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Abstrakt

Préce se zabyva signaly potencialné vhod-
nymi pro radiolokaci uvnitt budov. Nej-
prve jsou rozebrany vlastnosti pouzitych
signalt (posloupnosti maximalni délky
a posloupnosti Frank-Zadoff-Chu), déle
na ¢em zavisi presnost odhadt zpozdéni
a vzdalenosti. Zminény jsou i odhady faze
a frekvence. Stru¢né je zminéna teorie di-
gitalnich modulaci. Dalsi ¢asti je simulace
signéli, tedy jejich generovani a piijem
s ohledem na model kanalu. Nakonec se
porovnaji vysledky simulaci s experimen-
talnim ovérenim softwarovym radiem.

Klicova slova: radiolokace,
pseudonahodnd posloupnost, posloupnost
maximalni délky, CRLB, modulace,
¢islicové zpracovani signalu, SDR
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Abstract

In this thesis, signals, which are poten-
tionally applicable for radiolocation in-
side buildings, are analyzed. Firstly, the
properties of the used signals (maximum
length sequences and Frank-Zadoff-Chu
sequences) are mentioned and what the ac-
curacy of the estimation of delay and dis-
tance depends on. Estimations of phase
and frequency are also mentioned as well
as the theory of digital modulations. The
next part is devoted to the simulation of
these signals, this means their generation
and reception according to the channel
model. Lastly, the results from simula-
tions are compared with an experimen-
tal verification, which is done by using
a software-defined radio.

Keywords: radiolocation,
pseudorandom noise, maximum length
sequence, CRLB, modulation, digital
signal processing, SDR

Title translation: Ranging signals for
indoor positioning — analysis, simulation,
experimental verification
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Kapitola 1

Uvod a motivace

Urcovéani polohy pomoci globalnich druzicovych systému GNSS (GPS, Galileo
a dalsi) ma svoje limity. Nehodi se pro urcovani polohy uvnitf budov nebo
v husté méstské zastavbé, protoze signal je v téchto mistech slaby a urcovani
polohy vykazuje velké nepresnosti.

Signal, ktery dobfe penetruje budovy, musi mit frekvenci nizsi nez zhruba
1 GHz. Proto se napt. nehodi feseni pomoci signala UWB (ultra-wideband),
které je vhodné pro Sifeni uvnitt budov, ovSem nehodi se, pokud by mél
signdal prochézet i ven nebo dovniti. Ovsem toto frekvenéni pasmo je zaplnéné
a je slozité najit néjakou frekvenéni oblast, kde by bylo mozné provozovat
urcovani polohy uvnitt budov a skrz budovy.

V dnesni dobé se vyviji nékolik lokalnich pozi¢nich systémt, v naprosté
vétsiné vyuzivaji GNSS signaly. V  této praci prozkoumame i jiné typy
signali. Jednim z jiz fungujicich systému je Locata [1], ktery funguje jako
doplnék k GPS v mistech, kam signal GPS nedosahuje, nebo je nepiesny. Roli
druzic nahrazuji vysilace rozmisténé na Zemi v pokryvané oblasti a poloha
se v prijimaci urcuje trilateraci (pfipadné multilateraci) jako v prijimaci
GPS signalu. Dalsim systémem je systém TerraPoiNT od firmy Nextnav [2]
fungujici na velmi podobném principu. Clanek [3] zase TeSi urcovani polohy
pro navigaci slozek zachranného systému pti krizovych situacich. Existuji
dalsi projekty a vyzkum v této oblasti stale probiha.

Cilem préce je vypocitat teoretické hodnoty rozptylu métreni vzdalenosti
pro dva ruzné typy dalkomérnych signald, rtizné poméry signilu k sumu
a ruzné sirky pasem, nasledné tyto signaly nasimulovat a zjistit stejné hodnoty
a nakonec tyto hodnoty porovnat experimentalné pomoci vysilani a prijmu
téchto signali pomoci dvou radii typu SDR.






Kapitola 2

Dalkomeérné signaly

Délkomérné signaly jsou signaly zalozené na dalkomérnych posloupnostech.
Termin posloupnost 1ze nahradit i terminy koéd ¢i sekvence, vSechny tfi tyto
pojmy jsou v této praci brany jako synonyma.

Dalkomérné kédy maji vhodné vlastnosti k méfeni vzdalenosti, coz jsou
predevsim autokorela¢ni funkce a Sitka pasma. Autokorelac¢ni funkce by méla
mit co nejvyssi vrchol pro nulové zpozdéni a naopak co nejnizsi hodnoty pro
ostatni zpozdéni pro to, aby bylo uréeni vrcholu funkce co nejpresnéjsi. Takové
vlastnosti ma sum, tedy ndhodnd posloupnost. Pouze ze sumu nejde nic urcit,
ale lze pouzit takové signdly, které vypadaji jako Sum, ovSsem posloupnost
je predem zndméd. Takovy signdl se nazyva pseudondhodna posloupnost [4],
mezi dalsi takové patii napt. Barkerovy kody ¢i Goldovy kddy, ty ale nemaji
tak ostry vrchol autokorelacni funkce jako posloupnosti, které budou pouzity.

Pseudonahodné posloupnosti lze délit na binarni a nebinarni, pricemz
bindrni obsahuji pouze dvé ruzné ¢isla (typicky 1 a -1, pfipadné 0 a 1),
nebinarni jsou vSechny ostatni. V préaci budou pouzity dva typy signali, jeden
ze tTidy binarnich a jeden ze tfidy nebindrnich.

B 21 Posloupnost maximalni délky (MLS)

Prvnim typem pouzitého signilu jsou posloupnosti maximalni délky, MLS
(z angl. maximum length sequence), které se fadi mezi bindrni signaly. Jsou
to sekvence generované posuvnymi registry s linedrni zpétnou vazbou, LFSR
(linear-feedback shift register), které jsou navrzené tak, ze sekvence postupné
projde vsemi moznymi stavy pro danou délku sekvence kromé moznosti, ve
které jsou samé nuly, protoze v takovém stavu by uz systém zustal. Z toho
vyplyvéa délka sekvence 2" — 1, kde n je pocet bitu sekvence. [5] Diky tomu,
ze se sekvence po jisté dobé bude chovat jako ndhodny signdl (Sum), mé az
na stejnosmérnou slozku ploché spektrum.

Pozice registri, které ovliviiuji zpétnou vazbou vstup, tvori takzvany gene-
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2. Dalkomérné signaly

rujici polynom. Kazdy polynom obsahuje absolutni ¢len 2° = 1 odpovidajici
na obrazku 2.1 registru nejvice vlevo, protoze zpétna vazba je vzdy pripojena
na vstup a také clen s nejvyssi mocninou x™, jelikoz z néhoz vzdy vede zpétna
vazba.

LFSR funguje nad télesem Zs, coz znamena, ze bitovému souc¢tu odpovida
operace XOR (exclusive or, ¢esky vyluéné nebo ¢i exklusivni nebo).

Aby LFSR zaroven vytvarel MLS, musi byt plnény dvé podminky: pocet
vyvodu do zpétné vazby (angl. tap) musi byt lichy a ¢isla vyvodi musi
byt nesoudélna. Pro nas pripad je konkrétné pouzita sekvence generovana
devitibitovym LFSR s generujicim polynomem z° + z* + 1, ¢isla vyvodil
jsou tedy 4 a 9, viz obrazek 2.1, na kterém je pro kazdy registr uvedena
jeho hodnota pro dvacet hodnot zpozdéni k pri pocatecnim stavu samych
jednicek u vsech registri. Tato konkrétni posloupnost se pouziva u systému
GLONASS, ve zdroji [6] pod ndzvem M-sequence. Divod pouziti je ten, ze
GLONASS pouziva frekvenéni multiplex FDMA a staéi tak, aby existoval
pouze jediny kod pri dané délce kbédu, zatimco GPS pouziva kédovy multiplex
CDMA a Goldovy kédy, kterych existuje vice pro jednu délku kédu.

Nevyhodou MLS je fakt, ze pro jednu délku existuje jedind sekvence na
rozdil od napt. Goldovych kédua ¢i kéda generovanych na zakladé Legend-
rovych polynomi. Ovsem MLS m& oproti zminénym alternativim nejlepsi
odstup postrannich laloki autokorelacni funkce pro stejné délky sekvenci.

K K K K K K K K K
11 11 11 11 11 1 1] 1 1] 1 1] 1 [1]
2 [0 2 [1] 2 [1] 2 [1] 2 [1] 21 21 21 2 [1]
3lo] 3fo] 3[1] 3[1] 3[1] 3[1] 3[1] 3 (1| 3 [1]
afo] afo] afo] a1 a1 a1 a1 a1 4 [1]
5[0 5[0 5[0 5[0 5[1] 5[1] 5[1] 5 (1| 5 [1]
6[1] 6[0] 6[0] 6[0] 6[0] 6 (1] 6 (1] 6 (1] 6 [1]
7(71] 7 (1] 7[0] 7(0] 7[0] 7(0] 71] 71] 7 [1]
8 [1] 8 [1] 8 [1] 8[o] 8[o] 80| 80| 8[1] 8 [1]
9 [1] 9 [1] 9 [1] 9 [1] 9lo] 9 o] 9 o] 9 o] 9 [1]
10[0 | 10[1 | 10[1 | 10[1] 10[1] 10[0] 10[0] 10[0] 10 [0 |
1[1] 1[0 1[1] 1[1] 1[1] 1m[1] 1[0] 1[0] 1 [0]
12[1] 12[1] 12[0] 12[1] 12[1] 12[1] 12[1] 12[0] 12 [0]
13[1] 13[1] 13[1] 13[0 ] 13[1] 13[1] 13[1] 13[1] 13 [0
14]0 | 14[1 | 14[1 | 14[1 | 14]0 | 14]1 | 14]1 | 14]1 | 14 [1]
15[0 | 15[ 0| 15[1] 15[1] 15[1 | 15/ 0 | 15[1 | 15[1 | 15 [1 |
16[0 | 16[0 | 16[0 | 16[1 ] 16[1 ] 16]1 | 16]0 | 16]1 | 16 [1|
17[0 | 17[0 | 17[0 | 17[0 | 17[1 | 17[1 | 17[1 | 17]0 | 17 [1]
18[1] 18[0 | 18[0 | 18[0 | 18[0 | 18[1] 18[1] 18[1] 18 [0 |
19[0] 19[1] 19[0] 19[0] 19[0] 19[0| 19[1 | 19[1 | 19 [1]
201 20 0| 201 20 0| 20 0| 200]| 200]| 20[1] 20 [1]

Obrazek 2.1: Soustava LFSR s deviti bity



2.2. Posloupnost Frank-Zadoff-Chu (FZC)

B 2.2 Posloupnost Frank-Zadoff-Chu (FZC)

Posloupnost Frank-Zadoff-Chu (FZC), uvddéna ¢asto vSak jen jako Zadoff-Chu,
je zastupcem nebindrnich posloupnosti a fadi se mezi signdly typu CAZAC
(constant amplitude zero autocorrelation), coz je typ signalu, jak uz je patrné
z ndzvu, jenz ma konstantni amplitudu a nulovou autokorela¢ni funkei pro jiné
nez nulové zpozdéni. Obecnéji posloupnost FZC patri do skupiny polyfazovych
kédu, coz jsou kddy s konstantni amplitudou a frekvenci a proménnou fazi
[7], mezi néz dale patii napf. Frankovy kédy ¢i Golombovy kédy [7]. Mezi
vyhody signdli FZC patii, ze stac¢i zkoumat fazi, nikoliv amplitudu, ktera
je stéle stejnd, a ploché spektrum. Dalsi vlastnosti FZC je, ze diskrétni
Fourierova transformace FZC sekvence je opét FZC sekvence, jen prendsobena
koeficientem, komplexné sdruzena a cyklicky posunuta [3]. FZC sekvence
se pouzivaji i napt. v synchroniza¢nich nosnych u systémt mobilnich siti
4. a 5. generace.

Pro sudé délky N ma k-ty symbol posloupnosti FZC tvar [9]

,Mﬂ'k‘z)
J N

ar, = exp( (2.1)

kde M je libovolné kladné celé ¢islo nesoudélné s N a mensi nez N. Pro liché

délky N plati vztah

ap = exp(j]‘“’“](f*”). (2.2)

Vztahy jdou sloucit do jednoho tvaru, ktery bude platny pro sudé i liché délky

posloupnosti:

o = exp(jMﬂk‘(k —|—](VN mod 2))) (2.3)

Délku posloupnosti lze volit libovolnou, zvolena byla délka 511, tedy stejné
jako zvolend délka MLS. Autokorela¢ni funkce posloupnosti FZC je zobrazena
na obrazku 2.2, spektrum na obrazku 2.3 a konstelac¢ni diagram na obrézku 2.4.



2. Dalkomérné signaly
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Kapitola 3

Odhadované parametry signali

Odhadujeme zpozdéni signdlu, z néhoz vychézi i odhad vzdalenosti, dale
fazovy a frekvencni posuv a SNR. Pro konkrétni odhady zpozdéni, faze a
frekvence je nutné nejprve z tvodniho odhadu (akvizice) zjistit pribliznou
hodnotu nosné frekvence, aby nésledné odhady fazové a frekvencni odchylky
pracovaly spravné. Odhad zpozdéni zjistime rovnou z akvizice.

B 3.1 Model kanalu

Model kanalu je matematicky popis Sifeni signalu prenosovym prostredim.
Pro rizné odhady vyuzijeme dva rizné modely kanalu. Pro odhad zpozdéni,
vypocet CRLB a odhad SNR postaci model

z(t) =s(t+7)+w(t), (3.1)

kde z(t) je vysledny prijaty signal, s(t) je originalni vyslany signél, 7 je
zpozdéni mezi vysldnim a prijetim signdlu a w(t) je aditivni bily gaussovsky
sum (AWGN). Pro odhad faze a frekvence bude potieba model rozsirit na

z(t) = s(t + 7)™t fap(t), (3.2)

kde f. je kmitocet nosné viny a ¢ je fazovy posuv. Tento odhad bude téz
nutné pouzit pri experimentalnim ovéreni v predposledni kapitole.

. 3.2 Uvodni odhad - akvizice

Uvodni odhad zpozdéni a frekvenéniho posuvu (offsetu) ziskame jako maxi-
mum vérohodnostni funkce metodou maximélni vérohodnosti [1], (samotna
metoda bude zminéna déle). Vérohodnostni funkce [(f|x) je podobna hus-
toté pravdépodobnosti f(xz]f) s tim rozdilem, Ze se na ni divime jako na
funkci parametru 6 s pevnym vektorem pozorovanych dat z, dokonce se
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3. Odhadované parametry signalii

vérohodnostni funkce od hustoty pravdépodobnosti lis{ pouze prenasobenim
konstantou [13]. Vérohodnostni funkce je pii modelu kandlu zminénému vyse
ekvivalentni kvadratu obélky absolutni hodnoty dvoudimenzionalni korela¢ni
funkce pfijatého signalu a repliky [1]. Pokud korela¢ni funkci odmocnime,
maximum se nezméni. Uvodni odhady zpozdéni a frekvenéni odchylky se tedy
urci takto:

(7. 4) = g | (o flz) = g (IR NI?) = »

argmax |R (7, f)| = argmax/ |x(t + 7)s(7)|dr.
7},]}6H§ 71, fieR

Ukézka tvodniho odhadu ziskaného simulaci je na obrazku 3.1.

IR

5000

-5 -5000 f [Hz]

Obrazek 3.1: Uvodn{ odhad

B 3.3 0Odhad zpozdéni a vzdalenosti

vvvvv

signdlu oproti vyslanému lze zjistit ze zpozdenl 7 vzdélenost d ze vztahu
d = c¢7. Odhad zpozdéni uz dostaneme z tivodniho odhadu. Nyni budou
zavedeny parametry vedouci k teoretické maximalni mezi pfesnosti odhadu.

B 3.3.1 Efektivni sitka pasma

Parametr, ktery je vice vypovidajici o signalu nez sitka pasma, je efektivni
Siftka pdsma (root mean square bandwidth, RMS bandwidth), ktera svou

10



3.3. Odhad zpozdéni a vzdalenosti

definici zahrnuje nejen samotnou sirku pasma, ale i tvar spektra (typ modulace)
signalu. Definice je dana vztahem [10)]

0o 2160 £)124
s = J s 54
pro tvar bez odmocniny
% £216( Y24
O e T (39
Tento vztah lze pro konecny signal s vyuzitim Parsevalovy véty upravit na
10 o
B = 47T1ES /0 d‘z(tt) dt, (3.6)

E je energie signalu s(t). Z tohoto tvaru je vidét, ze efektivni $ifka pasma je
tim vétsi, ¢im jsou vétsi zmeény signalu v Case.

B 3.3.2 Cramérova-Raova dolni mez (CRLB) odhadu zpozdéni
a vzdalenosti

Cramérova-Raova dolni mez odhadu (Cramér-Rao lower bound, CRLB) je
parametr urcujici, jaky je nejmensi rozptyl nestranného estimatoru, neboli
jaka je jeho horni hranice presnosti.

Estimétor je néstroj (matematickd funkce) pro vypocet odhadu. Nestranny
estimator je estimator, pro ktery je stfedni hodnota odhadu rovna spravné

hodnoté (E(6) = 0), jinymi slovy takovy estimétor v pruméru déva spravny
vysledek.
Existuji i alternativni meze odhadu (napr. Barankinova mez, jejiz vyhodou

je dle [11] to, Ze pri nizkych hodnotédch SNR se mez od méreného skuteéného
rozptylu tak vyrazné neodliSuje), jsou ale obvykle tézsi na urceni.

CRLB se pro skaldrni parametr 6 urci dle [12] jako

1

R [Chpa]

CRLB,(6) = (3.7)

kde E znadi stfedni hodnotu a p(x|f) hustotu pravdépodobnosti pozorovanych
dat x (pozdéji budou hrat roli ptijatého signdlu) zavislého na 0 (pozdéji
zpozdéni). Rozptyl nestranného estimatoru nabyva tedy téchto hodnot:

o5 > CRLB;(6). (3.8)

CRLB pro obecny parametr § € R™ je definovano jako prvky na diagondle
v kovarianéni matici, coz je inverzni matice k Fisherové informacni matici

11



3. Odhadované parametry signalii

(FIM), jejiz prvek v i-tém fadku a j-tém sloupci je tvaru

I;; = -E [W} (3.9)

CRLB se tedy urci takto:
CRLB,(0) = diag(Cov(0)) = 1() . (3.10)

Uvazujme model signalu
z(t) = s(t+ 1) +w(t), (3.11)

kde z(t) je ptijaty signdl, s(t) je origindlni vyslany signal (téz replika), 7 je
odhadované zpozdéni a w(t) je aditivni bily gaussovsky sum (AWGN). CRLB

pro odhad zpozdéni 7 ma pri tomto modelu signalu tvar (vztah (3.38) v [12])
1
CRLB: = —&- 5 (3.12)
No/2 PRMS

kde Ej je energie signalu, Ny/2 je oboustranna spektralni vykonovéa hustota
sumu (pro kladné i zdporné frekvence) a fSrugs efektivni sitka pasma. Jelikoz
vzdalenost se urci ze zpozdéni jako d = cr, pouze vyuzitim vzorce pro upravené
parametry (vzorec 3.16 v [12]) dostavdme CRLB i pro odhad vzdélenosti

C2

CRLB, = (3.13)

Es

TR
No72 PRus

Z tohoto vztahu je vidét, ze CRLB je nepiimo tmérné kvadratu efektivni
sitky pasma, mé tedy na hodnotu CRLB podstatny vliv.

B 3.3.3 Metoda maximalni vérohodnosti

Prakticky estimétor, ktery by dosahoval CRLB (tzv. minimum variance unbi-
ased (MVU) estimator), ¢asto nejde najit. Oblibeny zpisob, jak v takovych
pripadech vytvorit estimétor, je pomoci metody maximélni vérohodnosti [12].
Estimatory zalozené na této metodé jsou konzistentni, to znamena, ze pro
pocet pozorovani jdouci do nekonec¢na dosahuje CRLB. V praxi bude stacit
wvelky“ pocet pozorovani, se kterym se CRLB bude téméi dosahovat.

Estimétor zaloZzeny na metodé maximélni vérohodnosti se urci dle nasledu-
jici rovnice jako maximum vérohodnostni funkce (6|z), kde € jsou namérena
data:

0 = argmax 1(0|z). (3.14)
0
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3.4. Odhad faze

B 3.4 0Odhad faze

Fazova odchylka se ur¢i pomoci diskriminatoru faze. Optimalni, avsak vypo-
¢etné narocny vztah pro diskriminator faze je ¢ = atan2(Q,I), kde Q a I
jsou kvadraturni a soufdzova slozka vystupu koreldtoru. Funkce atan2(@Q, I)
vraci thel komplexniho ¢isla, které je urceno I a @) slozkou. Vyuziti funkce je
na obrazku 3.2, kde vstupem je fazova odchylka.

vystup diskriminatoru [rad]
o

-2m -T 0 ™ 27
fazovéa odchylka [rad]

Obrazek 3.2: Funkce atan2

. 3.5 Odhad frekvence

Frekvence mezi vyslanym a prijatym signilem se méni jednak v dusledku
Dopplerova jevu, kdy se pfijimac¢ a vysila¢ navzajem pohybuji, a jednak
kvuli tomu, ze frekvence oscilatoru prijimace a vysilace nejsou zcela shodné.
V nasem pripadé Dopplerovu frekvenci zanedbavame a uvazujeme pouze
rozdilnou frekvenci vysilace a pfijimace. Tento frekvenc¢ni offset se urci jako
rozdil dvou po sobé nésledujicich fazovych odchylek.

B 3.6 Odhad SNR

Odhad SNR lze provést z konstela¢niho diagramu prijatého signalu. Ukazan
bude pouze priklad s BPSK modulaci. Pfi BPSK modulaci 1ze dva stavy
(viz obrézek 3.3) prevést do jednoho tim, ze zachovame prijaté symboly,
které mély mit hodnotu 1 a z prijatych symboli, které mély byt spravné
v konstela¢nim diagramu symbolem s hodnotou -1, vezmeme jejich redlnou
¢4st s opaénym znaménkem a imagindrn{ ¢dst zachovdme. Uroven uZziteéného
signalu S potom bude vzdalenost od nuly ke spravné hodnoté stavu (viz
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3. Odhadované parametry signalii

obrazek 3.4), troveii sumu N bude déna vzorcem N = o3 + |un|?> = 0%/, kde
012\, je rozptyl vzdalenosti symbold od spravné hodnoty stavu a ,u?v stredni
hodnota samotného Sumu, ktera je nulova pro bily gaussovsky Ssum. SNR se
potom vypocte jako SNR = S/N. Pii simulacich a experimentalnim ovéfeni
se SNR urcuje alternativné tak, ze se sleduje rozptyl (ve zpozdéni) Spicky
korelaéni funkce.

15

0.5

Quadrature
o

051

15 I I I I I
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15

In-phase

Obrazek 3.3: Konstela¢ni diagram BPSK

15

05

Quadrature
o

-05 1

15 I I I I I
-1.5 -1 -05 0 0.5 1 15

In-phase

Obrazek 3.4: Upraveny konstela¢ni diagram
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Kapitola 4

Princip radiového prenosu

Tato kapitola se vénuje digitalnim modulacim, konceptu komplexni obalky
a radiovym prijimactm.

B 4.1 Komplexni obalka

Komplexni obéalka je nizkofrekvencni reprezentace vysokofrekvenéniho pasmo-
vého signdlu, tedy readlného signalu, umoznujici pouziti mnohem nizsich
vzorkovaci frekvenci, nez jaké by byly potreba pro pasmové signaly. Kom-
plexni obélka obsahuje veskerou informaci o pasmovém signalu az na nosnou
frekvenci.

Pasmovy signdl s nosnou frekvenci f. a komplexnim modula¢nim signalem
s(t) ma tvar

z(t) = Re{s(t)e 2"} = [a(t) = a(t) + jb(t)| =
Re{[a(t) + j b(t)] e 727} =
Re{[a(t) + j b(t)] [cos(—2m fe t) + jsin(—27 fe 1)]} =
Re{[a(t) +  b(t)] [cos(2m e £) — jsin(2mf 1))} = (1)
Re{a(t) cos(2m f. t) + b(t) sin(2m f. t)+
+J [b(t) cos(2m fe t) — a(t) sin(27 fe t)]} =
a(t) cos(2mfet) + b(t) sin(2m fc t)

t)
)

V prijimaci se padsmovy signal rozlozi na dvé slozky, soufazovou I a kvadra-
turni Q. I a Q slozky se vytvori z komplexni obalky vynésobenim cos(j27 f. t),
resp. sin(j2w f. t), a naslednym vyfiltrovainim dolni propusti (DP).
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4. Princip radiového prenosu

Soufizova slozka potom odpovida

I(t) = a(t) cos(j 2m fe t) =
[a(t) cos(2m f t) + b(t) sin(27 fe t)] cos(j27m fe t) =
a(t) cos (27ch t) + b(t) sin(2n fo t) cos(2m f t) = (4.2)
1 + cos(4r fe ) sm(47rfc t)

a(t) B S b(t) ————— =
filtrace DP| = (t) ~ a(t)
a je tedy umeérna redlné ¢asti signalu s(¢ )
Kvadraturni slozka odpovida
Q) = a(t) sin(j2r /. t) =
[a(t) cos(2m fe t) + b(t) sin(27 f. t)] sin(j27 f t) =
a(t) sin(27 f. t) cos(27 fe t) + b(t) sin®(2m fo t) = (4.3)

alt) sin(4;rfC t) () 1- COS2(47TfC t) _
|filtrace DP| = b(zt) ~ b(t).

a je imérnd imagindrni Casti signalu s(t).
Komplexni obalka je dana souc¢tem soufidzové a kvadraturni slozky:

5(6) = 1(t) + Q1) = alt) + jb(d). (4.4)

Pokud se naopak signal vysild, nejprve se soufazova slozka vynasobi
cos(j2m fot) a kvadraturni slozka sin(j27f.t) a nasledné se tyto ¢ésti se-
¢tou a vznikne signal x(t):

a(t) cos(j2mfot) + b(t) sin(j2n f. t) = x(t). (4.5)
Obrazek 4.1 vlevo znazornuje ziskani soufazové a kvadraturni slozky z

pasmového signilu (odpovidd vztahtim 4.2 a 4.3) a vpravo naopak generovani
pasmového signdlu ze soufdzové a kvadraturni slozky (vztah 4.5).

I(t)
cos(janct)
+0°
A Y
osc 69—> X(t)
\ 4 A
+90°
sinﬂ21‘rfct)

Obrazek 4.1: Pasmovy signal a I a Q slozky
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4.2. Digitalni modulace

B a2 Digitalni modulace

P1i digitalni modulaci se symboly vybiraji z omezené mnoziny symboli.
Modulovany signal linedrni digitdlni modulace ma tvar [17]

s(t) = Z dph(t — nTy) = d, * h(t), (4.6)

kde d,, jsou datové symboly a h(t—nTs) modula¢ni impuls - ten bude rozebrén
v dalsi ¢asti. Pocet symbolu je typicky mocninou dvou.

Na obrazku 4.2 je nakresleno blokové schéma radiového spoje s korelativnim
prijimacem. V korelativnim prijimaci se provadi korelace mezi prijatym signa-
lem a replikou signalu a tento vysledek se vzorkuje s periodou Ty = 1/ f;, kde
fs je vzorkovaci kmitocet. Ekvivalentni vystup lze dostat kromé korelativniho
prijimace prizpusobenou filtraci [11], v takovém pripadé je filtrem replika.
Nize jsou ukazky vypoctu korelaci obéma zptisoby v Matlabu:

R = abs(xcorr(signal,replika));
R = abs(filter(flipud(replika) ,1,signal));

- modulacni modulaéni s /
x(t) = s(t) + wit) H?—’ impuls impuls H(%_» fO " dt T O—>1-1-11,...
t=Ts

A2 AeiZ! st

Obrazek 4.2: Radiovy prenos s naznacenim prizpusobené filtrace

Bl 4.2.1 Modulaéni impuls

Modulac¢ni impuls ovliviiuje vysledny tvar spektra signalu. Pokud jsou data
pseudondhodnd, jejich spektrum je konstantni a spektrum modulovaného
signédlu je potom urcéeno pouze modula¢nim impulsem, viz konvoluc¢ni véta:

S(f) = FlsI(f) =F [Z dnh(t — nTs)] (f) = Dn(f)H(f)- (4.7)

Dva v praktickych aplikacich nejpouzivanéjsi [17] modulaéni impulsy jsou
obdélnikovy (REC) a root-raised cosine (RRC).

Tvar REC impulsu je dan impulsni odezvou

0, |t|>%
t T T 1 T
L <%

kde 1(t) je Heavisidova funkce (jednotkovy skok) a T; délka impulsu. Prakticky
vsak filtr s takovouto impulsni odezvou kvili nekoneéné strmym hrandm nejde
vytvorit, hrany impulsu tak v redlném piipadé maji konec¢nou strmost.
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4. Princip radiového prenosu

Obdélnikovy impuls ma ovSsem nekonecné spektrum dané Fourierovou
transformaci impulsu

sin(w fT5)

Hggce(f) = Flhrec(t)](f) = Ti T Tisine(fT5),  (4.9)

které se tlumi pouze s hodnotou T/ f.

Aby byl signél vysilatelny, je nutné omezit Sirku pasma modula¢niho signdlu.
To zajistuji impulsy typu root-raised cosine, resp. raised cosine (RC). Mezi
frekvenénimi charakteristikami RRC a RC impulsu plati vztah

Hgre(f) =1/ Hre(f)- (4.10)

Pro prizptsobenou filtraci je potieba, aby filtry - modulac¢ni impulsy - byly
na strané vysilace i prijimace stejné. Signal tedy projde obéma impulsy, na
strané vysilace i prijimace je aplikovan modula¢ni impuls RRC. Vysledna
odezva dvou RRC impulsu je ddna jejich konvoluci, ¢imz vznika pravée RC
impuls:

h = hgre * hrre = Hrro(f)Here(f) =

(4.11)
\/HRC(f)\/HRC(f) = Hpo(f).
Frekvenc¢ni charakteristika RC impulsu je definovadna takto [15]:
T, £ <
Hpo(f) = 5 {1+cos T2 (Ifl - 2)|}, B2 <IfI<%d, (412)
0, 71>

kde g3 € [0,1] je tzv. ,roll-off factor* uréujici strmost hran impulsu. Nékdy
(napt. v [17]) je uvddén zapis v upravené formeé, kdy se vyuzije identita

cos?(3) = L),

T, fl < 5
Hpo(f) = Ticos? |55 (If - 52) |, 2 <Ifl<H8.  (413)
0, £ > S

Frekvenc¢ni charakteristika RRC impulsu je odmocninou frekvenéni charak-
teristiky impulsu RC (rovnice 4.10):

Nig 1f] < 32
Hrro(f) = { VTicos [T;g‘ (\fl — g}ﬂﬂ , <l (an
0, HEE
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4.2. Digitalni modulace

Impulsni odezvu RRC impulsu ziskdme inverzni Fourierovou transformaci
jeho frekvenéni charakteristiky (vztah prevzaty z [18]):

hrro(t) = F ' [Hrre(f)|(t) = (4.15)

, te R~ A{0,+£45}

Body 0 a i4% se musi vyclenit kvili tomu, Ze v téchto bodech by se délilo
nulou. Impuls RRC je teoreticky nekonecné dlouhy, v praktickych aplikacich
se vzdy uvazuje jeho aproximace (napf. FIR filtrem). Na obrazku 4.3 jsou
vykresleny modula¢ni impulsy RRC pro tri koeficienty 8. Spektra impulsu
RRC jsou na obrazku 4.4. Pfi simulacich i experimentalnim ovéreni byl pouzit
koeficient 8 = 0,5.

0.14

0.06 - §

GIE!

0.02 - 4

AT w W TN

-0.04 1 1 1 1 1 1 1

A
w
N}
-
. o
N
N}
w
IN

Obrazek 4.3: Impulsy RRC pro rtizné hodnoty koeficientu 3
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4. Princip radiového prenosu

40

20

Here (0 [dB]

.80 1 I I I I I I
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15

HANS

Obrazek 4.4: Spektra impulsit RRC pro ruzné hodnoty koeficientu 3

B 422 BPSK

BPSK (binary phase-shift keying, bindrni fazové klicovani) je nejjednodussi typ
digitalni fazové modulace, kdy existuji pouze dva stavy modulace (symboly),
napt. 1 a -1. Kazdy symbol odpovida jednomu bitu, bitova rychlost je tedy
stejna jako symbolova rychlost. Nevyhodu nizké prenosové rychlosti ovsem
vyvazuje mensi nachylnost na Sum.

B 423 BOC

Modulace BOC (binary offset carrier) se lisi oproti BPSK tim, Ze se hlavni
lalok spektra rozdéluje na dva laloky - prida se tzv. digitalni subnosna vlna,
¢imz se dosdhne vétsi efektivni sitky pasma [1]. Vztah pro BOC lze ziskat ze
vztahu pro BPSK jen tpravou modula¢niho impulsu, ktery ma dle [16] tvar

h(t) = sign(sin(27 fuc 1)), (4.17)

kde fs je frekvence subnosné viny. Modula¢ni impuls je tak podobny Man-
chester kddu. Pokud je perioda subnosné viny Ty, = fi a délka modulac¢niho

sc

impulsu Tj, ¢islo n = 7230 urcuje pocet period subnosné vlny v délce modu-
la¢niho impulsu a modulaci zna¢ime BOC(n). Na obrazku 4.5 jsou ukézky
modulac¢nich impulst BPSK a BOC (pro n = 1 a 4) a na obrazku 4.6 jsou
srovnéna spektra BPSK a BOC (pro n = 1, 2, 4, 8) modulovanych signali.
Modulace BOC se vyuziva v systémech GPS, Galileo a IRNSS. Modulaci
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4.2. Digitalni modulace

BOC se dosahuje vétsi efektivni sitky pasma, ale zhorsuje se ostrost vrcholu
korelacni funkce.

h(®) [-]

S (7 [d8]

0.2 0 0.2
f[Hz]

Obrazek 4.6: Porovnani spekter BPSK a BOC
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4. Princip radiového prenosu
B 424 OFDM

OFDM (orthogonal frequency-division multiplexing, ortogondlni multiplex
s frekven¢énim délenim) je nejen typ modulace, nybrz i technika multiplexovani
(sdruzeni vice signala do jednoho) a vicendsobného pristupu. Narozdil od
BPSK pouzivda OFDM vice nosnych frekvenci proto se fadi mezi modulace
s vice nosnymi (multicarrier modulation). Ortogonalita z ndzvu multiplexu
znamend, ze jednotlivé nosné maji nulovou vzajemnou energii, tedy ze se
navzajem neovliviiuji, maximum kazdé nosné se totiz prekryva s minimy
ostatnich. Vyhodou OFDM je velka spektralni i¢innost, jelikoz spektrum je
diky mnoha tzkopasmovym nosnym témér obdélnikové. Na obrazku 4.7 je
ukazano spektrum OFDM signalu o sitce pasma 4 MHz. OFDM se vyuziva ve
WiFi, LTE, DVB-T/T2 atd., pfi¢emz poc¢et nosnych je pro kazdou aplikaci
ruzny, naptr. WiFi pouziva desitky nosnych, DVB-T2 i desetitisice.

30

20 -

10 -

-10 -

S (7 dB]

f [MHz]

Obrazek 4.7: Spektrum OFDM

OFDM signal je urcen tak, ze jednotlivé symboly jsou koeficienty spektra pro
jednotlivé nosné, signal v Case tak ziskdme inverzni Fourierovou transformaci:

N-1
1 .
S(t) — N § dne‘]Q’ﬂ'Afcnt7 ‘l‘/‘:O7 1’,,,’N— 17 (4.18)

n=0

kde n je index nosné, N je celkovy pocet nosnych, d,, je n-ty symbol, Af. je
odstup nosnych.
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4.3. Radiovy prijimac
B 4.3 Radiovy piijima¢

V této kapitole budou popsany principy superheterodynniho a homodynniho
prijimace, jejich vyhody a nevyhody.

B 4.3.1 Superheterodynni piijimaé

Na principu superheterodynniho prijimace (superhetu) je zalozena naprosta
vétsina radiovych pfijimact. Slovo heterodynni je slozeno z feckych slov
a znamena ,vytvoreny rozdilem*“, mysleno frekvenc¢nim rozdilem. Funguje tak,
Ze se prijimany signal smésuje s frekvenci lokdlniho oscilatoru, ktera se méni
v zavislosti na pozadované frekvenci pfijimaného signalu, a nasledné je signal
na mezifrekvenci filtrovan pevnym filtrem, ktery diky tomu, ze mezifrekvence
je stéle stejnd (méni se jen kmitocet oscildtoru), mize mit vyborné vlastnosti,
tj. velka strmost frekvenc¢ni charakteristiky, a tim padem vysoké selektivita.
Typické mezifrekvence jsou fir_pm = 10,7 MHz pro prijima¢ FM signalu
a fir_am = 455 kHz pro prijima¢ AM signalu. Blokové schéma je na obrazku
4.8. Tato konstrukce méa kromé mnoha vyhod i nevyhody. Tou nejvétsi je
zrcadlovy prijem, tedy prijem frekvenci, které jsou od frekvence lokalniho
oscilatoru vzdalené stejné jako prijimany signal. To se Tesi vicendsobnym
smésovanim nebo preselektorem.

RF RF IF Amplifier Audio
YFilter Amplifier Mixer & Filter  Demodulator Amplifier
Y Y
X = —| >— —| >
T Local
BT ™| oscillator

Obrazek 4.8: Blokové schéma superheterodynniho prijimace [19]

B 4.3.2 Homodynni pfijimaé

Homodynni ptijimac¢ se od superheterodynniho lisi tim, ze mé nulovou me-
zifrekvenci. Nazyva se také jako prijimac s primou konverzi do zakladniho
pasma. V homodynnim prijimaci tedy musi byt frekvence lokalniho oscilatoru
blizka nosné frekvenci prijimaného signalu. Diky tomu odpada problém se
zrcadlovym prijmem, na druhou stranu stejnosmérna slozka rusi pfijimany
signal, protoze odpovida nosné frekvenci. Také je potreba velmi kvalitni os-
cilator, ktery ma stabilni frekvenci a maly Sum. Pfijimac¢ tohoto typu byl
pouzit pii experimentalnim ovéfeni (viz déle).
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4. Princip radiového prenosu

B 4.3.3 SDR

Softwarové definované radio (Software-defined radio, SDR) je radiové zafizeni,
v némz se zpracovani signalu odehrava cislicové. Mnozstvi analogovych obvodu
je redukovano na minimum, idedlné pouze analogové-digitalni pfevodnik
(ADC) pro prijimaci ¢ast a na digitalné-analogovy prevodnik pro vysilaci ¢ast.
Reéalné je ovSem jesté treba pridat pred ADC smésovac¢ pro konverzi do nizsich
kmito¢tovych pasem proto, aby ADC mohl nésledné signél zpracovat (tedy
aby frekvence signalu nebyla pro ADC prili§ vysokd), a rovnéz je potieba
pridat smésovac za DAC. Posledni nutnou analogovou ¢asti budou zesilovace.
Zbytek zpracovani je zalezitosti programovatelnych obvodt.

Vyhodami téchto zarizeni jsou nizka cena diky tomu, Ze se nemusi pouzivat
mnoho analogovych filtri, snadné preladovani, malé rozméry, malad hmot-
nost a nizka energetickd spotfeba. Dale odpadaji problémy napi. s ¢asovou
a teplotni stabilitou a citlivosti na elektromagneticka ruseni. [14]

Il ADALM-PLUTO

V ramci experimentélni ¢asti prace bylo pouzito SDR ADALM-PLUTO od
firmy Analog devices. Toto zafizeni je zaloZeno na transceiveru AD9363
a na FPGA Xilinx®Zynq Z-7010. Transceiver AD9363 (blokové schéma na
obrazku 4.9) umoznuje vysilani a prijem ve frekvenénim rozsahu 325 MHz
az 3,8 GHz, maximélni vzorkovaci frekvence je 20 MHz a obsahuje 12bitové
sigma-delta ADC a 12bitové DAC. Sumové ¢islo (Noise Figure, NF) piijimaci
¢asti je 2,5 dB a bod zahrazeni intermodulacnich produkti 3. fadu (third-
order intermodulation intercept point, ITP3) je -18 dBm (oboji pro frekvenci
800 MHz) [20].
FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

PO_D11/
- TX_D5_x TO PO_DO/
TX_DO_x

DATA INTERFACE

P1_D11/
() RX_D5_x TO P1_D0/
RX_DO_x

TXZATN —
TX2B_P, RADIO
25N Q@ [cPo | SWITCHING
o AT L
CTRL PLL
eTRL &5 O CLK_ouT

AUXADC AUXDACx XTALN

NOTES

1. SPI, CTRL, PO_D11/TX_D5_x TO P0_DO/TX_D0_x, P1_D11/
RX_D5_x TO P1_DO/RX_DO_x, AND RADIO SWITCHING
CONTAIN MULTIPLE PINS.

10568001

Obrazek 4.9: Blokové schéma transceiveru AD9363
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Kapitola 5

Simulace a vypocty

V této kapitole se budeme vénovat simulaci signali v prostiredi Matlab a porov-
nani odhadt vzdalenosti ziskanych simulaci s teoretickym limitem presnosti
odhadu vzdélenosti vychézejicim z CRLB pro jednotlivé typy dalkomérnych
signald.

. 5.1 Metodika

Pro simulace, vypocty i pro nasledné experimentalni ovéreni byly vytvoreny
skripty v Matlabu. Nasleduje stru¢ny popis funkci skript. Pii simulaci se
vychézi z modelu kanalu. Nejprve se vytvori signdly s danymi parametry
(vzorkovaci frekvence, chipova rychlost (chip rate), modula¢ni impuls atd.),
prevzorkuji se, nasledné se k nim umeéle prida bily gaussovsky Sum podle
zadaného SNR a nakonec se zpracuji, jako kdyby byly prijaté realné signaly.
Vysledky se porovnaji s vypocty CRLB provedenymi dle vztaha 3.13 a 3.4.

Chipova rychlost fepnip je rychlost pulsi pseudondhodné posloupnosti. Pro
MLS je ekvivalentni symbolové i bitové rychlosti. Chipové rychlosti volime
12,5 kchip/s, 125 kchip/s, 1,25 Mchip/s a 4 Mchip/s. Diuvodem pro takové
hodnoty je kanédlové rozte¢ pro signaly v pasmu pro PMR (12,5 kchip/s [21])
a jeji ndsobky, protoze toto pasmo by mohlo byt v praxi vyuzitelné. Hodnotu
4 Mchip/s volime kvuli §ifce pdsma DVB-T/T2 kandlu, ktera je 8 MHz.

Vzorkovaci frekvence fs je 20 MHz u signalt s nizsi chipovou rychlosti
(12,5 kchip/s a 125 kchip/s), protoze takova je i maximélni vzorkovaci frek-
vence pouzitého SDR, ADALM-PLUTO, a 200 MHz u signala s vyssi chipovou
rychlosti (1,25 Mchip/s a 4 Mchip/s) pro tcely simulace.

Nejzasadnéjsim vysledkem bude priibéh smérodatné odchylky odhadu vzda-
lenosti. Odhad vzdalenosti se urcuje vzdy jako index vzorku korelacni funkce
prijatého signalu s replikou, ktery méa nejvétsi hodnotu modulu korela¢ni
funkce (odpovidé rovnici 3.3. Smérodatnd odchylka se potom pocitd z vektoru
indext vrcholi korela¢nich funkei. Smérodatnéd odchylka byla zvolena misto
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5. Simulace a vypocty

rozptylu piimo vychézejictho z CRLB proto, ze piimo dava informaci o tom,
o kolik se $picka priimérné odchyluje v metrech (rozptyl mé jednotku m?).

vV

je simulovan signal o 100 periodach (u signalt s fenip = 12,5 kchip/s se simu-
luje pouze 10 period) a s krokem SNR 0,5 dB. Tyto hodnoty byly zvoleny
jako kompromis mezi dobou trvani simulace a dostatkem dat, ze kterych lze
statistiky urcovat.

V tabulce 5.1 je souhrn vSech kombinaci signali.

Tabulka 5.1: Tabulka kombinaci pouzivanych signalu

modulaéni . , .
posloupnost | modulace impuls chipové rychlost [kchip/s]
REC

binérni: BPSK RRC
MLS BOC REC
OFDM RRC 12,5; 125; 1 250; 4 000
nebinarni: % "
FZC * *

*posloupnost FZC je jiz signdl v zédkladnim pasmu

Nejprve je na obrazku 5.1 porovnana smérodatnad odchylka odhadu vzdale-
nosti ve velkém rozpéti SNR pro signdl MLS modulovany BPSK s modula¢nim
impulsem RRC a s fehip 4 Mchip/s.

Pro nizkd SNR je nepfesnost simulace dana omezenou délkou period simu-
lovanyrch signalii. Spicka signalu se jiz nedetekuje, piftomen je efektivné pouze
sum a smérodatnd odchylka uz pro tento pocet period dosahuje maximalni
hodnoty, v tomto pripadé zhruba 6 000 m. U simulace zhruba od SNR, -40 dB
do -30 dB vidime strmy pokles odchylky, ktery u CRLB nastava jiz pro
nizsi SNR. To je ddno hodnotou kédového zisku, MLS mé omezenou délku -
- zde méa délku 511. Pro SNR vétsi nez -30 dB kiivky v grafu splyvaji, proto
bude nézornéjsi logarimtické méritko, které dokaze zobrazit velky dynamicky
rozsah hodnot, viz obrizek 5.2.
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Obrazek 5.2: Z&vislost logaritmu smérodatné odchylky odhadu vzdalenosti
na SNR pro signidl MLS modulovany BPSK s modula¢nim impulsem RRC

a fonip 4 Mchip/s v Sirokém rozsahu S

Nyni je vidét i oblast, ktera byla

NR

v minulém grafu skrytd. V oblasti od

SNR = -30 dB do -10 dB maji kiivky simulace i CRLB stejny sklon. Pti
SNR vétsi nez -10 dB se za¢ind projevovat maximalni rozliSovaci schopnost

simulace, pro vyssi hodnoty SNR uz

je dokonce odchylka v simulaci nulova,

(tedy hodnoty —oo nejsou uz zobrazeny). Vzdalenost dvou sousednich vzorku
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5. Simulace a vypocty

Pii fenip 4 Mchip/s je ¢/ fs = (3-10%)/(200-10°) = 1,5 m. Maxim4ln{ rozliSovaci
schopnost 1ze urcit tak, ze 99 period mé sSpicku korela¢ni funkce na jednom
indexu a 1 perioda ji mé na sousednim indexu. Smérodatna odchylka a tedy
i maximalni rozlisSovaci schopnost potom bude 0,15 m. Simulace tak nemiize
drzet spojity krok jako CRLB, nybrz po nule je minimalni hodnota smérodatné
odchylky 0,15 m.

V praxi budeme dosahovat hodnot SNR, dle nasledujictho orienta¢niho
vypoctu. Vysilany vykon je P, = 20 dBm. Utlum volnym prostorem na
vzdalenost 100 m pro frekvenci 400 MHz je

dmdf \? 47 - 100 - 400 - 106
FSLdB—lologl<7-;J£> ] = 20log— %O 1020 0 = 64,5 dB.  (5.1)

Déle je tfeba zahrnout ttlum prichodem sténami budov. Ten je slozité
urcit, nebof v literature se v modelech Casto pocita s jinymi frekvencemi
(napft. 2,4 GHz), nez jaké jsou v této praci vyuzity, nebo se uvadi jen ttlum
jednou sténou. Jako referencéni hodnotu jsme stanovili Lqg = 60 dB. Prijaty
vykon Prx je

Prx = Prx — FSLag — Lag = (20 — 64,5 — 60) dB = —104,5 dB.  (5.2)

SNR potom bude

SNR4B = PrxdB — PndaB = (Prx — (kBT0B)) =
[7104,5 —20-log (1, 38-1072%.290 - 20 - 106)} dB = (5.3)

(—104,5 — (—131)) dB = 26,5 dB,

kde Pgp je vykon sumu v dB, kg je Boltzmannova konstanta, T ekvivalentni
sumova teplota a B je sirka pasma.

Déle se omezime pouze na interval SNR od -30 do 30 dB.

B 52 RRC

Nize je srovnana smérodatna odchylka signalu MLS modulovaného BPSK
s modula¢nim impulsem RRC pro jednotlivé chipové rychlosti. Na obrazku 5.3
jsou vykresleny odchylky pro fenip 12,5 kehip/s a 125 kchip/s, na dalsim
obrazku 5.4 pro 1,25 Mchip/s a a 4 Mchip/s.
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5.2. RRC

Fc = 12,5 kchip/s - simulace
———— Fc =125 kchip/s - CRLB
Fc = 125 kchip/s - simulace
——— — Fc =125 kchip/s - CRLB

o [m]

10 20 30

SNR [dB]

Obrazek 5.3: Zavislost smérodatné odchylky odhadu vzdalenosti na SNR pro
signél MLS modulovany BPSK s modula¢nim impulsem RRC a fepip 12,5 kchip/s

a 125 kchip/s

Fc = 1,25 Mchip/s - simulace
———— Fc =1,25 Mchip/s - CRLB
Fc = 4 Mchip/s - simulace
———— Fc =4 Mchip/s - CRLB

o2 [m]

10 20 30

SNR [dB]

Obrazek 5.4: Zavislost smérodatné odchylky odhadu vzdélenosti na SNR pro sig-
nal MLS modulovany BPSK s modula¢nim impulsem RRC a fenip 1,25 Mchip/s

a 4 Mchip/s
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5. Simulace a vypocty

B 5.3 Srovnani REC a RRC

Na obrazku 5.5 jsou porovnany signaly s modula¢nimi impulsy RRC a REC.
Vétsi odchylky vykazuje impuls RRC, protoze signal je diky nému omezeny
ve frekvenci.
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Obrazek 5.5: Zavislost smérodatné odchylky odhadu vzdalenosti na SNR pro
modula¢ni impulsy RRC a REC

B 54 BOC

Na obrazku 5.6 jsou vykresleny smérodatné odchylky pro modulaci BOC.
Signaly modulované BOC s vyssi frekvenci subnosné viny vykazuji diky vétsi
efektivni sifce pasma mensi odchylky.

60

- simulace
- CRLB
- simulace
-CRLB
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1)
2)
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4) - simulace
4)
8)
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- CRLB
- simulace
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20 -
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Obrazek 5.6: Zavislost smérodatné odchylky odhadu vzdalenosti na SNR pro
modulaci BOC s riznymi frekvencemi subnosné viny
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5.5. OFDM

B 55 orFbm

Na obrazku 5.7 jsou vykresleny smérodatné odchylky pro signdly OFDM.
U prvniho se vyuziva kazda nosnd, u druhého kazda dvanacta stejné jako
u DVB-T/T2, kde je kazd4 dvanéctd nosnd synchronizacni. Pokud se vyuziva
k odhadu vzdélenosti pouze kazda 12. nosna, odhady jsou ocekavatelné horsi.

25
OFDM - simulace
———— OFDM - CRLB
OFDM (kazda 12. nosna) - simulace
\ ———— OFDM (kazda 12. nosna) - CRLB
20 - \
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Obrazek 5.7: Zavislost smérodatné odchylky odhadu vzdalenosti na SNR pro
signaly OFDM pfi fenip 4 Mchip/s
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5. Simulace a vypocty

B s6 Fzc

Poslednim analyzovanym signalem byl signal zaloZeny na posloupnosti FZC viz
obrazek 5.8. Vysledky vychézeji témér stejné jako u signali MLS s modula¢nim
impulsem RRC (s odpovidajicimi chip raty)

Fc = 1,25 Mchip/s - simulace
———— Fc=1,25 Mchip/s - CRLB
Fc = 4 Mchip/s - simulace
———— Fc =4 Mchip/s - CRLB

SNR [dB]

Obrazek 5.8: Zavislost smérodatné odchylky odhadu vzdélenosti na SNR pro
signal FZC s fenip 1,25 Mchip/s a 4 Mchip/s

B 5.7 Srovnani viech typt signala

Nakonec je na obrazku 5.9 srovnan vysledek vSech typt signali pii fenip 4 Mchip/s.
7 tohoto bylo zjisténo, ze pro kvalitu odhadu vzdéalenosti neni urcujici typ
signalu, zalezi predevsim na efektivni sifce pasma, kterou ovliviiuje zejména
hodnota chipové rychlosti. Nékdy je vyhodnéjsi pouzit misto SNR parametr
C/Ny - pomér vykonu nosné viny ku spektralni vykonové hustotu Sumu,
vypocita se ze SNR (v jednotkach dB) jako

C'/Ny = SNR + 10log(B) = SNR + 10log(fs ). (5.4)

Obrazek 5.10 se tak lisi od obrazku 5.9 jen jinymi hodnotami na vodorovné ose.
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5.7. Srovnani vsech typii signalii

MLS BPSK RRC - simulace

———— MLS BPSK RRC - CRLB
MLS BPSK REC - simulace

6 | MLS BPSK REC - CRLB

MLS BOC(1) - simulace

————MLSBOC(1) - CRLB

MLS OFDM - simulace

———— MLS OFDM - CRLB

FZC - simulace

————FZC-CRLB

Vo? [m]

T I J

10 20 30

SNR [dB]

Obrazek 5.9: Zavislost smérodatné odchylky odhadu vzdalenosti na SNR pro
vSechny typy signald pfi fenip, 4 Mchip/s

MLS BPSK RRC - simulace
———— MLS BPSK RRC - CRLB
MLS BPSK REC - simulace
MLS BPSK REC - CRLB
MLS BOC(1) - simulace
—~——— MLS BOC(1) - CRLB

MLS OFDM - simulace
———— MLS OFDM - CRLB

FZC - simulace

—— -~ FZC-CRLB

100 110 120

CINO [dB]

Obrazek 5.10: Zavislost smérodatné odchylky odhadu vzdalenosti na C'/Ny pro
v8echny typy signald pfi fenip 4 Mchip/s
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Kapitola 0

Experimentalni ovéreni

Tato kapitola se zabyva experimentalnim ovérenim vysledkti simulaci pomoci

SDR ADALM-PLUTO.

. 6.1 Metodika

Jelikoz v predchozi kapitole bylo zjisténo, ze signaly zalozené na MLS i FZC
maji velmi srovnatelnou odchylku odhadu vzdélenosti, v této kapitole byl
pouzit pouze signal vychéazejici z MLS, a to s modula¢nim impulsem RRC
a chipovymi rychlostmi 12,5 Mchip/s a 4 Mchip/s.

Signal se vysflal na FEL CVUT z osmého patra, pfijiman byl z péti stanovist:
1 metr od vysilace, 6. patro, chodba pfed studovnou, lavicka pred fakultou,
suterén.

Nosné frekvence byla vybriana v pasmu PMR (personal mobile radio):
fe = 448,490 MHz. Je to jedno z frekvenénich pasem zvazovanych v praxi,
ovSsem jednd se pouze o pruzkum, legislativa s timto vyuzitim pro ucely
radiolokace uvnitt budov v zddném frekvenénim pasmu ne zcela pocita.

Nize je ukédzka kédu vyuzitého pii vysilani:
tx = sdrtx('Pluto','RadioID', 'usb:0"',

'CenterFrequency' ,448.490E6,
'BasebandSampleRate' ,20E6,
"Gain',0);
modSignal = mod0Obj (PRN); % PRN - pseudonahodna
posloupnost MLS

modObj = comm.BPSKModulator; 7 modulator BPSK
transmitRepeat (tx,modSignal); 7, opakovane vysilani
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6. Experimentalni ovéreni

V tabulce 6.1 se nachézi souhrn vsech naméfenych odhadi SNR a sméro-
datnych odchylek odhadt vzdalenosti ze vsech stanovist.

Tabulka 6.1: Tabulka naméfenych odhadt SNR a , /o2

d
fenip [kehip/s] | stanovisté | odhad SNR [dB] \/(73 [m]
1 metr 20 3
6. patro 19 6
4. patro 15 7
4000 studovna 7 9
lavicka 13 48
-1. patro 1 39"
1 metr 2 194
6. patro -4 197
125 4. patro -7 201
studovna -10 226
lavicka -7 202
-1. patro -20 1075

* ve. ’ o v s, . .
pri koherentnim priamérovani deseti period

Na obrazku 6.1 je nakresleno umisténi stanovist.

B 6.2 Zpracovani signalu

Na obrazcich 6.2 a 6.3 je porovnani spekter namérenych na stanovisti 1 metr
od vysilace pfi fehip 4 Mchip/s a 12,5 kchip/s.
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6.2. Zpracovani signalu
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Obrazek 6.2: Spektrum pfijatého signdlu s fenip 4 Mchip/s na vzdalenost 1 metr
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Obrazek 6.3: Spektrum pfijatého signdlu s fehip 12,5 kchip/s na vzdalenost
1 metr

Na obrazku 6.4 je prubéh frekvenéni odchylky dany nepfesnym odhadem
frekvencniho offsetu odhadnutém z jeho tvodniho odhadu, ktery byl proveden
s krokem 50 Hz. Frekvencéni odchylka tak bude v absolutni hodnoté vzdy
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6. Experimentalni ovéreni

mensi nez 50 Hz, zde vychazi okolo -30 Hz. Na obrazku 6.5 je ukdzka pribéhu
faze daného frekvenc¢ni odchylkou.

210 - 4

odhad frekvenéni odchylky [Hz]

-35 b

240 - 4

50 I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

perioda [-]

Obrazek 6.4: Pribch frekvencni odchylky signélu s fenip 4 Mchip/s na vzdalenost
1 metr

odhad fazové odchylky [rad]

-2 ‘ E

T~ [ [
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
perioda [-]

Obrazek 6.5: Prubéh faze signdlu s fenip 4 Mchip/s na vzdalenost 1 metr

Na obrézcich 6.6 a 6.7 jsou vykreslené zobecnéné korela¢ni funkce pro vzda-
lenost 1 metr (tedy i jako funkce frekvencniho offsetu), porovnany jsou chipové
rychlosti 4 Mchip/s a 4 Mchip/s. Spitka funkce je pro fenip 12,5 kehip/s mno-
hem uzsi, protoze hlavni lalok odpovida dvojnasobku prevracené hodnoty
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6.2. Zpracovani signalu

délky periody signalu. Pro fenip 12,5 kchip/s je sifka hlavniho laloku
1

511 * 13 51103

)

Afi=2 = 50 Hz, (6.1)

pro fehip 4 Mchip/s je sitka hlavniho laloku pfiblizné 15,7 kHz. U signdlu
s fenip 12,5 kchip/s je tedy nutny piesnéjsi ivodni odhad frekvencniho offsetu.

30

25

5000

0 -5000 )
fi[Hz]

7ls]

Obrazek 6.6: Zobecnénd korela¢ni funkce |R (7, f)|, fenip 12,5 kchip/s

Obrazek 6.7: Zobecnénd korela¢ni funkce |R (7, f)|, fonip 4 Mchip/s

Nyni budou zobrazeny detaily Spicek korela¢nich funkei |R (d)| pro piijem
signalu s vysokym SNR (obrazky 6.8 a 6.9) a nizkym SNR (6.10 a 6.11). Pro
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6. Experimentalni ovéreni

srovnani s predchozimi teoretickymi a nasimulovanymi hodnotami vyhodnocu-
jeme vzdélenosti, na kterych se nachézeji vrcholy této funkce (viz rovnice 3.3).
Hodnota vzdélenosti na obrazcich neodpovida absolutni vzdéalenosti vysilace
a prijimace, jelikoz vysila¢ a prijimac¢ nejsou navzajem synchronizované, tim
padem se v prijimaci koreluje replika s nahodnym cyklickym posunem pe-
riody signalu, zkoumame pouze rozptyl vrcholt spicek. Pokud se podivame
na méfitko vzdalenosti, je $picka pro fehip 4 Mchip/s mnohem uzsi nez pro
12,5 kchip/s.
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Obrazek 6.9: Detail spicky korela¢ni funkce |R (d)|, fehip 4 Mchip/s

Na obrazcich 6.10 a 6.11 korela¢ni funkce pro jednotlivé periody uz na sobé
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6.3. Srovnani

tolik nelezi, coz je ddno vétsim rozptylem odhadu méteni vzdalenosti, jenz je
zpusobeny nizsim SNR. Odhady SNR a smérodatné odchylky vzdalenosti z
téchto méfeni jsou ovlivnény frekvencnim offsetem oscilatoru prijimace, jehoz
vliv na chipovou rychlost nebyl kompenzovan (je zobrazeno malé mnozstvi
period signalu), ale vysledky presto dobfe kopiruji teoretické a simula¢ni
vysledky.

500

400

350 [

300 -

IRI T
g

200 -

150 -

100 -

50 -

1.28 1.285 1.29 1.295
d[m] x107

Obrazek 6.10: Detail $picky korelaén{ funkce |R (d)|, fenip 12,5 kehip/s
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Obrazek 6.11: Detail Spicky korela¢ni funkce |R (d)|, fenip 4 Mchip/s

. 6.3 Srovnani

Nakonec se dostavame k porovnani nameérenych hodnot s hodnotami ze simu-
laci a vypoc¢ti CRLB. Na obrazku 6.12 je porovnani s grafem na obrazku 5.3,
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6. Experimentalni ovéreni

tedy pii fenip 12,5 kchip/s a na obrazku 6.13 je potom srovnani s grafem na
obréazku 5.4 (fenip 4 Mchip/s). Jednotlivé naméfené body jsou z tabulky 6.1.
Vysledky méteni jsou horsi nez pri simulaci, jelikoz do redlného méteni se
promita fada nezadoucich, v modelu signdlu pro vypocet CRLB a simulace
(viz kapitola 3.1 - Model kanalu) nezapoc¢tenych, vlivii, napt. kolisani faze
oscilatoru pfijimace (SDR), kterou nebylo mozné po kazdé naméfené hodnoté
korigovat.
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Obrazek 6.12: Naméiené odchylky odhadu vzdalenosti a jejich porovnéni se
simulaci, fenip 12,5 kehip/s
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Obrazek 6.13: Naméiené odchylky odhadu vzdalenosti a jejich porovnéni se
simulaci, fenip 4 Mchip/s
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Kapitola 7
Zavér

Préace se vénovala signalim vhodnym pro radiolokaci uvnitt budov. Byla
rozebrana teorie dalkomérnych signald i digitalnich modulaci. Stézejni cast
tvorily simulace a vypocty hodnot vedoucich k teoretické mezi presnosti
urcovani vzdalenosti.

Bylo zjisténo, Ze pro presnost méreni vzdalenosti na typu signdlu nezalezi,
podstatnd je efektivni $itka pasma dand chipovou rychlosti a typem modulace.
Dobre se jevi signaly s modulaci BOC s co nejvyssi frekvenci subnosné viny,
roli hraje vétsi efektivni sitka pasma.

Nakonec bylo provedeno experimentalni ovéreni vysledkt simulaci. Na-
mérené hodnoty vykazovaly vétsi nepresnosti v odhadu vzdéalenosti, jelikoz

vvvvv

Téma urcovani polohy uvnitt budov neni nové, ale o jeho vyreSeni je
stale znac¢ny zajem. Zejména problematika urc¢ovani polohy v komplexnich
prostorech budov neni snadno uchopitelna. Tato prace prindsi teoreticky, simu-
lacni i experimentalni vhled do pouziti dalkomérnych signdlt a dosazitelnych
vysledk.
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