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Abstrakt

Semestrdlna prica sa zaoberd problematikou synchronizédcie softvérovo definovanych
radii na velké vzdialenosti. Cielom bolo navrhnut a realizovat' synchronizaciu
s dostato¢ne velkou presnostou pre ucely multilateracie. V prici je predstavenych
niekol'ko zékladnych druhov softvérovych radii, metédy a moznosti synchronizicie. Bol
navrhnuty a zostrojeny samotny synchroniza¢ny obvod ako aj jeho sucasti. Zaverom
prace je podrobny rozbor zvolenej synchronizacnej metody a vysledky merania
vysledného zapojenia.

, r Ve yd
KrPuacové slova
synchronizéicia, hodiny, sietova komunikacia, GPS, softvérom definované radio, RTL-
SDR, pseudondhodna 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-
SDR, pseudorandom sequence, LFSR, PRBS, RTC
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Uvob

Trendom za poslednych 60 rokov v oblasti vesmirnych technologii su druzice a satelity,
s cielom umiestnit tieto zariadenia na obeznu drahu Zeme. Tieto systémy sa vyuzivaju
najmé na vyskum vesmirneho prostredia, ale aj na urCovanie 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 vacSia polovica stale
aktivna. S narastajucim poctom druzic nastava problém ich umiestnenia na obeznej drahe
a sledovania ich polohy. Pre presnu lokalizaciu druzic sa vyuziva viacero metod. Jedna
zmetdd vyuziva synchronizovany systém prijimaCov na Zemi, ktord je vSak
technologicky ale aj financne narocna. Cielom prace je vybrat vhodni metodu
synchronizacie prijimacov na velké vzdialenosti, navrhnat a realizovat' zdkladny
koncept.

V prvej Casti prace je blizsie objasnena uloha synchronizacie a jej rozdelenie. Je
dolezité poznat, ako synchronizdcia prebieha medzi zariadeniami, ato najméi
v aplikaciach zavislych na presnosti Casu. Samotné vzdialenost zariadeni medzi sebou je
d'al§im rozhodujucim faktorom v dlohe synchronizécie, ktoru treba zohladnit. Dalsia
Cast’ sa zaobera rozborom roznych druhov softvérovych radii nayméa z hl'adiska hardvéru.
St vyzdvihnuté najdolezitejSie parametre spojené s prijmom signdlu, ako aj
s implementédciou synchronizédcie. Bolo realizovanych niekol’ko obvodovych blokov,
ktoré boli implementované na dosku plosného spoja pre jednoduchu manipulaciu pri
experimentovani. Posledna Cast’ sa zaoberd tvorbou softvéru v Matlabe a prezentovanie
roznych metéd kompenzicie chyb. V zdvere si prezentované vysledky simulacii
synchronizicie pomocou technolégie GPS a pseudondhodnych sekvencii.
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1. TEORETICKY UVOD

V teoretickom tuvode su z pociatku prediskutované rozne druhy a metody cCasovej
synchronizécie, ich rozdelenie a pouzitel'nost’ v prijimacoch softvérovych radii. Doraz je
kladeny hlavne na metddy pouziteIné na velku vzdialenost’. Podstatnym faktorom je tiez
presnost arozliSenie Casove] synchronizacie. Existuje mnoho problémov, ktoré sa
vyskytuji v dosledku cCasovych rozdielov a niekolko rieSeni, priCom niektoré su
v uréitych kontextoch vhodnejsie nez iné. Dalsia &ast je venovana rozdeleniu
jednotlivych softvérovych radii a popisu ich hardvérovej Casti. Su vyzdvihnuté klady
a zapory, ako aj ich cenova rentabilita pre pouzitie v danej problematike. V sucasnosti je
na trhu k dispozicii vel'ké mnozstvo typov softvérovych radii, ktoré si cenovo dostupné,
a zaroven dostatocne flexibilné. Posledna Cast’ poukazuje na softvérovu ¢ast SDR.

1.1 Uloha synchronizacie

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

Poznanie Casu je v mnohych pripadoch kliCovym problémom, preto ma kazdé
zariadenie zvycCajne svoje vlastné hodiny. Samozrejme, tieto hodiny, hoci ukazuju
rovnakt nominalnu hodnotu, nemo6zu byt Uplne presné, pretoze frekvencie generatorov
hodin, ktoré ich obsluhujt, zvy€ajne nie st tplne rovnaké. Presnost’ generatorov hodin sa
da samozrejme zvySit Specialnymi technikami, ale tym sa zvycajne zvysuju naklady. [1]

11



1.2 Casovy model

Pochopenie roznych synchronizacnych mechanizmov a problémov, mdze vyzadovat
urcita korelaciu medzi prevadzkou hodin a ich chybami. Existuje mnoho spdsobov, ako
charakterizovat kvalitu hodin. Typicky priklad fyzickej implementacie hodin je
zndzorneny na Obr. 1.

NOVY_CAS

Vi v
/ft/ > CAS «—— Potitadlo

Obr. 1. Blokova schéma hodin

Cinnost podl'a obrazku je nasledovna: blok pocitadla oznaeny CAS sa zvysuje v
hodindch generdtora hodin s frekvenciou fy, ¢im sa aktualizuje ¢as, ktory ,,ukazuje”. Toto
je normalny prevadzkovy stav. Existuja dva spdsoby, ako zasiahnut’ do tohto procesu. Pri
aktualizdcii 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 Cas referenénému casu. Stabilita
hodin je miera konzistentnosti medzi po¢tom hodin v priebehu Casu. Tieto definicie
umoziuju vyvodit niektoré zavery, ktoré modzu byt uzitocné pri synchronizacii v
budicnosti. Vizualizécia stability a presnosti hodin je zndzornend na Obr. 2.[1]

Hodiny 1:
Presné, ale nestabilné

Hodiny 2:
Stabilné, ale nepresné j k
\ f

Hodiny 3: A i 5 A a" \ A

, - fi\ [i\ [il H Ji\ A
Presné a stabilné ) / \_ ] \_ ] 1-..__ i i Ji\
Referencny cas t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6

Obr. 2. Vizualizdcia stability a presnosti hodin[2]
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1.3 Met6dy synchronizacie

Pre zvolenie spravne] metody synchronizacie musime zohladnit niekolko dolezitych
faktorov, ako je presnost’ synchronizacie, kompatibilita rozhrani, napajanie a pod. Ak si
jednotlivé zariadenia v sieti navzajom Casovo zavisle je dolezité zohl'adnit aj vzdialenost
medzi nimi. Tato podkapitola sa venuje niekol'kym metédam synchronizacie pre pouzitie
na vel'ké vzdialenosti s jednocestnou synchronizéciou.

1.3.1 Synchronizicia pomocou ¢asovych serverov

Casovy server je zvy&ajne prepojeny s po&itatom alebo hodinami, ktoré &itaju skutodny
Cas z referencnych hodin. Ako referencné hodiny sa typicky vyuzivaju céziové hodiny
alebo globalny systém urcovania polohy (GPS), ktory prijima ¢as zo satelitov. Potom, je
tento server schopny distribuovat’ informécie presného Casu svojim klientom pomocou
pocitacovej siete. AvSak, pri vacSich vzdialenostiach tieto zariadenia musia disponovat
internetovym pripojenim ¢o je zna¢nou nevyhodou. Jednou z beznych pricin chyby
synchronizacie Casu v sieti je latencia siete. Sietova latencia opisuje akékolvek
oneskorenie, ku ktorému dochadza pri datove] komunikacii cez siet. Latencia siete moze
byt definovana aj ¢asom, ktory trva, kym ziadost’ prejde od odosielatel’a k prijemcovi, a
kym prijimac tuto poziadavku spracuje. Vel'kost' chyby ako aj oneskorenia, zdvisia od
roznych faktorov, ako aj od pouzitych protokolov. Jeden z najpresnejSich je Precision
Time Protocol (PTP). PTP sa pouziva na synchronizaciu hodin v celej pocCitaovej sieti
a je schopny dosiahnut’ presnost’ hodin v rozsahu nanosekund. Vdaka tomu je vhodny
pre priemyselné odvetvia, ktoré vyuzivaji meracie a riadiace systémy. Globalny
Standardny protokol sa zvyCajne pouziva na synchronizaciu finan¢nych transakcii,
mobilnych vezovych prenosov a sieti, ako su ¢asové servery GPS, ktoré vyzaduju presné
nacasovanie, ale nemaju pristup k signalom satelitnej navigacie.[3][4]

CDMA/GSM GPS Céziové hodiny

e R S

 HEB

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

Systém GPS je konstelacia 24 satelitov obiehajucich na orbite okolo planéty. Systém je
primarne ureny na poskytovanie presnej polohy a navigacnej sluzby, avSak satelity
nepretrzite vysielaju aj vel'mi presné, synchronizované asove informacie. Kazdy satelit
GPS ma integrované atémové hodiny, ktoré sa pravidelne synchronizuji s pozemnymi
hlavnymi hodinami, ktoré spravuje ndmorné observatérium 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
atobmového Casu bez toho, aby potreboval miestne atomové hodiny. Velkou vyhodou
pouzivania GPS synchronizacie je okrem vysokej presnosti aj vyuzitie jednotného ¢asu
na vel'keé vzdialenosti. [5]

Zakladom vsetkych aplikacii Casovania a frekvencie je Casovy impulz, teda jeden
impulz za sekundu (1PPS), synchronizovany satelitmi GPS. Pre zariadenie, ktorého
polohu nepozndme, pripadne ak sa zariadenie pohybuje, potrebuje prijima¢ minimalne
Styri satelity na vypocet presnej polohy a rieSenie naCasovania. Naopak, ak pozndme
polohu zariadenia a tato poloha je fixna, prijima¢ mdze poskytnut synchronizaciu
sledovanim iba jedného satelitu. To mdze byt uzitocné pri zlych podmienkach prijmu
GPS. Casové informacie mozu byt znagne degradované v dosledku viaccestnych efektov.
VoIbou spravneho typu antény ¢i obmedzenim poctu sledovanych satelitov, mozeme
takejto degradacii zabranit'. Pri nastavovani ¢asového impulzu, by mal uzivatel brat’ do
Gvahy elektrické oneskorenie sposobené dizkou kéabla spajajiceho anténu s prijimacom
GPS. Okrem toho, sa moze zvazit I'ubovol'né oneskorenie pouzivatel'a, na kalibraciu
asového impulzu, na dany referenény ¢as. Casovy impulz je interne odvodeny od 48
MHz hodin, ¢o sposobuje chvenie casového impulzu. Niektoré prijimace tiez poskytuju
kvantizacni chybu v nanosekundach do dal§ieho impulzu, ktorGt mozno pouzit na
kompenzaciu. Chyba kvantovania je platna 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
rddio), ¢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 softvérovia
Cast. V praxi to znamend, ze oproti tradi¢ne konStruovanym 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 znamend, ze
kazda zmena ako napriklad zmena modulacie, Sirky pasma, frekvencie atd’., nevyzaduje
fyzickd dpravu obvodu. [7]

V stucasnosti existuje mnoho variant a prevedeni softvérovych radii. Véacsina z tychto
zariadeni je konStruovand formou modlou, ktoré pomocou periférii komunikuji
s vypoctovou jednotkou. Zariadenie mézeme vd’aka rozhraniu USB jednoducho pripojit
k 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 signdlov aj mimo pdsma DVB-T.[7]

1.4.1 Hardvér

Za softvérové radio mozno povazovat zariadenie, ktoré¢ obsahuje niekol'ko zakladnych
funkénych blokov, ako st vstupny(LNA)/vystupny zosiliovac, tunery a ADC/DAC
prevodniky. Ddlezitymi hardvérovymi parametrami su frekvencny rozsah, vzorkovaci
kmitoCet a bitové rozliSenie ADC/DAC prevodnikov. Jednoduchost zapojenia
a kompatibilita je hlavnou podstatou softvérovych radii, preto sa konkrétny druh
zapojenia odvija od samotnych poziadaviek. SDR mozeme modifikovat ako na prijem
signdlu, tak aj na vysielanie, ¢i oboje naraz, no podstatny rozdiel je vidiet hlavne
v analdgovych Castiach. RozliSujeme tri hlavné druhy SDR.[8]

ANT Analéeovs ast
Analogova ¢ast

Antialiasingovy

> IF»D » —\ -»/aoc|—»DSP

LO = frr

Obr. 4. Blokova schéma SDR s nulovou medzifrekvenciou
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Schéma na Obr. 4, ndm popisuje zdkladné zapojenie SDR prijimac¢a s nulovou
medzifrekvenciou. Analégovy signdl prijimany anténou je priamo vedeny na vstup RF
tunera, ktory signdl najprv zosiln{ a ndsledne prevedie na vstup analogového zmieSavaca
ovlddany lokalnym oscilatorom. ZmieSavac zabezpecuje prevod prijimaného (RF)
signdlu do =zdkladného pasma. Vznikaju tu vSak problémy sjeho Sumom
a s jednosmernym ofsetom. Su tu kladené aj vysSie naroky na stabilitu lokalneho
oscildtora. Vysledny signdl sa ndsledne spracuje anal6govo-digitilnym prevodnikom,
v ktorom sa analégovy signdl vzorkuje a prenesie na jeho vystup. V tomto bode konci
analogova Cast softvérového radia. Navzorkovany signal putuje d’alej do digitalneho
zostupného konvertora (DDC), ktory je kI'iCovou stucastou systému. Ten sa zvycCajne
sklad4 z digitalneho zmieSavaca ovladany digitdlnym lokdlnym oscildtorom. Na vystupe
zmieSavaca su Sirokopasmové signali z ADC prevodnika rozdelené na komplexné zlozky
I'a Q (In phase a Quadrature phase), s frekvenénym posunom rovnajucim sa kmitoctu
digitalneho lokalneho oscilatora. Tu su 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 uzitocny signal. Decimacia
sa bezne vykonava na znizenie vzorkovacej frekvencie. Nova vzorkovacia frekvencia v
zakladnom pédsme teda vyplyva z rozdelenia povodnej vzorkovacej frekvencie faktorom
N, ktory sa nazyva decimacny faktor. Konecna vzorkovacia frekvencia moze byt az
dvojnasobkom najvyssej frekvencnej zlozky uzitocného signalu, ako navrhuje Nyquistov
teorém. Okrem toho praktické metody ukazali, ze mozno uplatnit’ znizenie eSte o 20 %
bez toho, aby to vyrazne ovplyvnilo kvalitu vysledku. To sa da vyjadrit’ ¢iselne pomocou
rovnice:

fr2=0,8fp = % (1.4)

Kde f je frekvencia v zdkladnom pédsme, f; je vzorkovacia frekvencia, N je decimacny
faktor, a f;2 je nova vypocitand frekvencia zakladného pasma po pouziti decimacie.
Nakoniec sa vzorky v zdkladnom pdsme prenesti do bloku DSP (Digital Signal
Processing), kde sa okrem iného vykonavaju konecné vypoctové ukony.[9][10]
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Obr. 5. Spracovanie signdlu v SDR s nulovou medzifrekvenciou [9]

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

ANT
Analégova cast

Antialiasingovy
LNA filter

RF»D—» —\ —{ADC —DSP

Obr. 6. Blokové schéma SDR s vysokou medzifrekvenciou

Poslednym druhom softvérovych radii je SDR s nizkou medzifrekvenciou. Tu sa
vstupny (RF) signdl meni v analdgovom zmiesavaci na vel'mi nizku hodnotu frekvencie,
ktoru vieme l'ahko digitalizovat’ pomocou ADC. Medzi zmieSavac a ADC sa umiestiiuje
kapacitnd vézba, ktora zabraniuje miernemu Sumu a jednosmernému ofsetu preniknut’ 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 vacsia Cast’ je

vol'ne pristupna. Kazdy z programov pontka iny sposob ovlddania, réznu podporu SDR,

modulécii, kédovania a inych funkcii. Spracovat’ surové digitalne data zo softvérového

radia vieme niekol'kymi moznymi spdsobmi. Jeden zo spdsobov spracovania je

vykreslenie odpocuvanej Casti spektra, demoduldcia a ndslednd 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
SDR# SoftRock, SDR-IQ,RTL-SDR, Windows
FUNcube Dongle
GNU Radio SoftRock,USRP,Perseus, Linux
Funcube, RTL-SDR
Funcube, RTL-SDR, USRP, .
Gqrx 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.

Samotnd konfiguricia programu obsahuje aj mnoho pridavnych funkcii, ako napriklad

detektor Spiciek, volbu urovne squelchu, volbu réznych filtracii a mnoho dalSich.

Vel'kou vyhodou je aj vizualne zobrazenie spektra v realnom ¢ase. Dobrym prikladom je

softvér Gqrx SDR.
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Gqrx SDR je softvérovo definovany radiovy prijimac s volnym zdrojovym kdédom
pohariany sériou nastrojov, ktoré poskytuji bloky spracovania signdlu na implementaciu
softvérovych radii. D4 sa pouzit' s 'ahko dostupnym lacnym externym RF hardvérom, na
vytvéranie softvérovo definovanych radii alebo bez hardvéru v prostredi podobnom
simulécii. Program v zdklade ponuka funkcie, ako spracovanie I/Q dat zo zariadeni,
zmenu frekvencie, zosilnenia a pouzitie roznych 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 signdlu. Zaujimavou
sucast'ou je aj zakladné dialkové ovladanie cez TCP spojenie. To v suCasnosti vyuziva
mnoho experimentalnych SDR online prijimatov po celom svete, ktoré su volne
pristupné vdaka webovym aplikaciam.[16]

Na Obr. 8 je zobrazené prostredie programu pri prijimani FM signalu, v pAsme PMR,
na kandle 7 pomocou RTL-SDR. V hornej Casti obrazovky sa nachadza spektrum
odpocuvanej Casti. Hned” pod nim, sa v realnom cCase vykresluje tzv. Waterfall, ktory
zachytdava kumulativne hodnoty spektra v zavislosti na Case.

Receiver Options. a®

6.2 9.3.50

Hardware freq: 445.418150 MHz

446.047.500

Frequency 446047,500 2| kHz
Filter width  User (80 )
Filter shape | Normal
Mode | Narrow FM
AGC | Medium
Squelch 150,098 =/ A R
Noise blanker | NB1 NB2

Inputcont  Recelver Opti.. | FFT Setti..
Audio a®

Gain; — 36.4d8
Mute | UDP | Rec
DsP

Audio | RDS

o =+

Obr. 8. Nahl'ad programu Gqrx

1.5 RTL-SDR

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

Povod RTL-SDR pochddza z sériovo vyrdbanych DVB-T TV tunerov, ktoré boli
zalozené na cCipove] sade RTL2832U. V priebehu c¢asu sa priSlo na fakt, ze k
nespracovanym udajom I/Q na cCipovej suprave 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 rddiovému spektru. Teraz ma pristup k rddiovému spektru
ktokol'vek, vratane fantusikov s obmedzenym rozpoctom. Stoji za zmienku, Ze tento druh
schopnosti SDR by pred niekol'kymi rokmi stal stovky alebo dokonca tisice eur. RTL-
SDR satiez 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 vySSiu cenu. Niektoré
z najpopularnejsich pouzivanych SDR mozno vidiet v Tab. 2.[12]

Tab. 2. Detailny prehl'ad softvérovych radii

SDR Frekvencny Vchrkcvwaci Bito’\:é . 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 | 80MS/s 14 bit RX 1000€
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2. REALIZACIA SYNCHRONIZACIE SDR

Pre vyvoj spravne] metody na lokalizaciu satelitu na obeznej drahe Zeme, Celime
viacerym problémom. Jednym z problémom je ako presne nacasovat’ synchronizaciu
viacerych prijimacov vo velkych vzdialenostiach pre ucely multilateracie. RieSenim by
mala byt lacna koncepcia z dovodu potreby viacerych prijimacov, ktoré si 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 vysielaCov dosiahnut' presnti Casova synchronizaciu. Takéto rieSenie
bohuzial' nie je vzdy mozné. V mnohych pripadoch, m6zu byt prijimace umiestnené
niekol'ko stoviek kilometrov od seba bez spolo¢ného vysielaca, ktory by bol v dosahu
oboch prijimacov. Dovodom su najme prekazky v drahe vysielania ako budovy ¢i stromy.
Pri vacsej vzdialenosti je nepriaznivym faktorom aj samotné zakrivenie zeme. V takychto
situaciach je mozné pouzit’ Casovy signal GPS, na synchroniziciu viacerych navzajom
datovo nezavislych prijimacov v ¢ase, s presnost’ou v nanosekundach.

Lahko dostupny a lacny USB kIi¢ 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 povodne navrhnuty ako spotrebitel'sky
DVB-T prijimac, neobsahuje ziadny synchronizany vstup a presny okamih zaciatku
vzorkovania, sa nedd urcit’ s dostatocne vel'kou presnostou. Lacny a spol'ahlivy spdsob
presnej synchronizdcie zdznamov z viacerych RTL-SDR prijimacov, by umoznil
vytvorenie siete prijimacov, na meranie Casového rozdielu prichodu, na pasivinu
lokalizaciu roznych vysielaCov ako su lietadla, satelity atd’.
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2.1 Ziskavanie ¢asového signalu GPS

Moduly GNSS typu NEO-MS8T poskytuji vysokt integritu a presné Casovanie
v aplikaciach naroc¢nejSich na presnost. VylepSena citlivost' a stibezny prijem viacero
satelitov rozSiruju integritu do prostredi s hor§im pokrytim signalu. Prieskum a navigécia
s pevnou polohou redukuju chvenie naasovania, dokonca aj pri nizkej irovni signdlu, o
umoziuje udrziavat’ synchronizaciu len s jednym jedinym satelitom v zabere. Produkty
u-blox zahffiaju merania integrity Casovania s monitorovanim autondémnej integrity
prijimaa RAIM a odhadom kontinudlnej fazovej neistoty. NEO-MS8T obsahuje
dodato¢nu LNA, ktora zlepSuje vykon pri priamom pripojeni k pasivnej anténe, s
podporou spravy napdjania externej antény v pripade potreby. Tieto moduly obsahuji
flash pamét pre dodatocny upgrade pomocou rozhrania USB, UART, SPI a DDC
(kompatibilné s 12C). Dolezitou poziadavkou pri realizacii synchronizécie je pritomnost
signdlu PPS, ktory ma tento modul vstavany a vyvedeny na dosku s moznost'ou
pripojenia. Modul disponuje aj sekundarnym ¢asovym vystupom, ktory je mozné nastavit’
od 0.25Hz do 10MHz. Nizka cena, malé rozmery, ako aj konstruk¢na jednoduchost,
umoziuje pouzit tento modul na Gcely ziskavania PPS signalu pre synchroniziciu.[13]

RF Block
RF Enhancement | RFFront-End 1 —t— Digital Block Interfaces
RF_IN |
> > —_— «— Digital IF Filter $ GNSS Engine =+ # uss ¢+ —>
NA » RF Front-End 2
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RAM ROM UART
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kup RAM PIO: <
N Synthesizer iy " o< |
A SPI
1 RTC cPu (optional)
'y 3
Main Supply | > Power MGM | | |
PMU D_SEL
Backup Supply | L >
BCWPONPRYL DC/DC | TIMEPULSE,
!
Converter TIMEPULSE2
TEXTINTO, 1
| | L
[ |
[ sl
FLASH Memory
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Obr. 10. Blokova schéma modulu NEO-MS8T[13]
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2.1.1 Synchronizacia pulzov PPS

Samotny signal PPS nenesie ziadnu uzitocnu informaciu, a teda iba jeden pulz trvajici
niekol'ko milisektind. Synchronizacia PPS pulzov a zvySenie poctu nabeznych hran, je
mozné realizovat’ niekol’kymi spdsobmi. Jednym z moznych rieSeni je pouzit’ generator
pseudondhodnej postupnosti. Ten vSak musi pracovat’ synchronne, spolu s prijimanym
PPS signdlom zo systému GPS. Tuto poziadavku dokdze NEO-MS8T 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 spitni viazbu. Vyhodou tohto
konceptu je, Ze ziskame ostrejSie maxima ako aj presnejsiu koreldciu. Naopak, nevyhodou
je oneskorenie prvej nabeznej hrany. DalSou 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, aviak dizka
postupnosti je obmedzena.

2.1.2 Generator pseudonahodnych sekvencii

Vo vypoctove] technike je posuvny register s linearnou spiatnou védzbou (LFSR)
posuvnym registrom, ktorého vstupny bit je linedrnou funkciou jeho predchddzajiceho
stavu. Této aplikdcia popisuje 8-bitové univerzalne pocitadlo LFSR a generdtor
pseudondhodnych sekvencii (PRBS). O LESR hovorime, e maju maximalnu dizku
sekvencie, pretoze sekvencia prechadza, cez kazdii moznu hodnotu nez sa vrati do
pociatocnej hodnoty a cyklus sa zacne opakovat. Binarne pole s n bitmi mdze
nadobudnut’ 2" jedinednych hodnét, no LFSR s maximalnou dizkou s n bitmi registra
bude sekvenovat hodnoty 2™ — 1. Je to preto, ze LFSR s prepojeniami spitnej vézby
XNOR nebudu sekvenovat’ cez hodnotu, kde su vSetky bity 1. Kazdy LFSR podporuje
urCité mnozstvo kombindcii pripojenia spitnej vazby, 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:QI

1Hz signdl 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 periddy vzorkovacieho kmito¢tu SDR. Avsak, ¢im viac peridd zahrnie
jedna vzorka, tym vyS$siu presnost’ docielime. Je ddlezité zdoraznit, ze modul GPS musi
byt definovany tak, aby PPS pulz prichddzal vzdy s nastupnou hranou, ateda
preklopenim z Grovne 0 na Uroven 1.

Pre potvrdenie teoretickych predpokladov, bolo zapojenie experimentdlne odmerané
na nepdjivom kontaktnom poli. Synchroniza¢ny signal z GPS bol simulovany pomocou
dvojkandlového generdtora. Vysledky simulacie mozno vidiet na oscilograme Obr. 12.
Dolezité je, vSimnut si velkost oneskorenia prvej nastupnej hrany pseudonahodne;j
sekvencie od pulzu PPS. V tomto pripade sa oneskorenie rovna 3,36 us. Je potrebné, dbat’
na sposob zapojenia vystupu generdtora 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 zdvislosti od pripojeného vystupu a taktovacej frekvencie.
Samozrejme aj reakcna rychlost’ spitnej vizby hra rolu v oneskoreni. Tieto hodnoty,
mozno ziskat priamo meranim alebo z datovych listov prislu§ného ¢ipu. Dané poznatky
poslazia d’alej pri urCovani chyby a d’alSom spracovani. V samotnom priebehu je vidiet
mensie rudivé zakmity. Tie v§ak na vysledni simulaciu nemaju vplyv. Je ich mozné
ofetrit’ kondenzatorom v napdjani. Dal§im meranim bola overena schopnost’ rovnakého
opakovania sa sekvencie, s kazdou nastupnou hranou pulzu PPS. Naopak, s kazdou
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 casova frekvencia pre obe obvody dosahuje jednotky megahertz, ¢o v tomto
pripade vyhovuje, kedze maximalna pouzitd frekvencia je 500 kHz. Oneskorenie
preklopenia sa pohybuje v jednotkdch mikrosekind. Obidva obvody su schopné pracovat
pri logike napitia 3,3 V, ktora vyuziva modul GPS, takze tto ¢ast’ nie je nutné oSetrit’.
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2.2 Vyuzitie PPS pre synchronizaciu SDR

Na Obr. 14 je zndzornend blokovd schéma RTL-SDR s vlozenym synchronizaénym
signdlom. Prijimany signdl je z antény zosilneny a prevedeny na medzifrekvenciu
tunerom R820T2. Ten je navzorkovany pomocou Cipu série RTL2832U a po dalSom
spracovani je privedeny na USB vystup. V pripade, ak chceme signal PPS spracovat
priamo softvérovym rddiom, vieme tak urobit’ dvoma spdsobmi. Signal mdzeme priviest
priamo do anténneho vstupu alebo medzi tuner a RTL2832U. AvsSak vyhodou druhej
moznosti je to, ze IF stupeii je izolovany od antény tunerom a vlozeny signal je priamo
vzorkovany bez akychkolvek dalSich uprav. V pripade, ak sa pouzije tuner s
integrovanym demodulatorom IQ zloziek, signal mozno vlozit do vstupu I alebo Q
zlozky. [15]

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

Tuner

RF
FilTeR ‘I@r

|28.8 MHz |

LFSR
]
GPS
uss || PC
control

Obr. 14. Blokova schéma RTL-SDR s vloZzenym 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 tuto rychlost’ obmedzit na 2,4 MS/s. To ndm dava rozliSenie na jednu
vzorku az 0,42 ps. Samotnd presnost PPS signalu z modulu je v rozsahu niekol'ko
nanosekind, ¢o je pre vypocet chyby zanedbatel'né. Aby sme zamedzili vplyv teplotnych
zmien oscildtora na doske rddia, je vhodné v priebehu niekolkych minat vzorky
ignorovat’. Tak sa teplota oscilatora ustali.

V komerc¢ne vyrabanych radiach RTL-SDR je 28,8 MHz oscilator pouzivany ako
Casovacia zakladia, 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 kompenzaény
register RTL2832U na Specificka hodnotu frekvencnej chyby v ppm. Meranie skutocnej
vzorkovacej frekvencie je mozné zistit' zo vzdialenosti impulzov. Ocakéavana frekvencia
oscildtora f0 sa vydeli N, aby sa ziskala pozadovana vzorkovacia frekvencia fsq.
Skuto¢nu vzorkovaciu frekvenciu fsmeas, mozno ziskat jednoducho meranim mnozstva
vzoriek, medzi dvoma detekovanymi impulzmi PPS, pretoze tieto su od seba vzdialené
presne jednu sekundu. Presni hodnotu mozno vypocitat z nameranej vzorkovace]
frekvencie ako (2.3).

E. =

N X f Smeas
ppm

F — 1) x 10° (2.3)

RozliSenie tejto metody je dané mnozstvom pouzitych vzoriek. Oddelenim vzoriek
PPS niekolkymi 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 presnostou detekcie impulzu
PPS. ZvySenim mnozstva vzoriek pouzitych na vypocet chyb, mozno vyrazne znizit
ucinky chyb detekcie impulzov PPS.[15]
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3. KOMPLETIZACIA ZAPOJENIA

Tato kapitola pojedndva o konkrétnom rieSeni zapojenia radia SDR, modulu GPS
a obvodu pseudondhodnej postupnosti. V priebehu rieSenia bude kladeny ndrok na
dimenzovanie zariadenia tak, aby jeho aplikdcia bola jednoducha a nevyzadovala
dodato¢nu kalibraciu ¢i pripgjanie externych modulov. Vysledné zariadenie bude ,,plug
and play“ ¢o znamena, ze vSetky komponenty a moduly budd integrované.

3.1 Prijem radiového signalu

Pri dimenzovani prijmu RF signdlu bol rovnako kladeny doraz na minimalizovanie.
Avsak, aby sme zaistili zdruzenost’ modulov, je obvod navrhnuty tak, ze na jeho vstup
prividzame signdl GPS ako aj signdl pre SDR. Obvod teda obsahuje filtre, ktoré
zabezpecia prijem pomocou jedného privodného vodica, na ktorého konci je zase
rozdel'ovac, ku ktorému sa pripoji anténa zvlast pre prijem signalu SDR a z GPS. Taito
podkapitola sa zaoberd vyhradne prijimacej Casti.
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Obr. 15. Schéma zapojenia diplexera pre prijem RF signélu
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Diplexer je zariadenie, ktoré umoziiuje prenasat viac ako jeden signal po jednom
vodici. Jednd sa teda o kombindciu filtrov hornd a dolna prepust. Je vSak dolezité
podotknut, aby prijimané signali mali od seba dostatocne vel'ky frekvencny rozostup, aby
nedoslo k ich vzdjomnym interferencidm. V tomto pripade tuto poziadavku spliiujeme,
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 kmitoctov 400 MHz az 800 MHz. Tieto
parametre vSak nie st fixné a je ich mozné podl'a potreby konfigurovat. [17]

Na Obr. 15 je znazornena pouzita schéma, ktord bola implementovand do findlneho
zariadenia. Pri navrhu plosného spoja bolo potrebné dbat’ na rozmiestnenie samotnych
suciastok tak, aby medzi sebou neinterferovali a nesposobili pripadné straty ¢i Sum
uzitoéného signalu. V spodnej vrstve plosného spoja je pod celym obvodom vyliaty
signal GND bez preruSovania. Obvod je mozné napajat’ internym napdjacim napatim
z USB alebo rozpojenim prepojky JP1 externym zdrojom podla potreby. Vstup napajania
bolo potrebné oSetrit’ sadov kondenzatorov, aby do obvodu cez zdroj neprenikali rusivé
zlozky. Moznost’ externého napajania bola pridana pre pripad d’alSieho experimentovania
s obvodom.

3.2 Modul GPS a obvod LFSR

Dana podkapitola sa venuje implementacii modulu GPS, jeho nastavenia a prepojenie
s obvodom pseudondhodnej postupnosti LFSR. Dolezitou Castou pri implementacii
modulu GPS, bolo jeho korektné umiestnenie voc¢i obvodu RF. Vystup obvodu RF pre
GPS sa tak nachddza v tesnej blizkosti vstupu RF_IN modulu. Modul, okrem USB,
disponuje viacerymi komunikacnymi kanalmi, ktoré boli vyvedené na dosku pre pripadné
dodato¢né experimentovanie v buducnosti. To sa nakoniec ukazalo ako uzito¢né pre
nefunkénost’ komunikacie cez USB. Dalfou stéastou modulu je moznost pripojenia
batérie, ktora udrzi modul funk¢ny aj bez napéjania a teda dokaze poskytovat RTC. Tato
funkcia je sice zabudovana, aviak nebola vyuzita. Dalej si z modulu vyvedené dva
signdly z pinu TP a TP2 k obvodu pseudondhodnej sekvencie ako PPS a CLK. Pin TP,
teda PPS poskytuje prave synchronizacny 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 spitnej viazbe 74HC266D v prevedeni SMD. Tieto obvody boli zvolené
ako kompromis medzi rychlostou prechodu, cenou a dostupnost'ou. Obvod spitnej vizby
avystup posuvného registra st navrhnuté tak, aby ich pripadné zmeny pri
experimentovani bolo mozné vykonat’ bez fyzického zasahu do dosky. To znamend, ze
ak je potrebné pozmenit bitovi dizku postupnosti, stadi pozmenit prepojenie vodicov
podl'a Tab. 3.
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Obr. 17. Schéma zapojenia obvodu pseudondhodnej postupnosti

Vysledny signdl, teda vystup z obvodu, vychddza z posuvného registra z pinu QA.
Prechddza odporom a oddel'ovacim kondenzatorom. Delic, ktory vznikol odporom RS sa
nakoniec ukdzal ako nepotrebny a na doske nebol fyzicky osadeny.
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3.2.1 Ovladaci softvér U-center

Modul GPS je mozné ovladat niekolkymi spOsobmi. Program U-center distribuuje
priamo spolo¢nost’ Ublox, a teda kompatibilita zariadenia a softvéru je zaru¢ena. Modul
bol k pocitacu pripojeni prostrednictvom UART cez adaptér FTDI. Pre overenie
funk¢nosti komunikacie nie je potrebné pripajat’ anténu, pretoze modul posiela udaje po
linke aj bez pritomnosti signdlu. V zakladnom zobrazeni je mozné vidiet' presny cas
podl'a UTC, nadmorsku vysku, presni polohu, detaily prijmu a informdcie o satelitoch
aich dosahu. Softvér obsahuje interaktivne tabulky a mapy, ktoré tieto informaécie
zobrazuji a mapuja.

Po pripojeni adaptéra, modul posiela zdkladné predprogramované udaje, ktoré je
mozné jednotlivo konfigurovat. Zakladna rychlost’ prenosu podl'a vyrobnych nastaveni
je 9600b. Tieto nastavenia vSak pre tito metodu experimentu nebolo nutné upravovat.
K potrebnym nastaveniam sa dostaneme klavesovou skratkou Ctrl+F9. V sekcii TPS
(Timepulse 5) je mozné konfigurovat’ nastavenia vystupnych signalov pre PPS a CLK.
Nastavenia zaberajui velmi Siroka oblast, no doraz bol kladeni iba na konfiguriciu
frekvencie a striedy signdlu, v oboch pripadoch ako je zvyraznené na Obr. 18. PocCas
experimentovania boli tieto parametre menené niekol’kokrat pre docielenie ¢o najlepSieho
vysledku.
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Obr. 18. Konfiguracia nastaveni ¢asovych vystupov z modulu

Po pripojeni antény napdjania je potrebné vyckat' niekolko sekund, kym modul
zachyti signdl zo satelitov a zaCne distribuovat’ ¢asovu stopu podl'a 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 zarovein overena funkénost obvodu RF a prijem
signalu pre GPS. Spravna funkénost modulu bola overend polohou prostrednictvom
zemepisnej $irky a dizky, ktora odpovedala skutonosti s odchylkou priblizne 15 metrov.
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Obr. 19. Vystup obvodu LFSR

V d’alSej cCasti bola overend funkénost obvodu pseudondhodnej postupnosti
s prislu§nymi nastaveniami ¢asového pulzu a taktovacej frekvencie podl'a Obr. 18. Na
vystupe teda oCakdavame PRBS o bitovej rychlosti 30000 bit/s, opakujici sa stokrat za
sekundu so striedou 20%. To znamen4d, ze signdl bude dlhy 2 ms a bude sa opakovat
kazdych 10 ms. Pripojenim osciloskopu na vystup posuvného registra QA bola tito
skuto&nost’ overena. Spitna vizba LESR bola pripojena podl'a 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 funkcénost’ obvodu.

3.3 Implementacia synchroniza¢ného signalu

V prvom pokuse o implementaciu synchronizacného signalu bolo pouzité v sucasnosti
najrozsirenej§ie RTL-SDR radio s ¢ipom R820T2. Na samotnej doske SDR boli ndjdené
cesty zloziek I a Q veduce od tunera k RTL ¢ipu. K zlozke Q bol podl'a Obr. 14 pripojeny
signdl z LFSR. Pri detailnejSom skumani dosky, bolo objavenych niekol’ko odli§nosti
v hardvérovom zapojeni ako uvddza dokumentdcia. Tie by vSak nemali mat’ zasadny
vplyv na funkcnost. Po spusteni programu Gqrx sa v spektre sice objavil pravidelny
signdl, avSak v nahravke IQ zloziek zdkladného pasma mal signél zna¢ne nepravidelny
charakter a nicim nepripominal na§ ocakavany signal. Po niekolkych neuspeSnych
pokusoch a variantdch interpreticie signdlu bolo zistené, ze medzny kmitocet IF je
podstatne vyssie ako uvadza dokumentacia. Dokumentécie k niektorym blokom obvodu
st netplné, pretoze detaily nie si verejne pristupné. Dal§im problémom je moznost, ze
cast’ vkladaného signalu je pohlcovana samotnym tunerom R820T2. Z daného dévodu
bola zvolena ekvivalentna alternativa starSieho typu SDR, ktora vSak vyzaduje dodatocnu
Upravu interpretovaného signilu na vystupe obvodu LFSR.
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Kedze predoslé pokusy vkomponovania signalu do SDR s tunerom R820T2 boli
neuspesné, bola zvolena 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
diferencidlny signdl a demoduldcia IQ sa vykondva vo vnitri RTL2832U. Vystupom
tunera E4000 st Styri signalové cesty pre 1Q zlozky a to I, Q negativne a I, Q pozitivne.
To znamen4, ze signal je symetricky voci nule a demodulécia sa vykondva prave v tuneri.
V takomto pripade nie je mozné so su¢asnym zapojenim vystupu LFSR privadzat’ signal
priamo. Preto bol navrhnuty mensi prisposobovaci obvod, ktorym dokazeme signal
napojit priamo na zlozku I alebo Q.
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Obr. 20. Prisposobovaci obvod pre signal z LFSR

Obvod (Obr. 20) pozostava z oddelovacieho transformatora s vinutim v pomere 30
ku 60 zédvitov namotanych na toroidné jadro materidlu FT37-22. Indukcia primarnej
a sekundarnej cievky sa pohybuje radovo 2 az 5 mH. To nam umozni prenos signalu na
nizSich kmitoc¢toch bez vacsieho utlmu. Samozrejme treba vziat' do uvahy aj oddel'ovacie
kondenzdtory, ktoré neumoznia prenos velmi nizkych kmitoc¢tov. Rezistory na
sekunddrnej strane transformdtora prispdsobuji obvod impedancne, aby signdl
vychdadzajuci z tunera nebol obvodom tlmeny. Vysledny signdl PRBS je obvodom zna¢ne
deformovany, avSak prenesend informdcia sa tym nestraca. Tento fakt je vSak potrebné
v d’alSich krokoch vziat do Gvahy. Trimrom, na primdrnej strane ovlddame vstupny
odpor. Hodnotu vstupného odporu mozeme vypocitat zhodnoty maximdlneho
vystupného pradu hradla LFSR. Tu vSak vyzadujeme istu flexibilitu, ked’ze zmenou tejto
hodnoty upravujeme medzny kmitocCet transforméatora. Pri prili§ vysokom odpore st
pulzy zna¢ne skreslené aich Casova konStanta prili§ kratka. Musime teda zarucit' o
najdlhsiu aktivnu urovern jedného bitu postupnosti tak, aby pri vzorkovani ADC
obsahoval jeden pulz Co najviac vzoriek. Hodnota kondenzitora bola zvolend
experimentalne. NizSia hodnota spOsobovala zna¢ne zvlnenie signalu, ktora
ovplyviiovala casovu konstantu jednotlivych pulzov. Naopak vyssia hodnota udrzovala
naboj kondenzatora po vypnuti prili§ dlho.

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

5us  250.00MSa/s 400KpPt [8] 168.2us [ somv

AX = -11.6us

BX = 6.4us
BX-AX = 18us
[1/dX| = 55.556KHz

Obr. 21. Casova konstanta jedného bitu postupnosti pri frekvencii CLK 50 kHz

Obvod by bolo mozné vylepsit pridanim transformatora s vysSou indukciou, ktory by
jednotlivé pulzy nedeformoval tak znacne. V postupnosti, kedy nasleduji viac jednotiek
¢i nal po sebe sa Casova konstanta s kazdym nasledujicim bitom znacne skracuje. Idealne
hovorime o hodnotich rddovo stovky millihenry. Dal§im moznym vylepsenim by bolo
zvySenie vystupného prudu z obvodu LFSR, ktory by znacne prispel k celkove;j stabilite.
Z vyslednych priebehov bol signal najstabilnejsi. Za danych podmienok je ale mozné
v experimente d’alej pokracovat. Za ucelom zistenia ideadlneho kmito¢tu CLK bitovej
postupnosti boli zhotovené kmitoCtové charakteristiky v zdvislosti na zmene vstupného
odporu. Z grafu na Obr. 22 je teda poznat, ze rozsah pouzitel'nych kmitoctov sa pohybuje
priblizne od 20 kHz do 500 kHz. Po implementovani prave nasej pseudondhodnej
postupnosti sa signal choval najstabilnejSie v rozmedzi kmitoctov od 50 kHz do priblizne
150 kHz pri vstupnom odpore priblizne 22 Q. Po priblizeni ku kmitoctu 200 kHz, signél
naberal tvar pilovitého priebehu. Treba vSak pamétat’ ze kmitocet obvodu LFSR nesmie
presiahnut’ kmitocet vzorkovacieho kmito¢tu. Preto ako experimentdlny kmito¢et CLK
volime 50 kHz. Kmitocet PPS zo zaciatku volime ako 1 Hz pre overenie funk¢nosti pri
samotnej korelacii.

_ Npie
D =22 % 100 [%] (3.3)
CLK
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Obr. 22. Kmitoctové charakteristiky zapojenia v zavislosti na vstupnom odpore

Pred samotnym zapojenim prispdsobovacieho obvodu k doske SDR je potrebné
overit, ¢i amplitida signalu neprekracuje 1 Vp-p a pripadne tuto hodnotu upravit'.
Prekrocenim tejto hodnoty by mohlo viest k zni¢eniu vstupu kandlov. Vystupny signdl
z LFSR nésledne pripdjame priamo k doske SDR na zlozku Ip (in-phase positive) a In (in-
phase negative).

\"
» v »

1: BA avi-80

@

Obrazok 25. SDR s vyzna¢enym miestom pripojenia

Po pripojeni vSetkych periférii a SDR k pocitacu je v programe pre odposluch
softvérovych radii, hned’ po zachyteni signalu GPS, vidiet v spektre zjavnd pravidelnd
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 signal obsahoval iba jednu sekvenciu kazda sekundu. To docielime upravou
striedy signdlu PPS pre dany kmitocet CLK v programe u-center. Na zdklade
predchadzajicej kapitoly bol vytvoreny vzorec 3.3, pre vypocet striedy signdlu pre
aplikovanie jednej sekvencie na zéklade danych parametrov, kde Ny reprezentuje dizku
pouzitej postupnosti a fcrx 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 zdznamu zloziek 1Q program SDR++, ktory generuje
zédznam vo formate WAV. Modul GPS bol nastaveny tak, aby obvod LFSR generoval
PRBS s kmitoctom CLK 50 kHz kazdu sekundu so striedou signalu PPS 0,51%, Co presne
odpoveda dizke jednej sekvencii. Vysledny zaznam bol zobrazeny v programe Audacity
a priebeh jednej zosilnenej sekvencie so vzorkovacim kmito¢tom SDR 2.4 MHz, mozno
vidiet’ na Obr. 23. Vo vrchnej Casti sa nachadza zdznam z kanélu Q kde sa prejavuje iba
Sum, a v spodnej Casti prave na§ navzorkovany priebeh z kandlu I. Tymto sme overili
spravnost interpretacie signalu, ktord sa zhoduje s priebehom meranim pomocou
osciloskopu.

24Mhz_prbs
10

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

V d’alSom kroku bol zaznam importovany do prostredia Matlabu. Referencny signal,
ktorym bude zdznam korelovany mézeme ziskat niekol’kymi spdsobmi. Signal mdzeme
modelovat’ priamo v prostredi Matlabu, avSak tato metoda je Casovo narocna a pri
modelovani réznych dizok sekvencii zaberie vel'a ¢asu. Casovo najuspornejou metodou
je kratky zdznam osekat’ a vybrat’ iba ¢asovy usek, ktory obsahuje prave nasu bitovu
postupnost. To docielime tak, ze v zdzname ndjdeme bod, kedy zacina prva nastupna
hrana naSej postupnosti a ndsledne ndjdeme jej koniec. Koniec potupnosti ndjdeme
vizudlne alebo ho dopocitame na zaklade znamych parametrov. Ked'ze vieme, ze prva
ndstupnd hrana sa nachddza na vzorke 3 519 800 anaSa celd bitova postupnost pri
kmito¢te 50kHz trva 5,1ms, tak pri vzorkovacom kmitocte 2.4MHz nasa postupnost’
zaberd presne 12 240 vzoriek. Samotni amplitudu signalu za ucelom korelacie nie je
potrebné upravovat, a preto vysledny referencny signal moézeme priamo korelovat’ so
zdznamom.
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Obr. 24. Bitova postupnost’ s vyznacenymi bodmi zaciatku a konca

Tidto metédu definicie referencného signalu pre potrebu korelacie mézeme uplatnit
na rozne dizky signalu pseudonahodnej postupnosti. Pri zmene vzorkovacieho kmitoétu
SDR staci tieto signali iba prevzorkovat’ a nasledne korelovat'.
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Obr. 25. Detailny vysledok skutocnej korelacie pre jeden impulz

37



3.4.1 Casova presnost’ pulzov korelacie

Z kratkeho zdznamu signdlu a naslednej korelacie je na prvy pohlad zjavna menSia
odchylka v presnosti poctu vzoriek medzi §pickami korelacie. Tuto chybu mozno pripisat
teplotnym zmendm oscildtora na doske SDR. Chybu je mozné kompenzovat’ algoritmom
priamo v Matlabe alebo za pouzitia metody opisanej v kapitole 2.3. Dalou moznostou
ako redukovat’ pocet chybnych vzoriek je zvySenim frekvencie pulzu PPS ¢im sa zvacsi
samotné rozliSenie. Tuto zmenu je vSak potrebné zahrnut' do vypoctov pri d’alSom

experimentovani.
1k v v A 4 v v ]
08| 1
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Obr. 26. Priklad detekcie impulzov PPS

Pri vzorkovacom kmitoCte 2,4 MHz ocCakdvame vzdialenost medzi jednotlivymi
impulzmi koreldcie presne 2,4 miliéna vzoriek. Rozdiely v tejto hodnote si vyobrazené
v histograme na Obr. 27. Pre dosiahnutie vysledkov, ktoré by zahrnuli va¢si pocet vzoriek
je nutné vypocty realizovat’ na pocitaci s va¢Sou operacnou pamétou.

Chybné vzorky Chybné vzorky

Obr. 27. Pocet chybnych vzoriek medzi po sebe iducimi 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 vodiov

v spitnej vizbe LFSR na doske podl'a Tab. 3. Na Obr. 28 je vidiet PRBS o diZke prive

31 bitov, ¢o je priblizne osmina pévodnej dizky.
10 T T T

8

A

Amplitida
o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Vzorky

Obr. 28. Bitova postupnost’ s dizkou 31 bit (vzorkovaci kmitodet 2.4 MHz)

Samotnd koreldcia (Obr. 29) je dostatoéne ostra ajej maximum sa v najhorSom
pripade pohybuje okolo hodnoty 0,83 Co 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 podobnd ako v predchddzajicom pripade, avsak chyba sa zvicSila az na 3+
vzorky. Tu vsSak pri zvySovani kmitoctu PPS nastava problém pri detekcii Spiciek
a niektoré vzorky klesaji aZ na uroven Sumu.

X 1233 31 bit 31 bit
Y 0.967964 255 bit . 255 bit
08+ X 1233 ] X 1233

Y 0.835495 085 Y 0.967964
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Korelacia
+
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T

500 1000 1500 2000 250 1150 1200 1250 1300 1350 1400
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Obr. 29. Porovnanie koreldcii pri dizke PRBS 31 a 255 bit a detail maxima
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3.4.3 Implementacia synchronizacie so sub-vzorkovou presnostou

Interpoldcia sub-vzorky vrcholu korelacnej funkcie sa pouziva na zlepSenie presnosti
odhadu Time of Flight (ToF) v roznych systémoch. Korela¢na funkcia ukazuje, ako dobre
sa signal zo vzdialeného bodu zhoduje s referenénym signalom. Vrchol korelacnej
funkcie predstavuje ¢asové oneskorenie medzi signalmi. AvSak pri nizkej vzorkovacej
frekvencii moze byt tento vrchol nepresny. Interpolacia sub-vzorky vrcholu korelacne;
funkcie umoziuje vyssiu presnost odhadu tym, ze vhodnym spdsobom interpolujeme
okolie vrcholu korelacnej funkcie a nasledne urCime presné miesto vrcholu. To zvySuje
presnost’ odhadu, a teda aj celkovu presnost’ systému.[18]

Najjednoduchsia implementéacia synchronizacie spociva 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 vyssi po€et vzoriek v Casovej doméne. Ak zvySime kmitocet stonasobne, celkova
chyba klesa na niekol’ko nanosekund. Velkost prevzorkovaného signalu vSak zavisi od
dostupnej operacnej pamite. Na zacCiatok signalu dalej vkladame nulové vzorky
v preddefinovanom intervale. V zapéti je signal opat prevzorkovany na povodny
kmitocCet a korelovany s referenénym signdlom. Vo vyslednej korelacii je urcené
maximum a v 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 zdvislosti k poctu
pridanych sub-vzoriek. Touto synchronizaciou je mozné v budicnosti kompenzovat
chyby merani pri redlnych signéloch.

max/max-1

15 bit
31 bit
- 255 bit

0 20 40 60 80 100
Sub-vzorky

Obr. 30. Interpolécia sub-vzoriek vrcholov korelaénej funkcie pre rozne dizky PRBS
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4.7ZAVER

Semestralna priaca sa zaoberala problematikou synchronizacie zariadeni na velké
vzdialenosti, ktord je mozné pouzit s technolégiou softvérovych radii. Niektoré druhy
synchronizacie sa vyznacuju vysokou presnostou iné zase jednoduchym prevedenim.
Ulohou bolo navrhniit’ a realizovat’ synchronizaciu SDR prijimadov pre experimentalny
prijem. Pomocou domyselného konceptu synchronizacie GPS sa podarilo splnit
teoretické poziadavky.

V priebehu vypracovania boli vyhotovené blokové schémy celého zariadenia a
nasledne boli vsetky funk¢né bloky realizované pomocou vhodne vybranych a
navrhnutych obvodov. VSetky suciastky boli vypocitané alebo vybrané experimentalnou
metédou. Nasledne bola postupne overend spravna funk¢nost’ kazdého bloku zariadenia
pomocou merani osciloskopom, z ktorého pochadzaju vSetky oscilogramy prezentované
v navrhovej Casti praci. Vysledkom je rieSenie zadanej témy vyuzivajuce bezne dostupné
sucCasti. Zariadenie bolo v jeho celosti vyrobené a ziskané teoretické poznatky boli
overené na vyhotovenom prototype. Pripadné odchylky ¢i nedokonalosti, najmi na
prispdsobovacom bloku, boli v priebehu odladené k €o najvacsej presnosti.

Posledna Cast” sa zaoberd tvorbou softvéru v Matlabe a prezentovanie r6znych met6d
kompenzicie chyb. Softvér spracovdva surové data ziskane zo softvérového radia
v redlnom Case alebo z vyhotoveného zdznamu. Ako prvé bola overena funkénost
vkomponovanej synchronizacnej stopy a izoldcie signdlu PRBS, ako referencny signal
pri dalSom spracovani. Ten bol nasledne korelovany s kratkym dsekom signdlu pre
zistenie pozadovanych parametrov ako je hodnota korelaéného maxima a pod. Boli
zistené potencidlne chyby, ktoré mozu nastat’ v synchronizatnej &asti, zmenou dizky
postupnosti, ako aj vsamotnom obvode softvérového ridia. Pri jednoduchej
implementacii synchronizacie viacerych prijimacov dostavame chybu maximalne 5
vzoriek teda 2,1 ps. Pri pouziti dvoch prijimacov sa chyby scitavaja, a teda v najhorSom
pripade dostavame chybu az 4,2 ps. Implementovanim synchroniza¢ného signalu
pomocou obvodu pseudondhodnej postupnosti s maximalnou bitovou dizkou 255 bitov,
bola chyba kompenzovand na maximdlne 2 vzorky. Najhorsi scenar teda dava chybu 1,67
us, ¢o sa rovna 500 m neistoty polohy na dvojicu prijimacov signalu. Pomocou
implementovania synchronizicie so sub-vzorkovou presnost'ou, je toto mozné este viac
kompenzovat' a vysledni presnost’ zvySit stonasobne na radovo niekol'ko desiatok
nanosekind. Tato chyba je uz dostatocne nizka na presnu lokalizaciu a odhad polohy
lietadiel ¢i satelitov.
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Coordinated Universal Time
Linear-feedback shift register
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Priloha C - Program Matlabu

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

C.1 Spracovanie zloziek IQ v realnom case

Priloha obsahuje zdrojovy kod Matlabu, v ktorom sa spracuvaju prijaté zlozky IQ
v realnom cCase. Toto prevedenie je vSak limitované na vel'mi kratke Casové useky
zdznamu v zdvislosti na pouzitom vzorkovacom kmitocte. DlhSie zdznamy vyzaduja
pokrocilejsiu tipravu algoritmu ¢i zvacSenie operacnej pamiite.

clear all

ele

Fs SDR = 240e3; %Vzorkovaci kmitocet SDR

Fs PRBS = 2.4e6; %Vzorkovaci kmitoc¢et PRBS

Fc SDR = 30e6; %Ladeni kmitocet SDR

RX = comm.SDRRTLReceiver(... Skonfiguracia objektu pre prijem SDR

'0', 'CenterFrequency', Fc_ SDR, ...
'EnableTunerAGC', false, ...
'TunerGain', 0, ...
'SampleRate',Fs SDR, ...
'OutputDataType', "single', ...
'SamplesPerFrame',Fs SDR, ...
'FrequencyCorrection',0) ;

hSpectrum = spectrumAnalyzer(... %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', [-120 101,

'YLabel',
'Position',

IO

= step (RX) ;
load("prbs 2.4mhz.mat");

figure (1)
plot (imag (IQ),"r");

'Magnitude-squared, dB',

figposition([50 30 30 40]));

%spustenie objektu pre prijem SDR a vlozenie
prijatych vzoriek do matice IQ
%nacitanie sekvencie PRBS

gvykreslenie imaginédrnej casti IQ

[P,Q] = rat(Fs_SDR/Fs_PRBS); SAproximacia racionalnych zlomkov

Tl = resample (prbs,P,0Q); %Zmena vzorkovacej frekvencie racionalnym
faktorom

[y,x] = xcorr(imag(IQ),T1); %korelacia prevzorkovaného PRBS s

imaginarnou zlozkou Q
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XX = x./max(abs (x(:))); %normalizidcia hodndét koreldcie

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

I0 = IQ - mean(IQ); %0dstranenie jednosmernej zlozky

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

release (hSpectrum) ; %spustenie analizatora

C.2 Spracovanie zloziek 1Q zo zaznamu

Priloha obsahuje zdrojovy kéd Matlabu, v ktorom sa spracuvaju prijaté zlozky 1Q zo
zédznamu vo formdte WAV. Program v priebehu vymazdva nepotrebné premenné, ktoré
zaberaju opera¢nu pamit. Tymto sposobom bolo mierne zvySena maximalna mozna
vel'kost spracuvaného zaznamu. Program je d’alej doplneny o algoritmus vyhladavania
maxima v koreldcii. Z toho nésledne rata chybné vzorky a vykresl'uje v histograme.
Algoritmus mozno vyuzit na uréovanie vzdialenosti medzi vrcholmi korelacii pri
samotnom urcovani polohy.

clear all

ele

Fs SDR = 2.4e6; %Vzorkovaci kmitocet SDR

Fs PRBS = 2.4e6; %Vzorkovaci kmitoc¢et PRBS
f=fopen(['2.4Mhz prbs.wav'],'rb'"); %Sotvorenie zaznamu IQ
sdr=fread(f, 'short') ;

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

sdrReal=sdr (1l:2:end) ; %oddelenie realnej zlozky IQ

sdrImag=sdr(2:2:end) ; %oddelenie imaginarnej zlozky IQ

clear sdr;

clear £f;

[P,Q] = rat(Fs_SDR/Fs_PRBS); %Aproximacia racionalnych zlomkov
prbs s = resample(prbs,P,Q); %Zmena vzorkovacej frekvencie

racionalnym faktorom

[y,x] = xcorr(sdrImag,prbs_s); %korelacia prevzorkovaného PRBS s
imaginarnou zlozkou Q

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

clear vy;

figure (1)

plot (sdrImag, "k");

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

50, 'MinPeakHeight',0.4); %lokalizdcia maxima korelacie s minimalnim
rozostupom podla Fs SDR

peakInterval = diff(locs)-Fs SDR; %zapis chyby intervalu maxima
figure(2)

histogram(peakInterval) ;

figure (3)

plot(x,vyy,"k")
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C.3 Synchronizacia so sub-vzorkovou
presnost’ou

Zdrojovy kod obsahuje algoritmus vkomponovania sub-vzoriek do signdlu
pseudondhodnej postupnosti a ndslednej koreldcie s referenCnym signalom. Referencny
signal je spociatku upraveny tak, Ze na jeho zaciatok a koniec je pridanych tisic nulovych
vzoriek. Nasledne je prevzorkovany, ¢im tento signal ziskal stonasobne vy$§i pocet
vzoriek v casovej doméne podl'a premennej Fs. Velkost prevzorkovaného signalu vSak
zavisi od dostupnej operacnej pamaite. Na zaciatok signalu d’alej vkladame nulové vzorky
v preddefinovanom intervale v zavislosti na parametri Fs. Signal je opét prevzorkovany
na povodny kmitoCet a korelovany s referenCnym signdlom. Vo vyslednej korelacii je
urcené 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"); %nac¢itanie sekvencie prbs

prbs s = [prbs; zeros(1000,1)]; %pridanie 1000 nulovy vzoriek na
zac¢iatok prbs

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

koniec prbs
prbs s = prbs s * 1000;

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

for i = 1:Fs

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

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

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

X = xcorr (prbs,T2); %korelacia nového signalu s poévodnym
signalom

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

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

if max idx>max2 idx
s(i, 1) = maximum?2/maximum; %pomer maxima a druhého maxima a
zapis hodnoty do matice (s)

s(i, 1) = maximum/maximum?2;
end
end
plot(s) %plot vysledne] matice (s) kde: y max2/max1

= pocet pridanych sub-vzoriek

b
|
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