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1. Bevezetés
Napjainkban a rohamosan novekvd adatforgalom a halozat savszélességének
novekedését koveteli. Mig a korabbi idékben a 10 és 100 Mbit/s-os halézatok voltak
elterjedében, addig manapsag ezt 1 és 10 Gbit/s-os halozatokra bovitették (1. abra). Néhany
éven beliil pedig at kell térni a 40 és 100 Gbit/s-os gerinchaldzatokra is. Ilyen sebességek

mellett az adatforgalom ellenérzése nagyfoku pontossagot kovetel.
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1. abra - Gerinchdlozati topoldgia (Forrds: http.//www.niif.hu)

A haloézati forgalommérés soran, a kommunikacié utdlagos elemzéséhez, a haldzat
monitoroz6 eszkozok (melyek akar kiilonbdzo orszagokban is elhelyezkedhetnek) minden
csomagra idébélyeget helyeznek el. Ezen id6bélyegek altal valdsithatdé meg elosztott
rendszereknél a mérési eredmények sorrendhelyes kozponti taroldsa, tovabba kovetkeztetni
lehet arra, hogy az elkapott csomagok milyen késleltetéssel haladtak végig az adott haldzaton.
Ebbdl kifolyolag az idébélyegzésnél hasznalt lokalis rendszeridd szerves része a vizsgalatnak.
Elosztott rendszereknél elengedhetetlen kovetelmény, hogy a monitorozd eszkdzoknek —
fuggetlentil fizikai helyiiktél — szinkronizalva legyen az ordjuk. Kisebb savszélességii
halézatokban, erre a problémara tobbféle megoldas is létezik, példaul az NTP [1] vagy a PTP
[2]. Az NTP egy halézati protokoll, mellyel egy kozponti szervertdl kérhetjiik le a pontos

id6t, viszont az lizenetvaltas idétartamat sok tényezd befolyasolja, illetve a valtozo halozati
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késleltetés miatt a pontos idotol valo eltérés ingadozik. A PTP csak specialis koriilmények

kozott képes adott idétartamot garantélni.

1.1 Célkitiizés

Kihasznalva azt a lehetdséget, hogy a globalis pozicionald rendszerek (GPS [3]) az
egyezményes id6t (UTC [4]) is sugarozzadk, dolgozatunkban annak jarunk utana, hogy
lehetséges-e altalanos célu GPS vevokkel elérni azt az idébeni pontossagot, amely a 40 és 100
Gbit/s savszélességli halozatok forgalmanak monitorozasahoz sziikséges. Cél az, hogy a
szinkronizalt haldézat monitorozd eszkozok belsd orai kozott ne legyen 50 ns-nal nagyobb
eltérés. Erre azért van sziikség, mert elosztott rendszerekben, szélsdséges esetben, ha a két
vagy tobb monitoring rendszer azonos hélézaton beliill van, akkor mikroszekundumos
tartomdnyba esik a csomag altal megtett ut. Ilyen sebesség monitorozasara pedig legalabb 50
ns pontossagu idére van sziikségilink ahhoz, hogy a monitoring rendszerben tarolt csomagok
kronologiai sorrendje a kozponti adatbazisban a valosagnak megfeleld legyen.

Dolgozatunkban bemutatjuk a kutatdsunk soran altalunk megépitett mérdrendszert,
hémérorendszert, és ezek komponenseit felhaszndlva elvégezzik a GPS rendszer
hatékonysagelemzését, ezért nagy hangsulyt fektetiink az adatok feldolgozasara, melyek

alapjan levonjuk majd végsé kovetkeztetéseinket.

1.2 State of the art

Nagysebességli halozat-monitorozod eszkozok iddszinkronizacidjdval mar tobben is
foglalkoztak [5][6], példaul Fendler Tamasnak sikeriilt kidolgoznia egy mddszert, mely altal
egy hagyomanyos kvarc és egy GPS vevd kell6 pontossaga idot képes biztositani akar 10
Gbit/s sebességli halozat monitorozasahoz. GPS rendszerek pontossaganak vizsgalatarol is
szlilettek tanulmanyok, melyek soran példaul kiilonb6zé GPS vevok pontossagat hasonlitottak
Ossze eltérd koriilmények kozott [7]. Viszont abban a témdaban, hogy miként lehet ultra
nagysebességli  haldézat-monitoroz6é eszk6zok oOrait szinkronizalni altalanos célu GPS
vevokkel, jellemzden nem sziilettek tudomanyos publikaciok, eredmények, igy ez szemlélteti
azt, hogy mi teszi ezt a kutatast izgalmassa. Természetesen el lehet indulni szoftveres, gépeket
0sszekotd halozat alapt idészinkronizacio alapjan (NTP), de 1évén, hogy az eljaras szoftveres
alapu, nem tudja teljesiteni az elvart kovetelményeket, tal nagy késleltetések keletkeznek,
gondoljunk csak akar az operacios rendszer ilitemezésére. Viszont GPS alapu
iddészinkronizacioval foglalkoztak mar, so6t, kész termékek is kaphat6é arra a célra, hogy a

monitoroz6 eszkozok orait szinkronban tartsuk GPS miiholdak segitségével [8], de ezek tobb
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nagysagrenddel tobbe keriilnek, mint az altalanos célu vevok. Tovabba megtehetnénk azt is,
hogy kész atomordkat telepitiink egy-egy szerver iddszinkronizalé modulba, melyek igen
csekély helyet foglalnak el, viszont ezek ara is igen borsos, raadasul az ilyen kisméretii
atomorak pontossaga egy nagysagrenddel kisebb, mint a GPS miiholdak atomorai esetében.
Ezért kezdtiik vizsgélni azt, hogy az altalanos céla vevok milyen feltételek mellett alkalmasak

a fent bemutatott a feladatra.
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2. Elméleti alapok
Ahogy a bevezetésben is targyaltuk, két egység iddszinkronizacidjara tobb féle
megoldas is 1étezik, hogy melyiket hasznaljuk, az nagyban fiigg attdl, hogy az adott modszer
milyen id6pontossagot tud garantalni. Az a technoldgia, amelyik a legnagyobb lefedettséggel

rendelkezik, a GPS.

2.1 Globalis helymeghatarozo rendszer

A GPS globalis helymeghatarozo rendszer, melyet az Amerikai Egyesiilt Allamok
Védelmi Minisztériuma fejlesztett ki és lizemeltet. Lényege, hogy a Fold koril keringd
miuholdak és egy GPS vevd késziilék segitségével a felhasznalok olyan informaciokra
tehetnek szert, mint: globalis koordinatak, UTC idd, tengerszint feletti magassag, latott ¢s
felhasznalt mitholdak szdma, stb. A miiholdak két frekvencian sugaroznak: 1575,42 MHz és
1227,6 MHz. Az utobbi katonai célokat szolgél, az ezen a frekvencidn érkez6 adatokat a civil
eszkozok nem tudjak értelmezni. A civil frekvencidn torténd pozicié-meghatarozas
pontossaga koriil-beliil 10 méter, mig a katonai frekvenciaé néhany centiméter.

A GPS rendszert elsdsorban navigacids feladatokra tervezték, de tokéletesen megfelel
id6észinkronizacids feladatokhoz is, ugyanis minden egyes muholdon két rubidium [9] vagy
cézium atomora van elhelyezve, melyek a stabil frekvenciat szolgaltatjadk. A muholdak orait
az egyezményes koordinalt vilagidével (UTC) szinkronizaljak, illetve, mivel ezek az
atomorak pontosak, de nem tokéletesek, ezt is korrigaljak f6ldi allomasokrol.

A helymeghatarozas geometriai alapokra ¢épiil, ugyanis ha ismerjiikk a radidhullamok
terjedési sebességét tovabba a hullamok kibocsatasanak é€s beérkezésének idejét, akkor meg
lehet hatarozni, hogy a forras hol taldlhaté. Mivel haromdimenzi6s pontokrél van szé, igy
harom ismert pont kell ahhoz, hogy meg tudjuk hatarozni, hogy a keresett pont fizikailag hol
helyezkedik el. Mivel a pozicionalashoz sziikség van a pontos iddre is, ezért elengedhetetlen
egy negyedik mihold hasznalata. Egyes geodéziai miiszerek legalabb 5 miihold folyamatos
vételét igénylik, viszont a miiholdak mozgésara olyan tényezdk is kihatdssal vannak, mint a
Fold, illetve mas égitestek magneses ereje, napkitorések, stb. Ezeket bonyolult szdmitasok
alapjan szintén korrigaljak.

Mivel a civil rendszer pontossaga viszonylag kicsi (kb. 10 méter), igy segédmiihold-
rendszereket hasznalnak (SBAS (miihold alapu korrekcids rendszerek)[10] (EGNOSJ[11],
WAASJ12])), amelyek ezen a pontossagon novelnek. Azonban a pontatlansdgok legnagyobb

forrdsa abbdl az utbol ered, amit a radidhullamok megtesznek, hiszen a hullamoknak 4t kell
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jutniuk a légkori rétegeken, ahol a radidhulldmok ugyanugy megtornek, mint a fény mas
kozegben (gondoljunk csak a vizre), mivel a 1égkor Osszetétele és homérséklete rétegenként
valtozik. Azonban az ehhez tartozo korrekcids adatokat is sugarozzak. A korrekcid lényege,
hogy viszonylag nagy gyakorisaggal rogzitik a Foldet koriilvevd légkor Osszetételét
egységekre lebontva. Ezeket az informdacidkat segéd miitholdak sugédrozzdk. Minden
korrekcids megoldast egybevéve, jo égboltozatra valo ralatasi korilmények mellett elérhetd a
2-3 méteres pontossag.

A miiholdak és a vevd kozti kommunikécio soran a miiholdak tobbek kozott a sajat
pozicidjukat, azonositojukat és a pontos id6t sugarozzédk. A GPS vevd ezekbdl az adatokbodl
szdmolja ki a sajat pozicidjat és kiilonbozd josagi tényezdkkel jellemzi azt. Illyen jellemzok a
DOP (Delution of Precision) [13] értékek, amelyek azt mondjak meg, hogy a GPS miiholdak
geometriai elhelyezkedése milyen hatassal van a pozicid pontossagara. Az 1. tablazat nyujt

magyarazatot ezen értékekhez.

DOP érték Ertékelés

<1 Idealis
1-2 Kitlin6
2-5 Jo
5-10 Elfogadhat6
10-20 Gyenge
>20 Nagyon gyenge

1. tdabldazat — A DOP értékek értékelése

A kiszamolt adatokat a GPS vevok altalaban NMEA [14] vagy SiRF [15] protokollal

kiildik tovabb soros interfészen keresztiil.

2.2 Az NMEA protokoll
A GPS modul soros vonalon keresztiil NMEA protokollal kommunikal. Minden egyes
NMEA mondat valamilyen informdacio tipusra vonatkozik. Az egyes mondatok $ jellel
kezdddnek és * illetve ellendrzé 6sszeggel végzddnek. A koztiik talalhatd adatok vesszdvel
vannak elvalasztva.
A 2. 4bra szemlélteti, hogy egy GPS vevétdl milyen NMEA csomag érkezik egy
masodperc leforgésa alatt. Azt az informacidt, amelyet két vesszd kozti érték rejt, az NMEA

sajat specifikaciojabol tudhatjuk meg. Példaul a §GPGGA mondat elején szereplé szamsor az
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elsd vesszéig az UTC idot jelzi: 9 ora, 56 perc, 43 masodperc, a kovetkezd szamsor a

szélességet jelzi, majd hosszasagot, jelen pillanatban van-e pozicid, hany miiholdat hasznal,

stb. A fejlesztés soran ezekre az adatokra alapoztuk a statisztikainkat.
$GPGGA,095643.000,4732.5750,N,02138.4002,E,2,09,0.9,121.8,M,40.1,M,6.8,0000*76
$GPGSA,A,3,31,25,02,29,12,14,04,09,27,,,,1.5,0.9,1.2*3E
$GPGSV,3,1,11,25,74,315,39,12,59,091,40,29,56,237,38,02,44,076,41*72
$GPGSV,3,2,11,31,28,313,39,14,18,253,30,04,14,040,30,09,11,160,28*72
$GPGSV,3,3,11,27,05,159,22,10,05,066,,37,35,180,32*4A
$GPRMC,095643.000,A,4732.5750,N,02138.4002,E,0.00,,110912,,,D*79
$GPVTG,,T,,M,0.00,N,0.0,K,D*16

2. dbra - 1 mdsodpercre vonatkozo NMEA mondat

2.3 Az R programozasi nyelv
Statisztikai elemzéseinkhez az R programozasi nyelvet hasznaltuk fel [16]. Az R
szdmtalan statisztikai modszert tartalmazo nyilt forrdsu statisztikai és grafikus kornyezet,
mely egyben programozasi nyelv is. Egyik eldnye, hogy haszndlatdhoz nem sziikséges mély
programozasi ismeretekkel rendelkezni, mely altal kiilonb6z6 teriileteken dolgozd emberek is

képesek elsajatitani hasznalatat.

2.4 Felhasznalt matematikai hattér
Meérési eredményeink feldolgozéasakor, ahhoz, hogy atlathatobb és kovetkezetesebb
grafikonokat tudjunk késziteni kovetkeztetéseink levondsa érdekében, mozgd atlagot és
szorast szamitottunk, valamint hisztogram alapti megjelenitést hasznaltunk. Mozgd atlag
szamitasakor (1) egy adott k intervallumra szamitottuk ki az atlagot, melyet folyamatosan
mozgattunk az egész adattartomanyon. Tapasztalati iton meghataroztuk azt is, hogy ezt az

intervallumot milyennek kell valasztani.
1 Qi+k—
yi = 1XitEISNR) (1)
Mozg6 szoérds szamitasara a (2) formulat hasznaltuk, ahol a var szdéras-meghatirozo

fuggvény R-ben, jelen esetben ennek paramétere pedig egy oszlop, melyen az elejétél a

végéig végighaladunk, a szdrast pedig mindig az [i, i+k-1] intervallumbol szamoljuk.

yi = Jvar(period e i+k-1]) ()
Hisztogramot hasznaltunk ahhoz, hogy meghatarozzuk, hogy egy adott érték hanyszor
fordul el6 egy adathalmazban. Ezeket a szamitési formulakat tobb tényezdre is alkalmaztuk az

R programozasi nyelv segitségével.
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3. A mérorendszer
Meéréseink alapjaul harom Fastrax IT321 tipusu GPS vevét valasztottunk [17]. Korabbi
kutatasunk folyaman dolgoztunk mér ezzel a modullal, mely soran hasznos tapasztalatokat

szereztiink [18]. Ezekhez a modulokhoz panelt terveztiink és készitettiink (3. 4bra).

3. abra - FASTRAX IT321 és a nyomtatott aramkor

Minden ilyen nyomtatott &ramkéri lapnak 7 ki- bemeneti laba van:

e Antenna csatlakozo — ehhez csatlakoztathatd passziv és aktiv antenna egyarant.
Meéréseink soran kiiltéren is hasznéalhaté aktiv antenndkat hasznaltunk, melyek
elénye a passzivakkal szemben, hogy nagyobb az érzékenységiik €s jo vételt
biztositanak akkor is, mikor a passziv antennak erre mar nem képesek.

o VDD — tapfesziiltség pozitiv polusa

o GND — tapfesziiltség negativ pélusa

o  ON/OFF — a készenléti allapot be- és kikapcsolasara szolgalo vezeték

e TX - aszinkron soros vonal adatok kiildésére

e RX - aszinkron soros vonal adatok fogadasara

e PPS— dedikalt vezeték masodperc jelzésére

A GPS modul minden mésodperc kezdetekor egy 1 ps-os impulzust ad ki a PPS (Pulse
Per Second) vezetéken. Ez a masodperc az UTC iddével szinkronizdlva van. A vevd
bekapcsolasa utan, addig, amig nincs fix vétel, a PPS kimeneten nem jelenik meg semmilyen
jel. Miutan a pozicidjat meg tudta hatarozni a vevod, rendszeresen kiildi a PPS kivezetésen a
masodpercek kezdetét jelezé impulzust. Ha a vétel megsziinik, a PPS jelek kiildését a vevo a
sajat homérséklet-kompenzalt kristaly oszcillatora alapjan folytatja. Ha sokdig nincs ralatas a
miuholdakra, az id6 mulésaval a két modul altal kiadott PPS jelek elcsuszhatnak egymastol,
mivel ezek az orajel forrasok nem draga atomorak, melyek pontossaga 10™* nagysagrendi

(vagyis egy idBegység alatt 1/10" idéegységet tér el a pontos id6tdl), hanem egyszeriibb
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kvarc oszcillatorok, melyek bar homérsékletvaltozasukat korrigaljak, bizonyos id9 eltelte utan
a pontos id6hoz képest elcsusznak.

Kezdeti feladatunk az volt, hogy megmérjiik, hogy a harom GPS modultol érkezé PPS
jelek k6zott mennyi az eltérés. Mivel a korabban emlitett 50 ns-hoz akartunk viszonyitani, igy
hozzavetélegesen 2—5 ns-os felbontasra volt sziikségiink. Az idéméréshez egy Atlys FPGA
[19] kartyat (4. é&bra) valasztottunk, mivel ez volt a vérhatéan legnagyobb frekvencian

mukddtethetd fejlesztOkartya, ami a rendelkezéstinkre allt.

4. dbra — Spartan 6-os FPGA Atlys fejlesztépanelen

(Forras: www.digilentinc.com)

Azért vélasztottunk FPGA (Field Programmable Gate Array) alapu feldolgozo egységet,
mert arra volt sziikségiink, hogy a PPS jeleket parhuzamosan vizsgaljuk. Erre a feladatra a
legcélszeriibb pedig egy ilyen programozhaté logikai tomb, amely tobbek k6zott parhuzamos
programfuttatdsra lett kifejlesztve. A Spartan 6 tipusi FPGA 6rajelét 300 MHz-re allitottuk
be, igy 3,3 ns-os felbontassal tudtunk szdmolni. Ezt agy értiik el, hogy az FPGA-ban 1évo
PLL-el (Phase Lock Loop) felszoroztuk a 100 MHz-es érajelet 6-al, majd leosztottuk 2-vel.
Ezt a muveletet a Xilinx ISE (fejlesztéi kornyezet) végezte el. Azért nem valasztottunk
magasabb orajelet, mert 300 MHz felett nem teljesiiltek az idézitési megszoritasok.

A harom vevét az FPGA-hoz az Atlys panel Pmod csatlakozdjan keresztiil

csatlakoztattuk. Annak érdekében, hogy a mechanikai érintkezések biztosak legyenek,

o5 11 ém



nyomtatott aramkori panelt terveztiink és épitettiink (5. dbra). A panelekre a kiils6 aktiv

antennakat SMA csatlakozon keresztiil kotottiik be.

5. dbra - A harom GPS vevé egy nyomtatott panelre rogzitve

Az FPGA az 0Osszegyljtott adatokat soros vonalon keresztiil tovabbitja. Mivel
szamitogépeinken nincs soros interfész csatlakozd, ezért felhasznaltuk az Atlys
fejlesztokartyan 1évo soros-USB interfész atalakitot (XR21V140IL16 tipust integralt
aramkor), aminek kovetkeztében USB-n keresztiil kothettiik Ossze a mérérendszert a

szamitogéppel. A teljes mérdeszkozrdl késziilt képet a 6. dbra szemlélteti.

6. dbra — A teljes mérorendszer
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Mivel 50 ns alatti idéintervallumokat vizsgaltunk, igy nem maradhatott ki a PPS jelek
felfutasi idoinek vizsgalata sem. Az erre vonatkozd mérést a 7. dbra mutatja be, ahol két
kiilonalld GPS vevé PPS jele lathato, melyek felfutdsi ideje ~5 ns (ez megerdsitette a modul
adatlapjaban szereplé adatot). A mérést mind a harom modulon elvégeztiikk és elmondhatjuk,
hogy a felfutds minden vevonél azonos €s a bemenet (Atlys FPGA board) komparalasi szintjét

ugyanott keresztezi, melyet egy késdbbi mérés folyaman igazoltuk (lasd 23. oldal).

RIGOL STOF

CHi= 1.80)  [H3eEm 1,660

7. abra — A PPS jel felfutdsi ideje
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4. A naplozo program szerkezete

Az FPGA-n beliil helyet kapott konfiguracio szerkezeti felépitését a 8. abra szemlélteti.

4 Spartan 6 )
FPGA @
PPS 1 XC6SLX45 | - Idébélyegzé
= modul
—>
PPS 2
PPS 3
TN > Adat Osszefésilé
— > modul
RX 1 »| ASBM1
_> FIF
RX 2 »| AsSBM2
RX 3 »| ASBM3 Aszinkron
soros kimeneti
Aszinkron soros modul
bemeneti
modulok
\___
(G J

. ‘ USB - UART
| \ 4talakit6
= XR21V1410IL16
4

8. abra — A mérdrendszer elvi felépitése

A GPS modulok aszinkron soros kimeneteir6l érkezd jelek az FPGA-ban egy-egy
aszinkron soros fogado egység bemenetére érkeznek, amely a soros adatokat parhuzamossa
alakitja. A PPS kimenetek pedig egy id6bélyegzé modulra csatlakoznak, amely minden
bejovéd impulzus hatdsara megjegyzi a belsé szamlaldjanak az értékét, és a megfeleld

kimenetén ezt elérhetové teszi.

1 dk_period

9. abra — A PPS jelek idobélyegzésének szimuldcioja
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PPS bemenetre, a szamladlo aktudlis értéke rogton megjelenik a kimeneten és egy jelzd bit
(valid_pps) is atvalt 1-es szintre, jelezve, hogy érvényes adat érhetd el. Ha a feldolgozo modul
kiolvasta ezt az értéket, akkor a nyugtazo (ack pps) vezetéken jelez egy révid impulzussal.
Ekkor az érvényesség jelzése is megsziinik.

Az 1d6bélyegzé modulbdl és a soros fogadd egységektodl érkezd adatokat a legfelsd
modul adat-Osszefésiild egysége felcimkézve behelyezi egy olyan kimeneti adattaroloba,
amely az adatokat beérkezési sorrendben teszi elérhet6vé a kimeneten, vagyis egy FIFO-ba
(First In First Out). A cimke jelen esetben egy, az adatot megel6z6 bajt, amely arrél hordoz
informéciot, hogy a kovetkezd adat milyen tipust és honnan jott. Az adat-Osszefésiilés €s
FIFO-ban tarolas elegendéen gyors ahhoz, hogy akkor se térténhessen adatvesztés, ha mind a
hat forrasbol egyszerre érkezik adat. A FIFO kimenete az aszinkron soros adé modulhoz
csatlakozik, amely ha nem tires a FIFO, folyamatosan olvassa ki az adatokat, €s kiildi tovabb
az USB-UART 4talakité chipnek, amely aztan a PC felé tovabbit mindent.

Annak érdekében, hogy meggy6zddjiink a PPS idébélyegzé modulunk miikodésének
helyességérol, egy masik, Altera DE2 [20] tipusu FPGA fejlesztopanelen egymashoz képest
elcsusztatott PPS jeleket generaltunk, amit az Atlys kartydra vezettiink be (10. abra).

1o
1]
=
im
iz
3

10. dbra — PPS jelek generdldsa tesztelés céljabol Altera DE2-es panelen

A kapott eredményt a 11. dbra szemlélteti, ahol az x tengely a PPS jelek sorszamat
jeloli, az y tengely pedig az 1-es és 2-es bemenet kozott mért elcsuszast. Az elcsuszas
mértékét a DE2-es fejlesztokartya kapcsoldival allitottuk be, a magas tliske ennek az
eredménye (a magasabb helyiértékii bit kapcsoldjat hamarabb sikeriilt atkapcsolni, mint az

alacsonyabb helyiértékiit). Az elemzés soran legfeljebb két orajelnyi eltérést tapasztaltunk a
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generalt és a mért PPS jelek kozott, amely még a tlréshataron beliil volt, igy elmondhatjuk,

hogy a mérémodulunk megfeleléen mikodik.
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11. dbra — A generdlt PPS-jelek fogadasanak abrdzoldsa
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4.1 A statisztikai gyiijto rendszer miikodése

A PC oldalon tulajdonképpen tetszéleges soros-port naplézod program megfelelhetett
volna az adatok mentéséhez, de mi egy sajat, C programozasi nyelven irt programot
hasznaltunk erre a célra, amely a nyers adatfolyam mentésén kiviil szétvalogatott formaban is
tarolja a beérkezé adatokat. Ez azért elény6s, mert igy mar az adatgytjtés kozben is
¢észlelhetdek az esetleges hibak. Példaul, ha érintkezési hiba 1ép fel az egyik GPS modul PPS
kivezetésénél, akkor ezt észrevehetjiik az idobélyegekhez tartoz6 levalogatott fajlok
méretének eltérésébol, ilyenkor ugyanis nincs PPS impulzus, minek hatasara nincs idébélyeg
az aktualis masodperchez, igy nem noévekszik a fajl mérete sem.

Az OsszegyUjtott adatokat elemzés elott a feldolgozéshoz hasznélt szoftvernek
megfeleld formatumura kell alakitani. Nagyon sok program altal tdmogatott és egyszert
formatum a CSV (vesszokkel elvalasztott értékek), ezért az altalunk készitett program is ezt
hasznalja kimeneti formatumként. A program feladata, hogy a nyers adatokbdl szétvalogassa
az egyes GPS vevoktdl érkezdeket, dekddolja az NMEA mondatokat, parositsa az ugyan
ahhoz a masodperchez tartozd informaciokat €s ezekbdl a szdmunkra sziikségeseket irja a
kimenet egy soraba.

Az 0Osszegyljtott adatok abrazolasat és elemzését az R kornyezetben végeztik.
Szamunkra a legfontosabb vizsgdland6 értékek a kiilonbozd modulok PPS kimenetérol
szarmazd impulzusok beérkezési iddi kozotti eltérés, ezen iddeltérések szorasa valamint az
egymast kovetd impulzusok kozott eltelt idd szorasa. Ezeket az értékeket probaltuk
Osszefliggésbe hozni a modulok altal kiild6tt egyéb mindségi mutatokkal, mint példaul jel/zaj

arany, a haszndlatban 1évé miholdak szama, HDOP, VDOP, PDOP.
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5. Mérési koriilmények

Meéréseink sordn vizsgalni szerettiik volna azt, hogy a kornyezeti koriilmények miként
vannak kihatdssal a mérési eredményekre. Kezdetben csak néhany 6ras tesztet végeztiink nyilt
terepen, ahol teljes ralatast kaptunk az égboltozatra. Ezzel a méréssel bizonyosodtunk meg
arrol, hogy a méréberendezés jol mikodik illetve megvizsgaltuk azt is, hogy a GPS vevok
hany miuholdat észlelnek adott koriilmények kozott. A mérés folyaméan az égbolt enyhén
felhds volt. A hiarom antennat, melyek egyenként 3 méteres kabelhosszal rendelkeznek,
egymastol egyenlo tavolsagra helyzetiik el, 120°-o0s szoget bezarva egymassal.

A kovetkezd mérések hosszat legalabb 24 orara terveztiik, igy olyan helyszint kellett
valasztanunk, ahol a mérdeszkozt éjszakara is kint lehetett hagyni, ez pedig a Debreceni
Egyetem Informatika Kar épiiletének teteje volt, ahol haldzati tapellatas és jo égboltozatra
valé ralatas is a rendelkezésiinkre allt. A laptopot, az Atlys fejlesztdpanelt és a tapegységeket
egy fedeles, zarhatd dobozba tettiik. Tobbféle antenna elrendezéssel is folytattunk méréseket
(12. abra), illetve valtozo idojarasi korilmények kozott is (napsiités, felhds ég, esd, hidegebb

¢s melegebb nappali homérséklet). Az igy begytijtott adatokon hajtottuk végre elemzéseinket.

a) b)

12. dabra — Kétféle mérési modszer az Informatika Kar tetején:
a) az antenndk tavol vannak egymdastol;
b) az antenndk szorosan egymds mellett vannak
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5. Adatok feldolgozasa
A mért adatok alapjan legeldszor kiszamitottuk és dbrazoltuk, hogy két PPS jel kozott
milyen idéeltérés tapasztalhatd. Ezt a 13. dbra mutatja be kétféle antenna elrendezésben és

id6jarasi koriilménnyel hisztogram formajaban. Mind a két mérés 24 6ran at tartott.
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13. abra — PPS idok kozti kiilonbségek hisztogramja kiilonbozd koriilmények kozott
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Mind a két hisztogramon ugyanannak a két vevonek a PPS impulzusai kozotti
iddeltérések eloforduldsai lathatdéak. A hisztogramokon l4thatd, hogy a megfigyelések

tulnyomo tobbsége a £100 ns tartomanyba esik.
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14. abra - 10 masodperces mozgo dtlag és szords.

A kovetkezd vizsgalatban egyenként vizsgaltuk a GPS vevokbol érkezd PPS jeleket
azzal a céllal, hogy megallapitsuk, hogy mi befolyasolja a PPS jelek impulzusai kozott eltelt
id6 szorasat, azaz a masodpercek hosszanak szorasat. A 14. dbra felsé grafikonja az adott
masodpercben pozicionalashoz hasznalt mitholdak atlagos jel-zaj aranyanak mozgo6 atlagat
abrazolja. Megfigyeléseink alapjan a két perces intervallumi mozgoatlag szamitas bizonyult a
legmegfelelobbnek (ennek magyarazatat a 31. oldalon 1évo leiras taglalja). A korabban

emlitett NMEA csomagok tartalmazzdk azokat az informadcidkat is, melyek minden észlelt
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mitholdra vonatkoznak. Igy azt az informaciét is hordozzak, hogy az egyes miiholdak jel-zaj
aranya dB értékben mekkora mértékd.

A kozépsé grafikonon lathato a PPS jelek periodusidéinek szérasa, amely minden
pontban ugyan arra az iddintervallumra volt kiszamitva, amire az eldbbi mozgé atlag is. Az
also grafikon pedig az aktudlis miikddési tizemmodot jeloli, amely haromféle értéket vehet
fel:

0 - nincs pozicio, a PPS jelet a sajat szabadon futo lokalis 6ra generalja;

1 - van pozicid, a PPS jel a GPS miiholdak jeleivel szinkronizalt;

2 - a GPS rendszer mellett SBAS rendszer altal sugérzott korrekcids adatok is

hasznalatban vannak.
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15. abra - 2 perces mozgo dtlag és szords
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Atlagos jel-zaj aranyok mozgé &tlaga
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16. dbra - 10 perces mozgé dtlag és szords
A 14., 15. és 16. abrak ugyanazokbodl a mérési eredményekbdl szarmaznak, a 10 perces
intervallumokra szamolt szdéras esetén a mérd rendszer drajel-frekvencidjanak lassu valtozasa
mar jelentésen befolydsolja a kiszdmitott szords értékét, ez abbol allapithatdé meg, hogy

azonos modon befolyasolja az eredményeket mind a harom GPS vevé modul esetén. Egy

masik napi mérés eredményét szemlélteti a 17. abra.
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Atlagos jel-zaj ardnyok mozgé atlaga
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17. abra - Egy madsik mérés 2 perces mozgo dtlagja és szordsa

Az éabrakon latszik, hogy a periodusidok szorasa az adott koriilmények kozott nem
mutat jelentds Osszefliggést a jel-zaj ardnnyal. A jel-zaj arany mellett vizsgaltuk a
pozicionalashoz hasznalt miiholdak szdmat, HDOP, VDOP, PDOP értékeket, de azokkal se
sikeriilt jelentds Osszefiiggést taldlni, viszont minden esetben ugy tiint, hogy a PPS
periddusidok szorasanak felsé korlatja nagyjabol 30 ns a grafikonok megfigyelésébol
adodoan.

A mérd rendszer tesztelése c€ljabdl zart helységben is végeztiink egy mérést, amely
soran egyetlen GPS vevd modul kimeneteit vezettiik be mindharom soros és PPS bemenetre.

Az idébélyegek maximum 1 egységnyi (10/3 ns) eltérést mutattak, ebb6l megallapitottuk,

hogy mind a harom PPS bemenet azonos mddon viselkedik.
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A jel-zaj viszonyok mozgé atlaga
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18. dbra — Egy GPS vevd bevezetve minden bementre, zdrt helyiségben

Azt is észrevettiik, hogy a PPS periédusidék szorasa alacsony azokon a szakaszokon,
ahol a modul nem kapott jelet és a szabadon fut6 bels6 drjaval generalta a masodpercenkénti
impulzusokat (18. abra).

A 30 ns-os szoras okanak keresésekor megvizsgaltuk az egyik PPS jel egy néhany

perces szakaszat, minek kovetkeztében a 19. abran lathato grafikont kaptuk.
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Egy PPS jel néhany perces szakasza
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19. dbra - Egy PPS jel néhany perces szakasza

Lathatd, hogy a periodusid6 csak diszkrét értékeket vehet fel, ez abbol adddhat, hogy a
GPS vevé modul PPS kimenete szinkronizalva van a belsd orajeléhez. Ez az informacio az
adatlapjaban nem szerepel, viszont a két felvett érték kozotti kiilonbség megegyezik az
emlitett 6rajel periodusidejével.

Egy 16369000,05 Hz-es orajelhez szinkronizalt PPS jel periodusidejének alakuldséat
szemlélteti a 20. abra. Ahogy az latszik, egy ilyen egészhez kozeli frekvencia esetén a
periddusidé szorasa alacsony, azonban ha az impulzusok késését nézziik, akkor az els6
impulzusndl a jel sokat késik, majd ezt a késést rovidebb periddusokkal lassan hozza be.
Ennek az esetnek a parjat mutatja a 22. dbra, ahol a PPS jel lassan késik, majd miutan
Osszegytlt egy orajel periddusnyi késés, ezt egy rovidebb periddussal hozza be. A PPS jel
periddusiddinek szorasat nagyban meghatdrozza az a frekvencia, amelyhez a jel
szinkronizalva van. A szdéras akkor a legnagyobb, amikor ez a frekvencia Hz-ben mérve két
egész kozott féluton van, ezt mutatja a 21. dbra. Ha a belsd orajel forras frekvencidja
folyamatosan lassan valtozik, példaul 16369000,5 Hz-r61 16369001,5 Hz-re, akkor a PPS jel
periddusidejének szorasa elobb csokken, majd pedig novekszik, és a frekvencia tovabbi
valtozasakor ez ismétlodik. Ez a jelenség a valds mérések soran is megfigyelhetd, jol lathaté a

17. abra koz€psd grafikonjan.
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20. dbra — PPS jel szimuldlt hossza 16369000.05 Hz-hez szinkronizdlva
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21. abra — PPS jel szimulalt hossza 16369000.5 Hz-hez szinkronizdlva

PPS jel szimulalt hossza 16369000.95Hz-hez szinkronizdlva
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22. abra — PPS jel szimulalt hossza 16369000.95Hz-hez szinkronizdlva
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Méréseink soran megfigyeltilk, hogy hosszabb tavu valtozas kovetkezik be az egy

periddus alatt megszamolt drajelek szamdban. Latszolag a periddusidében van valtozas,

azonban jobban megfigyelve lathatjuk, hogy abban a referencia idében van, amellyel mérjik

Oket (23. abra). Ennek soran arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy az Atlys kartya orajel

forrasanak kimenete jelentdsen fiigg a homérséklettdl. A tovabbiakban ezt is megvizsgaltuk.

Egy masodperc mért hossza (ns)

T
20000 40000 60000
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23. abra — Hosszabb tavi valtozds megfigyelése

5.1 Homérsékletnaplozo eszkoz

Mivel meg akartuk vizsgalni az Atlys kartya 100 MHz-es orajel forrasanak

hémérsékletvaltozasat a mérés folyaman, ezért egy olyan hdmérére volt sziikségiink, amely

kb. 1 masodperces felbontassal méri a hémérsékletet és napldzza azt szamitogépen

idébélyegezve. Ilyen eszkoz természetesen a kereskedelmi forgalomban kaphato, viszont nem

allt rendelkezéstinkre és beszerzése is sok iddt vett volna igénybe, ezért készitettiink egyet. A

hémérsékletnaplozé rendszerrel szemben feléllitott kovetelményeink a kovetkezok voltak:

konnyt kezelés
kalibralt méroszenzor
adatok egyszerli napldzasa

rovid idon beliili elkészités

Homéro szenzornak egy /8B20 [21] tipusu integralt aramkort hasznaltunk fel, mely

jellemzoje, hogy 0,5 °C fokos pontossagu a -10 °C-tdl +85 °C-ig terjedd tartomdnyban,

0,0625 °C fok a felbontasa, illetve mérési tartomanya -55 °C-tol +125 °C-ig terjed. Amint
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megkap egy sort a szamitdgép, idobélyegzi azt €s a standard outputra irdnyitja az igy kapott
kimenetet, amelyet majd egy fajlba irdnyithatunk at. A mérdérendszer fel van készitve arra is,

hogy akar 10 hdmérd-szenzort kezeljen.

[

b)

24. dbra — a) A hdmérd rendszer b) a hozza kothetd két hémérd szenzor

A mérdérendszernek az altalunk tervezett kapcsolasi rajz alapjan nyomtatott dramkdori
panelt épitettiink, melyet a 24. dbra szemléltet. Mérni szerettiik volna, hogy az Atlys kartyan
1évé Orajel forrasra miként van hatassal a homérsékletvaltozas. Ezért kozvetleniil ra
elhelyeztiink egy homérd szenzort, melyet ragasztoszalaggal rogzitettiink, a szenzor és az
integralt aramkor kozz¢ hovezetd pasztat kentiink (25. abra). A homérd adatainak tovabbitasat
egy PICISFI4K50 [22] tipusi mikrovezérld végzi, mely a homérdkkel one-wire (egy
vezetékes) buszon keresztiil kommunikal, a mért hdmérsékleti értékeket pedig mar tizes
szdmrendszerben, ASCII karakterekként kiildi tovabb USB interfészen keresztiil a szamitogép
szamara. A homérd rendszer elkészitése utan ismét végeztiink egy mérést, ahol igy mar az

orajel forras homérsékletét is folyamatosan rogzitettiik.

25. dabra — Az orajel forrdsra rogzitett hdmérd-szenzor
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A mérés feldolgozdsa utan arra a kovetkezetésre jutottunk, hogy az Odrajel forras
periddusidejének valtozasa jelentdsen fiigg a homérséklettdl, melyet a 26. dbra szemléltet. Ha
megfigyeljiik a grafikont, rovid idejli hullamokat vehetiink benne észre. Ezt a mérést
ugyancsak az Informatikai Kar épiiletének tetején végeztiikk a 1égkondicionald berendezések
mellett (melyek ventillatorai iddszakosan bekapcsoltak). Ellenérzésképpen készitettiink egy
tovabbi mérést is (itt mar a kornyezet homérsékletét is mértiik), ami egy masik helyszinen
késziilt (egy garazs tetején). Ezen a helyen nem volt semmilyen hdtermeld eszkoz és ez a

grafikonon is megmutatkozik (27. abra).
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26. abra — Az Atlys fejlesztopanel orajel forrasanak homérsékletfiiggése

Annak érdekében, hogy meghatarozzuk, hogy az orajel forrds frekvencidja hogyan fligg
annak homérsékletétdl, linedris regresszidt szamitottunk (28. abra), mely kimutatta, hogy a két

adatsor linedrisan fiigg egymastol.

o5 29 ém



Egy

1d6 (s)

1.000006 1.000007 1.000007

T T T
o 20000 60000 80000

40000
1d5 (s)
Hémérséklet valtozasa
= Kornyezet hmérsékletét méré hméré

o

&

n
™
©
-
o
32
B
£ i
2 My " \-\wﬁw

L I ot T

r“N
™, e
W“WMW
o
g

T T
40000 80000

1d& (s)

27. abra — Az orajel forrdas homérsékletfiiggésének dabrdzoldasa mds mérési koriilmények kozott
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28. dbra — Linedris regresszio a homérsékletre és a frekvencidra vonatkozdan

fgy a mérés soran megallapitottuk, hogy az Atlys kartya orajel forrasanak

frekvencidjanak homérsékletfiiggése ilyen preciz mérési feladatban jelentds. Ennek ellenére

mérési eredményeink hitelesnek tekinthetéek, mivel a 2 perc lefolydsa alatt az drajel forras
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periddusideje nem véltozik annyit, hogy az eredményt megvaltoztassa. Azt a mozgoatlag-
intervallumot nem lehet megadni, ahol az Atlys kartya orajelforrdsdnak homérsékletfiiggése
nem jelentkezik, de két perces mozgoatlag hasznalatakor (15. 4bra) ez a jelenség nem

figyelhetd meg annyira, mint példaul tiz perces mozgoatlag esetében (16. abra).

5.2 Konkluzio

Kovetkeztetésként levonhatjuk, hogy ilyen 4ltalanos célt GPS modulok
felhasznalasaval az 50 ns-os egyiittfutas nem garantalhat6, mivel a vevd PPS kimenete a
belsé — 16 MHz-es — drajel forrashoz van szinkronizalva. Viszont biztositani lehet a 100 ns-on
beliili egytittfutast, amelyet méréseinkkel is alatamasztottunk.

Vegyiik azt az esetet, amikor a modul bels6é o6rajele Hz-ben kifejezve egész szdm vagy
megkozelitdleg egész, ilyenkor a modul 4ltal kiadott PPS jel a valodi masodperchatar utan
mindig ugyan annyi késéssel kezdddik, és ez a késés barmennyi lehet 0-t6l 60 ns-ig. Ha az
egyik modul mindig 2 ns-ot késik, a masik pedig 56 ns-ot, akkor a kiilonbség 54 ns. Ez az
allapot hosszu ideig is fennmaradhat, rdadasul minél stabilabb a modul bels6 6rajele, annal
nagyobb a valosziniisége, hogy gyakorlatban is hosszu ideig véltozatlan marad, emiatt ezen
nem tudunk semmilyen sztréssel javitani.

Vizsgalataink soran igyekeztik megvizsgalni, hogy a pontossagot milyen tényezok
befolyasoljak. Ennek érdekében kiilonb6zé idoéjarasi kortilmények kozott végeztiink
méréseket. Utdlagos kovetkeztetéseink sordn kimondhatjuk azt, hogy a modulbdl érkezé PPS
jelek belsd orajelhez szinkronizaldsabol adodd hiba joval nagyobb, mint azok az eltérések,
melyeket az id6jaras valtozas, és a kiilonbdzo antenna elrendezés okozott. Ebbdl kifolyolag a
DOP értékeknek €s a mitholdak jel/zaj aranyanak sem észleltik a pontossag befolyasolo
hatasat a PPS szorasra nézve.

Sikeriilt Osszeallitanunk egy olyan mérdéallomast, mely segitségével meg tudjuk
allapitani egy PPS kimenettel rendelkezé6 modulr6l, hogy az milyen iddszinkronizacios

feltételeket képes teljesiteni.
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6. Osszefoglalas

Dolgozatunk soran arra igyekeztiink fényt deriteni, hogy a kereskedelmi forgalomban
kaphat6, altalanos célu GPS vevd modulok alkalmasak-e arra, hogy hdlézatmonitorozd
eszkozok orait ugy szinkronizaljuk, hogy a mutatott idok kozotti eltérés ne legyen 50 ns-nal
nagyobb.

Méréseinkhez harom egyforma GPS modult hasznaltunk FPGA alapu feldolgozd
kartyaval, a mért adatokat pedig szamitdégépen rogzitettiik. Adatfeldolgozas és tovabbi
mérések illetve fejlesztések soran arra a kovetkezetésre jutottunk, hogy ezek a GPS modulok
nem alkalmasak arra a feladatra, amelyet a kovetelmények tamasztanak, vagyis nem lehet
biztositani azt, hogy két GPS modul segitségével meghatarozott id6 kozott a kiillonbség kisebb
legyen 50 ns-nal. Habar tobb aton prébaltuk korbejarni a probléméat, melyek soran olyan
kornyezeti tényezoket vizsgaltunk meg, mint az iddjarastol valo fiiggés, antenna elrendezés,
GPS miholdak jel/zaj ardnyanak és egyéb paraméterek befolyasa a mérésre, lathattuk, hogy
ennek az az oka, hogy a GPS modul hémérsékletkompenzalt drajel forrdsa ~16 MHz-es,
melynek periddusideje, ~62,5 ns, a GPS modulok PPS kimenetei pedig ehhez vannak
szinkronizalva. A GPS modulok gyartojatol szerzett informaciok alapjan ez a 16 MHz
tipikusnak mondhato, illetve az is, hogy a PPS kimenetek is ehhez vannak szinkronizalva. Igy
ha pontosabb id6szinkronizalé eszkozre van sziikségiink, direkt, erre a célra kifejlesztett
eszkozt kell beszerezni.

Osszességében véve elmondhatjuk, hogy ez a vevd koltséghatékony megoldast jelenthet

10 Gbit/s-o0s haldozati monitorozéd eszkdzok lokalis orainak szinkronizalasahoz.
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7. Tovabbi tervek

Jovobeni terveink sordn tobb féle GPS vevot is dssze szeretnénk hasonlitani, melyek
soran meg kivanjuk hatarozni, hogy az altalunk levont kovetkeztetések mennyire igazak mas,
altalanos céli GPS vevok esetén, igy hogy tudjuk, hogy milyen paraméterekre kell
koncentralni. Ezek alapjan sokkal kénnyebb lesz egy modulrél megallapitani, hogy megfelel-
e a célunknak vagy sem. Erdemes megvizsgalni olyan vevéket is, melyek nem SiRFStarlll
chipset alaptak —mint az altalunk felhasznalt vevok — hanem vagy régebbiek, vagy tjabbak.
Tovabba tervezziikk geodéziai mérések soran hasznalt GPS vevd bevonasat is a mérési
sorozatokba, mely referenciaként szolgalhat esetiinkben mind az idét, mind a pozicidt

tekintve.
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10. Sajat munka leirasa

A dolgozat teljes egészében a szerzok munkdjanak eredményeképpen sziiletett a

témavezetd szakmai iranyitasa mellett.
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