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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva analyzou a pfijmem volné dostupnych signali navigacnich
druzic v pasmech L1 a El pro systémy GPS a Galileo. Mezi etapy pfijmu signalu, o
kterych tato prace pojednava, patii proces nalezeni faze rozprostiraciho kodu a
ptiblizného frekvenéniho posuvu nosné frekvence, synchronizace a sledovani frekvence
a faze nosného kmitoCtu, sledovani faze rozprostiraciho kodu, demodulace signalu a
kanalové dekodovani ziskanych symbold. Simulace celého pfijimace je provedena
v programu MATLAB. NejvétSi pozornost je veénovana frekvenéni a fazové
synchronizaci a sledovani nosné frekvence, kdy je vétSinou uvedeno i vice zplsobi
feeni danych problémi a jejich nasledné porovnani. Cast, ktera se zabyva
synchronizaci a naslednym sledovanim frekvence a faze nosné frekvence a sledovanim
rozprostiraciho kodu, je implementovana i na FPGA.

Klic¢ova slova

GNSS, frekvenéni synchronizace nosné, fazova synchronizace nosné, GPS, Galileo,
FPGA, VHDL.

Abstract

The thesis deals with the analysis and the reception of the freely available signals of the
navigation satellites in the L1 and E1 bands of the GPS and Galileo systems. The
described signal reception sections include the process of the acquisition, the carrier
frequency and phase synchronization and tracking, the spreading code phase tracking,
the signal demodulation and the channel decoding. The simulation of the entire receiver
is performed in MATLAB. The deeply analyzed signal reception component is the one
responsible for the carrier phase and frequency synchronization and tracking. In that
case, more methods and their comparison are usually listed. The signal reception
component, which is responsible for the carrier phase and frequency tracking and the
spreading code phase tracking, is also implemented in FPGA.

Keywords

GNSS, carrier frequency synchronization, carrier phase synchronization, GPS, Galileo,
FPGA, VHDL.
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Uvod

Globalni naviga¢ni satelitni systémy (GNSS) nachazeji své uplatnéni v mnoha
odvétvich lidské Cinnosti, jako jsou napiiklad doprava, zemédé€lstvi nebo geodézie,
priCemz piesnost téchto systémui se, v zavislosti na aplikaci, pohybuje od jednotek
metrd az po jednotky centimetrii. Za ucelem lepsi presnosti a spolehlivosti jsou GNSS
systémy stale pfedmétem vyvoje. Zavedené systémy jako GPS (Global Positioning
System) uvadi do provozu nové modernizované navigacni signaly. Zaroven probiha i
vyvoj zcela novych GNSS systému, jako je napiiklad systém Galileo. Aby ovSem bylo
mozné vyuzivat vyhod modernich systémd, je nutny vyvoj i modernich GNSS
piijimaci.

Tato prace se zabyva vyvojem, simulaci a hardwarovou implementaci algoritmi
funk¢nich blokd, které jsou nedilnou soucasti softwaroveé definovanych piijimact volné
dostupnych signali GPS a Galileo v pasmu L1 (1575,42 MHz). Veskeré simulace jsou
provedeny vV prostiedi MATLAB s ohledem na naslednou implementaci do systému
pracujicim v redlném case. Hardwarovd implementace je provedena s vyuzitim
vyvojové desky osazené obvodem FPGA.

Prvni kapitola ptedstavuje teoreticky ivod do druzicovych navigacnich systémi.
Jedna se predevsim o zakladni popis téchto systémil a zplisob generovani navigacnich
signald.

Ve druhé kapitole jsou v ramci jednotlivych podkapitol rozpracovany funkéni bloky
softwarové definované¢ho pfijimace. Je popsan proces hledani piiblizné hodnoty
frekvenéniho posuvu nosné frekvence a hodnoty fize rozprostiraciho kodu, dale je
popsano nékolik zplisobli synchronizace a sledovani frekvence a faze nosné frekvence,
sledovani faze rozprostiraciho kdédu a kanalové dekodovani se ziskanim datovych bitt,
pricemz nejvetsi pozornost je vénovana synchronizaci a sledovani.

Tteti kapitola pojednava o hardwarové implementaci vybranych funk¢nich blokti na
vyvojovou desku s FPGA. Jsou implementovany funkéni bloky piijimace, které maji na
starosti synchronizaci a sledovani nosného kmito¢tu a sledovani faze rozprostiraci
sekvence, coz jsou také casti pfijimaciho fetézce, které maji nejvétsi vypocetni
narocnost.

Ovéfeni spravné implementace pfijimace na FPGA, vcetné porovnani vysledkil
dosazenych pii simulacich v MATLABu a vysledkii hardwarové implementace, je
rozebrano ve Ctvrté kapitole.



1 Druzicové navigacni systémy

Obecné je struktura kazdého druzicového naviga¢niho systému tvofena tiemi Castmi
[1]:

e pozemni segment

e kosmicky segment

e uzivatelsky segment.

Pozemni segment se sklada z fidicich a sledovacich stanic rozmisténych na Zemi a
ma za kol dohliZet na chod celého systému. Sledovaci stanice pozemniho segmentu
monitoruji, mimo jiné, pohyb po obézné draze, polohu a funkéni stav jednotlivych
druzic systému. Na zdklad¢ ziskanych informaci jsou prostiednictvim fidicich stanic
aktualizovany odpovidajici tidaje na jednotlivych druzicich a ptipadné korigovan jejich
pohyb tak, aby byly zachovany jejich pozadované obézné drahy. Jednou z dalsich
dulezitych funkci pozemniho segmentu je udrzovat cely systém casové synchronni. [1]

Kosmicky segment je tvofen konstelaci druZic obihajicich kolem Zemé po
definovanych obéZnych drahach. Jednotlivé druzice vysilaji v pravidelnych intervalech
informace tykajici se ptedevsim jejich pohybu, polohy a ¢asu, pfi¢emz kazda z druzic
vysila prubézné tyto informace i o ostatnich druzicich daného systému. [1]

Uzivatelskym segmentem jsou minény uZivatelské pfijimace navigacnich signalt
druzic. Vypocet polohy téchto piijimact vétSinou vychazi z piijatych informaci o
aktualnich polohach druzic a z pfijimatem zméfenych casovych rozdili okamzikl
piijeti casovych znacek jednotlivych druzic. Pro spravny vypocet polohy je nutné, aby
byly vSechny druzice systému Casové synchronni, a aby vSechny druzice vyslaly
casovou znacku ve stejny okamzik. V ptipad¢, ze by byl 1 ptijimac Casové synchronni
s danym naviga¢nim systémem, k vypoctu polohy by stacil signal od tfi druzic, avSak
takové situace neni prakticky mozné dosahnout, a proto jsou K vypoctu polohy
piijimace potfeba miniméalng &tyfi druZice daného systému. Casovou zna¢kou se rozumi
naptiklad pocatek vyslani konkrétniho datového paketu. [1][2]

V piipadé, Ze je vysilac vzhledem k pfijimaci v pohybu, dochdzi k tzv.
Dopplerovému frekvencnimu posuvu, ktery se projevuje prijmem frekvence, ktera se
1181 od skute¢né vysilané frekvence. Velikost frekvenéniho posuvu je pifimo Umérna
vysilané frekvenci a zaroven roste s rostouci velikosti rychlosti pohybu. Dochazi-li ke
vzdjemnému piiblizovani obou objektid, frekvenéni posuv mé kladnou hodnotu a
naopak. [3] Vzhledem k tomu, Ze i navigacni druzice maji pfi svém obihani kolem
Zemé nenulovou rychlost ve vztahu k pfijima¢im na Zemi, dochazi k tomuto jevu i u
druzicové navigace a je ukolem wuzivatelského segmentu se stouto skutecnosti
vypotadat.

1.1 Systém GPS

Systém GPS je globalni navigaéni satelitni systém vlastnén a spravovan Spojenymi
staty americkymi. DruZice se pohybuji na Sesti kruhovych obéZznych drahéach s inklinaci
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55° ve vysce priblizné 20200 kilometrti nad Zemi [4]. Ve smyslu délky vzestupného
uzlu se sousedni obézné drahy 1isi o 60° [4]. PIn¢ operacni systém je tvoien minimalné
24 druzicemi rovnomérné rozmisténymi na vySe uvedenych obéznych drahach [4].
V dobé vzniku této prace (listopad 2019) je konstelace tvoiena 31 rizné starymi
druzicemi S riznym poétem podporovanych navigaénich signald [5]. Systém se sklada z
celkem 6 navigacnich signali ve 3 frekven¢nich pasmech. Tyto signaly jsou uvedeny
v tabulce 1.1 [5][22]. Pro odliseni naviga¢nich signalti mezi jednotlivymi druzicemi i
vV ramcei jedné druZice jsou pouzity rozprostiraci kody, metodou vicenasobného piistupu
je tedy CDMA (Code Division Multiple Access) [6][8].

Tabulka 1.1 Navigaéni signaly GPS (po¢ty druzic aktualni pro listopad 2019).

Oznaceni Pasmo [MHz], Poznamka
signalu (oznaceni pasma)
C/IA 1575,42 (L1) puivodni voln¢ dostupny signal, k dispozici na
vSech druzicich
L1C 1575,42 (L1) modernizovany volné dostupny signal, zatim
neni k dispozici
L2C 1227,60 (L2) modernizovany volné dostupny signal, zatim
k dispozici pouze na 19 druzicich
LS 1176,45 (L5) modernizovany volné dostupny signal, zatim
k dispozici pouze na 12 druzicich
P(Y) 1575,42 (L1) puvodni vojensky signal s autorizovanym
1227,60 (L2) piistupem, k dispozici na vSech druzicich
M 1575,45 (L1) modernizovany vojensky signal
1227,60 (L2) s autorizovanym piistupem, zatim k dispozici
pouze na 19 druzicich

Jak plyne z tabulky 1.1, v dob¢ vzniku této prace se pro pasmo L1 nachazi v pIné
operaéni dostupnosti pouze jeden volné dostupny signal, rozprostirany kodem C/A
(Coarse Acquisition) na frekvenci L1 (L1 C/A). Timto naviga¢nim signalem se zabyva i
tato prace, a proto je rozebran podrobnéji. Zjednodusené blokové schéma generovani
tohoto signalu je na obrazku 1.1 [2].
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Obr. 1.1 Blokové schéma generatoru naviga¢niho C/A signalu.

Zakladni frekvenci, ze které jsou odvozeny nosné kmitoCty 1 hodinové signaly
generatort rozprostiracich kodt, je 10,23 MHz. Nosna frekvence L1 se nachdzi na
vystupu nasobicky zdkladni frekvence s koeficientem 154. Generator rozprostiraciho
C/A koédu je taktovan hodinovym signdlem, jehoz frekvence odpovida desetiné
frekvence zakladni, C/A kod ma tedy rychlost 1023000 chipi za sekundu, pficemz
jedna perioda C/A kodu ma 1023 chipii, a tim padem trva 1 milisekundu. Bitova
rychlost naviga¢nich dat je 50 biti za sekundu, z ¢ehoZ plyne, ze jeden datovy bit je
rozprostien 20 periodami C/A kodu. Rozprostifena data jsou pied vyslanim z druZzice
modulovana pomoci BPSK (Binary Phase Shift Keying) modulace na nosnou frekvenci
L1. [2]

Rozprostiraci koédy jsou pseudondhodné sekvence, které jsou téz oznacovany jako
Goldovy sekvence. Generator rozprostiracich kodu se sklada ze dvou posuvnych
registrt typu LFSR (Linear Feedback Shift Register), oznacovanych jako G1 a G2.
Samotné rozprostiraci kody predstavuji exkluzivni logicky soucet (operace XOR)
vystupti téchto dvou registrii. Generovani riznych koda je dosazeno volbou raznych
zpozdéni vystupu registru G2. Omezeného poctu zpozdeéni Ize dosahnout vyjadienim
vystupu registru G2 exkluzivnim logickym souctem dvou definovanych pozic tohoto
registru. [2][6] V dob¢ vzniku této prace jsou pro L1 C/A signaly pouzity sekvence,
které je mozné generovat timto zptisobem [7]. Pocate¢ni hodnotou obou registrii jsou
logické jednicky na vSech pozicich. Systémem GPS jsou rovnéz definovany
rozprostiraci kody, kterych je mozné dosdhnout pouze nastavenim hodnoty,
odpovidajici pozadovanému zpozdéni, do registru G2 [6]. V dob& vzniku této prace je
v8ak vyuzivana pouze prvni skupina kodi [7]. Blokové schéma generatoru C/A kodu je
na obrazku 1.2 [2].
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Obr. 1.2 Blokové schéma generatoru C/A kodu.
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Zpétné vazby registrit G1 a G2 jsou definovany polynomy vyjadifenymi rovnicemi

11a12[2].
filx) =14 x3+x1°

L) =14+x?+x3+x5+x8+x% +x1°

(1.1)

(1.2)

Goldovy kédy byly pro oddéleni jednotlivych druzic a navigacnich signalii pouzity
kvili jejich korelacnim vlastnostem. Tyto kody maji mezi sebou velmi nizkou korelaci
pro jakékoliv vzajemné posunuti. Autokorelacni funkce téchto kodu je rovnéz velmi
nizka pro vSechna nenulova vzajemna posunuti. [2] Piiklad cyklické autokorelace a

cyklické vzajemné korelace C/A kodu je zobrazen na obrazku 1.3.
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Obr. 1.3 Korelaéni vlastnosti C/A kodq.

1.2 Systém Galileo

Systém Galileo je globalni naviga¢ni systém vlastnén a vyvijen Evropskou unii. Druzice
se pohybuji na 3 kruhovych obéZznych drahéch s inklinaci 56° ve vySce ptiblizn¢ 23200
kilometrt nad Zemi. Ve smyslu délky vzestupného uzlu se sousedni obézné drahy lisi o
120°. [11] Systém je planovan na 24 operacnich a 6 zaloznich druzic [10]. V dobé
vzniku této prace je dosazeni tohoto stavu planovano na rok 2020 [9]. Piistupovou
metodou je, stejné jakou GPS, CDMA [12]. Systém pouziva 3 frekvenéni pasma
oznacovana jako E1, E5 a E6, pfi¢emz ES5 se dale déli na E5a a ESb. Frekvence pasem
jsou uvedeny v tabulce 1.2 [12]. V pasmech E1 a E5 jsou vysilany volné dostupné
navigacni signaly, téz oznaCované jako OS (Open Service), a v pasmu E6 se nachazi
navigacni signal s autorizovanym pfistupem pro komer¢ni vyuziti, t€Z oznaCovan jako
CS (Commercial Service) [12]. Dalsi sluzby zahrnuty v systému Galileo jsou PRS
(Public Regulated Service) a SAR (Search and Rescue Service) [11].

Tabulka 1.2 Frekvené¢ni pasma systému Galileo.

Oznaceni Nosna frekvence
pasma [MHZ]
El 1575,420
E6 1278,750
E5 1191,795
E5a 1176,450
E5b 1207,140

Tato prace se zabyva volné dostupnym signalem v pasmu E1 (E1-OS), a proto je
Vv nasledujicich odstavcich rozebran podrobnéji.



Navigacni signal E1-OS se sklada ze dvou slozek — signalu pilotniho (E1-C) a
signdlu datového (E1-B), priemz kazdy z nich ptedstavuje 50% vykonu vysledného
naviga¢niho signalu na vystupu druzice. Oba signaly jsou vysilany na stejné frekvenci a
jsou vzajemné rozliSeny rozprostiracim kodem. Pilotni signdl nenese Zadnou informaci
a muze slouzit pouze pro snadnéjsi synchronizaci ptijimace. Datovy signal s sebou nese
i navigac¢ni data, synchronizace ptijimace je mozna i s timto signalem. [12]

Pro rozprostirani signalii jsou pouzity tak zvané pamétové kody, coz znamena, ze
nejsou generovany pomoci LFSR registrii, ale jsou ulozeny v paméti, ze které jsou
vycitany. Rozprostiraci kody pro E1-OS jsou tvofeny primarnimi kody a jednim
sekundarnim kodem. Primdrni kody jsou generovany rychlosti 1023000 chipt za
sekundu, maji délku 4092 chipti a doba jedné periody ¢ini 4 milisekundy. Sekundéarni
koéd ma délku 25 chipit a dobu trvani jednoho Cipu odpovidajici dobé jedné periody
primarniho kodu. Generovani sekundarniho kédu je synchronni se zacatkem periody
primarnich kodu. [12] Korela¢ni vlastnosti kodu jsou podobné jako u C/A kodu v GPS.

U datového signdlu jsou navigacni data rozprostirdna pouze primarnim kdédem.
Symbolovd perioda odpovidd periodé¢ primarniho koédu. Generovani symbold je
synchronni s generovanim rozprostiraciho kodu. [12]

Pilotni signal je tvofen kddem, ktery je v anglicky psané literatuie oznacovan jako
tiered code (do Cestiny mozné pielozit jako stupnovity kod). Tento rozprostiraci kod
vznikne rozprostfenim sekundarniho kédu kédem priméarnim, generovani je znazornéno
na obrazku 1.4 [12]. Primarni kody pilotniho a datového signalu jsou synchronni.

i €—— Np chipti——>! <—— Np chipti—> 5 Np chipt : Np chipt
prlir(gzrm perioda 1 perioda 2 E perioda Ns perioda Ns+1
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N Generator
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A
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1,023 MHz “| primarniho kédu AL/ ”

Np ... poéet chipt 1 periody primarniho kédu

Ns ... pocet chipt 1 periody sekundarniho kédu

Obr. 1.4 Generovani rozprostiraciho kodu pro pilotni signal.



Pilotni i datovy signal jsou kazdy zvlast modulovany pomoci subnosné typu CBOC
(Composite Binary Offset Carrier) tvofené dvéma dil¢imi subnosnymi typu BOC(1, 1) a
BOC(6, 1) (Binary Offset Carrier), pfiCemz prevazna ¢ast vykonu je soustiedéna do
BOC(1, 1). Vysledny navigacni signal E1-OS pfipraveny na modulaci na nosnou
frekvenci E1, Ize vyjadfit rovnici 1.3. [12]

Sp1-0s(t) = \E (351-3 (t) - sccpocp1-8(t) — eg1-c(t) * Scepoc pi-c (t)) , (1.3)

kde vyznam proménnych je nasledujici:

- tjecas,

- eg.p(t) aegy.c(t) jsou Casové prub&hy rozprostieného datového a pilotniho
signalu,

- Sccpoc,r1-8(t) @ Sccpoc p1-c (t) jsou Casové pribehy subnosnych typu CBOC
pro datovy a pilotni signal, tyto subnosné jsou vyjadieny rovnicemi 1.4 a 1.5
[12],

- Sg1-0s(t) je ¢asovy prubeh vysledného navigacniho signalu pfipraveného na
modulaci na nosnou frekvenci E1.

Koeficient \/; v rovnici 1.3 md vyznam vykonového normovani na hodnotu 1,

protoze se ve vztahu nachazi suma dvou signali, z nichz kazdy ma normovany vykon o
hodnoté 1. Koeficient ma odmocninu, protoze vztah vyjadiuje amplitudu signalu, jejiz
druha mocnina je piimo umérna vykonu.

sccpoc,p1-8(t) = @ - Scpoc(1,1) () + B~ SCpoc(e1) (L) (1.4)

Sccpoc,p1-c(t) = @ - sCpoc1,1)(t) — B~ SCroc(e1) (1) (1.5)

kde vyznam proménnych je nasledujici:

- tjecas,

- Sccpoc,r1-8(t) @ Sccpoc p1-c (t) jsou Casové pribehy subnosnych typu CBOC
pro datovy a pilotni signal, prub&hy jsou zobrazeny na obrazku 1.5 [12],

- Scpoc(1,1)(t) @ Scpoc(er)(t) jsou casové pribéhy subnosnych typu
BOC(1, 1) aBOC(6, 1), subnosné jsou vyjadieny rovnicemi 1.8 a 1.9 [12],

- koeficienty a a B maji vyznam, jednak vykonového normovani sou¢tu BOC
subnosnych na hodnotu 1, a jednak urcuji rozloZeni vykonu mezi tyto
subnosné. Hodnoty téchto koeficientd jsou dany rovnicemi 1.6 a 1.7 [12].

a =\/% (1.6)
p= = (L7)



scgocy (t) = sgn|sin(2nR,t)], (1.8)
SCpoc(e1)(t) = sgn|sin(6 - ZﬂRpt)], (1.9)

kde vyznam proménnych je nasledujici:
- tjecas,
- Scgoc1)(t) @ Scpoc(en)(t) jsou Casové pribéhy subnosnych typu
BOC(1, 1) aBOC(6, 1),
- R, je Cipova rychlost priméarnich kodi, R, = 1023000 st
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Obr. 1.5 Casové pritbéhy CBOC subnosnych - a) datovy signal, b) pilotni signal.

1.3 Ostatni navigacni satelitni systémy

Mezi dal$i navigacni satelitni systémy S globalnim pokrytim (GNSS) je mozné zaradit
systém Glonass, ktery je vlastnén a spravovan Ruskou federaci, nebo Cinsky systém
BeiDou-3. [13]

Ze systémil s lokdlnim pokrytim, pro které jiz nelze pouzit oznaCeni GNSS, lze
zminit napiiklad ¢insky BeiDou-1 a BeiDou-2, japonsky QZSS a indicky IRNSS. [13]



2 Vyvoj softwarového prijimace

Tato kapitola se zabyva navrhem a simulaci jednotlivych funkénich blokl softwarového
prijimace pottebnych pro piijem navigacnich signali v pdsmu L1/E1. Veskery navrh a
simulace byly provedeny v prostfedi MATLAB. Vzorky navigaénich signali pouzitych
béhem navrhu pfijimace pro otestovani spravnosti feSeni byly ziskdny pomoci
softwarového radia Airspy R2 a programu SDR#. Softwarové radio bohuzel
umoziovalo volbu pouze mezi dvéma vzorkovacimi frekvencemi, a sice 2,5 MHz a
10 MHz. Pro L1 C/A signal byla dostacujici vzorkovaci frekvence 2,5 MHz, kdy
piipadaji vice nez dva vzorky na jeden chip C/A kédu. V piipadé E1-OS signalu by pro
zaznamenani subnosné¢ BOC(6, 1), kterd je nejrychlejsi slozkou signalu, byly potieba
alespon dva vzorky na jednu periodu této subnosné, cemuz odpovida vzorkovaci
frekvence o hodnoté (2-6-1,023 )MHz = 12,276 MHz, a proto byla pro tento signal
zvolena vyssi dostupnd, i kdyz ne zcela idedlni, vzorkovaci frekvence 10 MHz.
Vystupem programu SDR# je komplexni signal v zakladnim pasmu uloZeny v souboru
ve formatu WAV nesoucim dva kandly urcené pro slozky I a Q.

2.1 Nalezeni naviga¢niho signalu

Pti zahgjeni pfijmu je nejdiive potieba nalézt ptibliznou hodnotu frekven¢niho posuvu
nosné vlivem Dopplerova jevu a aktudlni fazi rozprostiraciho kédu. Tento proces se
v anglicky psané literatufe oznacuje jako acquisition. Poc¢estény nazev pouzivany v této
praci je akvizice. [2]

Akvizici druzice je mozné vnimat jako hledani korela¢niho maxima ptijaté a lokalni
rozprostiraci sekvence ve 2D prostoru, jehoz osy jsou tvofeny frekvencnim posuvem
nosné frekvence a fazi rozprostiraci sekvence. V piipad¢, Ze se v tomto prostoru nachazi
maximum presahujici definovanou hranici, v signalu byla nalezena druzice s fazi dané
rozprostiraci sekvence a frekvenénim posuvem odpovidajicim soufadnicim tohoto
maxima. Fazi rozprostiraci sekvence je potieba rozmitat v celém rozsahu s krokem o
maximalni hodnoté 1 chip. Frekven¢ni rozmitani je vhodné provadét v rozsahu
+10 kHz s krokem maximaln¢ 500 Hz, pficemz v mnoha piipadech, jak bude patrné
v nékterych nasledujicich kapitolach, je potteba volit i mensi hodnoty tohoto kroku. [2]

2.1.1 Akvizice s postupnym hledanim

Zakladni metodou akvizice je postupny vypocet vSech korelaci odpovidajicich vSem
moznym kombinacim fdze rozprostiractho kdédu a frekvenéniho posuvu v ramci
definovaného rozsahu a kroku. Jedna se sice o jednoduchou, ale za to vypocetné dosti
neefektivni, metodu. Naptiklad pro vyzkouseni vSech 1023 moznych fazi C/A koédu a

frekvencnich posuvii ve vySe uvedeném intervalu je potieba vypocitat korelaci pro
10 kHz

celkem 1023 - (2 =2 4 1) = 41943 kombinaci. [2]

500 Hz
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2.1.2 Akvizice s paralelnim hledanim faze kédu

Pro akvizici dale existuji metody zalozené na FFT (Fast Fourier Transform) vedouci
k Castecné paralelizaci. Jedna z téchto metod, ktera je pouzita i v této praci, umoziuje
pro jednotlivé frekvencni posuvy paraleln¢ prohledat vsechny faze rozprostiraciho
kodu. Napiiklad pro rozsah +10 kHz s krokem 500 Hz vychazi pro akvizici pouze

(2 . ;EOLZE + 1) = 41 kombinaci. Metoda je o néco slozitéjsi, ale vypocetné mnohem

mén¢é naro¢na nez metoda popsana v predchozi podkapitole. [2]
Pro vzijemnou cyklickou korelaci 7y, (n) dvou diskrétnich komplexnich funkei x,y
délky N s periodickym opakovanim a vzajemnym posunutim n plati rovnice 2.1. [14]

Tey() = % N _ox*(m)y(m +n) (2.1)

Korelaci v rovnici 2.1 je mozné Vv piipadé¢ cyklicity vyjadtit rovnéz pomoci diskrétni
konvoluce vztahem 2.2. [14]

Ty =~ (" (=m) = y(m)) () = ~ T %" (=m)y(=m + n) (2.2)

Konec¢né vysledky obou vztahii 2.1 a 2.2 se 1i§i pouze znaménkem u indexu m, coz
ma vSak v piipadé cyklicity vliv pouze na potadi s¢itanci. Jelikoz konvoluce dvou
funkci v Casové oblasti predstavuje nasobeni téchto funkci v oblasti frekvencni, lze
korelaci r,.,,(n) ve frekvencni oblasti vyjadiit vztahem 2.3. [14]

Flry ()} = 3+ Flx' (=m)} - Fly(m)} = - (Fx(m)})* - Fly(m)} (2.3)

Na zakladé vztahu 2.3 lze jiz snadno ziskat pozadovanou cyklickou korelaci pomoci
inverzni Fourierovy transformace, jak je ukazano ve vztahu 2.4 [14], ze kterého rovnéz
vychazi i metoda akvizice popisovana v této podkapitole, jejiz blokové schéma je na
obrazku 2.1 [2].

F Y (Fx(m)D)* - Fly(m)}} (2.4)

1
Txy (n) = N
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Obr. 2.1 Akvizice s paralelnim hledanim faze rozprostiraci sekvence.

Komplexni obalka vstupniho navigacniho signidlu je nejprve vynasobena
exponencialou kompenzujici frekvencéni posuv. Nasledné je pomoci rychlé¢ Fourierovy
transformace (FFT) vypocitana vzajemna cyklicka korelace vstupniho signalu a
rozprostiraci sekvence ve frekvencni oblasti. Graf vzajemné cyklické korelace v ¢asové
oblasti je nakonec ziskdn rychlou inverzni Fourierovou transformaci (IFFT) a vypoctem
absolutni hodnoty. Do vypoCtu musi vstupovat signdl o délce odpovidajici
celoCiselnému poctu period rozprostiraci sekvence, piicemz vétsi pocet period odpovida
vyraznéj$imu korelaénimu maximu. Postup popsany v tomto odstavci se opakuje pro
vSechny frekven¢ni posuvy v daném intervalu a s danym krokem. [2]

2.1.2.1 Akvizice signalu GPS

V piipadé L1 C/A signalu maze byt vysledek akvizice negativné ovlivnén vyskytem
bitovych pfechodii ve zkoumaném signalu. Z tohoto divodu bylo potfeba provést
akvizici pro n€kolik na sebe navazujicich usekl signalu o takové délce, aby byla jistota,
ze alespon jeden z téchto tisekti neobsahuje bitové piechody. Simulacemi v MATLABuU
se osvédcilo provadét akvizici pro dva navazujici useky signalu s délkou jednoho useku
8 az 10 milisekund, coz je 8 az 10 period C/A sekvence. Na jeden bit ptipadd 20 period
C/A sekvence, coz znamend, ze minimalné jeden korelacni graf nebude ovlivnén
bitovym piechodem. Pro spolehlivé nalezeni dostupnych druzic bylo provedeno
rozmitani frekvenéniho posuvu v rozsahu +10 kHz s krokem 125 Hz. Relativné nizka
hodnota kroku rozmitdni byla zvolena jednak za ucelem nalezeni i druZic se slabym
signalem, a jednak kvili vlastnostem smycek frekvencni synchronizace, které jsou
popsany v pozdé¢jSich kapitolach této prace. Krok rozmitani faze rozprostiraciho kodu je
Vv pfipadé¢ popisované metody dan reciprokou hodnotou poctu vzorkid signalu
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ptipadajicich na jeden ¢ip, coz je v piipad¢ ziskaného simula¢niho signalu GPS

. . _1
10200 NP — 0,4092 chip. Piiklad korelaéniho grafu
2500000 s

S nalezenou druzici v daném frekvencnim posuvu pro L1 C/A signal je na obrazku 2.2.
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Obr. 2.2 Akvizice L1 C/A signalu.

Na obrazku 2.2 je vyrazné korelatni maximum pro posunuti o 396 vzorki. Ve
vztahu 2.1 je toto posunuti znaeno indexem n, rozprostiraci sekvence funkei x(m) a
vstupni signal funkci y(m). Znamena to tedy, Zze ve zkoumaném useku signalu se na
pozici odpovidajici n-tému vzorku nachazi pocatek rozprostiraci sekvence.

2.1.2.2 Akvizice signalu Galileo

Vyhodou EI1-OS signalu systému Galileo oproti signdlu L1 C/A je absence bitovych
piechodu v pilotnim signalu, na kterém je akvizice provadéna. Nevyhodou naopak je
dlouha doba trvani jedné periody sekundarniho koédu, ktera ¢ini 100 milisekund, a vyssi
vzorkovaci frekvence, coz vede k mnohem vétSimu poctu vzorkl potiebnému
k provedeni akvizice.

Akvizice byla provadéna nad jednou periodou sekundarniho kodu s frekvenénim
rozmitanim shodnym s akvizici L1 C/A signalu. Pouzity pfistup akvizice je relativné
jednoduchy a pro ucely této prace dostacujici, avSak ne zcela optimdlni. Pro u¢innou
akvizici by bylo vhodné pouziti pokrocilejSich metod, jejichz studium vSak neni
pfedmétem této prace. Na rozdil od L1 C/A signalu bylo navic potieba béhem akvizice
odstranit subnosnou CBOC, jejiz ¢asovy pribéh je na obrazku 1.5, a ktera je synchronni
S primarnim kodem, ¢ehoZz bylo dosazeno vynasobenim rozprostiracitho koédu touto
subnosnou pied operaci FFT. Vzhledem k nedostateéné vzorkovaci frekvenci signalu
pouzitého pro simulaci, musela byt slozka BOC(6, 1) zanedbédna. Vlastnosti korelacniho
grafu signalu E1-OS jsou srovnatelné s grafem na obrazku 2.2.
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2.2 Sledovani rozprostiraciho kédu

Vlivem Dopplerova posuvu a prakticky nedosazitelné shodnosti taktovacich frekvenci
generatort rozprostiracich kodi na pfijimaci a vysilaci strané neni chipova rychlost
prijaté¢ a lokaln¢ generované rozprostiraci sekvence shodna, a proto je potfeba béhem
ptijmu dohlizet na jejich synchronnost. [2]

Ke sledovani faze rozprostiraci sekvence byla pouzita DLL (Delay Lock Loop)
smycka s tak zvanym early-late diskriminatorem. Blokové schéma DLL smycky je na
obrazku 2.3. [2]

integrator
I Ip
integrator >
I
komplexni obalka integrator
vstupniho signalu E |p L dprava v
(slozky | a Q) .,
Generator rozprostiraci ¢ faze early-late
sekvence diskriminator
E [P +L Q A
L
N integrator
Q Qp
integrator >
Qe _
integrator

Obr. 2.3 Blokové schéma DLL smy¢ky.

DLL smycka na obrazku 2.3 generuje celkem 3 verze rozprostiraci sekvence [2]:

- P (prompt), sekvence, jejiz faze je udrzovana synchronni s fazi pfijimané
sekvence,

- E (early), sekvence pouzivand pro upravu faze sekvence P, vzhledem
k sekvenci P ma fazi posunutou o definovanou c¢ast chipu As v kladném
smeéru,

- L (late), sekvence pouzivand pro upravu faze sekvence P, vzhledem
k sekvenci P ma fazi posunutou o definovanou ¢ast chipu As Vv zaporném
smeéru.

Nasobi¢ky nasledované integratory tvoii spole¢né korelatory pro jednotlivé
kombinace sloZek vstupniho signalu a verzi rozprostiraci sekvence. Diskriminator
vyhodnocuje rozdil miry korelace pro sekvence E a L, na zdkladé¢ kterého odhaduje
fazovy rozdil ptijimané sekvence a lokalni P sekvence, ktera je pouzita pro
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derozprostirani datovych biti. Odhadnuty fazovy rozdil vstupuje do generatoru
rozprostiracich sekvenci a slouZzi pro Gpravu faze sekvenci E, P a L. [2]

Princip fungovani diskriminatoru vychazi ze zjednodusené¢ho grafu vzijemné
korelace rozprostiracich sekvenci, podle kterého ma korelace v zavislosti na vzajemném
posunuti sekvenci linearni charakter pro rozdil fazi v intervalu +d chipa, mimo tento
interval ma nulovou hodnotu. Graf korelaci pro sekvence E, P a L, které jsou vzajemné
posunuty o hodnotu As, je na obrazku 2.4, pticemz na vodorovné ose je vynesen rozdil
faze ptijimané sekvence a sekvence P. [2]

—early
08 —prompt _
late
06
L
]
[+
B
504
oz
0,2 |
0 ! 1 |
-2d -d-As -d -As 0 As d d+As 2d

posunuti [chip]

Obr. 2.4 Grafy korelaci rozprostiracich sekvenci.

Z obrazku 2.4 plyne, ze rozdil miry korelace mezi E a L sekvencemi je piimo
umérny rozdilu faze piijimané sekvence a sekvence P. Hodnota parametru d byla
zjisténa simulaci v MATLABu, pficemz pro signal L1 C/A plati ptiblizn¢ d = 1 chip a
pro signal E1-OS plati d = 0,3 chipu. Pro hodnotu vzajemného posunuti sekvenci E, P
a L se simulacemi osvédCilo zvolit pfiblizné polovicni hodnotu vic¢i hodnoté d.
Konkrétné bylo zvoleno As = 0,1875 pro E1-OS a As = 0,5 pro L1 C/A.

Pro odhad rozdilu faze se v diskriminatoru vychazi z chybového signalu ep;;, pro
jehoz vyjadieni byl zvolen normalizovany rozdil vykonii na vystupech korelatori E a L
podle vztahu 2.5 [2]. Graf zavislosti chybového signalu na rozdilu faze pfijimané a
lokalni sekvence je pro signal L1 C/A na obrazku 2.5 [2]. Mezi vyhody zvoleného
feSeni patfi moznost prace srizné¢ silnymi signdly diky normovani a funk¢énost
diskrimindtoru i v pfipadé nesynchronni lokalni nosné frekvence diky zahrnuti obou
slozek I a Q. Naopak drobnou nevyhodou je ne zcela linearni pribéh chybového signalu
v intervalu +As chipu, jak je mozné vidét na obrazku 2.5. Linearizace by bylo mozné
dosahnout odmocnénim vyrazi vyjadiujicich ve vztahu 2.5 vykony ve vétvich E a L,
coz vSak neni provedeno kvilli vysoké vypocetni naro¢nosti odmocniny.
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_ (Erop)-(+0})
€Ll = (izvap) (i va7) (2:5)

kde vyznam proménnych je nasledujici:
épLL Je ChybOV},/ Signél,
- Ig, I, Qg, Q; jsou vykony na vystupu korelatord podle obrazku 2.3.

0.5

|
o
n
T

posunuti [chip]

Obr. 2.5 Zavislost chybového signalu na rozdilu faze p¥ijimané a lokalni sekvence
pro signal L1 C/A.

Odhad fazového posunuti v chipech byl z chybového signalu ziskan vynasobenim
konstantou umérnosti Kp;;. Hodnota této konstanty odpovida reciproké hodnoté
derivace chybové signalu ze vztahu 2.5 v bod¢ odpovidajicimu nulovému posunuti.

Pro vypocet derivace byla ve vztahu 2.5 nejprve provedena substituce vykont
vyjadienych pomoci I a Q slozek podle vztahu 2.6.

_ (1E+0f)-(1f+0f) _ E*-1?
€pLL = (12+Q3)+(12+Q}) ~ E2+12’ (2.6)

kde proménné E, L odpovidaji korela¢nim kiivkam early, late na obrazku 2.4. Tyto
korelaéni kiivky byly vyjadfeny sloZzenim tfi linearnich funkci podle vztahti 2.7 a 2.8.
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§+ (@ —pu), 6§ €(-05;0,5)
E = 0, § € (—0;—0,5) U (1,5;0), (2.7)
-5+ +w), §€(0,5;1,5)

-5+ (1 —p), 8§ €(-05;0,5)
L= 0, 6 € (—o0;—-1,5) U (0,5; ), (2.8)
S+ +u), 6§ €(-15;-0,5)

kde & vyjadfuje posunuti v chipech a u je odstup mezi sekvencemi. Pro vypocet
derivace vztahu 2.6 pro nulové posunuti byly do tohoto vztahu dosazeny vztahy 2.7 a
2.8 pro § = 0, vysledek po tpraveé ukazuje vztah 2.9.

26-26u

€DLL = 577 zue1 (2.9)
Derivace vztahu 2.9 je po upravé dana vztahem 2.10.
depr, _  28%—6p?+6u—28%2u+2u3-2

as (624+u?-2p+1)? (2.10)

Dosazenim § =0 au = é pro L1 C/Aapu = 0,1875 pro E1-OS do vztahu 2.10 byla
uréena hodnota derivace, neboli smérnice te¢ny, kiivky na obrazku 2.5 pro bod
odpovidajici nulovému posunuti, plati tedy e}, (0) = 4 pro L1 C/Aa ey (0) = % pro
E1-OS, z ¢ehoz pro hodnotu konstanty iimérnosti popsané¢ na predchozi stran¢ plyne

1 1 13
=3 ProL1CAaKy, =—4 =2 proEl-OS.

K =
DLL , LL(0)

eprL(0)

vewr

aktualni fazi, je dana vztahem 2.11. Jednotkou rozdilu faze Ay, je chip.

Appr, = KpiL “ epiL (2.11)

Popsand sledovaci smycka byla implementovanda v MATLABu a jeji funkcnost
ovéfena pro oba zkoumané navigacni signaly. Sledovaci smycka bez problému
sledovala fazi rozprostiraciho kédu pro vSechny akvizici nalezené druzice s vyjimkou
nékolika druzic se slabym signdlem, kde dochdzelo misty ke ztraté¢ synchronizace.

Tento problém byl vyfeSen experimentdlnim zmensenim hodnoty konstanty Kp;; na

jednu desetinu pro GPS a na jednu ctvrtinu pro Galileo, tedy Kpij expcps =% a

13 . y . .
KpLLexp,Galiteo = s Verze sledovacich smyCek s upravenymi konstantami Kpj exp

Jiz byly schopny spravné sledovat rozprostiraci kody 1 u druZic se slabym signdlem, aniz
by byla n&jak negativné ovlivnéna jejich sledovaci schopnost zbyvajicich druzic. Doba
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integrace E a L sekvenci byla zvolena tak, aby odpovidala periodé C/A sekvence u GPS
a period¢ primarni sekvence u Galilea.

2.3 Sledovani nosného kmitoctu

V této podkapitole jsou rozebrany metody frekvenéni a fdzové synchronizace nosného
kmitoctu. Frekvencni synchronizace je potiebnd k nalezeni piesného frekvencniho
posuvu nosné frekvence, ktery je akvizici odhadnut pouze piiblizn€. Fazova
synchronizace ma za ukol jednak sledovat fazi nosné frekvence za ucelem koherentni
demodulace, a jednak kompenzovat pomalé¢ zmény nosné frekvence zptisobené zménou
rychlosti druzice vzhledem k ptijimaci.

Vzhledem k tomu, Ze vétSina nize popisovanych metod frekvencni synchronizace
vychazi z Costasovy smycky, ktera je primarné urena pro synchronizaci faze, jsou
metody fazové synchronizace popsany jako prvni navzdory obracenému potadi
synchronizaci v pfijimacim fetézci.

2.3.1 Fazova synchronizace

V ramci sledovani faze nosné¢ho kmito¢tu byly vytvoreny dv€é mozna feSeni popsana
Vv nésledujicich podkapitolach.

2.3.1.1 Costasova smycka — popis

Costasova smycka je diky odolnosti vii¢i symbolovym pfechodiim na nosné frekvenci a
pouzitelnosti pro rizné modulace jedna z nejpouzivanéjSich synchroniza¢nich smycek.
V této praci byla pouzita Costasova smycka pro BPSK modulaci ve verzi uréené pro
komplexni vstupni signal, jejiz blokové schéma je na obrazku 2.6 [16].

komplexni obalka
vstupniho signalu
(slozky 1 a Q) ub

—3 Fazovy
diskriminator

exp(-jwt + 9) ud
Generator ¢ y
uf Smyck
exponencialy [€—— m¥;;trovy
(VCO)

Obr. 2.6 Blokové schéma Costasovy smy¢ky pro komplexni BPSK signal.
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Costasova smycka na obrazku 2.6 se snazi ladit frekvenci exponencialy na vystupu
jejiho generatoru tak, aby imagindrni slozka signalu u,; byla, pokud mozno, nulova.
Jinymi slovy se snazi udrzovat exponencialu ve fazi, pfipadné protifdzi, se vstupnim
signalem. Z realné slozky signalu u, je v takovém piipadé mozné dekddovat prichozi
symboly. [16]

Fazovy diskriminator ma za ukol generovat chybovy signal u; umérny fazi signalu
U, , avsak s ohledem na mozny vyskyt symbolovych pfechodl, coz je mozné slovné
popsat jako pievod fazi mimo interval (—90°; +90°) do tohoto intervalu pfi¢tenim nebo
odectenim 180°, naptiklad na f4zi o hodnoté 110° musi byt nahliZeno jako na fazi o
hodnoté -70° [16]. V odborné literatuie byla nalezena feSeni fazovych diskriminatoru,
ktera bud’ umoziiovala praci pouze s normalizovanym signalem, nebo byla vypocetné
ptiliS narocna (napiiklad vyuZiti arctg), a proto byl vytvofen diskriminator odhadujici
fazi na zakladé¢ normovaného vykonu imagindrni slozky signdlu u,. Pouzity fazovy
diskriminator je vyjadien rovnici 2.12.

uyg =Ky -sgn(l) - [M], (2.12)

12+Q?

kde vyznam proménnych je nasledujici:
- I aQ jsou oznaceni pro realnou a imaginarni ¢ast signalu u,
- K, je zisk fazového diskriminatoru.

Polarita proménné Q ve vztahu 2.12 urCuje polaritu faze, kterou je tieba
kompenzovat a polarita proménné I zohlednuje symbolové piechody. Na obrazku 2.7 je
graf zavislosti chybového signalu u, na fazi vstupniho signalu pro K; = 1. V grafu lze
vidét, Ze diskriminator skutecné generuje shodny chybovy signdl pro faze vzajemné
vzdalené o m radianti (180°).

l r T |
0.5 - ]
S 0
-
05 ¢ ]
_l L | 1 | _'
1 0.5 0 0.5

faze/pi [rad]

Obr. 2.7 Chybovy signal fazového diskriminatoru.
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Chybovy signal u, je filtrovan smyCkovym filtrem na signal ug, ktery nastavuje

frekvenci generované exponencialy podle vztahu 2.13. [16]
w = 2nKyuy , (2.13)

kde vyznam proménnych je nasledujici:
- K, predstavuje zisk generatoru exponencialy, jednotkou je radidn/sekunda,
- Uy je chybovy signal filtrovany smyckovym filtrem,
- w je uhlovy kmitocet generované exponencialy.

Smyckovy filtr ma charakter dolni propusti. Blokové schéma smyckového filtru je
na obrazku 2.8 [15].

vstup 3 >/ \ vystu>
N,

A

21

Y

VAR
N

A

Obr. 2.8 Smyckovy filtr.

Jak lze vidét na obrazku 2.8, smyckovy filtr se sklada z 2 paralelnich vétvi, z nichz
jedna (s koeficientem a) reaguje na okamzité zmény vstupniho chybového signalu, a
druha (s koeficientem b) kumuluje vstupni chybovy signal pomoci integratoru a udrzuje
tak na vystupu i pii nulovém vstupu hodnotu nastavujici frekvenci exponencialy. Mira
vlivu obou vétvi se ladi pomoci koeficientt a, b.

2.3.1.2 Costasova smycka — navrh

V této podkapitole je popsan obecny postup, jakym byly pouzité Costasovy smycky
navrzeny. Z informaci uvedenych v pfedchozi podkapitole plyne, Ze navrh Costasovy
smycky spociva ve stanoveni 4 parametrii - K, K, a, b.

Na zacatku navrhu byly zvoleny hodnoty tak zvaného ¢Cinitele tlumeni & [-] a
maximalniho frekvenéniho rozdilu pro rychlé zachyceni f; [Hz]. Cinitel tlumeni uréuje
miru prekmitli frekvence exponencialy na poc¢atku synchronizace. S rostouci hodnotou ¢
klesda mira piekmitt, ale také roste doba potiebna pro fazovou synchronizaci.
Doporucovanou hodnotou ¢initele tlumeni je & = 0,7 [2]. Parametr f, definuje
maximalni frekvenéni rozdil (v anglické literatufe oznafovano terminem lock range
frequency), pro ktery dojde k rychlé fazové synchronizaci smycky, ¢imz se rozumi doba
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Vv fadu nizsich jednotek poctu period frekvencniho rozdilu. Piekroci-li frekvenéni rozdil
hodnotu f;, synchronizace smyc¢ky trva mnohem del$i dobu. V piipadé Costasovy
smycky pro redlné vstupni signaly je navic definovan rozsah frekvencniho rozdilu
(v anglické literatufe oznaCovan terminem pull-in range frequency), pii jehoz
prekroceni neni smycka schopna provést synchronizaci, coz je zptusobeno fazovym
zpozdénim, které do systému vnasi filtry pro odstranéni vyssich frekvenénich slozek po
prevedeni pasmového signalu do zékladniho pasma. Hodnotu f; lze v hlové miie
(jednotkou je rad/sekunda) vyjadrit vztahem 2.14. [16]

w; = 21f; (2.14)

Po zvoleni hodnot & a f; byla urCena tak zvana piirozend thlova frekvence
smy¢ky w,, [rad/s] a Sumova §itka pasma B;, [Hz] podle vztahi 2.15 a 2.16. [16][2]

Wy = —L (2.15)

"~ 2AppE’

kde App [-] je amplituda fazového diskriminatoru pro K; = 1. Pro fazovy
diskriminator definovany vztahem 2.12 plati App = 1.

B, = ) (2.16)

Sumova $itka pasma uréuje pfibliznou §itku pasma Sumu piitomného ve vstupnim
signalu, ktery se nepodafi odstranit smy&kovym filtrem. Cim mensi je Sumova $itka
pasma, tim je smycka odolnéjsi vii¢i nizkému poméru signal-Sum a tim je presnéjsi i jeji
fazova synchronizace. Zaroven vsak klesa maximalni frekvenc¢ni rozdil f;, coz je jeden
z davodi, pro¢ nejsou smycky fazové synchronizace vhodné pro synchronizaci signala
s velkym frekvenénim posuvem. [2]

Pro vypocet pozadovanych parametrti podle nasledujicich vztaha bylo potieba zvolit
hodnotu jednoho z nich, a sice hodnotu zisku fazového diskriminatoru, pro ktery bylo
zvoleno K; = 1. Dale bylo poticba si uréit hodnotu prvni ¢asové konstanty smyckového
filtru, pro kterou byla zvolena doporu¢ena hodnota t; = 200 ms. [16]

Zisk frekvence generatoru exponencialy K, byl ur¢en podle vztahu 2.17. [16]

2

K, = “i0 (2.17)

Kq

Pro ureni zbyvajicich dvou parametri smyckového filtru, a, b, byla nejprve
vypo¢itana druha ¢asova konstanta smyckového filtru t, podle vztahu 2.18. [16]

T, = —i (2.18)

ArpKoKg
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Koeficienty smyckového filtru byly vypocitdny pomoci vztahti 2.19 a 2.20 za
pouziti vzorkovaci periody T, kterd odpovida period¢ vzorkl vstupujicich do smycky.
[16]

a=-= (2.19)

b="5 (2.20)

2.3.1.3 Costasova smycka - simulace

Jelikoz vztahy pouzité pro navrh Costasovy smycky vychéazi ze zjednodusenych
modelti, vysledny navrh nemusi zcela odpovidat vstupnim poZadavkim. Sledovaci
schopnosti navrzenych smycek byly proto ovéfeny simulacemi v MATLABu pro oba
zkoumané navigacni signaly.

V piipadé L1 C/A signalu systému GPS byly navrzeny dvé Costasovy smycky s
maximalnim frekvenénim rozdilem f; =4 Hz. Jedna smycka byla navrzena pro
sledovani v okamziku, kdy jeSté neni zndma poloha bitovych pfechodi se vzorkovaci
periodou odpovidajici periodé C/A sekvence, Ty = 1 ms. Druh4 smycka byla navrzena
pro sledovani signalu s jiz provedenou bitovou synchronizaci pro vzorkovaci periodu
odpovidajici dob¢ trvani jednoho bitu, T, = 20 ms. VySe zminéna hodnota f; byla
zvolena s ohledem na, pokud mozno, co nejmensi Sitku pasma pronikajiciho Sumu a
zéroven,, aby smycCka méla dostatecnou sledovaci schopnost pro navigacni signal
Sneustdle se ménicim nosnym kmitoctem. Sledovaci schopnosti smycky byly
zkoumany pomoci detektoru fazové synchronizace, ktery je popsan v jedné
Z nasledujicich kapitol. Sledovani nosného kmitoc¢tu signalu L1 C/A je na obrazku 2.9.
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Obr. 2.9 Frekvencni posuv sledovany Costasovou smyckou, L1 C/A.
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Na obrazku 2.9 je na pocatku sledovani znat o néco vétsi mira Sumu v odhadované
frekvenci, coz je zpusobeno kratSi vzorkovaci periodou v dobé pted bitovou
synchronizaci. Detail sledovani frekvence pii prechodu na vétsi vzorkovaci periodu po
bitové synchronizaci je na obrazku 2.10.
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Obr. 2.10 Frekvenéni posuv sledovany Costasovou smyckou, L1 C/A, detail.

Na obrazku 2.10 Ize vidét, Ze maximalni vychylky frekvence od pravdépodobné
hodnoty skute¢né¢ho frekvencniho posuvu v zaSuméné Casti grafu skutec¢né piiblizné
odpovidaji nastavené hodnoté f;. Pro nazornost byla pro obrazky 2.9 a 2.10 zamérné
vybrana druzice se slabym signdlem, protoze pouze u téchto signala je dostatecné nizky
pomér signal-Sum, ktery zpusobi rozkmit v plném rozsahu.

Costasova smycka pro E1-OS signdl systému Galileo byla ze stejnych divodi
navrzena rovnéz s maximalnim frekvenénim rozdilem f; = 4 Hz a vzorkovaci periodou
T, = 20 ms, coZz je experimentdlné urend hodnota, pii které bylo simulacemi
V MATLABu dosazeno nejlepSich sledovacich schopnosti. Vzhledem k tomu, ze
sledovani bylo provedeno na pilotnim signdlu se znamou sekvenci sekundarniho kodu,
na rozdil od GPS byla navrZena pouze jedna verze smycky. Sledovani nosného kmitoctu
E1-OS signalu je na obrazku 2.11, v tomto piipadé pro druZici s kvalitnim signalem.
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Obr. 2.11 Frekven¢ni posuv sledovany Costasovou smyckou, E1-OS.

2.3.1.4 Smycka fazového zavésu

Smycka fazového zavésu, téz oznaCovana zkratkou PLL (Phase Locked Loop),
piedstavuje jednu z dalSich metod pro fazovou synchronizaci. Na rozdil od Costasovy
smy¢ky vSak neni odolna vii¢i symbolovym piechodium. [17]

V ramci této prace byla pouzita PLL smycka, jejiz struktura je shodna se strukturou
Costasovy smycky na obrazku 2.6 s vyjimkou fazového diskriminatoru, ktery bylo
potieba, stejn¢ jako u Costasovy smycky, navrhnout tak, aby byl schopny pracovat
sriuzn¢ silnymi signaly a zaroven byl vypocetné efektivni. Vytvofeny fazovy
diskrimindtor odhaduje fazi vstupniho signalu na zakladé normalizovaného vykonu
V imaginarni slozce signalu a je popsan vztahem 2.21, pficemz vyznam proménnych je
shodny s vyznamy ve vztahu 2.12.

uy =Ky - [M (2.21)

12+Q?

Vztah 2.21 je shodny se vztahem 2.12 az na zohlednéni polarity realné slozky
signalu, ktera pravé souvisi s bitovymi pfechody. Na obrazku 2.12 je graf zavislosti
chybového signalu u, na fazi vstupniho signalu pro K; = 1, pficemz lze z grafu vycist,
ze 1 v ptipadé pouzit¢é PLL smycky miZe byt vstupni signdl teoreticky i1 v protifazi
s lokalné generovanou exponencialou, avSak takova situace je jednak prakticky
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vylouc€ena diky pfitomnému Sumu a ménicimu se frekvenénimu posuvu, a jednak nema
zasadni vliv na dekdédovani dat v ptipad¢ zohlednéni fazové nejistoty.

1r ]

Ud [-]

_lL L | .|

-1 -0.5 0 0.5
faze/pi [rad]

Obr. 2.12 Chybovy signal fazového diskriminatoru PLL.

Jelikoz PLL smycka neni odolna vici bitovym ptrechodim piitomnym v L1 C/A
signalu, byla spravnost popsaného fesSeni ovéfena simulacemi pouze pro sledovani faze
pilotniho signalu E1-OS se znamou fazi sekundarniho kodu. Smycka byla navrZena
pomoci stejnych vztaht jako v piipadé Costasovy smycky. Postacujici hodnota
maximalniho frekvenéniho rozdilu byla nastavena f; = 1,5 Hz, coz je méné nez
polovi¢ni hodnota ve srovnani s Costasovou smyckou. Sledovani nosného kmitoc¢tu E1-
OS pro druzici s kvalitnim signadlem je na obrazku 2.13.
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Obr. 2.13 Frekvenc¢ni posuv sledovany PLL smyc¢kou, E1-OS.
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Porovnani sledovacich schopnosti Costasovy smycky a PLL smycky pro druzici
s kvalitou signalu odpovidajici hranici dekddovatelnosti dat je na obrazku 2.14, na
kterém lze vidét, ze PLL smycka mé diky mensi potfebné hodnoté f;, respektive mensi
Sumové Siice pasma, lepsi odolnost vii¢i nizkému poméru signal-sum.
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Obr. 2.14 Porovnani Costasovy smy¢ky a PLL smycky.

2.3.2 Frekven¢ni synchronizace

Navigacni signaly na vystupu akvizice mohou byt zatizeny znaénym frekvencnim
posuvem, ktery nejsou smycky fazové synchronizace schopny kompenzovat jednak
kvili potfebné velké Sumové Sifce pasma, a jednak kvili riziku nestability pro velké
hodnoty f;. Z tohoto divodu bylo nalezeno nékolik metod frekvenéni synchronizace,
které jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

2.3.2.1 Synchronizace pomoci FFT

Prvni mySlenkou, jak pfesnéji odhadnout skute¢nou nosnou frekvenci, byla prosta
frekvencni analyza dostate¢né¢ dlouhého naviga¢niho signalu. Pro frekvenéni analyzu
byly pouzity vzorky signalu po ¢astecné frekvencni kompenzaci na zéklad¢ informace
ziskané pomoci akvizice a po derozprostfeni pozadovanou rozprostiraci sekvenci.
Simulacemi v MATLABu se osvédéilo vyuzit ze ziskaného frekvenéniho spektra
ptiblizné 20 nejsilngjsi frekvenénich slozek, z nichz se frekvenéni posuv odhadnul jako
aritmeticky primér frekvenci, které témto slozkam naleZely. Pfedani takto ziskaného
frekvencniho posuvu smyckadm fazové synchronizace vedlo k ispésnému sledovani faze
nosné¢ frekvence. Piiklad frekven¢niho spektra navigaéniho signalu L1 C/A
s frekvenénim posuvem piiblizné —240 Hz je na obrazku 2.15.
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Obr. 2.15 Frekven¢ni spektrum L1 C/A signalu s frekvenénim posuvem.

Analyza byla provadéna pomoci FFT nad 2048 vzorky pro L1 C/A signal a nad 512
vzorky pro E1-OS signal, ¢imz bylo pro oba signaly dosazeno vzajemné vzdalenosti
sousednich slozek ve spektru méné¢ nez 0.5 Hz pro vzorkovaci periodu signalu
odpovidajici periodé C/A sekvence, respektive periodé¢ primarni sekvence. Rozsah
zjistiteIného frekven¢niho posuvu zavisi na vzorkovaci period¢ a je tedy £500 Hz pro
L1 C/Aa+125 Hz pro E1-0OS.

Nevyhodou metody je jeji nevhodnost pro zpracovani signalu v realném case kvili
vypocetni naro¢nosti a horsi odolnost vii¢i nizkému poméru signdl-Sum oproti ostatnim
popisovanym metodam frekvencni synchronizace. Naopak vyhodou je pomérné velky
rozsah zjistitelného frekvencniho posuvu a odolnost vii¢i symbolovym piechodtim.

2.3.2.2 Synchronizace pomoci derivace faze

Jak je znamo, frekvence signdlu odpovida Casové derivaci faze tohoto signalu, cehoz
bylo vyuzito pifi vytvofeni metody frekvencni synchronizace popsané v této
podkapitole.

Jedna se o synchroniza¢ni smycku, kterd byla vytvofena na zéklad¢ Costasovy
smycky, s kterou se li§i pouze feSenim fazového diskriminétoru, jehoz vystup je iUmérny
rozdilu fazi aktualniho a ptedchoziho vzorku vstupujiciho do diskriminatoru. Fazovy
diskriminator je definovan vztahem 2.22, pfi¢emz vyznam proménnych je shodny
S vyznamy ve vztahu 2.12 a dolni index n oznacuje potadi vzorku.

uq = Ky [sgn(l,) - (2520%) _ sgn(l,.,) - (et tin) | (2.22)

2.2
In+Qn Ip1tQn—4
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Stejné jako u Costasovy smycky, k navrhu smycky je potieba urcit ¢tyfi jiz znamé
parametry - K,, K;, a, b, a to zpisobem shodnym s Costasovou smyckou. Jedinym
drobnym rozdilem v navrhu je vyznam proménné f;, kterd v pfipadé frekvencni
synchronizace nepfedstavuje frekvenéni rozmezi vstupniho signalu, ale je umeérna
rychlosti, s jakou je smyc¢ka schopna se synchronizovat.

S Costasovou smyckou je také shodny zpluisob nahlizeni na fazi signdlu a jeji
prevadéni do intervalu (—90°%+90°) kvali odolnosti viéi bitovym piechodim.
Intervalu (—90° +90°) odpovidd v diskrimintoru interval (—1;+41), pfiéemZz na
Cinitele rozdilu ve vztahu 2.22 je nahlizeno jako na proménné, jez mohou nabyvat
hodnot pravé v tomto intervalu, coZ ma za nasledek, Ze napiiklad plati 80° — (—20°) =
—80°, kdy aktualni faze signalu je 80° a faze pfedchoziho vzorku signalu je -20°,
situace je diskrimindtorem vyhodnocena jako pohyb fazoru v zdporném sméru o 80° za
dobu trvani odpovidajici vzorkovaci periodé¢ signdlu vstupujiciho do smycky.
Z uvedeného piikladu plyne pro maximalni spravné zjistitelnou hodnotu frekven¢niho
POSUVU f, ¢ max VZtah 2.23, kde T je vzorkovaci perioda vstupniho signalu.

1
foff,max = i4_Ts (2.23)

Volba hodnoty f; ptedstavuje kompromis mezi rychlosti synchronizace a Sumovou
Sitkou pasma. Hodnoty f; byly pro oba zkoumané navigaCni signaly urCeny
experimentalné simulacemi v MATLABU a to tak, aby k synchronnosti frekvenci doslo
priblizné do 1 sekundy, z ¢ehoz pro L1 C/A signal vyslo f;, = 15 Hz a pro E1-OS signal
f. = 11 Hz. Jelikoz byla odhadovana frekvence na vystupu smycky zatizena urcitou
mirou Sumu, ktera by mohla komplikovat fazovou synchronizaci nésledujici smycky
(Costasova nebo PLL), byl pro odstranéni Sumu v signalu pfedavajicim informaci o
frekvenénim posuvu navrzen filtr dolni propusti. Dolni propust byla navrzena
Vv MATLABu jako filtr prvniho tfadu Butterworthovy aproximace s experimentalné
urcenou ¢asovou konstantou 7 = 0.02 s.

Po ziskani hodnoty frekvencniho posuvu vyse uvedenym zptsobem a ptedani této
hodnoty smyckdm fazové synchronizace byla faze zkoumanych signali Uspésné
sledovana.

Ptiklady prabehii frekvencni synchronizace pro oba zkoumané signdly jsou na
obrazcich 2.16 a 2.17, ze kterych je ziejmé, Ze pocatecni frekvencni posuv je odstranén
béhem 1 — 2 sekund a poté uz probiha frekvencni sledovani méniciho se nosného
kmitoctu.

Vzorkovaci perioda signalu vstupujiciho do smy¢ky odpovida v ptipadé GPS jedné
periodé L1 C/A sekvence a v piipadé Galilea jedné periodé primarni sekvence, z ¢ehoz
podle vztahu 2.23 plynou pro maximalni mozné frekvenéni posuvy hodnoty +250 Hz
pro GPS a +62,5 Hz pro Galileo.
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Obr. 2.16 Frekven¢ni synchronizace s derivaci faze, L1 C/A.
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Obr. 2.17 Frekven¢ni synchronizace s derivaci faze, E1-OS.

Drobnou nevyhodou popisované metody je ne zcela maximalni odolnost vici
nizkému poméru signal-sum. Mezi vyhody patii nizka vypocetni naro¢nost, odolnost
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vici bitovym pfechodim a schopnost sledovat signal E1-OS bez znalosti faze
sekundarniho kédu.

2.3.2.3 Frekvené¢ni estimator ML

Dalsi moznosti frekvencni synchronizace je pouziti frekven¢niho estimatoru ML
(Maximum Likelihood). Jedna se o synchroniza¢ni smycku, jeZ je odvozena na zakladé
kritéria ML, ¢imZ se rozumi, ze vystupem je odhadovana frekvence, kterd ze vsech
moznosti tvoii s nejvétsi pravdépodobnosti nosnou frekvenci signalu [18]. Obecné
blokové schéma smycky odpovida Costasové smycce na obrdzku 2.6, zésadni rozdil
vSak spociva ve wvnitini struktufe fazového diskrimindtoru, ktery je znazornén na
obrazku 2.18 [18].

t =kT

x(t)

—» gt —kT)

[ I3

=
o

t
—»{ g(t — KT)(kT —t) PO g ()

Obr. 2.18 Fazovy diskriminator frekven¢niho estimatoru ML.

Vyraz g(t—kT) na obrazku 2.18 predstavuje impulzni charakteristiku
pfizpisobeného filtru na piijimaci strané a g(t —kT)- (kT —t) impulzni
charakteristiku jeho frekvencné derivované verze. Vystup druhého ze zminénych filtra
je komplexn¢ sdruzen a nasledné jsou vystupy obou filtri vynasobeny. Chybovym
vystupnim signalem u,; je imaginarni ¢ast tohoto soucinu. Graf zavislosti chybového
signalu u, na frekvenénim posuvu vstupniho signalu u,; je oznacovan podle tvaru jako
S — kiivka. [19]

Vzhledem k tomu, Ze zkoumané navigacni signaly nepouzivaji pfizpusobeny filtr,
impulznim charakteristikam g(t — kT) byly pfifazeny koeficienty o hodnoté 1 s délkou
odpovidajici poc¢tu derozprostienych vzorkl signali pouzitych pro vypocet chybového
signdlu. Vyraz (kT —t) zjednoduSené feeno piedstavuje linearni posloupnost bodi
s nulovou stfedni hodnotou a prochdzejici pocatkem soufadnic. Délka posloupnosti
odpovida délce impulzni charakteristiky g(t — kT).

Simulacemi v MATLABu se ukazalo, ze Srostoucim poctem derozprostienych
vzorkll jednak pfipadajicich na symbol, a jednak pouZitych pro vypocet chybového
signalu, roste i odolnost smycky vici symbolovym ptfechodiim a nizkému poméru
signal-Sum. Na druhou stranu bylo také zjiSténo, Ze s rostoucim poctem
derozprostienych vzorkl pouzitych pro vypocet chybového signdlu se zmenSuje rozsah
zjistiteIného frekvenéniho posuvu, jak lze vidét na prikladech S — kiivek na obrazcich
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2.19 a 2.20 pro L1 C/A signal. Rozsah zjistitelného frekvenéniho posuvu se také
zmensSuje s rostouci vzorkovaci periodou vzorkt na vstupu.

6[]'- T T T T - 1 I 1 I -
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Obr. 2.19 S - k¥ivka pro délku impulsni charakteristiky 20, L1 C/A.
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]

frekvenéni posuv [Hz]
Obr. 2.20 S - kfivka pro délku impulsni charakteristiky 7, L1 C/A.
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Frekvenc¢ni estimator ML byl pro L1 C/A signal navrzen s hodnotou f; = 10 Hz,
vzorkovaci periodou T; = 1ms a s impulsni charakteristikou g(t —kT) délky 7.
V piipadé¢ E1-OS signalu byl estimator navrzen s hodnotou f; = 7,5 Hz, vzorkovaci
periodou Ty, = 4 ms a s impulsni charakteristikou g(t — kT) délky 2. Vystup fazového
diskriminatoru je vykonoveé normovan.

Vyse uvedené vstupni parametry pro navrh smycek byly urceny experimentalné
simulacemi v MATLABu jako kompromis mezi rychlosti synchronizace, rozsahem
zjistiteIného frekvencniho posuvu a odolnosti vii¢i nizkému poméru signal-Sum. Navrh
smyc¢ek byl proveden stejnym postupem jako v piipadé¢ Costasovy smycky. Navrzené
smycky spolehlivé provedly frekvencni synchronizaci pro vSechny nalezené druZice
s frekvenénim posuvem +100 Hz piiblizné béhem jedné sekundy. Stejné jako v ptipadé
synchronizace pomoci derivace faze, informace o frekvenénim posuvu signdlu byla pted
odeslanim do Costasovy smycky filtrovana Butterworthovou dolni propusti prvniho
fadu s casovou konstantou 0,02 sekund. Ptiklady pribéht frekvencni synchronizace a
jejiho nasledného sledovani jsou pro oba zkoumané signaly na obrazcich 2.21 a 2.22.

Vyhodou frekvenéniho ML estimatoru je oproti piedchozim feSenim teoreticky vétsi
odolnost vii¢i nizkému poméru signal-sum [19]. Nevyhodou vi¢i metod¢ s derivaci faze
je nutnost znat fazi sekundarniho kodu v piipadé E1-OS, protoze jeden chip sekundarni
sekvence je rozprostien pouze jednou periodou primarni sekvence, coz z pohledu ML
estimatoru znamena, ze po derozprostieni primarni sekvenci ptipada na kazdy symbol
pouze jeden vzorek signalu. Tak nizky pocet vzorkt na symbol vede k vysokému poctu
skokovych zmén faze o 180°, kvili kterym fazovy diskrimindtor generuje chybovy
signal o vysoké hodnoté, kterou smyckovy filtr neni schopen odstranit.
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Obr. 2.21 Sledovani frekvence s ML estimatorem, L1 C/A.
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Obr. 2.22 Sledovani frekvence s ML estimatorem, E1-OS.

2.3.2.4 Kvadrikorelator

Posledni popisovanou moznosti frekvencni synchronizace je pouziti tak zvaného
kvadrikorelatoru. Jedna se o sledovaci smycku obecnym blokovym schématem a
navrhem opét shodnou s Costasovou smyckou. Fazovy diskrimindtor je definovan
vztahem 2.24, pfi¢emz vyznam proménnych je shodny s vyznamy ve vztahu 2.12. [17]

dr

ug =Kq-(3Q) (2.24)

Podle vztahu 2.24 je chybovy signal na vystupu diskriminatoru amérny soucinu
imaginarni slozky a ¢asové derivace slozky realné. Plati-li pro slozky I a Q vztahy 2.25
a 2.26, je mozné vystupni chybovy signdl vyjadiit vztahem 2.27, pficemZ w,sp znaci
frekvenéni posuv v thlové mife. [17]

I = sin(a)off . t) (2.25)
Q= cos(woff . t) (2.26)
Ug = % " Woff [1 + cos(2 " Woff t)] (2.27)
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Vzhledem k tomu, Ze signal u, je filtrovan smyckovym filtrem, 1ze uvazovat pouze
jeho stejnosmérnou ¢ast a vyjadrit ho vztahem 2.28.

1

Popisovana metoda neni odolnad vic¢i symbolovym piechodiim, a proto ji je mozné
pouzit pouze v piipadé synchronizace na pilotnim signalu E1-OS systému Galileo. [17]

Signal u; byl normovan do intervalu (—1; +1) vydélenim jeho maximalni moZnou
hodnotou g max =3 * Worfmax =5 %
sekvence E1-OS.

Kvadrikorelator byl pro signal E1-OS navrzen s hodnotou f; = 25 Hz a vzorkovaci
periodou Ty = 4 ms.

VysSe uvedené vstupni parametry pro navrh smycky byly ureny experimentdlné

simulacemi v MATLABu jako kompromis mezi rychlosti synchronizace a odolnosti

kde T, je perioda primarni rozprostiraci

vici nizkému poméru signal-Sum. Navrh smycky byl proveden stejnym postupem jako
v ptipadé¢ Costasovy smycky. Navrzend smycka spolehlivé provedla frekvencni
synchronizaci pro vSechny nalezené druzice s frekvennim posuvem +100 Hz ptiblizné
béhem jedné sekundy. Stejné jako v piipadé synchronizace pomoci derivace faze,
informace o frekvenénim posuvu signalu byla pied odeslanim do Costasovy smycky
filtrovana Butterworthovou dolni propusti prvniho fadu s ¢asovou konstantou 0,02
sekund. Piiklad prabéhu frekvencni synchronizace s naslednym sledovanim frekvence a
porovnani s ML estimatorem jsou pro E1-OS signal na obrazcich 2.23 a 2.24.
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Obr. 2.23 Sledovani frekvence kvadrikorelatorem, E1-OS.
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Obr. 2.24 Porovnani Kvadrikorelatoru a ML estimatoru, E1-OS.

Jak lze vidét na obrazku 2.24, vyhodou kvadrikorelatoru vii¢i ML estimatoru je vétsi
odolnost vii¢i nizkému poméru signdl-Sum pii srovnatelné rychlosti synchronizace.
Naopak nevyhodou kvadrikoreldtoru je nutna absence symbolovych ptechodu, coz je
davod, pro¢ nemlze byt pouzit pro signal L1 C/A.

2.3.3 Volba metody

Co se tyce fazové synchronizace, pro L1 C/A signdl je potieba pouzit Costasovu
smycku kvili ptitomnosti bitovych ptechodii. Pro fazovou synchronizaci E1-OS signalu
lze pouzit navic i PLL smycku, kterd se jevi jako optimalnéjsi feSeni diky vétsi
odolnosti vii¢i nizkému poméru signal-Sum.

Z hlediska frekvencéni synchronizace je, vzhledem k nejvyssi odolnosti vici
nizkému poméru signal-Sum, nejoptimalnéjsim fesenim kvadrikorelator, ktery vSak neni
odolny vii¢i bitovym piechodiim, a proto jeho pouziti ptipada v avahu pouze pro E1-OS
signal. Ze zbyvajicich metod, které jsou schopny sledovat i signal s bitovymi piechody,
ma nejvyssi odolnost viici nizkému poméru signal-Sum ML estimator, jehoz pouziti se
jevi jako optimalni volba pro L1 C/A signal.

2.4 Detekce synchronizace

V této podkapitole jsou popsdny zpisoby, jakymi je provadéna kontrola fidzové a
frekvencni synchronizace.
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2.4.1 Detekce frekvenéni synchronizace

Kspésnému prechodu ze smycky frekvenéni synchronizace ke smycce fazové
synchronizace je potieba vyhodnotit, kdy je pfijimand nosnd frekvence jiz dostate¢n¢
synchronni s jeji lokalné¢ generovanou verzi.

Pro detekci frekvencni synchronizace byl pouzit filtrovany chybovy signal na
vystupu fazového diskriminatoru. Simulacemi v MATLABu se pro filtraci osvéd¢ila
dolni propust tvorena kaskadou ctyt Butterworthovych dolnich propusti prvniho fadu
s ¢asovou konstantou 0,02 sekund. Popisovany filtr by bylo mozné vytvofit i jako jednu
dolni propust ¢tvrtého fadu, avSak takové feSeni je v ptipad€ rekurzivnich filtri, mezi
které se tadi 1 Butterworthova aproximace, mnohem nachyln¢j$i k nestabilité¢ vlivem
drobnych zmén koeficientii zpiisobenych kone¢nou piesnosti datovych typt. Ptiklady
casovych pribéht filtrovaného chybového signdlu béhem frekvenéni synchronizace
jsou pro zkoumané navigacni signaly na obrazcich 2.25 a 2.26. Frekvenéni
synchronnosti je dosazeno v okamziku, kdy chybovy signdl ma nulovou stfedni
hodnotu. Simulacemi v MATLABu se ukazalo jako dostacujici tento stav detektovat
jako okamzik prvni zmény polarity filtrovaného chybového signalu.
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L[-]
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chybovy si
S
-

-t]‘q_ - |I i | | 1 L 1 A 1 | i -
0 4 8 12 16 20

cas [s]

Obr. 2.25 Detekce frekven¢ni synchronizace, E1-OS.
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Obr. 2.26 Detekce frekven¢ni synchronizace, L1 C/A.

Z obrazka 2.25 a 2.26 plyne, ze frekvencni synchronizace je pro oba zkoumané
signaly provedena piiblizn¢ béhem jedné sekundy. V téchto piipadech byl pouzit
kvadrikorelator pro E1-OS a ML estimator pro L1 C/A.

2.4.2 Detekce fazové synchronizace

Fazovou synchronnost pfijimané a lokalné generované nosné frekvence je potieba
prubézné¢ kontrolovat za ucelem jeji vCasné obnovy pii jeji pripadné ztraté ve
sledovacich smyckéach.

Pro ur€eni miry fazové synchronizace bylo pouzito vyjadieni fize komplexniho
signalu v zdkladnim pasmu jako cos(2a), kde « je faze signalu. [20] Pro zminény vyraz
plati vS§eobecné znamy vztah 2.29, ktery je mozné vyjadiit pomoci slozek I a Q vztahem
2.30, protoze tyto slozky piedstavuji kosinus a sinus faze signalu.

cos(2a) = (cosx)? — (sin x)? (2.29)
cos(2a) = 1? — Q* (2.30)

Vzhledem k riizné velikosti vstupniho signalu byl vyraz ve vztahu 2.30 normovan a
slozky I a Q byly nahrazeny sumou téchto sloZek po dobu trvani 20 milisekund, coz je
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kompromis mezi akceptovatelnou mirou Sumu a rychlosti aktualizace této informace.
Vysledkem je vztah 2.31. [20]

[Z20ms 112 =[X20ms Q1*
2a) = 2.31
COS( a) [X20ms 112 +[X20ms Q12 ( 3 )

Z uvedenych vztahl plyne, Ze v pripad¢ fazové synchronnosti nosnych frekvenci se
popisovany parametr blizi hodnoté 1. Pro potlaceni miry Sumu v tomto parametru se
simulacemi v MATLABu ukazalo jako vhodné vystup detektoru filtrovat dvéma
kaskadné¢ tazenymi Butterworthovymi dolnimi propustmi prvniho fadu s asovou
konstantou 0,02 sekund. Piiklad ¢asového prub&hu vysledného parametru je na obrazku
2.27.
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Obr. 2.27 Detekce fazové synchronizace, E1-OS.

Z grafu na obrazku 2.27 lze vidét, ze sledovany signal neni piesné ve fazi, pfi¢emz
hodnota parametru 0,8 odpovidé ptibliznému rozdilu fazi 18°. Tento fakt je disledkem
snahy o, pokud moZno, nejmensi Sumovou S§itku padsma sledovaci smycky. Takova
smycka jiz pouze pomalu kompenzuje mensi fazové rozdily, jak je vidét na pomalu
rostouci tendenci zminiovaného grafu. Pfi simulacich v MATLABU nebyl shledan zadny
negativni vliv této synchroniza¢ni nedokonalosti na sledovani nosné frekvence ani na
dekddovani dat.
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2.5 Bitova synchronizace

Jak jiz bylo v této praci zminéno, datové bity L1 C/A signalu jsou rozprostieny 20
periodami rozprostiraci sekvence, z ¢ehoz plyne, Ze pii pocateéni fazi ptijmu neni jisté,
ktera z téchto 20 period rozprostiraci sekvence predstavuje zacatek bitu.

V idedlnim ptipadé by stacilo cekat na zménu polarity vystupu odpovidajiciho
korelatoru a danou periodu prohlasit za zacatek bitu, avSak v realném signdlu muize
vlivem velké miry Sumu dochazet k ndhodnym zménam polarity i mimo bitové
ptechody, coz by mohlo vést k chybné bitové synchronizaci.

Metoda pouzitd v této praci spoc¢iva ve vyhodnocovani ¢etnosti zmén polarity pro
vSech 20 period v daném Casovém intervalu, po kterém je za skutecny zacatek nového
bitu prohlasena ta perioda rozprostiraci sekvence, jejiz pozici odpovida vyrazné vyssi
¢etnost zmén polarity vzhledem ke vSem ostatnim pozicim. V ptipad¢€, ze Zadna pozice
rozprostiraci sekvence nevyhovuje danym kritériim, nasleduje dal$i vyhodnocovaci
interval, dokud neni dosazeno bitové synchronizace. [1]

Pro L1 C/A signal se simulacemi v MATLABu osvéd¢ilo pouzit pro vyhodnocovani
usek signdlu o délce odpovidajici jedné sekund€ a jako kritérium pro pozici bitového
piechodu, aby Cetnost zmén polarity dané pozice byla alespont 1,5x vySsi nez Cetnosti
vSech ostatnich pozic. U vétSiny druzic doSlo k bitové synchronizaci do 2 sekund, u
nékolika druZic se slabym signalem trvala maximalné 5 sekund.

Pro E1-OS signdl se neni tfeba bitovou synchronizaci zabyvat, protoze kazdy
symbol datového signdlu je rozprostfen pravé jednou periodou rozprostiraci sekvence,
ktera je synchronni s primarni sekvenci pilotniho signalu. V ptipadé¢ E1-OS signalu je
vhodnéjsi mluvit o symbolech, protoze bity pfendsené kanalem jsou kédované pomoci
konvolu¢niho kodéru. [12]

2.6 Kanalové dekodovani

Poslednim krokem pifed samotnou analyzou dat z druzic je kanalové dekddovani
piijatych biti (symbolil), které spociva v odstranéni zabezpecCovaci biti a kontrole
bezchybnosti ptijatych dat.

2.6.1 Signal L1 C/A

Navigacni data tohoto signalu jsou vysildny v rdmcich o délce 1500 bitil a obsahujicich
5 subrdmcii o délce 300 bitd. Kazdy subrdmec se skldda z 10 slov o délce 30 bitd.
Kazdé¢ slovo se skldda z 24 datovych bitl a 6 paritnich bitl na konci. Kazdy subramec
za¢ina slovem TLM (telemetry), jehoZ prvnich 8 datovych bit je tvofeno preambuli, jez
je tvofena sekvenci bith 10001011. Tato preambule slouzi pro detekci zacatku
subramce, ptriCemz kvili fazové nejistoté je potieba v signdlu hledat 1 jeji bitove
negovanou verzi. Subramec je s jistotou nalezen, jestlize se na jeho zacatku i za jeho
koncem nachazi stejna preambule. [2]
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Ziskéani uzitecnych dat a kontrola parity je provedena pomoci exkluzivniho souctu
podle vzorcu v tabulce 2.1, kde D,, znaci bit na pozici n v aktualné ptijatém slove, D,
znac¢i bit na pozici n V predchozim pfijatém slové a d, znaci bit na pozici n po
odstranéni fazové nejistoty [6].

Tabulka 2.1 Kontrola parity, L1 C/A.

d = D1& Dso*

d> = D2® Dso*

ds = D:® Dszo™

L ] [ ]

L] L ]

L ] L ]

L] L ]

Doa = d24 @ D3o*

Do2s = D 2d PhPd:Pd®@dePdioPdin Pd@diz® dis® dir @ dis ® dao
@ das

D26 = Di*LPhALELEdPduPd®d:z @ ds @ dis @ dis @ dis @ dn
@ dog

Doy = D*PdiDBOUOEDdRds@d2 @ diz @ dis ® dis @ dis® dio @ doo @
d22

Dozs = Di* @@ dDdsDds Dds D do ® diz @ dig @ dis @ dis @ di7 @ dao @ day
@ dos

Dao = Di* @di@ &P ds® AP 1D ds D dio @ dis D dis D dis @ dir @ dis @ doy @
d2® dos

Dso = D*P:PGtEdPdEPd®di®Pdi®@diz®dis @ dio®dn @ ds @ dos

Kontrola parity je uspésna, jestlize ptijaté paritni bity D,s az D3, jsou shodné
S paritnimi bity vypoc¢itanymi podle tabulky 2.1. [6]

Kanalové dekédovani bylo pro signal L1 C/A vySe uvedenym zpisobem
simulovano v MATLABU, pficemZ byly pomoci preambule nalezeny vSechny subramce
a paritni kontrola vSech slov byla uspésné provedena pro vSechny sledované druzice.
Nalezené druzice, spole¢né s ID pieétenych subramct a jejich hodnotami TOW (Time
Of Week), jsou uvedeny v tabulce 2.2. Informace uvedené v tabulce 2.2 byly ziskany ze
slova HOW (Hand Over Word), které nasleduje po slové TLM. TOW udava ¢asovou
hodnotu od za¢atku tydne v 6-ti sekundovém nasobku, jinymi slovy rozdil hodnot TOW
sousednich subramcti musi byt vzdy 1 [2]. Vtabulce 2.2 lze vidét, Zze u vSech
nalezenych druZic rozsah hodnot TOW odpovidd poctu prectenych subramcii, coz
potvrzuje spravnost fungovani celého pfijimaciho fetézce. U druzic s hodnotou ID 7 a
10 bylo pfecteno o jeden subramec méné€, protoze se jednalo o druzice se slabym
signalem a bitova synchronizace trvala o n€kolik sekund déle.
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Tabulka 2.2 Nalezené druzice, L1 C/A.

ID druzice Pocet subramcii Hodnoty TOW
4 11 43970, 43971, ..., 43980
7 10 43971, 43972, ..., 43980
10 10 43971, 43972, ..., 43980
15 11 43970, 43971, ..., 43980
16 11 43970, 43971, ..., 43980
21 11 43970, 43971, ..., 43980
26 11 43970, 43971, ..., 43980
29 11 43970, 43971, ..., 43980

2.6.2 Signal E1-OS

Navigaéni informace vysilané signalem E1-OS jsou rozdéleny do usekil nazyvanych
substranky. Kazda substranka obsahuje celkem 250 symbold, znichZ prvnich 10
symbolil tvoifi synchroniza¢ni preambuli tvofenou posloupnosti 0101100000 a

zbyvajicich 240 symboli je vystup konvolu¢niho kodéru s pomérem % a polynomy
G1=1710 a G2 = 1330. V 240 symbolech je zakdédovano celkem 120 bitd. [12]
Blokové schéma pouzitého konvoluéniho kodéru je na obrazku 2.28 [12].
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Obr. 2.28 Blokové schéma konvoluéniho kodéru, E1-OS.

Pied odeslanim je nad symboly kazdé substranky provedeno blokové prokladani
s rozmery 30 sloupcti x 8 tadkl (zapis do sloupct a ¢teni z fadkd). Synchronizaéni
preambule je z procesu konvoluéniho kodovani a prokladani vynechana. [12]

Na zéklad¢ prvniho bitu obsazeného v substrance se substranky déli na sudé — 0 a
liché — 1. Sudé a lichad substranka tvoii dohromady jednu stranku o délce 240 biti,
pfiCemZ sudd substrdnka je vysldna jako prvni. Kazdd stranka obsahuje nckolik
segmentl, z nichz nejdulezitéjsi je datovy segment o délce 128 biti a CRC segment
obsahujici 24 zabezpetovacich bitt pro datovy segment. Generujici polynom G(x) pro
CRC ochranu je vyjadien pomoci vztaht 2.32 a 2.33. [12]
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G(x) =1+ x)P(x) (2.32)
Px)=xB +xV7 +xB +x2 +x +x%+x8+x7 + x> +x3 + 1 (2.33)

Navigaéni data byla z prijatych symboli ziskana pomoci MATLABu za pouziti
inverznich operaci k vyse uvedenym operacim kanalového kodovani.

Prvnim krokem bylo nalezeni pocatkti jednotlivych substranek pomoci
synchronizani preambule. Nalezenid substranka musela obsahovat synchronizaéni
preambuli jednak na jejim zacatku, a jednak za jejim koncem, pficemz musel byt bran
ziretel na fdzovou nejistotu.

Po odstranéni synchroniza¢ni preambule bylo provedeno inverzni prokladani, které
spoc¢ivalo v zapisu symbolii do fadkl o délce 30 a jejich ndsledném vycitani ze
vzniklého bloku po sloupcich o délce 8.

O néco slozit¢jsim krokem, ktery nasledoval, bylo dekdédovani symboli
Z konvoluéniho kodéru, k ¢emuz byl v MATLABU vytvofen Viterbiho dekodér.
Dekodérem jsou pro kazdy mozny stav konvolu¢niho kodéru vyhodnocovany
Hammingovy vzdalenosti ptijaté dvojice symbolll a dvojice symboli, ktera by méla byt
pfijata v ptipadé, Ze se konvolucni kodér nachdzi po odeslani aktudlné ptijaté
symbolové dvojice pravé v tomto stavu, a to pro obé moznosti predchozich stavil, ze
kterych mohl kodér pii odeslani symboll piejit do stavu aktualniho. Stavem
konvolu¢niho kodéru se rozumi hodnota jeho posuvného registru bez uvazovani bitu na
jeho vstupu, ktery je kodovan pii odeslani aktualni dvojice symbold. Hodnoté
koédovaného bitu fakticky odpovidd nejvyssi bit aktualniho stavu kodéru. Takto
vypocitané Hammingovy vzdalenosti se nazyvaji metriky vétvi. Pro kazdy stav zlstava
zachovana ta vétev (piechod z predchoziho stavu), pro niz je soucet jeji metriky a
metriky cesty daného pfedchoziho stavu mensi, pficemz v piipad¢ stejnych hodnot
souctli metrik je vybrana ndhodné jedna z nich, a metrice cesty zkoumaného soucasného
stavu je piifazena tato hodnota souctu. Vysledkem popisovaného procesu je tak zvany
miizovy diagram jednotlivych cest tvofenych riznymi sekvencemi stavli posuvného
registru. [21]

Po pfijeti kazdé symbolové dvojice je na vystupu Viterbiho dekodéru 1 bit, ktery byl
na strané¢ konvolu¢niho kodéru s nejvétsi pravdépodobnosti kodovan N krokii zpét, kde
N je délka jeho posuvného registru. Kvili tomuto zpozdéni se na konci fetézce biti
kodovanych vysilatem nachazi N nulovych bitti (anglicky ozna¢ovanych jako tail bits)
umoznujicich kompletni kdédovani posledniho bitu nesouciho néjakou informaci. Pti
dekédovani bitu na strané piijimace dekodér vybere v mfiZovém diagramu
krokl zpét po cesté miizového diagramu, ktera usti do tohoto stavu, na pozici, které
odpovida stav, jehoz nejvyssi bit je s nejvetsi pravdépodobnosti dekodovany bit. [21]
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Poslednim krokem byla po sestaveni stranek z dekédovanych biti CRC kontrola
datového segmentu pomoci vestavéné funkce v MATLABu za pouziti generujiciho
polynomu G (x) definovaného vztahy 2.32 a 2.33.

Béhem vysSe popisovaného kanalového dekddovani signalu E1-OS v MATLABuU
byly bez chyby piecteny vSechny stranky vSech nalezenych druzic s vyjimkou jedné
jediné stranky u druzice Cislo 21 s velmi nizkou kvalitou signalu. U této druzice byla
zminéna stranka zatizena pfili§ velkym pocCtem chyb, které Viterbiho dekodér nebyl
schopen opravit, nasledkem ¢ehoz nebyla uspésna ani CRC kontrola datovych segmentti
téchto stranek.

Nalezené druzice spole¢né s pocty piectenych stranek, vysledky CRC kontroly a
pocty symbolovych chyb v signdlovém useku, které byly odhadnuty pomoci metrik ve
Viterbiho dekodéru, jsou uvedeny v tabulce 2.3.

Tabulka 2.3 Nalezené druzice, E1-OS.

ID druzice | Pocet stranek CRC Pocet symbolovych chyb
4 23 vzdy uspésné 2
5 23 vzdy uspésné 19
9 23 vzdy uspésné 0
11 22 vzdy Gspésné 4
14 23 vzdy Gspésné 3
21 19 vzdy Gspésné S vyjimkou 19
jedné stranky

V tabulce 2.3 1ze vidét, Ze CRC kontrola druzic prob¢hla Gispésné, i ptesto ze doslo
k n¢kolika symbolovym chybam, které musely byt opraveny Viterbiho dekodérem, coz
potvrzuje jeho spravnou funkénost. Uspé$na CRC kontrola viech druZic potvrzuje
spravnou funkci celého ptijimaciho fetézce.
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3 Implementace softwarového prijimace na
FPGA

Tato kapitola se zabyva hardwarovou implementaci metod frekvenéniho a fazového
sledovani signalti naviga¢nich druzic, jejichz vyvoj byl pfedmétem piedchozi kapitoly.

Pro implementaci byla pouzita vyvojova deska Zybo Z7-20 od spole¢nosti Digilent.
Vyvojova deska je osazena integrovanym obvodem Zyng XC7Z020-1CLG400C od
spole¢nosti Xilinx. Tato fada integrovanych obvodi obsahuje, kromé samotného FPGA
(Field Programmable Gate Array), i procesorovou cast skladajici se z dvoujadrového
mikroprocesoru architektury ARM A9, obvodi pro generovani hodinovych signali a
celé tady periferii pro komunikaéni rozhrani. Procesorova ¢ast byla vyuZita pouze
okrajove a to pro ucely testovani a generovani hodinovych signali pro FPGA.

Pro navrh na hardwarové ¢asti bylo pouzito vyvojové prostiedi Vivado 2019.1, a pro
vytvofeni testovaci aplikace pro procesorovou c¢ast bylo pouzito vyvojové prostiedi
SDK 2019.1. Ob¢ vyvojova prostiedi jsou 0d spole¢nosti Xilinx.

Pro hardwarovy popis byl zvolen jazyk VHDL (VHSIC Hardware Description
Language). Krom¢ funk¢nich blokt napsanych v jazyce VHDL bylo v navrhu pouzito i
nékolik voln¢ dostupnych IP (Intelectual Property) jader od spole¢nosti Xilinx.

3.1 Struktura softwarového prijimace

Pfijima¢ byl implementovan ve formé dvou, na sobé zcela nezavislych,
multikandlovych ptijimacich moduld, pticemz jeden modul zajistuje zpracovani signalu
L1 C/A a druhy modul ma na starosti signal E1-OS. Oba ptijimaci moduly maji totozné
blokové schéma, které je na obrazku 3.1. Komunikace mezi jednotlivymi funkénimi
bloky je feSena ptes AXI4-Stream rozhrani, pficemz data, jez jsou vysledkem casti
signalového zpracovani, které ma dany funk¢éni blok na starosti, jsou pfenaSena po
sbérnici oznacované jako TDATA a dopliujici informace tykajici se naptiklad Cisla
kanalu nebo Cisla zpracovavané druzice jsou prenasena po sbérnici TUSER. Sbérnice
TDATA a TUSER jsou soucasti rozhrani AXI4-Stream. Jako zdroj vstupniho signalu
slouzi komponenta MAX2771. Vysledné symboly po derozprostifeni by bylo mozné
ziskat z bloku obsahujicitho diskriminatory a smyckové filtry v pfipadé, Ze by na
popisovanou ¢ast navazovala ¢ast zpracovavajici navigacni informace druZic.
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1Q & DDS

MAX2771 Data FIFO synchronizator
clk I?Q 1Q clk IQ | ——» S _AXIStdata M_AXIS S_AXIS IQ M_AXIS 1Q
AsinQy) stn  1Q valid | —————> s_AXIS tvalid » S_AXISDDS M_AXIS DDS|—
clk H
——»| aclk
C:t:f L5 AXIS ack _arsinHy | ooy
= L M_AXIS aclk
arstn IQi arstn
Zména hodinové
domény Fazovy akumulator DDS
» S AXIS M_AXIS | ——» S_AXISCTRL M_AXIS PHASH——3»] S _AXIS PHASE M_AXIS IQ
kL S_AXIS ACQ SYNC dkH
—> S_AXIS aclk K H —=»{ adk
—E ) M_AXIS aclk P &k == | arstn
_arstnL 3| arstn —==="p arstn
Diskriminatory
a
smyckovy filtr
M_AXIS CTRL S_AXIS EPL
clk L
arstn L 3 :g{(n
Zména hodinové )
domény EPL korelator Komplexni nasobicka
M_AXIS S _AXIS|[€———| M_AXISEPL S_AXISIQ jg—————| M_AXISP  S_AXISA
S AXISB
% S_AXIS aclk %} aclk ek H
M_AXIS aclk ——— 3 arstn aclk
arstn Ly | arstn —arstn Hyl arsin

Obr. 3.1 Blokové schéma prijimaciho modulu

Komponenta ozna¢ena jako MAX2771 generuje na vystupu IQ vzorky piijimaného
navigac¢niho signalu. Navzorkovany signal vstupuje do vyrovnavaci FIFO (First In First
Out) pameéti, kterd na svém vystupu zprostiedkovava vstupni signal jiz pres AXIS
(AXI4-Stream) rozhrani, pomoci kterého spolu komunikuji vSechny zbyvajici
komponenty, pficemz zkratka S AXIS oznacCuje rozhrani typu SLAVE a zkratka
M _AXIS rozhrani typu MASTER. Fazovy akumulator na svém vystupu generuje fazi
komplexni exponencialy, ktera je nasledné generovana komponentou DDS (Direct
Digital Synthesis). Komponenta s nazvem IQ&DDS synchronizator zaruéuje, ze do
komplexni nésobicky vstupuji odpovidajici dvojice vzorkd vstupniho signilu a
komplexni exponencidly. Na vystupu komplexni nasobicky se nachédzi vstupni
navigaéni signdl po provedené frekvencni, ptfipadn€¢ 1 fazové, synchronizaci.
Synchronizovany signal vstupuje do EPL (Early, Prompt, Late) korelatoru, ktery
provadi derozprostieni signalu, ktery je nasledn€ pouzivan pro korekci frekvence
komplexni exponencidly a fize rozprostiraci sekvence v bloku obsahujicim
diskriminétory synchroniza¢nich smycek a smyckovy filtr.

Vsechny zminéné funkéni bloky byly navrzené pro paralelni zpracovani signalti od
vice druZic, pficemZ jejich maximalni pocet se odviji od taktovaci frekvence systému a
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vzorkovaci frekvence vstupniho navigacniho signdlu. Vice na toto téma je uvedeno v
kapitole 3.2.

Z blokového schématu na obrazku 3.1 je patrné, ze ptijimaci modul je taktovan
celkem tfemi riznymi kmitoCty, které jsou generovany procesorovou ¢asti. Frekvence
1Q clk odpovida vzorkovaci frekvenci vstupniho naviga¢niho signalu. Frekvenci clk H
je taktovana vysokofrekvencni Cast piijimaciho modulu, kterd je tvofena vSemi
zbyvajicimi funkénimi bloky s vyjimkou bloku diskrimindtord a smyckového filtru,
ktery je taktovan niz$i frekvenci oznacované jako clk L, a ktery je aktivni pouze pfi
dokonceni procesu derozprostirani. Divodem pouziti dvou taktovacich frekvenci (clk H
a clk L) jsou pfedevsim budouci optimalizace softwarového piijimace, kdy je naptiklad
mozné snizit vyuziti hardwarovych prostiedkl sniZzenim latence nékterych cCasti na tikor
snizeni maximalni taktovaci frekvence. Typickym piikladem je manualni nastaveni
latence de¢licky diskriminatori. Jako dal$i, méné vyznamny, diivod pro pouziti niz§ich
taktovacich frekvenci v mistech, kde je to mozné, je méné Casov€ narocny proces
implementace ve vyvojovych néstrojich. Ke kazdému hodinovému signdlu néalezi jeden
resetovaci signal, ktery je s danym hodinovym signalem synchronni. Resetovaci signaly
jsou generovany procesorovou ¢asti za pouziti IP jader Processor System Reset a
V blokovém schématu na obrazku 3.1 jsou oznaceny jako arstn IQ, arstn H a arstn L.
Aktivni urovei resetovacich signalti odpovida logické nule.

Podrobnéjsi popisy jednotlivych funkénich blokii jsou pro oba navigacni signaly
uvedeny Vv nasledujicich podkapitolach.

3.1.1 MAX2771

Nazev funkcéniho bloku je odvozen z nazvu integrovaného obvodu, jehoz pouZiti je
planovano pro piijem a analogové digitalni pievod signali naviga¢nich druzic. Avsak
v dob¢ vzniku této prace nebyl zminény integrovany obvod pouzit a pro odladéni
hardwarové implementace algoritmt popsanych v kapitole 2 byly pouzity soubory se
vzorky signalti ve formatu wav, které slouzily pro simulace v MATLABLU.

Vzhledem k tomu, Ze integrovany obvod ma na vystupu IQ vzorky s bitovou
hloubkou 1 az 2 bity, byla pomoci MATLABu snizena bitova hloubka signali ve
zminénych souborech na 1 bit, kde logickd 0 odpovida hodnoté +1 a logicka 1 odpovida
hodnoté -1 stejné, jako tomu je i u integrovaného obvodu v ptipadé nastaveni
vystupniho formatu na dvojkovy doplngk. Uprava bitové hloubky na 2 bity by méla
smysl pouze u E1-OS signalu Vv pfipadé¢ pouziti i subnosné BOC(6, 1), ktera vSak
musela byt zanedbdna kvili nedostatecné vzorkovaci frekvenci, jak jiz bylo zminéno v
kapitole 2. Divodem pouziti 2 bitl v piipadé kombinace obou BOC subnosnych je
skutecnost, Ze v takovém piipad€ jiZz nehraje roli pouze polarita signalu, ale i1 jeho
hodnota, jak lze vidét na obrazku 1.5.

Upravené soubory byly uloZeny na SD kartu, ktera byla v ptipad¢ potieby vloZena
do SD slotu na vyvojové desce a ¢tena za pouziti knihovny xillffs od spolecnosti Xilinx.
Knihovna je uréena pro praci se souborovym systémem typu FAT (File Allocation
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Table). Cteni vzork® ze souboru je provadéno procesorovou &asti a pies rozhrani DMA
(Direct Memory Access) posilano na vystup 1Q funk¢éniho bloku synchronné s nabéznou
hranou hodinového signalu IQ clk, ktery svou frekvenci odpovida vzorkovaci frekvenci
signalu. Platnost vystupnich dat je indikovéana logickou 1 na vystupu IQ valid. DMA
prenos je zajistén IP blokem s ndzvem AXI Direct Memory Access, ktery ¢te vzorky
signalu z DRAM (Dynamic Random Access Memory) paméti pies AXI HPO rozhrani
procesorové cCasti na zékladé informaci uloZenych v takzvanych deskriptorech
obsahujicich pocatecni adresu a délku bloku dat a dal§i dopliujici informace. Pro
nepretrzity prenos dat byly vytvofeny dva stiidajici se deskriptory. Jeden deskriptor je
vzdy pouzivin DMA rozhranim a druhy aktualizovan procesorovou ¢asti. Stejné jako
vzorky samotného signalu, 1 deskriptory jsou ulozeny v DRAM paméti a zminénym IP
blokem jsou ¢teny pies AXI GPO rozhrani. Rozhrani typu GP (General Purpose) jsou
na rozdil od rozhrani typu HP (High Performace) urceny piedevs§im pro nizkorychlostni
a nizkoobjemoveé datové pienosy. Pouzit¢ AXI HP/GP porty nejsou koherentni
s lokalnimi pamét'mi typu cache, a proto bylo nutné po kazdém zapisu do DRAM
paméti proveést manudlni synchronizaci téchto dvou paméti.

3.1.2 Data FIFO

Pro vyrovnavaci FIFO pamét’ vzorkt signalu byl pouzit IP blok s ndzvem AXI4-Stream
Data FIFO. Vyrovnavaci pamét’ slouzi jednak pro prechod z hodinové domény clk 1Q
na hodinovou doménu clk H, a jednak pro ukladani vzorkl signdlu v okamzicich, kdy je
provadén vypocCet a aktualizace faze rozprostiraci sekvence a frekvence komplexni
exponencialy, a tudiz pozastaveno zpracovani ptichozich signalovych vzork.

Pti volbé velikosti vyrovnavaci paméti je potieba vychéazet z teoreticky nejdelsi
mozné doby vypoctu a aktualizace zminénych parametri. Pfi urCeni této doby
se vychazelo z nepravdépodobného, avSak teoreticky mozného piipadu, kdy by
v jednom okamziku doSlo k dokonceni derozprostirani aktualné pfijimaného symbolu u
vSech aktivnich kanald, a tim padem 1 k potiebé provést zminéné operace pro vSechny
aktivni kanaly pfed zahajenim zpracovani dalSich ptichozich vzorki signalu.

Minimalni pocet 1Q vzorkt signalu, které vyrovnavaci pamét musi byt schopna
ulozit, je mozné urcit vztahy 3.1 az 3.3 v zavislosti na dostupnych parametrech.

NC ,maxTC
Nigmin = #, (3.2)
NIQ,min = fIQNch,max (Tanh,L + Tanh,H)l (3-2)
— Nchl | Nchl
NIQ,mm - fIQNch,max( f1 + fu ), (3.3)

kde vyznam proménnych je nasledujici:
- Njgmin je minimalni pocet IQ vzorki signalu,
- Ncpmax Je maximdlni pocet paraleln€ zpracovavanych kanali v daném
piijimacim modulu,
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- T.p je doba vypoctu a aktualizace parametra pro jeden kanal,

- Tyq je vzorkovaci perioda ptijimaného signalu,

- fio Jje vzorkovaci frekvence piijimané¢ho signalu, odpovida taktovacimu
kmitoctu clk IQ na obrazku 3.1,

- Tj, je perioda taktovaciho kmitoc¢tu nizkofrekvencni ¢asti,

- fi je frekvence taktovaciho kmito¢tu nizkofrekvencni c¢asti, odpovida
taktovacimu kmitoc¢tu clk L na obrazku 3.1,

- Ty je perioda taktovaciho kmitoctu vysokofrekvencni ¢asti,

- fy je frekvence taktovaciho kmitoctu vysokofrekvencni casti, odpovida
taktovacimu kmitoctu clk H na obrazku 3.1,

- Ny Je maximalni pocet period T, potfebnych pro provedeni zminénych
operaci v nizkofrekvenéni Casti,

- Ngpy Je maximalni pocet period Ty potiebnych pro provedeni zminénych
operaci ve vysokofrekvencni ¢asti.

V praxi je vhodné vypocitanou hodnotu Njg i navysit o pfiméfenou hodnotu, aby
bylo zaru€eno, Ze nikdy nedojde k Gplnému naplnéni této paméti, pfiCemz pii pouZiti
zminéného IP bloku je potieba zvolit hodnotu odpovidajici mocning¢ 2. Vzhledem
k tomu, Ze vysledky hardwarové implementace v této praci budou dale pfedmétem
optimalizaci, které budou mit vliv na vysledné¢ hodnoty parametrti ve vztazich 3.1 az
3.3, nema smysl tyto vztahy fesit pro konkrétni hodnoty téchto parametri. Nicméné pro
ucely této prace byla pro signaly obou zkoumanych navigacnich systémii dostacujici
hodnota Njg i, = 2048. Kazdd dvojice 1Q vzorkii byla uloZena v niZSich bitech
jednoho bajtu vyrovnavaci paméti, z ¢ehoZ plyne, Ze nastavena velikost vyrovnavaci
paméti V bajtech se rovnala hodnot€ Njg min.

3.1.3 Fazovy akumulator

Jak jiz ndzev napovida, hlavnim ukolem této komponenty je generovani fdze komplexni
exponencialy pro frekvencni a fazovou synchronizaci. Zjednodusené blokové schéma
komponenty je na obrazku 3.2.

fidici faze komplexni
data . . e . " . exponencial
Dekodér Synchronizace kanala »| Kanaly zafazené do »| Akumulace P ¥
Fidicich dat s novymi druzicemi prijimaciho retézce faze
| JL
Kanalové
registry

Obr. 3.2 Zjednodusené blokové schéma fazového akumulatoru
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Veskera konfigurace fazového akumulatoru, s vyjimkou piipadné korekce
synchronnosti pocate¢nich vzorkli pro akvizici, je provaddéna po sbérnici TDATA
rozhrani S_AXIS CTRL. Jedna se o zavadéni novych druzic nalezenych v procesu
akvizice a naopak vyfazovani druzic se slabym signidlem, u nichz doSlo ke ztraté
synchronizace. U aktivnich kanalt, kterym byla pfifazena dostupna druzice, je
prostiednictvim zminéného rozhrani provadéna uprava fazového inkrementu a uprava
faze rozprostiraci sekvence. Funkci fidici jednotky, kterd tyto konfigurace provadi, plni
V popisované¢ hardwarové implementaci blok obsahujici diskriminatory a smyckové
filtry, jak je mozné vidét v blokovém schématu na obrazku 3.1. Vytvoteny konfiguraéni
protokol je rozebran v popisu tidici komponenty v kapitole 3.1.9.

Hodnoty fazového akumulatoru jsou odesildny po sbérnici TDATA rozhrani
M_AXIS PHASE spole¢né s dopliiujicimi informacemi obsazenymi ve sbérnici TUSER
a v signdlu TLAST. Sbérnice TDATA ma $itku 8 bitli, pficemz jeji minimalni hodnota
0 odpovida fazi 0 radianii a maximalni hodnota 255 odpovida fazi 2n radiand. Sitka
sbérnice TDATA, a s ni i minimalni fazovy rozdil, byl zvolen s ohledem na pocet bit,
do kterych je kvantovadna redlnad a imagindrni slozka komplexni exponencialy, a ktery
¢ini 5 bitd. Vzhledem k nelinearnimu pribéhu harmonickych funkci, kterymi jsou
slozky komplexni exponencidly tvofeny, bylo vhodné Sitku faze zvolit o nékolik bith
vétsi. Faze jednotlivych kanali jsou postupné a periodicky vysilany, pficemz faze
posledniho kanalu je indikovéana aktivni Grovni signdlu TLAST. Dopliujici informace
jsou obsazeny ve sbérnici TUSER, jejiz polozky jsou popsany v tabulce 3.1. Nazvy
poloZzek jsou shodné s nazvy pouzitymi v piislusSném HDL (Hardware Description
Language) kodu.

Tabulka 3.1 Polozky M_AXIS PHASE TUSER sbérnice fazového akumulatoru

Nazev polozky Pocet bita Z:akladni popis
sat_ID 5 Cislo druzice.
chan_ID 4 Cislo kanalu.
ms_elapsed_flag; 1 Logicka 1 indikuje, Ze byla odeslana kompletni
perioda C/A kodu (1 milisekunda).
ms4_elapsed_flag, 1 Logicka 1 indikuje, ze byla odeslana kompletni
perioda primarniho koédu (4 milisekundy).
acq_sync_flag 1 Logicka 1 indikuje, ze udaje obsazené na

sbérnicich TDATA a TUSER pfislusi k
pocateCnimu vzorku useku signalu uréeného
pro akvizici.
dummy_flag 1 Logicka 1 indikuje, Ze ve fazovém akumulatoru
neni aktivni Zddny kandl a vysilané informace
slouZzi pouze k pfijmu naviga¢niho signalu.
Podrobnéjsi informace v kapitole 3.1.5.
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dump_DDS_flag 1 Logické 1 indikuje, ze fazovy akumulator ¢eka
na aktualizaci informaci tykajicich se fazového
inkrementu a faze rozprostiraci sekvence, a ze
vysilané informace slouzi pouze pro
vyprazdnéni DDS komponenty. Podrobné;jsi
informace v kapitole 3.1.4.
CA_phase; 12 Faze C/A kédu (-1022...1022,5) vzorku signalu
dané druzice, ke kterému nalezi aktualné
vysilané informace. 1 znaménkovy bit, 10 bitii
pro celoCiselnou ¢ast, 1 bit pro zZlomkovou ¢&ast.
prim_phase; 17 Féze primarniho kodu (-4091...4091,9375)
vzorku signdlu dané druzice, ke kterému nalezi
aktualné vysilané informace. 1 znaménkovy bit,
12 biti pro celociselnou ¢ast, 4 bity pro
zlomkovou ¢ast.
sec_phase; 5) Faze sekundéarniho kodu (0...24) vzorku
signalu dané druzice, ke kterému nalezi
aktudlné€ vysilané informace.

1 udaj platny pouze pro signal L1 C/A
»udaj platny pouze pro signal E1-OS

Polozky sbérnice TUSER popsané v tabulce 3.1 slouzi pro spravnou funkci
nasledujicich funkénich bloki v piijimacim fetézei a vyznamy vétSiny z nich budou
objasnény pii popisu téchto blokl v nasledujicich kapitolach.

Fazovy akumulator poticbuje pii zavadéni nové nalezenych druzic znat pocatky
signalovych useka pouzitych pro akvizici, aby mohl urcit okamzik, kdy zacit vysilat
fazi nové nalezené druzice tak, aby akvizici ziskand faze rozprostiraci sekvence
odpovidala aktualni fazi této sekvence v pfijimaném signadlu. V piipad¢ popisované
hardwarové implementace, kdy byly pouzity soubory s relativné kratkymi useky
signalu, a kdy byly pro pocatecni vzorky téchto signalii znamy vysledky akvizice, ktera
byla provedena v MATLABu pii simulacich v kapitole 2, stadilo interni ¢ita¢ vzorka
pro akvizici na zacatku piijmu resetovat na nulu. V piipad¢ piijmu v realném Case, ktery
muze trvat mnohem delsi dobu, je potfeba akvizici provadét prubézné a v tomto piipade
bude potteba k signdlovym vzorkiim periodicky vkladdat znacky indikujici pocatky
usekl signalu uréenych pro akvizici. Kdyby komponenta, ktera bude v budoucnu
vytvofena pro vkladani téchto znacek, fungovala zcela bezchybné a znacky vkladala
nepfetrzité¢ po celou dobu piijmu, teoreticky by u fdzového akumulatoru stacil pouze
pocatecni reset Citace na nulu a jeho obnova s definovanou periodou.

Pro zajisténi synchronnosti pocateénich vzorku akvizice za vSech podminek bylo
pro budouci pouziti vytvofeno rozhrani S  AXIS ACQ SYNC urcené pro piipadnou
korekcei okamzikl téchto pocatecnich vzorki. Informace o rozdilu bude vyhodnocovana
na zédkladé rozdilu poloh akvizi¢nich znacek signilu a znacek, které jsou periodicky
vkladany fdzovym akumulatorem na sbérnici TUSER v podobé polozky nazvané
acq_sync_flag (viz. tabulka 3.1). Rozdil ptijaty na sbérnici TDATA rozhrani S AXIS
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ACQ SYNC je odecten od aktualni hodnoty interniho citate znacek pro akvizici.
Dtivodem, pro¢ pro tuto korekci bylo vytvoreno zvlastni rozhrani, je skute¢nost, ze
mize nastat takova situace, ze korekci bude potieba provést v okamziku, kdy nebude
aktivni zadny kandl druzice, coz je ptipad, kdy hlavni konfiguracni rozhrani S AXIS
CTRL neni aktivni.

Chod jednotlivych kandli uvnitt fazového akumulatoru je fizen kanalovymi registry,
jez jsou vypsany v tabulce 3.2, pficemz jejich nazvy jsou shodné s nazvy pouzitymi
v ptislusném HDL kodu. Vyznamy registri budou postupné blize vysvétleny v textu
nasledujicim za uvedenou tabulkou.

Tabulka 3.2 Kanalové registry fazového akumulatoru

Nézev registru Pocet biti Zakladni popis
enabled 1 Logicka 1 indikuje, ze kanal je aktivni.
sat_ID 5 Cislo druzice.

acg_sync_state vyctovy typ, | Stav synchronizace nové nalezené druzice — NA
5 polozek (Not Available), acquired, sync_in_progress,
synchronized, in_channel_ring.

ms_elapsed; 1 Logicka 1 indikuje, ze byla odeslana kompletni
perioda C/A kédu (1 milisekunda).
ms4_elapsed; 1 Logicka 1 indikuje, Ze byla odeslana kompletni
perioda primarniho kodu (4 milisekundy).
phase_increment 281/30, Fazovy inkrement fazového akumulatoru.
phase_accumulator 281/30; Fazovy akumulator.
CA_phase; 75 Faze C/A kodu (-1022 az 1022,999...). 1

znaménkovy bit, 10 bitli pro celo¢iselnou cast,
64 bith pro zlomkovou ¢ast.

prim_phase; 77 Faze primarniho kédu (-4091 az 4091,999...). 1

znaménkovy bit, 12 bitli pro celo¢iselnou cast,
64 bitl pro zlomkovou ¢ast.

sec_phase; 5 Faze sekundarniho kodu (0...24)
channel_ring_prev 4 Cislo kanalu, jehoZ faze byla vysilana pied
aktudln€ vysilanym kandlem.
channel_ring_next 4 Cislo kanalu, jehoZ faze bude vysilana po

aktudln€ vysilaném kanalu.

1 udaj platny pouze pro signal L1 C/A
2 udaj platny pouze pro signal E1-OS

Po zapnuti pfijimace neni pied provedenim akvizice aktivni Zadny kanal, coz je ve
vSech kanalech indikovano logickou 0 zapsanou v registru enabled a hodnotou NA
zapsanou V registru acq_sync_state. V tomto okamziku fazovy akumulator periodicky
vysilda na rozhrani M_AXIS PHASE pouze prézdné pakety s aktivni dummy flag
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polozkou. Jakmile je akvizici nalezena néjaka druzice, prislusna fidici jednotka posle
ptes rozhrani S AXIS CTRL piikaz k zavedeni nové druzice do pfijimaciho fetézce,
spole¢né s potfebnymi informacemi o dané druzici (¢islo kandlu, ¢islo druzice, ptiblizny
frekvenc¢ni posuv a fize rozprostiraci sekvence). Fazovy akumuladtor tyto informace
ulozi do pfislusnych kanalovych registrii daného kandlu, registr enabled nastavi do
logické 1 a do registru stavu synchronizace, acq _sync_state, nastavi hodnotu acquired.
Nyni fazovy akumulator dale posila prazdné pakety a ¢ekd na okamzik pocate¢niho
vzorku pro akvizici. Jakmile nastane tento okamzik, fazovy akumulator vi, ze v aktualné
piijimaném vzorku signdlu ma dana druzice fazi rozprostiraci sekvence shodnou s fazi
obdrZenou z procesu akvizice, zméni stav synchronizace na hodnotu sync in_progress a
s kazdym pfichozim vzorkem signdlu inkrementuje f4zi rozprostiraci sekvence o
odpovidajici hodnotu, kterd vychéazi z chipové rychlosti této sekvence a vzorkovaci
frekvence signalu. V okamziku, kdy hodnota fdze rozprostiraci sekvence dosdhne své
maximalni hodnoty, je stav synchronizace zménén na hodnotu synchronized. V
nasledujicim pfijatém vzorku signalu se nachdzi pocatek symbolu a v tomto okamziku
dojde k ptepnuti do kone¢ného stavu synchronizace — stavu nazvaného in_channel ring,
coz je stav, kdy je dand druzZice zatazena do periodicky vysilaného fetézce fazi
kompletné synchronizovanych druzic. Kdyz dojde u dané druzice k vyslani fazi
odpovidajicich  kompletni  periodé  rozprostiraci ~ sekvence, je  registr
ms_elapsed/ms4 elapsed nastaven do aktivni Urovné, komponenta zacne vysilat
prazdné pakety s aktivni polozkou dump DDS flag a ¢ekd na aktualizaci fazového
inkrementu a faze rozprostiraci sekvence zftidici jednotky. Po aktualizaci téchto
parametri komponenta dale pokracuje v inkrementaci a posilani fdzi do ptijimaciho
fetézce.

V tabulce 3.2 je mozné si vS§imnout ponékud velkého poctu bitd uréeného pro
desetinnou cast rozprostiracich sekvenci. Divodem jejich pouziti jsou vzorkovaci
frekvence navigaCnich signalt, které neodpovidaji celoCiselnému nasobku chipové
rychlosti rozprostiracich sekvenci. Nasobek musi byt dile roven mocniné Cisla 2, jinak
ma zmeéna faze rozprostiracich sekvenci, odpovidajici jedné vzorkovaci periodé,
nekone¢nou zlomkovou ¢ast ve dvojkové soustave, kvuli ¢emuz dochazelo na pomezi
jednotlivych chipt k jejich chybnému adresovani a vyrazné zhorSenému piijmu druzic
se slabSim signalem. Nejvétsi nachylnost na tuto nepiesnost vykazovala DLL smycka,
jejiz early/late sekvence maji sami o sob€ jiz snizenou korelaci s ptichozi sekvenci. Pti
budoucim pouziti komponenty S moZznosti nastaveni vzorkovaci frekvence bude Sirka
této zlomkové €asti vyrazné mensi.

Bitova hloubka registrl, ve kterych je ulozen fazovy inkrement a fazovy akumulator
byla zvolena tak, aby vyslednou piesnosti, se kterou je mozné nastavit frekvenci
komplexni exponencidly, nebyla snizena pfesnost synchroniza¢nich smycek. Smycky
fazové synchronizace jsou u kvalitnich signdlti schopny dosdhnout piesnosti pohybujici
se viadech desetin Hertzii, a proto byl pro fazovy akumulitor zvolen poZadavek
dosdhnout presnosti vifadu setin Hertzii, ¢emuz odpovida Sitka 28 bitd pro signal
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L1 C/A a sitka 30 bitt pro signal E1-OS. Bitové $itky byly vypocitany pomoci vztahu
3.4 [23].

B =log, Af—;, (3.4)

kde vyznam proménnych je nasledujici:
- B je sitka fazového akumulatoru v bitech,
- fs je vzorkovaci frekvence signalu v Hertzich,
- Af je vysledna ptesnost v Hertzich, se kterou Ize frekvenci nastavit.

Ridici jednotka miize fazovému akumulatoru kdykoliv poslat pitkaz na okamzité
vyfazeni jakéhokoliv kanalu z pfijimaciho fetézce. Informace o pofadi vysilanych
kanald je uloZena v registrech channel ring prev a channel ring next, jejichZ hodnoty
jsou u vyrazeného kandlu odpovidajicim zplisobem piesunuty do registri sousednich
vysilanych kandli. Do registru channel ring next kanalu, jehoz ¢islo odpovida hodnoté
registru channel ring prev vyfazovaného kandlu, je zapsana hodnota registru
channel ring next vyfazovaného kandlu. Do registru channel ring prev kanalu, jehoz
¢islo odpovida hodnoté registru channel ring next vyfazované¢ho kanalu, je zapsdna
hodnota registru channel ring_prev vyrazovaného kanalu.

Fazovy akumulator ma v sobé zabudovany FIFO zasobnik pro piikazy z fidici
jednotky o hloubce 16, coz je hodnota odpovidajici maximalnimu moznému poctu
aktivnich kanalt. Diky tomuto zasobniku nemusi fidici jednotka cekat na postupné
zpracovavani zaslanych ptikazu.

3.1.4 DDS

Pro generovani komplexni exponencialy byl pouzit IP blok s nazvem DDS Compiler. IP
blok byl nastaven na generovani redln¢ a imaginarni slozky komplexni exponencialy ve
dvojkovém doplitku s bitovou hloubkou 5 bitti. Jako vstupni parametr byla nastavena
faze s bitovou hloubkou 8 biti. Dale byla komponenta nastavena tak, aby spolecné se
vstupni fazi pfenasela se stejnou latenci i signaly TUSER a TLAST na vystup.

Bitova hloubka slozek komplexni exponencidly byla zvolena tak, aby kvantiza¢ni
Sum, ktery je v ni obsaZzen, m&l minimélni vliv na celkovy Sum obsazeny ve vysledném
signdlu po frekvencni/fadzové kompenzaci. Vyslednd hodnota byla zvolena na zakladé
simulaci v MATLABu, kde byl po¢itdn pomér signal-Sum dvou signald. Prvnim z nich
byl harmonicky signal kvantovany do jednoho bitu. Druhym signalem byl signal, ktery
vznikl vynasobenim zminéného jednobitového harmonického signidlu druhym
harmonickym signalem, jehoZ bitova hloubka byla postupné zvySovéana, dokud mezi
obéma pomery signal-Sum nebylo dosaZeno zanedbatelného rozdilu.

Pti odeslani posledni faze z f4zového akumulatoru pied aktualizaci parametrt bylo
zjiSténo, Ze tyto posledni hodnoty fazi jiz neprojdou az na vystup, dokud se na vstupu
DDS neobjevi dalsi hodnoty, k cemuz vSak jiz nedojde, protoZe nasledujici funkéni
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bloky  potiebuji  kompletni  periodu  rozprostiraci  sekvence s polozkou
ms_elapsed_flag/ms4_elapsed_flag v aktivni tGrovni u posledniho vzorku periody
Kk tomu, aby mohlo dojit k vypoctu a aktualizaci novych hodnot fazového inkrementu a
faze rozprostiraci sekvence. Kvili této vlastnosti DDS IP byla vytvofena jiz zminéna
polozka dump_DDS_flag (viz. tabulka 3.1), kterou fazovy akumulator nastavi do
aktivni tirovné a dale posila prazdné pakety i v dobé zastaveného zpracovani vstupnich
vzorki. Nasledujici funk¢éni bloky automaticky ignoruji vSechny pakety, které maji tuto
polozku v aktivni urovni.

3.1.5 1Q & DDS synchronizator

V piijimacim fetézci se miize objevovat s Casem se menici pocet aktivnich kanali, coz
znamena, ze se s Casem mize ménit 1 pocet po sobé jdoucich hodnot komplexni
exponencialy, které musi byt vynasobeny s jednim ptichozim vzorkem naviga¢niho
signalu. K této synchronizaci signalovych vzorkli a vzorkii komplexni exponencidly
slouzi komponenta s ndzvem IQ & DDS synchronizator.

Komponenta provede duplikaci kazdého signalového vzorku precteného ze
vstupniho rozhrani S AXIS 1Q na wvystupni rozhrani M AXIS IQ v poctu
odpovidajicim poctu kanall, které jsou aktudlné periodicky vysilany fazovym
akumulatorem. Pocet aktivnich kandl je vyhodnocovan pomoci signalu TLAST,
kterym je oznaCen posledni kanal v periodicky vysilaném fetézci kompletné
synchronizovanych kanali. Vzorky komplexni exponencidly jsou pievadény ze
vstupniho rozhrani S AXIS DDS na vystupni rozhrani M_AXIS DDS s vyjimkou
vzorkl s aktivni TUSER polozkou dump DDS flag. Obsah signalt TUSER a TLAST
je rovnéz prevadeén na vystupni rozhrani pro jejich dalsi vyuziti nasledujicimi funkénimi
bloky.

Pro piipady, kdy neni v ptijimaci aktivni Zzadny kanal, a tudiz nejsou do piijimaciho
fetézce vysilany zadné platné hodnoty fazového akumulatoru, potazmo komplexni
exponencialy, bylo potfeba zajistit, aby synchronizator necekal na ptichozi vzorky
komplexni exponencialy, a tudiz neblokoval piijem vzorkl signalu, které jsou prave
potieba pro provedeni akvizice a synchronizaci nalezenych kanalti. Tento problém byl
vyfeSen vytvofenim TUSER polozky dummy flag (viz. tabulka 3.1), kterou
V popisované situaci fazovy akumulator nastavi do aktivni Grovné a posila prazdné
pakety spolecné s aktivnim TLAST signdlem, coZ vede k tomu, Ze s kazdym takto
odeslanym prédzdnym paketem je synchronizatorem pfijat vzorek naviga¢niho signalu,
ovSem s informaci, Zze tento vzorek neni uren pro zpracovani synchroniza¢nimi
smyCkami.

3.1.6 Komplexni nasobicka

Vzorky na vystupnich rozhranich 1Q & DDS synchronizéatoru je potifeba mezi sebou
vynasobit k provedeni frekvenéni/fadzové kompenzace. JelikoZ se jednd o operaci
nasobeni dvou komplexnich ¢isel, bylo pro tento Ucel pouzito jiz hotové IP jadro
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s nazvem Complex Multiplier. Vstup i vystup komponenty je tvofen AXIS rozhranimi.
Komponenta je nastavena tak, aby pieposilala signaly TUSER a TLAST se stejnou
latenci, s jakou provadi operaci ndsobeni. K nasobeni jsou pouzity vestavéné nasobicky
vV podobé DSP48 bloki.

3.1.7 EPL korelator

Jak nazev napovida, tento funk¢ni blok ma na starosti derozprostirani piijimaného
signalu, a to pro vSechny 3 vzdjemné posunuty rozprostiraci sekvence (Early, Prompt,
Late). Zjednodusené blokové schéma komponenty je na obrazku 3.3.

derozprostiené
symboly

» | Korelatory EPL

1Q data po Generéator adresy chipu | 5| r:;)zka:;];g:arzf:h
frekvenéni/fazové pro lokalni pamét’ 2 ekvenci
korekci A
|y | Dekodér [€—— Kanalové
ridicich dat 7| registry
v
BRAM pamét’
Generator adresy chipu » rozprostiracich
pro BRAM pamét’ sekvenci

Obr. 3.3 Zjednodusené blokové schéma EPL korelatoru

Rozprostiraci sekvence jsou ulozeny v BRAM (Block Random Access Memory)
paméti. BRAM pamét’ byla vytvofena vlozenim IP jadra s nazvem Block Memory
Generator, pomoci kterého byla nakonfigurovana jako ROM (Read Only Memory)
pamét’ s délkou slova 1 bit a délkou adresové sbérnice 15 bitd pro signal L1 C/A a 17
bitti pro signal E1-OS. Na kazdé adrese paméti se nachazi pravé 1 chip rozprostiraci
sekvence. Hornich 5 bith adresy slouzi pro vybér jedné z 32 druzic a zbyvajici bity pro
vybér konkrétniho chipu. V piipadé signalu E1-OS je v paméti uloZena pouze primarni
sekvence. Sekundarni sekvence signalu E1-OS je uloZena v distribuované paméti FPGA
jako konstanta o délce 25 biti. Cislo druzice a faze rozprostiraci sekvence naleZici
K pfijatému vzorku je komponentou piectena z ptislusnych TUSER polozek vstupniho
S_AXIS 1Q rozhrani. Z tabulky 3.1 je patrné, ze faze primarni sekvence pienasena po
TUSER sbérnici ma pro desetinnou ¢ast vyhrazeno vice bitl, nez je tomu u C/A
sekvence. Dlivodem je men$i vzajemné posunuti EPL sekvenci u signidlu E1-OS, coz
vyZaduje 1 vy$8i presnost pfi urceni fazi t€chto sekvenci.

Derozprostirani je v jednom okamZiku provadéno pro vSechny 3 sekvence, jejichz
adresy aktudlnich chipt se vzajemné mohou liSit, pfi¢emz chip E sekvence mlze byt
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pro nasledujici prichozi vzorky pouzit u zbyvajici dvou sekvenci, které jsou vzhledem
k sekvenci E casové zpozdény. Aby se piedeslo opakovanému ¢teni BRAM paméti,
ktera ma v dané konfiguraci latenci 2 hodinovych cykli, ze stejné adresy, byla
vV komponenté vytvoiena pro vSechny kanaly mald lokdlni pamét rozprostiracich
sekvenci o délce 8 bitli. Tato lokalni pamét’ upravuje ctenim hlavni BRAM paméti sviij
obsah v zavislosti na aktualni adrese sekvence P a umozinuje okamzité ¢teni vSech 3
sekvenci pro dany kanal.

Pfichozi vzorky s TUSER polozkou dummy_flag v aktivni stavu jsou komponentou
automaticky zahazovany.

V ptipad€ signalu E1-OS je provadéno také odstranéni BOC subnosné, a to
nasobenim lokaln¢ generovanou subnosnou, jejiz fize je urCena desetinnou Casti faze
rozprostiraci sekvence. Jak jiz bylo dfive uvedeno, v dobé vzniku této prace je slozka
BOC(6, 1) zanedbana.

Jakmile dojde k ukonéeni derozprostirani aktualné ptijimaného symbolu, coZ je
indikovano TUSER polozkou ms_elapsed flag/ms4 elapsed flag v aktivni urovni, jsou
hodnoty EPL akumulatorti odeslany pies vystupni rozhrani M_AXIS EPL do bloku
tvofeného diskriminatory a smyckovym filtrem. EPL akumulédtory jsou nasledné
resetovany na nulovou hodnotu. Hodnoty EPL akumulétorQ, z nichZ je kazdy tvofen
redlnou a imagindrni ¢asti, jsou spolecné s informaci o ¢islu druZice a cislu kanalu
posilany po sbérnici TDATA, sbérnice TUSER neni u rozhrani M_ AXIS EPL pouZita.

Sitka jedné &asti (redlna nebo imaginarni) kazdého akumulatoru je u signalu L1 C/A
18 bith a u signalu E1-OS 22 bith. Pfi urceni téchto Siiek se vychazelo z teoretické
uvahy, ze by s kazdym ptichozim vzorkem byla k akumuldtoru pfictena maximalni
moznd hodnota, ktera se mize na vystupu komplexni ndsobi¢ky objevit, pficemz by
znaménko této hodnoty bylo po derozprostifeni danym chipem vzdy stejné. Maximalni,
piipadné minimalni, hodnota slozek komplexni exponencialy je pii kvantovani do n bitl
+(2""1 = 2), z &ehoz pro n = 5 plyne hodnota +14 [23]. Maximalni hodnoty jedné ze
slozek vysledku komplexniho nasobeni muize byt dosazeno v piipadé, Zze absolutni
hodnoty slozek komplexni exponencialy jsou shodné a IQ hodnota pfichoziho vzorku
navigac¢niho signalu je takova, Ze pfi ndsobeni nedojde v ramci jedné ze slozek k souctu
hodnot s rozdilnymi znaménky. Absolutni hodnoty slozek komplexni exponencialy jsou
shodné naptiklad pro jeji fazi rovnajici se hodnoté 45°, kdy jsou ob& slozky rovny

hodnoté (2°~1 — 2) g

u signalu L1 C/A roven hodnoté 1 + 1j, je na vystupu komplexni nasobicky hodnota
20j. V ptipadé¢ budouciho nastaveni GNSS piijimate MAX2771 na jednobitové
kvantovani signadlu L1 C/A a dvoubitové kvantovani signadlu E1-OS, je maximalni

= 10. Jestlize je ptichozi vzorek naviga¢niho signalu naptiklad

moZnou hodnotou jedné ze slozek komplexniho ndsobeni hodnota 20 pro signal L1 C/A
a hodnota 40 pro signal E1-OS. Celkovad maximélni moZna hodnota v akumulatoru je
dale zavisla na vzorkovaci frekvenci, kterd urcuje pocet hodnot, které se k akumulatoru
pti¢tou beéhem jedné periody rozprostiraci sekvence. U signalu L1 C/A se do budoucna
jevi jako vhodna hodnota 4,092 MHz, coz je prvni hodnota vzorkovaci frekvence, ktera
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je vyssi nez souCasné pouzivand vzorkovaci frekvence, a kterd spliuje podminky pro
ptredejiti problémum s nekone¢nou zlomkovou c¢asti inkrementu faze rozprostiraci
sekvence, jak je uvedeno v kapitole 3.1.3. U signalu E1-OS se ze stejnych divodu da do
budoucna uvazovat o hodnoté¢ 12,276 MHz, ktera navic umozni pouziti slozky BOC(6,
1). Maximalni, pfipadné minimalni, hodnotou, kterou tim padem musi byt kazdy
akumulator schopen uchovat je u signalu L1 C/A +20-0,001s - 4,092MHz = +£81840
a u signalu E1-OS +40-0,004s-12,276MHz = £1964160, coz jsou hodnoty, pro
jejichz uloZeni ve dvojkovém dopliiku jsou potieba bitové §itky uvedené na zacatku
tohoto odstavce. Casové konstanty 0,001s a 0,004s jsou periody rozprostiracich
sekvenci.

3.1.8 Zména hodinové domény

Jak jiz bylo dfive zminéno, komponenta tvofena diskriminatory a smyckovym filtrem je
taktovana hodinovym signalem clk L, na rozdil od ostatnich komponent, které jsou
taktovany hodinovym signalem clk H. Proto bylo potfeba danda AXIS rozhrani, ktera
jsou taktovana rozdilnymi hodinovymi signaly, mezi sebou synchronizovat, k ¢emuz
bylo pouzito IP jadro s ndzvem AXI4-Stream Clock Converter. IP jadro neni tteba néjak
konfigurovat s vyjimkou poctu synchroniza¢nich stupid, ktery byl nastaven na hodnotu
2, coz je v praxi bézn€ pouzivany pocet.

3.1.9 Diskriminatory a smyc¢kovy filtr

Poslednim funkénim blokem v pfijimacim fetézci je blok obsahujici diskriminator
smyCky DLL, diskriminatory smycek frekvencni a fazové synchronizace a smyckové
filtry. Popisovana komponenta rovnéz provadi nasobeni konstantami K, a Ky
popisovanymi v kKapitole 2 a v piipadé signalu L1 C/A provadi i bitovou synchronizaci.
Na zacatku ptijmu jsou komponentou inicializovany kanaly s dostupnymi druzicemi na
zéklad¢ informaci ziskanych =z akvizice proveden¢ v MATLABU. Zjednodusené
blokové schéma komponenty je na obrazku 3.4.

Casovaé

' 2000 ms !
i |
1 1
] 1
1 1
1 1
! Diskriminator smycky ' vystupni
Y, frekvenéni synchronizace \4 chybové
. . signaly
— 3| Diskriminator | Smyckovy |~ 5
DLL filtr
derozprostiené “C Diskriminator smyé&ky .
symboly fazové synchronizace
3| Dekodér [€ Kanalové
" | Fidicich dat [ | registry

Obr. 3.4 Zjednodusené blokové schéma bloku diskriminatori a smy¢kového filtru
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Komponenta obsahuje jednu délicku, kterd se pouziva pro normalizaci chybovych
signali, a kterd je spole¢na pro vSechny diskriminatory. Vzhledem k pomérné velkému
mnozstvi hardwarovych prostiedki, které jsou k jeji realizaci potfeba a vzhledem k jeji
pomérné nizké vytizenosti by nebylo vyhodné ji instanciovat pro kazdy diskriminéator
zvlast. Pro vytvoreni délicky bylo pouzito IP jadro s ndzvem Divider Generator. Pro
bitovou Sitku vstupnich operandd byla zvolena hodnota 36, coz je automaticky i bitova
Sitka vystupniho podilu. Pro zlomkovou ¢ést byla zvolena §itka 16 biti. Zvolené bitové
Sitky byly kompromisem mezi hardwarovou ndrocnosti komponenty, jeji latenci a
vysledné ptesnosti. Zvolenym typem algoritmu pii instanciaci déliCky byl algoritmus
s nazvem High Radix, coz byl, vzhledem ke zvolenym bitovym §itkdm, doporuceny typ
algoritmu, ktery navic vyuziva z velké ¢asti DSP48 bloky, kterych je na FPGA dostatek.

Pt1 ptijeti novych hodnot EPL akumulatori ptes rozhrani S AXIS EPL je nejprve
proveden vypocet chybového signalu pro korekci faze rozprostiraci sekvence, nasledné
je proveden vypoCet chybového signalu pro frekvencni, ptipadné fazovou
synchronizaci, a nakonec jsou vSechny chybové signaly spole¢né s Cislem kanalu a
¢islem druZice odeslany ptes rozhrani S AXIS CTRL do fazového akumulatoru. Bitova
synchronizace u signalu L1 C/A je provadéna paralelné s uvedenymi operacemi,
protoze jako jedina z operaci nepotitebuje k vypoctu sdilenou délicku.

Hardwarova implementace DLL diskriminatoru odpovida vztahu 2.5. Konstanta

umérnosti byla u signalu L1 C/A zménéna z hodnoty ﬁ, popisované Vv kapitole 2.2, na
hodnotu % aby ji bylo mozné realizovat jednoduchym bitovym posuvem. Konstantu
umeérnosti % u signalu E1-OS se béhem hardwarové implementace osvédcilo zménit na
hodnotu %. Pro vypocty druhych mocnin a operace sCitdni a odecitani byly pouzity

nasobicky a scitacky, jez jsou soucasti DSP48 bloka. U signalu E1-OS, jehoz
akumulatory maji Sitku 22 biti, bylo potieba po vypoctu druhé mocniny zanedbat
dé€licce, pouzité pro normovani chybového signdlu. U druzic se slabym signalem,
jejichz hodnoty akumulatorti ani zdaleka neodpovidaji maximalni hodnot¢, by ovSem
vSech 4 akumuldtort (redlnd a imaginarni ¢ast akumuléatort E a L) pfed ofiznutim bitii
proveden, pokud mozno, co nejvétsi bitovy posuv vlevo tak, aby vzajemné poméry mezi
jednotlivymi akumulatory zlistaly zachovany beze zmény a zaroven se eliminoval vliv

Pro frekvenéni synchronizaci u signalu L1 C/A byl na zadklad¢ vysledkii dosazenych
v kapitole 2 zvolen ML estimator S parametry shodnymi s témi, které byly pouzity pii
simulacich v MATLABU. Pti vypoctu chybového signalu byly opét pouZity predev§im
bloky DSP48. ML estimator v dané konfiguraci potfebuje znat 7 poslednich IQ hodnot
akumulatoru P, coZ pfi pouZiti vSech 16 kanald, pfedstavuje témet 5000 bitl, a proto pro
uloZeni téchto hodnot byla pouZita dvouportovd BRAM pamét, kdy jeden port slouzi
pro cteni redlné slozky a druhy port pro Cteni slozky imaginarni, diky ¢emuz cteni
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vzorkil zabere o polovinu méné Casu. Stejné jako u DLL diskriminatoru, i zde je pted
normovanim provedeno zesileni hodnot pomoci bitovych posuvi vievo.

Frekvenc¢ni synchronizace u signdlu E1-OS je provadéna pomoci kvadrikorelatoru,
Ktery u tohoto signalu vykazoval pii simulacich v MATLABu nejlepsi vlastnosti.
Parametry smycky byly zvoleny shodné s parametry v MATLABuU. Jak lze vidét ve
vztahu 2.24, kvadrikorelator potiebuje pro vypocet derivace realné slozky znat hodnotu
piedchoziho vzorku. JelikoZ se jedna pouze o jednu 22-bitovou hodnotu, je tato hodnota
ulozena v jednom z kanalovych registri. Pii vypoctu byla pouzita jedna nasobiCka
tvofena bloky DSP48. Pfed normovanim byly opét pouZzity bitové posuvy vlevo.

Fazova synchronizace je automaticky zapnuta po uplynuti 2000 milisekund
pocate¢niho pfijmu daného kanalu, hodnota doby pfijmu je ulozena v kanalovém
registru s nazvem freq tracking time ms. Po uplynuti této doby je pfepnut kanalovy
registr s nazvem freq locked do aktivni trovné, coz signalizuje, ze pocinaje timto
okamZikem ma byt pro dany kanal misto smycky frekvencni synchronizace pouzita
smycka fazové synchronizace. Hodnota akumulatoru ve smyckovém filtru, ktera je
uloZena v kandlovém registru s ndzvem LF acc, neni po pfepnuti resetovana, a tudiz
slouzi jako pocate¢ni hodnota frekvenéniho posuvu pro fazovou synchronizaci. Pro
fazovou synchronizaci je u signdlu L1 C/A pouzita Costasova smycka a u signalu E1-
OS smycka PLL. Hardwarova implementace obou zminénych smycek odpovida
vztahim 2.12 a 2.21, které je definuji, a ze kterych lze vidét, ze diskriminatory obou
smyc¢ek jsou prakticky shodné s vyjimkou nasobeni polaritou realné slozky (sgn(l)),
kterd je u PLL smycky vynechéana. I v tomto piipadé¢ byly pro vypocet chybového
signalu pouzity bloky DSP48 a pied normovanim bitové posuvy vlevo. U signalu L1
C/A je doba integrace zpoCatku rovna 1 milisekundé a po provedeni bitové
synchronizace je prodlouZzena na 20 milisekund, coZz znamend, Ze aktualizace
frekvencéniho posuvu je provadéna jedenkrat béhem 20 ptichozich vzorkt. U signalu
E1-OS je diky znamé sekundarni sekvenci hned zpocatku nastavena doba integrace na
20 milisekund, z ¢ehoz plyne, ze aktualizace frekven¢niho posuvu je provadéna jednou
béhem 5 pfichozich vzorki. Pfichozi vzorky P akumulatorii jsou proto dale
akumulovany do kanalovych registrii s nazvy P I 20ms _acc a P_Q_20ms_acc.

Pro urychleni vypocti bylo nasobeni koeficienty K,, K; a koeficienty smyckového
filtru, a, b, slouceno do nasobeni dvéma koeficienty K,, K}, které predstavuji soucin
koeficienti Ky, K, ptislusného koeficientu smyckového filtru a koeficientu pro ptevod
uhlového kmitoctu na fdzovy inkrement pro DDS, Kpps. Vypocet koeficientu Kppg
vychazi ze vztahu 3.5 uréeného pro vypocet fazového inkrementu [23].

AG = —, (3.5)

kde vyznam jednotlivych proménnych je nasledujici:
- A6 je fazovy inkrement,
- f je pozadovana frekvence,
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- fs Je vzorkovaci frekvence,
- B je sitka fazového akumulatoru v bitech.

Chybovy signal na vystupu diskriminatoru je po vyndsobeni koeficienty K, K,
Vv radianech za sekundu, coZz znamend, ze po vydéleni chybového signalu hodnotou 27
muze byt vysledna hodnota dosazena za proménnou f ve vztahu 3.5. Tim padem pro
koeficienty Kppsy1 @ Kppsgi signali L1 C/A a E1-OS plynou vztahy Kppspq =

2BL1 228 . 107,37 2BE1 230 . 107,37
= = S a KDDS E1 — = = S, kde
2mfsp1  2m-2500000 Hz 21 ’ 2mfspr  2m10000000 Hz 21

fs.11 @ fs g1 jsou vzorkovaci frekvence navigacnich signald a B;; a Bgq jsou bitové Sifky
fazovych akumulatorii. Vzhledem k tomu, Ze vtomto piipadé¢ ma koeficient stejnou
hodnotu pro oba signaly, bylo moZzné zavést obecné oznaeni Kpps, pro které plati
Kpps = Kpps,.1 = Kppse1-

Pro koeficienty K, K, plati K, = a - KoKyKpps a Ky = b - KoK Kpps-

Implementace bitové synchronizace je shodnd s implementaci popisovanou
v kapitole 2.5. Pro kazdy kanal bylo vytvotfeno 20 ¢itact, z nichz se kazdy inkrementuje
Vv pfipadé€, Ze na jemu odpovidajici pozici dojde ke zméné polarity derozprostieného
signdlu. Jakmile je dosaZeno bitové synchronizace, aktivuje se kandlovy registr
snazvem bit locked, ktery indikuje, Ze dany kanal je bitov€é synchronni s pozici
bitového prechodu definovanou kanalovym registrem s nazvem bit_end_position.

Protokol, podle kterého popisovana komponenta ovlada fazovy akumulator a s nim i
zbytek pfijimaciho fetézce, je popsan v tabulce 3.3.

Tabulka 3.3 Polozky sbérnice M_AXIS CTRL TDATA

Nazev polozky Pocet bita Zakladni popis
sat_ID 5 Cislo druzice.
chan_ID 4 Cislo kanalu.
phase_increment 21 Fazovy inkrement.
CA _phase; 27 Faze C/A kodu, piipadné jeho korekce. 1 bit

pro znaménko, 10 bitii pro celoc¢iselnou cast, 16
bit pro zlomkovou Cést.
prim_phase; 29 Faze primarniho kodu, ptipadné jeho korekce. 1
bit pro znaménko, 12 bitli pro celoc¢iselnou cast,
16 bith pro zlomkovou ¢ast.

sec_phase; 5 Faze sekundarniho kodu
enabled_flag 1 Logicka 1 indikuje, Ze kanal je povolen.
new_flag 1 Logicka 1 indikuje, Ze se jedna o nove

zavadénou druzici.

1 udaj platny pouze pro signal L1 C/A
2 udaj platny pouze pro signdl E1-OS
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Jak popisek tabulky 3.3 napovida, fidici informace jsou u rozhrani M_AXIS CTRL
pfenaSeny po sbérnici TDATA. Jestlize fazovy akumulator piijme fidici paket
s polozkou enabled flag v logické 0, znamend to, Ze ma bez ohledu na zbyvajici
informace dany kanal vypnout. V opacném piipadé ptichazi na tadu vyhodnoceni
polozky new_flag, ktera urCuje, zda se jedna o zavadéni nové nalezené druzice, nebo o
aktualizaci fazového inkrementu a faze rozprostiraci sekvence u jiz zavedené druzice.
V zavislosti na polozce new flag urcuji polozky tykajici se rozprostiracich sekvenci
bud’ pocateéni fazi ziskanou z akvizice, nebo korekci z DLL smycky. V piipadé korekce
faze rozprostiraci sekvence maji vyznam pouze polozky CA phase a prim phase,
pficemz tyto polozky mohou vtomto pifipadé nabyvat pouze hodnot v
maximalnim rozsahu +1. Bitova Sitka zlomkové Casti rozprostiracich sekvenci je dana
bitovou $itkou zlomkové ¢asti pouzité délicky. Polozka phase increment miize pirenéset
hodnoty fazového inkrementu v rozsahu odpovidajicimu frekvencnimu posuvu
vintervalu £10 kHz, a k tomu je pro format dvojkového dopliiku potieba 21 bitu, jak je
mozné urcit tpravou vztahu 3.5.

3.2 Maximalni pocet kanalu

I pfes to, ze pole nesouci informaci o Cisle kanalu maji Sitku 4 biti, nemusi skutecny
maximalni mozny pocet aktivnich, paralelné¢ bézicich, kanali dosahovat hodnoty 16.
Diivodem mtize byt nedostatecné vysoka taktovaci frekvence a naopak piiliS vysoka
vzorkovaci frekvence vstupniho signdlu. Zvolend kandlova kapacita, které by bylo
dobré dosahnout, vychdzi z pokusu, kdy se za ptiznivych podminek podatilo na volném
vyvySeném prostranstvi nalézt pomoci softwarového radia celkem 12 druzic pro signal
L1 C/A. Pti zvolené kanalové kapacité by tedy neméla nastat situace, kdy by nebylo
mozné zaradit do piijimaciho fetézce nove nalezenou druzici i v piipade, kdy by nékteré
kanaly byly jesté zaneprazdnény druzicemi, jejichz signaly zeslably natolik, Ze u nich
doslo ke ztraté synchronizace, ale jesté nebyly vyiazeny z piijimaciho fetézce.

Souvislost mezi taktovacimi frekvencemi, taktovacimi periodami, poctem kanalt a
vzorkovaci frekvenci lze Vv zavislosti na dostupnych parametrech vyjadiit pomoci
vztaht 3.6 az 3.8, které tikaji, Zze soucet doby zpracovani jedné periody rozprostiraci
sekvence ve vysokofrekvencni ¢asti a doby zpracovani jedné periody rozprostiraci
sekvence v nizkofrekvenéni ¢asti nesmi dohromady pro vSechny kanaly ptesahnout
dobu odpovidajici periodé této rozprostiraci sekvence.

Nep (nLTL + nHTH) < Tsekvs (3-6)
1 1
Nep * (nL ) L +ny E) < Tsekv (3.7)

kde vyznam jednotlivych proménnych je nasledujici:
- ngp je pocet paralelnich kanald,
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- n; je pocet hodinovych cyklii taktovaciho signalu clk L pro vykonani
potiebnych vypocti v nizkofrekvencéni casti,

- ny je pocet hodinovych cykli taktovaciho signalu clk H pro vykondni
potiebnych vypocti ve vysokofrekvencni ¢asti,

- T} je perioda taktovaciho signalu clk L,

- Ty je perioda taktovaciho signalu clk H,

- f1 je frekvence taktovaciho signalu clk L,

- fy je frekvence taktovaciho signalu clk H,

- Tsery je perioda rozprostiraci sekvence.

Simulaci hardwarové implementace byla zjiSténa maximalni hodnota hodinovych
cykli n;, = 158, ale pro ucely vypocti byla tato hodnota zaokrouhlena na n; = 200.
Pocet cykli ny je mozné urcit podle vztahu 3.8 pro ptipad, kdy vysokofrekvenéni ¢ast
ma propustnost jednoho kanalového vzorku na jednu ndbéZnou hranu taktovaciho
signalu.

Ny = fiTsekw: (38)

kde f; predstavuje vzorkovaci frekvenci signalu a vyznam zbyvajicich proménnych
je shodny s proménnymi ve vztazich 3.6 a 3.7.

Na zédklad¢ wvztahi 3.6 az 3.8 byly pro oba navigacni signdly vytvofeny
v MATLABuU grafy zavislosti minimalni frekvence taktovaciho  signalu
vysokofrekvencni Casti na zvolené frekvenci taktovaciho signalu nizkofrekvencni Casti
pro pocet kanali n., = 16. Pro signal L1 C/A byla na zaklad¢ uvah v kapitole 3.1.7
zvolena vzorkovaci frekvence fi;1 =4,092MHz a pro signdl E1-OS f;p =
12,276 MHz. Grafy jsou na obrazcich 3.5 a 3.6.

Z grafu na obrazku 3.5 lze vidét, Ze pro signal L1 C/A ma zvySovani taktovaci
frekvence nizkofrekvencéni Casti za ucelem snizeni minimalni potfebné taktovaci
frekvence vysokofrekvenéni ¢asti smysl piiblizné¢ do hodnoty clk L = 25 MHz, pro
kterou piiblizné plati clk H,,;,, = 75 MHz. Dalsi zvySovani nizkofrekven¢ni taktovaci
frekvence ma jiz pouze minimalni vliv na sniZeni minimalni potebné vysokofrekvenéni
taktovaci frekvence.

Z grafu na obrazku 3.6 plyne, Ze i u signalu E1-OS je pro taktovaci frekvenci
nizkofrekvencni casti optimalni hodnota clk L = 25 MHz, pti které ptiblizn¢ plati
clk Hpi, = 200 MHz.

62



200 L ]
T
=1

g 150 - -
I
%

100 - 1

A0 1 I I I I L

5 10 15 20 25 30 35

clk L [MHz]

Obr. 3.5 Zavislost minimalni hodnoty clk H na hodnoté clk L u signalu L1 C/A
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Obr. 3.6 Zavislost minimalni hodnoty clk H na hodnoté clk L u signalu E1-OS
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Zvolenou hodnotou taktovaci frekvence nizkofrekvencni se tedy stala hodnota
clk L = 25 MHz, které bylo bez problému dosazeno. U obou signalti (L1 C/A a E1-OS)
se v hardwarové implementaci podafilo pro taktovaci frekvenci vysokofrekvencni casti
dosdhnout hodnoty pfiblizné clk H =90MHz, coz je hodnota, ktera pii zvolené
frekvenci nizkofrekvenéni ¢asti bezpecné zajisti moznost paralelniho zpracovani
pozadovanych 16 kanalti u signalu L1 C/A. U signalu E1-OS tato dosazena frekvence
bohuzel ptedstavuje priblizné polovinu minimalni pozadované hodnoty, a proto lze
v dob¢ vzniku této prace mluvit u tohoto signalu o moznosti paralelniho zpracovani
maximalné 7 az 8 kanald.

Pti¢inou relativné nizké dosazené hodnoty frekvence clk H je jednak ptitomnost
vétSich kombinacnich ¢asti v hardwarové implementaci, a jednak potieba sCitat faze
rozprostiracich sekvenci s velmi dlouhou zlomkovou ¢asti ve fazovém akumulatoru
(viz. tabulka 3.2). Ob¢ pii¢iny bude mozné vyfesit pfi budoucich optimalizacich
zmenSenim kombinacnich ¢asti za cenu zvySeni celkové latence piijimaciho fetézce, coz
nicemu nevadi, a zvolenim vyhovujicich vzorkovacich frekvenci popsanych v této
kapitole a v kapitole 3.1.7.

3.3 Vyuziti hardwarovych prostredku

Vyuziti hardwarovych prostfedki na pouzitém FPGA je pro piijimaci moduly obou
navigacnich signala shrnuto v tabulkach 3.4 a 3.5, ze kterych plyne, Ze pti implementaci
obou piijimacich moduli je vpriméru celkem vyuZito asi 50% dostupnych
hardwarovych prosttedki.

Tabulka 3.4 Vyuziti hardwarovych prostiedku, L1 C/A

Hardwarova cast Pocet Vyuziti na pouzitém FPGA
pouzitych
jednotek
Lookup tabulky (LUT) 17968 34%
Klopné obvody typu D (FF) 22906 22%
Bloky DSP48 39 18%
Distribuovana pamét’ (LUTRAM) 743 4%
Blokova pamét’ (BRAM) 6 4%
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Tabulka 3.5 Vyuziti hardwarovych prostiedku, E1-OS

Hardwarova ¢ast Pocet VyuZiti na pouzitém FPGA
pouZzitych
jednotek
Lookup tabulky (LUT) 16641 31%
Klopné obvody typu D (FF) 22205 21%
Bloky DSP48 35 16%
Distribuovana pamét’ (LUTRAM) 786 5%
Blokova pamét’ (BRAM) 13 9%

Nejvétsi vyuziti je u LUT tabulek, které dohromady ¢ini 65%. Pii budoucich
optimalizacich bude mozné toto Cislo znateln€ snizit prfesunutim kanalovych registrii
jednotlivych funk¢nich blokii do BRAM paméti, jejichz vyuziti je naopak docela nizké.
Diivodem k vytvofeni kandlovych registri pomoci LUT a FF bylo jednak snaz$i
odhalovani problémi pii vytvafeni hardwarové implementace, a jednak eliminace
dalSich potencionalnich zdroji chyb, které by pocatecni vyvoj dale komplikovaly.
Zvyseni vyuziti hardwarovych prostiedkii 1ze naopak ocekavat u klopnych obvodu (FF)
pfi jiZz zminéném budoucim zmensSeni kombinac¢nich Casti a sou¢asném zvySeni latence.
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4 Verifikace hardwarové implementace

Spravnost popisované hardwarové implementace byla na zavér otestovana srovnanim
sledovacich  schopnosti  pfijimace  vytvoieného v MATLABu a pfijimace
implementovaného do FPGA.

S kazdym ptijatym symbolem a pro vSechny aktivni kanaly byly aktualni hodnoty
fazovych inkrementll ukladany do BRAM paméti, ktera byla pravidelné c¢tena
procesorovou Casti pfes AXI GP rozhrani. Pfe¢tené hodnoty byly procesorem nasledné
ukladany do souboru na SD-kartu. Z hodnot ulozenych ve vytvofeném souboru byly
pomoci MATLABu vytvoreny grafy odhadovaného frekvencniho posuvu v zavislosti na
Case.

Nasledujici dvé podkapitoly obsahuji srovnani frekvenéniho i fazového sledovani
pro vSechny nalezené druzice vCetné¢ jedné s velmi slabym signalem, u které doslo ke
ztraté¢ synchronizace. Graf vlevo je vzdy vysledkem simulace v MATLABuU a graf
vpravo je vzdy vysledkem hardwarové implementace v FPGA. Pocate¢ni frekvencéni
posuv byl ndhodné nastavovan na hodnoty £90 Hz. Na horizontalni ose je vynesen Cas
Vv sekundach a na svislé ose je vynesen odhadovany frekvenéni posuv v Hertzich.

4.1 Signal L1 C/A

V ramci signalu L1 C/A bylo akvizici nalezeno celkem 9 druzic a u jedné z nich,
druzice ¢islo 20, doslo v obou ptipadech po n€kolika vtefinach ke ztraté synchronizace.
U zbyvajicich druzic se grafy sledovani prakticky shoduji v€etné Sumové Sifky pasma,
coz svéd¢i o tom, Ze parametry sledovacich smycek jsou pro oba piipady stejné.
Vyjimkou je pouze druzice Cislo 7 sdosti slabym signdlem, u které bitova
synchronizace na FPGA trvala podstatné delsi dobu, coz Ize vyvodit z pomérné dlouhé
doby, kterou Costasova smycka stravila ve stavu s dobou integrace 1 milisekundy, coz
je stav s vétsi Sumovou Sitkou pasma, nez tomu je u stavu s dobou integrace 20
milisekund.
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4.1.1 Frekvenc¢ni sledovani
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Obr. 4.1 DruZice ¢islo 4, vlevo MATLAB, vpravo FPGA, -90 Hz
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Obr. 4.2 Druiice ¢islo 7, vlevo MATLAB, vpravo FPGA, +90 Hz
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Obr. 4.3 DruZzice ¢islo 10, vlevo MATLAB, vpravo FPGA, +90 Hz
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Obr. 4.4 Druiice ¢islo 15, vlevo MATLAB, vpravo FPGA, +90 Hz
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Obr. 4.5 Druzice ¢islo 16, vievo MATLAB, vpravo FPGA, -90 Hz
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Obr. 4.6 DruZzice ¢islo 20, vlevo MATLAB, vpravo FPGA, -90Hz
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Obr. 4.7 DruZzice ¢islo 21, vlevo MATLAB, vpravo FPGA, +90 Hz
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Obr. 4.8 Drutzice ¢islo 26, vievo MATLAB, vpravo FPGA, -90 Hz
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Obr. 4.9 DruZzice ¢islo 29, vlevo MATLAB, vpravo FPGA, +90 Hz
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4.1.2

f[Hz]

f[Hz]

f[Hz]

Fazové sledovani

T .

-5020 \ | —
\\L‘ | \

50600 oo
0o 20 40 60 0 20 40 60

t[s]
Obr. 4.10 Drutzice ¢islo 4, vlevo MATLAB, vpravo FPGA, -90 Hz
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Obr. 4.11 Drutzice ¢islo 7, vlevo MATLAB, vpravo FPGA, +90 Hz
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Obr. 4.12 Drutzice ¢islo 10, vlevo MATLAB, vpravo FPGA, +90 Hz

70



—

[ —

St

—

—

S

25300, : : ‘ ‘ : : . : : : : .

0 270 40 60 0 20 40 60
t[s]
Obr. 4.13 Drutzice &islo 15, vlevo MATLAB, vpravo FPGA, +90 Hz

-3320 ¢ : '

AN
SN

-3350

-3410
0o 20 40 60 0 20 40 60
t[s]
Obr. 4.14 Drutzice ¢islo 16, vlevo MATLAB, vpravo FPGA, -90 Hz
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Obr. 4.15 Drutzice ¢islo 20, vlevo MATLAB, vpravo FPGA, -90 Hz
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Obr. 4.16 Druzice ¢islo 21, vlevo MATLAB, vpravo FPGA, +90 Hz
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Obr. 4.17 Drutzice ¢islo 26, vlevo MATLAB, vpravo FPGA, -90 Hz
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Obr. 4.18 Drutzice ¢islo 29, vlevo MATLAB, vpravo FPGA, +90 Hz
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4.2 Signal E1-OS

V ramci signalu E1-OS bylo akvizici nalezeno 6 druzic, z nichz se vSechny podatilo
uspésné sledovat jak pti simulaci v MATLABU, tak po implementaci na FPGA. Stejné
jako u signalu L1 C/A, i zde se pribéhy obou grafii, v€etn¢ Sumovych Sitek pasma,
shoduji.

4.2.1 Frekvenéni sledovani
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Obr. 4.19 Drutzice ¢islo 4, vlevo MATLAB, vpravo FPGA, -90 Hz
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Obr. 4.20 Drutzice ¢islo 5, vlevo MATLAB, vpravo FPGA, +90 Hz

73



BAD

_-—"'JH#
ﬂ""“/—/
880 | t
— ""”
N - i
= | |
w920 |
-960
-000¢ . A
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
t[s]
Obr. 4.21 Druzice ¢islo 9, vlevo MATLAB, vpravo FPGA, -90 Hz
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Obr. 4.22 Druzice ¢islo 11, vlevo MATLAB, vpravo FPGA, +90 Hz
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Obr. 4.23 Drutzice ¢islo 14, vlevo MATLAB, vpravo FPGA, -90 Hz
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Obr. 4.24 Druzice ¢islo 21, vlevo MATLAB, vpravo FPGA, +90 Hz

4.2.2 Fazové sledovani
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Obr. 4.25 Drutzice ¢islo 4, vievo MATLAB, vpravo FPGA, -90 Hz
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Obr. 4.26 Drutzice ¢islo 5, vlevo MATLAB, vpravo FPGA, +90 Hz
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Obr. 4.27 Drutzice ¢islo 9, vlevo MATLAB, vpravo FPGA, -90 Hz
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Obr. 4.28 Drutzice ¢islo 11, vlevo MATLAB, vpravo FPGA, +90 Hz
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Obr. 4.29 Druzice ¢islo 14, vlevo MATLAB, vpravo FPGA, -90 Hz
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Z.avér

V prvni kapitole, kterd predstavuje teoretickou ¢ast této prace, byly popsany satelitni
navigacni systémy s dirazem na zkoumané navigacni signaly L1 C/A a E1-OS systému
GPS a Galileo. V ramci téchto dvou systému byly, kromé charakteristik vySe uvedenych
navigacnich signali, okrajové zminény i informace tykajici se ostatnich navigacnich
signalii a konstelace druzic systému.

Ve druhé, prakticky zaméfené kapitole, byla popsana a v MATLABU simulovana
softwarova verze piijimace zminénych navigacnich signalli, pfi¢emz nejvétsi pozornost
byla v€novana synchronizaci a sledovani signali. Méné podrobné byl zkouman proces
akvizice, v ramci které byl popsan algoritmus, ktery sice neni zcela optimalni, ale pro
ucely této prace pIné postacoval. Diivodem, pro¢ nebyla akvizice rozebrana detailnéji, je
skuteCnost, Ze optimalizovany algoritmus akvizice, ktery bude vhodnéjsi pro
implementaci do hardwaru pracujicim v realném case, je v dobé vzniku prace jiz
vyvijen vedoucim této prace, doktorem Filipem Zaplatou. Dal§Simi ¢astmi softwarového
piijimace, které byly vytvofeny, jsou detektory synchronizace, bitovy synchronizator a
kanalové dekodéry.

V rédmci synchronizace a sledovani byly implementovany v MATLABu dvé obecné
znam¢é metody fazové synchronizace, a sice Costasova smycka a smycka fazového
zavesu, a Ctyfi metody frekvenéni synchronizace, z nichz dvé metody, synchronizace
pomoci FFT a s derivaci faze, byly vytvofeny autorem této prace a dalsi dvé metody,
ML frekvenéni estimator a kvadrikorelator jsou vysledkem studia odborné literatury.
Vsechny popisované metody synchronizace byly uspéSné simulovany pro oba
zkoumané navigacni signaly s vyjimkou smycky fazového zavésu a kvadrikorelatoru,
které byly uspésné vyzkouseny pouze pro E1-OS signdl systému Galileo, protoze tyto
dvé metody nejsou odolné vici bitovym prechodim, které se ve druhém zkoumaném
signalu, L1 C/A systému GPS, nachazi.

Jako nejvyhodnéjsi kombinace popisovanych synchroniza¢nich metod se vzhledem
k implementovatelnosti do hardwaru pracujicim v realném ¢ase a odolnosti vici vysoké
mife Sumu jevi pouziti Costasovy smycky a ML estimatoru pro signal L1 C/A a pouziti
smycky fazového zavésu spolecné s kvadrikoreldtorem pro signal E1-OS.

Spravna funkénost v MATLABU vytvofeného softwarového piijimace byla ovéfena
implementaci algoritmt kanalového dekddovani, které potvrdily bezchybny ptijem dat
pro vSechny nalezené druZice S vyjimkou jedné, u které doslo po né¢kolika vtefinach ke
ztraté signalu. Uspésnym kanalovym dekédovanim se ovéfila i spravna funkénost
samotnych algoritmli kandlového dekddovani vcetné Viterbiho dekodéru, ktery byl
schopny zajistit bezchybny pifijem dat i u druZic, u kterych dochéazelo k symbolovym
chybam.

Hardwarova implementace softwarového pfijimace na vyvojovou desku osazenou
integrovanym obvodem s FPGA byla rozebrana ve tieti kapitole. Implementovany byly
smycky zajiStujici synchronizaci a nasledné sledovani frekvence i1 faze nosného
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kmitoc¢tu a smycky sledujici fazi rozprostiraci sekvence. Pro frekvencni a fazovou
synchronizaci byly pouzity smycky, které byly vySe vyhodnoceny jako ty
nejoptimalnéjsi, coz znamend implementaci Costasovy smycky a ML estimatoru pro
prijem signalu L1 C/A a implementaci smyc¢ky PLL a kvadrikoreldtoru pro piijem
signalu E1-OS.

Spravna funkcénost hardwarové implementovanych piijimac¢t obou navigacnich
signdll byla otestovana ve ctvrté kapitole porovnanim s vysledky simulaci
V MATLABu, pificemz byly porovnany casové priubehy odhadovaného frekvencniho
posuvu vSech nalezenych druzic pro frekvenéni i1 fazové sledovani. Porovnavané
vysledky synchronizace a sledovani nosného kmitoctu byly u vSech druzic prakticky
shodné¢, na zaklad¢ ¢ehoz lze fict, Ze popisovand hardwarova implementace je spravna.

I ptes to, Ze ptijimaci moduly obou naviga¢nich signala pracuji spravné, stale zde je
prostor pro fadu optimalizaci, které mohou byt pfedmétem navazujiciho vyvoje.
Hlavnim nedostatkem je relativné nizkd maximalni taktovaci frekvence systému, které
se podafilo dosdhnout, v disledku ¢ehoz ptijimaci modul signalu E1-OS neni schopen
paralelné zpracovavat plny pocet kanall, kterych je v kazdém ptijimacim modulu 16.
Maximalni taktovaci frekvenci by mélo jit vyznamné zvySit rozdélenim velkych
kombinac¢nich ¢asti do nékolika mensich celklli vzajemné oddélenych klopnymi obvody.
Déle bude mozné snizit pomérné¢ velké vyuziti LUT tabulek na FPGA ptesunutim
kanalovych registri do BRAM paméti, které maji naopak v aktualnim stavu celkem
nizké vyuziti. Chyby a jiné problémy, které se ptirozené¢ vyskytnou béhem zminénych,
piipadné 1 jinych, Uprav ptijimace, vSak jiz bude mnohem snazsi odhalit a vyftesit diky
pritomnosti funk¢niho, 1 kdyz ne zcela optimalniho, pfijimace.

Na popisovanou hardwarovou implementaci bude také mozné navéazat vytvorenim
softwarové Casti majici na starosti akvizici, kanalové dekddovani, ziskavani informaci
na zaklad¢ prijatych dat a celkové tizeni pfijimace.

Vzhledem k vyse uvedenému lze zadani diplomové prace povazovat za splnéné.
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Seznam symbolu, veli€in a zkratek

L1
L2

L5

E1

E5
GPS
GNSS
CDMA
CIA
BPSK
LFSR
0S
cs
PRS
SAR
CBOC
BOC
FFT
IFFT
DLL

romoO —

PLL

TLM
CRC
HOW
TOW
ARM
RISC
FPGA
HDL
VHDL
VHSIC
IP
FIFO

GPS pasmo 1575,42 MHz

GPS péasmo 1227,60 MHz

GPS pasmo 1176,45 MHz

Galileo pasmo 1575,42 MHz
Galileo pasmo 1191,795 MHz
Global Positioning System

Global Navigation Satellite System
Code Division Multiple Access
Coarse Acquisition

Binary Phase Shift Keying

Linear Feedback Shift Register
Open Service

Commercial Service

Public Regulated Service

Search and Rescue

Composite Binary Offset Carrier
Binary Offset Carrier

Fast Fourier Transform

Inverse Fast Fourier Transform
Delay Locked Loop

Inphase

Quadrature

Early

Prompt

Late

Phase Locked Loop

Maximum Likelihood

Telemetry

Cyclic Redundancy Check

Hand Over Word

Time Of Week

Advanced RISC Machine
Reduced Instruction Set Computer
Field Programmable Gate Array
Hardware Description Language
VHSIC Hardware Description Language
Very High Scale Integrated Circuit
Intellectual Property

First In First Out
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EPL
FAT
DRAM
BRAM
ROM
DMA

Early, Prompt, Late

File Allocation Table

Dynamic Random Access Memory
Block Random Access Memory
Read Only Memory

Direct Memory Access
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