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Abstrakt

Semestrélna préaca sa zaoberd problematikou synchronizécie softvérovo definovanych
radii na velké vzdialenosti. Cielom bolo navrhnut' a realizovat’ synchronizéciu
s dostatocne velkou presnostou pre Ucely multilateracie. V préci je predstavenych
niekol’ko zakladnych druhov softvérovych radii, metddy a moznosti synchronizacie. Bol
navrhnuty a zostrojeny samotny synchroniza¢ny obvod ako aj jeho sucasti. Zaverom
prace je podrobny rozbor zvolenej synchroniza¢nej metody a vysledky merania
vysledného zapojenia.

KPacove slova
synchronizéacia, hodiny, sietova komunikacia, GPS, softvérom definované radio, RTL-
SDR, pseudonahodna sekvencia, LFSR, PRBS, RTC

Abstract

The semestral thesis deals with the problem of synchronization of software-defined radios
over long distances. The goal was to design and implement synchronization with a high
enough accuracy for multilateration purposes. Several basic types of software radios,
methods and synchronization options are presented at the beginning. The synchronization
circuit itself as well as its components were designed and built. The conclusion of the
work is a detailed analysis of the chosen synchronization method and the results of the
final circuit measurements.
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synchronization, clock, network communication, GPS, software defined radio, RTL-
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UvoD

Trendom za poslednych 60 rokov v oblasti vesmirnych technoldgii su druzice a satelity,
s cielom umiestnit’ tieto zariadenia na obeznu drahu Zeme. Tieto systémy sa vyuzivaji
najma na vyskum vesmirneho prostredia, ale aj na uréovanie polohy pozemnych ciel'ov
ako napriklad GPS, satelitna televizia ¢i v rddioamatérskych kruhoch ako hobby.
V sucasnosti obieha planétu Zem viac ako 6000 druzic z ¢oho je vécSia polovica stale
aktivna. S narastajicim po¢tom druzic nastava problém ich umiestnenia na obeznej drahe
a sledovania ich polohy. Pre presnt lokalizaciu druzic sa vyuziva viacero metdd. Jedna
zmetdod vyuziva synchronizovany systém prijimacov na Zemi, ktora je vSak
technologicky ale aj financne naro¢na. Cielom prace je vybrat vhodni metédu
synchronizacie prijimacov na velké vzdialenosti, navrhnit' a realizovat’ zékladny
koncept.

V prvej Casti prace je blizSie objasnena tloha synchronizacie a jej rozdelenie. Je
dolezité poznat, ako synchronizacia prebieha medzi zariadeniami, ato najma
v aplikdciach zavislych na presnosti Casu. Samotné vzdialenost’ zariadeni medzi sebou je
d’al§im rozhodujacim faktorom v Glohe synchronizacie, ktort treba zohladnit. Dalsia
Cast’ sa zaobera rozborom réznych druhov softvérovych radii najma z hl'adiska hardvéru.
St vyzdvihnuté najdoleZitejSie parametre spojené s prijmom signalu, ako aj
s implementaciou synchronizacie. Bolo realizovanych niekol’ko obvodovych blokov,
ktoré boli implementované na dosku plosného spoja pre jednoduchtt manipulaciu pri
experimentovani. Posledna cast’ sa zaobera tvorbou softvéru v Matlabe a prezentovanie
roznych metdd kompenzacie chyb. V zdvere su prezentované vysledky simulécii
synchronizacie pomocou technoldgie GPS a pseudonahodnych sekvencii.
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1. TEORETICKY UVOD

V teoretickom (vode sU z pociatku prediskutované rozne druhy a metody cCasovej
synchronizécie, ich rozdelenie a pouzitelnost’ v prijimacoch softvérovych radii. Doraz je
kladeny hlavne na metddy pouziteI'né na velkl vzdialenost’. Podstatnym faktorom je tiez
presnost’ a rozliSenie casovej synchronizacie. Existuje mnoho problémov, ktoré sa
vyskytuju v dosledku casovych rozdielov aniekolko rieSeni, pricom niektoré su
v uréitych kontextoch vhodnejsie nez iné. Dalsia Cast je venovana rozdeleniu
jednotlivych softvérovych radii a popisu ich hardvérovej casti. St vyzdvihnuté klady
a zapory, ako aj ich cenova rentabilita pre pouzitie v danej problematike. V sucasnosti je
na trhu Kk dispozicii vel'’ké mnozstvo typov softvérovych radii, ktoré st cenovo dostupné,
a zaroven dostatocne flexibilné. Posledna ¢ast’ poukazuje na softvérovu cast’ SDR.

1.1 Uloha synchronizécie

Synchronizacia a udrziavanie ¢asu je nevyhnutna pre mnohé aplikacie ako st
komunikacie, navigacie, transakcie na burze atd’. Hodiny su ¢asomerné zariadenie, ktoré
ma periodicku zlozku a pocitadlo. Dobrym prikladom st nastenné hodiny, ktoré
pouzivaji ako periodicku sucast’ kremenny oscilator, a ako pocitadlo mechanizmus
ozubenych kolies. Dal§im prikladom su céziové atdomové hodiny, ktoré vyuzivaji
mikrovlnny atémovy prechod ako periodicka zlozku a vnutornu elektroniku, ktord meria
(pocita) tieto prechody na generovanie vystupu 10 MHz.[6]

Poznanie ¢asu je v mnohych pripadoch kl'i¢ovym problémom, preto ma kazdé
zariadenie zvycajne svoje vlastné hodiny. Samozrejme, tieto hodiny, hoci ukazuju
rovnaku nominalnu hodnotu, nemdzu byt’ tplne presné, pretoze frekvencie generatorov
hodin, ktoré ich obsluhuju, zvyc€ajne nie st Uplne rovnaké. Presnost’ generatorov hodin sa
da samozrejme zvysit Specialnymi technikami, ale tym sa zvy¢ajne zvysuju naklady. [1]
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1.2 Casovy model

Pochopenie roznych synchronizaénych mechanizmov a problémov, méze vyzadovat
urcita korelaciu medzi prevadzkou hodin a ich chybami. Existuje mnoho spésobov, ako
charakterizovat" kvalitu hodin. Typicky priklad fyzickej implementacie hodin je
znéazorneny na Obr. 1.

NOVY_CAS

Ve |
ﬁ/ > CAS «—— Potitadlo

Obr. 1. Blokova schéma hodin

Cinnost’ podl'a obrazku je nasledovna: blok pocitadla oznadeny CAS sa zvysuje v
hodinach generatora hodin s frekvenciou fo, ¢im sa aktualizuje Cas, ktory ,,ukazuje®. Toto
je normalny prevadzkovy stav. Existuji dva spdsoby, ako zasiahnut’ do tohto procesu. Pri
aktualizacii sa nagita externa hodnota NOVY CAS do pocitadla, alebo sa frekvencia
generatora hodin na zaciatku nastavi na fo.

Stabilita a presnost’ su dve charakteristiky pouzivané na kvantifikaciu vykonu hodin.
Presnost’ hodin je mierou toho, ako blizko je zapocitany ¢as referenénému Casu. Stabilita
hodin je miera konzistentnosti medzi po¢tom hodin v priebehu casu. Tieto definicie
umoziuju vyvodit’ niektoré zavery, ktoré moézu byt uzitocné pri synchronizacii v
buddcnosti. Vizualizacia stability a presnosti hodin je zndzornena na Obr. 2.[1]

Hodiny 1:
Presné, ale nestabilné

Hodiny 2:
Stabilné, ale nepresné j k
\ /

Hodiny 3: A i \ A a'l \ A

. . . ER| I|I | I.' \ | ll'. / III I|I '|I
Presné a stabilné _},f L Y. \_ ) ‘-.__ il Y. 1\_ /il
Referencny cas t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6

Obr. 2. Vizualizécia stability a presnosti hodin[2]
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1.3 Metddy synchronizacie

Pre zvolenie spravnej metddy synchronizacie musime zohladnit’ niekol’ko délezitych
faktorov, ako je presnost’ synchronizacie, kompatibilita rozhrani, napajanie a pod. Ak su
jednotlivé zariadenia v sieti navzajom ¢asovo zavisle je dolezité zohl'adnit’ aj vzdialenost’
medzi nimi. Tato podkapitola sa venuje niekol'’kym metédam synchronizacie pre pouzitie
na velké vzdialenosti s jednocestnou synchronizaciou.

1.3.1 Synchronizacia pomocou ¢asovych serverov

Casovy server je zvy&ajne prepojeny s poé¢itatom alebo hodinami, ktoré &itaji skutoény
¢as z referencnych hodin. Ako referencné hodiny sa typicky vyuzivaji céziové hodiny
alebo globalny systém urovania polohy (GPS), ktory prijima ¢as zo satelitov. Potom, je
tento server schopny distribuovat’ informécie presného ¢asu svojim klientom pomocou
pocitacovej siete. Avsak, pri vacsich vzdialenostiach tieto zariadenia musia disponovat
internetovym pripojenim ¢o je zna¢nou nevyhodou. Jednou z beznych pri¢in chyby
synchronizacie Casu v sieti je latencia siete. Sietova latencia opisuje akékol'vek
oneskorenie, ku ktorému dochddza pri datovej komunikécii cez siet’. Latencia siete moze
byt’ definovana aj ¢asom, ktory trva, kym Ziadost’ prejde od odosielatel’a k prijemcovi, a
kym prijima¢ tato poziadavku spracuje. Velkost’ chyby ako aj oneskorenia, zavisia od
roznych faktorov, ako aj od pouzitych protokolov. Jeden z najpresnejSich je Precision
Time Protocol (PTP). PTP sa pouziva na synchronizaciu hodin v celej pocitacove;j sieti
a je schopny dosiahnut’ presnost’ hodin v rozsahu nanosekind. Vdaka tomu je vhodny
pre priemyselné odvetvia, ktoré vyuzivaji meracie a riadiace systémy. Globalny
Standardny protokol sa zvyCajne pouziva na synchroniziciu finanénych transakcii,
mobilnych vezovych prenosov a sieti, ako s asové servery GPS, ktoré vyzaduji presné
nacasovanie, ale nemaju pristup k signalom satelitnej navigacie.[3][4]

CDMA/GSM GPS Céziové hodiny

e g N ?

Obr. 3. Hierarchia ¢asovych serverov
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1.3.2 Synchronizécia pomocou systému GPS

Systém GPS je konstelacia 24 satelitov obiehajucich na orbite okolo planéty. Systém je
primarne ur¢eny na poskytovanie presnej polohy a navigacnej sluzby, avsak satelity
nepretrzite vysielaji aj vel'mi presné, synchronizované ¢asové informécie. Kazdy satelit
GPS ma integrované atomové hodiny, ktoré sa pravidelne synchronizujd s pozemnymi
hlavnymi hodinami, ktoré spravuje namorné observatorium USA (USNO).[5]

Systém GPS zachovava vysoku presnost’ prenosu ¢asu na menej ako 40 nanosekund
vzhl'adom na UTC. Kazdy na Zemi, ma tak pomocou prijimaca pristup k Standardom
atomového Casu bez toho, aby potreboval miestne atomové hodiny. Velkou vyhodou
pouzivania GPS synchronizécie je okrem vysokej presnosti aj vyuzitie jednotného casu
na velké vzdialenosti. [5]

Zakladom vsetkych aplikacii ¢asovania a frekvencie je ¢asovy impulz, teda jeden
impulz za sekundu (1PPS), synchronizovany satelitmi GPS. Pre zariadenie, ktorého
polohu nepozname, pripadne ak sa zariadenie pohybuje, potrebuje prijima¢ minimalne
Styri satelity na vypocet presnej polohy a rieSenie nacasovania. Naopak, ak pozname
polohu zariadenia atato poloha je fixna, prijima¢ moéze poskytnut’ synchronizaciu
sledovanim iba jedného satelitu. To mdze byt uzitocné pri zlych podmienkach prijmu
GPS. Casové informacie mozu byt znaéne degradované v dosledku viaccestnych efektov.
Vol'bou spravneho typu antény ¢i obmedzenim poctu sledovanych satelitov, mdézeme
takejto degradacii zabranit’. Pri nastavovani ¢asového impulzu, by mal uzivatel’ brat’ do
ivahy elektrické oneskorenie spdsobené dizkou kébla spajajiceho anténu s prijimacom
GPS. Okrem toho, sa moze zvazit' 'ubovolné oneskorenie pouzivatela, na kalibraciu
gasového impulzu, na dany referenény ¢as. Casovy impulz je interne odvodeny od 48
MHz hodin, ¢o spdsobuje chvenie ¢asového impulzu. Niektoré prijimace tiez poskytuju
kvantizacnu chybu v nanosekundach do d’alSiecho impulzu, ktort mozZno pouZzit' na
kompenzaciu. Chyba kvantovania je platnd len vtedy, ak sa pouzije 1 Hz casovy
impulz.[6][5]
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1.4 SDR - Softvérom definované radio

SDR (softvérom definované radio), alebo tiez zname ako SBR (Softvérom zalozené
radio), ¢i SR (softvérové radio) je produktom inovacie v oblasti bezdrotovych
technoldgii, ktory vyuziva priame zapracovanie digitalneho signalu. Samotné zariadenie
Casto obsahuje len zakladne hardvérové zapojenie a doraz je kladeny hlavne na softvérovi
Cast’. V praxi to znamend, Ze oproti tradi¢ne kon$truovanym radiam tento systém
neobsahuje Ziadne zmieSavace, filtre, modulatory/demodulatory, detektory a pod. Tieto
prvky plne nahradil softvér v spojeni s vysokym vypoctovym vykonom dneSnych
procesorov. Hlavnou vyhodou redukcie fyzickych prvkov je flexibilita. To znamena, ze
kazda zmena ako napriklad zmena modulécie, Sirky pasma, frekvencie atd’., nevyzaduje
fyzicku Gpravu obvodu. [7]

V stcasnosti existuje mnoho variant a prevedeni softvérovych radii. Vacsina z tychto
zariadeni je konStruovana formou modlou, ktoré pomocou periférii komunikuju
s vypoctovou jednotkou. Zariadenie moéZzeme vd’aka rozhraniu USB jednoducho pripojit
Kk pocitacu a softvérom konfigurovat’ jeho nastavenia. To sa uplatnilo najmé v oblasti
prijmu DVB-T signalu. Jednoduchost’ a uzivatel'sky pristupny softvér si nasiel svoje
miesto aj medzi rddioamatérmi na prijem signalov aj mimo pasma DVB-T.[7]

1.4.1 Hardvér

Za softvérové radio mozno povazovat’ zariadenie, ktoré¢ obsahuje niekol’ko zakladnych
funkénych blokov, ako su vstupny(LNA)/vystupny zosiliiovac, tunery a ADC/DAC
prevodniky. Dolezitymi hardvérovymi parametrami su frekvenény rozsah, vzorkovaci
kmitocet abitové rozliSenie ADC/DAC prevodnikov. Jednoduchost’ zapojenia
a kompatibilita je hlavnou podstatou softvérovych radii, preto sa konkrétny druh
zapojenia odvija od samotnych poZiadaviek. SDR méZeme modifikovat’ ako na prijem
signalu, tak aj na vysielanie, ¢i oboje naraz, no podstatny rozdiel je vidiet' hlavne
v analogovych Castiach. Rozlisujeme tri hlavné druhy SDR.[8]
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Obr. 4. Blokova schéma SDR s nulovou medzifrekvenciou
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Schéma na Obr. 4, ndm popisuje zakladné zapojenie SDR prijima¢a s nulovou
medzifrekvenciou. Analégovy signal prijimany anténou je priamo vedeny na vstup RF
tunera, ktory signal najprv zosilni a ndsledne prevedie na vstup analégového zmiesavaca
ovladany lokalnym oscilatorom. Zmie$ava¢ zabezpeCuje prevod prijimaného (RF)
signalu do z&kladného pasma. Vznikaji tu vSak problémy sjeho Sumom
a s jednosmernym ofsetom. Su tu kladené aj vysSie naroky na stabilitu lokalneho
oscilatora. Vysledny signél sa nasledne spracuje anal6govo-digitdlnym prevodnikom,
v ktorom sa analogovy signal vzorkuje a prenesie na jeho vystup. V tomto bode kon¢i
analogova Cast’ softvérového radia. Navzorkovany signal putuje d’alej do digitdlneho
zostupného konvertora (DDC), ktory je kIi¢ovou stcast'ou systému. Ten sa zvycajne
sklada z digitalneho zmieSavaca ovladany digitdlnym lokalnym oscilatorom. Na vystupe
zmiesavaca su Sirokopasmové signali z ADC prevodnika rozdelené na komplexné zlozky
I aQ (In phase a Quadrature phase), s frekvenénym posunom rovnajicim sa kmitoctu
digitalneho lokalneho oscilatora. Tu st zvycajne kladené vysSie naroky na jeho stabilitu.
Tato variacia spolu s nastavenim Sirky pasma pomocou decimaéného dolnopriepustného
FIR filtra definuje, ktora Cast’ prijmu sa bude povazovat’ za uzito¢ny signal. Decimacia
sa bezne vykondva na znizenie vzorkovacej frekvencie. Nova vzorkovacia frekvencia v
zakladnom péasme teda vyplyva z rozdelenia pdévodnej vzorkovacej frekvencie faktorom
N, ktory sa nazyva decimacny faktor. Kone¢nd vzorkovacia frekvencia méze byt az
dvojnasobkom najvyssej frekvencnej zlozky uzito¢ného signalu, ako navrhuje Nyquistov
teorém. Okrem toho praktické metddy ukazali, Ze mozno uplatnit’ znizenie este o 20 %
bez toho, aby to vyrazne ovplyvnilo kvalitu vysledku. To sa da vyjadrit’ ¢iselne pomocou
rovnice:

fv2=0,8fp = % (1.4)

Kde fy je frekvencia v zakladnom pasme, fs je vzorkovacia frekvencia, N je decimaény
faktor, a fb2 je nova vypocitana frekvencia zakladného pasma po pouziti decimacie.
Nakoniec sa vzorky v zékladnom pasme prenest do bloku DSP (Digital Signal
Processing), kde sa okrem iného vykonavaji kone¢né vypocétové tikony.[9][10]
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Obr. 5. Spracovanie signalu v SDR s nulovou medzifrekvenciou [9]

Dalsim z druhov softvérovych radii je SDR s vysokou medzifrekvenciou, alebo tiez
SDR s priamym vzorkovanim. Zosilneny prijimany signél je rovnako vedeni cez
analogovy zmieSavac, kde ziskany medzifrekvenény signal (IF) je v ADC prevodniku
digitalizovany metddou pasmového vzorkovania. V tomto pripade nie je vhodné pouzit’
priame vzorkovanie (Nyquistové). V dosledku vysokej medzifrekvencie ako aj
vzorkovacej frekvencie, by mal ADC prevodnik nedostatoény dynamicky rozsah a tym
aj vysoku vykonovu stratu.[8]

ANT
Analogova Cast

Antialiasingovy
LNA filter

RF>[>—> \ » ADC —p DSP

Obr. 6. Blokové schéma SDR s vysokou medzifrekvenciou

Poslednym druhom softvérovych radii je SDR s nizkou medzifrekvenciou. Tu sa
vstupny (RF) signél meni v analogovom zmie$avaci na vel’'mi nizku hodnotu frekvencie,
ktoru vieme l'ahko digitalizovat’ pomocou ADC. Medzi zmieSava¢ a ADC sa umiestiiuje
kapacitna vdzba, ktora zabranuje miernemu Sumu a jednosmernému ofsetu preniknat’ na
AD prevodnik. Objavuju sa tu vSak ruSivé zrkadlové kanaly, ktoré sa daju potlacit’
integrovanim polyfazového filtra. Poziadavky na lokalny oscilator st oproti SDR
s nulovou medznou frekvenciou miernejSie.[8]
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Obr. 7. Blokova schéma SDR s nizkou medzifrekvenciou

1.4.2 Softvér

Vdaka velkej popularite existuje mnoho druhov programov, z ktorych vécsia cast’ je
vol'ne pristupna. Kazdy z programov ponuka iny spdsob ovladania, réznu podporu SDR,
modulacii, kodovania a inych funkcii. Spracovat’ surové digitalne data zo softvérového

radia vieme niekol’kymi moZnymi spdsobmi. Jeden zo spdsobov spracovania je
vykreslenie odpocuvanej Casti spektra, demodulacia a naslednd konverzia do audio
podoby. Prehl'ad niektorych najpouzivanejSich programov mozno vidiet' v Tab. 1.[7]

Tab. 1. Prehl'ad dostupného softvéru

Nazov programu Podpora Kompatibilita
HDSDR/Winrad SoftRock,Perseus,QS1R,SDR- Windows
14, PM-SDR, Elektor SDR
SoftRock, SDR-IQ,RTL-SDR, )
SDR# FUNCcube Dongle Windows
GNU Radio SoftRock,USRP,Perseus, Linux
Funcube, RTL-SDR
Funcube, RTL-SDR, USRP, i
Ggrx SDR Osmo-SDR Linux
SDR Touch HackRF, RTL-SDR Android
Matlab HackRF, RTL-SDR Windows/Linux

Vicsina softvérov vyuziva pomerne jednoduché grafické pouzivatel'ské prostredie
s predom nastavenymi funkciami, ako su rézne typy demodulacie ¢i dekodovania.
Samotna konfiguracia programu obsahuje aj mnoho pridavnych funkcii, ako napriklad
detektor Spiciek, volbu urovne squelchu, volbu rdznych filtracii a mnoho dalSich.

Velkou vyhodou je aj vizualne zobrazenie spektra v redlnom ¢ase. Dobrym prikladom je

softvér Ggrx SDR.
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Gqgrx SDR je softvérovo definovany radiovy prijimac s vol'nym zdrojovym kdédom
pohanany sériou nastrojov, ktoré poskytujd bloky spracovania signalu na implementéciu
softvérovych radii. Dé sa pouzit’ s 'ahko dostupnym lacnym externym RF hardvérom, na
vytvéaranie softvérovo definovanych rédii alebo bez hardvéru v prostredi podobnom
simulécii. Program v z&klade ponuka funkcie, ako spracovanie 1/Q dat zo zariadeni,
zmenu frekvencie, zosilnenia a pouzitie réznych korekcii (frekvencia, vyvazenie 1/Q),
AM, SSB, CW, FM-N a FM-W demodulatory atd’. Program disponuje aj reZimom
spektralneho analyzatora, kde je vypnuté vSetko spracovanie signédlu. Zaujimavou
sucast’'ou je aj zékladné dial’kové ovladanie cez TCP spojenie. To v sucasnosti vyuziva
mnoho experimentdlnych SDR online prijima¢ov po celom svete, ktoré st volne
pristupné vd’aka webovym aplikaciam.[16]

Na Obr. 8 je zobrazené prostredie programu pri prijimani FM signélu, v pasme PMR,
na kanale 7 pomocou RTL-SDR. V hornej Casti obrazovky sa nachadza spektrum
odpocuvanej Casti. Hned” pod nim, sa v realnom ¢ase vykresl'uje tzv. Waterfall, ktory
zachytava kumulativne hodnoty spektra v zavislosti na Case.
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Obr. 8. Nahlad programu Gqrx

1.5 RTL-SDR

RTL-SDR je velmi lacny priblizne USB kI'G¢, ktory mozno pouZit' ako pocitacovy
radiovy skener na prijem Zivych radiovych signalov v lokalnej oblasti. V zavislosti od
konkrétneho modelu mdéze prijimat’ frekvencie od 500 kHz do 1,75 GHz. ViacsSina
softvéru pre RTL-SDR, je tiez vyvinuta komunitou a poskytuje sa bezplatne.
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Obr. 9. Blokovy diagram RTL-SDR[11]

Pévod RTL-SDR pochéadza z sériovo vyrdbanych DVB-T TV tunerov, ktoré boli
zalozené na cCipovej sade RTL2832U. V priebehu casu sa priSlo na fakt, ze k
nespracovanym udajom I/Q na cCipovej stiprave RTL2832U bolo mozné pristupovat’
priamo, ¢o umoznilo previest DVB-T TV tuner na Sirokopasmové softvérovo definované
radio prostrednictvom vyvinutého softvérového ovladaca.[12]

V priebehu rokov od svojho objavu sa RTL-SDR stalo mimoriadne popularnym a
demokratizovala pristup k radiovému spektru. Teraz ma pristup k radiovému spektru
ktokol'vek, vratane faniSikov s obmedzenym rozpoctom. Stoji za zmienku, Ze tento druh
schopnosti SDR by pred niekol'kymi rokmi stal stovky alebo dokonca tisice eur. RTL-
SDR sa tiez niekedy oznacuje ako DVB-T SDR, DVB-T dongle, RTL dongle alebo ,,lacné
softvérovo definované radio. Teraz existuje mnoho inych softvérovo definovanych radii
lepSich ako RTL-SDR, ale vSetky maju podstatne vy$Siu cenu. Niektoré
z najpopularnejsich pouzivanych SDR mozno vidiet v Tab. 2.[12]

Tab. 2. Detailny prehl’ad softvérovych radii

SDR Frekvencény Vzctrkcvwaci Bitol\jé . RX/TX Cena
rozsah kmitocet rozliSenie

RTL-SDR 24 - 1766MHz | 3,2MS/s 8 bit RX ~15€
HackRF One | 1 - 6000MHz 20MS/s 8 bit RX/TX 260€
AirSpy Mini | 24 —1800MHz | 20MS/s 12 bit RX 90€
Red Pitaya | 0—-60MHz 125MS/s 2x 14 bit RX/TX 320€
FUNcube 64 —1700MHz | 64kS/s 16 bit RX 140€
Perseus SDR | 0,010 — 30MHz | 8OMS/s 14 bit RX 1000€
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2. REALIZACIA SYNCHRONIZACIE SDR

Pre vyvoj spravnej metddy na lokalizaciu satelitu na obeznej drahe Zeme, Celime
viacerym problémom. Jednym z problémom je ako presne nacasovat’ synchronizaciu
viacerych prijimac¢ov vo vel’kych vzdialenostiach pre Gc¢ely multilateracie. Riesenim by
mala byt lacna koncepcia z dovodu potreby viacerych prijimacov, ktoré su dostatocne
presné na to, aby sa chyba ciel'ovej polohy pohybovala v rade niekol’kych kilometrov.
Najjednoduchsia metdda synchronizacie priestorovo oddelenych prijimacov je naladenie
tychto prijimacov na frekvenciu zndmeho vysielaca. Vzajomnou korelaciou prijatych dat
mozno vypocitat ¢asovy rozdiel medzi dvoma prijimacmi a zo znamych umiestneni
prijimacov a vysielatov dosiahnut’ presnu Casovi synchronizaciu. Takéto rieSenie
bohuzial’ nie je vzdy mozné. V mnohych pripadoch, mozu byt prijimace umiestnené
niekol’ko stoviek kilometrov od seba bez spolo¢ného vysielaca, ktory by bol v dosahu
oboch prijimac¢ov. Dovodom st najme prekazky v drahe vysielania ako budovy ¢i stromy.
Pri vd¢sej vzdialenosti je nepriaznivym faktorom aj samotné zakrivenie zeme. V takychto
situaciach je mozné pouzit’ ¢asovy signal GPS, na synchronizaciu viacerych navzajom
datovo nezavislych prijimacov v ¢ase, s presnostou v nanosekundéch.

Lahko dostupny a lacny USB kI'a¢ RTL-SDR umoznil mnohym l'ud'om vstupit’ do
sveta softvérovych radii. S cenou niekol’kych eur, je to skvelé zariadenie na experiment s
viacerymi prijima¢mi. Ked’ze bol tento systém pdvodne navrhnuty ako spotrebitel'sky
DVB-T prijimac¢, neobsahuje ziadny synchroniza¢ny vstup a presny okamih zaciatku
vzorkovania, sa neda ur¢it’ s dostato¢ne velkou presnost'ou. Lacny a spol'ahlivy spdsob
presnej synchronizcie zéznamov z viacerych RTL-SDR prijimacov, by umoznil
vytvorenie siete prijimacov, na meranie Casového rozdielu prichodu, na pasivnu
lokalizaciu roznych vysiela¢ov ako su lietadla, satelity atd’.
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2.1 Ziskavanie ¢asového signalu GPS

Moduly GNSS typu NEO-MS8T poskytuju vysoka integritu a presné casovanie
Vv aplikaciach néarocnejSich na presnost. VylepSena citlivost’ a subezny prijem viacero
satelitov roz$iruju integritu do prostredi s hor$im pokrytim signalu. Prieskum a navigacia
s pevnou polohou redukuju chvenie nacasovania, dokonca aj pri nizkej urovni signalu, ¢o
umoziuje udrziavat’ synchronizaciu len s jednym jedinym satelitom v zébere. Produkty
u-blox zahffiaji merania integrity ¢asovania s monitorovanim autonémnej integrity
prijimaca RAIM a odhadom kontinualnej fazovej neistoty. NEO-MS8T obsahuje
dodato¢nti LNA, ktora zlepSuje vykon pri priamom pripojeni k pasivnej anténe, s
podporou spravy napajania externej anteny v pripade potreby. Tieto moduly obsahuju
flash pamét pre dodatoény upgrade pomocou rozhrania USB, UART, SPl a DDC
(kompatibilné s 12C). Doélezitou poziadavkou pri realizdcii synchronizicie je pritomnost’
signdlu PPS, ktory ma tento modul vstavany avyvedeny na dosku s moznostou
pripojenia. Modul disponuje aj sekundarnym ¢asovym vystupom, ktory je mozné nastavit’
od 0.25Hz do 10MHz. Nizka cena, malé rozmery, ako aj konstruk¢éna jednoduchost,
umoziuje pouzit’ tento modul na téely ziskavania PPS signalu pre synchronizaciu.[13]
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Obr. 10. Blokova schéma modulu NEO-M8T[13]
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2.1.1 Synchronizéicia pulzov PPS

Samotny signal PPS nenesie ziadnu uzito¢nt informaciu, a teda iba jeden pulz trvajuci
niekol’ko milisekind. Synchronizécia PPS pulzov a zvySenie po¢tu nabeznych hran, je
mozné realizovat’ niekol'kymi spdsobmi. Jednym z moznych rieSeni je pouzit’ generator
pseudonahodnej postupnosti. Ten v8ak musi pracovat’ synchronne, spolu s prijimanym
PPS signalom zo systému GPS. Tuato poziadavku dokaze NEO-M8T pomocou dvoch
casovych vystupov zabezpecit. Pre d’alSie spracovanie je nutné, aby sa s kazdym PPS
pulzom postupnost’ opakovala rovnako. Tento jednoduchy koncept generatora mozno
zostrojit’ pomocou posuvného registra a hradla XNOR, ako spatnu vézbu. Vyhodou tohto
konceptu je, Ze ziskame ostrejSie maxima ako aj presnejsiu korelaciu. Naopak, nevyhodou
je oneskorenie prvej nabeznej hrany. Daliou moZnostou je pouzit paralelne-sériovy
register s podobnym zapojenim. Tu vSak vstupny PPS signal musi byt negovany.
Vyhodou tohto zapojenia je rychlejsia nastupna hrana postupnosti, avsak dizka
postupnosti je obmedzena.

2.1.2 Generator pseudonahodnych sekvencii

Vo vypoctovej technike je posuvny register s linearnou spétnou vézbou (LFSR)
posuvnym registrom, ktorého vstupny bit je linedrnou funkciou jeho predchadzajuceho
stavu. Tato aplikécia popisuje 8-bitové univerzalne pocitadlo LFSR a generator
pseudonahodnych sekvencii (PRBS). O LFSR hovorime, ¢ maji maximalnu dizku
sekvencie, pretoze sekvencia prechadza, cez kazdi mozni hodnotu nez sa vrati do
pociatocne] hodnoty acyklus sa za¢ne opakovat. Bindrne pole s n bitmi moze
nadobudnut’ 2" jedine¢nych hodnét, no LESR s maximalnou dizkou s n bitmi registra
bude sekvenovat’ hodnoty 2" — 1. Je to preto, ze LFSR s prepojeniami spétnej vazby
XNOR nebudud sekvenovat’ cez hodnotu, kde st vSetky bity 1. Kazdy LFSR podporuje
ur€ité mnoZstvo kombindcii pripojenia spétnej vézby, ktord generuje sekvencie s
maximalnou dizkou. V Tab. 3 moZno vidiet kombinacie pripojenia spitnej vizby
s logickym obvodom XNOR pre maximalnu dizku sekvencii.[14]
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Obr. 11. Schéma zapojenia generatora PRBS s dizkou sekvencie 63 bitov
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Tab. 3. Moznosti pripojenia pre maximalnu dizku sekvencie[14]

Pocet bitov | Dizka sekvencie | Pripojenie (pin)
2 3 QA;QB
3 7 QA;QC
4 15 QA;QD
5 31 QB;QE
6 63 QA;QF
7 127 QA;QG
8 255 QB;QC;QD;QH
9 511 QD;Ql

1Hz signal je v tomto pripade privedeny na resetovaci vstup registra. Sucasne je na
jeho vstup privadzany kmitocet o vysSej frekvencii, ktord by v danej problematike nemala
prekrocit’ hodnotu periédy vzorkovacieho kmitoctu SDR. Avsak, ¢im viac peridd zahrnie
jedna vzorka, tym vys$siu presnost’ docielime. Je dolezité zdoraznit’, ze modul GPS musi
byt definovany tak, aby PPS pulz prichddzal vzdy s nastupnou hranou, ateda
preklopenim z arovne 0 na Groven 1.

Pre potvrdenie teoretickych predpokladov, bolo zapojenie experimentalne odmerané
na nepajivom kontaktnom poli. Synchronizaény signal z GPS bol simulovany pomocou
dvojkanalového generatora. Vysledky simulacie mozno vidiet’ na oscilograme Obr. 12.
Dolezité je, vSimnut' Si velkost oneskorenia prvej nastupnej hrany pseudondhodnej
sekvencie od pulzu PPS. V tomto pripade sa oneskorenie rovna 3,36 ps. Je potrebné, dbat’
na spdsob zapojenia vystupu generatora PRBS. Vystup, by mal byt’ pripojeny na prvy
vystup hradla posuvného registra. Ak by sme to nedodrzali, prva nastupna hrana PRBS,
by bola oneskorend v zavislosti od pripojeného vystupu a taktovacej frekvencie.
Samozrejme aj reak¢énd rychlost’ spitnej vdzby hra rolu v oneskoreni. Tieto hodnoty,
mozno ziskat’ priamo meranim alebo z datovych listov prislu$ného ¢ipu. Dané poznatky
poslazia d’alej pri urovani chyby a d’alSom spracovani. V samotnom priebehu je vidiet
mensie rusivé zakmity. Tie vSak na vyslednu simulaciu nemaju vplyv. Je ich mozné
oSetrit’ kondenzatorom v napéjani. Dal$im meranim bola overena schopnost’ rovnakého
opakovania sa sekvencie, skazdou nastupnou hranou pulzu PPS. Naopak, skazdou
zostupnou hranou sa obvod LSFR resetuje.
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Obr. 13. Meranie 2 - opakovanie sekvencie (63 bitov)

V zapojeni bol pouzity posuvny register SN74LS164 a hradlo XNOR CD4070B.
Maximalna ¢asova frekvencia pre obe obvody dosahuje jednotky megahertz, ¢o v tomto
pripade vyhovuje, kedze maximalna pouzita frekvencia je 500 kHz. Oneskorenie
preklopenia sa pohybuje v jednotkach mikrosekind. Obidva obvody su schopné pracovat’
pri logike napatia 3,3 V, ktort vyuziva modul GPS, takze tato Cast’ nie je nutné oSetrit’.
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2.2 Vyuzitie PPS pre synchronizaciu SDR

Na Obr. 14 je zndzornena blokova schéma RTL-SDR s vloZzenym synchronizaénym
signdlom. Prijimany signal je z antény zosilneny a prevedeny na medzifrekvenciu
tunerom R820T2. Ten je navzorkovany pomocou Cipu série RTL2832U a po d’alSom
spracovani je privedeny na USB vystup. V pripade, ak chceme signal PPS spracovat’
priamo softvérovym radiom, vieme tak urobit’ dvoma sposobmi. Signal mézeme priviest’
priamo do anténneho vstupu alebo medzi tuner a RTL2832U. Avsak vyhodou druhej
moznosti je to, ze IF stupen je izolovany od antény tunerom a vlozeny signal je priamo
vzorkovany bez akychkol'vek dalSich tprav. V pripade, ak sa pouZije tuner s
integrovanym demodulatorom IQ zloziek, signdl mozno vlozit do vstupu I alebo Q
zlozky. [15]

Pred samotnym pripojenim synchronizicie je potrebné vstup oSetrit
kondenzatorom na oddelenie jednosmernej zlozky. Signal, tak moZno priamo pripojit’ do
medzifrekvenéného stupnia. Kondenzator spolu so vstupnou impedanciou tvori
hornopriepustny filter prvého radu. Synchroniza¢ny signal pozostava zo Stvorcovych
impulzov, preto filtrom prejdu iba okraje ako kratke vrcholy. Tieto vrcholy sa s¢itavaju
spolu so signdlom z tunera.[15]

Tuner

RF
lfn]-v3>
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LFSR
l
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USB PC
control

Obr. 14. Blokova schéma RTL-SDR s vlozenym synchronizaénym signalom
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2.3 Casova presnost’ a chyba

Rychlost’ vzorkovania RTL-SDR je az 3,2 MS/s, no aby sme zabranili pripadnej strate
vzoriek, je potrebné tito rychlost’ obmedzit’ na 2,4 MS/s. To ndm dava rozliSenie na jednu
vzorku az 0,42 ps. Samotna presnost PPS signalu z modulu je v rozsahu niekolko
nanosekund, ¢o je pre vypocet chyby zanedbatelné. Aby sme zamedzili vplyv teplotnych
zmien oscilatora na doske radia, je vhodné v priebehu niekolkych minut vzorky
ignorovat’. Tak sa teplota oscilatora ustali.

V komeréne vyrabanych radiach RTL-SDR je 28,8 MHz oscilator pouzivany ako
Casovacia zakladna, pre vzorkovaci obvod a tuner. Nutnou poziadavkou, je vyladenie
presnej frekvencie ako aj vzorkovacej frekvencie. Posun kryStalu, mozno zabezpecit
samotnym hardvérom radia, kedy pomocou ovlada¢a PC mozno nastavit’ kompenzacény
register RTL2832U na $pecifickt hodnotu frekvencnej chyby v ppm. Meranie skuto¢ne;j
vzorkovacej frekvencie je mozné zistit’ zo vzdialenosti impulzov. O¢akavana frekvencia
oscilatora fO sa vydeli N, aby sa ziskala poZadovana vzorkovacia frekvencia fsreq.
Skuto¢nu vzorkovaciu frekvenciu fsmeas, mozno ziskat' jednoducho meranim mnozstva
vzoriek, medzi dvoma detekovanymi impulzmi PPS, pretoze tieto st od seba vzdialené
presne jednu sekundu. Presni hodnotu mozno vypocitat z nameranej vzorkovacej
frekvencie ako (2.3).

(N X meeas

o 1) x 10° (2.3)

Rozli$enie tejto metddy je dané mnozstvom pouzitych vzoriek. Oddelenim vzoriek
PPS niekol’kymi sekundami od seba, mozno tito presnost zvysit. Pri vzorkovacej
frekvencii 2,4 MS/s je mozné dosiahnut’ rozliSenie 0,42 ppm pocas 1 sekundového
intervalu medzi impulzmi. Presnost’ korekcie chyby je dana presnostiou detekcie impulzu
PPS. ZvySenim mnozstva vzoriek pouzitych na vypocet chyb, mozno vyrazne znizit
uc¢inky chyb detekcie impulzov PPS.[15]
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3. KOMPLETIZACIA ZAPOJENIA

Tato kapitola pojednava o konkrétnom rieseni zapojenia radia SDR, modulu GPS
a obvodu pseudondhodnej postupnosti. V priebehu riesenia bude kladeny narok na
dimenzovanie zariadenia tak, aby jeho aplikdcia bola jednoducha a nevyzadovala
dodato¢nti kalibraciu ¢i pripajanie externych modulov. Vysledné zariadenie bude ,,plug
and play* ¢o znamena, ze vSetky komponenty a moduly budi integrované.

3.1 Prijem radioveho signalu

Pri dimenzovani prijmu RF signalu bol rovnako kladeny déraz na minimalizovanie.
Avsak, aby sme zaistili zdruzenost’ modulov, je obvod navrhnuty tak, Zze na jeho vstup
privaddzame signal GPS ako aj signadl pre SDR. Obvod teda obsahuje filtre, ktoré
zabezpetia prijem pomocou jedného privodného vodic¢a, na ktorého konci je zase
rozdel'ova¢, ku ktorému sa pripoji anténa zvlast’ pre prijem signalu SDR a z GPS. Tato
podkapitola sa zaobera vyhradne prijimacej Casti.
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Obr. 15. Schéma zapojenia diplexera pre prijem RF signalu
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Diplexer je zariadenie, ktoré umozinuje prenasat’ viac ako jeden signal po jednom
vodi¢i. Jedna sa teda o kombinaciu filtrov horna a dolna prepust. Je vsak dolezité
podotknut’, aby prijimané signali mali od seba dostato¢ne velky frekvenény rozostup, aby
nedoslo k ich vzajomnym interferenciam. V tomto pripade tato poZiadavku splitujeme,
ked’ze prijimany satelitny signal GPS je v oblasti kmitoctov 1,2 GHz az 1,5 GHz
a ocakavany signal pre SDR sa pohybuje okolo kmito¢tov 400 MHz az 800 MHz. Tieto
parametre vSak nie st fixné a je ich mozné podla potreby konfigurovat’. [17]

Na Obr. 15 je znazornena pouzita schéma, ktora bola implementovana do finalneho
zariadenia. Pri ndvrhu plosného spoja bolo potrebné dbat’ na rozmiestnenie samotnych
stciastok tak, aby medzi sebou neinterferovali a nespdsobili pripadné straty ¢i Sum
uzitocného signalu. V spodnej vrstve plos$ného spoja je pod celym obvodom vyliaty
signal GND bez preruSovania. Obvod je mozné napajat’ internym napajacim napéatim
z USB alebo rozpojenim prepojky JP1 externym zdrojom podl'a potreby. Vstup napédjania
bolo potrebné osetrit’ sadov kondenzatorov, aby do obvodu cez zdroj neprenikali rusivé
zlozky. Moznost’ externého napajania bola pridana pre pripad d’alSicho experimentovania
s obvodom.

3.2 Modul GPS a obvod LFSR

Dana podkapitola sa venuje implementacii modulu GPS, jeho nastavenia a prepojenie
s obvodom pseudonahodnej postupnosti LFSR. Délezitou ¢astou pri implementacii
modulu GPS, bolo jeho korektné umiestnenie voc¢i obvodu RF. Vystup obvodu RF pre
GPS sa tak nachadza v tesnej blizkosti vstupu RF_IN modulu. Modul, okrem USB,
disponuje viacerymi komunika¢nymi kanalmi, ktoré boli vyvedené na dosku pre pripadné
dodatoéné experimentovanie v budicnosti. To sa nakoniec ukéazalo ako uZitocné pre
nefunkénost’ komunikacie cez USB. Dalsou stuéastou modulu je moZnost pripojenia
batérie, ktora udrzi modul funkény aj bez napéjania a teda dokaze poskytovat’ RTC. Tato
funkcia je sice zabudovana, avsak nebola vyuzita. Dalej si z modulu vyvedené dva
signaly z pinu TP a TP2 k obvodu pseudonahodnej sekvencie ako PPS a CLK. Pin TP,
teda PPS poskytuje prave synchroniza¢ny signal o frekvencii 1 Hz, ktory je pripojeny na
resetovaci pin 8-bitového posuvného registra. Pin TP2 je synchrénny s vystupom TP a
udava taktovaciu rychlost’ posuvného registra.
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Obr. 16. Schéma zapojenia modulu GPS

Obvod pseudondhodnej postupnosti obsahuje 8-bitovy posuvny register 74HC164D
a obvod XNOR v spétnej vazbe 74HC266D v prevedeni SMD. Tieto obvody boli zvolené
ako kompromis medzi rychlostou prechodu, cenou a dostupnost’ou. Obvod spétnej vézby
avystup posuvného registra s navrhnuté tak, aby ich pripadné zmeny pri
experimentovani bolo mozné vykonat’ bez fyzického zasahu do dosky. To znamen4, ze
ak je potrebné pozmenit’ bitovii dizku postupnosti, sta¢i pozmenit’ prepojenie vodicov
podl'a Tab. 3.
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Obr. 17. Schéma zapojenia obvodu pseudondhodnej postupnosti

Vysledny signél, teda vystup z obvodu, vychadza z posuvného registra z pinu QA.
Prechadza odporom a oddel'ovacim kondenzatorom. Deli¢, ktory vznikol odporom R8 sa
nakoniec ukazal ako nepotrebny a na doske nebol fyzicky osadeny.
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3.2.1 Ovladaci softvér U-center

Modul GPS je mozné ovladat’ niekol’kymi sposobmi. Program U-center distribuuje
priamo spolo¢nost’ Ublox, a teda kompatibilita zariadenia a softvéru je zarucena. Modul
bol Kk pocitatu pripojeni prostrednictvom UART cez adaptér FTDI. Pre overenie
funkcnosti komunikécie nie je potrebné pripajat’ anténu, pretoZze modul posiela udaje po
linke aj bez pritomnosti signalu. V zakladnom zobrazeni je mozné vidiet presny cas
podla UTC, nadmorska vysku, presnt polohu, detaily prijmu a informéacie o satelitoch
aich dosahu. Softvér obsahuje interaktivne tabulky a mapy, ktoré tieto informacie
zobrazuju a mapuju.

Po pripojeni adaptéra, modul posiela zakladné predprogramované Udaje, ktoré je
mozné jednotlivo konfigurovat. Zakladna rychlost’ prenosu podl'a vyrobnych nastaveni
je 9600b. Tieto nastavenia vSak pre tito metddu experimentu nebolo nutné upravovat’.
K potrebnym nastaveniam sa dostaneme klavesovou skratkou Ctrl+F9. V sekcii TP5
(Timepulse 5) je mozné konfigurovat’ nastavenia vystupnych signalov pre PPS a CLK.
Nastavenia zaberaju velmi Siroku oblast’, no déraz bol kladeni iba na konfiguraciu
frekvencie a striedy signalu, v oboch pripadoch ako je zvyraznené na Obr. 18. Pocas
experimentovania boli tieto parametre menené niekol’kokrat pre docielenie ¢o najlepsicho
vysledku.
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Obr. 18. Konfiguracia nastaveni ¢asovych vystupov z modulu

Po pripojeni antény napajania je potrebné vyckat niekolko sekund, kym modul
zachyti signél zo satelitov a za¢ne distribuovat’ ¢asovu stopu podla prislusnych nastaveni
z Obr. 18. Intenzitu signalu satelitov je vidiet' v pravej Casti okna ako aj detaily, ¢i ich
polohu podl'a azimutu. Touto ¢ast'ou bola zaroven overena funk¢énost’ obvodu RF a prijem
signalu pre GPS. Spravna funkénost modulu bola overena polohou prostrednictvom
zemepisnej sirky a dizky, ktora odpovedala skuto&nosti s odchylkou priblizne 15 metrov.
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Obr. 19. Vystup obvodu LFSR

V dalsej cCasti bola overena funkcénost obvodu pseudondhodnej postupnosti
s prislusSnymi nastaveniami Casového pulzu a taktovacej frekvencie podl'a Obr. 18. Na
vystupe teda ocakavame PRBS o bitovej rychlosti 30000 bit/s, opakujlci sa stokrat za
sekundu so striedou 20%. To znamena, Ze signal bude dlhy 2 ms a bude sa opakovat’
kazdych 10 ms. Pripojenim osciloskopu na vystup posuvného registra QA bola tato
skutoénost’ overend. Spitna vizba LFSR bola pripojena podla Tab. 3 s dizkou sekvencie
255 bitov. Vysledky merania a cely priebeh dvoch ¢asovych znaciek je mozné vidiet’ na
Obr. 19. Tymto meranim bola demonstrovana funkénost’ obvodu.

3.3 Implementacia synchroniza¢ného signalu

V prvom pokuse 0 implementaciu synchroniza¢ného signalu bolo pouzité v stiCasnosti
najrozsirenejsie RTL-SDR radio s ¢ipom R820T2. Na samotnej doske SDR boli najdené
cesty zloziek I a Q veduce od tunera k RTL ¢ipu. K zlozke Q bol podl’a Obr. 14 pripojeny
signal z LFSR. Pri detailnejSom skiimani dosky, bolo objavenych niekol’ko odlisnosti
v hardvérovom zapojeni ako uvadza dokumentacia. Tie by vSak nemali mat’ zasadny
vplyv na funkénost. Po spusteni programu Gqrx sa v spektre sice objavil pravidelny
signal, avsak v nahravke IQ zloziek zakladného pasma mal signal zna¢ne nepravidelny
charakter ani¢im nepripominal nas ocakavany signal. Po niekolkych neuspesnych
pokusoch a variantach interpretacie signalu bolo zistené, Ze medzny kmitocet IF je
podstatne vys$ie ako uvadza dokumentacia. Dokumentacie k niektorym blokom obvodu
st nelpIné, pretoze detaily nie s verejne pristupné. Dal§im problémom je mozZnost, Ze
Cast’ vkladaného signalu je pohlcovana samotnym tunerom R820T2. Z daného dévodu
bola zvolend ekvivalentna alternativa starSieho typu SDR, ktora vSak vyZaduje dodatocnti
Upravu interpretovaného signalu na vystupe obvodu LFSR.
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Ked'Ze predoslé pokusy vkomponovania signalu do SDR s tunerom R820T2 boli
neuspesné, bola zvolend ekvivalentna nahrada starSieho typu s tunerom E4000. Tato
nahrada prinasa so sebou niekol'’ko zmien. Hlavnym rozdielom oproti predoslej verzii je,
Ze tento tuner pracuje s nulovou medznou frekvenciou IF. Vystupom R820T2 je jediny
diferencialny signal a demodulécia 1Q sa vykonédva vo vnatri RTL2832U. Vystupom
tunera E4000 su Styri signalové cesty pre 1Q zlozky a to 1, Q negativne a I, Q pozitivne.
To znamena, ze signal je symetricky vo¢i nule a demodulécia sa vykonava prave v tuneri.
V takomto pripade nie je mozné so sti¢asnym zapojenim vystupu LFSR privadzat’ signal
priamo. Preto bol navrhnuty mensi prispésobovaci obvod, ktorym dokaZeme signal
napojit’ priamo na zlozku I alebo Q.
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Obr. 20. Prispdsobovaci obvod pre signal z LFSR

Obvod (Obr. 20) pozostava z oddel'ovacieho transformatora s vinutim v pomere 30
ku 60 zavitov namotanych na toroidné jadro materialu FT37-22. Indukcia primarnej
a sekundarnej cievky sa pohybuje radovo 2 az 5 mH. To ndm umozni prenos signalu na
niz$ich kmitoc¢toch bez vac¢sieho utlmu. Samozrejme treba vziat’ do uvahy aj oddelovacie
kondenzatory, ktoré neumoznia prenos velmi nizkych kmito¢tov. Rezistory na
sekundarnej strane transformatora prispdsobuju obvod impedanéne, aby signal
vychadzajuci z tunera nebol obvodom timeny. Vysledny signal PRBS je obvodom zna¢ne
deformovany, avSak prenesena informéacia sa tym nestraca. Tento fakt je vSak potrebné
v dalsich krokoch vziat' do uvahy. Trimrom, na primarnej strane ovladame vstupny
odpor. Hodnotu vstupného odporu moézeme vypocitat zhodnoty maximalneho
vystupného pradu hradla LFSR. Tu vSak vyzadujeme istt flexibilitu, ked’Zze zmenou tejto
hodnoty upravujeme medzny kmitocet transformatora. Pri prili§ vysokom odpore su
pulzy zna¢ne skreslené aich ¢asova konStanta prili§ kratka. Musime teda zarucit’ ¢o
najdlh$iu aktivnu troven jedného bitu postupnosti tak, aby pri vzorkovani ADC
obsahoval jeden pulz ¢o najviac vzoriek. Hodnota kondenzatora bola zvolena
experimentalne. Niz§ia hodnota spOsobovala zna¢ne zvlnenie signalu, ktora
ovplyviiovala ¢asovl konstantu jednotlivych pulzov. Naopak vysSia hodnota udrzovala
naboj kondenzatora po vypnuti prilis dlho.

Idedlna dizka jedného pulzu PRBS pri frekvencii 50 kHz je 20 us na vystupe. Pri
vzorkovacom kmitocte 2.4 MHz, by teda jednym pulzom prechadzalo 48 vzoriek. Na
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Obr. 21. v8ak vidime, Ze za prispdsobovacim obvodom su jednotlivé pulzy deformované
a aktivna plocha jedného bitu zabera priblizne 18us, ¢o je 43 vzoriek v idedlnom pripade.
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Obr. 21. Casova konstanta jedného bitu postupnosti pri frekvencii CLK 50 kHz

Obvod by bolo mozné vylepsit pridanim transformatora s vys$Sou indukciou, ktory by
jednotlivé pulzy nedeformoval tak zna¢ne. V postupnosti, kedy nasledujd viac jednotiek
¢inul po sebe sa ¢asova konStanta s kazdym nasledujicim bitom znacne skracuje. Ideédlne
hovorime o hodnotéach radovo stovky millihenry. Daliim moznym vylepsenim by bolo
zvySenie vystupného prudu z obvodu LFSR, ktory by znacne prispel k celkovej stabilite.
Z vyslednych priebehov bol signal najstabilnej$i. Za danych podmienok je ale mozné
v experimente d’alej pokracovat. Za ucelom zistenia idealneho kmitoétu CLK bitovej
postupnosti boli zhotovené kmitoctové charakteristiky v zavislosti na zmene vstupného
odporu. Z grafu na Obr. 22 je teda poznat,, Ze rozsah pouziteI'nych kmitoctov sa pohybuje
priblizne od 20 kHz do 500 kHz. Po implementovani prave naSej pseudonahodnej
postupnosti sa signal choval najstabilnejsie v rozmedzi kmito¢tov od 50 kHz do priblizne
150 kHz pri vstupnom odpore priblizne 22 Q. Po priblizeni ku kmitoctu 200 kHz, signal
naberal tvar pilovitého priebehu. Treba vSak pamétat’ ze kmitocet obvodu LFSR nesmie
presiahnut’ kmitocet vzorkovacieho kmitoc¢tu. Preto ako experimentalny kmitocet CLK
volime 50 kHz. Kmitoéet PPS zo zaciatku volime ako 1 Hz pre overenie funk¢nosti pri
samotnej korelacii.

N
D= bit

x 100 [%] (3.3)
CLK

34



-10

10 >0
. r
° % / —Xx—RO
/
30 P —X—R22

j)f/ —X=R150

40

50 Xe== ?
0,1 1 10 100 1000 10000 kHz

Obr. 22. Kmitoétové charakteristiky zapojenia v zavislosti na vstupnom odpore

Pred samotnym zapojenim prispdsobovacieho obvodu k doske SDR je potrebné
overit, ¢i amplitida signdlu neprekrauje 1 Vp-p apripadne tato hodnotu upravit.
Prekrocenim tejto hodnoty by mohlo viest’ k zni¢eniu vstupu kanalov. Vystupny signal
z LFSR nasledne pripajame priamo k doske SDR na zlozku Ip (in-phase positive) a In (in-
phase negative).

Obrazok 25. SDR s vyznagenym miestom pripojenia

Po pripojeni vsetkych periférii a SDR K pocitatu je v programe pre odposluch
softvérovych radii, hned’ po zachyteni signalu GPS, vidiet’ v spektre zjavnu pravidelnt
aktivitu. Aby sme vSak overili spravnost’ interpretacie a aby sme signal mohli v d’alsich
krokoch korelovat’, potrebujeme zvolit’ spravne nastavenia. Nastavenia volime tak, aby
vkladany signdl obsahoval iba jednu sekvenciu kazda sekundu. To docielime Upravou
striedy signalu PPS pre dany kmitoéet CLK v programe u-center. Na zaklade
predchadzajucej kapitoly bol vytvoreny vzorec 3.3, pre vypocet striedy signalu pre
aplikovanie jednej sekvencie na zaklade danych parametrov, kde Npit reprezentuje dizku
pouzitej postupnosti a fcik je kmitocet postupnosti.
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3.4 Korelacia signalu PRBS

Pred samotnou korelaciou bola overena korektnost’ implementovaného signalu. V tomto
pripade sme pouzili pre vytvorenie zaznamu zloziek 1Q program SDR++, ktory generuje
zaznam vo formate WAV. Modul GPS bol nastaveny tak, aby obvod LFSR generoval
PRBS s kmito¢tom CLK 50 kHz kazda sekundu so striedou signalu PPS 0,51%, ¢o presne
odpoveda dizke jednej sekvencii. Vysledny zaznam bol zobrazeny v programe Audacity
a priebeh jednej zosilnenej sekvencie so vzorkovacim kmitoétom SDR 2.4 MHz, mozZno
vidiet’ na Obr. 23. Vo vrchnej Casti sa nachadza zdznam z kanalu Q kde sa prejavuje iba
Sum, a Vv spodnej Casti prave na$§ navzorkovany priebeh z kanalu I. Tymto sme overili
spravnost’ interpretacie signalu, ktord sa zhoduje s priebehom meranim pomocou
osciloskopu.

| [ZaHnz orbs
w0

T ATII W  TAT T AT TN (W
FLLCNE R LR e e L et

Obr. 23. Zaznam zloziek 1Q s detailom na jednu sekvenciu PRBS

V d’alSom kroku bol zdznam importovany do prostredia Matlabu. Referen¢ny signal,
ktorym bude zaznam korelovany mézeme ziskat’ niekol’kymi sposobmi. Signal mdzeme
modelovat’ priamo v prostredi Matlabu, avSak tato metoda je Casovo narocna a pri
modelovani réznych dizok sekvencii zaberie vel'a ¢asu. Casovo najuspornej$ou metodou
je kratky zaznam osekat’ a vybrat’ iba ¢asovy usek, ktory obsahuje prave nasu bitova
postupnost’. To docielime tak, ze v zd&zname najdeme bod, kedy za¢ina prva nastupna
hrana naSej postupnosti a nasledne najdeme jej koniec. Koniec potupnosti najdeme
vizualne alebo ho dopocitame na zaklade zndmych parametrov. Ked’Ze vieme, Ze prva
nastupnd hrana sa nachddza na vzorke 3 519 800 anasa celd bitova postupnost’ pri
kmitocte 50kHz trva 5,1ms, tak pri vzorkovacom kmitocte 2.4MHz nasa postupnost’
zabera presne 12 240 vzoriek. Samotna amplitadu signalu za ucelom korelacie nie je
potrebné upravovat, a preto vysledny referenny signal mozeme priamo korelovat’ so
zaznamom.
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Obr. 24. Bitova postupnost’ s vyzna¢enymi bodmi zaciatku a konca

Tato metddu definicie referenéného signalu pre potrebu korelacie mézeme uplatnit’
na rozne dizky signalu pseudonahodnej postupnosti. Pri zmene vzorkovacieho kmito&tu
SDR staci tieto signali iba prevzorkovat’ a nasledne korelovat’.
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Obr. 25. Detailny vysledok skuto¢nej korelacie pre jeden impulz
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3.4.1 Casova presnost’ pulzov korelacie

Z kratkeho zaznamu signalu a naslednej korelacie je na prvy pohlad zjavna mensia
odchylka v presnosti poctu vzoriek medzi $pi¢kami korelacie. Tuto chybu mozno pripisat’
teplotnym zmenam oscilatora na doske SDR. Chybu je mozné kompenzovat’ algoritmom
priamo v Matlabe alebo za pouZitia metody opisanej v kapitole 2.3. Dalsou moznostou
ako redukovat’ pocet chybnych vzoriek je zvySenim frekvencie pulzu PPS ¢im sa zvacsi
samotné rozliSenie. Tuto zmenu je vSak potrebné zahrnit’ do vypoctov pri d’alSom
experimentovani.
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Obr. 26. Priklad detekcie impulzov PPS

Pri vzorkovacom kmitocte 2,4 MHz ocakavame vzdialenost’ medzi jednotlivymi
impulzmi korelacie presne 2,4 milidna vzoriek. Rozdiely v tejto hodnote su vyobrazené
v histograme na Obr. 27. Pre dosiahnutie vysledkov, ktoré by zahrnuli va¢si pocet vzoriek
je nutné vypocty realizovat’ na pocitaci s vicSou operacnou pamétou.

25— T T T T T T T — 80

Chybné vzorky Chybné vzorky

Obr. 27. Pocet chybnych vzoriek medzi po sebe idicimi detekovanymi impulzmi.
(vlavo PPS = 1Hz, vpravo PPS = 2Hz)
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3.4.2 Zmena dizky PRBS

Zmena dizky pseudonahodnej postupnosti bola realizovana zmenou prepojenia vodidov
v spitnej vizbe LFSR na doske podl'a Tab. 3. Na Obr. 28 je vidiet PRBS o dizke prave
31 bitov, &o je priblizne osmina pévodnej dizky.
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Obr. 28. Bitova postupnost’ s dizkou 31 bit (vzorkovaci kmitodet 2.4 MHz)

Samotna korelacia (Obr. 29) je dostato¢ne ostra a jej maximum sa V najhorSom
pripade pohybuje okolo hodnoty 0,83 ¢o je iba o desatinu horSie ako pri postupnosti

o dizke 255 bitov. Rovnako aj $irka pulzu je §irsia iba o par vzorkou. Casova presnost’
pulzov je podobna ako v predchadzajicom pripade, avsak chyba sa zvécsila az na 3+
vzorky. Tu v8ak pri zvySovani kmitoctu PPS nastava problém pri detekcii Spiciek
a niektoré vzorky klesaju az na aroven Sumu.
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Obr. 29. Porovnanie korelacii pri dizke PRBS 31 a 255 bit a detail maxima
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3.4.3 Implementécia synchronizéacie so sub-vzorkovou presnost’ou

Interpolacia sub-vzorky vrcholu korela¢nej funkcie sa pouZziva na zlepSenie presnosti
odhadu Time of Flight (ToF) v r6znych systémoch. Korela¢na funkcia ukazuje, ako dobre
sa signal zo vzdialeného bodu zhoduje s referencnym signalom. Vrchol korelacnej
funkcie predstavuje casové oneskorenie medzi signalmi. AvSak pri nizkej vzorkovacej
frekvencii moze byt tento vrchol nepresny. Interpolacia sub-vzorky vrcholu korelacnej
funkcie umoziuje vysSiu presnost’” odhadu tym, ze vhodnym spdsobom interpolujeme
okolie vrcholu korelacnej funkcie a nasledne ur¢ime presné miesto vrcholu. To zvySuje
presnost’ odhadu, a teda aj celkovi presnost’ systému.[18]

Najjednoduchsia implementacia synchronizacie spoc¢iva v niekol’kych krokoch. K
nasmu referenénému signalu pseudonahodnej postupnosti je na zaciatok a koniec
pridanych tisic nulovych vzoriek. Nasledne je prevzorkovany, ¢im tento signal ziskal n-
nasobne vy$si pocet vzoriek v casovej doméne. Ak zvysime kmitocet stonasobne, celkova
chyba klesa na niekol’ko nanosekund. Velkost’ prevzorkovaného signalu vsak zavisi od
dostupnej operacnej paméte. Na zaciatok signalu d’alej vkladdme nulové vzorky
v preddefinovanom intervale. V zapiti je signal opat prevzorkovany na povodny
kmitocet a korelovany s referenénym signdlom. Vo vyslednej korelacii je urcené
maximum a Vv jeho okoli druhé najvyssie maximum. V danom intervale tieto hodnoty
vlozime do pomeru a cez prekladaciu funkciu zistime relativne presnd polohu medzi
vzorkami. Vysledkom je graf, kde je vykresleny pomer vrcholov v zavislosti k poétu
pridanych sub-vzoriek. Touto synchronizaciou je mozné v budicnosti kompenzovat’
chyby merani pri realnych signaloch.
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Obr. 30. Interpolécia sub-vzoriek vrcholov korelagnej funkcie pre rozne dizky PRBS
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4.7 AVER

Semestralna pradca sa zaoberala problematikou synchronizacie zariadeni na velké
vzdialenosti, ktoru je mozné pouzit’ s technologiou softvérovych radii. Niektoré druhy
synchronizacie sa vyzna¢uju vysokou presnostou iné zase jednoduchym prevedenim.
Ulohou bolo navrhnut a realizovat’ synchronizaciu SDR prijima¢ov pre experimentalny
prijem. Pomocou démyselného konceptu synchroniziacie GPS sa podarilo splnit’
teoretické poziadavky.

V priebehu vypracovania boli vyhotovené blokové schémy celého zariadenia a
nasledne boli vsetky funkéné bloky realizované pomocou vhodne vybranych a
navrhnutych obvodov. Vsetky stciastky boli vypocitané alebo vybrané experimentalnou
metddou. Nésledne bola postupne overena spravna funkénost’ kazdého bloku zariadenia
pomocou merani osciloskopom, z ktorého pochadzaju vsetky oscilogramy prezentované
v navrhovej Casti praci. Vysledkom je rieSenie zadanej témy vyuzivajuce bezne dostupné
sucasti. Zariadenie bolo v jeho celosti vyrobené a ziskané teoretické poznatky boli
overené na vyhotovenom prototype. Pripadné odchylky ¢&i nedokonalosti, najmd na
prispdsobovacom bloku, boli v priebehu odladené k ¢o najvaésej presnosti.

Posledna ¢ast’ sa zaobera tvorbou softvéru v Matlabe a prezentovanie ré6znych metod
kompenzécie chyb. Softvér spracovava surové data ziskane zo softvérového radia
v redlnom case alebo z vyhotoveného zdznamu. Ako prvé bola overena funkénost
vkomponovanej synchroniza¢nej stopy a izolacie signalu PRBS, ako referen¢ny signal
pri d’alSom spracovani. Ten bol nasledne korelovany s kratkym Usekom signalu pre
zistenie pozadovanych parametrov ako je hodnota korelaéného maxima a pod. Boli
zistené potencialne chyby, ktoré moézu nastat’ v synchronizaénej &asti, zmenou dizky
postupnosti, ako aj vsamotnom obvode softvérového radia. Pri  jednoduchej
implementéacii synchronizacie viacerych prijimacov dostavame chybu maximalne 5
vzoriek teda 2,1 us. Pri pouziti dvoch prijimacov sa chyby séitavaju, a teda v najhorSom
pripade dostavame chybu az 4,2 ps. Implementovanim synchronizaéného signalu
pomocou obvodu pseudonahodnej postupnosti s maximalnou bitovou dizkou 255 bitov,
bola chyba kompenzované na maximalne 2 vzorky. Najhorsi scenar teda dava chybu 1,67
us, ¢o sa rovna 500 m neistoty polohy na dvojicu prijima¢ov signalu. Pomocou
implementovania synchronizéacie so sub-vzorkovou presnost'ou, je toto mozné este viac
kompenzovat' a vyslednU presnost’ zvys$it' stonasobne na radovo niekolko desiatok
nanosekund. Tato chyba je uz dostato¢ne nizka na presnd lokalizaciu a odhad polohy
lietadiel ¢i satelitov.
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Priloha C - Program Matlabu

Priloha obsahuje navrhnuté a pouzité zdrojové kody v Matlabe pre pracu so surovymi
datami zo softvéroveho radia a ich Gpravu.

C.1 Spracovanie zloziek IQ v realnom cCase

Priloha obsahuje zdrojovy kod Matlabu, v ktorom sa spractvaju prijaté zlozky IQ
v redlnom Case. Toto prevedenie je vSak limitované na vel'mi kratke Casové useky
zaznamu Vv zavislosti na pouzitom vzorkovacom kmito¢te. DIlhSie zaznamy vyzaduja
pokrocilejsiu upravu algoritmu ¢i zvacSenie operacnej pamate.

clear all

clc
Fs SDR = 240e3; $Vzorkovaci kmitocet SDR
Fs PRBS = 2.4e6; $Vzorkovaci kmitocet PRBS
Fc_SDR = 30e6; %$Ladeni kmitocet SDR
RX = comm.SDRRTLReceiver (... $konfigurédcia objektu pre prijem SDR
'0', 'CenterFrequency',Fc_ SDR, ...
'EnableTunerAGC', false, ...
'TunerGain', 0, ...
'SampleRate',Fs SDR, ...
'OutputDataType', 'single', ...
'SamplesPerFrame',Fs SDR, ...
'FrequencyCorrection',0) ;
hSpectrum = spectrumAnalyzer (... S$konfiguracia objektu pre spektralny
analyzator
'Name', 'Passband Spectrum', ...
'Title', 'Passband Spectrum',
'Method', 'Welch',
'SpectrumType', 'Power density',
'FrequencySpan', 'Full',
'SampleRate’', Fs SDR,
'SpectralAverages', 50,
'FrequencyOffset', Fc_ SDR,
'YLimits', [-120 107,
'YLabel', 'Magnitude-squared, dB',
'Position’', figposition ([50 30 30 40]));
IQ = step(RX); $spustenie objektu pre prijem SDR a vlozenie
prijatych vzoriek do matice IQ
load ("prbs 2.4mhz.mat") ; $nac¢itanie sekvencie PRBS
figure (1)
plot (imag (IQ),"r"); $vykreslenie imagindrnej casti IO
[P,Q] = rat(Fs SDR/Fs PRBS); %Aproximédcia raciondlnych zlomkov
Tl = resample (prbs,P,Q); %Zmena vzorkovace] frekvencie racionalnym
faktorom
[yv,x] = xcorr (imag(IQ),T1l); $korelacia prevzorkovaného PRBS s

imagindrnou zlozkou Q
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XX = x./max (abs(x(:))); %normalizdcia hodndét korelicie

figure (2)
plot (xx,y,"k")

IQ = IQ - mean(IQ); $0dstranenie jednosmerne]j zlozky

step (hSpectrum, IQ); $spustenie objektu spektralneho analizatora s IQ
na vstupe

release (hSpectrum) ; %spustenie analizéatora

C.2 Spracovanie zloziek I1Q zo zaznamu

Priloha obsahuje zdrojovy kéd Matlabu, v ktorom sa spractvaju prijaté zlozky 1Q zo
zaznamu vo formate WAV. Program v priebehu vymazava nepotrebné premenné, ktoré
zaberaji opera¢nui pamit. Tymto spdsobom bolo mierne zvySena maximalna mozna
vel'kost’ spracuvané¢ho zdznamu. Program je d’alej doplneny o algoritmus vyhl'addvania
maxima Vv korelé&cii. Z toho néasledne rata chybné vzorky a vykresluje v histograme.
Algoritmus mozno vyuzit na urCovanie vzdialenosti medzi vrcholmi korelacii pri
samotnom urcovani polohy.

clear all

cele

Fs SDR = 2.4e6; $Vzorkovaci kmitocet SDR

Fs PRBS = 2.4e6; %$Vzorkovaci kmitocet PRBS
f=fopen(['2.4Mhz prbs.wav'], 'rb'"); $otvorenie zaznamu IQ
sdr=fread (f, 'short');

load ("prbs 2.4mhz.mat"); $nac¢itanie sekvencie PRBS

sdrReal=sdr (1l:2:end) ; $oddelenie realnej zlozky IO

sdrImag=sdr (2:2:end) ; $oddelenie imaginarnej zlozky IO

clear sdr;

clear £;

[P,Q] = rat(Fs_SDR/Fs_ PRBS); %$Aproximacia raciondlnych zlomkov
prbs s = resample (prbs,P,Q); %Zmena vzorkovacej frekvencie

racionalnym faktorom

[y,x] = xcorr (sdrImag, prbs_s); $korelacia prevzorkovaného PRBS s
imaginadrnou zloZkou Q

yy = (y./max(abs(y(:)))); $normalizdcia hodndét korelicie

clear y;

figure (1)

plot (sdrImag, "k") ;

[pks, locs] = findpeaks (yy, x, 'MinPeakDistance',Fs SDR-

50, 'MinPeakHeight',0.4); $lokalizdcia maxima koreldcie s minimalnim
rozostupom podla Fs_ SDR

peakInterval = diff(locs)-Fs SDR; $z&pis chyby intervalu maxima
figure (2)

histogram(peakInterval) ;

figure (3)

plot (x,yy,"k")
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C.3 Synchronizacia so sub-vzorkovou

presnost’ou

Zdrojovy kod obsahuje algoritmus vkomponovania sub-vzoriek do signélu
pseudonahodnej postupnosti a naslednej korel&cie s referenénym signalom. Referen¢ny
signal je spociatku upraveny tak, Ze na jeho zac¢iatok a koniec je pridanych tisic nulovych
vzoriek. Nésledne je prevzorkovany, ¢im tento signal ziskal stonasobne vyss§i pocet
vzoriek v ¢asovej doméne podl'a premennej Fs. Velkost’ prevzorkovaného signalu vsak
zavisi od dostupnej operacnej pamite. Na zaciatok signalu d’alej vkladame nulové vzorky
v preddefinovanom intervale v zavislosti na parametri Fs. Signal je opét’ prevzorkovany
na pévodny kmitoCet a korelovany s referen¢nym signdlom. Vo vyslednej korelacii je
uréené maximum a V jeho okoli druhé najvyssie maximum. Vysledkom je graf pomeru
tychto hodndt v zavislosti na pocte pridanych subzoriek.

clear all

ele

Fs = 100;

load("prbs 2.4mhz.mat"); %$nacitanie sekvencie prbs

prbs s = [prbs; zeros(1000,1)]; $pridanie 1000 nulovy vzoriek na
zaciatok prbs

prbs s = [zeros(1000,1); prbs s]; $pridanie 1000 nulovy vzoriek na

koniec prbs
prbs s = prbs s * 1000;

s = zeros(Fs,1); $vytvorenie matice pre vysledné pomery, s
velkostou podla poctu pridanych nulovych
vzoriek na zaciatok sekvencie

for i = 1:Fs

Tl = resample(prbs s,Fs,1); upsampling prbs 100x

Tl = [zeros(i,1l); T11; $pridanie nuly na zaciatok prbs v
zavislosti na parametry i

T2 = resample(T1l,1,Fs); $downsamplig prbs 100x

X = xcorr (prbs,T2) ; $korelacia nového signalu s pdvodnym
signalom

[maximum, max idx] = max(abs(x)); %nadajdenie maxima korelacie a

jeho polohy
X (max idx) = 0; %$odstradnenie maxima
[maximum2, max2 idx] = max(abs(x)); $najdenie druhého maxima

if max idx>max2 idx
s(i, 1) = maximum2/maximum; $%$pomer maxima a druhého maxima a
zdpis hodnoty do matice (s)

s(i, 1) = maximum/maximum?2;
end
end
plot (s) %$plot vyslednej matice (s) kde: y = max2/maxl
pocet pridanych sub-vzoriek
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