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Abstrakt

Tato préace se zabyva vytvorenim lokaliza¢niho systému za pouziti softwarové definovaného
radia. Cilem prace je vytvorit vlastni lokaliza¢ni systém, ktery bude nezavisly na jiz existu-
jicich systémech. Pro vytvoreni lokalizaéniho systému je pouzito zarizeni ADALM-PLUTO,
které umoznuje vysilat a prijimat radiovy signal. Obsahem prace je popis nékolika moznosti,
jak lokalizacni systém vytvorit a popis zpusobu jejich komunikace.

Abstract

This master thesis purposes is create localization system using software defined radio. The
purpose of this thesis is to create new localization system, which will be independent of
existing systems. To create a localization system, we will use ADALM-PLUTO device to
send and receive radio signals. This work contains a decription of serval possibilities how
to create the localization system and description of their comunication.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé existuje fada systémii pro lokalizaci. Pomoci lokalizace urc¢ujeme polohu
objektu v urcitém prostoru. Lokalizac¢ni systémy jsou v zakladé déleny podle dostupnosti
na lokalni nebo globalni. Globalni lokaliza¢ni systémy uz podle nazvu maji vétsi dostupnost.
Mezi globélni lokaliza¢ni systémy patii satelitni navigacni systémy oznacované jako GNSS
(Global Navigation Satellite System). Mezi tyto naviga¢ni systémy patii napriklad GPS,
GLONASS a v budoucnu i Galileo.

Globélni lokalizaéni systémy jsou dostupné po celém svété. Avsak v pripadé pouziti
téchto systému jsme plné zavisli na provozovateli vysilact, které nam dodavaji lokaliza¢ni
data. Dalsim problémem je pfesnost a dostupnost systémi v uzavieném prostoru (hala,
dum, ...). Z duvodu zavislosti na provozovatelich GNSS nebo nedostupnosti vznikaji lokalni
lokaliza¢ni systémy, které jsou nezavislé a dostupné na mistech, kde je potrebujeme.

Cilem préce je navrhnout a popsat vlastni lokaliza¢ni systém, ktery ndm umozni vypo-
¢itat polohu objektu. V prvnich ¢astech prace se podivam na moznosti, jakymi je mozné
urc¢it polohu objektu v prostoru. V dalsi ¢asti se pak zamérim na metodu TDOA pro urceni
polohy. Zamérim se na to jakym zptusobem se vypocitava poloha objektu, ale také stanovit
jakych vlastnosti lokaliza¢ni systém musi dosahovat. Jednou z takovychto vlastnosti je, aby
vSechny vysilace vysilali ve stejny ¢as, proto je tieba dosdhnout mezi nimi uréité synchroni-
zace. Na zaveér prvni ¢asti se pak zamérim na zptsob komunikace mezi zarizenimi a jakym
zpusobem tuto komunikaci lze zajistit.

V nésledujici kapitole definuji vlastni lokalizac¢ni systém, ktery nebude nijak zavisli na
jiz existujicich. Soucésti lokaliza¢niho systému musi byt definovan zpiisob komunikace. Jako
zpusob komunikace byla vybrana radiova komunikace za pouziti zlaté sekvence, kterda bude
tvorit lokaliza¢ni data. Zlatda sekvence bude vysilana pomoci digitalni modulace BPSK.
Na zakladé této sekvence se potom budou synchronizovat vsechna zarizeni v lokaliza¢nim
systému a moznost lokalizace, tedy zda bude objekt urcovat vlastni polohu nebo systém
bude urcovat polohu objektu. Obé tyto moznosti mohou byt pouzity zarover.

V ¢tvrté, predposledni ¢asti prace, se podivim na samotnou implementaci lokaliza¢niho
systému. Pro vysilani a prijimani signalu pouziji zatizeni ADALM-PLUTO, které umoznuje
prijimat a vysilat signdl zaroven. Zpracovani signdlu se bude provadét pomoci programu,
metodou softwarové definovaného radia. V prvni ¢asti samotné implementace se zamérim
na moznosti ovladani zafizeni a také v jakém formatu vzorku je definovany samotny signal.
Nasledné se zamétim na implementaci aplikace pro vysildni dat, kterd musi provadét digi-
talni modulaci signdlu a vysilat dokola jednu stanovenu sekvenci. Druhou z aplikaci bude
prijimac, ktery musi zpracovavat prijimana data a na jejich zdkladé urcit casovy rozdil mezi



jednotlivymi sekvencemi. V posledni ¢asti kapitoly se pak zamérim na prelozeni a spusténi
aplikace na samotném zafizeni.

Na zavér prace se zamérim na stanoveni presnosti lokalizacniho systému. V této ¢asti
uréim pfesnost vytvorené implementace. Pfesnost lokalizacniho systému lze urcit teoreticky
nebo pomoci testovani v prostoru. Pri testovani presnosti v prostoru se daji pouzit dalsi
metody pro zlepseni, jako je napriklad multilaterace. PTi teoretickém stanoveni presnosti
musim presnost vypocitat na zakladé vzorkovaci frekvence zafizeni a rychlosti sifeni signdlu
v prostoru.



Kapitola 2

Technika lokalizace objektu

Lokalizace objektt je postup, pii kterém vypocitame polohu objektu anebo polohu pozo-
rovatele v zavislosti na urcitych orientacnich bodech. V historii se jako orienta¢ni body
pouzivali rizné prirodni anebo umeéle vytvorené body, ale také magnetické kompasy. Tyto
moznosti lokalizace umoznovaly orientaci pouze ve zndmém prostiedi. Prvnim z vétsich
pokroku lokalizace bylo pouziti astrolabu (pozdéji sextant) [50], ktery slouzil pro vypocet
polohy pomoci hvézd.

Sextant vyuziva pro urceni polohy metodu triangulace, kde zjistoval svou polohu na za-
kladé thlu hvézd. Pozorovatel také potifeboval znat presny cas. Bez znalosti pfesného c¢asu
bylo mozné stanovit pouze zemépisnou sirku [19]. Sextant pouziva k uréeni presného thlu
hvézd zrcatko, které se naklani na stanovené stupnici. Odraz ze zrcitka se odrazi do pruhled-
ného sklicka, kde se poloha hvézdy porovnava s horizontem. V pripadé ndmoini lokalizace
tak horizont tvoril ihel nula stupnii tedy vodorovnou plochu. Po zjisténi thlu nékolika hvézd
bylo mozné urcit pribliznou pozici a smér. Tato metoda vsak nedosahovala velké presnosti
a musel byt dobry vyhled na hvézdy.

Velkého pokroku lokalizaci dosahla v prvni poloviné 20. stoleti, kdy pro lokalizaci bylo
vyuzito radiového signalu. Pouziti signalu zvysovalo nejenom presnost méreni, ale i pokryti
urcitého lokaliza¢niho systému. Radiové lokalizace pouzivaji nékolik riuzné umisténych vysi-
lact. Ze zacatku se pouzivaly pozemni vysilace a vSak v dnesni dobé pro globalni lokalizaci
se vyuziva druzic, které obihaji kolem zemé [33]. Na nékteré metody vypoctu polohy a
moznosti bezdratové komunikace se podivam v nasledujicich ¢astech.

2.1 Moznosti lokalizace objektu

Moznosti uréeni polohy objektu pomoci radiovych vln existuje mnoho. Jedna z moznosti
rozdéleni lokaliza¢nich systému je na aktivni a pasivni [19]. Aktivni lokalizaéni systémy
pouzivaji pro urceni polohy vlastnich zdroji elektromagnetického vinéni. Tyto systémy
jsou tvorené z vysilaci a prijimact. Oproti tomu pasivni lokalizacni systémy jsou tvoreny
pouze prijimadi.

2.1.1 Pasivni lokaliza¢ni systémy

Pasivni lokalizacni systémy jsou systémy, které zjistuji polohu objektti na zakladé priji-
méni radiovych vin [35]. Do této skupiny patii lokalizaéni systémy, které se skladaji pouze
z nékolika prijimact. Pasivni lokalizac¢ni systémy pouze prijimaji signal, ale zadny signal ne-



vysilaji. Vysilace prijimaji stejny signal a na zakladé ¢asovych rozdild urcuji polohu objektu
47).

Signal, ktery prijimace prijimaji je tvofen vysilaci, které nejsou soucasti lokaliza¢niho
systému. Sledovat mizeme objekty, které signal vysilaji. Na zakladé ¢asovych rozdili signalu
na jednotlivych pfijimacich systému nasledné miizeme spocitat polohu objektu. Vsechny
prijimace musi mit stejny a presny cas, aby bylo mozné urcit presnou polohu sledovaného
objektu. Musime vsak védét jaky signal a na jaké frekvenci objekt vysild. Pouziti této
metody umoznuje sledovat objekt a urcit jeho polohu. Objekt neni soucasti lokaliza¢niho
systému a proto se jedné o pasivni lokalizaéni systém. Tyto lokalizaéni systémy se pouzivaji
napiiklad pro urceni polohy letadel [2]. Priubéh urceni polohy objektu je zobrazen pomoci
sekven¢niho diagramu na obrazku 2.1. Dulezitou vlastnosti je, Ze vSechny prijimace musi
mit presny cas, na jehoz zakladé urcuje prijimac cas prijeti signalu od objektu.

Lokalizacni systém

Vysilat 1 VypoZetni Vysilag 2
(Objekt 1) Pfijimaé 1 Pfijfimaé 2 centrala Pfijimac 3 Pfijimac 4 (Objekt 2)
b= S I e —L- I I
! L] : —_— — e — e e .
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; »] > I
L l————————— .
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—_— == .- ~
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soucasti Zpravy je £as pfijeti signalu
Obréazek 2.1: Sekvenc¢ni diagram pasivniho lokaliza¢niho systému.

Druhym ze zptisobu urceni polohy objektu je za pomoci odrazenych radiovych vin. Pozo-
rujeme odraz radiového signalu, ktery vytvari jiné vysilace. Tyto vysilace nemusi primarné
slouzit pro urceni polohy a mohou to byt vysilace televizniho nebo radiového signalu [5].
Urcujeme pozici na zdkladé odrazenych radiovych vln, proto sledovany objekt musi mit
vétsi plochu, od které se tyto viny odrazeji.

2.1.2 Aktivni lokaliza¢ni systémy

Aktivni lokaliza¢ni systémy na rozdil od pasivnich se skladaji z vysilact, ale i prijimacu.
U téchto systéml existuje vice moznosti, kde mize systém urcovat polohu objektu, ale
i objekt muze si urcit sam svou polohu na zdkladé informaci ze systému. Do této skupiny
systému patii i systémy GNSS, které umozinuji provadét oboustranné metody lokalizace.
Systém tak miize ur¢it polohu objektu, ale i objekt muzeme urcit vlastni polohu pomoci
tohoto systému.



Centralizovany vypocet polohy

U prvni z moznosti, kde systém urcuje polohu objektu, musi objekt byt vybaven vysilacem
a prijimacem. Objekt vysle signdl, podle kterého urc¢i lokaliza¢ni systém jeho polohu. Do
této chvile se systém podoba pasivnimu lokaliza¢nimu systému popsaného pomoci sekven-
¢niho diagramu na obrazku 2.1. Nicméné, objekt chce znat svou polohu, a tak lokaliza¢ni
systém mu tuto informaci o poloze musi poslat. V tuto chvili uz se lokaliza¢ni systém stava
aktivnim. Lokaliza¢ni systém posild polohu objektu skrz prijimace.

Vyhodou tohoto zpusobu lokalizace je, ze jak objekt, tak i lokaliza¢ni systém znaji
polohu objektu. Nevyhodou vsak je, ze mezi odeslanim signalu a prijetim vysledné polohy
tvori casové zpozdéni a objekt tak ziskava svou starsi pozici. Druhou z nevyhod je, Ze jedno
zalizeni, které je soucasti systému, vypocitava polohu pro vsechny objekty, jenz zadaji
o svou polohu. Je zde tak omezend kapacita co se tyce poctu objektii, pro které mizeme
urcit polohu.

Vypocet polohy na zakladé signalu vysilaca

Druhou moznosti je, Ze objekt urcéi vlastni polohu na zdkladé informaci od jednotlivych vysi-
lacu lokaliza¢niho systému. Lokalizac¢ni systém tak tvori vysilace, které znaji vlastni polohu
a vysilaji dokola sekvenci, diky které lze oddélit signal jednotlivych vysilact od sebe. Pro
tuto identifikaci pouzivaji vysilace pseudondhodné sekvence (zlaté, Barkerova,...). Piikla-
dem tak muze byt systém GPS, kde druzice vysilaji zlaté pseudonahodné sekvence (Gold
code) [1]. Prubéh urceni polohy timto zptisobem je zobrazen na obrézku 2.2.

Objekt Vysila 1 Vysilaé 2 Vysilaé 3 Vysilad 4
i S B S,
‘ . — _ - - : - : ] | —— -
P —
PO B o
=l
NN O P PP FOUS NSRRIV TOOW SOSSOOSS RN W
— - o f——
¥V L= -
R I -
2:  — ]
/
el

| | | 1
| | | |
| | | |
| | | |

— - — - » = Radiovy pfenos dat
Obréazek 2.2: Sekvencni diagram aktivniho lokalizacniho systému pomoci vysilact.

U tohoto zpisobu lokalizace vSak musi byt vSechny vysilace synchronizované. Musi vy-
silat pocatek své sekvence ve stejnou chvili jako vSechny ostatni vysilace. Vyhodou tohoto



lokaliza¢niho systému je, Ze v systému muze byt neomezené mnozstvi objektt, které vypo-
¢itavaji vlastni polohu.

Vypocet polohy na zakladé odpovédi vysilacu

Posledni z moznosti aktivniho lokaliza¢niho systémi, ktery si popiSeme, je moznost imple-
mentace vysilacl, tedy orientacnich bodi, jako odpovidace. Jednd se o zpisob, kdy objekt
zasle signal, ktery lze oznacit jako dotaz. Odpovidace mu na tento signal odpovi se stejnym
zpozdénim. VSechny odpovidace proto musi mit stejné zpozdéni mezi prijetim signdlu a
odpovédi. Priklad takového ¢asového rozdilu je vidét na obrazku 2.3.

Lokaliza€ni systém

Objekt Odpovidac 1 Odpovida& 2 Odpovidac 3 Odpovidac 4
I L. I e — —
R .
=3 FE2 e~ =
e = 2 r -~
— —— - —
&__.. —_ ___,:_-__-:*
*-__ — " B .-—_._—l-' [~
*- e — I~
[ o — T
_— == C = — — | _
= L — = . -
2 L= =
== —_ 1
gz 0

—_—_— — =

— - — - = Radiovy pfenos dat
Obréazek 2.3: Sekvenc¢ni diagram aktivniho lokaliza¢niho systému pomoci odpovidacii.

Vyhodou této moznosti je, ze odpovidace nemusi byt nijak synchronizovany. Synchro-
nizaci zajistuje objekt, ktery posild prvni zpravu. Zprava se sice dostane ke kazdému odpo-
vidaci v jinou chvili, ale objekt urcuje svou polohu na zakladé odpovédi. Zde se tedy musi
casové zpozdéni jednotlivych odpovédi pripadné upravit, aby se pocitalo s cestou signalu
tam a zase zpét.

2.2 Metody vypoctu polohy

V dalsich ¢astech této kapitoly se podivame na rovnice a moznosti vypoctu polohy. Ve vsech
prikladech predchozi kapitoly lze pouzit metodu TDOA (Time Difference of Arrival) pro
vypocet polohy [35] [15]. Déle se také podivame na pfesnost ur¢eni polohy, ale i na moznosti,
jak presnost zvysit a co k jejimu zvyseni potiebujeme.



2.2.1 Vypocet polohy

Vypocet polohy probihd na zakladé lokaliza¢nich dat z vysila¢ii. Poloha jednoho objektu
muze byt definovana jinak pro rizné lokalizac¢ni systémy. Kazdy z lokaliza¢nich systému
muze mit vlastni souradnicovy systém. V této ¢asti se podivam obecné na vypocet polohy
ve 3D prostoru [37]. Nebude nés tedy zajimat jenom poloha zafizeni, ale i jeho vyska.
Vypocet polohy ve 2D prostoru je popsdn v mé bakaldrské praci [10]. Jako ptiklad pro
urceni vypoctu polohy pouzijeme rozlozeni vysilact a umisténi bodu, které je zobrazeno na
obrazku 2.4.

Vysilat 4
[def] ®
1. )
0.8 tw:,-
0.6
N Objekt
0.4 [x.v.z] X )
0.2 ; t\.-a
; -
- Y
tv.1 : —L-
Vysilac 3
e (o0 |
Vysilag 2
———1———————*7——[3?@‘:'93_‘ )
— .. 1 1.5
0.5
X

Obrazek 2.4: Piiklad rozmisténi vysilac¢ti pro vypocet polohy ve 3D prostoru.

Pro vypocet polohy ve 3D prostoru pouzijeme nékteré z rovnice, které urcuji hodnotu
x a y ve 2D prostoru. V téchto rovnicich se pouze zméni oznaceni proménnych L a R pro
cas, kdy budeme v tomto pripadé pouzivat oznaceni t; a to. Hodnoty téchto proménnych
urcuji ¢asové rozdily mezi signdlem z vysilaci a zistanou stanoveny stejné, tak jak urcuji
rovnice 2.1.

t1 = tv? - tvl
to = tys — ty1 (2.1)
t3 = tpsa — ty1

Pro vypocet soutadnic x a y zistanou rovnice stejné jako je tomu ve 2D prostoru. Tedy
x=A+ Bk ay=C+ Dk 2.2, kde jsou pouze prejmenovany proménné L a R.

L 2 _ 42 L

p—_f W _ath (2.2)
a 2a 2

2402 —24b — t9? —Bb—t
2c c

Posledni rovnici, kterou je treba upravit ze 2D prostoru do 3D prostoru je Pythagorova
véta 2.4.
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k=+vax?+y?+ 22 (2.4)

Nésledné uz vytvorim a vypoc¢itaAm rovnici pro ziskani souradnice v ose z 2.5.

ts=+/(z—d2+(y—e+(y— > = Va2 +y? + 2 =
ts+k = (z—d)?+(y—e?+(y—f)? =
(ta+k)?=(@-d)?+(@y—e’+@y—[) =
t3® + 23k + k? = 2% — 2xd + d* + y* — 2ye + €? + 22 — 22f + f? =
t32 + sk + k2 = k? — 2ad + d® — 2ye + €2 — 22f + f? =
t32 + 2t3k = —2Ad — 2Bdk + d* — 2Ce — 2Dek + €% — 2z f + f? =

L —2Ad — 2Bdk + d?> — 2Ce — 2Dek + €2 + f2 — t32 — 2t3k 2.5)

2f

Jelikoz nezndme proménné k a chceme zjistit z, kterd urcuje polohu objektu je dobré
pro dalsi pouziti upravit rovnici do nasledujici podoby z = E + Fk, kde:
d? + €% + f2 + 132 —2Ad — 2Ce —t3 — Bd — De

2f f

Nyni uz mame definované vsechny rovnice pro vypocet souradnic objektu, ve kterych
vsak zustdva jedna nezndmd proménnd k. Pro urceni této proménné pouzijeme Pythago-
rovu vétu 2.4, kde za z,y, z dosadime nami stanovené rovnice 2.2 a 2.6. Vysledkem tak je
kvadratickd rovnice 2.7, jejiz vysledek ndm uréi hodnotu k, kterou nésledné dosadime do
rovnic pro x,y, 2.

E =

. F= (2.6)

k2 =2+ y* + 22 =

k? = (A + Bk)? + (C + Dk)? + (E + Fk)? =

k? = A% 4+ 2ABk + B%k? + C? + 20Dk + D*k? + E? + 2EFk + F?k? =
0= A? + 2ABE + B?k? + C? + 2CDk + D*k* + E*> + 2EFk + F?k* — k? =
0=k*(B*+ D*+ F? —1) + k(2AB + 2CD + 2EF) + (A> 4+ C? + E?) (2.7)

2.2.2 Rozlozeni orientac¢nich bodu

Jako orienta¢ni body oznacujeme vysilace nebo odpovidace, které znaji svou polohu a ne-
meéni ji. VSechny vysilace by nemély byt umistény v jedné roviné, aby bylo mozné zjistit
presnou v pozici. V pripadé umistnéni vsech vysilact v jedné roviné jsou vysledkem dvé
pozice, které odpovidaji ¢asovym zpozdénim.

Pro vypocet polohy, podle rovnic definovanych v kapitole 2.2 je tfeba, aby se dali vy-
silace z lokaliza¢niho systému upravit do formy, kterda je zobrazena na obrazku 2.4. Pro
upravu polohy vysilact do rozlozeni, pro které jsou definovany rovnice je tfeba provést po-
sun a rotaci daného lokaliza¢niho systému. Operace pro posun a rotace budeme provadét
se skupinami 4 vysilac¢t, které si vybereme z lokaliza¢niho systému.

Jeden z vysila¢i musi byt umistén na soufadnicich [0,0,0]. Nasledné musime provést
rotaci, abychom doséhli pozice druhého vysilace na souradnice [a,0,0], kde a < 0. Dalsi
vysila¢ musi mit polohu [b,c,0], kterda bude spliiovat podminky b > 0 a ¢ # 0. Posledni ze
¢tvefice bodu by nasledné mél mit polohu [d,e,f], kde f # 0.
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2.2.3 Zvyseni presnosti

Moznosti jak zvysit pfesnost urceni polohy objektu existuje nékolik. Jednou z moznosti je
zvyseni presnosti zjistovani ¢asovych rozdili mezi signédly z jednotlivych vysilaci.

Druhou z moznosti zvysSeni presnosti je princip multilaterace. Tato moznost zvysuje
presnost na zikladé ziskanych casovych rozdili a nijak se nepokousi zvysit urc¢ovani pres-
nosti ¢asu. Pokud budeme pracovat v prostoru 2D sta¢i nam pro urc¢eni polohy 3 vysilaci,
z jejichz signdlu uréime casovy rozdil mezi jednotlivymi vysila¢i. Se zvySenim poctu orien-
ta¢nich bodi muzeme spocitat vice poloh zarizeni. V ramci presnosti prijimace se mohou
vypocitané polohy lisit. Vypocitanim priméru téchto hodnot ziskdme jednu vyslednou po-
lohu, kterd bude presnéjsi. Priklad multilaterace je zobrazen na obrazku 2.5.

Vysilac 3

Vyslednd
® @ vysiacs polofa

Vysilac 1 @)

Vysilac 2

Obréazek 2.5: Piiklad zvyseni presnosti pomoci multilaterace ve 2D prostoru.

Ziskéni vysledné polohy pomoci prumeéru ziskanych potencionalnich poloh (P,), jak uka-
zuje obrazek 2.5, muzeme pouzit, pokud kazda vypocitana potencionalni poloha dosahuje,
stejné presnosti. V piipadé, ze by nékteré potencionalni polohy dosahovaly vyssi pfesnosti,
pouzijeme presnost jako vahu pro vypocitani vysledné polohy.

2.3 Zptusob komunikace a bezdratové komunikacni zarizeni

Jelikoz chce objekt znat vlastni polohu, budeme vytvaret aktivni lokaliza¢ni systémy. Tyto
lokaliza¢ni systémy spocivaji v tom, ze soucasti systému jsou radiové vysilace. Lokalizac¢ni
systém tak vytvari vliastni radiovy signal, ktery mizeme pouzit i pro komunikaci a ne pouze
pro lokalizaci. Pro tento zpusob lze tedy vyuzit zarizeni, které pouziva pro komunikaci
definovany standard. Dalsi moznosti je vytvorit vlastni zpiisob bezdratové komunikace.
Zptsoby komunikaci a rlizné zarizeni si popiseme v nasledujicich ¢astech.

2.3.1 Bezdratova komunikace

V pripadé lokalizace jsou prendseny pseudonahodné sekvence PRN (Pseudo Random Noice),
které se dokola opakuji a tvori lokaliza¢ni proud dat. Pseudonahodné sekvence jsou tvoreny
posloupnosti znaku 1 a 0. Jednd se o digitalni data, proto pro pfenos budeme pouzivat

12



digitalni modulace. Modulace je postup, kdy ovliviiujeme signal na nosné frekvenci vlastnim
nizkofrekvenénim signdlem, ktery nese informace [13].

Informace u digitalni modulace jsou tvoreny posloupnosti biti. Modulace signdlu umoz-
nuje prenést vyssi pocet bitti najednou [

]. A vsak se zvySujicim se po¢tem prendsenych
bit najednou se zvysuje nachylnost pfenosu na ruseni. V pfipadé pfenosu téchto dat je na-

sledné definovana doba, po kterou je jeden znak vysilan. Po tuto dobu nedochézi ke zméné
signédlu, aby vsechna prijimaci zarizeni byla schopna precist vysilana data.

Fazové modulace

Fazové modulace PSK (Phase-shift keying), rozlisuji jednotlivé bity zpravy pomoci posunu

faze nosné frekvence. Velikost posunu faze zavisi na po¢tu prenasenych biti najednou. Jako
priklad je na obrazku 2.6 zobrazena modulace typu BPSK [34], u které dochdzi k pfenosu
pouze jednoho bitu. Jelikoz je pfenasen pouze jeden bit zpravy je proveden posuv faze mezi
bity o 180°. Tento zpusob modulace pouziva i systém GPS [13] pro pfenos pseudondahodnych
sekvenci.

Signal
\\ \ R \ cosisignal)|
\ \ / \ \ sinisignal}
08 F \ / \ 7
‘ / } /
L/ \ [ \ ] ot i
0.6 .‘\ IS ‘\ \ / Konstelaéni diagram
\ \ f \ \ /
0.4t \ | / \ ‘
| /

o2l | "'s, Y | |

Intenzita
o

| | /
02r | |\

. f \ \ ,"‘I
oal | \ f s

\ \
o8l \

0.5

25 3
Cas (s) »1073

Obrazek 2.6: Zobrazeni signédlu s digitdlni modulaci BPSK.

Dalsi z moznosti fazové modulace je modulace typ QPSK 2.7. Tato modulace prenasi dva
bity pri jednom posunu fize, proto posuv faze mezi jednotlivymi prendsenymi moznostmi
tvori 90°. Existuji i dalsi modulace napiiklad 8PSK, 16PSK,...|

] U téchto modulaci do-
chézi k prenosu vyssiho poctu bitl na jednou.
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Obrazek 2.7: Zobrazeni signilu s digitalni modulaci QPSK.

Frekvenc¢ni modulace

FSK (Frekvency-shift keying) je zptsob modulace, pfi které dochdzi ke zméné fize nosné
vlny podle hodnoty bitu, ktery prendsime. Jednim takovym piikladem je modulace typu
GFSK 2.8, kterou pro prenos dat pouzivd zafizeni Bluetooth [39]. V jednotkové kruznici

nedochézi k posunu faze, proto nejsou zobrazené zadné body pro jednotlivé bity.
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Obréazek 2.8: Zobrazeni signalu s digitalni modulaci GFSK.

Kvadraturni amplitudové modulace

QAM (Quadrature amplitude modulation) je modulace zalozend na zméné faze signélu,
ale zdroven méni i velikost amplitudy signalu. Mezi tyto modulace patii napriklad 8-QAM
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2.9, nebo také 16-QAM, 32-QAM, 64-QAM.,... [31] Tyto modulace se pouzivaji pro vysoky
datovy prenos. Napiiklad WiFi standard 802.11 pouzivd modulaci 256-QAM [1].

Signal
1 7 [
3 / cos(signal)
\ / sinisignal)
0.8 / 1
[

06 \

Konstelacni diagram
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Intenzita

\

0 0.5 1 15
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Obrazek 2.9: Zobrazeni signalu s digitalni modulaci 8-QAM.

2.3.2 Lokalizaéni zarizeni

Jako lokaliza¢ni zarizeni lze pouzit "ATZB-X-233-XPRO-ND", které pouzivad pro komuni-
kaci standard 802.15.4. Tyto transceivery pro lokalizaci nepouzivaji pseudondhodné sek-
vence, ale celé zpravy zahrnujici dalsi informace o jednotlivych transceiverech. Loklizac¢ni
data u tohoto zafizeni tvori celé zpravy a pro zpozdéni signdlu pouziva Cita¢ oznacovany
jako "Time-of-Flight", pomoci kterého miizeme poéitat dobu cestovani signalu. Citac tvoii
oscilator na frekvenci 16MHz to znamend, ze do ¢itace je prictena hodnota kazdych 62,5
ns. Pri soucinu tohoto ¢asu a rychlosti svétla ndm vychézi, ze pomoci tohoto ¢itace mi-

zeme dosdhnout presnosti 18 metrii. Pfesnou presnost 1ze nejlépe zjistit pomoci testovani.
Presnost 1ze také zvysit pomoci multilaterace.

Zpusob komunikace

Lokaliza¢ni zatizeni pouzivé pro bezdratovou komunikaci transceiver. Pro komunikaci pou-
ziva standard IEEE 802.15.4, ktery byl vytvoren za pomoci ZigBee Alliance [33]. Protokol
umoznuje vytvaret vlastni bezdratovou sit WPAN (Wireless Personal Area Network) s niz-
kou prenosovou rychlosti, kterd mé nizkou spotiebu energie. Standard definuje vice zptisobt
komunikace na rtznych frekvencich. Vybrany transceiver pracuje na frekvenci 2,4GHz. Pro

tuto frekvenci pouziva standard modulaci signalu typu O-QPSK 2.10 (Offset Qudrature
Phase Shift Keying) [30].
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Obréazek 2.10: Zobrazeni signélu s digitdlni modulaci O-QPSK.

2.3.3 Softwarové radio

SDR (Software Defined Radio) [10] je radiova technologie, kde veskerou préci s radiovym
signalem provadi software. Pro préaci s radiovym signdlem je vSak potireba mit radiovy ptiji-
magc respektive vysila¢. Konstrukce takovéhoto prijimace se sklada ze dvou ¢asti. Radiového
prijimace, ktery posild prijimand data primo na A/D prevodnik a o ndsledné zpracovani
signélu se stard uz pouze software [7]. Softwarové radio tak umoziuje provadét zmény ve
zpracovani signalu a testovat riizné zpusoby komunikace bez upravovani hardwaru. Lze tedy
pouzit jeden radiovy prijimac¢ pro ruzné typy komunikace, jelikoz vsak veskeré zpracovani

Radiovych pfijimact, které posilaji digitalizovany pfijimany signal je velké mnozstvi.
Vétsina prijimacil pouzivaji pro komunikaci s pocitacem rozhrani USB. Dilezité parametry,
ve kterych se jednotlivé prijimace 1isi, je rozsah frekvenci, na kterych jsou pfijimace schopny
prijimat. Druhym rozdilem jsou vlastnosti A/D pfevodniku. Tedy vzorkovaci frekvence a
velikost vystupnich digitalni dat. Dalsim dulezitou vlastnosti je, zda se jedna o prijimac
nebo vysila¢. Pokud chceme vytvorit vlastni lokaliza¢ni systém budeme potiebovat jak
vysilace, které budou tvorit orienta¢ni body, tak zaroven prijimac.

Jedno z takové zarizeni jsem pouzil v bakalarské préci [10]. Konkrétné se jednalo o za-
fizeni Realtek RTL2832U [12]. USB zafizeni je radiovy pfijimac, ktery umoznuje prijimat
signal na frekvencich od 25MHz az po 1750MHz, se vzorkovacim kmito¢tem az 2,8 MHz.
Zafizeni také obsahuje 8-bitovy A /D prevodnik, ktery vzorkuje pfijimany signdl a nésledné
jej posila v digitalni podobé do pocitace pravé pres rozhrani USB. Dalsi ptikladem muze byt
zafizeni Airspy mini [10]. Jelikoz veskeré nasledujici zpracovani signalu provadi software je
mozno pomoci jednoho zafizeni zpracovavat razné signaly. Piikladem mizou byt aplikace
pro zpracovani FM rédia [11], GPS signalu [6] a mnohé dalsi.

Pouzité zatizeni v této praci bude ADALM-PLUTO [9], které umoznuje jak piijimat,
ale i vysilat radiovy signal a proto je vhodné pro tento projekt. Timto zafizenim se zaobird
nasledujici ¢ast.
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ADALM-PLUTO

Zatizeni ADALM-PLUTO je radiovy prijimac a vysila¢ (transceiver) od firmy Analog De-
vices. Zarizeni se sklada z nékolika casti, které jsou zobrazeny v blokovém schématu 2.11.

Micron DDR3L
MT41K256M16 Vysilag (Tx)

A
\ 4 Prijimat (Rx

use 2.0 |4 o xilin® zynq®-7000 .+ | Analog Devices |
FHY [ 7| All Programmable Soc |~ 7| AD936x

A
Y

Micron QSPI Flash
MT25QU256ABA

Obrazek 2.11: Blokové schéma zafizeni ADALM-PLUTO [14].

Prvni ¢sti je radiovy transceiver Analog Device AD936x [13]. Transceiver umoznuje jak
vysilat tak i pfijimat radiovy signdl najednou a je tedy plné duplexni (full duplex). Proto
je pripojen k ¢astem oznacené jako vysila¢ (Tx) a prijima¢ (Rx). Tyto ¢asti jsou vystupni
konektory SMA pro pripojeni antén, které z duvodu plného duplexu jsou pro vysilac¢ a
prijimac zvlast. Transceiver ddle obsahuje 12-bitové A /D prevodniky pro prijimani signdlu
a D/A prevodniky pro vysilani signalu, kde vzorkovaci frekvence téchto prevodniki je az
20MHz.

Transceiver se v zafizeni ADALM-PLUTO vyskytuje ve tfech verzich (AD9361 [15],
AD9363 [16], AD9364 [17]). Rozdily mezi jednotlivymi typy jsou v kmitoc¢tovém rozsahu
325MHz - 3,8GHz pro AD9363 a 7T0MHz - 6,0GHz pro zbylé dva typy. Mezi jednotlivymi typy
je vsak rozdil i v poctu prijimact a vysilacl, kde typ AD9365 obsahuje jeden vysilac¢ a jeden
prijimac oproti zbylym dvou typtm, které maji dva vysilace a prijimace avSak v zarizeni
ADALM-PLUTO je vzdy pripojen pouze jeden vysila¢ a jeden prijimac.

Hlavni ¢éast tvori FPGA modul od firmy Xilinx, kde zafizeni ADALM-PLUTO po-
uziva konkrétni typ XC7Z010-1CLG225C4334. Soucasti FPGA modulu je i dvou jadrovy
procesor typu ARM. Samotné FPGA ma pouze 256KB paméti RAM, ktera je vsak v za-
fizeni ADALM-PLUTO rozsifena (Micron DDR3L) stejné jako flash pamét (Micron QSPI
Flash). Na procesoru ARM bézi operacni systém Linux, ktery je upraven praveé pro zafizeni
ADALM-PLUTO.

Jelikoz na zafizeni ADALM-PLUTO je spustény operacni systém Linux, muze toto
zalizeni vysilat a prijimat signal bez nutnosti pfipojeni k pocitaci. Na vystupni port USB
se tak muze pripojit dalsi periferni zarizeni jako naptiklad WiFi, LAN, pamétové zarizeni,
atd., nebo pomoci tohoto rozhrani pripojit zarizeni k pocitaci. Zarizeni ma dale druhy USB
port, ktery slouzi k napajeni v ptipadé, ze zafizeni neni pripojeno k pocitaci.

2.4 Diléi zavér
V prvni ¢asti této kapitoly jsem se zaméfil na lokalizacni systémy, kde jsem se podivali

na zpusob, jakym mohou urcovat polohu objektu. Lokaliza¢ni systémy jsem tak rozdélil na
aktivni a pasivni, kde aktivni systémy jsou takové, které vysilaji radiovy signal. Tyto loka-
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liza¢ni systémy vyuzivaji pravé vysilany signal pro lokalizaci. Pasivni lokalizacni systémy
jsou vSak slozeny pouze z prijimaci a sleduji odrazeny radiovy signil od objektt. Radi-
ovy signal, ktery se odrazi je tvoren jinymi systémy napriklad, televiznim nebo radovym
vysilanim, a mnoho dalsich.

Nasledné jsem se podival na jednu z mnoha moznych metod vypoct polohy a to metodu
TDOA. U této metody jsem se zaméril na rovnice vypoctu polohy. Také jsem se zaméril na
rozlozeni, jaké musi mit jednotlivé orienta¢ni body lokaliza¢niho systému, aby bylo viibec
mozné spocitat polohu. Posledni v této ¢asti je popis zpusobi, kterymi lze dosdhnout zvyseni
presnosti lokaliza¢niho systému.

V posledni ¢asti této kapitoly jsem popsal zpisob, jakym mohou zafizeni v lokaliza¢nim
systému komunikovat. Vybral a popsal jsme nékolik typu digitdlni modulace, které se pou-
zivaji pro prenos dat. Nasledné jsem se podivali na néktera radiova zafizeni. Jako priklad
jsem tak zvolil jedno zafizeni, které je tvoreno primo pro lokalizaci. Na tomto zafizeni jsem
se podival co takové zarizeni pro tvorbu lokaliza¢niho systému obsahuje. Potom jsem zvolil
technologii softwarové definovaného radia a konkrétné zarizeni ADALM-PLUTO. Tech-
nologie softwarové definovaného radia umoznuje provadét rtizné implementace zpracovani
signalu bez zasahu do hardwaru.
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Kapitola 3

Navrh lokaliza¢niho systému a
algoritmu pro zpracovani dat

3.1 Navrh algoritmu pro zpracovani lokalizacnich dat

V predchozi kapitole jsme si popsali nékteré z moznosti lokalizace, které se pouzivaji. Déle
jsme si popsali moznosti komunikace mezi zarizenimi za pouziti radiového signalu. V této
kapitole si popiSeme zpusob vysilani a data, jakd budou vysilat jednotlivé vysilace. Zpisob,
kterym budeme lokalizac¢ni data vysilat a typ lokalizacnich dat pouzijeme stejny jako se
pouziva u systému GPS [3].

3.1.1 Navrh zptisobu komunikace

Systém GPS pouziva pro lokalizaci zlaté sekvence (Gold code), které moduluje pomoci
fazové modulace typu BPSK. Zlata sekvence je pseudondhodna sekvence tvorena hodnotami
0 a 1. Pro vytvoreni zlaté sekvence se pouzivaji dva posuvné registry [1]. Oba registry maji
stejnou délku a velikost registru urcuje celkovou délku sekvence.

Pro generovani signdlu budeme pouzivat 10 bitové posuvné registry. Vysledna délka sek-
vence bude 1023 znakt. Navrh generatoru pseudondhodné sekvence je zobrazen na obrazku
3.1. Pomoci zmény pozic, ze kterych ziskavame znaky ze spodniho registru pro vysled-
nou sekvenci [3], ménime vyslednou sekvenci. Kazdy z vysila¢u bude vysilat jinou, pfedem
definovanou sekvenci.

1 | ::E)—> Generovana sekvence

Obrazek 3.1: Generator zlaté sekvence.
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Jednotlivé vysilace budeme od sebe rozliSovat na zakladé této sekvence. Sekvence se
bude opakovat ve smycce stale dokola a pouzijeme metodu digitalniho multiplexovani typu
CDMA. Vsechny vysilace tim piddem budou vysilat sekvenci na stejné frekvenci.

Pouzijeme digitalni modulaci typu BPSK, ktera sice umoznuje pfenos pouze jednoho
znaku, nicméné tato metoda je vice odolnd a pri vzadjemném ruseni nebude dochéazet k vy-
soké ztraté dat. Fazova modulace provadi zmény faze signalu podle posilanych dat, jak je
popséano v kapitole 2.3.

3.1.2 Navrh zpracovani signalu

Zpracovavat signal muzeme vice zpusoby. Jednou z moznosti je demodulovat signal, kde
vysledkem je préavé posiland zlatd sekvence. Nésledné je provadéna korelace [19], jejiz vy-
sledkem je zjisténi casovych rozdili prijeti signalu z jenotlivych vysilaci. Moznost jsem
testoval v bakaldrské praci [10]. Touto metodou jsem byl schopny urcit ¢asové zpozdéni na
presnost vzorku prijimaného signdlu. Presnost byla zavisla na vzorkovaci frekvenci radio-
vého prijimace.

Korelace

Korelace je porovnani prijimaného signdlu a referenc¢ni zlaté sekvence na strané prijimace.
Referenc¢ni sekvence je stejnd na prijimaci jako na vysilac¢i a nesmi byt na pfijimaci nijak
posunuta. V pripadé, zZe byla posunuta referen¢ni sekvence, pak se musi posunout i vysledek
korelace. Korelace vytvari korela¢ni kiivku, kterd je zobrazena na obrazku 3.2. Vysledkem
korelace je vrchol této krivky.
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Obréazek 3.2: Korelac¢ni ktivka pro zlatou sekvenci bez chyb v komunikaci.

Vrchol této kiivky urcuje c¢as, kdy byla referen¢ni sekvence prijata. Pro vice vysilach po-
uzivame vice referenc¢nich sekvenci a vysledkem je vice korelac¢nich kiivek. Za predpokladu,
ze jsou vysilace synchronizovany, tedy vysilaji pocatek sekvence ve stejny ¢as, pomoci roz-
dilu ve vrcholech jednotlivych korelac¢nich krivek ziskame rozdil ¢asu, a tedy i vzdalenosti
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jednotlivych vysilact od prijimace. Pro vypocet polohy pak mohu nasledné pouzit metodu
TDOA 2.1.2.

V pribéhu prenosu dat mezi vysila¢i a prijimacem dochazi k ruSeni, které ma vliv
na urceni spravného prendseného znaku. Dalsi ruseni vznika proto, ze vSechny vysilace
vysilaji na jedné frekvenci. Provedl jsem tedy opét korelaci, ale uméle jsem vytvoril ndhodné
v poloviné znaku chyby. Vysledek korelace signalu s chybami a referen¢ni sekvence je na
obrazku 3.3. Z vysledku korelace je jasné viditelné, ze i pres chybu v poloviné znaku jsme
schopni urcit spravnou pozici prijeti sekvence.

Korelaéni kfivka
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Obrézek 3.3: Korelac¢ni kiivka pro zlatou sekvenci s chybami.

Posledni z chyb, které jesté muze ovlivnit korela¢ni ktivku, je Spatné urceni znaku.
Tedy pokud znak -1 je oznacen jako 1 a obracené. V takovémto piipadé je korela¢ni krivka
ovlivnéna pouze tak, ze vrchol, ktery urcuje kdy sekvence prisla nebude kladny, ale ziporny.

Multikorelator

Druhou moznosti zpracovani signdlu je pomoci multikoreldtoru [21]. Tuto metodu pouzivaji
pro lokalizaci GNSS systémy. Multikorelator je ¢ast, kterd provadi synchronizaci prijima-
ného signélu a referen¢ni sekvence pomoci posouvani referenéni sekvence. Blokové schéma
multikoreldtoru je na obrazku 3.4. Jeden multikorelator pracuje pouze s jednou sekvenci,
kterd je definovand pii inicializaci multikorelatoru. Pro kazdy vysila¢, tak musi mit prijimac
jeden mutlikorelator. Vstupem multikorelatoru je pfijimany signdl a vystup tvori zpozdéni
(T), které bylo zjisténo v pripadé, Ze multikorelator dosahl synchronizace vstupniho signalu
a referenc¢ni sekvence.
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Obrazek 3.4: Blokové schéma multikoreldatoru [21] [18] [23].

Prijimany signal se v prvni ¢asti multikorelatoru rozdéli. Vsechny vzorky I a @Q jdou
tedy do casti oznacené jako "Doppler removal" a druhého prvku oznaceného jako "FFT".
Prvek "FFT" provadi rychlou Fourierovu transformaci nad upravenym prijimanym signalem
podle rovnice 3.1 [22]. Vzorky I a Q musi mit hodnotu v intervalu < —1;1 >. Rovnice
odstranuje ze signilu modulaci, tedy zménu faze. Vysledkem je signél sinusového tvaru,
ktery ma dvojnasobnou frekvenci, nez je frekvence prijimaného signalu. Takto upraveny
signél lze jesté poslat skrze filtr dolni propusti, aby se odstranilo ruseni vzniklé béhem
prenosu. Pomoci rychlé Fourierovi transformace se zjisti frekvence signalu, ktera se vydéli
dvéma a nasledné tuto hodnotu preda prvku "Doppler removal'.

20 = asin(Q * I) (3.1)

Druhym smérem, kterym je neupraveny prijimany signél vysilan je do prvku "Doppler
removal". Tento prvek provadi odstranéni Dopplerova jevu ze signalu a vysledkem jsou
demodulovand data, konkrétné tedy faze signdlu. Na zdkladé ziskané frekvence z "FFT" si
prvek vytvari vlastni nemodulovany signal, tedy sinusoidu. Ke generovani tohoto referenc-
niho signédlu slouzi prvke NCO (Numeric control oscillator) [32], ktery tento signal vytvari.
Dale prvek musi urcit aktualni thel signalu a dosdhnout tak stejné faze referenc¢niho signalu
s prijimanym. K tomuto Gceltt mizeme pouzit rovnici 3.2, jejiz vysledkem je aktualni tihel
signdlu. Tato rovnice kopiruje prijimany signal a tthel, ktery rovnice urcuje se méni zaroven
se zménou faze signalu. Druhou z moznosti je rovnice 3.3. Tato rovnice neni zavisla na
zméné faze a vsak vysledna hodnota je pouze ve ¢tvrtém a prvnim kvadrantu jednotkové
kruzmice. Uhel generovany touto rovnici méni svoji fazi jednou za pil amplitudy.

® = atan2(Q, 1) (3.2)

® = atan(Q/I) (3.3)

Na zakladé ziskané frekvence prijimaného signalu a jeho thlu Ize odstranit Doppleruv
jev z prijimaného signalu. Frekvence prijimaného signalu se vlivem Dopplerova jevu miize
v prubéhu ménit, proto je treba provadét kontrolu frekvence signalu a synchronizaci thlu
signalu opakované. Odstranéni Dopplerova jevu probihd pomoci vynasobeni referenc¢niho
signédlu s prijimanym signdlem a vysledkem je faze signalu.
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Naésledné upraveny signél je porovnavan s referencni sekvenci. Porovnavani probiha po-
moci vynasobeni jednoho vzorku prijimaného signédlu s jednim vzorkem referenc¢ni sekvence.
Tato sekvence je uloZzena v bloku s ndzvem "Gold sequence", ktera je tvofena hodnotami
1 a -1 a je uloZzena v kruhovém registru. Ze sekvence jsou vybrany t¥i vzorky, které jsou od
sebe v sekvenci stejné vzdalené. Takto ziskané vzorky jsou oznaceny jako "early", "late'a
"prompt". Jedna hodnota vysledku nasobeni urcuje, zda se faze upraveného prijimaného
signdlu shodovala s referen¢ni sekvenci. Po provedeni porovnéni vzorkiu sekvence se vzor-
kem vstupniho signalu jsou ze sekvence vybrany nasledujici vzorky, které jsou porovnany
s dalsim vzorkem signalu. Vysledek porovnani je priveden na prvky "LPF" a porovnani se
vzorky "prompt"jsou také privedené na prvek "Controller"

LPF (Low Pass Filter) jsou filtry dolni propusti. Dalsi ¢dst oznacend jako "DLL" provadi
kontrolu vstupu po uréitém poctu vzorkt, ne pro kazdy novy prvek. Filtry dolni propusti
mohou pracovat v tomto pripadé jako suma urcitého poctu prvki, ktera bude vydélena
pravé poctem uloZenych prvkia vstupnich dat. Filtry v tomto pripadé vytvareni prameér
urcitého poctu prvkia. Pokud by se prvky chovaly piimo jako filtr dolni propusti a ziskavaly
vysledek kazdy vzorek, musely by si pamatovat tento urcity pocet prvka. Pri kazdém novém
prvku by musely provést prepsani nejstarsi hodnoty a opét vytvorit prumeér. Vypocet sumy
pro ziskani praméru lze zjednodusit a to tak, ze si filtry budou pamatovat jesté celkovou
sumu. Od této sumy néasledné odectou nejstarsi prvek a prictou hodnotu nového prvku.
Tim ziskdme novou sumu bez nutnosti séitat vSechna ¢isla. V paméti LPF pak novy prvek
prepise ten nejstarsi.

Hlavni ¢ast multikoreldtoru tvoii prvek DLL (Delay Locked Loop) [20]. Tato ¢ast jiz
pracuje se signalem, ktery je porovnan s referencni sekvenci, tedy s vysledkem korelace. DLL
provadi porovnani prumeéru nékolika poslednich vzorkl "early", "late'a "prompt'se vzorky
I a Q vstupniho signalu. Na zakladé téchto hodnot si vypocitd podle jedné z rovnic 3.4
hodnotu diskriminatoru. Hodnota diskriminatoru se urcuje:

((Up —Ir) * Ip] + (Qr — QL) * Qp]
2
(1% + Q%) — [(U7 +QF) * QP
2

discriminator = (3.4)

discriminator =

Na zékladé hodnoty diskriminatoru je upravena pozice vybéru vzorku "early", "late'a
"prompt"z "Gold sequence". Pokud hodnota diskriminatoru je vétsi jak 0, pak provede
rotaci sekvence doprava v "Gold sequence". V opacném piipadé provede rotaci smérem
doleva. Cilem DLL je najit vrchol v korelac¢ni kiivce a udrzet se na tomto vrcholu, tak jak
je zobrazeno na obrazku 3.5. O posunu je také informovan prvek "Controller".
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Obrazek 3.5: Pribéh posouvani sekvence pro ziskani vrcholu korela¢ni kiivky.

Posledni ¢asti multikorelatoru je "Controller". Tato ¢ast ma na vstupu hodnoty I a Q,
které byly porovnany s referencni sekvenci. Prvek si tyto dvé hodnoty secte a pokud vysledek
souCtu je vétsi nez jedna coz znamenad, ze referencéni sekvence se shoduje s prijimanym
signdlem, prvek inkrementuje vlastni pamét o jednicku. V opa¢ném piipadé jednicku odecte.
Hodnotu této paméti nasledné prvek pouzije pro vytvoreni praméru. Na zdkladé vysledného
pruméru ziskanych hodnot, uréi zda DLL dosahlo vrcholu korela¢ni kiivky. Tato kontrola
je provadéna po nékolika iteracich, které provadi prvek "DLL", od kterého "Controller"
dostava hodnotu provedeného posunu referencni sekvence.

Pokud priumérnd hodnota je mensi, nez néjakd stanovend mez napiiklad 0,6 tedy 60%
znamena to, ze nebylo dosazeno synchronicity signalu a referen¢ni sekvence. V tomto pri-
padé posle "Controller" prvku "DLL", aby provedl posun v referenéni sekvenci o jeden
znak. Tento postup zabranuje aby se "DLL" nezavésil na lokdlnim maximu nebo minimu
a hledal globalni maximum nebo minimum. Pokud vsSak primeérna hodnota je vétsi, nez
néjaka stanovend mez napiiklad 0,6 tedy 60%, je na vystup vlozena hodnota posunu, ktera
byla proveden na referenc¢ni sekvenci prvkem "DLL" a "Controller". Nasledné se tato
hodnota vynasobi se vzorkovaci frekvenci a vysledkem je zpozdéni vrcholu korela¢ni krivky.

Pti demodulaci signdlu, ktery ma modulaci BPSK muze dojit ke zméné faze demo-
dulovaného signalu. Hledany vrchol korela¢ni kiivky by tvoril globalni minimum. Proto
"Controller" musi provadét kontrolu zavéseni na vétsi nez je stanovené procento synchro-
nicity a nebo mensi nez je zdporna hodnota stanovené synchronicity. Ptipadné o této chybé,
tedy Ze jsou obracené faze, muze informovat prvek "Doppler removal", ktery na zakladé
tohoto muze provést otoceni faze vnitiniho NCO.

3.2 Navrh vlastniho lokalizacniho systému

Jednim z hlavnich bodu zadani je vytvorit vlastni lokaliza¢ni systém pro lokalizaci dronu.
Nyni si vytvorime navrh vlastniho lokaliza¢niho systému, ve kterém se budou pohybovat
drony. Bude se jednat o vlastni lokaliza¢ni systém, ktery bude mit vlastni souradnicovy
systém.
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3.2.1 Modulace signalu a metoda lokalizace

Jelikoz pro tvorbu vlastniho lokaliza¢niho systému pouzijeme zafizeni ADALM-PLUTO
2.3.2, mizeme si zvolit jakou modulaci pouzijeme. Mtizeme také zvolit jaka lokalizac¢ni data
budeme posilat. V podkapitole 3.1 jsme popsali zlaté sekvence (Gold code), které pouzijeme
jako lokaliza¢ni data. Vsechna zarizeni, kterd budou vysilat lokaliza¢ni data, budou vysilat
na jedné frekvenci. Bude tak pouzita metoda CDMA, kde sekvence slouzi pro rozliseni
jednotlivych zafizeni. Jelikoz vSechna zarizeni budou vysilat na jedné frekvenci, je treba
zvolit metodu modulace signalu takovou, kterd je odolnd na vzajemné ruseni. Nejodolnéjsi
modulaci signalu, kterou jsme si popsali 2.3 je modulace typu BPSK.

Co se tyka metody vypoctu polohy, tak zde pouzijeme metodu TDOA popsanou v pod-
kapitole 2.1.2. Casové zpozdéni nam je schopen urcit multikolerator 3.1, ktery porovnava
sekvence z jednotlivych vysilact s referencni sekvenci. Podle posunu referencnich sekvenci
jsme schopni urcit ¢asové rozdily mezi jednotlivymi vysila¢i. Podminkou, aby tato metoda
fungovala je, ze vSechny vysilace, které tvoii orienta¢ni body musi vysilat pocatek sekvence
ve stejny c¢as. Na nékolik moznosti jak dosdhnout synchronizace ¢asu se podivame v dalsi
casti.

3.2.2 Zakladna lokaliza¢niho systému

Kazdy lokaliza¢ni systém se musi sklddat z nékolika vysilacd, které znaji vlastni pozici
a vysilaji vlastni sekvenci. Podle podkapitoly 2.1 potfebujeme pro urceni polohy objektu
ve 3D prostoru minimalné 4 vysilace, s presnou vlastn{ polohou. Vysilaci vSsak mize byt vice.
Vice vysila¢ti naAm umozni presnéji urcit polohu objektu, ale také v piipadé vypadku jednoho
vysilac¢e nedojde k zniceni systému, a tim neztratime moznost uréeni polohy. VSechny tyto
vysilace tvori takzvané srdce lokalizacniho systému. My tuto soucast nazveme jako zakladna
lokaliza¢niho systému.

Lokalizac¢ni zakladna se bude skladat z vysilac, které budou ve smycce posilat vlastni
zlatou sekvenci. Jedna z podminek kladenych na zakladnu lokaliza¢niho systému je zptisob
umisténi jednotlivych vysilaci. Pro spravné a presné ziskani je zapotiebi spravné umistit
vysilace. Jelikoz budeme méfit pozici objektu ve 3D prostoru, je vhodné aby vsechny vysi-
lace zékladny nebyly v jedné roviné. At uz se jedna o roviny X, Y nebo Z. V ptipadé, kdy
vSechny vysilace budou umistény ve stejné vysce, nemuze objekt urcit presné svoji vysku,
protoze nevi jestli je vySe nebo nize nez vysilace tvorici zékladnu.

Jak jiz bylo zminéno zakladna je slozena z nékolika vysilac¢ti, které znaji presné vlastni
polohu. Kazdy vysila¢ vysila jedinecnou pseudondhodnou na jejiz zakladé od sebe roze-
zname. V predchozi ¢asti jsme také uvedli, ze vysilace musi mit synchronizovany cas, aby
bylo mozno vysilat pocatek sekvence ve stejny cas.

Bez synchronizace signalu

Jednou z moznosti je neprovadét synchronizaci mezi vysilaci. AvSak je potreba znat ¢asové
rozdily jednotlivych vysilaca. Kazdy z vysila¢ii bude vysilat vlastni sekvenci porad dokola
bez synchronizace. Vybere jeden z vysilaci, ktery prohlasime za hlavni. Ostatni vysilace
budou provadét korelaci své sekvence se sekvenci hlavniho vysilace. Casovy rozdil, ktery
jednotlivé vysilace naméri, budou poslany spolu s pozici vysilace objektu. Objekt provede
korelaci vsech vysilac¢u a zjisti ¢asové rozdily, ke kterym pricte praveé zjisténé odchylky.
Nevyhodou této implementace je, ze musime zajistit dalsi komunika¢ni kanal. Na tento
budou posilany jak pozice vysilac¢l, tak casové rozdily jednotlivych vysila¢t. Vyhodou této
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implementace je, ze muzeme volné ménit pozice vysilacl, protoze vysila¢ vysila svou aktu-
alni polohu.

Se synchronizaci signalu

Ucelem této implementace je vyuzivat pouze jeden kandl, jelikoz zai{zeni ADALM-PLUTO
mé pouze jeden vysila¢ a jeden prijimac. Vysilace tvorici zdkladnu budou mit jednu ne-
ménnou pozici. VSechny vysilace zakladny znaji navzajem pozice vSech vysilacti a jejich
sekvence. Ze vSech vysilact se zvoli jeden, ktery bude oznacen za referencni. Jelikoz kazdy
z vysilac¢il zna svou polohu a polohu referencniho vysilace, mtze zjistit jaky casovy rozdil
ma byt mezi jeho sekvenci a sekvenci referencniho vysilace. Kazdy z vysilact se snazi udrzet
tento casovy rozdil a tim dochézi k synchronizaci vysilact.

Vyhodou tohoto zptusobu implementace je, ze pouzivime pouze jeden kanal. Nevyhodu
vsak tvofi fakt, Ze neni nijak posildna poloha jednotlivych vysilach. V pripadé zmény jed-
noho vysilace musime o tom néjakym zptsobem dat védét objektu. V pripadé, ze bychom
zménili referencni vysila¢ musi se zménit pozice tohoto vysilace u vsech vysilact, které jej
berou jako referencni.

Zakladna urcuje polohu objektu

V predchozich dvou moznostech jsme si navrhli zptsob, jak mohou objekty diky lokali-
za¢nimu systému ziskat svou polohu. Navrhneme nyni opa¢nou moznost a to takovou, ze
lokaliza¢ni systém urc¢i polohu objektu. K tomuto tcelu se musi objekt stat vysilacem a
bude vysilat vlastni pseudondhodnou sekvenci. Nasledné bude vysilat pouze jeden vysilac
ze zakladny, ktery bude oznacen za referencni. Slouzi k tomu, aby se opét vSechny zarizeni
tvorici zdkladnu mohli synchronizovat. VSechny pozemni zafizeni maji neménnou pozici a
znaji navzajem svou polohu.

Vsechny vysilace pak jednomu bodu posilaji ¢asovy rozdil mezi sekvenci referenéniho
vysilace a sekvenci objektu. Na zdkladé zndmych casovych rozdilt a pozic vysilaca lze
vypocitat polohu objektu. Tento ndvrh je mozné zkombinovat s predchozim navrhem, kde
vsechny vysilace vyslali svou sekvenci. Tato moznost nésledné umozni, Ze objekt muze
vypoditat svou polohu a lokalizacni systém muZeme vypodcitat polohu objektu. A vSak
u tohoto navrhu musime opét prenaset ¢asové rozdily a pripadné i polohu mezi jednotlivymi
transceivery, které tvori zakladu.

3.3 Diléi zavér

V této kapitole jsem urcil, jak bude probihat komunikace v rdmci lokaliza¢niho systému.
V prvni ¢ésti jsem popsal jak generovat zlatou sekvenci (Gold code), kterou budeme pou-
zivat pro lokalizaci. Déle jsem si také uvedl jak generovat rozdilné sekvence, abych od sebe
rozdélil jednotlivé vysilace. Kazdy z vysilac¢i bude mit vlastni sekvenci. V navazujici ¢asti
jsem se podival na korelaci, tedy porovnavani sekvence s pfijimanym signdlem. Vysledkem
korelace bude zjisténi velikosti posunu sekvence na prijimaci, coz pro vice sekvenci z vice
vysila¢t d& dostateény pocet informaci pro zjisténi polohy. Korelaci je mozno provadét po-
moci porovnani celé referenc¢nich dat s kazdym prijatym vzorkem demodulovaného signalu.
Druhou moznosti je pak pouzit multikorelaator, ktery provadi priibézné srovnavani signalu
a referenc¢ni sekvence.
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V druhé ¢asti této kapitoly jsem navrhl nékolik moznosti, jak by mohla vypadat zakladna
lokaliza¢niho systému. V téchto névrzich jsem hlavné uvedl, co musi spliovat vysilace a
prijimace v lokaliza¢nim systému. V ¢éasti je popsano jakym zplisobem a jaka zarizeni
v lokaliza¢nim systému musi provadét synchronizaci, pripadné jaka dodate¢nd data o sobé
musi dat védét. Jsou navrzeny obé moznosti lokalizace a to ze objekt si uréi pomoci zakladny
svou polohu, tak i ze zdkladna urci polohu objektu.
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Kapitola 4

Implementace lokalizacniho
systému

V tvodu préce bylo stanoveno, ze pro radiovou komunikaci pouziji softwarové radio a ra-
diovy prijimac¢ zafizeni ADALM-PLUTO. V prvni ¢asti této kapitoly se tak zamérim na
moznost komunikace programu se zafizenim. V dalsich ¢asti se pak podivdm na implemen-
taci generovani vysilanych dat, a zpusob jejich ukladani. Nasledné provedu implementaci
vysilani, prijimani a zpracovani signdlu pro lokalizaci. V posledni c¢asti se pak zamérim
na prelozeni aplikace a spusténi na zarizeni ADALM-PLUTO, které mé v sobé umistény
procesor, na kterém bézi operac¢ni systém linux.

4.1 Komunikace a nastaveni zarizeni ADALM-PLUTO

Pro komunikaci a ovladani zafizeni se poziva knihovna libiio, ktera slouzi jako komunikacéni
rozhrani se zafizenim, které pouzivé pro komunikaci IIO (Industrial Input Output) [24][25].
Soucasti knihovny je také rozhrani z prikazového radku, které umoznuje prohledavat ad-
resy pomoci prikazu "iio_info -s". Timto prikazem ziskdme seznam vsSech pripojenych
zatizeni podporujici ITIO a jejich adresy. Nasledné pak pomoci parametru "-u" a adresy
zatizeni si lze nechat vypsat vSechny Casti zafizeni a jejich moznosti nastaveni.

Zarizeni ADALM-PLUTO lze pfipojit k pocita¢i pomoci USB rozhrani, ale také mize
byt pripojeno do sité pomoci WiFi nebo LAN. V prvni fadé se tak musi vytvorit spojeni
oznacované jako kontext mezi programem a zarizenim. Priklad vytvoreni spojeni a nésledné
nastaveni vysilace je v priloze A.1. Prvnim prikazem je vytvoreni kontextu, kde parametrem
je Tetézec s adresou. Dalsim krokem je ziskdni zafizeni z daného spojeni. Jedno fyzické
zalizeni, ke kterému si vytvorime spojeni muze obsahovat vice prvki oznacCovanych jako
zatizeni.

Jednim takovymto zafizenim je "ad9361-phy". Jednd se o ¢ip, ktery se stara o radiovou
komunikaci. V dalsim kroku implementace ziské program ukazatel na toto zarizeni, tak aby
ho mohl nastavit. Zbyla cast ukazky kédu potom ukazuje jak nastavit jednotlivé kanaly a
jejich parametry.

4.2 Implementace generatoru zlaté sekvence

Implementaci generatoru zlaté sekvence jsem provedl podle nakresu z obrazku 3.1. Genera-
tor tedy tvori dvé pole o velikosti jednoho prvku 8 bit. Do téchto poli se uklddaji hodnoty
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1 nebo 0, podle aktudlniho stavu sekvence. Nasledné se provadi posun a generovani novych
znaki. Nové znaky jsou jak vystupni znaky, tedy konkrétni zlata sekvence, tak i znaky,
které se vkladaji na zacatek poli tvoricich generator.

Pri ziskani jednoho znaku zlaté sekvence se provadi nékolik operaci XOR, které hodnoty
vygeneruji. Operace XOR je v tomto pfipadé implementovana jako soucet vSech hodnot nad
nimiz mé byt provedena operace. Nad vyslednou hodnotou je nasledné provedena operace
modulo hodnotou dvé, pomoci které ziskame zbytek po déleni pravé hodnotou dva. Nésledné
po vypocitani téchto hodnot se provede samotny posun poli v generatoru. Ten se provadi
zpusobem, kdy za¢indm od zacCatku pole a jako prvni si do pomocné proménné ukladam
stavajici hodnotu prvku pole. Nasledné se zapiSe nova hodnota. Po zapsani nové hodnoty
se docasné ulozend hodnota pouzije jako nova hodnota pro nésledujici prvek pole. Tato
operace probihd ve smycce, dokud neni posunuto celé pole.

Vystupy z generatoru tvori zlatou sekvenci, které je uklddana do pripraveného pole.
Jelikoz pouzivame 10 znakové pole pro generovani zlaté sekvence, vysledna sekvence je
dlouha 1024 znaku. Vysledné znaky jsou nasledné prevedeny z hodnot 1 a 0 na hodnoty 1
a -1. Prevedené hodnoty miizeme nasledné nasobit signdlem pokud chceme vytvaret zmény
faze a nemusime provadét porovnani jako kontrolu pro zménu faze signélu.

4.3 Implementace vysilace

Vysila¢ potfebuje znat nékolik parametrt, aby mohl vysilat lokaliza¢ni data. Zaprvé po-
trebuje znat zlatou sekvenci, ktera tvori pravé lokaliza¢ni data. Generovani sekvence jsem
popsal v predchozi ¢asti a definoval jsem, ze bude tvorena hodnotami 1 a -1. Dalsim z pa-
rametri je velikost jednoho baudu, ktera bude udand v sekundach. Baud je hodnota, ktera
definuje délku jednoho pfrendseného znaku a vsechny prijimace prijimajici vysilany signal
musi mit tuto hodnotu stejnou jako vysila¢. Z divodu moznosti zmén ve vzorkovaci frek-
venci, je potfeba znat také tuto hodnotu. Vysilace nebo pfijimace pak mohou pracovat na
jiné vzorkovaci frekvenci a vSak velikost jednoho baudu ziistane stejné, proto je definovana
v sekundédch. Nasledny pocet vzorka na jeden znak vypocitame podle rovnice 4.1, kde f
je vzorkovaci frekvence a t; je délka jednoho baudu pravé v sekundéach.

baud__size =ty * fs (4.1)

Na zékladé ziskani poctu vzorki pro jeden znak, je upraveno pole se zlatou sekvenci.
V poli je tak nyni ulozena sekvence po vzorcich. Zpusob implementace tak sice zvysuje
vyuziti paméti z divodu ulozeni sekvence po vzorcich nikoli po znacich a vSak snizuje
vypocetni slozitost, kdy nemusime pro kazdy vzorek signalu pocitat pozici znaku v poli.
Posledni proménnou musi mit vSechny vysilace stejnou a tou proménnou je modulacni
frekvence. Jedné se o frekvenci signalu, ktery bude vysila¢ vysilat. Vytvoreni signdlu o dané
modulac¢ni frekvenci provadi NCO, jehoz implementaci provedeme s look-up tabulkou. Do
vytvorené tabulky se ulozi jedna amplituda signalu. Velikost této amplitudy spocitame
podle rovnice 4.2, kde nezndma f,, urcuje pravé vzorkovaci frekvenci.

amplitude__size = fs/ fm (4.2)
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4.3.1 Vysilani pomoci zatrizeni ADALM-PLUTO

Zarizeni ADALM-PLUTO bere na vstupu znaménkova 16 bitova ¢isla a vSak operace sin()
a cos (), generuji hodnoty v intervalu < —1;1 >. VSechny vygenerované hodnoty jsou tedy
nésledné vynasobeny hodnotou 2% — 1 a nasledné ulozeny do look-up tabulky. Na zakladé
takto vypocitanych hodnot a vytvorenych poli s prendsenymi daty a jednou amplitudou
referenéni sekvence, miizeme zacit provadét modulaci zlaté sekvence a jeji nasledné vysilani.
Pro vytvoreni vysilaného signalu potirebujeme stanovit vzorky I a Q, kde I bude tvorit
kosinusova krivka a Q sinusova krivka. Tyto kfivky ziskame préavé z definované tabulky
prvku NCO tak, ze kosinusova kiivka bude posunuta o ¢tvrtinu amplitudy.

Po vytvoreni vsech hodnot pro vysilani alokujeme pamét na zarizeni ADALM-PLUTO,
do které se budou ukladat vysiland data. V ¢asti jsem uvedl jak vytvorit kontext, tedy
spojeni se zatizenim ADALM-PLUTO a dale jak nastavit jeho parametry, jako jsou nosna
frekvence, vzorkovaci frekvence a dalsi. V priloze A.2 je priklad zdkladni implementace pro
vytvoreni a pristupovani do paméti pro vysilani.

V prvni ¢asti je ziskdn ukazatel na zafizeni, které ma na starosti pamét pro vysilani. Ve
vytvoreném kontextu s radiovym prijimacem existuje vice zarizeni. Jednim z téchto zafizeni
je oznacené jako "cf-ad9361-dds-core-1pc". Pro ziskdni paméti pro prenos dat se musi
vytvorit spojeni s touto ¢asti zafizeni, kterd pracuje s DA prevodnikem pro vysilani, ale
také umoznuje spravovat DMA (Direct Memory Access), tedy pfimi pristup do paméti. Dale
tato Cast zafizeni umoznuje ovladat jadro HDL pro vysilani véetné DDS (Data Distribution
Service), tedy kontrolu nad distribuci dat [26].

V nésledujicim kroku implementace program ziskd ukazatele na I a QQ kanal, aby mohl
pomoci téchto kanali vysilat. Knihovna pro ovlddani zarizeni je tvorena pro vice typu
zarizeni, které mohou mit vice vysilacich kanali. Proto se musi jednotlivé kanaly vybrat a
nasledné aktivovat pomoci operace iio_channel_enable(). V pripadé vysilini dat se musi
nastavit tret{ parametr funkce iio_device_find_channel () a tim definujeme, Ze se bude
jednat o vysilani na tomto kanale. Nésledné lze pozadat o ukazatel k pristupu do paméti,
do které se budou nahravat data. Jako parametry této operace je velikost paméti a zda se
bude jednat o kruhovou pamét ¢i nikoli [25].

Nasledné se alokuje paméf pomoci operace "iio_device_create_buffer()". Takto
alokovana pamét se ukladé do struktury "iio_buffer". Soucasti této struktury je ukazatel
na pamét alokovanou v pocéitaci, ke kterému je zatizeni pripojené. Dalsim prvkem struktury
je adresa paméti v zarizeni, kterd byla pridélena pravé pro vysilani dat. Tento zptusob
umoznuje pristupovat a upravovat data v pocitaci a nasledné poslat vysilana data jako
jeden blok.

Jelikoz knihovna IIO neni urcena pouze pro jedné zafizeni, je nutné dale ziskat ukazatel
na pocatecni pozici paméti. Velikost jednoho kroku, tedy vzdélenost mezi jednotlivymi daty
v paméti a hodnotu ukazatele na konec pridélené pameéti. Na zakladé takto ziskanych infor-
maci muzeme zapisovat data do paméti na spravné pozice pomoci smycky. Vnitini smycka
prochézi jednotlivé prvky paméti a umoznuje do této paméti zapisovat. Po naplnéni pa-
méti, kterd se vytvorila pro komunikaci se zarizenim, se smycka ukon¢i. Data jsou nésledné
posldna na zafizeni pomoci piikazu iio_buffer_push(), kde parametr piikazu je prave
ukazatel na naplnénou pamét.

4.3.2 Implementace modulace dat

Nasledné je potreba provadét naplnéni vytvorené paméti, které se provadi pomoci vyna-
sobeni hodnoty z pole zlaté sekvence s sinovou a kosinovou hodnotou ziskané z look-up
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tabulky implementovaného prvku NCO. Nésledné se posuneme na dalsi pozici v paméti,
kterou jsme ziskali od zafizeni a pole dat NCO a zlaté sekvence. Pokud dorazime na ko-
nec poli sko¢i ukazatel zpét na jejich zacatek a pokracuje s generovani signalu do paméti.
Vytvoreny vysilany signal je zobrazen na obrazku 4.1.
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Obréazek 4.1: Ukazka vysilaného signélu.

Ve

4.4 Implementace prijimace

V prvni ¢asti prijimace musim zajistit ziskavani radiového signalu. Program musi vytvorit
kontext, tady navizat spojeni s prijimacem a prijimac¢ nastavit. Postup nastaveni jsem
popsal v ¢asti 4.3.1. Po nastaveni parametru prijimace jako je vzorkovaci frekvence, nosna
frekvence pripadné dalsi parametry musi program ziskat ukazatel na pamét, ve které budou
ulozena prijimana data. Postup pro nastaveni a pritazeni této paméti pro vysilani jsem
popsal v c¢asti 4.3.

V pripadé prijiméani dat se musi pouze zvolit jind cast zalizeni, oproti vysilani dat.
"cf-ad9361-1pc" je c¢ast, kterd umoznuje pristup k nastaveni prijimani dat, jako alokace
paméti, volba kanali pro prijimani. Pii vybéru kanalu se musi nastavit treti parametr na
hodnotu 0 tak, aby bylo definovano, ze pres dané kanaly budeme prijimat data. Nasledna
alokace paméti a pristup do paméti je stejny jako u vysilani dat. Posledni rozdil je potom
v prenosu dat mezi prijimacem a pocitacem, kdy pouziji funkci "iio_buffer_refill()".
Parametrem této funkce je pamét ziskand pomoci operace "iio_device_create_buffer()".

4.4.1 Ziskadni modulac¢ni frekvence

Data jsou prenasena pomoci modulace signalu BPSK. Pro modulaci je tedy pouzita urcita
modulacni frekvence, ktera je stanovena. Tato frekvence se miize lisit z divodu Dopplerova
jevu pripadné dalsich nezadoucich elementii. Pro demodulaci signalu je tfeba ziskat pokud
mozno presnou frekvenci. Ze ziskanych dat pomoci rovnice 3.1, 1ze ziskat sinusovou kiivku
o dvojnasobné frekvenci. Piiklad pouziti rovnice na signdlu je zobrazen na obrazku 4.2.
Vzorky I a Q je treba prevést tak, aby vysledek jejich nédsobeni byl v intervalu < —1;1 >.
Jelikoz data jsou ulozZena ve formatu 16 bitového celého cisla, je tieba vSechny vzorky
vydélit hodnotou 2™ — 1 a ziskat, tak data v daném intervalu.
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Obréazek 4.2: Graf prijimaného signdlu a pouziti rovnice 3.1.

Signal, ktery je zobrazen na obrizku 4.2, byl vytvafen jednim zarizenim ADALM-
PLUTO, které bylo pifimo pfipojené k druhému, které tato data prijimalo. Proto tato
vzorova data nemaji velké ruseni a je vidét, ze pri zméné faze dochéazi k riznych vykyvim
signalu. Jednd se o nezadouci jev, ktery muzeme odstranit pomoci filtru dolni propusti. Na
takto ziskana data pouziji nasledné rychlou Fourierovu transformaci pro ziskani frekvence.

Rychla Fourierova transformace

Pro implementaci rychlé Fourierovy transformace (FFT) jsem pouzil Cooley-Tukey algorit-
mus [42]. Algoritmus pouziva rekurzy. Pro zobrazeni FFT algoritmu se nejcastéji pouziva
motylkovy diagram [11]. Vstupnimi daty je pole se signdlem, nad kterym provadime FFT.
Data tvori komplexni ¢isla. V piipadé vstupniho signalu, ktery jsem ziskal ze signalu, tak
tento signal bude ulozen pouze jako redlnd hodnota v poli komplexnich ¢éisel. Pro praci s
komplexnimi ¢isly jsem pouzil standardni knihovnu jazyka C "complex.h".

Funkce ze zacatku rozdéli vstupni data na dvé poloviny a vytvori tak dvé nové pole
s daty. Prvni polovinu dat tvofi prvky z liché pozice v pivodnim poli. Druhé pole nésledné
tvori hodnoty na sudych pozicich. Nasledné nad takto vytvorenyma dvéma poli provede re-
kurzivni volani funkce. Rekurze se opakuje do chvile dokud ve vstupnim poli nejsou pouze
dva prvky. Néasledné je pak provadéna nad vstupnimi daty diskrétni Fourierova transfor-
mace. Takto vypocitané hodnoty, jsou vraceny zpét a pouzivaji se dale k vypoctu ve funkei,
které vytvorila danou rekurzi.

Vyslednou frekvenci z provedené rychlé Fourierovy transformace ziskam pomoci pozice
maxima ve vysledném poli. Nasledné podle vzorce 4.3 provedu prevod z pozice v poli na
frekvenci signalu. Kde MAX_POS je pozice maximalni hodnoty ve vysledném poli po
provedeni FFT. Dale pak SAMPL_FREQ je vzorkovaci frekvence signalu a FFT _SIZFE
je velikost vytvotrené pole pro FFT Nakonec ziskanou frekvenci vydélim dvéma a ziskdm
tak modula¢ni frekvenci. Déleni dvéma musim pouzit z divodu pouziti vzorce 3.1, ktery
vraci signal s dvou nasobnou frekvenci. Frekvence je nésledné upravena v programu, tak
aby se mohla demodulovat data. Demodulace dat je popsana v dalsi ¢ésti.

FREQ = MAX_ POS =« (SAMPL_FREQ/FFT SIZE) (4.3)
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4.4.2 Odstranéni Dopplerova jevu

Pro dosazeni synchronizace referencni zlaté sekvence s prijimanym signdlem je potreba
provést odstranéni Dopplerova jevu, se kterym zaroven odstranim z prijimaného signalu
modulac¢ni frekvenci. Odstranéni Dopplerova jevu jsem implementoval jako podéleni vstup-
niho signalu s referencni hodnotou, kterou vytvari NCO. Numericky krystalicky oscilator je
implementovan opét s look-up tabulkou, aby nemusela byt pro kazdy vzorek vypocitavina
nova hodnota.

Pro spravnou demodulaci je zapotiebi, aby byla frekvence NCO stejnd jako frekvence
prijimaného signalu. Popis dosazeni této vlastnosti je popsan v predchozi ¢asti. Déle je
také dtlezité, aby hodnota vydavana NCO, tedy aktualni thel signalu, byla stejnd jako
prijimany signdl v daném okamziku. Pro ziskdni aktualniho thlu signdlu pouziji rovnici
3.3, kterd neméni fazi podle modulace a tedy faze signalu. Na obrazku 4.3 je zobrazeno,
jakym zptisobem kopiruje vysledek rovnice prijimany signal.
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Obrazek 4.3: Graf pfijimaného signdlu a pouziti rovnice 3.3 prevedené na sinové hodnoty.

Vysledkem rovnice 3.3 je aktualni hodnota thlu signalu bez zavislosti na fazi signalu.
Vysledny generovany uhel je v intervalu < —m/2;7/2 >, takto ziskany dhel tak méni fazi
kazdou pul amplitudy signdlu. Takto ziskany thel mize byt ovlivnén ruSenim, proto je
na ziskana data pouzit filtr dolni propusti. Pomoci rovnice 4.4, se vypocita pozice hod-
noty v look-up tabulce NCO. Tabulka NCO je v intervalu thlu < 0;27 > a tvoii tak
jednu amplitudu. Na zdkladé nové ziskaného thlu NEW__ANGLE uréime, pomoci vy-
déleni maximalni hodnotou v intervalu NCO a néaslednym vynasobenim velikosti tabulky
NCO NCO__SIZFE pozici thlu v tabulce. Jelikoz pouzivame filtr dolni propusti je tfeba
posunout nové ziskanou hodnotu o polovinu velikosti tohoto filtru NCO__SIZE. Posledni
nepopsanou hodnotou NCO__SHIFT je definovana ze ziskané frekvence z predchozi ¢asti
a urcuje posun v NCO tabulce mezi jednotlivymi vzorky.

NEW_ANGLE oo sizm) 4 (Neo_sirr P SIZE)
™

(4.4)

NCO_POS = (

Nové ziskany thel je tieba jesté porovnat se stavajicim ihlem. Kdy nové vypocitany thel
posouvam o hodnotu 7 a ménime tak jeho fazi. Pii porovnavani potom hledame nejnizsi
odchylku mezi novym a stavajicim thlem a tim zajistime to, aby nedochézelo ke zméné
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faze referencniho signalu. Tato operace srovnavani thlu prijimaného signalu a NCO se
musi opakovat a to z toho divodu, ze frekvence nastavend u NCO neni uplné presnd jako
frekvence prijimaného signalu.

Poslednim krokem je samotné podéleni vstupniho signdlu hodnotou z NCO. Pti imple-
mentaci jsem si nasledné uvédomil, ze ve chvili kdy signal NCO prochéazi nulou, tedy ve
chvili kdy je v itlumu, dochéazi k déleni velice malymi hodnotami. V extrémnim piipadé pak
déleni samotnou nulou. Ve chvili kdy vzorky I signdlu dosahuji nuly, tedy jsou v utlumu,
druhy vzorek signilu Q dosahuje maximalni hodnoty. NCO vydava hodnoty v intervalu
< —1;1 >, proto jsem zvolil postup, kdy v pripadé hodnoty NCO, kterd se déli vzorkem
I a nebo vzorkem @ se je dana hodnota v intervalu < —0,4;0,4 > k déleni nedochazi a
vysledek se automaticky nastavi na hodnotu nula. Odstranéni téchto vzorku zptsobi diry
v datech pro vzorky I a pro vzorky Q. AvsSak, jak jiz jsem napsal, ve chvili kdy I dochdzi
k atlumu, tak Q dosahuje svého maxima. Proto pri spojeni téchto dvou hodnot nedochazi
k celkové ztraté dat. Ukazka takto upraveného signéalu, tedy po odstranéni nosné frekvence,
je zobrazen na obrazku 4.4.
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Obréazek 4.4: Graf prijimaného signalu po odstranéni modulacni frekvence.

Na vysledném grafu pribéhu signalu po odstranéni modulacni frekvence je vidét, kdy
dochézi ke zménam znaku. A je vidét, ze kdyz signal I dosahuje kladnych hodnot pak
signédl Q dosahuje hodnot zapornych. S touto vlastnosti musime pocitat po ¢as porovnavani
signdlu s referenc¢ni sekvenci, jejiz postup jsem popsal v nasledujici ¢asti.

4.4.3 Synchronizace referencni sekvence a signalu

Posledni ¢asti po zpracovani signalu je synchronizace referenc¢ni sekvence s prijimanym
signdlem. Refere¢ni sekvence je ulozena jako hodnoty 1 a -1. V navrhu jsem si tuto ¢ast na
obrazku 3.4 rozdélili na dva bloky. Prvnim timto blokem je DLL [20], ktery urcuje posun
referenc¢ni sekvence. Na vstupu tohoto prvku je vynasobena referencni sekvence se vstupnim
signdlem. U Q vzorka tyto hodnoty jsou jesté vyndsobeny hodnotou minus jedna, aby doslo
ke zméné faze prijimaného signalu pro vzorky Q, tak jak jsem popsal na konci predchozi
casti. Pozice vzorku z referencni sekvence jsou od sebe vzdalené stejné.

Na vstupu DLL jsou tedy vynasobené vzorky signalu s referenc¢ni sekvenci. Prvky ozna-
cené jako LPF, které jsou umistény pred blokem DLL. DLL nezpracovava hodnotu pro
kazdy vzorek, proto LPF jsou implementovany jako soucet vSech vstupnich hodnot. Tento
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soucet se nasledné vydéli poc¢tem vzorki, které byly secteny a vyslednd hodnota je jejich
vystupem. Prameér se tak pocita jednou za nékolik vzorku a to ve chvili, kdy DLL potrebuje
tato data pro vypocet.

V implementaci jsem zvolil hodnotu dvaceti znaku, tedy pokud velikost jednoho baud
bude deset vzorki, pak DLL provede vypocet kazdych 200 vzorkt. Pri kazdé provedeni
DLL vypocita zda se ma referencni sekvence posunout o jedno doleva nebo doprava, na
zékladé hodnoty diskrimindtoru, kterou definuje vzorec 3.4. O jednotlivych posunech je
také informovan blok nazvany jako "Controler".

"Controler" se spousti kazdy vzorek, kdy na vstupu mé hodnotu I a Q porovnanou se
strednim vzorkem z referencni sekvence. Provede soucet vysledné hodnoty I a invertované
hodnoty Q, tak aby sedéli faze signalu pro kazdy znak. Nasledné zjisti, zda soucet téchto
hodnot je vétsi jak nula. Pokud tomu tak je, znamena to, zZe signél a referencni sekvence
vysilaji stejny znak a dojde k inkrementaci, tedy pficteni hodnoty jedna, k vnitini pro-
ménné. Pokud by hodnota byla mensi nez nula pak referenc¢ni sekvence mé opacnou fazi
nez prijimany signél a dojde k dekrementovani vnitini proménné. Tento blok také prijima
od DLL zda byla a o kolik posunuta referencni sekvence, a tyto posuny si uklada.

Nasledné prvek po nékolika iteraci DLL spusti svtj hlavni vypocet. V pripadé této
implementace je to nastaveno na 200 iteraci ¢asti DLL. P provedeni jedné iterace c¢asti
"Controler" se vypocita prumeér hodnoty, kterou si prvek inkrementoval a nebo dekremen-
toval podle shody signalu s referenéni sekvenci. Pokud tento prumér tvori 0,8 znamena to, ze
bylo dosazeno synchronizace signalu a referenc¢ni sekvence 80%. Po vypocitani této hodnoty
se proménnd nastavi zpét na nulu a vypocet za¢ind znovu. Hodnota vsak muze dosahovat
také opacné, tedy zaporné hodnoty. Pak synchronizace je stejnd, jenom byla obricend faze
NCO. Po dosazeni hodnoty synchronizace 80% prvek zacne vydéavat vysledek posunu sek-
vence, coz znamena o kolik byla posunuta referen¢ni sekvence a tedy i prijimany signdl.
V pripadé, ze nebyla dosazena synchronizace dojde k jednordzovému posunu referen¢ni sek-
vence o jeden znak sekvence, tedy o velikost baudu. Tim se zajisti, ze se multikorelator
nezastavi na lokalnim maximu, ale dosdhne globalnitho maxima.

Prvek vyda hodnotu s kazdym vysledkem DLL. Déle tak miizu vytvéaret primeér z nékolik
ziskanych hodnot. Sice timto postupem snizim obnovovaci frekvenci lokalizace, nicméné
dostaneme vyssi presnosti posunu sekvence.

4.5 Ovladani aplikace

Aplikace, kterd provadi vysilani nebo piijiméani signdlu, pripadné oboji lze nastavit pomoci
vstupniho souboru ve formatu XML. Pro precteni souboru jsem v implementaci pouzil
knihovnu libxml, ktera je potiebnd i pro samotné prelozeni a nainstalovani knihovny libiio.
Veskeré zpracovani dat provadi knihovna readXLM.h, kterou jsem implementoval.

V tomto souboru je definovan cely lokaliza¢ni systém. Kofen stromové struktury tvori
nazev "locSystem', které obsahuje nasledujici elementy. "device", jedna se o element jehoz
hodnotou je adresa radiového prijimace. Dalsimi elementy pak jsou "frequency'a "samplin-
gFkreq", tyto elementy urcuji nosnou a vzorkovaci frekvenci. Hodnoty lze vklddat spolec¢né
s jednotami az po GHz bez mezer.

Nasledujici element méa oznaceni "transmitters", a tento element obsahuje definici vSech
vysila¢l v daném lokaliza¢nim systému. Déale také obsahuje prvky jako "carrier'pro stano-
veni modulacni frekvence a "baud"pro stanoveni délky jednoho prenaseného znaku sekvence.
Nésledné jsou ve struktufe definované jednotlivé vysilace "transmitter'. Tyto vysilace maji
atribut s nazvem "type", ktery miize byt nastaven na hodnoty "reference", "transmit"'nebo
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"none". Jednotlivé parametry atributu urcuji jestli zatfizeni je danym vysilacem, tedy ze ma
tento signal vysilat a také jestli ma néjaky referencni vysila¢, se ktery se ma synchronizovat.
V piipadé "none"pak znamend, ze vysila¢ tento signal nemusi zpracovavat.

Kazdy vysila¢ nasledné obsahuje dalsi elementy, které ho charakterizuji. Jako je jeho
poloha v ramci lokaliza¢niho systému nebo jakou sekvenci dany lokaliza¢ni systém vysila. Co
se tyka definice sekvence je definovana v elementu "goldCode", ktery obsahuje dvé celd ¢isla
oddélena mezerou v intervalu od 1 do 10. Tyto hodnoty urcuji z jakych pozic v posuvnych
registrech generatoru sekvence budou brany hodnoty pro generovani.

4.6 Preklad na zarizeni ADALM-PLUTO

Zarizeni ADALM-PLUTO obsahuje ¢ip Xilinx XC7Z010, kde struktura a vlastnosti zarizeni
jsou popsany v ¢asti 2.3.3. Cip obsahuje jak FPGA tak i ARM procesor, na kterém bézi
operacni systém zalozeny na Linuxové platformé. K zarizeni se tedy lze pripojit pomoci ssh
a prenaset data pomoci scp. Zarizen mé vSak malou pamét pro ukldadani velkého mnozstvi
programiul a operacni systém se nacitd na pamét RAM. Tedy pri uloZeni dat naptiklad
do kofenového adresare linuxu, na zafizeni budou vsSechna tato data po restartu zarizeni
vymagzana.

Aplikaci lze prelozit pomoci programu Xilinx SDK, ktery méa preklada¢ "arm-linux-
gnueabihf-gce". V pripadé pouziti starsi verzi systému na zafizeni nebo novéjsiho prekladace
je treba také upravit nazev interpretu, ktery bude aplikaci spoustét. Tuto zménu interpretru

lze zménit pomoci parametru napsaného v prikladu 4.1, spolecné s dalsimi parametry pro
preklad.

INTERPRET=-W1l,-dynamic-linker,//1lib/1d-linux.so0.3
LIB= -1lijo -1xml2 -1m

Priklad 4.1: Zména interpreta a propojeni dynamickych knihoven.

Dalsim potiebnym krokem pro spravné prelozeni je zapotiebi mit dynamické knihovny.
Potrebné knihovny jsou libxml2, libiio, libusb a dalsi knihovny, které pozaduji tyto defino-
vané. Je tfeba tyto knihovny mit prelozené pro procesory ARM. Pro jednotlivé knihovny
lze nalézt a stdhnout zdrojové kody, které se nasledné musi prelozit. Pro preklad téchto
knihoven tak je zapotfebi petalinux. Druhou moznosti je prelozené knihovny stdhnout ze
zatizeni ADALM-PLUTO, kde jsou umistény ve slozce /usr/lib.

Pro spravné propojeni aplikace se zafizenim se pouziva stejného postupu, jako kdyz
aplikace bézi na podcitaci. AvSak je tfeba zménit adresu zafizeni pii vytvareni kontextu a
to na "local:". Dalsi véci, kterou je tfeba zkontrolovat pro spravny béh programu je verze
systému, ktery na procesoru bézi. Verze systémt musi byt aktudlni, tedy minimalné v0.30
nebof predchozi verze maji problém s funkcemi sinus a kosinus. V tomto pripadé tyto funkce
hodnoty nepocitaji a vraci pro sinus hodnotu 1 a kosinus hodnotu 0.

4.7 Spousténi aplikace na zarizeni ADALM-PLUTO

Zarizeni ADALM-PLUTO, jak jiz jsem v predchozich ¢astech zminil procesor typu ARM,
na které bézi operacni systém linux. Na zarizeni lze spustit aplikaci bez nutnosti pripojeni
k pocitaci. Zarizeni obsahuje dva porty Micro-USB. Jeden z portii slouzi pouze jako napajeci
v pripadé, ze program bude bézet na zarizeni a neni tak potifeba pocitac pro vypocty. Druhy
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port slouzi pro propojeni pocitace a zarizeni. Pfes oba porty se da zarizeni napéajet, proto
pokud zafizeni je ptripojeno k pocitaci nepotiebuje zvlast napajeni.

Druhy z portti USB, ktery slouzi pro komunikaci, je typu OTG (On-The-Go). Jednd
se o definici, kterd umoznuje zafizeni komunikovat jako hostitelské zarizeni. Pies toto USB
lze pripojit dalsi zafizeni jako flash disk, WiFi adaptér, LAN a mnoho dalsich. Zarizeni
ADALM-PLUTO se chova jako hostitelské zarizeni a v pripadé pripojeni do sité pres WiFi
nebo LAN se toto zarizeni lze ovladat na dalku. K zarizeni se lze pripojit i v piipadé kdy je
pripojeno piimo k pocitaci pomoci prikazu ssh. Zatizeni obsahuje pouze jednoho uzivatele
a tim je "root", a jako heslo "analog".

Na zarizeni lze nakopirovat aplikaci, kterou nasledné skrz prikazovy radek spustime.
Druhou moznosti spusténi aplikace je aplikaci nahrat na USB flash disk, ktery nésledné pri-

pojime k zatizeni. Po pfipojeni USB disku zafizeni spousti skript "/1ib/mdev/automounter.

[27]. Tento skript prochazi pripojeny USB disk a spousti vSechny spustitelné soubory s néa-
zvem runme|0-9].sh pfipadné runme[0-9]. USB disk musi byt naformatovan na ty FAT32,
pripadné ext4.

Zarizeni dale obsahuje také jednu LED diodu, pro indikaci stavu zarizeni. Typ blikani
diody lze upravit pomoci skriptu na nékolik preddefinovanych typu, jako jsou naptiklad
vytizeni procesoru, stalé sviceni, zhasnutd a dalsi moznosti, tak jak je uvedeno v prvnim
radku prikladu 4.2. Této vlastnosti lze vyuzit pro kontrolu, zda program a skript ulozeny na
USB disku je spustény, pripadnou indikaci chyby. Pfi implementaci skriptu, ktery upravuje
funkci diody, nasledné provede skript zkopirovani programu a konfigura¢niho souboru do
zatizeni a nasledné spusti jej.

echo cpu > /sys/class/leds/ledO\:green/trigger

cp /media/sdal/transmiter /root/
cp /media/sdal/config.xml /root/

chmod +x /root/transmiter

/root/transmiter /root/config.xml

Priklad 4.2: Priklad skriptu pro kopii programu a jeho nasledné spusténi.

4.8 DIiléi zavér

V této kapitole prace jsem se v prvni ¢asti zaméril na zpusob nastaveni zafizeni ADALM-
PLUTO pro vysilani a prijiméni radiového signalu pomoci knihovny IT1O. Pfi nastaveni
zafizeni se vytvari kontext, tedy spojeni mezi aplikaci a zafizenim. Zafizeni obsahuje vice
casti, které ovladaji riazné moznosti zarizeni, jako napriklad nastaveni nosné a vzorkovaci
frekvence, dale ¢asti pres které lze ovladat DMA a velikost paméti pro prijimani a vysilani
dat. Déale jsem definoval, ze signdl je uklddan na zarizeni v 16 bitovym znaménkovym celym
¢islem.

V druhé ¢asti kapitoly jsem se soustiedil na samotou implementaci programu pro vysi-
lan{ a prijimani signdlu. V implementaci jsem tak popsal, jaky zptsobem se provadi modu-
lace signalu BPSK dale jakym zpusobem jsou ulozend data tedy sekvence, kterou zarizeni
vysila. Déle pri implementaci prijimani a zpracovani signalu jsem popsal implementaci a

37

Sh"



funkci multikorelatoru. Soucasti multikorelatoru je c¢ast, kterd provadi odstranéni modu-
la¢ni frekvence ze signalu. U této c¢asti je velice dulezité si dat pozor na spravné ziskavani
informaci. V pripadé zmény faze by doslo k otoceni jednotlivych stavi informaci a tak
ztraté synchronizace.

V posledni z ¢asti kapitoly jsem se zaméril na moznosti spusténi programu na zarizeni
ADALM-PLUTO, které miuize pracovat samostatné bez nutnosti pripojeni k pocitaci. Pro
spusténi aplikace na zarizeni je potiebné spravné aplikaci prelozit. Déle pak firmware zari-
zeni se stale vyviji, tedy az pri testovani byla vydana nova verze firmwaru, kterd opravovala
chybu s vypocty hodnot sinus a kosinus.
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Kapitola 5

Presnost lokalizacniho systému

vvvvv

lena odchylka pozice, kterd je udana lokalizacnim systémem od skutecné pozice. Dalsim
dilezitym aspektem je také jeho pokryti. Pokrytim je mysleno, na jaké plose jsme schopni
urc¢it svou polohu pomoci lokaliza¢niho systému. V této kapitole se zaméfime na presnost,
kterd je zavisla na vzorkovaci frekvenci prijimace. Co se tyce pokryti prostoru lokaliza¢nim
systémem, tak tuto plochu mizeme zvétsovat pouzitim vyssiho poctu vysila¢tu. Dale pokryti
lze ovlivnit pozitim riznych druht antén a riznym prikonem.

5.1 Stanoveni presnosti lokalizacniho systému

Jak jsem jiz v tivodu kapitoly zminil, pfesnost lokaliza¢niho systému lze uréit za pomoci
vzorkovaci frekvence. Pro urceni presnosti jsem zvolil tuto metodu z diivodu dosazeni nizké
vzorkovaci frekvence u vysilaca a prijimact. Prijimany pripadné vysilany signdl 1ze zpraco-
vavat dvéma zpusoby. Prvnim ze zpusobu je pouzit zafizeni ADALM-PLUTO jako samo-
statnou vypocetni jednotku. Zpracovani signalu bude provadét samotné zatizeni, které bude
potfeba pouze napajet. Druhou z moznosti je pro zpracovani signalu pouzit jiné vypocetni
zaTizeni, napriklad pocitac.

5.1.1 Pouziti pocitace pro zpracovani signalu

V pripadé pouziti pocitace pro zpracovani signalu se musi data prenaset mezi zafizenim a
pocitacem pres port Micro-USB 2.0. Pres toto rozhrani lze teoreticky prendset rychlosti az
480Mb/s (60 MB/s). Zatizeni ADALM-PLUTO posild vzorkovany signél jako I a Q vzorky,
kde jeden vzorek ma velikost 16 bitl. Pro jeden vzorek signalu je zapotiebi prenést 32 bitu.
Na zékladé téchto informaci jsme schopni urcit teoretickou maximalni vzorkovaci frekvenci,
které miuzeme dosdhnout, abychom neztraceli data z divodu, Ze je nestihdme prenaset
mezi zatizenim a pocitacem. Maximalni vzorkovaci frekvenci jsem tak vypocital na 15MHz.
Jedna se vsak o teoretickou prenosovou rychlost, protoze v prenosu neni zahrnuta zadna
dalsi komunikace mezi zafizenim a pocitacem, ptripadné jinych zafizenich pripojenych na
sbérnici USB. V pripadé, kdy jsou na zarizeni vSechny bloky paméti urcené pro prenos
dat mezi zarizenim a pocitacem plné, zafizeni zacne prepisovat jiz ulozend data, kterd
pocitaci jesté neposlal. Z tohoto divodu potom dochézi k mezeram v datech, které vedou
az k nedosazitelné synchronizaci signalu s referen¢ni sekvenci.

Pro stanoveni skute¢né maximalni vzorkovaci frekvenci, kterou jsme schopni prendset
data ptes USB bez jejich ztraty jsem provedl méreni. Méfeni bylo provadéno pomoci jedno-
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duchého programu, ktery nastavi prijimac na danou vzorkovaci frekvenci. Nasledné program
stahuje data z prijimace a vSak neprovadi s daty zadné zpracovani. Program pouze méri
vzorki signalu jsme pti dané vzorkovaci frekvenci schopni prijmout. Vysledek méfeni jen
zobrazen na obrazku 5.1.

Pocet vzork( za vterinu zaznamu
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Vzorkovaci frekvence (MHz)
Obrazek 5.1: Pocet nahranych dat pri zvysujici se frekvenci pro rozdilné velikosti paméti.

V grafu je popséno, kolik dat bylo preneseno za jednu vtefinu pii zvysujici se vzorkovaci
frekvenci. Jednotlivé kiivky grafu pak urcuji velikost definovaného bloku paméti. Z vysledku
testu je zfejmé, ze pri pouziti mensi velikosti bloku paméti je nizsi maximélni vzorkovaci
frekvence, kterou jsme schopni prenést data bez ztraty. To je ovlivnéno vyssim procentem
Fidicich signali oproti dattim pti komunikaci s prijimacem. Déle pak z vysledku je viditelné,
ze maximalni vzorkovaci frekvence, kterou jsme schopni prenaset data bez jejich ztraty je
kolem 7 MHz.

Na zakladé takto stanovené maximalni vzorkovaci frekvence, které je mozné dosahnout
lze urcit teoretickou presnost systému. Radiovy signdl se siti v prostfedi rychlosti svétla.
Pokud vydélime rychlost svétla, maximalni dosazitelnou vzorkovaci frekvenci dostaneme
vysledek teoretické presnosti lokalizacniho systému. V tomto pripadé je to priblizné 42,8
metri. Zaroven tato hodnota urc¢uje miniméalni vzdéalenost mezi jednotlivymi vysilaci, tak
aby rozdil sekvence vysilané jednotlivymi vysilaci byl alespon jeden vzorek.

V této casti jsem tedy stanovil teoretickou presnost systému pri pouziti pocitace jako
vypocetniho zafizeni, které zpracovava prijimany signal. Jako nejuzsi misto jsem zjistil, ze
se jedna o komunikaci mezi zafizenim a pocitacem, pro které je pouzito rozhrani USB 2.0.
V dalsi casti se pokusime dosdhnout vétsi presnosti a to pomoci odstranéni problémové
¢asti. Pouzijeme tedy pro vypocet samotné zarizeni ADALM-PLUTO.

5.1.2 Pouziti zarizeni ADALM-PLUTO pro zpracovani signalu.

Jak jiz jsem zminil v predchozich ¢astech této prace zatrizeni ADALM-PLUTO obsahuje
ARM procesor, na kterém bézi opera¢ni sytém linux. Je proto mozné vytvorenou apli-
kaci prelozit a spoustét Cisté na zafizeni. Pro béh aplikace pouzijeme dvou jadrovy ARM
procesor, ktery mé pracovni frekvenci 766 MHz,

Se zvysujici se vzorkovaci frekvenci se zvysuje i vypocetni slozitost, kdy musi program
naplnit pamét, ze které nasledné probiha vysilani dat. Pro testovani jsem pouzil jednoduchy
program, ktery vysila sinusoidu bez zmén fiaze. Nésledné jsem pak pouzil pro testovani
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druhé zarizeni, které bylo pripojené k pocitaci a zaznamenavalo vsechna data. Postupem
meéfeni pak bylo zvysovat vzorkovaci frekvenci na vysilaci a pomoci prijimace zjistit hraniéni
hodnotu. Pii zvysujici se vzorkovaci frekvenci procesor nestihal naplnit pamét, ze které se
data vysilala a tak vznikaly v signalu mezery. Graf vysledkl je zobrazen na obrazku 5.2.

Zobrazeni naplnéni paméti
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Obrazek 5.2: Procento zaplnéni paméti pti zvysujici se vzorkovaci frekvenci.

Provedl jsem nékolik testt, ze kterych jsem vytvoril primérnou hodnotu reprezentujici
procento zaplnéni pameéti. Tedy méril jsem velikost dat a velikost mezer, které jsem nasledné
prenesl do grafu. Toto méreni jsem provedl pro rizné velikosti pamétovych blokt na strané
vysilace. Na zakladé vysledku je vidét, ze procesor nestiha plnit data jiz pii 6MHz vzorkovaci
frekvence. Jako testovaci data jsem vkladal sinusoidu bez zadnych zmén fize. V pripadé,
ze bychom na zarizeni chtéli zpracovivat jesté modulaci, pripadné dalsi operace v pripadé
prijimani signdlu, maximéalni moznou vzorkovaci frekvenci bez ztraty dat by to snizovalo.

5.2 Zvyseni presnosti lokalizacniho systému

V predchozi ¢asti této kapitoly jsem definoval presnost vytvoreni implementace lokalizac-
niho systému. Presnost implementace jsem stanovil teoreticky z divodu nizké maximalni
dosazené vzorkovaci frekvenci, tedy presnosti implementace se pohybuje v desitkdch metru.
Implementaci jsme otestoval dvéma zpisoby. Jednim ze zpusobil bylo vyuzit jiné zarizeni
pro zpracovani signalu a druhou z moznosti bylo provadét vypocty primo na zafrizeni. V této
casti se tak zamérim na to jak zvysit presnost lokaliza¢niho systému.

5.2.1 Zvyseni datového prenosu

P1i implementaci, kdy signdl zpracovivalo jiné vypocetni zafizeni nez samotné zarizeni
ADALM-PLUTO, jsem pomoci testii stanovil, Ze k omezeni maximélni dosazitelné vzorko-
vaci frekvence dochazi vlivem pfenosu mezi zafizenim a pocitacem. Omezujicim faktorem
je tak prenos dat pres USB 2.0, kterym je zafizeni pfipojené k pocitaci. Pro zvyseni ma-
ximalni dosazitelné vzorkovaci frekvence je tieba zajistit vyssi prenosovou rychlost mezi
zalizenim a pocitacem, ktery bude nasledné zpracovavat lokalizacni data. Pro zobrazeni
moznosti datového prenosu se musime podivat na desku zafizeni 5.3 a na schéma zarizeni

[28].
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Obrézek 5.3: Fotografie zarizeni se zvyraznénymi vystupnimi piny.

Na desce zarizeni na obrazku 5.3 jsou zvyraznény dvé sady pini. Vrchni sada pind, které
maji oznaceni GP00-3 a GP01-2 jsou piny primo pripojené na Cip AD9363. Jedna se o Cip,
ktery provadi prijimani a vysilani signélu. Jednou z moznosti je pfipojit vypocetni zarizeni
primo k radiovému transceiveru. Pro moznosti prenosu dat pres tyto piny se musi zjistit ze
specifikace ¢ipu transceiveru [29].

Druhou z moznosti je dalsi zvyraznéna sada pinti na desce. Jedna se o piny, které jsou
pripojeny piimo k ¢ipu Xilinx XC7Z010. Tento ¢ip obsahuje FPGA a dvou jadrovy ARM
procesor. Nasledné miizeme zafizeni ovlddat pomoci aplikace a knihovny IIO a upravit
logiku FPGA, aby zajistila komunikaci pres tyto piny a odesilala vSechna data z pfijimace,
pripadné prijimala vsSechna data na vysila¢. Pro komunikaci mizeme pomoci téchto pint
pouzit sériovou komunikaci jako naptiklad SPI, 12C, CAN a dalsi.

5.2.2 Akcelerace zpracovani dat

Pti druhé moznosti testovani jsem pouzil vestavény ARM procesor. Tento procesor pouze
vytvarel data, ktera nasledné vysilal. Testovani vSak ukézalo, Ze samotny procesor nezvlada
vytvaret data dostatecné rychle a dochézi tak k mezeram ve vysilaném signalu. Pro zvyseni
vzorkovaci frekvence potrebujeme zvysit rychlost generovani dat, kterd nasledné budou
vysilana. Jednou z moznosti pro akceleraci vypoctu pfimo na zafizeni je vyuzit druhé jadro
procesoru. Timto zpusobem bude potfeba zarucit synchronizaci mezi jadry a v pripadé
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vysilani a prijimani dat zaroven bychom museli prepinat mezi jednotlivymi aplikacemi.
Tento zpiisob neptrinasi vysoké zrychleni.

Druhou z moznosti je provést akceleraci pomoci FPGA. Pro zobrazeni moznosti imple-
mentace programu pomoci FPGA je popsat jednotlivé bloky implementace, ktera je na ¢ipu
nahrana. Zobrazeni jednotlivych implementovanych ¢ésti a jejich propojeni je zobrazeno na

obrazku 5.4.
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Obrazek 5.4: Zobrazeni bloki FPGA pomoci Xilinx Vivado.

Prvni ¢ast oznacend jako "sys_ps7" je ARM procesor umistény na ¢ipu. Na pravé strané
tohoto bloku jsou zobrazeny vstup vystupni piny zajistujici komunikaci pomoci sériové
sbérnice SPI. Pres tuto sbérnici komunikuje procesor s pridanou paméti flash a déle také

s v

s ¢ipem zajistujici komunikaci s poc¢itacem pres rozhrani USB. Z druhé ¢is
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pripojeny prvky s ndzvem "axi_ad9361_dac_dma" a "axi_ad9361_adc_dma". Propojeni
mezi procesorem a jednotlivymi bloky komunikuji pomoci protokolu AXI [30].

Tyto bloky zajistuji primy pristup do paméti pro nahravani a ¢teni dat, kterda nésledné
jdou na vysila¢. Prvni z téchto dvou blokd umoznuje piimy ptistup do paméti pro vysilani
dat a provadi tak primé ¢teni z paméti. V pripadé druhého bloku je to potom naopak, kdy
se jedna o primy pristup do paméti pro zapisovani a je zde pripojena strana pro prijimac.
Poslednim blokem je samotny prijimac, ktery je oznacen jako "axi_ad9361". Tento blok
se stard o spojeni mezi prijimacim ¢ipem a FPGA. V pfipadé vytvoreni implementace
zpracovani a vysilani signalu na FPGA lze tuto implementaci napojit pravé mezi blok
spravujici prijimac¢ a bloky starajici se o primy pristup do paméti.

5.2.3 Zvyseni maximalni vzorkovaci frekvence

Zatizeni ADALM-PLUTO dosahuje maximalni vzorkovaci frekvence 60 MHz. V této praci se
mi zpracovani signalu na této frekvenci nepodarilo dosdhnout. V pripadné dosazeni vzorko-
vaci frekvence se teoreticka presnost snizf na ptiblizné 5 metru. Cip AD9361, ktery v zaifzeni
slouzi jako prijimac a vysila¢, ma maximalni vzorkovaci frekvenci vyssi. Soucasti blokového
diagramu 5.4 jsou prvky oznacené jako "fir_decimator" a "fir_interpolator".

Prvni ze zminénych bloka slouzi pro vysilani dat a druhy pro jejich pfijiméni. Podle
blokového schématu je vytvoren ze dvou datovych linek na jedné strané a pouze jednou na
strané druhé. Jejich tkolem je spojeni nebo rozdéleni dat. Dalsi tikolem, které tyto prvky
maji je i umélé snizeni vzorkovaci frekvence v pripadé prijimani dat. Jednim z davodu
téchto prvka v navrhu je pravé snizeni vzorkovaci frekvence, tak aby se data mohla pre-
naset pres USB rozhrani. Pti odstranéni téchto prvki lze dosahnout vzorkovaci frekvence
az 245,76MHz [31]. Pfi dosazeni této vzorkovaci frekvence se teoretickd pfesnost systému
zvysi na 1,25 metr. Dalsi zvysSeni presnosti miizeme provést pomoci multilaterace, ktera
je popséna v ¢asti 2.2.2.

5.2.4 Dilci zaveér

V této kapitole jsem se zaméril na testovani implementace a stanoveni presnosti lokalizac-
niho systému. Testovanim jsem zjistil, Zze dosahuji presnosti lokalizace v desitkach metru.
Jednim z duvodi byla omezend prenosova rychlost pti pouziti USB 2.0 rozhrani, kdy zari-
zeni pracuje pouze jako prijimac a zpracovani signdlu provadi pocitac. Pri prijimani dat se
zacala prepisovat pamét v zafizeni a vznikali tak mezery v pfijimaném signalu. Pro dosa-
zeni vyssi vzorkovaci frekvence jsem vytvoril aplikaci, kterd je spusténa na zarizeni tak, aby
nemusela byt provadéna komunikace pres USB rozhrani. V tomto piipadé nestaci vypocetni
rychlost ARM procesoru, ktery je na zafizeni.

V druhé poloviné kapitoly jsem se proto zaméril na moznosti jakymi odstranit tyto ne-
dostatky a dosdhnout vyssi vzorkovaci frekvence. Jednou z moznosti je pro pirenos dat mezi
pocitace a zalizenim pouzit jiné rozhrani nez USB. K tomuto tcéelu zarizeni obsahuje néko-
lik vstup vystupnich pint, které lze pouzit pro prenos dat. Data ze zafizeni mohu ziskavat
bud bez pouziti procesoru zarizeni a to tim zpusobem, ze budu data brat primo z prijimace.
Nebo v druhém pripadé pak muzeme vytvorit na procesoru zafizeni implementaci komuni-
kacniho protokolu, pomoci které budu data posilat ze zafizeni do pocitace vyssi prenosovou
rychlosti.

Druhou moznosti je zrychleni zpracovani dat na samotném zarizeni. Pro akceleraci mu-
Zeme implementaci paralelizovat, tak aby byl procesor plné vytizeny. Dalsi moznosti akce-
lerace je provedeni implementace na FPGA. Soucasti FPGA nédvrhu jsou také bloky, které
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umeéle snizuji vzorkovaci frekvenci prijimace. Pro dosazeni vétsi presnosti mohou byt tyto
¢asti implementace o odstranény.
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Kapitola 6
Zaver

V préaci jsem provedl analyzu jiz existujicich lokalizacnich systému jak aktivnich, tak i pa-
sivnich. Jelikoz potrebuji aby objekt znal vlastni polohu, zvolil jsem pro lokalizaci aktivni
lokaliza¢ni systém, kde je potfeba vytvorit vlastni lokaliza¢ni zdkladu tvorenou vysilaci.
Proto jsem se podival na ruznd zafizeni, kterd by pro tuto lokalizaci sla pouzit. Nako-
nec jsem zvolil implementaci pomoci SDR tedy softwarové definovaného radia a zarizeni
ADALM-PLUTO. Softwarové definované radio umoziuje vysilat, ale i zpracovavat rizné
modulace signalu bez nutnosti ipravy hardwarové ¢asti. Tato vlastnost umozni otestovat
vice moznosti komunikace, ale i pripadné rizné moznosti lokalizace.

Podival jsem se na vypocet pro urceni polohy, ze kterého je definovan i minimalni
pocet vysilact a také jak zvysit presnost vypocCtu polohy. Zvolenym zptsobem vypoctu
polohy zarizeni je néasledné definovano, ze vsechny vysilace v lokaliza¢nim systému musi
byt synchronizovany. Pro pfesné urceni polohy musi tyto vysilace vysilat pocatek sekvence,
kterd tvori lokalizacni data, zaroven.

V dalsi ¢asti jsem se soustiedil na moznosti prenosu dat mezi transceivery, abych mohl
provadét lokalizaci. Pro prenos jsem zvolil modulaci typu BPSK a lokaliza¢ni data budou
tvorit zlaté sekvence (Gold code), tak jak je tomu u systému GPS. Podle GPS systému jsem
také popsal moznost zpracovani signalu, tedy pouziti multikorelatoru. Multikorelator zpra-
covava signal a na zakladé dat ze signalu posouva vlastni referencni sekvence. Na zdkladé
posunu referen¢ni sekvence z vice vysilaci mohu stanovit casovy rozdil mezi nimi. Nasledné
jsem popsal jak vytvorit vlastni lokalizac¢ni systém. Co jednotlivé orienta¢ni body systému,
které tvori vysilace musi splinovat, abychom mohli pouzit lokaliza¢ni metodu TDOA.

V nasledujici kapitole jsem se zaméril na samotnou implementaci aplikace pro vysilani
a nasledné zpracovani signalu. Na zac¢atku implementace jsem popsal jakym zptsobem lze
nastavit radiovy prijimac a jak zajistit komunikaci mezi prijimacem a programem. Nésledné
jsem se zaméril na implementaci generovani zlaté sekvence, ktera tvori lokaliza¢ni data. Déle
jsem stanovil, jak takto data budou ulozena pro dalsi implementaci. V nasledujici ¢asti jsem
provedl implementaci vysilani signdlu, tedy provedeni modulace BPSK pro zlatou sekvenci.
Druhym z programu, které jsem implementoval, je zpracovani pfijimaného signalu. Soucasti
aplikace je tak demodulace signalu a provadéni synchronizace referenc¢nich dat s prijimanym
signalem. Na zavér kapitoly jsem se pak podival na moznost prelozeni a béh aplikace na
zafizeni ADALM-PLUTO.

Na zévér prace jsem se zaméril na stanoveni presnosti vytvorené implementace lokali-
zacniho systému. Provedl jsem testovani, abych stanovil maximalni vzorkovaci frekvenci.
Na zakladé vysledkl jsem nakonec stanovil presnost teoreticky, a to z diivodu dosahovani
nizké presnosti vlivem nizké vzorkovaci frekvence. Zaméril jsem se na divod proc¢ nejde
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dosdhnout vyssi vzorkovaci frekvence. Pri implementaci, kdy zarizeni pracuje pouze jako
prijimac a zpracovani signdlu provadi pouze pocitaé, jsem zjistil, Zze pri nastaveni vyssich
vzorkovacich frekvenci je problém nizké propustnosti USB rozhrani. V druhém ptipadé,
tedy kdy program bézi na zafizeni jsem zjistil, ze pii zvySovani vzorkovaci frekvence ne-
stiha procesor generovat vysilana data a vznikaji tak mezery v signalu. Na zavér kapitoly
jsem se zaméril na moznosti jakymi tyto problémy odstranit a dosdhnout vyssi presnosti.
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Priloha A

Ukazky implementace

struct iio__context xctx = NULL;
struct iio_ channel *chn = NULL;
struct iio_ device #phy;

//Vytvoreni spojeni mezi programem a zarizenim
ctx = iio_ create_context_ from_uri("usb:1.25.5");

//Kontrola zda spojeni bylo vytvoreno

if(ctx == NULL){
fprintf(stderr, "No device on address: %s", param—>device);
return false;

}

//Ziskani zarizeni, ktere v danem kontextu existuje
phy = iio_ context_ find_ device(ctx, "ad9361—phy");

//Nalezeni kanalu, ktery budeme nastavovat
chn = iio_ device_ find_ channel(phy, "voltage(0', false);

//Nastaveni portu pro vysilani, vzorkovaci frekvence a sirky pasma

iio_ channel attr_ write(chn, "rf _port_select", "A_ BALANCED");
iio__channel_attr_ write_longlong(chn, "sampling_ frequency", GHz(2.4));
iio_ channel attr_write_longlong(chn, "rf bandwidth", MHz(2));

//Nastaveni frekvence, ktere je usisteno na jinem kanalu

chn = iio_device_find__channel(phy, "altvoltagel", true);

ilo_ channel_attr_ write_longlong(chn, "frequency’, param—>freq);
iio__channel_attr_read_ longlong(chn, "frequency", &(param—>freq));

Piiklad A.1: Nastaveni zafizeni pro vysilani a pfijimani.
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struct iio_buffer xbuffer
struct iio__device xdev;
struct iio_ channel xtx0_ i, *tx0_ q;

//Ziskani ukazatele zarizeni v kontextu
dev = iio_ context_ find_ device(ctx, "cf—ad9361—dds—core—Ipc");

//Nalezeni jednotlivych kanalu v zarizeni
tx0_i = iio_ device_find_ channel(dev, "voltage0", 1);
if(1tx0_i)

tx0_i = iio_ device_find__channel(dev, "altvoltage0", 1);

tx0__q = ilo__device_ find_ channel(dev, "voltagel", 1);
if('tx0_q)
tx0__q = ilo_device_ find_ channel(dev, "voltagel", 1);

//Aktivovat kanaly
iio_ channel enable(tx0_i);
ilo__channel__enable(tx0_q);

while(lend Transmit){
void xp__dat, *p__end;
ptrdiff_t p_inc;

//Ziskani ukazatele na TX buffer IQ pro jeho zapsani
p_inc = iio_ buffer_step(txbuf);
p_end = iio_ buffer__end(txbuf);

//Cyklus pro zapsani dat do bufferu

for(p_dat = iio_ buffer_ first(txbuf, tx0_1i); p_dat < p_end; p_dat += p_inc){

//1 vzorek signalu
((int16_t *)p__dat)[0];
//Q vzorek signalu
((int16_t *)p_dat)[1];

}

//Vlozeni dat na zarizeni
iio_ buffer_ push(txbuf);

}

Priklad A.2: Inicializace paméti pro vysilani dat.
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