nékolik metod. Statickd metoda get DenodNane() vraci jméno demoduldtoru. Toto jméno je pak
pouzito v seznamu demoduldtord v dialogu nastaveni zasuvného modulu. Trida dale obsahuje jesté
statickou metodu get Modul ati onType(), kterd vraci typ modulace. Tento Udaj je pak pfi nacitani
providerl pfed samotnou analyzou porovnan stypem modulace, poZadovanym Protocol
providerem. V ptipadé neshody je vyhozena vyjimka a proces zahajeni prenosu dat je pfedcasné
ukonéen. Obé zminované statické metody v pfipadé této abstraktni tfidy hazi vyjimku o absenci
implementace. Je tedy nutné je v potomcich predefinovat.

Konstruktor tfidy by mél obsahovat inicializaci demoduldtoru a provadét ovéreni spravné
vzorkovaci frekvence a dalSich nastaveni, ktera jsou pro dany demodulator klicova.

Posledni metodou je get Bi t (), ktera vraci dalsi bitovy vzorek ziskany ze vstupnich 1/Q dat,
nebo hazi vyjimku EndCOF St r eanmExcept i on v pfipadé konce proudu dat.
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4.5 Protocol provider

Posledni v fetézci zpracovani je Protocol provider. Od demodulatoru dostava bitové vzorky a jeho
predat jej zdsuvnému modulu. Kromé toho miZe nad nalezenym ramcem provadét nékteré
dodatecné operace jako napfiklad vypocet kontrolniho souctu pro ovéreni spravnosti dat.

Zakladem pro vytvareni Protocol providerll je tfida Pr ot ocol Provi der Base. Trida je
ukazana na obrazku 22. Jak je vidét, tak obdobné jako ostatni providefi nese referenci na svého
predchldce v Fetézci zpracovani a dale nese referenci na nastaveni celého zasuvného modulu.

Konstruktor provideru by mél provést vSechny potiebné inicializace, véetné pripadnych
kontrol na spravna nastaveni. Typicky je napfiklad nutné ovéfit, zda je nastavena spravna vzorkovaci
frekvence tak, aby vychazel cely lichy pocet bitovych vzorku na jeden bit.

Trida ddle obsahuje tfi statické metody. Metoda get Prot ocol Nane() vraci nazev
protokolu/provideru a tento je pak pouZit v dialogu pro nastaveni zasuvného modulu. Metoda
get Bandwi t h() vraci Sitku pasma poZadovanou protokolem v jednotkdch Hz. Tato informace je
zobrazena v dialogu nastaveni modulu a ma Cisté informacni charakter. Konkrétni Sitku pasma si
nastavi uZivatel sam v pripadé, Ze nastavi jako zdroj dat analyzator. Pokud je jako zdroj dat pouzit
soubor, je nutné nastavit vhodnou Sitku pasma pfimo na spektralnim analyzatoru.

Posledni statickou metodou je get Modul ati onType(), kterd vraci typ modulace pouzivané
danym protokolem. Tato informace je jednak vyplnéna v nastaveni zdsuvného modulu, ale
predevsim je porovndvana pfi nacitani providerd stypem modulace zvoleného demodulatoru.
Obdobné jako u predchozich provider(, i zde implementace metod hazeji vyjimku a je nutné je
v potomcich predefinovat.

Dalsi metodou je get Pr ot ocol Fact or y() . Metoda vraci Protocol factory pro dany protokol
(viz kapitola 2.1.2). Vytvorenou tovarnu potom vraci zasuvny modul jadru analyzatoru pfi volani
metody get Pr ot ocol Fact ory() nad tfidou | QLoader Pl ugi n.

NejdlleZitéjsi metodou je get Dat aFr ane(). Metoda vraci novy datovy rdmec protokolu

evvs

byt také pfi prvnim zavolani hledana bitova synchronizace.

4.6  Zivotni cyklus zdsuvného modulu

Analyzator protokol( pfi svém spusténi prohledava specifické adresare s cilem nalézt dynamické
knihovny nesouci néjaké zasuvné moduly. Nasledné se provede nacteni jejich datovych typ(, podle
kterych jsou potom informace o modulech uloZeny do tfi seznam( — seznam pro datové typy
vstupnich moduld, pro datové typy vystupnich modulld a pro Prot ocol Fact ory (viz kapitola 2).
Inicializace zdsuvného modulu pak probéhne pfi jeho prvnim pouziti.

Zakladni tridou zdsuvného modulu, popisovaného touto praci je tfida | QLoader Pl ugi n (viz
kapitola 4). Jadro analyzatoru tedy vytvofi tuto tfidu a pomoci jeji vlastnosti Nane zjisti nazev
zasuvného modulu. ProtoZe se objekt této tfidy vytvari v okamziku, kdy jesté neni jisté, zda bude
pouzit k nacitani dat nebo ne, provadi konstruktor jen zakladni inicializace. Jedna se o vytvoreni
objektu tfidy Pl ugi nSetti ntgs, ktery ponese nastaveni celého modulu a zjiSténi informaci o
dostupnych providerech.
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Providefi se musi nachazet v adresafi Pl ugi ns, umisténém v pracovnim adresafi analyzatoru
protokolld. Obdobné jako u celého analyzatoru, i zde jsou nejprve z knihoven nacteny informace
o datovych typech providerd. Ziskané informace jsou poté roztfidény do tfi seznam( podle toho,
od které vychozi tridy typ dédi. Zde se jedna o seznamy Filter provider(, Demodulation provider( a
Protocol provider(. V téchto seznamech jsou informace neseny v objektech tfidy Pr ovi der I nf o.
Trida je ukazana na obrazku 23.

~.,

*»

" PluginSettings A EModulationType 2 | | ProviderInfo
Class Enum Class
=l Fields MT_NOTHING = Fields
4% bandwidth MT_FSK o bw
g* centerFrequency MT_PSK #* maodulation
¢ dataProvider MT_ASK o name
¥ filter MT_MSEK & yp
@* medulaticn MT_BPSK = Properties
g¥ pocetVzorku MT_QP3K el
LJ': prDtDEDlD _ ey MedulaticnType
j/ :::Ir::at?mptm EDataProvider ES g -f:?me
Enum ¥P
= Properties = Methods
L,T Bandwith DP_FILE % Providernfo [+ 2 overloads)
B CenterFrequency DP_AMALYZER
5 DemodulationProvider DP_MNOME
' FilePath
i‘*‘f" FilterProvider
' PocetVzorku
i‘*‘?‘ ProtocolProvider
= Reflevel
ey ResourceDescriptor
ey SampleRate
=l Methods

% PluginSettings

y,

Obrazek 23: Trida PluginSettings nesouci nastaveni zasuvného modulu. Vyctové typy pro druhy modulaci a
zdroje dat. Tfida Providerinfo obsahujici informace o vlastnostech jednoho provideru.

Tato tfida kromé samotného datového typu provideru a jeho textového nazvu nese také
informace zjiSténé pomoci statickych metod, které musi provider implementovat (viz predchozi
kapitoly). Zejména se jedna o typ modulace, vyjadfeny pomoci vyctového typu EMbdul at i onType.

Poté, co uzivatel nastavi zasuvny modul pomoci dialogu, je aktualizovano nastaveni zasuvného
modulu v objektu tfidy Pl ugi nSetti ngs. Tato tfida obsahuje tfi objekty tfidy Provi derl nfo —
pro kazdy typ externiho provideru jeden. Do nich se uloZi informace o skutec¢né nastavenych
providerech. Kromé toho tfida nese jesté informace o zdroji dat, reprezentovaném vyctovym typem
EDat aPr ovi der .
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4.6.1 Inicializace providert

Samotna inicializace se provadi az v metodé OpenDevi ce(), ktera je jddrem analyzatoru voldna
tésné pred samotnou analyzou. Vramci této metody se nejprve provede ovéreni veskerého
nastaveni. Ovérovani je nutné provadét jak v nastavovacim dialogu, tak i zde. Vzhledem ke zpUsobu
ovladani analyzatoru totiz uZivatel vilbec nemusi nastavovaci dialog vyvolat. Zasuvny modul pak
zGstane nastaven do vychozich hodnot, které ovSsem neumoznuji jeho cinnost. Vtom pfipadé
OpenDevi ce() vracif al se a k vlastnimu naditani dat viibec nedojde.

Pokud pfi ovérovani nastaveni nebyl nalezen zadny problém, je provedena vlastni inicializace
providerU. V situaci, kdy dojde k chybé béhem inicializace, provider dle stanoveného rozhrani vyhodi
vyjimku Providerlnitializati onException. Tato byla vytvofena pro potfeby zdsuvného
modulu a méla by se vyhazovat vidy, pokud dojde k chybé napfiklad v konstruktoru provideru.

Inicializace je provadéna postupné od zacatku retézce zpracovani dat. Nejprve je tedy
vytvoren pfislusny Data provider a je provedena jeho inicializace. Poté je vytvoren Filter provider a
je mu v podobé rozhrani | QDat aPr ovi der preddna reference na jiz vytvoreny Data provider. Dale
je vytvoren Demodulation provider a je mu také v podobé rozhrani | QDat aPr ovi der predana
reference na jiz inicializovany filtr. Nakonec je vytvoren a inicializovan Protocol provider, kterému je
obdobné predana reference na demodulator prostiednictvim rozhrani | Denodul at i onPr ovi der .

Reference na inicializované providery jsou kromé toho uchovany i v tfidé | QLoader Pl ugi n.
Zde ale ve formé jejich bazovych ttid.

4.6.2 Zpusob zpracovani dat

Vlastni nacitani dat je spusténo po uUspésném dokonceni funkce QpenDevi ce() (viz predchozi
kapitola) a probiha tak, Ze jadro analyzatoru stdle dokola vola metodu get Next Packet () dokud
tato nevrati nul |, coz znamena konec dat. Hierarchii volani jednotlivych ¢asti modulu zjednodusené
ilustruje sekvencni diagram na obrazku 24.

Analyzator Zasuvny modul || Protocol provider || Demodulation provider || Eilter provider || Data provider

i i i i
getNextPacket() | | | |
g getDataFramel) : : :
" getBit() | |
* [ getlQPoint() :

TlgetiQpoint()

1/Q bod

I/Q bod o
bitovy vzorek . |
polebytd [ [~ """ ° H |
paket T N : |
f————— == I I I
L] | | |

béhem nacitani dat

Obrazek 24: Postup volani providert
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Protoze ma kazdy provider referenci na svého predchidce v fetézci, volaji se postupné sami
vopaéném sméru, nez jak tecCou zpracovavana data. Jak je patrné zobrdzku, volani
get Next Packet () vede na volani get Dat aFrane() nad Protocol providerem. V ramci
opakované get Bit (). Volanim get Bi t () se aktivuje demodulator, ktery potifebuje na odvozeni
jednoho bitového vzorku napfiklad dva I/Q body v pfipadé FSK modulace. Dochazi tedy k dvojimu
zavolani filtru, konkrétné jeho metody get| QPoi nt (). Ta nasledné vede na voldni metody
get | QPoi nt () Data provideru. Jeho chovani je pak zavislé na tom, jestli se nacita ze souboru nebo
pfimo z analyzatoru.

V prvnim pripadé se precte jeden fadek z fyzického souboru, zpracuje se, vytvofi se objekt
tridy | QPoi nt a ten se posle filtru jako navratova hodnota.

V druhém pripadé ma Analyzer data provider jiz nacten pozadovany pocet I/Q bodl ve své
vyrovnavaci paméti a ¢te body pouze z ni.

Zpracovana data se pak pfedavaji v fetézci ve formé ndvratovych hodnot volanych metod.

4.6.3 Ukonceni prace

Poté, co je dosazeno konce nacitanych dat, je Data providerem (ten tuto skutecnost zjisti) vyhozena
vyjimka EndOF St r eanExcept i on, ktera postupné projde vSemi Urovnémi aZ na Uroven zdsuvného
modulu do metody get Next Packet (). Tato metoda vyjimku zachyti a jako navratovou hodnotu
vrati nul |, ¢imz informuje jaddro analyzatoru o dosazeni konce dat.

Analyzator nasledné vold metodu C oseDevice(). V této metodé se uvoliuji zdroje
alokované v souvislosti s nacitanim dat vramci jedné analyzy. Providefi jsou postupné zruseni,
zasuvny modul se dostava do stavu, v jakém byl pred zavolanim OpenDevi ce() a je pfipraven pro
dalsi analyzu.

Nastaveni zasuvného modulu zlstane zachovano, protoZe jadro analyzatoru by mélo instanci
zasuvného modulu drZzet nactenou v operacni paméti. Modul je zruSen az v okamziku, kdy uzivatel
zvoli pro vstup dat néjaky jiny. Vtom pfipadé je modul popisovany touto praci bez problémi
uvolnén, protoze po dokonceni volani C oseDevi ce() by nemély zlstat alokovany Zadné
dodatecné systémové prostredky.
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5 Popis prototypového reseni

V ramci ovéreni funkénosti ndmi navrzeného zasuvného modulu jsme implementovali prototypové
feseni pro trunkovou bezdratovou sit MPT-1327. Tuto sitovou technologii vyuziva Dopravni podnik
mésta Brna pro komunikaci s jednotlivymi vozidly vramci svého fidiciho informacniho systému.
Nemél by tedy byt problém se ziskavanim signalu sité. O trunkovych sitich obecné pojedndva
nasledujici kapitola.

5.1 Trunkové sité

Zakladni filosofie trunkovych siti by se dala shrnout citdtem [10]: ,Balik kanall je dostupny vsem
uZivatelim systému, kdyZ o néj pozadaiji. Kanal je na Zadost pridélen uZivateli a po uvolnéni je vloZen
zpét do baliku volnych kanal(”. Toto je také hlavni rozdil oproti klasickym bezdratovym sitim, kdy ma
kazdy uZivatel (nebo skupina uZivatell) systému pridélen svij kanal.

Vyhodami klasického feSeni jsou nizkd cena, jednoducha technologie a snadnost pouZiti. Mezi
nevyhody patfi napfiklad neefektivni vyuZiti a problematické sdileni prenosovych kanal.

Oproti tomu trunkové sité vyuzivaji tzv. simulcast — vSechny zédkladnové stanice v dané oblasti
vyuzivaji stejné frekvence. Zaroven vSechny dostupné frekvence jsou sdileny vSemi uzivateli —
trunking. Potom existuje jeden kontrolni kanal, ktery je spravovan kontrolérem. Pres tento kanal je
fizen provoz na ostatnich komunikacnich kanalech, kde jiz probiha vlastni pfenos dat. Na kontrolnim
kanale jsou naladéni vsichni uZivatelé, ktefi pravé neprovadéji hovor.

Kontrolni kanal je vétSinou sloZzen ze dvou frekvenci. Jedna je pro uplink (od uzivatele
na zédkladnovou stanici) a druha pro downlink (ze zakladnové stanice k uzivateli). Celda komunikace se
da rozepsat do nasledujicich kroku:

1) UZivatel posild kontroléru pozadavek na hovor.

2) Kontrolér pfijme pozadavek, vybere jeden zvolnych komunikacnich kandld a vsem

uzivatelim z hovorové skupiny posle pfikaz, aby se preladili na dany kanal.

3) Vsechny uZivatelské stanice poslouchajici downlink kontrolniho kanalu obdrzi tento ptikaz

a ty, kterych se to tyka, se preladi na poZzadovany kanal.

4) Po dokonceni komunikace se stanice preladi zpét na kontrolni kanal a pouZity prenosovy

kanal je oznacen opét jako volny.

5.2 Protokol MPT-1327

MPT-1327 je standard pro pozemni bezdratové trunkové sité. Definuje zplsob komunikace mezi
uZivatelskymi stanicemi a fidicim kontrolérem (7SC). Standard specifikuje pouze zplsob bezdratové
komunikace a na navrh samotného systému klade minimalni poZadavky. Odtud se taky odviji, Ze
neni nutné implementovat cely standard, ale jen jeho poZadované ¢&asti. Presnou specifikaci
standardu lze nalézt v [2].

Standard umoZnuje jak klasickou hovorovou, tak datovou komunikaci. Pro pfenos je pouzita
FSK modulace s bitovou rychlosti 1200 bit/s. Jsou pouzity dvé frekvence — 1200 Hz pro logickou nulu
a 1800 Hz pro logickou jednicku.
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5.2.1 Struktura kontrolniho kanalu

Aby bylo zajiSténo, Ze se uZivatelské stanice nebudou pti komunikaci na kontrolnim kanalu rusit, je
¢as na tomto kanalu rozdélen do casovych slotl. Kazdy slot trva 106.7 milisekund, coZ odpovida
prenosu 128 bitd. V kazdém slotu pak mulzZe byt odeslana jedna zprava, pficemz vysilani na
downlinku probiha nepretrzité, aby mohly uZivatelské stanice odvozovat ¢asovani slotl. UZivatelska
stanice mlZe pfijmout zpravu v jednom slotu a odeslat odpovéd’ v nasledujicim slotu. O pridélovani
slotl pojednava blize kapitola 5.2.3.1.
Kazdy slot downlinku kontrolniho kandlu obsahuje dvé kédova slova po 64 bitech (viz obrazek
25):
a) Control Channel System Codeword (CCSC) — CCSC obsahuje Udaje o identifikaci zakladnové
stanice a celé sité. Ddle poskytuje synchronizacni bity pro nasledujici kddové slovo.
b) "Address" codeword — Toto kddové slovo nasleduje bezprostfedné po CCSC a nese
informace o podstaté zpravy.
Nékterd zakladni kédova slova jsou popsana v kapitole 5.2.3.

1 slot
TSC smérem k uZivatelskym
stanicim
CcCsC address CCsC address CCsC address
codeword codeword codeword
odpovéd od synch| address
uZivatelské stanice bits | codeword

Obrazek 25: Provoz na kontrolnim kanalu.

Obé kdédova slova mlzou byt vyménéna za datova slova v pfipadé delSich zprav. Vidy vsak
plati, Ze maximalné dvé CCSC (tedy dva sloty) za sebou mohou byt nahrazena datovymi slovy.

5.2.2 Zpusob prenosu dat na technické trovni

V zakladu se da prenos specifikovat obrazkem 26. Nejprve je Link Establishment Time (LET).
Zde je minimalné po dobu 6 bitovych intervall prenasen signal nedefinované modulace o sile
alespon 90% maximalniho vysilaciho vykonu.

Dale nasleduje Preamble — hlavicka, kterd je tvorena posloupnosti minimalné Sestnacti
sttidajicich se jednicek a nul. Posloupnost slouZi k odvozeni bitové synchronizace a méla by koncit
nulovym bitem.

Poté jiz nasleduje samotna zprava tvorena codeword synchronization sequence (SYNC) - viz
nize. Za ni je odvysilano adresové slovo a mliZou nasledovat jesté néjaka data. Na konec je pfipojen
jeden bit znacici konec komunikace (H).

LET Preamble

Lprava H

Obrazek 26: Pfenos zpravy

Jak bylo zminéno vysSe, pred adresovym slovem je odeslano SYNC, které slouzi k oznaceni
zacatku ramce — adresového slova na kontrolnim kandalu. SYNC je posloupnost 16 bit(, ukazana na
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obrazku 27. Kromé SYNC existuje jesté SYNT, které ma obdobny ucel, ale pouzivd se na
komunikaénim kandlu k oznaceni zacatku dat [2].

1 16

1100010011010 111

Obrazek 27: SYNC slovo

Obecny format zpravy je na obrazku 28. Prvni bit kazdé zpravy oznacuje, zda se jedna o
adresové nebo datové slovo. Pokud je nastaven na 1, jedna se o adresové slovo, jinak je to datové
slovo. Nasleduje 47 bitl vlastni zpravy a nakonec je pfipojen kontrolni soucet (CRC) [2].

112 48 (49 64
A Informacéni bity kontrolni bity
1 47 16

Obrazek 28: Obecny format zpravy

Mezi zakladni kédova slova patfi CCSC, které identifikuje zakladnovou stanici a poskytuje
synchronizaci pro nasledujici adresové slovo. V pfipadé CCSC jsou kontrolni bity napevno nastaveny
na SYNC a poslednich 16 informacnich bitl je nastaveno na stfidani jednicek a nul, aby tvofily
hlavicku (preamble). Zbylé informacni bity jsou dopocitavany tak, aby jejich kontrolni soucet dal
pravé SYNC. Konec CCSC slova je tedy tvoren stejnou bitovou posloupnosti, jako zac¢atek pfenosu.

Diky tomu je jiz mozné radit vice zprav za sebou, protoZe mezi kazdymi dvéma zpravami je
vloZeno pravé CCSC (pokud nebylo nahrazeno daty). Obrazek 29 ilustruje cely scénar od zacatku
vysilani. Z obrdzku je zfejmé, Ze nejprve probiha LET, dale je vysilana bitova synchronizace, nasleduje
SYNC a poté jiz odvysilano prvni adresové slovo. Pak jiz probiha standardni vysilani, kdy je v prvni
¢asti slotu vyslano CCSC a za nim nasleduje adresové slovo. Obdobou CCSC je DCSC, které ma stejny
Ucel, ale pouziva se na datovém kanalu spolu se SYNT.

LET Preamble | SYNC | ADD1 | CCSC | ADD2 | CCSC | ADD3

| «—startovaci sekvence | 1 slot—s | «—1 slot— |

Obrazek 29: Cela sekvence zprav na kontrolnim kanalu

Pokud tedy zacne néktera uZivatelska stanice sledovat provoz na downliku kontrolniho kanalu
pozdéji, nez je zahajeno vysilani, méla by nejpozdéji po Uspésném odposlechnuti nékterého CCSC
byt schopna odvozovat bitovou synchronizaci a ¢asovani slotd.

5.2.3 Prehled vybranych adresovych kédovych slov

Adresova slova se daji rozdélit do deviti kategorii. Jedna se napftiklad od zpravy ,ALOHA", jejich
potvrzeni (ACK), zadosti o provedeni hovoru (RQS), kontroly dostupnosti uZivatelskych stanic (AHY)
nebo pozadavek na piechod na komunikaéni kanal (GTC). Uplny vyéet zprav a jejich presny popis lze
najit v oficidlnim standardu [2].

Dale budou popsany nékteré vybrané zpravy, pro které byla definovana pravidla v analyzatoru
protokold.
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5.2.3.1 ALOHA

Tyto zprdvy zasila TSC na kontrolnim kanalu. Zprava ALOHA slouzi k vyhrazeni specifikovaného poctu
slotd na uplinku kontrolniho kanalu. UZivatelské stanice si pak muaZzou wvybrat kterykoliv
zvyhrazenych slotd a uskutecnit vysilani. Pokud dojde ke konfliktu, opakuji zainteresované
uZivatelské stanice vysilani v nékterém z nasledujicich slotl. ALOHA zprav je vice typu. Zde popsana
obecnd ALOHA vyhrazuje sloty pro jakoukoliv komunikaci. RGzné podtypy mlzZou vyhrazovat sloty
napfiklad pouze pro tisnova volani. Obrazek 30 ukazuje priklad pouZiti zpravy ALOHA.

1slot

T

TSCk . [ALH ALH
uZivatelskym (4 (3)

stanicim —_— —

UZivatelské
stanice
k TSC

ramec ramec
Obrazek 30: Vyhrazeni ramcl pomoci zpravy ALOHA

Na obrazku je vidét, Ze nejprve je rezervovan rdmec o délce Ctyfi sloty. BEhem néj mlzZou
uzivatelské stanice vysilat svd kddova slova. V poslednim slotu rdmce TSC vysle dalsi zpravu ALOHA,
tentokrat rezervujici ramec o délce tfi sloty.

5.2.3.2 Potvrzovaci zpravy (ACK)

TSC zasila ACK jako odpovéd na rlizné zpravy zaslané uZivatelskymi stanicemi v priibéhu sestavovani
hovoru. Dale mGZou tuto zpravu zasilat i uZivatelské stanice jako odpovéd pro pozadavek na odezvu.
| zde plati, Ze kromé obecného potvrzeni je nékolik podtypl specifickych pro urcité situace.
Potvrzovaci zprava muze plnit i funkci ALOHA zpravy a kromé potvrzeni vyhrazovat i sloty pro dalsi
rdmec.

5.2.3.3 Zprava Go To Traffic Channel (GTC)

Tuto zprdvu zasila TSC konkrétnim uZivatelskym stanicim a pfikazuje jim preladit se na specifikovany
komunikacni kanal, kde pak probiha vlastni hovor. Zprava taky mize byt zaslana i jiz komunikujicim
stanicim v situaci, kdy maji v komunikaci pokracovat na jiném komunika¢nim kanalu.

5.3 Implementace provideru

V prototypovém feseni jsme se zaméfili na analyzu datovych tokd na downlinku kontrolniho kanalu
sité MPT-1327, ktery by se mél v naSem pripadé nachdazet na frekvenci 460.69 MHz. Zaméfili jsme se
na analyzu nékolika nejcastéjsSich zprav, které jsou popsany v kapitole 5.2.3 a pro tyto zpravy
definovali pravidla. Dale jsme implementovali Protocol provider pro rozpozndvani kédovych slov
kontrolniho kandlu. Zaroven jsme napsali demodulator FSK podle informaci z kapitoly 3.4.

5.3.1 Implementace Protocol provideru

Jak bylo zminéno v kapitole 4.5, Protocol provider prebira od demoduldtoru bitové vzorky, kdy
obecné vice vzork( dava dohromady jeden datovy bit. Implementovany poskytovatel z toho vychazi.
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Pfi jeho inicializaci se nejprve z dostupného nastaveni vzorkovaci frekvence a ze znalosti bitové
rychlosti vypocte pocet bitovych vzork( na jeden bit. Pokud se zjisti, Ze pocet vzork( na jeden bit
neni celé Cislo, je vyhozena vyjimka Providerlnitializati onException. Stejnd vyjimka je
vyhozena rovnéz pokud se zjisti, Ze pocet bitovych vzork( na jeden bit je sudé Cislo. Dlvod, proc
musi byt toto cislo liché, je zminén nize. Zaroven, pokud vyjde jeden vzorek na bit, je vypsano
varovné hlaseni o moznosti velké nepresnosti. Obecné tedy plati, Ze vzorkovaci frekvence by méla
byt lichym ndsobkem bitové rychlosti vétSim nez jedna.

Zakladnim problémem, ktery jsme Fesili, bylo nalezeni bitové synchronizace a SYNC, které
oznacuje zacatek kédového slova. Jednou z variant bylo pouzit konecny automat. Takové feseni bylo
ovsem malo robustni a nedokazalo si poradit v situaci, kdy vstupni posloupnost bitovych vzorki
obsahovala chybu. Navic bylo pomérné sloZité navrhnout takovy automat, ktery by i v pfipadé, Ze
vSechny bitové vzorky jsou spravné, dokazal vystihnout vSsechny mozné situace dle standardu.

Dalsi moznosti bylo implementovat néjaky sofistikovany algoritmus, ktery by ve vstupnim
proudu nejprve nalezl nejdelsi vyhovujici posloupnost stfidani jednicek a nul. Z této pozice by se pak
vyslo a zjistovalo by se, zda po takového posloupnosti nasleduje SYNC neboli zacatek kédového
slova. Tento algoritmu by rovnéZz bylo velmi problematické implementovat kvili jeho
komplikovanosti. Navic by byl velmi pomaly a pro rychlé analyzovani dat nevhodny.

Nakonec tedy bylo navrieno kompromisni feSeni, které se nachazi nékde mezi vyse
zminénymi variantami. Implementovali jsme buffer, jehoz velikost se odviji od velikosti
synchronizaéni posloupnosti (16 bitd) a poc¢tu vzork( na jeden bit. Tento buffer se nejprve cely
naplni daty. Nasledné se zkusi aplikovat na nactena data bitova synchronizace a je spocitano, kolik
bitovych vzork(i nevyhovuje. Pokud je mnoiZstvi Spatnych vzork(l pod stanovenou hranici, je
prohlaseno, Ze bitova synchronizace byla nalezena. V pfipadé, Ze je mnoZstvi Spatnych vzorkd vétsi,
je z bufferu smazan nejlevéjsi (nejstarsi) bitovy vzorek, obsah celého bufferu je posunut o jedno
misto doleva a na konec je nacten novy vzorek. Celd procedura se pak opakuje od zacatku.
Rozhodovaci prah je pocitdn dynamicky pfi inicializaci provideru jako 20% z celkové velikosti
testovaciho bufferu. Princip nalezeni bitové synchronizace ilustruje obrazek 31, kde je pro
zjednoduseni pouzZit buffer pro 8 bitd a kazdy bit je tvoren tfemi vzorky. Jak je vidét, v tomto pfipadé
nevyhovuji dva bitové vzorky z 24. Bitova synchronizace by tedy v tomto pfipadé identifikovana byla.

-~

111 | 000 | 101 ‘ 000 ‘ 111 001 ‘ 111 ‘ 000 Vstupni data

' v v J
111 000 111 000 111 000 111 000 Spravna data

Obrazek 31: Hledani bitové synchronizace

Poté co byla nalezena bitova synchronizace, je nutné ovéfit, Ze za ni nasleduje SYNC. Pro
jednoduchost jsme prepokladali, Ze bitova synchronizace neni delsi nez 16 bit(. Tento poZadavek by
mél byt splnén témér pokazdé, protoze bitova synchronizace béhem jiz probihajiciho vysilani je
zajisténa pomoci CCSC (viz kapitola 5.2.2).

Samotné hledani kédového slova probihd obdobnym zplisobem jako u hledani bitové
synchronizace. Nyni jiz ale zname bitové intervaly, mUZeme se tedy v Urovni abstrakce posunout
vyse a nahliZet na data jiZ jako na bity. Ty jsou nacitany tak, Ze se z moduldtoru nacéte pocet vzorkd
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odpovidajici jednomu bitovému intervalu. ProtoZe jsou splnény podminky definované v pocatku této
kapitoly (lichy pocet vzorkd na bit), miZzeme na zakladé prevazujiciho typu vzorku rozhodnout, zda
se jedna o logickou jednicku nebo nulu. Vstupni bity jsou poté porovnany se vzorovou posloupnosti
a obdobné, jako u hledani bitové synchronizace, i tady se pocitd mnoZstvi Spatnych vzorkd. Pokud je
pocet $patnych vzorkd pod stanovenou hranici (20%), je prohlaseno, Ze zacatek kédového slova byl
nalezen. V ptipadé, Ze tomu tak neni, vraci se cely algoritmus zpét do faze hledani bitové
synchronizace, protoze se predpoklada, Zze byla v proudu dat nalezena jen ¢dstecna, nahodna
podobnost s poc¢atkem kédového slova.

Jakmile je nalezen zacatek kédového slova, je jiz mozné zacit nacitat samotné kddové slovo,
které je dlouhé 64 byt(i. Dvé volani get Dat aFr ane() by proto vtomto pfipadé méla precist jeden
slot. Zde je nejprve nutné ze vstupni posloupnosti bit(l poskladat jednotlivé byty. To se déje pomoci
jednoduchych operaci bitovych posuvl a logickych bitovych operaci, kdy jsou nactené bity
nasouvany do proménné velikosti jeden byte. Jakmile je takto nacteno celé kédové slovo, je pfedano
do zasuvného modulu v podobé pole bytll. Pro jednoduchost bylo vypusténo pocitani kontrolniho
souctu.

5.3.2 Implementace Protocol factory pro MPT-1327

V ptipadé MPT-1327 je Protocol factory jednoduchd, protoZe existuje vidy pouze jeden protokol
Prot ocol s. npt Test . npt 1327, ktery je urcen pro analyzovani vSech vyse zminénych typl
kddovych slov protokolu MPT-1327.

Pokud bychom pozadovali mozZnost analyzovat veskeré typy kddovych slov dle celého

evvs

5.3.3 Demodulator a filtr

U demoduldtoru jsme implementovali principy FSK demodulace, nastinéné v kapitole 3.4.
Demodulation provider pfi prvnim zavolani get Bi t () nacte dva I/Q body z filtru. Z téchto dvou
bod( spocditd pomoci vzorce z kapitoly 3.4 zménu faze a podle vysledku provede prifazeni bud’
logické jednicky, nebo nuly. Pfi nasledujicich volanich jiz nacita z filtru pouze jeden 1I/Q bod a vyuZiva
bod nacteny v pfedchozim kroku.

Protoze se nam nikdy nepodafilo zachytit na frekvenci 460.69 MHz signdl uspokojivé intenzity
a kvality, nebylo moiné nami navrieny demoduldtor dostatecné otestovat a ovéfit jeho
funkcionalitu. Vytvofili jsme proto jeSté jeden pomocny demodulator, ktery bitové vzorky nadita z
textového souboru. Aby nebylo nutné takovy textovy soubor vytvaret ru¢né, implementovali jsme
jednoduchy nastroj Frame Creator. Nastroj dokaze vytvaret kdédova slova popsana v kapitole 5.2.3,
vCéetné moznosti vklddat chybné bitové vzorky, ¢imz je mozné simulovat ruseni.

V nasem prototypovém feSeni jsme pro jednoduchost zvolili vychozi filtr, ktery je zabudovan
pfimo do zdsuvného modulu a provadi kopirovani svého vstupu na sv(j vystup.

33



6 Zaver

V rdmci této prace bylo nasim ukolem nastudovat problematiku bezdratovych siti, seznamit se se
spektralnim analyzdtorem Rohde&Schwarz FSQ8 a navrhnout softwarovy prostfedek — zdsuvny
modul, ktery by zminény spektrdini analyzator propojoval s analyzatorem protokoll
implementovanym v rdmci diplomové prace, jejimz autorem je Ing. Peter Jurnecka. Aby se prokazala
funkénost feseni, bylo pro takto navrhnuty zasuvny modul implementovano zkusebni prototypové
feSeni pro trunkovou sit MPT-1327.

Prace nejprve poskytnula uceleny pohled na rozhrani poskytované analyzatorem protokol(
pro zasuvné moduly. Potom byly popsany dva typy podporovanych zasuvnych modult a jejich ucel.
Ddraz byl kladen predevsim na popis rozhrani pro vstupni moduly a jeho sémantiku. Dale byly
zbé7né nacrtnuty ostatni ¢asti analyzatoru protokoll a nastinéna jejich funkénost. Zde se zejména
jedna o jadro analyzatoru a zpUsob definice pravidel meta modelu protokold.

Dalsi ¢ast prace popsala rozhrani spektralniho analyzatoru a zplsob jeho pouziti. Na zakladé
téchto poznatk( byly implementovany softwarové prostredky pro komunikaci s timto analyzatorem.
Kromé toho byla implementovdna mozZnost nacditat vstupni data z textového souboru. Obé moznosti
byly otestovany v redlnych podminkach a byla tak ovérena jejich spravna funkcionalita. Nejvétsi
problém zde byl s implementaci provideru poskytujiciho vstup pfimo z analyzatoru, protoze je nutné
na cilovém pocitaci zprovoznit ovladace rozhrani VISA a RSIB respektive VXI PnP. Navic je nezbytné
mit pro Ucely testovani k dispozici zminény spektralni analyzator.

Poté byly popsany zakladni typy analogovych a digitalnich modulaci a zplsob vyjadreni signall
ve formé fazové a kvadraturni slozky. Nakonec kapitola ukazala, jak v teoretické roviné funguje 1/Q
modulator a demodulator.

V dalsi kapitole byl poskytnut detailni pohled na ndvrh zasuvného modulu. Modul byl navrzen
tak, aby byl snadno pfenositelny na jinou sitovou technologii a bylo mozné jednoduse rozsifovat
jeho funkcionalitu pfidavanim dalSich demodulaci, filtr( a protokold. Toho jsme dosahli tak, Ze jsme
identifikovaly nékteré klicové faze zpracovani dat a tyto ¢asti vyélenili do samostatnych dynamickych
knihoven. Tyto knihovny jsou pak jiz zaménitelné a je moiné dopsat si vlastni za pfedpokladu
dodrZeni stanoveného rozhrani.

Funkénost systému jako celku byla poté ovéfovana v prototypovém feseni pro trunkovou sit
MPT-1327. Prace zbéiné popsala obecné principy fungovani trunkovych siti a na zakladé téchto
informaci stru¢né prezentuje fungovani protokolu MPT-1327. Zaméfili jsme se predevsim na popis
komunikace na kontrolnim kanalu a technické zaleZitosti tykajici oznaceni zacatk(l kddovych slov a
odvozeni bitové synchronizace. Na zakladé tohoto popisu jsou pak navrieny algoritmy pro nacitani

V rdmci prototypového feseni jsme mimo jiné implementovali FSK demodulator, ¢imz jsme
zuzitkovali informace teoreticky predstavené v kapitole 3. Nepodafilo se ndm vsak zachytit na
frekvenci 460.69 MHz dostatecné kvalitni signal, takZze nebylo mozné tento demodulator uspokojivé
otestovat a odladit. ProtoZe jsou demodulatory poskytovany v podobé dynamickych knihoven, mize
si prfipadny uZivatel se znalostmi konstrukce demoduldtord snadno implementovat vlastni
softwarovy demodulator.

Abychom umoznili alespon c¢astec¢nou funkcionalitu prototypového reseni, implementovali
jsme jesté jeden pomocny demodulator, ktery nacita bitové vzorky z textového souboru a predava je

34



Protocol provideru. ProtoZe by bylo velmi pracné a komplikované vytvaret takovy soubor, byl
implementovan pomocny nastroj, ktery dokaze snadno generovat kddova slova zadanych parametr(
v podobé bitovych vzorkd a tyto pak ukladat do souboru, ktery je jiz pfimo pouzitelny.

Jako dalsi moZnosti rozsifeni a zdokonaleni lze urcité zminit lepsi algoritmy pro odvozovani
bitové synchronizace a pfedevsim pro hledani za¢atku kddového slova. Zde by se dala inspirace najit
napfiklad v algoritmech pro vyhleddvani podretézce v fetézci.

Dal$i moznosti by bylo rozsifit mnozinu zabudovanych provider( o demodulatory pro zakladni
typy modulaci. Spolu s tim, by se rovnéz daly rozsifit moznosti uzivatelskych nastaveni, zejména
z oblasti nastaveni spektralniho analyzatoru.
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1)  Zptsob zapojeni spektralniho analyzatoru a instalace ovladacii

<

Pro pfipojeni Ize pouzit:

a) Vzdalenou plochu
Na Spektralnim analyzatoru bézi operacni systém Windows XP firmy Microsoft. Je tedy
mozné pouzit vzdalenou plochu.

b) Rozhrani VISA s ovladacem VXlplug&play
Spektralni analyzator muize byt s PC propojen prostfednictvim ethernetové sité. Na PC je
nutné mit kromé Analyzatoru protokold nainstalovan ovlada¢ rozhrani VISA a
VXlplug&play.

Instalace rozhrani VISA
1) Ovladac je mozné stahnout z http://joule.ni.com/nidu/cds/view/p/id/1605/lang/en.
2) Pro staZzeni je nutna bezplatna registrace.
3) Po staZeni ovladac nainstalujte klasickym zplsobem.

Instalace ovladace VXIPnP a wrapperu RSSpecAn

Ovladac je k dispozici ke staZeni na adrese:
http://www?2.rohde-schwarz.com/en/service_and_support/Downloads/Drivers/?type=25&downid=1809
Zde se také nachazi mnoZstvi ukazkovych program, pro praci s wrapperem RSSpecAn.

Zjednoduseny postup ziskavani signalu ve formé 1/Q dat pfimo pomoci spektralniho analyzatoru
1) Urcit nosnou frekvenci (Center frequency)
2) Urdit Sitku pasma (Bw)
3) Nastavit marker
4) V sekci Meas nastavit rezim 1/Q dat.
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2)  Obsah ptiloZeného CD

Adresdr sr ¢ —Zdrojové kody celého analyzatoru (adresar Anal yzeThi s).
Vyznamné podadresare:
Loader s. | QLoader — zasuvny modul
Loaders. | Q.oader. npt 1327 — Protocol provider pro MPT-1327
Loader s. | QLoader . npt 1327FSKdenod — Demodulation provider pro MPT-1327
Loader s. | Q.oader . npt Denod — Pomocny demodulator

Adresar t ext — Elektronicka verze textové ¢asti prace.
Adresdr bi n — Spustitelnd verze analyzatoru vcetné zasuvného modulu.
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