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Abstrakt

Hlavnim cilem této bakalarské prace je
podrobné popsat, navrhnout a realizovat
jednotlivé dil¢i kroky a vypocty vedouci
od zpracovani demodulovaného datového
toku systému GNSS Galileo v ramci
sluzby Open service, k vypoc¢tu polohy pfti-
jimace v programovacim jazyku C. Témito
kroky je mysleno zejména dekdédovani na-
vigacni zpravy z demodulovaného signalu,
extrakce dat z této zpravy a nasledné po-
trebné vypocty, naptiklad korekce systé-
mového ¢asu, urcéeni polohy druzice a dalsi
algoritmy nezbytné ke zpracovani dat.

Kli¢ova slova: GNSS, Galileo, Open
Service, naviga¢ni zprava, dekdédovani,
urceni polohy, korekce

vii

Abstract

The main goal of this bachelor thesis is
to devise, implement and thoroughly de-
scribe individual steps and calculations
used in the processing of the data flow in
GNSS Galileo Open Service which led to
determining the position of the receiver in
the programming language C. The main
steps and calculations were the decoding
of a navigation message from a demod-
ulated signal, data extraction from the
message and follow-up calculations such
as time correction, determination of the
satellite position and other algorithms nec-
essary for data processing.

Keywords: GNSS, Galileo, Open Service,
navigation message, decoding,
positioning, correction
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Kapitola 1

Uvod

Algoritmy vytvorené v této bakalarské prace jsou urceny pro prijima¢ GNSS signélu,
proto byl zvolen programovaci jazyk C. V ¢astech vénovanych prave témto algoritmtim
je nejprve uveden princip metody a nasledné vysvétlena realizace. Zdrojové kédy
algoritmi, které jsou uvedeny v priloze B, jsou urceny pro signdl E1-B. Postupy pro
ostatni signaly sluzby OS jsou stejné nebo velmi podobné. Sluzba na signalu E5b se
lisi zejména uspordddnim subramce, na Eba se lisi jak délkou bloku dat (stranky),
tak usporadanim dat v navigacéni zpravé i jejim obsahem, ovSem principy zabezpeceni
prenosu i vypocétu jsou obdobné. Algoritmy byly otestovany post processingové na
datech ziskanych jak z generdtoru GNSS signald, tak z realného signalu druzic.

Funkce zajistujici synchronizaci, dekédovani, extrakci a ulozeni dat z navigacni zpravy
jsou volany v ramci tidici funkce pro zpracovani dat , process GALILEO_ data*“.
Ta mé jako vstupni parametry SVID a ukazatel na buffer. Proménna SVID je ¢iselné
oznaceni druzice, ziskané ze znalosti rozdilnych kédu jednotlivych druzic. Buffer je
posuvny registr o rozméru 16 x uint64, lze ho také interpretovat jako dvojrozmérné
pole 16z64 bitt, do kterého se vkladaji bity demodulované navigacéni zpravy. Pred
vlozenim nového bitu se cely registr posune o jednu pozici ,doleva“ (smérem k MSB)
a na pozici uchovavajici LSB (indexy [0][0]) se vlozi nové demodulovany bit. Vyse
uvedend tidici funkce je spusténa vzdy po pridani bitu do bufferu v rdmci hlavniho
programu prijimace.

Vypoctové funkce jsou volany v rdmeci hlavni funkce vypoctl ,user pos“. Jde zejména
o algoritmus urceni polohy druzice, korekce Casu, korigovani sifeni signalu v prichodu
ionosférou, troposférou a vypocet polohy prijimace.

Vsechny parametry a vysledky vypocta, které musi byt uchovany po delsi dobu
pro dalsi vyuziti, jsou definovany v ramci hlavickového souboru, pojmenovaného
sprocess_ GALILEO_ data.h“, stejné jako hlavicky vsech funkci. Zdrojové koédy jsou
ulozeny v souboru ,process_ GALILEO_ data.c*



Kapitola 2

Metody urcCovani polohy

B 2.1 Dalkomérna

Nejcastéji pouzivand metoda uréeni polohy v druzicovych navigac¢nich systémech.
Spociva v méreni doby Sifeni signalu 7; od vysilace k uzivateli. Ze znalosti tohoto ¢aso-
vého tuseku a rychlosti sifend signdlu ¢ (rychlost svétla) snadno spocteme vzdalenost
d; prijimace od uzivatele z nésledujiciho vztahu:

di =7 = /(@i = @) + (g — ) + (= — 2)? (2.1)

kde z;, y;, z; jsou souradnice druzice a x,y, z soutadnice uzivatele.[2] Tato vzdédlenost
vytycuje mnozinu bodi v prostoru, tvorici povrch koule, kde se muze uzivatel nachézet
vuci druzici. Z toho je patrné, ze je tfeba znat vzdalenost od vice, konkrétné tii,
druzic a jejich presnou polohu, aby bylo mozné urcit jeden bod. Ve skute¢nosti
pruseciky t¥{ kouli vytycuji dva body v prostoru, z nichz jeden je blize Zemi. Pokud
se ma uzivatel nachdzet na povrchu Zemé, voli se praveé bod blize povrhu.[3] Polohu
druzice lze spocitat z dat, kterd vysild. Tento postup by byl dostacujici, pokud by
casové zakladny druzic a uzivatele byly synchronni, hodiny uzivatele jsou ovsem
zpravidla posunuty o neznamy casovy interval At, ktery lze vyjadrit jako vzdalenost
b = c- At. Z tohoto divodu je tfeba mérit zpozdéni signalu od 4 druzic a nasledné
resit ¢étyTi rovnice pro ¢tyri nezndmé. Méfeni se provadi zpravidla pomoci generovani
kopie pfijimaného dalkomérného PRN kédu, oba kédy se zesynchronizuji a méfi se
pouze posun 7,,; zacatku kopie kdédu s pocatkem casové zédkladny prijimace. Tento
¢asovy posun, prepocitany na vzdélenost D; se oznacuje jako pseudovzddlenost.|[2]
Vy$e uvedenou rovnici 2.1 tak vyjadiime v koneéném tvaru:

di =D; +b=c(tm; + At) = \/(SCZ -2+ (yi —y)?+ (zi —2)2+D (2.2)

B 22 Dopplerovska

Tato metoda vyuziva Dopplerova jevu. Tento jev spociva v rozdilnosti frekvence
signalu vyslaného vysilacem f, a frekvence téhoz signalu pfijatého prijimacem f,
za predpokladu, ze se vysila¢ a prijimac oproti sobé pohybuji nenulovou rychlosti
a méni tak vzajemnou vzdalenost. Signdlem jsou prendseny casové znacky v ¢asech
ti, tix1, tizo... s pevnym intervalem T = t;,1 — t;. V prijimaci je signal smésovan
se signalem pevného mistniho oscilatoru o frekvenci fy. Nésledné se pocitaji periody



2.3. Interferometricka

vystupniho signaly ze smésovace v pribéhu intervalu T'. Jinak receno, méfi se zména
faze prijatého signalu mezi dvéma sousednimi casovymi znackami. Pokud spocitdme
polohu vysilaci druzice (z;, ¥;, 2;) z prendsenych parametri v okamziku vyslani ¢asové
znacky a méreni period N; provedeme alespon trikrat, mizeme nasledujici rovnici 2.3
vyjadrit jako soustavu t¥i rovnic o tfech neznamych.

Ni = T(fo=1) + 22 (w02 + (s = )+ (o — 22
@i =2 4 (- )+ (z - 2)?)

Kde z,y, z jsou souradnice uzivatele a c je rychlost svétla.[2]

(2.3)

. 2.3 Interferometricka

Metoda spociva v diferencidlnim méreni signdlu od jedné druzice pomoci dvou antén,
umisténych na zédkladné prijimace se vzajemnou vzdalenosti d. Jedna moznost je
méreni zdanlivych vzdalenosti jednotlivych antén od druzice a nasledné spocteni
thlu, mezi rovinou zakladny a spojnici stifedu zdkladny s druzici. Zjisténim tii
takovychto hld a znalosti soufadnic druzice lze zjistit orientaci zékladny v prostoru.
Druha moznost je mereni rozdila faze nosné vlny signdlu prijimaného témito dvéma
anténami, ovsem pocet celych period je tfeba urcit jinou metodou.[2]

B 2.4 UOhloméma

Starsi a mélo presnd metoda, vyzadujici smérové antény. Témito anténami se méri
elevacni ihel druzice vzhledem k referenéni roviné (povrch Zemé, hladina). Z hodnoty
tohoto Uhlu uréime kuzel s vrcholem v misté druzice. Toto méreni opakujeme
nékolikrat v Case, nebo k vice druzicim. Z pruseciku kuzelid a referencéni hladiny
uréime polohu uzivatele.[2]



Kapitola 3

Druzicové navigacni systémy

Druzicovych navigacnich systému v dnesni dobé existuje nékolik, nékteré jsou jiz
dlouho zabéhlé a vyuzivané (GPS, GLONASS), jiné jsou funkéni z ¢asti nebo stéle ve
vyvoji (Galileo, BeiDou). Tyto druzicové systémy se daji rozdélit podle tizemi které
pokryvaji na globalni (Galileo, GPS. .., viz nize) a regionalni (IRNSS, QZSS...).
Regiondlni pokryvaji jen urcitou ¢ast povrchu Zemé (napf. Indie, Japonsko a okoli).
Regionalni systémy cCasto pracuji v koordinaci s nékterym globalnim systémem
a zlepsuji tak jeho parametry v dané oblasti.

B 31 cPs

NAVigation Signal Timing And Ranging Global Positioning System (NAVSTAR
GPS) byl prvnim fungujicim délkomérnym globalnim druzicovym navigaénim sys-
témem, vytvorenym puvodné pro ucely americké armady. Pocatecni operacni do-
stupnost byla ohlasena v roce 1993 a plné funkénim se stal v roce 1995, kdy bylo
dosazeno kompletniho poc¢tu druzic na obézné drize pro urceni polohy kdekoliv
na Zemi. Pozdéji byl zpristupnén i verejnosti. Kosmicky segment tvori 24 druzic
obihajicich kolem Zemé po 6 rtznych drahéach se sklonem 55° k rovniku, ve vysce
priblizné 20200km a dobou obéhu 11h a 58min. K rozliSeni jednotlivych druzic
pouziva kédové déleni, rozdilné kédy jsou vyuzity zéroven jako dalkomérné.[2][4][5]
Momentélné je na obézné drize dostupnych 31 druzic.[6]

B 3.2 GLONASS

Tento rusky systém slouzil, obdobné jako GPS, nejprve pouze vojenskému tcelu,
pozdéji se jeho vyuziti rozsitilo i do civilni sféry. Plnou konstelaci tvori 24 druzic,
umisténych na 3 rtiznych obéznych drahach vzadjemné svirajicich thel 120° a s inkli-
naci k rovniku 64,8°. Druzice se nachézeji ve vysce priblizné 19100km nad povrchem
Zemé a doba obéhu je necelych 11 hodin a 15 minut. GLONASS pouziva pro rozliseni
jednotlivych druzic frekvenéni déleni dalkomérného kédu (narozdil od GPS a Galilea
vyuzivajicich déleni kddové).[7][3]



3.3. BeiDou

. 3.3 BeiDou

Cina vyvinula systém Beidou (Beidou 1) ptivodné pouze jako regionélni naviga¢ni
systém s geostacionarnimi druzicemi. Pozdéji koncept pozménila a nyni rozsituje
systém tak, aby se z néj stal plnohodnotny globéni naviga¢ni systém (Beidou 2
resp. Compass). Mél by byt tvoren celkem 35 druzicemi a plné funkéni do roku
2020.[7][3][8]

B 3.4 Galileo

Galileo je jediny cisté civilni druzicovy navigaéni systém, Fizeny organizacemi EU,
a to Evropskou kosmickou agenturou (ESA), Evropskou komisi (EC) a Evropskou
GNSS agenturou (GSA). M4 zajistit nezavislost EU v oblasti druzicové navigace
na mimoevropskych vojenskych systémech (GPS, GLONASS). Prvni druzice byly
vyneseny na obéznou drahu v roce 2011, plné konstelace mé byt dosazeno v roce
2020.[9] Plnou konstelaci méa tvorit celkem 30 druzic véetné zdloznich. Pramérna
délka hlavni poloosy obézné drahy je 29600km, druzice tak obthaji ve vysce priblizné
23222km nad Zemi po tfech obéznych rovinach se sklonem 56° k rovniku. K rozliseni
druzic je pouzito, stejné jako u GPS, kédové déleni.[1]



Kapitola 4

Souradné systémy v GNSS

V druzicovych navigacnich systémech se vyuzivad hned nékolik soutadnych soustav,
nékteré jsou inercidlni, jiné neinercidlni rotacni. Pro jejich vyhody i nevyhody se
pouzivaji systémy z obou skupin. Pro potreby této prace si vystacime se dvémi
vyjadrenimi neinercidlni soustavy ECEF a jednou inericalni soustavou ECI.

B 21 Ec

Earth-Centered Inertial (ECI) je inercidlni soufadnicovd soustava s poc¢atkem v gra-
vitaénim stifedu Zemé. Smér jednotlivych os z,y, z je fixovan a respektuje polohu
hvézd. Rovina vytycena osami x a y se shoduje s rovinou zemského rovniku, kdy
osa x je spjata s bodem na nebeské sfére, nejcastéji s tzv. jarnim bodem. Osa z je
kolmd na rovinu xy a sméruje do bodu severniho polu. Osa y je volena tak, aby
systém tvoril pravotocivou soustavu.[3] V inercidlnich soustavach plati Einsteinova
teorie relativy, takze je v nich zndma rychlost $iteni signalu, stejné tak v nich plati
Newtonovy pohybové zakony. Tyto vlastnosti jsou nezbytné pro jednotlivé vypocty,
napriklad Newtonovy pohybové zidkony jsou potreba pro vypocet driahy a polohy
druzice, rychlost sifeni signdlu zase pro vypocet polohy uzivatele.[9]

B 42 ECEF

Soustava ECEF (earth-centered, earth-fixed) je neinercidlni souradné soustava pevné
spjatd se Zemi. Jeji pocatek je v gravitacnim stfedu Zemé a otaci se s spolecné
s planetou. Polohu v této soustavé uré¢ujeme bud béznymi geodetickymi souradnicemi
tzv. LLA, z anglického Latitude, Longtitude, Altitude (zemépisna sitka ¢, zemépisna
délka A\ a vyska h) nebo kartézskymi souradnicemi z,y,z, kdy osa z prochézi
zemskym pélem, osa x prochézi prisecikem rovniku a referenéniho poledniku, osa y
je volena tak, aby tvorila pravoto¢ivy souradny systém.[3][9]



Kapitola 5

GNSS Galileo

B 5.1 Specifikace sluzeb

Galileo vyuziva stejné frekvencni pasmo jako ostatni druzicové navigacni systémy.
Jednotlivé nosné viny a kandly jsou zndzornény na obrizku 5.1 nize. Nosné Eba
a E5b jsou soucasti frekvenéniho spektra signalu E5 (1191,795MHz). Podrobnéjsi
informace o jednotlivych signédlech a jejich modulacich jsou uvedeny v ICD [1].

Lower L-Band Upper L-Band
ARNS | ARNS
RNSS RNSS
T T
E5a E5b E6 i E1 i
A I 1
L5| L2 L1
s 1 i / T v
Q// & o o RS a RN ! R0 o S S
b . A Y K
E NN O &> & & KO RS N
\:’ Galileo Navigation Bands l:l GPS Navigation Bands

Obrazek 5.1: Frekvencni plan GALILEO a GPS[1]

B 5.1.1 Open Service

Zakladni volné dostupna sluzba pro bézné uzivatele. Slouzi zejména k urcovani
polohy a casu (automobilova navigace, mobilni telefony. .. ). Data této sluzby jsou
prenasena pomoci dvou naviga¢nich zprav: I/NAV na signédlech E1 a E5b, F/NAV na
signdlu Eba (viz nize).[1] V ramci OS tak lze pro méfeni pouzit jak jednofrekvenéni
prijimac, tak i dvoufrekvenc¢ni pro dosazeni presnéjsiho urc¢eni polohy a eliminaci
nékterych chyb.

B 5.1.2 Commercial Service

Sluzba zaméfend na komercni aplikace, vyzadujici vyssi presnost a vykonnost.
K OS poskytuje dalsi signal s dalsimi informacemi, ktery bude kédovany. Piistup
k ni bude mozny jen s klicem od poskytovatele sluzby po zaplaceni poplatku.[10]

Navigacéni zprava C/NAV tvorici tuto doplitkovou sluzbu je $ifena pomoci frekvené-
niho padsma E6.[1]
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B 5.1.3 Public Regulated Service

Verejné regulovana sluzba (PRS) je sifrovand a urcend pouze pro statem autorizované
uzivatele (typicky pro bezpecénostni slozky statu). Méla by byt dostupnd za vSech
okolnosti a velmi dobre zabezpecena proti zneuziti, vypadkiim nebo pripadnym
utoktm.[10]

B 5.1.4 Search And Rescue service

Sluzba SAR poskytuje moznost aktivni oboustranné komunikace mezi uzivatelem
a druzicemi v ramci systému COSPAS-SARSAT. Slouzi k nouzové lokalizaci plavidel,
letadel nebo uzivatel, kteri vyslou zachranny signal z vysilace urc¢eného k tomuto
ucelu.[10]

B 52 Specifikace dat

Prenésend data lze rozdélit do nékolika hlavnich skupin:

8 Efemeridy vysilajici druzice, véetné korekénich hodnot keplerovskych parame-
tri. Déle almanach s méné presnymi efemeridy ostatnich druzic.

® Typ datového slova, neboli word type (WT), jednoznacné urcujici svou
hodnotou jaké parametry a na jakych pozicich se v danych datech nachazeji.
Pro nominélni stranky I/NAV nabyva hodnot 0 az 10, hodnota 63 indikuje
tzv. ,Dummy message”, kterou se nahrazuje nominalni stranka v pripadé
nevalidnich dat. Pokud mé jinou hodnotu, tak se jednad o zatim nevyuzité,
rezervované datové misto nebo neopravenou chybu v prenosu.[l] Naviga¢ni
zprava F /NAV pouzivd obdobny parametr, oznac¢ovany jako page type.

8 Korekéni parametry. Casové, slouzici ke stanoveni piresného Casu vyslani
signdlu. Skupinové zpozdéni vystupnich obvodu druzice BGD. lonosférické,
potfebné k vypoctu modelu ionosférického zpozdéni signalu.

# Casové parametry urcujici aktudlni systémovy ¢as GST a parametry nutné
pro prepocet na jiny casovy systém (UTC, GPSt).

® Integrita a stav systému zahrnujici informace o validité prenasenych dat,
oznaceni souboru dat (Issue of data), stavu vysilaného signélu (v porddku, mimo
provoz, testovani...) a predikci presnosti signalu (SISA).

Vsechny parametry maji definovany pocet biti a jednotku. Jsou prenaseny jako
celociselnd hodnota a z toho divodu mé témér kazdy parametr definované své
meéritko, kterym je tfeba ho vyndsobit pro ziskdni skute¢né hodnoty parametru.[1]
Typicky jde o ¢initel 60- N v piipadé ¢asovych parametrii nebo éinitel 2=V (kde N je
celé ¢islo) v pripadé necelociselnych parametri. Parametry, které jsou prendseny
bez prepocteni hodnoty, maji ¢initel 1 nebo nedefinovany. Jednotlivé parametry jsou
popsany dale v ramci algoritmu, ktery s nimi pracuje.
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B 53 Vysilané navigacni zpravy OS

Obé nize popsané naviga¢ni zpravy jsou vysilany v ramci sluzby OS. Vyuzivaji
totozné metody zabezpeceni prenosu (viz kapitola 6), ovSem lisi se délka jednotlivych
blokl dat, rychlost prenosu a samozrejmeé vysilaci signal. Daty prenasenymi v ramci
sluzeb s omezenym pristupem se tato prace nezabyva.

M 531 F/NAV

Freely accessible Navigation Message je zakladni navigacni zprava obsahujici pouze
navigacni data potifebnd k urceni ¢asu a polohy, neposkytuje informace o integrité
celého systému. Je vysildna na signdlu Eb5a-I rychlosti 50 symb/s. Jedna stranka
zpravy (samostatny blok dat) je tvofena 244 bity dat (ty se zakéduji do 488 symboli,
viz sekce 6.2) a synchroniza¢nim slovem o délce 12 biti. Jedna stranka se tak
vysila po dobu 10 sekund. Pét stranek tvori subramec a 12 subramct tvori jeden
ramec. V kazdém subramci jsou prendsena kompletni navigac¢ni data dané druzice
(efemeridy, ¢asové a ionosférické korekce ...) a ¢ist almanachu s méné presnymi
efemeridami dalsich druzic. V nésledujici tabulce 5.1 je zndzornéna struktura jedné

stranky navigac¢ni zpravy.

12 488 symbolt
12 244 bita
S
S| &
|2
S| 2 ol Obsah
S = R = =
n | A [ O | H
12| 6 | 208 | 24 | 6 bitu

Tabulka 5.1: Struktura stranky F/NAV[1]

Page type (PT) nabyva hodnot od 1 do 6 a slouzi k jednoznac¢né identifikaci dat
obsazenych na dané strance naviga¢ni zpravy.[1] Ostatni bloky uvedené v tabulce
jsou popsany dale pro naviga¢ni zpravu I/NAV, jejich ucel je stejny pro obé tyto
zpravy. Rozdilné je rozlozeni prenasenych parametri na strankach. Data obsazend
na jednotlivych strankich jsou znazornéna v nésledujici tabulce 5.2. Podrobné
umisténi jednotlivych parametru lze nalézt v ICD [1, str. 30]. V kazdém subrdamci
jsou prendseny vzdy stranky typu 1 az 4, stranky 5 a 6 se stiidaji po subrameci.
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Page Type Obsazena data
Casové a ionosférické korekce, GST, SVID,
BGD, SISA, validita dat a signalu
Efemeridy, GST
Efemeridy, GST
Efemeridy, ¢ast GST, prepoctové
paramatry GST-UTC a GST-GPSt
Almanach

1

S| Ot e~ W N

Almanach

Tabulka 5.2: Datovy obsah stranek F/NAV

M 53.2 I/NAV

Integrity Navigation Message obsahuje jak naviga¢ni data potifebnd k uréeni polohy
uzivatele a ¢asu (efemeridy druzic. .. ), tak informace o integrité systému a v pripadé
signadlu E1-B i SAR data. Sifena je pomoci signalii E5b-I a E1-B rychlosti 250 symb/s.
Jedna stranka navigacéni zpravy se rozdéluje na dvé stejné velké ¢asti, oznacované jako
ysudd“ (Even) a ,lichd“ (Odd). Obé tyto ¢asti jsou kddovany a vysilany samostatné
a na zacatku kazdé této casti je zatazeno deseti bitové synchronizacni slovo. Jedna
cast stranky je slozena ze 120 bitt, které se zakdduji do 240 symbolii, pred tento blok
se zaradi synchronizacni slovo, které se nekéduje, celkem tedy 250 symbolu.[1][11]

10 240 symbolu
10 120 biti
g [¢b) Q i N

= £l o

' == E c Obsah
= = ) N
F|O|&|A|e|®m|&|0 |=|&
100[1][1[16[40[22| 2 [24[8 6] bita
2

2 2

“? -

<4l Data k (1/2) Obsah
SO &

7 E| A =

10 [1]1]16]40]22] 2[24]8 6] bita

Tabulka 5.3: Struktura stranky I/NAV na signdlu E1-B[1]

Na signalu E5b jsou pole SAR a Spare nahrazena Sirsim polem Reserved 1. Ve stejny
okamzik se na kazdém z obou signala vysild jind stranka navigacéni zpravy. Zaroven
se v ten samy okamzik na jednom signalu vysila lichd ¢ast stranky a na druhém
signdlu sudé ¢ast. Stranky jsou v subramci také jinak posklddany pro oba signaly
(viz ICD [1, str. 34]). Jeden rdmec je tvoren 24 subrdmci a subramec 15 kompletnimi
strankami.

Pole Even(=0)/0dd(=1) uréuje o jakou ¢éast stranky se jednd. Page type indikuje
v pripadé ,,0¢ nomindlni stranku, v pripadé ,1“ vystraznou stranku. SAR data jsou

10
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blize specifikovana v [1, str. 40]. Pole Reserved a Spare jsou zatim nedefinovina
a jsou urcena pro budouci vyuziti. Synchroniza¢ni slovo (sekce 6.1), Data (sekce 5.2),
CRC (sekce 6.4) a Tail (sekce 6.2) jsou popsany v jinych ¢dstech této prace. Nize
uvedend tabulka 5.4 ilustruje data obsazend v jednotlivych datovych slovech WT.
Rozlozeni konkrétnich parametri je uvedeno v [1, str. 37].

Word Type Obsazena data
Efemeridy
Efemeridy
Efemeridy, SISA
Efemeridy, SVID, c¢asové korekéni parametry
Tonosférické korekce, GST, BGD, validita signala a dat
Parametry konverze GST-UTC, ¢ast GST
Almanach

Almanach

O 0| || Y x| W[N]+~

Almanach
Almanach, parametry prepoctu GST-GPSt
GST, validita GST

Tabulka 5.4: Datovy obsah stranek I/NAV

—_
)

)

B 54 Algoritmy pro tridéni a ukladani dat

Po dekdédovani kompletni stranky naviga¢ni zpravy (v pripadé I/NAV tedy obou
polovin) a ovéfeni, Ze v datech neni chyba pomoci CRC, muzeme pfistoupit ke ¢teni
jednotlivych parametri. Precteme typ datového slova, diky tomu zjistime presné
jaké parametry a v jakém poradi se v datech nachéazeji. Parametry jsou presné
definovany v ICD [1], takZe vime, zda nabyvaji pouze kladnych hodnot, nebo kladnych
i zapornych hodnot a z kolika bitt se sklddaji. Pro kazdy vysilany parametr je
vytvorena celo¢iselnd proménna o co nejmensi velikosti, aby se do ni dal parametr
ulozit (napf. pro parametry zabirajici 12 bitd, je v programu vytvofena proménnd
o délce 16 bitn). Pokud prendSeny parametr nabyva pouze jedné polarity, uklada se
v programu do unsigned integer proménnych (celo¢iselné neznaménkové, napt. uint8).
Pokud nabyvé dvoji polarity, ukldda se do signed integer proménnych (napf. int16).
Tyto proménné jsou definovany v globalnich strukturach v ramci hlavickového
souboru. Ukladani probihé po jednotlivych bitech. Po precteni kazdého bitu se zjisti
jeho hodnota, v pripadé hodnoty bitu ,,1“ se inkrementuje proménnd o jednicku,
v ptipadé hodnoty bitu ,,0¢ se proménnd neméni. Nasledné se provede bitovy posun
proménné o jedno misto doleva a ¢te se dalsi bit. V pripadé prendseného parametru
ktery nabyva obou polarit se nejprve precte hodnota parametru bez znaménkového
bitu (MSB) a néasledné se precte hodnota znaménkového bitu (MSB) samostatné,
vynéasobi se ¢islem 2/*"~1 kde len je délka parametru v bitech a odeéte se od
hodnoty parametru. Takto se pfevede znaménkové ¢islo z binarni soustavy do
soustavy desitkové.

11
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V nésledujici tabulce jsou znazornéné datové typy proménnych pro parametry
prenasené ve word type 2:

WT=2 | IOD,00 | toe My e VA | Reserved
6 10 14 32 32 32 2 délka v bitech
+ + + + + + + polarita
- uintl6 | int32 | int32 | int32 | intl6 - datovy typ

Tabulka 5.5: Priklad datovych typt proménnych pro parametry word type 2

Plnéni jednotlivych proménnych prenasenymi parametry zajistujé funkce , sort WTX*
kde X je hodnota WT. Vstupnimi parametry jsou identifikdtor druzice (SVID) a pole
obsahujici stranku s daty. Pro vykopirovani hodnoty ze stranky navigacni zpravy
vola funkce , sortWTX“ pro kazdou proménnou funkci ,,readvalue®, jejimi vstupnimi
parametry jsou poradi bitu na strdnce, na kterém parametr zacind begin, jeho délka
v bitech len, typ polarity sign a stranka dat page. Navratovou hodnotu tvori prave
precteny parametr. Realizace ¢teni parametri z bitd stranky navigacéni zpravy je
znazornéno na nasledujicim tseku kédu.

readvalue(begin, len, pagel[], sign)
val=0;
pom=0;
beg=Dbegin;
i=begin;
if (sign==1) //1 - Parametr nabjvd obou polarit, 0 - pouze kladné
then
beg++;
if (pagefbegin/==1) //Znaménkovy bit = 1 -> zdpornd hodnota
then
‘ pom = 2(len—1);
end
nd
or (i=beg ; i<(begin+len) ; i++ ) do
val=val«1;
if (i<114)//Po 1. pol. str. je 8 biti bez dat (Tail, E/O, PT, viz tab. 5.3)
then
if (pagefi/==1) then
| val++;
end

= 0

else

if (page[i+8/==1) then
| val4++;

end

end

end
return val-pom,;

12



Kapitola 0

Zabezpeceni prenosu

Kazdy datovy prenos je vhodné urc¢itym zpusobem osetfit, aby Slo jednotliva data
jednoznacné identifikovat, minimalizovat moznost chybného pfenosu nebo zjistit, zda
byla néjaka chyba do prenosu zanesena a pripadné ji opravit. K témto tc¢elum slouzi
napriklad kédovani, které pridava redundatni informaci, slouzici k opravé chyb pri
dekdédovani nebo prenaseni hodnoty redundantniho kontrolniho souc¢tu a dalsi nize
uvedené metody.

B 61 Synchronizace dat

Synchronizace datového toku navigacni zpravy je zajiSténa vkladanim presné defi-
novaného synchronizaéniho slova (viz tabulka 6.1) na zac¢étek kazdého vysilaného
zakédovaného bloku (stranky v pripadé F/NAV, sudé nebo liché ¢dsti stranky v pri-
padé I/NAV). Toto synchroniza¢ni slovo neni kédovano ani chrénéno kontrolnim
souctem, pripadnou chybu v synchronizac¢nim slové tak nelze opravit a nelze ho pouzit
pro detekovani zacatku stranky. Pro oba typy navigaéni zpravy ma synchronizacni
slovo jiny tvar i délku.[1]

Typ zpravy | Délka slova v bitech Tvar slova
I/NAV 10 0101100000
F/NAV 12 101101110000

Tabulka 6.1: Struktura synchroniza¢niho slova

V programu se hleda synchronizac¢ni slovo po kazdém pfidani nového demodulovaného
bitu do bufferu. Ovéri se, zda se posledni demodulované bity shoduji se synchronizac-
nim slovem. Pokud se shoduji, ovéri se, zda se shodné synchronizacni slovo nachéazi
i o X bitu v bufferu diive (kde X je pocet symbolu zakédovaného bloku/stranky
navigacni zpravy (250 pro I/NAV, 500 pro F/NAV)). Timto dvojim ovéfenim se eli-
minuje moznost nalezeni skupiny bitl, které se ndhodné shoduji se synchroniza¢nim
slovem. Pouze par pozadovanych biti z bufferu ziskdme ,vymaskovanim* (bitové
vynéasobeni (operace AND) proménné maskou stejné délky, kterd ma jednotkové
bity pouze na pozicich shodnych s pozicemi bitii, které chceme ziskat). Je tfeba
testovat synchronizaci jak pro vyse definované synchronizacni slovo, tak v pripadé
neshody i pro invertované synchronizac¢ni slovo. Takova situace muze nastat pokud
se demodulacni obvody prijimace zachyti na signal s o 180° otocenou fazi, protoze
pouzitd BOC modulace je symetrickd. V disledku toho se mohou demodulované
arovné signalu identifikovat opacné a demodulované bity mohou nasledné nabyvat
inverznich hodnot.

13



6. Zabezpeceni prenosu

0101100000
/_\
maska | 1111111111 1111111111
AND AND
buffer | XXXXXXXXXX | cevveerree veernnens KXXXKXXXXKXK
259.-250. 249.-10. 9.-0.

Obrazek 6.1: Hleddni synchronizace v I/NAV

B 6.2 Kodovani

Koédovani zajistuje konvoluéni FEC kodér o omezujici délce K=7, realizovany po-
suvnym registrem s kédovaci rychlosti 1/2 (jeden vstupni bit se zakéduje do dvou
vystupnich symboli). Omezujici délka udava, kolik vstupnich biti ovliviuje jeden
vystupni symbol (v tomto pfipadé tedy jeden vystupni symbol je ovlivnén 6 pred-
chozimi a 1 aktudlnim vstupnim bitem). Tento kodér mtize nabyvat 26 = 64 stavii
(0 az 63) a vypocet lze vyjadrit dvéma generujicimi polynomy G1 = 171g = 1111001,
a G2 = 1333 = 10110115. Vystup je tvoren vysledkem operace XOR (soucet modulo
2) ziskany pomoci G1 a po ném invertovany vysledek operace XOR pomoci G2. Na
konec kazdého kédovaného bloku dat se zarazuje Tail, coz je posloupnost Sesti nul,
kterd m4 za kol dostat kodér do vychoziho nulového stavu (kodér tak pri kédovani
kazdého bloku zac¢ina i konéi ve stavu 0).[1][3]

) N4 N D Gl

K X A A L&F
Input N q-l 3 q'l R q-l q-l q-l > q" —

Obrazek 6.2: Schéma konvoluéniho kodéru [1]

Y

\ 4

Z vyse uvedeného schématu 6.2 je patrné, ze po zakdédovani bitu na vstupu (Input)
se tento bit vsune na 1. pozici kodéru (levy krajni blok q~!), hodnota z 1. pozice se
posune na 2. a tak dale az do posledni pozice, kterd se jen prepise a jeji predchozi
hodnotu déle nevyuzivame.[12] Jelikoz kazdy bit muze nabyvat jen dvou hodnot, na
vstupu se miize nachazet bud hodnota 1 nebo 0, kodér se tak mtze dostat s kazdym
posunutim do dvou jasné definovanych nésledujicich stavi (podle hodnoty na vstupu),
stejné tak do kazdého stavu se da dostat presné ze dvou ruznych predchazejicich.

Méjme naptiklad kodér ve stavu 1519=0011115 a na vstupu hodnotu 1, na tuto
posloupnost sedmi biti aplikujeme vyse uvedené operace XOR s polynomem Gz,
kde x=1 resp. x=2:

in  kodér Gx out
1 001111 & 1111001 =1
!(1 001111 & 1011011) =10=1

Tabulka 6.2: Piiklad kédovani jednoho bitu
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Na vystupu dostaneme zakdédovany vstupni bit do dvojice symbola 11. Poté se
hodnoty v kodéru posunou a dostane se tak do dalsiho stavu, v tomto pripadé
do stavu 3919 = 1001115. V nize uvedené tabulce 6.3 jsou uvedeny vSechny stavy
kodéru (s;), vyjadrené v desitkové soustavé, vystupni symboly z kodéru pro kddovany
bit = 1 (out;), nésledujici stav kodéru po kédovani hodnoty 1 (s1.i41,,), Vystupni
symboly z kodéru pro kédovany bit = 0 (outy) a nasledujici stav kodéru po kddovani
hodnoty 0 (S0:i+1,0)-

Sipg | OUbL | Sttty | OUbo | Sit1p Sifg | OUt1 | Sit1py | OUbo | Soiit1pg
0 10 32 01 0 32 00 48 11 16
1 01 32 10 0 33 11 48 00 16
2 11 33 00 1 34 01 49 10 17
3 00 33 11 1 35 10 49 01 17
4 10 34 01 2 36 00 50 11 18
5 01 34 10 2 37 11 50 00 18
6 11 35 00 3 38 01 o1 10 19
7 00 35 11 3 39 10 51 01 19
8 01 36 10 4 40 11 52 00 20
9 10 36 01 4 41 00 52 11 20
10 00 37 11 5 42 10 53 01 21
11 11 37 00 5 43 01 53 10 21
12 01 38 10 6 44 11 54 00 22
13 10 38 01 6 45 00 54 11 22
14 00 39 11 7 46 10 55 01 23
15 11 39 00 7 47 01 99 10 23
16 01 40 10 8 48 11 56 00 24
17 10 40 01 8 49 00 56 11 24
18 00 41 11 9 50 10 57 01 25
19 11 41 00 9 51 01 57 10 25
20 01 42 10 10 52 11 58 00 26
21 10 42 01 10 53 00 58 11 26
22 00 43 11 11 54 10 59 01 27
23 11 43 00 11 99 01 99 10 27
24 10 44 01 12 56 00 60 11 28
25 01 44 10 12 57 11 60 00 28
26 11 45 00 13 58 01 61 10 29
27 00 45 11 13 59 10 61 01 29
28 10 46 01 14 60 00 62 11 30
29 01 46 10 14 61 11 62 00 30
30 11 47 00 15 62 01 63 10 31
31 00 47 11 15 63 10 63 01 31

Tabulka 6.3: Stavy a vystupy kodéru systému Galileo
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6. Zabezpeceni prenosu

Cely postup kédovani se vSemi moznymi vstupnimi datovymi sekvencemi o délce
k bitd je mozné zndazornit graficky, napriklad v podobé mrizkového kédovaciho
diagramu (trellis diagram). Protoze kodér zndzornény na obrazku 6.2 je pfilis dlouhy
pro nazornou ukazku kvili velkému poctu stavi kodéru, tak na nasledujicim obrazku
6.3 je uveden miizkovy diagram kodéru s omezujici délkou K=3 (tedy se 4 stavy)
a kodovaci rychlosti 1/2. Na konec datové sekvence se zarazuje posloupnost (K — 1)
nulovych bitti, aby se kodér dostal opét do vychoziho nulového stavu a usnadnilo
se tak dekédovani. U kazdé cesty mezi stavy uvedend dvojice symboli zndzornuje
vystup kodéru pro dany vstupni bit a vychozi stav.

Bitovy krok ¢
t=1  t=2  t=3  t=4  t=5  t=k-3 t=k2 t=k-1 t=k
00 00 00
11

Stav kodéru

vstupni bit 0 — — —vstupni bit 1

Obrazek 6.3: Priklad kédovaci mrizky kodéru

B 6.2.1 Popis dekédovani

Aby bylo mozné déle rozebrat postup dekédovani, musi byt zadefinovina urcité
metrika, na jejimz pocitani je pouzité dekdédovani zalozeno. Jako tuto metriku
pouzijeme Hammingovu vzdalenost (HD), kterd obecné udava pocet rozdilnych
pozic, mezi dvéma vektory.[13] Pro nase potieby HD oznacuje ,nejmensi pocet
rozdilnych bit ve dvou stejné dlouhych kédovych blocich.“[12] Napiiklad méme-li
dvé nasledujici kodova slova o délce 15 bitt:

101100101110010

111100110010110

vidime, Ze se lisi pravé v 5 bitech. Jejich vzdjemnd Hammingova vzdalenost je tedy
rovna 5.

Dekédovani je zajisténo implementaci Viterbiho algoritmu, jinak také dekdodovani
s maximalni pravdépodobnosti. Tento mechanismus predpoklada, ze vSechna mozna
platnd kodova slova (zakédované datové sekvence) mohou byt vysilana se stejnou prav-
dépodobnosti. Nasledné vyuziva znalosti k6dové mrizky kodéru k nalezeni takového
kédového slova, které ma nejmensi Hammingovu vzdalenost od slova piijatého.[12]
Protoze do kazdého uzlu kdédové mrizky se dd dostat pravé dvémi cestami, spo¢teme
Hammingovu vzdalenost obou cest od prijatého kddového slova a nasledné vybereme
tu pravdépodobnéjsi, tedy s nizsi HD. Méné pravdépodobnou cestu muzeme vyma-
zat, protoze dal by obé cesty pokracovaly stejné. Jestli ze nastane situace, kdy obé
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cesty budou mit stejnou HD, tak je jedno kterou z nich vybereme, protoze jsou obé
stejné pravdépodobné a dale budou opét pokracovat stejnou cestou. Pokud takto
projdeme celou mrizkou o délce k bitovych kroka od prvniho do posledniho kroku
a v kazdém kroku najdeme pravdépodobnéjsi cestu do kazdého ze 64 stavl kodéru
(uzl), v poslednim kroku nam zbude jediné cesta mfizkou, ktera vyjadiuje kbdové
slovo s nejmensi Hammingovou vzdélenosti od kédového slova prijatého.[13][12] Tato
»prezivsi“ cesta musi nutné zacinat i koncit ve stavu 0. Na nasledujicim obrazku
6.4 je znazornéno prirazeni HD jednotlivym cestdm mezi stavy v kazdém bitovém
kroku na zakladé prijatého kédového slova a vybrani nejpravdépodobnéjsi cesty
v kddové mrizce stejného jednoduchého konvoluéniho kodéru popsaného vyse. Urcend
Hammingova vzdéalenost kazdého prechodu je uvedena kurzivou u dvojice symbola
zndzornujici vystup kodéru. Zvyraznéna je cesta miizkou s nejmensi HD od prijatého
kédového slova, svétle jsou oznaceny vyloucené prechody vedouci do kazdého stavu.

Prijaté symboly datového slova
11 01 01 00 10 11 10

Stav kodéru

vyloucend cesta

—— vstupni bit 0 — — —vstupni bit 1 — prezivsi“ cesta

Obrazek 6.4: Vybér nejpravdépodobnéjsiho prichodu miizkou

Hammingova vzdéalenost celé nejpravdépodobnéjsi zvyraznéné cesty od prijatych
symbolu je rovna 1, zatimco HD cesty vyloucené az v poslednim kroku je rovna 4.

B 6.2.2 Realizace dekodéru

Z vyse uvedeného popisu kddovani (6.2.1) je patrné, Ze algoritmus musi byt realizovan
dvéma cykly. Prvni (vnéjsi) cyklus prochdzi postupné po dvojicich pfijaté symboly
daného zakédovaného bloku dat (stranky navigacni zpravy) a druhy (vnitini) cyklus,
vnoreny do vnéjsiho, prochézi pres vsechny stavy kodéru. Pro dekédovani bloku
z naviga¢ni zpravy I/NAV je tfeba vnéjsi cyklus provést 120krat, protoze tento blok
obsahuje 240 symbolu (viz sekce 5.3.2) a v kazdém prubéhu se vnitini cyklus provede
64krat, aby prosel vSechny stavy kodéru (viz sekce 6.2).

Pro vypocet nejpravdépodobnéjsi cesty vedouci do kazdého stavu s;, je tieba znét oba
piedchazejict stavy s(;_1), a S(;_1),, ze kterych se kodér mohl dostat do aktudlniho
stavu s;. Déle je tfeba urcit hodnotu vstupniho bitu (bit = 0..1), ktery musel byt
zakodovan, aby po jeho vsunuti na prvni paméfovou pozici se kodér dostal do
aktudlniho stavu s;. Nakonec musime znat hodnoty dvojice symboli (out; a outs),

17



6. Zabezpeceni prenosu

které jsou validnim vystupem kodéru pro kazdy ze dvou momentalné uvazovanych
prechodt do aktudlniho stavu, aby bylo mozné spoc¢itat Hammingovu vzdalenost
daného prechodu od prijaté dvojice symboli. VSechny tyto hodnoty se daji snadno
vysledovat v tabulce 6.3. Pti realizaci dekodéru tedy musime mit ulozenou obdobnou
tabulku v paméti a pracovat s ni, nebo potfebné hodnoty pocitat. V uvedené tabulce
Ize vidét zfejmé pravidelnosti potiebnych hodnot. Napriklad, ze do stavu 0 az 31 se
muze kodér dostat pouze pokud zakédoval hodnotu bit = 0 a do stavu 31 az 63 pouze
pokud zakdédoval hodnotu bit = 1. Dalsi potfebné zéavisloti vyjadiuji nasledujici
vztahy 6.1 az 6.6.

Predchazejici stavy stavu aktudlnimu lze urcit rovnicemi 6.1 a 6.2. OvSem pozor,
podilem (s;/32) je mysleno ¢isté celo¢iselné déleni, jmenovatel se tedy nesmi zkratit
s hodnotou 32 pred zavorkou a vysledek podilu se zaokrouhluje dolu. Vysledkem
podilu tak muaze byt pouze hodnota 0 nebo 1.

S(i_1), = 2[si — 32 <§;)] (6.1)

S

Validni dvojici symbolta predstavujici vystup kodéru pro dany prechod mezi stavy
out, rozdélime na dva jednotlivé symboly sym; a syms. Tyto symboly spocteme
kazdy samostatné pomoci znalosti vychoziho stavu (z rovnice 6.1 resp. 6.2) a znalosti
kodéru, resp. polynomiit G1 a G2 popsanych na zac¢atku sekce 6.2. Pro zndzornéni
vypoctu symboli pouzijeme bindrni operace AND (A) a negace (~). Nejprve musime
,Spojit* vstupni bit a pamét kodéru (predesly stav) do jednoho bindrné vyjadieného
¢isla @ tak, ze na pozici MSB zafadime vstupni bit a za néj pripojime hodnotu
prechoziho stavu s;_1:

Q = bit - 20 + 8;—1 (63)

pokud tedy je napiiklad bit = 1 a s;_1 = 3519 = 1000115 pak @ = 11000115.
Nasledné jiz vypocteme jednotlivé symboly pomérné snadno:

symi = (G1 A Q) mod (2) (6.4)
symg = ~ [(G2 A Q) mod (2)] (6.5)
out = symyq - 28 + symy (6.6)

Pokud mame spoctené validni symboly pro prechod z predchoziho stavu s;—1 do
aktualniho s;, uré¢ime Hammigovu vzdalenost této dvojice od prijaté dvojice symbol
a tuto hodnotu HD pricteme k HD celé cesty, ktera vedla az do predchazejiciho stavu
S;—1. Stejny vypocet provedeme pro druhou moznou cestu vedouci do aktualniho
stavu s;. Nakonec porovname Hammingovy vzdalenosti obou téchto cest a vybereme
neuvazujeme. 7 tabulky 6.3 je také patrné, ze validni symboly jednoho prechodu do
aktudlniho stavu jsou presné opacné k symbolim piechodu z druhého stavu (00-11,
01-10...). Neni tak tfeba provadét vypocet symboli a HD pro oba prechody, ale
pouze pro jeden a druhy prechod bude mit HD ,opac¢nou® (0-2, 2-0, 1-1).
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Algoritmus dekédovani je implementovan v programu funkci ,, ViterbiDecoding“, do
niz vstupuje pouze pole obsahujici zakédovany datovy blok zkopirovany z bufferu,
vystupem je pole obsahujici dekédovany blok. Dekédovani navigacni stranky F/NAV
probiha naprosto stejné, pouze se prochazi delsi mrizka, takze vnéjsi cyklus prochaze-
jici pres prijaté symboly probéhne 244krat. Cely algoritmus je podrobnéji znazornén
na nasledujicim pseudokddu.

ViterbiDecoding(prijato[240])

cestal0..63].data=0  //Pro uklddani dekédovanych biti cesty
cesta[0].HD=0 //Pocdtecni hodnota HD vijchoziho nultého stavu
cesta[l..63].HD=255  //Pocatecni hodnota HD ostatnich stavi
for (=0 ; t<240 ; t=t+2) do
templ0..63]=cestal0..63]  //Vytvoreni docasné pomocné kopie vsech cest
for (s;=0; s;<04 ; s;++) do

if (s;>31) then

| bit=1

else

| bit=0

end

spocti si;_1), //Vipocet podle rovnice 6.1
spocti s(;_1), //Vipocet podle rovnice 6.2
HD1=0 //Hammingova vzddlenost 1. prechodu
HD2=0 //Hammingova vzddlenost 2. prechodu
if (prijatoft/!=sym;) then

| HD1++  //Spocteny symbol se lisi, je treba zvysit HD
end
if (prijatoft+1]!=syms) then

| HDI1++
end
if (HD1==0) then

| HD2=1 //Pritazeni HD druhému prechodu
else

if (HD1==2) then
| HD2=0
else
| HD2=1

end
end
//Zvolend pravdépodobnéjsi cesty

if (pomoc[ s;_1), |- HD+HD1 >= pomoc| 5(;_1),/-HD+HD2) then

| cesta[s;|=pomoc| s(;_1),] //Pritazeni dat a aktualizované HD
else

| cesta[s;|=pomoc| 5(;_1),]
end
cesta[s;].data=(cestals;|.data«)+bit //Pridini nového bitu
end

end
return cestal0].data //Kodér musi koncit ve stavu 0, vraci se tak tato cesta
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B 6.3 Prokladani

Prokladéni (interleaving) je metoda slouzici k rozprostieni shlukové chyby na nékolik
chyb osamocenych, které se daji snaze opravit vhodnym kédovanim. Vyuziva se
matice o definovanych rozmérech, do které se v jednom sméru zapisuje posloupnost
bit a v druhém sméru se tato posloupnost opét precte. Tento postup se provede jak
na vysilaci strané, ¢imz blok bitového toku poskladdme do jiného poradi, tak nésledné
na prijimaci strané inverznim procesem data opét sefadime do poradi ptvodniho.
Skupina bitt postizenych chybou se tak rovnomérné rozlozi po celém bloku na chyby
ndhodné. Vyuzivaji se dva typy prokladédni a to blokové (k zapisu a ¢teni slouzi Ffadky
a sloupce matice) a konvoluéni (vyuziti diagonal a sloupcti). Proklada¢ (interleaver)
se ve vysila¢i uplatni mezi kédovanim a modulaci, respektive v prijimaci inverzni
proklada¢ (deinterleaver) mezi demodulaci a dekodérem.[12][14][15]

Systém Galileo pouziva blokové prokladani, pri kterém se na vysilaci strané blok
datového toku zapise do matice po fadcich a precte po sloupcich, na prijimaci strané se
zapiSe po sloupcich a precte po fadcich. V pripadé signalu s naviga¢ni zpravou F/NAV
se prokldda blok o velikosti 488 bitti do matice o rozmérech 61x8 (fadky x sloupce).
U zpravy I/NAV pak blok 240 bitt do matice 30x8.[1][3]

Zakdédovany blok dat Blok se shlukovou chybou
111101000110 110110011100
zapis ¢teni
1111 111]1
alf1l0]1 21101
£llofolo sl[ofo]o
11110 1111]0
110110011100 111101000110
Prolozeny blok dat Inverzné prolozeny blok
Vysila¢ Prijimac

Obrazek 6.5: Priklad prokladani pro matici 4x3

Nasledujici pseudokdd ilustruje implementaci algoritmu inverzniho prokladani v pro-
gramu ve funkci , Deinterleaving“, jejimz jedinym vstupem je datové pole obsahujici
blok dat, ktery je treba inverzné prolozit a nasledné se do néj ulozi data ve spravném
poradi.
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Deinterleaving(datal])
matice[8][30];
k=0; //k = poradi symbolu v bloku dat
for ( sloupec=0 ; sloupec<8 ; sloupec++ ) do
for ( radek=0 ; radek<30 ; rddek++ ; k++ ) do
| matice[sloupec|[fadek|=datalk] //Zdpis symboli do matice po sloupcich
end
end
k=0;
for ( radek=0 ; Tddek<30 ; raidek++ ) do
for ( sloupec=0 ; sloupec<8 ; sloupec++ ) do
datalk]=matice[sloupec|[Fadek]; //Precteni z matice po rddcich
k++;
end

end

. 6.4 Kontrolni soucet

Kontrolni soucet je pocitdn z bloku dat metodou CRC (Cyclic Redundancy Check)
a umoznuje nam detekovat chyby vzniklé pfi pfenosu. Soucet se spocte na vysilaci
strané, pripoji se za chranény blok dat, vse se zakdéduje a spole¢né prenese na stranu
prijimaci. Po dekédovani se opét nezavisle uréi kontrolni soucet v prijimaci a pokud
je totozny s prenasenou hodnotou, tak data byla prenesena bez chyby. Pokud ovsem
totozny neni, v datech se vyskytuje minimélné jedna chyba. Redundantni soucet je
u Galilea pocitan z uzitecnych informaci, nezahrnuje tedy synchronizacni slovo, tail
ani rezervované bity, které zatim nemaji své vyuziti a nachézeji se v bloku dat az
za souctem.[1][3]

Kontrolni souc¢et tvoii 24 paritnich bitu (bitové vyjddieny polynom R(X)), které
jsou zbytkem po bindrnim algebraickém déleni modulo 2 (operace XOR) polynomu
m(X) * X?* polynomem G(X). Generujici polynom G(X) je ndsobkem primitivniho
(dale nerozdélitelného) polynomu P(X).

PX)=XB4XT4XB4 X2 X"+ X9+ X5+ X"+ XP+ X3 +1 (6.7)

G(X) = (1+ X) % P(X) (6.8)
G(X) mod 2 :X24+X23+X18+X17+X14+X11 +X10+ (6 9)
+ X+ X+ X Xt X3 X 41 '
Polynom G(X) si vyjadiime v bindrni podobé:
G(X)2 =1100001100100110011111011 (6.10)

Polynom m(X) vyjadiuje posloupnost chranénych bit1, ze kterych je pocitan kon-
trolni soucet. Na konec této posloupnosti se za pozici LSB prida dalsich 24 bitu,
obsahujicich pravé spocteny kontrolni soucet. Pocet chranénych bitt se lisi podle
typu navigacni zpravy. Pro I/NAV se CRC pocitd ze 196 bita kazdé stranky, pro
F/NAV z 214 bitu.[1]
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Na nésledujicim obrazku je zobrazen ptiklad vypoétu kontrolniho souctu z prijaté
stranky navigacni zpravy v prijimaci. Na konci radku s blokem dat je prenasena
hodnota CRC, pokud se nami spo¢tend hodnota CRC bude rovnat hodnoté prenasené,
téchto 24 bitd se postupné v ramci vypoctu vynuluje. Jestlize by se obé hodnoty
nerovnaly, bity by se nevynulovaly.

| Prendsend hodnota CRC
10010101010101010101010101010101...001|111001101011100111011001
¢1100001100100110011111011
01010110011100110010100011010101...001|111001101011100111011001
¢ 1100001100100110011111011
00110111111000000001011000010101...001|111001101011100111011001
¢ 1100001100100110011111011
00000111001010011000100101110101...001|111001101011100111011001
S 1100001100100110011111011
00000001001100001011101010011001...001|111001101011100111011001

00000000000000000000000000000000. . . 100]100100111110011011100001

D 110/0001100100110011111011
00000000000000000000000000000000. . . 010/100010101101010100001101

D 11/00001100100110011111011
00000000000000000000000000000000. . . 001|100001100100110011111011

S 1/100001100100110011111011

00000000000000000000000000000000. . . 000| 000000000000000000000000
| Spoctené CRC' - prendsené

Obrazek 6.6: Ukazka vypoctu CRC z dat prijatych experimentdlnim ptijimacem

Hodnota CRC se vynulovala, coz indikuje, ze data po dekédovani neobsahuji chybu.
Za urcitych okolnosti by se mohlo stat, Zze se hodnota CRC vynuluje i pokud by v da-
tech chyba byla, ale pri takto dlouhém kontrolnim souctu je to méalo pravdépodobné.
Algoritmus pro I/NAV je zndzornén na nasledujicim kédu.

CRC(Pagel])

m_ x[220]=Page|0..113, 120..225]; //Zkopirovini potrebnyjch biti dané stranky
Checksum=0;

for (i=0;i<196 ; i++) do

if (m_x[i/[==0) then

| continue; //Nepocitat pokud je na MSB nulovy bit

end

for (j=0 ; j<25 ; j++) do

| m_x[i+j]=m_x[i+j]®G_x[j]; //Déleni polynomi modulo 2

end

end
Checksum=m_ x[196..219] //Na poslednich 24 bitech je uloZena hodnota CRC
return Checksum; //Vrdceni spocteného CRC vzhledem k prendsené hodnoté

22



Kapitola 7

Vypoctové algoritmy

Pred samotnym urcenim polohy prijimaciho zafizeni je tieba spocist nékolik nezbyt-
nych parametra, typicky jde o zjisténi casu vyslani signalu z prendsenych hodnot
a opravu chyb systémovych hodin druzice. Z vyse uvedeného principu dalkomérné
metody (sekce 2.1) vime, Ze potfebujeme znét presnou dobu sifeni signalu od vy-
silace k pfijimaci, abychom byli schopni dopocitat pfimou vzdélenost mezi obéma
zatizenimi. OvSem v urcitych ¢éstech prenosového fetézce se signal nesiri primou
cestou, a tak narusta doba sifeni, aniz by se zvysovala i vzdalenost zarizeni. Témito
¢astmi jsou typicky vysokofrekvencni vystupni obvody druzice a rizné ¢asti zemské
atmosféry. Vsechna tato zpozdéni je tfeba korigovat.

B 71 Systémovy cas Galileo

Aktudlni ¢as je v navigac¢ni zpravé reprezentovan dvémi hodnotami: Time of week
(TOW) a Week number (WN). TOW je celociselna hodnota o délce 20 bitti, obsahujici
pocet sekund od zacatku tydne (od pulnoci ze soboty na nedéli). Nabyvé tedy hodnot
od 0 do 604799. Hodnota parametru TOW je vzdy vztazena k vzestupné hrané
prvniho bitu dané stranky navigacni zpravy, ve které je parametr prenasen. WN je
také celoc¢iselnd hodnota o délce 12 bitu, prenasejici informaci o poc¢tu tydni od
zacatku pocitani GST, tedy od ptlnoci ze soboty 21. srpna na nedéli 22. srpna
1999, kdy zacal 1. tyden GST. Nabyva hodnot od 0 do 4096, po dosazeni maximalni
hodnoty je WN vynulovan.[1]

V programu jsou vytvoreny globalni struktury pro ukladani hodnot ¢asu pro kazdou
druzici. Pti ptijmu W', ktery prenasi parametr TOW, se tato hodnota ulozi do
proménné urcené pro danou druzici a protoze je TOW vztazena k zacatku stranky
a my stranku zpracovavame az po jejim kompletnim prijmu, musime k hodnoté
TOW pricist cas, ktery ubéhl béhem vysilani zbytku stranky a dalsiho synchroni-
zacniho slova, tedy 260 - 4ms = 1,04s. Hodiny kazdé druzice se inkrementuji po
piijmu kazdého bitu o 4ms. Stejné tak je vytvorena proménnd reprezentujici hodiny
prijimace, jez se po prijmu prvni hodnoty TOW synchronizuje s danou druzici a dale
se inkrementuje samostatné.

Casovy krok hodin 4ms je pro druzicovou navigaci samoziejmé piilis velky, jednodu-
chym vypoctem zjistime, ze za 4ms signdl urazi vzdalenost témér 1200km. Proto
pokud chceme spocitat polohu uzivatele (viz sekce 7.7), musime v okamziku zavolani
funkce pro tento vypocet urcit ¢as druzice naprosto presné. K tomu jsou vyuzity
casové korekce a délkomérny PRN kod, jehoz perioda je stejné dlouhd, jako doba
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vysilani jednoho bitu. O zpracovani PRN kédu, stejné jako o korelaci a demodulaci
se staraji jiné Casti prijimace. Ty ukladaji do globdlni struktury informace o poctu
chipt, které ubéhly od pridani posledniho bitu do bufferu a zlomkovou ¢ast aktual-
niho a zatim necelého chipu kédu. Pro signél E1-B je PRN kéd dlouhy 4092 chipii,
s periodou pravé 4ms, takze jsme schopni vypoctem urcit ¢as s presnosti v radu
nanosekund.

B P¥epocet GST-UTC

Pomoci navigacni zpravy jsou také prendseny parametry nezbytné pro pripadny
prepocet casu GST na koordinovany svétovy cas UTC. GST narozdil od UTC nepo-
uziva prestupné sekundy, takze vzajemnd diference mezi témito casovymi soustavami
neni fixni a v pribéhu casu se zvysuje.

B P¥epocet GST-GPSt

Prepocet mezi casovymi zakladnami druzicovych systému Galileo a GPS je o poznani
snazsi nez prepocet na UTC, protoze obé tyto soustavy neuvazuji prestupné sekundy,
podobné jako TAI (mezindrodni atomovy ¢as). Jejich vzajemna diference je tak az
na malou proménlivou odchylku konstantni. Potfebné parametry jsou také prendseny
pomoci navigacni zpravy.

B 7.2 Casové korekce

Casové zékladna kazdé druzice se nepatrné lisf od referenéniho ¢asu celého systému.
Odchylku této zakladny pocita fidici segment a parametry pro korekci nasledné vysila
dand druzice.[9] Odchylku ¢asové zdkladny ziskdme vypoctem polynomu druhého
radu: Atoy = ago+ agi(t — toe) + aga(t — toe)2 + Aty (7.1)
kde to. je referencni Cas korekénich parametri, arg, a1 a arp jsou korekéni parametry,
prendsené v ramci navigacni zpravy (I/NAV v ramci WT 4), t je GST dané druzice
a At, je relativistickd korekce.[1]

Relativistické korekce vychézeji z Einsteinovy obecné a specidlni teorie relativity.
Ze specialni teorie relativity vime, Ze ¢as na objektu (druzici), ktery se oproti nim
pohybuje konstantni rychlosti, plyne pomaleji nez nas (na Zemi). Obecnd teorie zase
rika, ze hodiny na druzici bézi rychleji nez na povrchu Zemé, protoze na obézné
draze druzice je mensi gravitacni potencial nez na Zemi. Dusledkem téchto jevi je
nepatrné rychlejsi plynuti ¢asu na druzici nez na povrchu Zemé. Césteéné kompenzace
se dosahuje snizenim kmitoc¢tu hodin druzice. To by byla dostacujici kompenzace
v pripadé presné kruhové obézné drahy, ovSsem orbita satelitu je elipticka, a tak
po jejim obvodu neni gravitaéni potencidl konstantni.[4] Z tohoto duvodu je tfeba
pocitat relativisticky korekéni ¢len casové zakladny At

At, = F-e-VA- sin(E) (7.2)

kde e je excentricita, A délka hlavni poloosy drahy druzice, E excentrickd anomaélie
a konstanta F = —2,/f1/c® = —4, 442807309 - 107105 /m!/2.[1]

O pocitani vyse uvedenych ¢asovych korekci se stara funkce ,,Time_ Correction®,
jejiz vstupni parametry jsou SVID a E. Vystupem je hodnota ¢asové korekce.
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7.3. Skupinové zpozdéni

B 7.3 Skupinové zpozdéni

Uréité zpozdéni signdlu vznika na vystupnich obvodech samotné druzice (Broadcast
group delay (BGD)), jde zejména o kabely a jind vedeni, filtry nebo anténu. Doba
pruchodu pres tyto obvody je navic rozdilnd pro ruzné frekvence signalu. Eliminovat
toto zpozdéni sifeni signalu se da bez vypoctu za predpokladu dvoufrekvencniho
prijmu signalu, ovSem pokud prijimame signal jen na jedné frekvenci, musime
zpozdéni spocitat z poskytovanych parametru navigaéni zpravy.[16]

Parametr BGD je definovan pro dvojici signdla fi a fo (BGD(f1, f2)), tedy pro E1
a E5a (BGD(E1, E5a)) nebo pro E1 a E5b (BGD(E1, E5D)). Pii pfijmu na frekvenci
f1 se od korekéniho ¢lenu Atg, pouze odecte parametr BGD( f1, f2). V pripadé pfijmu
na frekvenci fs je tfeba upravit korekci Atg, odectenim ¢lenu (( %)QBGD( fi, f2))-[1]
Skupinové zpozdéni se uplatnuje také v ramci funkce ,Time_Correction*.

. 7.4 lonosférické korekce

Tonosféra je vrstva atmosféry nalézajici se v rozmezi priblizné od 50 do 1000km nad
povrchem Zemé. Sluneéni paprsky v této vrstvé ionizuji ¢astice plynu, které uvolnuji
volné elektrony a ionty. Vlastnosti, jako je mira ionizace nebo tloustka vrstvy, se
méni v zavislosti na sluneéni aktivité, a tedy i v zavislosti na denni a ro¢ni dobé.[4]
Tonizované ¢astice ovliviiuji elektromagnetické vinéni a dochézi k refrakei signalu.[3]
V disledku refrakce se signél nesit{ ionosférou pfimou cestou od vysilace k prijimaci.

Tonosféra

Zemé

Obrazek 7.1: Ionosférickd refrakce

Prodlouzeni drahy signdlu v dusledku refrakce v ionosfére lze korigovat pouzitim
dvoufrekvenc¢niho prijmu, nebo v ptripadé piijmu pouze na jedné frekvenci pomoci
definovanych ionosférickych modeld, kterymi lze spocitat primérny obsah elektront
(TEC - total electron content) v zdvislosti na ¢ase a poloze, a ddle urcit zpozdéni.
Naptiklad GPS vyuziva tzv. Klobuchariv model, ktery dokéze redukovat vliv iono-
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7. Vypoctové algoritmy

sféry o 50%.[7] Systém Galileo pouzivd novéjsi a propracovanéjsi model NeQuick G,
ktery po€ita s trojrozmérnym prostorem a dokaze korigovat vliv ionosféry az o 70%.
NeQuick G vychazi z modelu NeQuick 2, ktery je doporucovan v ITU-R. Vypocet je
provadén na zakladé vstupniho parametru efektivni ionizac¢ni Grovné A,:

A, = ajo + a1 - MODIP + az - (MODIP)? (7.3)

kde parametry a;g, a;1 & a;2 jsou prenaseny v ramci navigacéni zpravy a MODIP
je modifikovany sklon zemépisné sitky v misté prijimace.[17] Pro druZici v zenitu
a v odpolednim ¢ase muze ionosférické zpozdéni dosahovat 5 az 15 metra.[4] OvSem
pro satelit v méné priznivém thlu se jesté zvysuje.

B 75 Troposférické korekce

K dalsimu zpozdéni signalu dochdzi v troposfére, v niz se signal sifi pomaleji nez ve
volném prostoru.[4] Troposféra je spodni ¢ast atmosféry a nanestésti neni disperzni
pro signaly o frekvencich do 15GHz.[18] Protoze refraktivita troposféry nenf na GNSS
kmitoctech frekvencéné zavisla, nelze ji kompenzovat pomoci dvoufrekvencéniho méreni.
Vliv troposféry zavisi na rozlozeni dvou hlavnich slozek - suchych plyni a vodnich
par. Refrakce se tedy da modelovat pomoci parametrt jako je teplota, tlak a vlhkost.
Prenaset pomoci satelitti nebo mérit tyto atmosférické tdaje prijimacem je velmi
nepraktické, protoze jsou silné zavislé na poloze na Zemi a rychle promeénlivé. Proto
se pouziva prumérny meteorologicky model standartni atmosféry, jehoz data zdvisi
na zemeépisné poloze a dni v roce. Chyba vzdalenosti mize v dusledku neuvazovani
vlivu troposféry dosahovat ptiblizné 2,5 az 25 metru.[4]

Implementace troposférickych a ionosférickych korekénich algoritmi neni predmétem
této prace, ovSem je tfeba je znat a pii vypoctu polohy uzivatele je brat v tvahu.
Protoze chyba zplusobena neuvazovanim téchto zpozdéni mize dosahovat v souctu
az nékolika desitek metri ve vzdalenosti vysilace a prijimace.

B 7.6 Ureeni polohy druzice

Polohu druZice v uréitém case lze spocitat dle nize uvedeného postupu, definovaného
v ICD [1], z prenasenych efemerid. Pro ziskani skute¢né hodnoty je tfeba u vSech
parametrii uvazovat vynasobeni celociselné prenasené hodnoty definovanym ¢initelem
(viz sekce 5.2). Déle je tfeba ¢tverice néasledujicich konstant:

Geocentrické gravitacni konstanta Zemé: pu = 3,986004418 - 1014”;—23
Stredni rychlost rotace Zemé: wg = 7,2921151467 - 10*5%
Rychlost svétla: ¢ = 299792458
Pomeér obvodu kruhu k jeho pruméru: =« = 3,1415926535898

Délku hlavni poloosy obézné drahy uréime snadno z prendSeného parametru A2,
ktery je tfeba vynasobit ¢initel 2719:

A= (AY?%)? (7.4)
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7.6. Urceni polohy druzice

Naésledné spoéteme stiedni pohyb ng:

ny = \/E (7.5)

Uréime cas od vztazného casu efemerid podle nésledujici rovnice 7.6, kde tg. je
prenasena hodnota referencniho casu efemerid, pro ziskani skutec¢né hodnoty je tfeba
ji vynéasobit ¢islem 60 a t je systémovy cas druzice, ve kterém chceme znat jeji
polohu:

ty =t — toe (7.6)

Korigovany stredni pohyb n spocitdme pomoci ng a prendseného parametru An,
coz je rozdil stfedniho pobyhu od vypocitané hodnoty. A,, je tfeba jesté nasobit
Cinitelem 2743 . 7, protoZe jednotka tohoto parametru je (%’mdes), coz neni
odvozena jednotka SI a lze ji prepocist na radidny jako 1(semi — circle) = n(rad) .

n=mny+ An (7.7)

Poté lze vypocist stfedni anomadlii M ze stfedni anomalie v referen¢nim case M.
Parametr M, je tfeba opét ndsobit, tentokrat faktorem 2732 . m. A protoze se
parametry ng a n v dalsich rovnicich nevyuziji, lze jejich vypocet zahrnout ptimo
do nésledujici rovnice 7.8.

M:Mo+n.tk:Mo+<,/},+An>-tk (7.8)

Pro ziskéni excentrické anomalie ' musime spocitat Keplerovu rovnici 7.9, kde e je
prenasensd hodnota excentricity, ndsobend ¢initelen 2733,

M=F—e-sin(E) (7.9)

Vyse uvedenou Keplerovu rovnici 7.9 je tfeba fesit iterativné, tedy nékolikrat dokola
provadeét stejny vypocet a v kazdé iteraci ¢ tak zpresnovat vysledek, dokud nedo-
sdhneme pozadované tolerance ptesnosti & = |E;—1 — E;|. V prvni iteraci polozime
napiiklad £y = M a E;_1 = E;, dale poc¢itame nasledujici rovnici 7.10 v ¢ krocich,
dokud nedosdhneme £ nebo maximéalniho poctu iteraci. V pripadé vyse uvedenych
pocatecnich podminek (E; = M) rovnice konverguje velmi rychle, priumérné ve tiech
az Ctyfech cyklech.

E,=M+e- Sin(Ei_l) (710)

Itera¢ni Teseni tohoto vypoctu je znazornéno na nasledujicim kédu:

E=M;
while (/prevE-E[ > ¢)) do

//€ napr. 1079
prevE=E;
E=M+e*2733*sin(prevE);
kep_ iter+-+;
if (kep_iter>/) then
| break;
end
end
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7. Vypoctové algoritmy

Nasledné vypocteme pravou anomaélii v:

V1—e?-sin
v=tan"! sinvy_ tan™! M (7.11)
N cosv) (cos(E)—e) )

(1—e-cos(F))

Reseni této rovnice 7.11 neni tak trivialni, jak by se na prvni pohled mohlo zdét.
Z davodu podilu periodickych funkci v argumentu funkce arkus tangens nelze
v programovacim jazyku C (ani dal$ich) vyuzit béznou matematickou funkci atan
(resp. arctan), ale funkci atan2 (resp. arctan2), jenz respektuje znaménko délence
i délitele a ne pouze znaménko vysledku jejich podilu. Rozdil ve vysledcich téchto
dvou funkei je vidét na nésledujicim obrazku 7.2.

31 F T T f f s gtan(sin(x)/cos(x))

m—— atan2(sin(x)/cos(x))
= == sin(x)
— — = cos(x)

3.1 &l I I I I | I 1
27 -3/127 - -ml2 0 /2 T 32x 27

Obrazek 7.2: Srovnani prabéhu funkci ,atan® a ,atan2

Sou¢tem pravé anomalie v a argumentu perigea w, jenz vynasobime faktorem 273!

ziskdme argument sitky ®:

T,

d=v+uw (7.12)

Néasledujicimi tfemi rovnicemi 7.13, 7.14 a 7.15 dostaneme korekci argumentu sirky
du, korekci poloméru dr a korekci inklinace di:

ou = Clys - sin(2®) + Cyc - cos(2P) (7.13)
or = Cys - sin(2®) + Cy. - cos(2P) (7.14)
91 = Cis - sin(2®) + Cjc - cos(2P) (7.15)

Kde Cys a Cye jsou amplitudy sinové a kosinové ¢asti harmonické korekce argumentu
sitky, C;s a Cjc jsou amplitudy sinové a kosinové ¢asti harmonické korekce inklina¢niho
tihlu. Tyto ¢tyti parametry se nasobi faktorem 2729, C,.; a C,. jsou amplitudy sinové
a kosinové ¢ast harmonické korekce poloméru obézné drahy, nasobené faktorem 27°.
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7.6. Urceni polohy druzice

Dale zkorigujeme argument sitky ® o korekci du:
u=®+du (7.16)
Korigovany polomér obézné drahy r:
r=A(l—e-cos(E))+ or (7.17)

Korigovanou inklinaci i spo¢teme nasledujicim vyrazem 7.18, kde ig - 273 - 7 je
inklinac¢ni 1ihel v referencnim case a ¢ je rychlost zmény inklina¢niho dhlu s métitkem
2743,

i =g + 0 + (1)ty (7.18)

Souradnice x,y v orbitdlni roviné druzice dostaneme z néasleduji dvojice rovnic 7.19:

2’ =1 cos(u)

(7.19)

y =1 sin(u)
Nésledné spoc¢teme korigovanou délku vzestupného uzlu €, kde Qg s faktorem 7-273!
je zemépisna délka vzestupného uzlu orbitalni roviny v referenénim case a -7 - 2743
je rychlost zmény rektascenze, coz je tthel mezi deklina¢ni rovinou jarniho bodu
a deklinac¢ni rovinou druzice:

Q=0+ (Q — wE)tk — WwEg - Toe (720)

7 posledni trojice vztaht dostaneme pozadovanou polohu druzice z,y, z v metrech
v soufadném systému ECEF:

x=2a'cos(Q) —y - cos(i) - sin(§2)
y=21a"sin(Q) +y - cos(i) - cos(Q) (7.21)

z =1 sin(i)

Nésledujici obrazek 7.3 zobrazuje priblizné drahy nékterych druzic, které byly
vypocteny vytvorenym algoritmem na zakladé efemerid, prenasenych v navigacni
zprave a v jejim almanachu, ovSem rychlost rotace Zemé byla nastavena na nulovou
hodnotu, aby cela soustava nerotovala. Tato zprava byla ziskana prijmem reilného
signdlu druzice a jeho pozdéjsim zpracovanim (dekdédovanim, extrakei dat. .. ) pomoci
vytvorenych funkci. Funkce pro vypocet polohy byly voliny v cyklu, v némz se
pokazdé inkrementoval ¢as o 1 vtefinu, ¢as se takto postupné navysil priblizné
0 14 hodin, coz odpovida dobé obéhu druzice kolem Zemé. Vykreslené polohy jsou
priblizné, protoze efemeridy maji danou platnost pouze par hodin a zde byly pouzity
i mimo uréenou platnost. Dréahy druzic ¢islo 1, 24 a 30 se prekryvaji, protoze obihaji
po stejné obézné draze.
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Obrazek 7.3: Vypodétené obézné dréhy vybranych druzic

Obdobnym zptisobem jako na obrazku 7.3 byly vypocitany i drahy druzic vykreslené
na obrazku 7.4, ovSem tentokrat byla uvazovana rychlost rotace Zemé a vypoctené
soutradnice z, ¥y, z byly prevedeny na zemépisnou sirku a délku a néasledné vyneseny
do zemépisné sité.

90 -

-9
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180

Obrazek 7.4: Vypoctené drahy vybranych druzic v zemépisnych soufadnicich
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7.7. Navrh vypoctu polohy uzivatele

B 7.6.1 Rotace soufadnic druzice

Jak je uvedeno v sekci 4.2, soustava ECEF neni inercidlni a otac¢i se spolec¢né
s planetou Zemi. OvSem satelit, jehoz polohu pocitdme, se neotaci spolecné se
souradnou soustavou, navic v této soustavé neni zndma konstantni rychlost sSireni
signdlu. Pokud tedy pocitdme polohu druzice a poté polohu uzivatele, je vhodné
vyuzit inercidlni soustavu. Abychom nemuseli prepoditavat nékolikrat souradnice do
jiné soustavy, je vyhodné zvolit takovou inercidlni soustavu, kterd je v okamziku
vypoctu polohy uzivatele t,, (tedy v okamziku prijmu signdlu) totozna se soustavou
ECEF a zastavit (,zmrazit“) jeji rotaci. ProtoZe polohu druzice pocitame v case
vyslani signélu t;, v soustavé ECEF, tak za dobu sifeni signalu (t,, — t;;) od vysilace
k prijimaci se Zemé spolecné s celou soustavu ECEF otoc¢i o thel ©. O stejny thel
O tedy musime nasledné otocit i polohu druzice kolem osy z:

O =wp(try — tw) (7.22)

Soufadnice druzice v inercidlni soustavé (Zeci, Yeci, Zeci) POUZité pro nasledny vypocet
polohy uzivatele tak ziskdme z nasledujictho vztahu 7.23 [3]:

Teci cos® sin® 0| |z
Yeei | = | —81nO cos® 0| |y (7.23)
Zeci 0 0 1 4

Vypocet polohy druzice v programu probiha v ramci funkce ,SV_ coordinates®, apli-
kovanim vyse uvedenych rovnic v daném poradi. Vypocet polohy druzice z efemerid
prenasenych almanachem je totozny, ovsem parametry které almanach neobsahuje
(napriklad korekéni ¢leny) se nahrazuji nulou, pro vypocet polohy z efemerid je
urcena funkce ,almanac_SV _coordinates”. Nasledné otoceni spoctenych souradnic
okolo osy z o thel © provadi funkce ,,system_ rotation*.

B 7.7 Navrh vypoctu polohy uzivatele

K uréeni polohy prijimace se vyuzije ddlkomérnd metoda (viz sekce 2.1). Piijem
signalu tedy musi probihat od ¢tyr druzic zaroven. K urceni pseudovzdalenosti
a naslednému urceni polohy se pristoupi az v okamziku, kdy médme dekédovan a ulozen
dostateény pocet dat (kompletni efemeridy, vsechny korekéni ¢leny. .. ) z naviga¢nich
zprav vsech ¢tyt druzic. Pseudovzdalenosti se uréi pomoci generovani kopie PRN kédu
dané druzice a z Casového posunu této kopie oproti kédu prijimanému. Protoze
PRN kéd na signalu E1-B méa periodu pouze 4ms, tak z méreni ziskdme posun
repliky kédu modulo 4ms.

Aplikujeme korekce ¢asovych zékladen druzic a vypocéteme polohy druzic z ptijatych
efemerid v presném case vyslani signdlu. Dale je tfeba polohy druzic pootocit okolo
osy z kvili rotaci soufadné soustavy (viz sekce 7.6.1), k tomuto otoceni je tieba
dosadit presnou dobu sifeni signalu, ktera ovsem v dusledku nesynchronizace ¢asové
zakladny systému a prijimace neni znama. Proto je tifeba cely vypocet polohy
uzivatele provadét iterativné a v prvni iteraci dosadit do funkce otoceni souradnic
druzice pribliznou hodnotu sifeni signalu (napiiklad 85ms). Takto ziskané polohy
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druzic a zmétené pseudovzdalenosti dosadime do rovnice 2.2 a vypocteme prvni
odhad polohy uzivatele.

Ze znalosti priblizné polohy uzivatele a znamych poloh druzic uréimé presnéjsi
vzdélenost mezi prijimacem a vysilacem, a tedy i presnéjsi dobu siteni signédlu
z druzice k prijimaci. V druhé iteraci tak opét provedeme rotaci souradnic druzic
kolem osy z, ovSem jiz o korigovany tuhel. Protoze jiz mame i odhadnuty tudaj
o poloze uzivatele, miazeme aplikovat také ionosféricky a troposféricky model, které
jsou zavislé na poloze a korigovat tak refrakéni zpozdéni signdlu pri prichodu
zemskou atmosférou.

Stejny postup se provede i v dalsich iteracich, dokud neni dosazeno pozadované
presnosti, resp. minimalni odchylky mezi hodnotou ziskanou v predchozi a aktualni
iteraci. Cely navrh popsaného algoritmu je znazornén na nasledujicim obrazku 7.5
ve formé vyvojového diagramu. Naznaceny cyklus probihd dokud neni dosazeno
tolerance odchylky mezi predchozi a aktualni hodnotou pseudovzdélenosti.

‘ Casové korekce ‘

¥

‘ Poloha druzic ‘

¥

‘ Rotace soutadnic druZic ‘

Y
4% Pseudovzdilenost ‘
Y
’ Poloha uzivatele
Y

‘ Doba sifeni signalu ‘
¥

‘ Rotace soufadnic druZic ‘

‘ Ionosférické korekce ‘

Y
—‘ Troposféricka korekce ‘

Obrazek 7.5: Schéma navrhu algoritmu vypoctu polohy uzivatele
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Kapitola 8

Zavér

Vsechny vytvorené algoritmy jsou otestovany a plné funkéni. Ovéfeni spravnosti
vypoctt bylo provedeno nékolika zptlisoby.

Funkce pro dekédovani a prokladani byly nejprve testovany na ukézkové sekvenci
jedné poloviny stranky navigaéni zpravy I/NAV, uvedené v ICD [1, str. 63] v ne-
zakédované, zakédované i v interleaverem prolozené podobé. Po prichodu této
prolozené sekvence vytvorenym deinterleaverem byl vysledek shodny s neprolozenou
sekvenci. Nésledné se vysledek vlozil do funkce pro dekédovani a vystup byl opét
shodny s daty v ICD. Poté byly vytvoreny a obdobné otestovany funkce simulujici
kodér a interleaver, témito funkcemi bylo zakédovano a prolozeno nékolik nahodnych
datovych sekvenci a nasledné opét tuspésné dekédovano.

Dalsi testovani bylo provadéno na nékolika sadach dat, ziskanych pfijetim a demo-
dulovanim signalu z generatoru GNSS signala a pfijmem signali druzic z oblohy,
pomoci vyvijeného multikonstelacniho GNSS prijimace. Data extrahovana a ulo-
zené, po dekddovani, z navigacni zpravy se shodovala s parametry nastavenymi na
GNSS generatoru. Stejné tak se data almanachu, ziskana z navigacni zpravy druzice,
shodovala s volné dostupnym almanachem na internetovych strankach GSA [19].
Prenasené informace o case také odpovidaly skute¢nému ¢asu méreni signalu. Funkce
aplikujici metodu CRC také funguje, protoze spoctend hodnota kontrolniho souctu
byla shodna s hodnotou prenasenou v pripadé kdy ziskand data odpovidala skutec-
nosti. Naopak pokud se data neshodovala, tak spoctend hodnota kontrolniho souc¢tu
byla rozdilna a dalsi zpracovani dané stranky se ukoncilo.

Vypoctené obézné drahy druzic odpovidaji definovanym parametriam drah jak vyskou
nad povrchem Zemé, tak rozptylem v zemépisné sitce, ktera se pohybuje priblizné
mezi 56° jizni Sitky a 56° severni sitky. Odpovida tak inklinaci obéznych drah
k rovniku.

Vyvoj algoritmi je planovan i nadale, zejména vytvotreni dalsich nezbytnych funkci
a korek¢énich modelt, potiebnych k urceni presné polohy uzivatele. Také budou
zhodnoceny moznosti dalsi optimalizace a rozsifeni stavajicich algoritmii, napriklad
presna lokalizace a oprava chybného bitu pomoci CRC, namisto pouhé detekce nebo
zobecnéni nékterych funkci pro snadnéjsi vyuziti i v jinych aplikacich.
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P¥iloha B

Zdrojové kady

B B.1 Hlavickovy soubor

: process_ GALILEO_ data.h

/xx Author: Tomas Vankat x/
#ifndef PROCESS GALILEO DATA H
#define PROCESS GALILEO DATA H

int process. GALILEO data(uint64_t[],uint8_ t);
void Deinterleaving (uint8_t[]) ;

void ViterbiDecoding (uint8 t[] ,uint8 t[]);
int Dekodovani(uint64_t[] ,uint8 t[]) ;

void
void
void
void
void
void
void
void
void
void
void

sortWTO (uint8__t[] ,uint8_t);
sortWT1 (uint8__t[] ,uint8_t);
sortWT2 (uint8__t[] ,uint8_t);
sortWT3 (uint8 t[] ,uint8 t);
sortWT4 (uint8 t[] ,uint8 t);
sortWT5 (uint8__t[] ,uint8_t);
sortWT6 (uint8__t[] ,uint8_t);
sortWT7 (uint8__t[] ,uint8_t);
sortWT8 (uint8 t[] ,uint8 t);
sortWT9 (uint8 t[] ,uint8 t);
sort WT10 (uint8__t[] ,uint8_t);

int CRC(uint8_t []);

double Time Correction(uint8 t,double);

double SV_ coordinates (uint8_t);

double GST UTC(uint8_t);

int readvalue (uint8_t, uint8_t, uint&_ t [], uint8_ t);

void system_rotation (uint8_t, double);

void almanac_SV_ coordinates(uint8_t,uint8_t,int16_t uintl6_t,
intl6_t,int16_t,int16_t,int16_t,int16__t ,uint1l6__t,uint8_t);

void store_ almanac_data(uint8_t ,uint8_ t);

double User_pos() ;

const
const
const
const

uint8

double PI=3.1415926535898;

double my=398600441800000; //geocentricka gravitacni konst.
double omega_e=0.000072921151467; //str. rychl. rotace Zeme
double ¢=299792458; //rychlost svetla

_t initialization =0;

double Eccentr_anomal;
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double receiver_time;
double time0[36]; //doba sireni signalu od druzic

struct {
double daytime; //cas dne v sekundach
uint8 t day; //0.. Nedele — 6..Sobota
uint8_t date;
uint8__t month;
uintl6_t year;
JUTC;
struct {
int week; //cislo tydne epochy GST
double time; //cas druzice v sekundach
int64_t precise_time; //cas druzice v pikosekundach
}GST[36];

struct SVcoordin{ //souradnice druzic
double X;
double Y;
double 7Z;

}SV_coor [36];

struct almaf //efemeridy z almanachu
uint8__t IODa;
uint8__t WNa;
uintl6_t t_Oa;
uint8_t SVID;
intl6_t delta_sqrtA;
uintl6_t e;
intl6_t omega;
intl6_t d_i;
intl6_t omega_0;
intl6_t omega_dot;
intl6_t M 0;
intlé_t a_f0;
intl6_t a_f1;
uint8 t Eb5b_HS;
uint8_t E1B HS;
talmanac [36] ;

struct WordT1{
//Efemeridy 1/4
uint16_t IODnav;
uintl6é_t toe;
int32_t Mo;
uint32_t e;
uint32_t sqrtA;
} WordTypel [36], temporary_WordTypel [36];

struct WordT2{
//Efemeridy 2/4
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89 uint16__t IODnav;

90 int32_t OMEGA 0;

91 int32_t io;

92 int32_t omega;

93 intl6_t ii;

94 } WordType2[36], temporary_WordType2[36];
95

96 |struct WordT3{

97 //Efemeridy 3/4

98 uint16__t IODnav;

99 int32_t omega_dot;

100 intl6_t delta_n;

101 intl6_t C_uc;

102 intl6_t C_us;

103 intl6_t C_rc;

104 intl6_t C_rs;

105 uint8_t SISA;

106 } WordType3[36], temporary_WordType3[36];
107

108 | struct WordT4{

109 uint16__t IODnav;

110 uint8_t SVID;

111 //Efemeridy 4/4

112 intl6_t C_ic;

113 intl6_t C_is;

114 //casove korekcni parametry

115 uintlé_t t_0Oc;

116 int32 t a_ f0;

117 int32_t a_fl;

118 int8_t a_f2;

119 } WordType4 [36] , temporary_ WordTyped [36];
120

121 | struct WordT5{

122 //ITonosfericke korekcni cleny:

123 uintl6_t a_i0;

124 intl6_t a_il;

125 intl6_t a_i2;

126 uint8__t Regionl;

127 uint8__t Region2;

128 uint8 t Regiond;

129 uint8_t Region4;

130 uint8 _t Regiond;

131 //BGD a wvalidata dat a signalu

132 int16__t BGDa;

133 int16_t BCGDb:

134 uint8_t Ebb_Hs;

135 uint8__t E1B_HS;

136 uint8 _t E5Sb_DVs;

137 uint8 _t E1B_ DVs;

138 uint16__t WN; //GST — Week number
139 uint32_t TOW; //GST — Time of week
140 } WordType5[36], temporary_ WordType5[36];
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141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192

struct WordT6{

//GST-UTC konverzni cleny
int32 t AO;

int32_t Al;

int8 t deltat_LS;

uint8_t t_ot;

uint8__t WN_0t;

uint8__t WN_LSF;

uint8_t DN;

int8 t deltat_ LSF;
uint32__t TOW,

} WordType6[36], temporary_ WordType6[36];

struct WordT7{

uint8 t IODa;
uint8__t WNa;
uintl6_t t_Oa;
//ALMANACH
//SV_SVID1 1/2
uint8__t SVIDI;
intl6_t delta_sqrtA;
uintl6_t e;

intl6__t omega;
intl6_t d_i;

intl6_t omega_0;
intl6_t omega_dot;
intl6_t M_O;

} WordType7[36], temporary_ WordType7[36];

struct WordT8{

//SV_SVID1 2/2
uint8__t I0Da;
intl6_t a_f0;
intl6_t a_f1;
uint8_t E5b_HS;
uint8 t EIB HS;
//SV_SVID2 1/2
uint8 _t SVID2;
intl6_t delta_ sqrtA;
uintl6_t e;

intl6__t omega;
intl6_t d_i;

intl6_t omega_0;
intl6_t omega_dot;

} WordType8[36], temporary_ WordType8[36];

struct WordT9{

uint8__t I0Da;
uint8 _ t WNa;
uintl6_t t_Oa;
//SV_SVID2 2/2
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193 int16_t M 0;

194 intl6_t a_f0;

195 intl6_t a_f1;

196 uint8 _t ESb_HS;

197 uint8 t E1B_HS;

198 //SV_SVID3 1/2

199 uint8 t SVID3;

200 intl6_t delta_sqrtA;

201 uintl6_t e;

202 intl6_t omega;

203 int16_t d_i;

204 } WordType9[36], temporary_WordType9[36];
205

206 |struct WordT10{

207 uint8__t IODa;

208 //SV_SVID3 2/2

209 intl6_t omega_0;

210 intl6_t omega_dot;

211 int16_t M 0

212 intl6_t a_f0;

213 int16_t a_fl;

214 uint8 t E5b_HS;

215 uint8_ t E1B_HS;

216 //GST-GPS konverzni cleny

217 int16_t A 0G:

218 intl6_t A _1G;

219 uint8 _t t_0G;

220 uint8 _t WN_0G;

221 } WordTypel0[36], temporary WordTypelO[36];
222

223 | struct WordT0{

224 uint8__t Time; //wvalidita casu

225 uint16_t WN; //GST — week number
226 uint32__t TOW; //GST — time of week
227 } WordType0[36], temporary_ WordType0[36];
228 |#endif // PROCESS GALILEO DATA H
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B.2. Soubor zdrojového kédu algoritmii

B B.2 Soubor zdrojového kédu algoritmii
: process_ GALILEO_ data.c

/+*x Author: Tomas Vankat x/

#include
#include
#include
#include

<stdio.h>
<stdlib .h>
<stddef.h>
<inttypes.h>

#include <math.h>

#include "process_ GALILEO_data.h"

//vyber frekvence, kvuli rozdilu wvypoctu BGD
#define El

//#define E5b

int process_ GALILEO_ data(uint64_t * buffer , uint8_ t SV_number){
uint8__t Stranka [240]; //pole pro celou dekodovanou stranku
int i,typeword,k;
uint64_t nav_msg[16]; //pro kopii bufferu
if(initialization==0){ //pocatecni vynulovani promennych
GST[SV_number—1].time=0;
GST[SV_number—1]. precise_ time=0;

[
GST[SV number— 1]. week=0;
(i

for ; 1<36 5 i++){
WordTypel [i].I0ODnav=0;
WordTypel [i]. toe=0;
WordTypel[i].Mo=0;
WordTypel[i].e=0;
WordTypel [i]. sqrtA 0;
WordType2[1i].I0Dnav=0;
WordType2 [ i ].OMEGA 0=0;
WordType2[i].io=0;
WordType2[i].omega=0;
WordType2[i]. ii=0;
WordType3[i]. IODnav 0;
WordType3[i].omega_ dot=0;
WordType3[i]. delta_n=0;
WordType3[i].C_uc=0;
WordType3[i].C_us=0;
WordType3[i].C_rc=0;
WordType3[i].C_rs=0;
WordType3|[i].SISA=0;
WordType4 [i].I0Dnav=0;
WordTyped [i].SVID=0;
WordTyped[i].C_ic=0;
WordTyped [i].C_is=0
WordTyped [i].t_0c 0,
WordTyped [i].a_f0=0;
WordTyped [i].a_ f1=0;
WordTyped [i].a_ f2=0;
WordType5[i].a_i0=0;
WordType5[i].a_i1=0;
WordType5[i].a_i2=0;
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WordTypeb
WordTypeb
WordTypeb
WordTypeb
WordTypeb
WordTyped
WordTypeb
WordTypeb
WordTypeb
WordTypeb
WordTyped
WordTypeb
WordTypeb
WordTypeb
WordTypeb
WordTypeb
WordTypeb
WordTypeb
WordTypeb
WordTypeb
WordTypeb
WordTypeb
WordType7
WordType7
WordType7
WordType7
WordType7
WordType7
WordType7
WordType7
WordType7
WordType7
WordType7
WordType8
WordType8
WordTypeS8
WordTypeS8
WordType8
WordType8
WordType8
WordType8
WordTypeS8
WordType8
WordType8
WordType8
WordType9
WordType9
WordType9
WordType9
WordType9
WordType9
WordType9

[i].
[i].
[1].
[i].
[i].
[1].
[i].
[1].
[i].
[1].
[1].
[1].
[1].
[1]
[1].
[1].
[i].
[i].
[1].
[i].
[i].
[1].
[1].
[1].
[i].
[1].
[1].
[1].
[1].
[1].
[1].
[1].
[i].
[i].
[1].
[i].
[i].
[1].
[1].
[1].
[i].
[1].
[i].
[1].
[i].
[i].
[1].
[1].
[i].
[i].
[1].
[i].

Regionl1=0;
Region2=0;
Region3=0;
Region4=0;
Regionb=0;
BGDa=0;
BGDb=0;

E5b_ Hs=0;
E1B_HS=0;
E5b__DVs=0;
E1B_DVs=0;
WN=0;

TOW=0;

A0=0;

A1=0;

deltat _LS=0;
t_ot=0;
WN__0t=0;
WN_LSF=0;
DN=0;

deltat  LSF=0;
TOW=0;
I0Da=0;
WNa=0;

t_ 0a=0;
SVID1=0;
delta_ sqrtA=0;
e=0;
omega=0;
d_i=0;
omega_ 0=0;
omega_ dot=0;
M _0=0;
10Da=0;

a_ f0=0;
a_f1=0;
E5b__HS=0;
E1B_HS=0;
SVID2=0;
delta_ sqrtA=0;
e=0;
omega=0;
d_i=0;
omega_ 0=0;
omega_ dot=0;
I0Da=0;
WNa=0;

t_ 0a=0;
M_0=0;
a_f0=0;
a_f1=0;
E5b__HS=0;
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115
116
117
118
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138
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WordType9[i].EIB HS=0;
WordType9[i].SVID3=0;
WordType9[i]. delta sqrtA:O;
WordType9[i].e=0;
WordType9[i]. omega 0;
WordType9[i].d_i=0;
WordTypelO[i].I0ODa=0;
WordTypelO[i].omega_0=0;
WordTypelO[1i].omega dot=0;
WordTypelO[i].M 0=0;
WordTypelO[i].a_f0=0;
WordTypelO[i].a_f1=0;
WordTypelO[1i].E5b_HS=0;
WordTypelO[i].EIB_HS=0;
WordTypelO[i].A 0G=0;
WordTypelO[i].A_1G=0;
WordTypelO[i].t_0G=0;
WordTypelO[i].WN_0G=0
WordType0[i]. Time=0;
WordType0[i].WN=0;
WordType0 [ i | . TOW=0;
}
initialization =1;

}

GST[SV_number —1]. time=GST[SV_number —1]. time +0.004;
//inkrementace casu druzice

GST[SV_number—1].precise_ time=GST[SV_number —1]. precise_time
+4000000000; //inkrementace casu druzice

for( i=0 ; i<240 ; i++){
Stranka [i]=2;

}

for (i=0;i <16;i++){

nav_msg|i]=buffer [i]; //zkopirovani bufferu

}
k=Dekodovani(nav_msg, Stranka) ;
if (k!=1){

return —6; //nenalezen zacatek stranky

typeword=0;//prepsani Typeword z pole do samostatne promenne
for( i=2 ; i<8 ; i++ ){
f(Stranka[i]>1){
return —5;//nebyl prirazen nit
}

typeword=typeword <<1;

f(Stranka[i]==1){
typeword—++;
}

if ((typeword<0) || (typeword>10)){

return —4;//chyba nebo rezervovane dat. slovo

f (CRC(Stranka)!=0){
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154 return —3;//CRC se nevyvulovalo — v datech je chyba

155 }

156 switch (typeword){//zpracovani podle typeword

157 case 1:

158 sortWT1 (Stranka ,SV_number) ;

159 break;

160 case 2:

161 sortWT2 (Stranka ,SV_number) ;

162 break;

163 case 3:

164 sortWT3 (Stranka ,SV_number) ;

165 break;

166 case 4:

167 sortWT4 (Stranka ,SV_number) ;

168 break;

169 case 5: //obsahuje GST

170 sortWT5 (Stranka ,SV__number) ;

171 GST[SV_number —1]. time=WordType5[SV_number —1]. TOW +
(260%0.004) ;

172 GST[SV_number—1].precise_ time=WordTypeb [SV_number — 1] . TOW
£1000000000000 + 1040000000000; //(260%4000000000) ;

173 GST[SV_number —1]. week=WordType5[SV_ number —1].WN;

174 break;

175 case 6: //obsahuje TOW

176 sortWT6 (Stranka ,SV_number) ;

177 GST[SV_number —1]. time=WordType6 [ SV_ number —1]. TOW +
(260%0.004) ;

178 GST[SV_number—1].precise_time=WordType6 [ SV_number — 1] TOW

x1000000000000 + 1040000000000; //(260%x4000000000) ;
179 break;

180 case T:

181 sortWT7 (Stranka ,SV_number) ;

182 break;

183 case 8:

184 sortWT8 (Stranka ,SV_number) ;

185 break;

186 case 9:

187 sortWT9 (Stranka ,SV_number) ;

188 break;

189 case 10:

190 sort WT'10 ( Stranka ,SV_number) ;

191 break;

192 case 0: //obsahuje GST

193 sortWTO0 (Stranka ,SV_number) ;

194 GST[SV_number —1]. time=WordType0 [SV_number —1]. TOW +
(260%0.004) ;

195 GST[SV_number —1]. precise_time=WordType0 [SV__number — 1] .TOW
x1000000000000 + 1040000000000;//(260%4000000000) ;

196 GST[SV_number —1]. week=WordType0 [ SV__number — 1] .WN;

197 break;

198 default:

199 break;
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}

store__almanac__data (SV_number, typeword); //ulozeni dat
almanachu
return typeword;

}

double User_pos(SVID){//nastin funkce vypoctu polohy
SV__coordinates (SVID) ;
system_rotation (SVID, 0.085); //1 odhad 85ms
/+*prange__calc () ;
while ((fabs (prev_prange—prange) > tolerance)){
receiver_pos();
system__rotation (SVID, time0[SVID—1]);
Tono__corr();
Tropo__corr();
prange_corr();
/
receiver_pos();x/
return 0;

}

void system_ rotation (uint8_t SVID, double spr_time){ //spr_time
doba sireni signalu mezi vyslanim a prijmem
double theta = 0;
double X,Y,Z;
theta = omega e * (((double)GST[SVID—1].precise_time
/1000000000000+spr_time) — ((double)GST[SVID—1].
precise__time /1000000000000)) ;
X = (cos(theta)*SV_coor[SVID—1].X) + (sin(theta)*SV_ coor[SVID
-11Y); // + 0xSVcoordin [SVID—1].Z;
Y = (—sin(theta)*SV_coor [SVID—1].X) + (cos(theta)*SV_ coor]|
SVID-1].Y); // + 0xSVcoordin[SVID—1].Z;
Z = 1%SV_coor [SVID-1].Z; // + 0«xSVcoordin [SVID—1].X + 0x
SVecoordin [SVID—1].Y
SV__coor [SVID —1].X=X;
SV__coor [SVID—1].Y=Y;
SV_coor [SVID—1].Z=Z;
}

double GST _UTC(uint8__t SVID){
double t_E=GST[SVID—1].time;
double delta_t_utc ,W;
//case a — serizovany cas neni v minulosti a mejsme v rozmezi
+—6hodin od serizeni
if ( ((GST[SVID—1].week%256) < WordType6[SVID—1]. WN_ISF) ||
/+xbud je aktualni tyden mensix/
( ((GST[SVID—1].week%256) = WordType6 [SVID—1].WN_LSF) &&
((((int)GST[SVID—1].time /86400)+1) < WordType6 [SVID
—1].DN)) || /*nebo je tyden stejny a den mensix/
( ((GST[SVID—1].week%256) =— WordType6 [SVID —1].WN_ISF) &&
((((int)GST[SVID—1].time /86400)+1) = WordType6 [SVID
—1].DN) && (((fmod(GST[SVID—1].time,86400))/3600) < 18
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)) ) /xnebo je tyden i den stejny a jsme vic jak 6
hodin predx/

239 {

240 delta_t_utc = WordType6[SVID—1].deltat LS 4+ WordType6 |
SVID —1].A0xpow (2,—30) + WordType6[SVID—1].Al*pow
(2,-50)*%(t_E — WordType6[SVID—1].t_0t*3600 + 604800 (
WordType5 [SVID —1].WN — WordType6 [SVID—1]. WN_0t) ) ;

241 UTC. daytime=fmod ((t_E — delta_t_utc) ,86400);

242 return UTC. daytime;

243 }

244 //case b — jsme v rozmezi +—6 hodin od serizeni

245 if ( (((GST[SVID-1].week%256) =— WordType6 [SVID —1].WN_ISF) &&

((((int)GST[SVID—1].time /86400)+1) = WordType6 [SVID —1].
DN) && (((fmod (GST[SVID—1].time ,86400))/3600) >= 18)) ||
/+xbud je tyden i den stejny a cas min nez 6 hodin ke konci

dnex/

246 (((GST[SVID —1].week%256) =— WordType6 [SVID —1] .WN_ISF) &&
((((int)GST[SVID—1].time /86400)+1) = (WordType6 [SVID
—1].DN+1)) && (((fmod (GST[SVID—1].time ,86400))/3600)
<= 6)) || /xnebo tyden stejny a den prave vetsi o 1 a
cas mensi nez 6. hodinax/

247 (((GST[SVID —1].week%256) =— (WordType6 [SVID—1].WN_LSF+1))
&& ((((int)GST[SVID—1].time /86400)+1) — 1) && (((
fmod (GST[SVID —1].time ,86400) ) /3600) <= 6)) ) /*xnebo je
tyden o 1 wetsi a den je proni v tydnu a cas mensi
nez 6 hodinx/

248 {

249 delta_t_utc = WordType6 [SVID—1].deltat_LS + WordType6 |
SVID —1].A0%pow(2,—30) + WordType6 [SVID —1].Alsxpow
(2,-50)*%(t_E — WordType6 [SVID—1].t_0t*3600 + 604800 (
WordType5 [SVID —1].WN — WordType6 [SVID—1].WN_0t) ) ;

250 W =(fmod( ( t_E — delta_t_utc — 43200) , 86400) + 43200 )

251 UIC. daytime =fmod (W, ( 86400 + WordType6 [SVID—1].
deltat _LSF — WordType6 [SVID—1].deltat_LS ));

252 return UTC. daytime;

253 }

254 //case ¢ — serizovany cas je v minulosti (uz probehl) a

nejsme v rozmezi 6Ghodin od serizeni

255 if ( ((GST[SVID—-1].week%256) > (WordType6[SVID—1].WN_LSF+1))

|| /xbud je aktualni tyden wvetsi o vic nez 1 nez tyden kdy

se aplikuje leap secondx/

256 ( ((GST[SVID—1].week%256) =— (WordType6 [SVID—1].WN_LSF+1)
) && ((((int)GST[SVID—1].time/86400)4+1) > 1)) || /*
nebo je tyden o 1 wetsi a den neni proni v tydnux/

257 ( ((GST[SVID—1].week%256) = (WordType6[SVID—-1].WN_LSF+1)
) && ((((int)GST[SVID—1].time/86400)+1) =— 1) && (((
fmod (GST[SVID —1].time ,86400) ) /3600) > 6 )) || /*nebo
je tyden wvetsi o 1 a den 1. v tydnu a cas vetsi nez 6
ranox/

258 ( ((GST[SVID—1].week%256) = (WordType6[SVID—1].WN_LSF) )
&& ((((int)GST[SVID—1].time/86400)+1) > (WordType6 |
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SVID—1].DN+1))) || /*nebo je tyden stejny den vetsi o
vice mnez 1x/

( ((GST[SVID—1].week%256) = (WordType6 [SVID—1].WN_LSF) )
&& ((((int)GST[SVID—1].time/86400)+1) = (WordType6 |
SVID—-1].DN+1)) & (((fmod(GST[SVID—1].time ,86400))
/3600) > 6) ) ) /xnebo je tyden stejny den vetsi o 1 a

jsem wic jak 6 hodin pox/

delta_t_utc = WordType6[SVID—1].deltat LSF + WordType6 |
SVID —1].AO0xpow(2,—-30) + WordType6 [SVID —1].Alspow
(2,-50)*( t_E — WordType6 [SVID—1].t_ot*3600 + 604800 (
WordType5 [SVID —1].WN — WordType6 [SVID—1]. WN_0t) ) ;

UTC. daytime =fmod (( t_E — delta_t_utc ), 86400);

return UTC. daytime;

}

return —1;

}

double SV _ coordinates(uint8_t SVID){
double A,n0,tk ,n ,M,v,delta_u,delta_r , delta_i,u,r,i,x ,y_ ,
Omega, Phi ,E, prevE , prevtk;
int kep_iter=0,tk_iter=0;
if ((WordTypel [SVID —1].I0Dnav—=WordType2 [SVID—1].I0Dnav) && (
WordType2 [SVID —1].I0Dnav=—=WordType3 [SVID —1].I0Dnav) && (
WordType3 [SVID —1].I0Dnav=WordType4 [SVID — 1] .I0Dnav) ) {
//IOD wvsech efemerid se rovnaji
if (WordTypel [SVID —1].sqrt A==0){
//nejsou data
SV__coor [SVID —1].X=0;
SV__coor [SVID—1].Y=0;
SV__coor [SVID—1].Z=0

return -2;

)

telse{ //IOD efemerid se nerovnaji
SV__coor [SVID—1].X=0;
SV__coor [SVID—1].Y=0;
SV_ coor [SVID —1].Z=0;
return —1;
}
A=pow (( WordTypel [SVID—1].sqrtA*pow(2,—19)) ,2);
n0=sqrt ((my/(pow(4,3)))):
n=n0+(PI+WordType3 [SVID —1].delta_n*pow(2,—43));
tk=(double)GST[SVID—1]. precise_time /1000000000000 — 60+
WordTypel [SVID—1]. toe;
while ((fabs (prevtk—tk)) > 0.000000001){
M=PIxWordTypel [SVID —1].Moxpow (2, —31)+nxtk;

E=M;

kep_iter=0;

while ((fabs ((prevE-E)) > 0.0000000001)){
prevE=E;
EVHWordTypel [SVID —1].expow(2,—33)*sin (prevE) ;
kep_iter++;
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if (kep_iter>4){ //max 5 iteraci
break;
}
}

prevtk=tk;
tk=(double)GST[SVID—1].precise__time /1000000000000 —
Time_ Correction (SVID,E) —60«WordTypel [SVID—1]. toe;
tk_iter+-;
if (tk_iter>4){ //max 5 iteraci
break;
}
}

v=atan2 (((sqrt(l—pow(WordTypel [SVID—1].expow(2,—33),2))*sin (E
))/(1—WordTypel [SVID—1].expow(2,—33)xcos(E))) , ((cos(E)—
WordTypel [SVID—1].expow(2,—33))/(1—WordTypel [SVID—1]. expow
(2,-33)xcos(E))));

Phi= v + PIxWordType2 [SVID —1].omegaxpow (2,—31);

delta__u=WordType3 [SVID —1].C_usxpow(2,—29)*sin (2«Phi) +
WordType3 [SVID —1].C_uckpow (2, —29)xcos (2« Phi) ;

delta_r=WordType3 [SVID—1].C_rsxpow(2,—5)*sin (2«Phi) +
WordType3 [SVID—1].C_rcxpow(2,—5)*cos (2« Phi) ;

delta i=WordType4 [SVID—1].C_isxpow(2,—29)*sin (2+«Phi) +
WordTyped [SVID —1].C_icxpow(2,—29)*cos (2« Phi) ;

u=Phi+delta_u;

r=Ax(1—WordTypel [SVID—1].expow(2,—33)xcos (E) )+delta_r;

i=PI«WordType2 [SVID—1].io*pow(2,—31) + delta_i + PIxWordType2
[SVID—1]. ii*pow(2,—43)xtk;

x_=r*cos (u);

y_=rxsin (u);

Omega=PI+WordType2 [SVID — 1].OMEGA 0O«pow (2,—31) + (PIxWordType3
[SVID—1].omega_dot*pow(2,—43)—omega_e)*tk — omega ex
WordTypel [SVID—1]. toe *60;

SV__coor [SVID—1].X=x_*cos (Omega) — y_xcos(i)xsin(Omega);

SV__coor [SVID—1].Y=x_x*sin (Omega) + y_xcos(i)xcos(Omega);

SV_coor [SVID—1].Z=y xsin(i);

return E;

}

void store_almanac_data(uint8_t SVID, uint8_t typeword){
//ulozeni dat z almanachu do struktury dane druzice
if (typeword==7 || typeword==_8){
if ( WordType7 [SVID—1].SVID1>0 && WordTypeT [SVID —1].SVID1<37){
if (WordType7 [SVID—1].10Da = WordType8 [SVID—1].10Da){
almanac [WordType7 [SVID —1].SVID1 —1].I0Da=WordType7 |
SVID—1].10Da;
almanac [WordType7 [SVID —1].SVID1 —1].WNa=Word Type7 [ SVID
—1].WNa;
almanac [WordType7 [SVID—1].SVID1 —1].t_0a=WordType7 |
SVID—1].t_0a;
almanac [ WordType7 [SVID —1].SVID1 —1].SVID=WordType7 |
SVID —1].SVIDI ;

48




335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361

362

363

B.2. Soubor zdrojového kédu algoritmii

almanac [WordType7 [SVID—1].SVID1—1].delta sqrtA=
WordType7 [SVID—1].delta_sqrtA;

almanac [WordType7 [SVID—1].SVID1 —1].e=WordType7 [SVID
—1].e;

almanac [ WordType7 [SVID —1].SVID1 —1].omega=Word TypeT |
SVID —1].omega;

almanac [WordType7 [SVID—1].SVID1 —1].d_i=WordType7 [SVID
—1].d_1i;

almanac [WordType7 [SVID—1].SVID1 —1].omega_0=WordType7 |
SVID—1].omega_0;

almanac [WordType7 [SVID—1].SVID1 —1].omega_ dot=
WordType7 [SVID —1].omega_ dot;

almanac [WordType7 [SVID—1].SVID1 —1].M_0=WordType7 [SVID
—1].M_0;

almanac [WordType7 [SVID—1].SVID1—1].a_f0=WordType8|
SVID—1].a_f0;

almanac [WordType7 [SVID—1].SVID1—1].a f1=WordType8|
SVID—1].a_fl;

almanac [WordType7 [SVID—1].SVID1 —1].E5b_HS=WordType8 |
SVID—1].E5b_HS;

almanac [ WordType7 [SVID—1].SVID1 —1].E1B HS=WordType8 |
SVID—1].E1B_HS;

}

if (typeword==8 || typeword==9){
if (WordType8[SVID —1].SVID2>0 && WordType8 [SVID —1].SVID2<37){
if (WordType8[SVID —1].10Da =— WordType9 [SVID—1].I0Da) {

almanac [WordType8 [SVID —1].SVID2 —1].I0Da=Word Type8 |
SVID—1].10Da;

almanac [WordType8 [SVID —1].SVID2 —1].WNa=Word Type9 [ SVID
—1].WNa;

almanac [WordType8 [SVID —1].SVID2 —1].t_0a=WordType9 |
SVID—1].t_0a;

almanac [WordType8 [SVID —1].SVID2 —1].SVID=WordType8 |
SVID —1].SVID2;

almanac [WordType8 [SVID—1].SVID2—1]. delta sqrtA=
WordType8 [SVID —1].delta_sqrtA;

almanac [WordType8 [SVID —1].SVID2 —1].e=WordType8 [ SVID
—1].e;

almanac [ WordType8 [SVID —1].SVID2 —1]. omega=WordType8 |
SVID —1].omega;

almanac [WordType8 [SVID—1].SVID2 —1].d_ i=WordType8 [ SVID
—1].d_i;

almanac [WordType8 [SVID —1].SVID2 —1].omega_ 0=WordType8 |
SVID —1].omega_0;

almanac [WordType8 [SVID —1].SVID2 —1].omega_ dot=
WordType8 [SVID —1].omega_ dot;

almanac [WordType8 [SVID—1].SVID2 —1].M_0=WordType9 [ SVID
—1].M 0;

almanac [WordType8 [SVID —1].SVID2 —1].a_ f0=WordType9 |
SVID—1].a_f0;
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almanac [WordType8 [SVID—1].SVID2—1].a_f1=WordType9 |
SVID—1].a_fl;

almanac [WordType8 [SVID —1].SVID2 —1].E5b_ HS=WordType9 |
SVID—1].E5b_HS;

almanac [WordType8 [SVID —1].SVID2 —1].E1B_HS=WordType9 |
SVID—1].E1B_HS;

}

if (typeword==9 || typeword==10){
if (WordType9 [SVID —1].SVID3>0 && WordType9 [SVID—1].SVID3<37){
if (WordType9 [SVID—1].10Da = WordTypel0[SVID—1].I0Da){

almanac [WordType9 [SVID —1].SVID3 —1].I0Da=WordType9 |
SVID—1].10Da;

almanac [WordType9 [SVID —1].SVID3 —1].WNa=WordType9 [ SVID
—1].WNa;

almanac [WordType9 [SVID—1].SVID3 —1].t__0a=WordType9 |
SVID-1].t_0a;

almanac [WordType9 [SVID —1].SVID3 —1].SVID=WordType9 |
SVID—1].SVID3;

almanac [WordType9 [SVID—1].SVID3 —1].delta_sqrtA=
WordType9 [SVID —1].delta_sqrtA;

almanac [WordType9 [SVID —1].SVID3 —1].e=WordType9 [ SVID
—1].e;

almanac [ WordType9 [SVID —1].SVID3 —1].omega=WordType9 |
SVID —1].omega;

almanac [WordType9 [SVID—1].SVID3 —1].d__i=WordType9 [ SVID
—1].d_i;

almanac [WordType9 [SVID —1].SVID3 —1].omega_ 0=WordTypel0
[SVID—1].omega_0;

almanac [WordType9 [SVID—1].SVID3 —1].omega_dot=
WordTypelO [SVID —1].omega_ dot ;

almanac [WordType9 [SVID—1].SVID3 —1].M_0=WordTypelO [
SVID —1].M._0;

almanac [WordType9 [SVID—1].SVID3 —1].a_ f0=WordTypel0 |
SVID—1].a_f0;

almanac [WordType9 [SVID—1].SVID3—1].a_f1=WordTypel0 [
SVID—1].a_f1;

almanac [WordType9 [SVID —1].SVID3 —1].E5b_ HS=WordTypel0 |
SVID —1].E5b_HS;

almanac [ WordType9 [SVID —1].SVID3 —1].EIB_ HS=WordTypel0 |
SVID—1].E1B_HS;

}
}

void almanac_SV_ coordinates(uint8_t SVID,uint8_ t SVIDa,int16_t
delta_sqrtA ,uintl6_t e,intl6_t delta_i,intl6_t omega 0,intl6_t
omega_dot,int16_t omega,intl6_t M 0,uintl6_t toa ,uint8 t WNa)

{

//vypocet polohy druzice z almanachu
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double A, n0,tk ,n,M,v,u,r,i,x ,y_,Omega,Phi, E, prevE;
int kep_iter=0;

A=pow( ((delta_sqrtAspow(2,—9))+sqrt (29600000)) , 2 );
n0=sqrt ((my/(pow(A,3))))

tk=GST[SVID—1]. time —600*toa ;

n=n0;
MEPT+M_Oxpow (2, —15)+nxtk;
E=2MG
while (( fabs ((prevE-E)) > 0.000000000001)){
prevE=E;
E=Mtexpow(2,—16)*sin (prevE);
kep_iter++;
if (kep_iter>4){ //mazx 5 iteraci
break;
}
¥

v=atan2 (((sqrt(l1—pow(expow(2,—16),2))*sin (E))/(1—expow(2,—16)
xcos(E))) , ((cos(E)—expow(2,—16))/(1—expow(2,—16)*cos(E))
));

Phi= v 4+ Plxomegaxpow(2,—15);

u=Phi ;

r=Ax(l—e*pow(2,—16)*cos (E));

i=(PIxdelta_ixpow(2,—14)+0.9773843811); //0.977384rad = 56deg

x_=r*cos(u);

y_=rx*sin(u);

Omega=PIxomega 0spow(2,—15) + (PIxomega dotxpow(2,—33)—
omegaie)*tk — omega_extoa*x600;

SV__coor [SVIDa—1].X=x_*cos (Omega) — y_xcos(i)=*sin(Omega);

SV__coor [SVIDa—1].Y=x_xsin (Omega) + y_*cos(i)=*cos(Omega);

SV__coor [SVIDa—1].Z=y_*sin (i);

}

double Time_ Correction(uint8_t SVID, double E){

double delta_tr=0, delta_tsv=0;

delta_tr=(—4.442807309%pow(10,—10))*WordTypel [SVID —1]. e xpow
(2,-33)*WordTypel [SVID—1].sqrtA*pow(2,—19)*sin (E) ;

delta_tsv=WordType4 [SVID—1].a_fO*pow(2,—34) + WordTyped [SVID
—1].a_flxpow(2,—46)«(GST[SVID—1].time—WordType4 [SVID —1].
t_0c*60) + WordTyped [SVID—1].a_ f2+pow(2,—59) x(pow ((GST|
SVID —1].time—WordType4 [SVID—1].t_ 0c*60) ,2) )+delta_ tr;

#ifdef El

delta_tsv=delta_ tsv—WordType5 [SVID —1].BGDbxpow (2, —32);

#endif // FE1

#ifdef E5b

delta__tsv=delta_tsv —1.70324619362252223+«WordType5 [SVID —1].
BGDbxpow (2, —32) ;

#endif // E5b

return delta_ tsv;

}

void Deinterleaving (uint8_t Prijato []) {
uint8_t i,j,k;
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uint8_t B[8][30];
k=0;
for( i=0 ; i<8 ; i++){
for( j=0; j<30 ; j++ , k++){
B[i][j]=Prijato[k];

}
k=0;
for( j=0 ; j<30 ; j++){
for( i=0; i<8 ; i++ , k++ ){
Prijato [k]=B[i][j];
}

}
}

void ViterbiDecoding (uint8_t prijato [] ,uint8_t
nejpravdepodobnejsi[]) {

struct {
uint64_t Posloupnost [2];
uint8__t HW;

} cesta[64],pomoc[64];
uint64__t nasobek;
uint8_t stav ,i ,HW1,HW2 previousl , previous2 , bit ;
bit =0;
cesta [0] .HW=0;
cesta [0]. Posloupnost [0]=0;
cesta [0]. Posloupnost[1]=0
for( i=1 ; i<64 ; i++){
cesta[i].HW=255;
cesta[i].Posloupnost[0]=0;
cesta[i].Posloupnost[1]=0
}
for (i=0; 1<240 ; i=i+2){ //vnejsi cyklus pres bity
for ( stav=0 ; stav<64 ; stav++){
pomoc [stav | .HW=cesta [stav | . HW;
pomoc [stav ]. Posloupnost [0]=cesta [stav ]|. Posloupnost [0];
pomoc [stav ]. Posloupnost [1]=cesta [stav]. Posloupnost [1];

}
for ( stav=0 ; stav<64 ; stav++){ //ovnitrni cyklus pres stavy
if (stav>31){
bit=1;
}
else{
bit =0;
}

previousl =2x(stav —(32x(stav/32)));

previous2=2x(stav —(32x(stav/32)))+1;

HW1=0;

HW2=0;

//lze udelat jako (0x1111001 & (bitx64+previousl)) % 2
//nebo misto bitx64 udelat bit<<6

J/if(prijato [i]!=((0x1111001 & (bitx6/+previousl))%2)){
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//nebo:

if (prijato[i]!=((((bit+previousl)&0x01)/0x01) " (((bit+
previousl )&0x08)/0x08) ~(((bit+previousl )&0x10)/0x10)
“(((bit+previousl)&0x20)/0x20) ~((( bit+previousl )&0x40)
/0x40))){ //G1
HWI1++;

}

J/(prijato [i]!=(!((0x1011011 & (bitx64+previous2))%2))){

//nebo :

if (prijato[i+1]!=(1((((bit+previousl)&0x01)/0x01) " (((bit+
previousl )&0x02)/0x02) " (((bit+previousl )&0x08)/0x08)
“(((bit+previousl)&0x10)/0x10) " (((bit+previousl )&0x40)

/0x40)))){ //G2
HW1++;

i £ (HW1==0)
{HW2=2;}
else if (HW1==2)
{HW2=0;}
else
{HW2=1;}
if ( (pomoc|[previousl ]| HWHWI) >= (pomoc|previous2 | HWHW2
) A
cesta [stav | .HW=pomoc[previous2 | HWHIW2;
cesta [stav ]. Posloupnost [0]=pomoc|previous2 ].
Posloupnost [0];
cesta [stav]. Posloupnost[1l]=pomoc[previous2].
Posloupnost [1];

}
else{
cesta [stav | HW=pomoc [ previousl | HWHIWI;
cesta [stav]. Posloupnost [0]=pomoc|[previousl].
Posloupnost [0];
cesta [stav]. Posloupnost[1l]=pomoc|[previousl].
Posloupnost [1];
}

cesta [stav].Posloupnost[l]=cesta [stav].Posloupnost[l]<<1;

if ((cesta[stav].Posloupnost[0]&0x8000000000000000) > 0){
cesta [stav].Posloupnost[l]=cesta[stav].Posloupnost

[1]+1;

}

cesta [stav].Posloupnost[0]=cesta [stav].Posloupnost[0]<<1;

cesta [stav].Posloupnost [0]=cesta[stav].Posloupnost [0]+(
stav /32);

//prepsani dekodovanych bitu do pole
nasobek=0x0080000000000000;
for( i=0 ; i<120 ; i++)

{

if (nasobek==0){
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nasobek=0x8000000000000000 ;

if(i<56){
if ((cesta[0].Posloupnost[1l]&nasobek)>0){
nejpravdepodobnejsi[i]=1;
}

else{
nejpravdepodobnejsi[i]=0;
}

nasobek=nasobek >>1;
}
else{
if ((cesta[0].Posloupnost[0]&nasobek)>0){
nejpravdepodobnejsi[i]=1;

else{
nejpravdepodobnejsi[i]=0;
}

nasobek=nasobek >>1;

}
}

int Dekodovani(uint64_t nav_msg[], uint8 t Stranka[]){ //
uplatnuje deinterleaving a dekodovant
uint64__t posun;
uint8_t Prijato [240];
uint8__t Dekodovano[120];
intl6_t i,k;
uint8_t inverze=0;
uint8_t zacatek=0;
if ((nav_msg[0]&0x00000000000003FF )==0x0000000000000160 ) {
//na zacatku je synch. slovo
if ((((nav_msg[3]&0xFC00000000000000)==(0
x8000000000000000))) && (((nav_msg[4]) &(0
x000000000000000F ) )==(0x0000000000000005) ) ) {
zacatek=1;
}
}
//zkouska inverze
else if ((nav_msg[0]&0x00000000000003FF )==
x000000000000029F ){
//na zacatku je synch. slovo
if ((((nav_msg[3]&0xFC00000000000000)==(0
x7C00000000000000))) && (((nav_msg[4]) &(0
x000000000000000F ) )==(0x000000000000000A ) ) ) {
zacatek=1;
inverze=1;
}
}
else(
return —5;//neni zacatek stranky
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}
if (zacatek==1){

posun=0x0000000000000400; //maska
k=0;
for (i=239 ; i>—1 ; i—){
if ((nav_msg[k]&posun)==0){
if (inverze==0){
Prijato [i]=0;

else{
Prijato[i]=1;
}
}
else(
if (inverze==0){
Prijato [i]=1;
else{
Prijato [i]=0;
}
}

posun=posun <<1;
if (posun==0){ //jsme na konci radky
posun=0x0000000000000001; //1 se wyhodila uz mimo
, takze se da ma zacatek
k++; //a pokracujeme o radek wvys
}
}
Deinterleaving (Prijato) ;
ViterbiDecoding (Prijato ,Dekodovano) ;
for( i=0 ; i<120 ; i++){
Stranka [ i4+120]=Dekodovano[i];

if (Dekodovano[0]==1){ //pokud byla jako provni dekodovana
licha cast, tak o blok “’vys’’ je suda (prvni)
polovina dane stranky a v nasledujicim se dekoduje
posun=0x0000000000000010; //pomocna promenna kterou
se nasobi prijata posloupnos, abychom dostali jen
ten jeden bit co chceme
k=4,
for (i=239 ; i>-1 ; i—){
if ((nav_msg[k]&posun)==0){
if (inverze==0){
Prijato [i]=0;

else(
Prijato [i]=1;
}
}
else{
if (inverze==0){

Prijato[i]=1;
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622 }

623 else{

624 Prijato [i]=0;

625 }

626 }

627 posun=posun<<1;

628 if (posun==0){ //jsme na konci radky

629 posun=0x0000000000000001; //1 se wvyhodila wuz
mimo, takze se da ma zacaek

630 k++; //a pokracujeme o radek wvys

631
632 }

633 Deinterleaving (Prijato);

634 ViterbiDecoding (Prijato ,Dekodovano) ;
635 for( i=0 ; i<120 ; i++ ){

636 Stranka [ i]=Dekodovano[i];

637 }

638
639 else{ //posledni prijaty blok je suda tedy prvni cast
640 return —2;

641 }

642 return 1;

643 }

644 return —3;

645 |}
646
647 |int CRC(uint8_t Page|]) {

648 uint8 t G x
l={1,1,0,0,0,0,1,1,0,0,1,0,0,1,1,0,0,1,1,1,1,1,0,1,1};
649 uint8_t m x[220];

650 uint8_t i,j;

651 uint32_t Checksum=0;

652 for( i=0 ; i<114 ; i++){
653 m x[i]=Page[i];

654 }

655 for ( 1=120 ; i<226 ; i++){
656 m x[i—6]=Page[i];

657 }

658

659 for( i=0 ; i<196 ; i++){
660 if(m x[i]==0){

661 continue;

662 }

663 for ( j=0 ; j<25 ; j++){
664 m x[i+j]=m_x[i+j] G _x[j];
665 }

666 }

667 for( i=196 ; i<220 ; i++){
668 Checksum=Checksum <<1;
669 if(m x[1]!=0){

670 Checksum+-+;

671 }
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}

return Checksum;

int readvalue(uint8_t begin, uint8_t len, uint8_t page[], uint8_ t
sign) {
uint8_t i,beg;
int val=0;
int32_t pom=0;
beg=begin ;
i=begin;
if (sign==1){//sing=1 —> signed; sign=0 —> unsigned
beg++;
if (page[begin]==1){
pom = pow (2,(len—1));
¥
¥

for ( i=beg ; i<(begintlen) ; i++ ){
val=val <<1;
if(i<114){ //protoze slovo je rozdeleno mezi sudou a
lichou strankou a mezi castmi slova je tail a dalst
dva bity
if (page[i]==1){
val++;}
}
else(
if (page[i+8]==1){
val++;}
}
}
return val—pom;
}
//cteni parametru a ukladani do promennych
void sortWT1 (uint8__t page[],uint8_t SV_number) {
WordTypel [SV_number —1].I0Dnav=readvalue (8,10 ,page ,0) ;
WordTypel [SV_number—1].toe=readvalue (18,14 ,page,0) ;
WordTypel [SV_number —1].Mo=readvalue (32,32 ,page,1) ;
WordTypel [SV_number—1].e=readvalue (64,32 ,page ,0) ;
WordTypel [SV_number —1].sqrtA=readvalue (96,32 ,page ,0) ;
}
void sortWT2(uint8_t page[],uint8_ t SV_number) {
WordType2 [SV_number —1].I0Dnav=readvalue (8,10, page ,0) ;

SV__number —

WordType2 [SV_number —1].OMEGA_O=readvalue (18,32 ,page,1);
WordType2 |
WordType2 [SV_number —1].omega=readvalue (82,32 ,page,1) ;

[

1)
1]
SV_number —1].io=readvalue (50,32 ,page,1) ;
1]
WordType2 1].ii=readvalue (114,14 ,page,1);
}
void sortWT3(uint8_t page[],uint8_ t SV_number) {
WordType3 [SV_number —1].I0Dnav=readvalue (8,10 ,page ,0) ;
WordType3 [SV_number —1].omega__dot=readvalue (18,24 ,page,1);
WordType3 [SV_number —1]. delta_n=readvalue (42,16 ,page,1);
WordType3 [SV_number—1].C_uc=readvalue (58,16 ,page,1);
WordType3 [SV_number—1].C_us=readvalue (74,16 ,page,1);
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WordType3 [SV_number —1].C_rc=readvalue (90,16 ,page,1
WordType3 [SV_number—1].C_rs=readvalue (106,16 ,page
WordType3 [SV_number —1].SISA=readvalue (122,8 ,page ,0

}

void sortWT4 (uint8__t page|[],

)7
71)a
)

uint8__t SV_number) {

WordType4 [SV_number —1].I0Dnav=readvalue (8,10 ,page ,0) ;
WordTyped [SV__number —
WordTyped [ SV_number —

WordTyped
WordTyped

SV__number—1
SV_number—1

WordTyped [SV_number —
WordTyped [SV__number — 1
WordTyped [SV__number — 1

}

void sortWT5 (uint8__t page|[],

WordTypeb [SV_number —
WordTypeb [SV_number — 1
WordTypeb [SV__number — 1
WordTypeb [SV_number —1
WordTypeb [SV__number — 1
WordTypeb [SV__number —1
WordTypeb [SV_number —
WordTypeb [SV__number — 1

WordTypeb

SV_number —

WordType5 [SV__number — 1
WordTypeb [SV__number — 1
WordTypeb [SV_number —
WordTypeb [SV__number — 1
WordTypeb [SV__number — 1
WordType5 [SV__number —1
WordTypeb [SV__number — 1

}

void sortWT6 (uint8__t page|],

WordType6 [ SV_number —

WordTypeb6
WordTypeb6
WordTypeb
WordTypeb
WordTypeb6
WordType6
WordTypeb
WordTypeb

void sortWT7(uint8__t pagel],

SV__number —
SV_number —
SV__number —
SV__number —
SV_number —
SV__number —
SV_number —
SV__number —

WordType7 [SV_number —
WordType7 [SV__number —
WordType7 [SV__number —
WordType7 [SV_number —

WordType7

SV_number —

WordType7 [SV__number — 1
WordType7 [SV_number — 1
WordType7 [SV__number — 1

1]. SVID—readvalue(lS 6 ,page ,0) ;

1].C 1c—readvalue(24,16,page,1)
].C_is=readvalue (40,16 ,page,1);
].t_0Oc=readvalue (56,14 ,page,0) ;
].a_fO0=readvalue (70,31,page,1);
1. ( 1)
] ( ) ;

)

a_fl=readvalue (101,21 ,page,
a_ f2=readvalue (122 ,6,page,1

uint8_t SV_number) {
_i0=readvalue (8,11 ,page,0) ;
_il=readvalue(19,11,page,1);
_i2=readvalue (30,14 ,page ,1);

Regionl=readvalue (44,1 ,page,0

Region2=readvalue (45,1 ,page,0

1].a

].a

J.a

I ( )
E ( )
].Region3= readvalue(46,1,page70);
].Regiond=readvalue (47,1 ,page,0)
].Regionb=readvalue (48,1 ,page,0)
1].

.

.

I

I

]

]

]

BGDa=readvalue (49,10, page,1);
BGDb=readvalue (59,10, page,1);
E5b_Hs=readvalue (69,2,page,0) ;
EIB_HS=readvalue (71,2 ,page,0) ;
E5b_DVs=readvalue (73,1 ,page,0) ;
E1B DVs=readvalue (74,1 ,page,0) ;
WN=readvalue (75,12, page,0) ;
TJOW=readvalue (87,20 ,page ,0) ;

uint8__t SV_number) {

1]. AO:readvalue(S 32 ,page,l);
1].Al=readvalue (40,24 ,page,1) ;
1].deltat_LS= readvalue(64 8 ,page,1);
1].t_ot=readvalue (72,8, page,0);

] WN_Ot=readvalue (80,8 ,page,0) ;
1].WN_ISF=readvalue (88,8 ,page,0) ;
1].DN=readvalue (96,3 ,page,0) ;
1].deltat_LSF= readvalue(99 8 ,page,1);
1]. TOW=readvalue (107,20 ,page,0) ;

uint8__t SV_number) {

1]. IODa_readvalue(8 4 page,0) ;
1].WNa=readvalue (12,2 ,page,0) ;
1].t_0Oa=readvalue(14,10,page,0) ;
1].SVID1=readvalue (24,6 ,page ,0) ;
1].delta_sqrtA= readvalue(SO 13 ,page,1);
].e=readvalue (43,11 ,page,0);

]. omega readvalue(54 16 ,page,1);
].d_i=readvalue (70,11,page,1);
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}

void sortWT8(uint8__t page|[]

void sortWT9(uint8_t page]],

void sortWT10(uint8_t page][],

}

void sortWTO (uint8__t page|[]
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WordType7 [SV_number —1].omega_ O=readvalue (81,16 ,page,1);
WordType7 [SV_number —1].omega__dot=readvalue (97,11 ,page,1);
WordType7 [SV_number—1].M_O=readvalue (108,16 ,page,1);

WordType8 [ SV__number —
WordType8 [ SV_number —
WordType8 [SV__number —
WordType8 [SV_number — 1
WordType8 [SV_number —1
WordType8 [SV_number —1
WordType8 [ SV__number —
WordType8 [SV_number — 1
WordType8 [SV__number —
WordType8 [SV_number —1
WordType8 [ SV_number —1
WordType8 [ SV__number —

WordType9 [SV__number —
WordType9 [SV__number —
WordType9 [SV__number —
WordType9 [SV__number —
WordType9 [SV__number —
WordType9 [SV__number —
WordType9 [SV__number —
WordType9 [SV__number —
WordType9 [SV__number —
WordType9 [SV__number —
WordType9 [SV__number —
WordType9 [SV__number —
WordType9 [SV__number —

WordTypelO [SV__number —
WordTypelO [SV__number —
WordTypelO [SV__number —
WordTypelO [SV__number —
WordTypelO [SV__number —
WordTypelO [SV__number —
WordTypelO [SV_number —
WordTypelO [SV__number —
WordTypelO [SV__number —
WordTypelO [SV__number —
WordTypelO[SV__number —
WordTypelO [SV__number —

WordType0 [SV_number — 1
WordType0 [ SV_number —
WordType0 [SV__number —

,uint8__t SV_number) {
1].10Da=readvalue (8,4 ,page ,0) ;
1].a_f0=readvalue (12,16 ,page,1);
1].a_fl=readvalue (28,13 page,1);
].E5b_HS=readvalue (41,2 ,page,0) ;
].E1B_HS=readvalue (43,2 ,page ,0) ;
].SVID2=readvalue (45,6 ,page ,0) ;
1].delta_sqrtA=readvalue (51,13 ,page,1);
1].e=readvalue (64,11,page,0);
1].omega=readvalue (75,16 ,page,1) ;
].d_i=readvalue (91,11,page,1);
].omega_O=readvalue (102,16 ,page,1);
1].omega_ dot=readvalue (118,11 ,page,1);

uint8__t SV_number) {
1]. IODa_readvalue(S 4 page,0) ;
1].WNa=readvalue (12,2 ,page ,0) ;
1].t_0Oa=readvalue (14,10,page,0) ;
1].M_O=readvalue (24,16 ,page,1);
1].a_f0=readvalue (40,16 ,page,1);
1].a_fl=readvalue (56,13 ,page,1);
1].E5b_HS=readvalue (69,2 ,page,0) ;
1].EIB_HS=readvalue (71,2 ,page,0) ;
1].SVID3=readvalue (73,6 ,page,0) ;
1].delta_sqrtA= readvalue(?Q 13 ,page,1);
1].e=readvalue (92,11 ,page,0) ;

1]. omega—readvalue(103 16 ,page,1);
1].d_i= readvalue(119711,page,1),

uint8__t SV_number) {

1]. IODaﬁreadvalue(S 4 ,page,0) ;
1].omega__ O—readvalue(l2 16 ,page,1);
1].omega dot=readvalue (28,11,page,1);
1].M_O=readvalue (39,16 ,page, 1)
1].a_f0=readvalue (55,16 ,page,1);
1].a_fl=readvalue (71,13 ,page,1);
1].E5b_HS=readvalue (84,2 ,page,0) ;
1].E1B_HS=readvalue (86,2 ,page,0) ;
1].A_0G=readvalue (88,16 ,page,1);
1].A_1G=readvalue (104,12 ,page,1) ;
1].t_0G=readvalue(116,8,page,0) ;
1].WN_0G=readvalue (124 ,6 ,page,0) ;

b

,uint8__t SV_number) {
]. Time=readvalue (8,2 ,page,0) ;

1].WN=readvalue (98,12 ,page,0) ;
1] . TOW=readvalue (110,20, page ,0) ;
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