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1 Bevezetés

A XXI. szdzadban mar megszokott és kényelmes szolgéltatas a miiholdas
navigacid, amivel pontosan tajékozodhatunk a Fold barmely pontjan. Vannak viszont
olyan helyzetek, amikor egy épiileten beliil lenne sziikség a pozicionk meghatarozasara,
de ez a miholdas navigaciés rendszer miikodésébdl adodéan nem lehetséges.
Sziikségiink van tehat egy olyan beltéri lokalizacids rendszerre, amivel ez a probléma

kikiiszobolheto.

Tobb megoldas is sziiletett az elmult idoben, ezek egyike a Beérkezési
Idokiilonbség (a tovabbiakban TDOA, Time Difference Of Arrival) alapt
helymeghatarozasi modszer. A modszer 1ényege az, hogy a felhasznaldi késziiléktdl
érkezo jeleket a kiépitett vezeték nélkiili halozatban tobb vevd gytijti be egyidejiileg €s
ezeket egy-egy idobélyeggel ellatva kiildik a feldolgozo6 egységnek, ami az idébélyegek
kiilonbségeibdl szamolja ki a felhasznald pontos helyzetét. A pontos helymeghatarozas
érdekében tudnunk kell a jelek nagyon pontos beérkezési idejét, ezért egy nagyon kis
felbontasu idébélyegez6 mechanizmus sziikséges. A nagy pontossagot indokolja még,
hogy az épiiletekben a kozel fénysebességgel haladd radid jelek par nanoszekundum

alatt tobb métert is meg tesznek.

Egy ilyen beltéri lokalizacids rendszer tervezésénél tehat nagyon fontos egy
olyan egység megvalositasa, amely egyiitt tud mikodni a meglevd vezeték nélkiili
halozati protokollokkal (pl. WiFi) és megoldja az elvart nanoszekundum pontossagu
idébélyegezést.  Ehhez harom fontos feladatot kell megvalositani. Egyrészt az
eszkoznek meg kell oldania a vevoé oldali szinkronizaciot, ami a szoftverradi6 (Software
kell végeznie a jelek dekodolésat, és meg kell allapitania a kapott csomagok nagyon
pontos beérkezési idejét. A dolgozatban ismertetett FGPA alapu hardver képes ezen
feladatok megoldasara, igy nyujtva egy megfeleld alapot a beltéri TDOA alapu

helymeghatarozasi rendszernek.



2 Beltéri pozicionalas

2.1 Beltéri pozicionalasi modszerek

A beltéri lokalizacio tobbféle elv alapjan elvégezhetjiik, viszont mindegyikrdl
elmondhato, hogy a pontos pozicid kiszamitasdhoz az ad6 eszkoz jeleit tobb vevonek
kell egyidejileg észlelnie. Ebben a fejezetben egy Osszefoglalast adnank a

legelterjedtebb mechanizmusokrol. [2]

2.1.1 Beesési szog alapu szamitas

Ez a mddszer a Vett Jel Beérkezési Szogébol (AoA, Angle of Arrival) hatadrozza
meg az ado helyzetét. A legegyszeriibben két irdnyitott antenndbdl allé rendszert kell
vevok altal szamitott beesési szogekre fektetett egyenesek metszéspontja megadja az

ado helyét, ahogy ez az 1. dbraan is lathato.

orientacié

1. abra Pozicionalas a beesési szogek alapjan

Ez a viszonylag egyszerli megoldas csak akkor miikddik megfelelden, ha a
vevoknek kozvetlen ralatasa van az adora. Zegzugos helyeken, illetve olyan esetben,
amikor pontosabb helymeghatarozasra van szilikségiink mar egy komplexebb, tobb
vevobdl allo rendszert kell telepiteni. Ennek elkeriilése végett a kereskedelmi és katonai
rendszerekben tobb antennas vevoket alkalmaznak. Ekkor a beesési szog
meghatarozasat egy kiilon szamitasi egység végzi el, abbdl az informacidbol, hogy az

antennahal6 milyen eloszlassal vette a jelet. A szamitas része a beérkezési idokiilonbség



(TDOA) szamitasa is mivel az antennahal6d egyes elemei kozott fazis kiilonbség 1éphet

fel.

2.1.2 Lateralis (tavolsag alapu) szamitasi modszerek

A fejezetben ismertetett modszerek koziil a legkonnyebben implementéalhatd a
Vett Jel Erosseg (RSS, Received Signal Strength) alapu pozicionalas. Ezzel a médszerrel
a vevo altal szamolt d tavolsag csak azt mondja meg, hogy az add a vevotdl egy d
sugari korben helyezkedik el. A pontos lokalizaciohoz ezért minimum harom vevore
van sziikség: ekkor a harom kor metszés pontja pontosan megadja az ado helyzetét,

ahogy ezt az 2. abra is mutatja.
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2. abra Az ad¢6 helyének meghatirozasa harom vevé esetén

Hatranya, hogy ismerniink kell az ad¢ altal kibocs4jtott jel erdsségét, illetve a
lokaliz4cio pontossagat jelentdsen ronthatja a tobb utas terjedés illetve az, hogy az

atviteli kozeg csillapitasa eltérd lehet az épiilet egyes részein.

Az add pozicidjat a Jelterjedési 1dobol (ToA, Time of Arrival) 1is
meghatarozhatjuk. Az add tdvolsaganak szamitdsa egy (sebesség * terjedési) idd
miveletté¢ redukalodik, ha éliink azzal az egyszeriisitéssel, hogy a radid jelek a
levegdben kozel fénysebességgel terjednek. A pontos lokalizaciohoz, ahogy az RSS-nél
is, itt is legalabb harom vevére van sziikség. A miikodéséhez sziikséges és egyben a
moddszer hatranya is, hogy az adéds kezdeti idejét nagyon pontosan ismerniink kell,

illetve az ad6 és a vevok orajat szinkronban kell tartani.



Egy masik idémérésen alapuld modszer a Beérkezési Idokiilonbség (TDOA,
Time Difference Of Arrival) alapu lokalizacio. Elonye az elébb ismertetett ToA-hoz
képest, hogy itt csak az egyes vevOk altal vett lizenet beérkezési idejét kell ismerniink,
igy az adok szinkronizacidja nem sziikséges ennél a modszernél. A lokalizacidhoz itt
legalabb harom vevére van sziikség: az ad6 helyét az ezek kozott vett hiperbolikus
lateracidval hatarozzuk meg, a 3. abra szerint. A két vevo (,,1” és ,,2”) altal mért idok
kiilonbségébdl egy olyan hiperbolat kapunk, ami mentén a két idokiilonbség abszolut
értéke konstans (|T;-T,| = konst.). Az egyértelmii helymeghatidrozashoz egy harmadik
vevore (,,37) is sziikség van: ekkor egy jabb méréssel (pl. ,,1” és ,,3”) egy masodik

hiperbolat kapunk. Az adé pontos helyét a két hiperbola metszéspontja fogja megadni.

Vevérl

O

Vevéd 2

3. abra A TDOA hiperbolikus helymeghatarozasi modszere

Ahhoz, hogy elkeriiljiik azt az esetet, hogy tobb megoldds is sziiletik a
haromszogelés utan, egy negyedik vevore €s egy harmadik szdmitasra is sziikségiink

lesz.

A modszer az elébb felsoroltakhoz képest szamos eldnnyel bir: a ToA-val
ellentétben nem kell az adot a vevdvel szinkronizalni, és nem kell tudnunk a csomag
kiildésének kezdetét. Pontosabb pozicionalast ad az RSS-nél, mivel nem sziikséges a
kibocsajtott jel erdsségét ismerniink ¢és kevésbé érzékeny az atviteli kozeg
csillapitasanak valtozasara. A pontossag terén az AoA még egy jo alternativaja lehet,
viszont komplex, tobb antennas vevd kellenek hozzéd és a lokalizacido pontossaganak

noveléséhez a TDOA-t is sziikséges implementalni.



2.2 Vezeték nélkiili halozati protokollok beltéri pozicionalasra

Fontosnak tartottuk, hogy a beltéri lokalizacidhoz a méar meglevd vezeték nélkiili
halézati protokollokat hasznaljuk fel, igy biztositva a kompatibilitdst a meg levd
halézati eszkdzokkel. Tovabbi feltétel volt, hogy a minél pontosabb pozicionalas végett
nagy savszélességen miikodo szabvanyokat hasznéljunk fel. Az alabbi fejezetekben két

megoldast mutatnank be, melyek az elébb leirt kovetelményeknek megfelelnek.

2.2.1 Wi-Fi

Azért, hogy a lokalizacié minél tobb eszkdzzel kompatibilisek legyen, a 802.11b
protokollt [3] wvalasztottuk ki a Wi-Fi-s szabvanyok kozil, amit 1999-ben
szabvanyositottak. 11Mb/s-os adatatviteli sebességre képes ¢és a 2,4 GHz-es
tartomanyban 5 Mhz-es eltolassal 14 adatatviteli csatornat hoztak 1étre azért, hogy egy
helyen egy idoében egyszerre tobb adas is folyhasson. Egy csatorna savszélessége 22
MHz és az interferenciamentes adatatvitelhez az 1, 6 és 11-es csatornat érdemes

hasznalni, ahogy ez az 4. abra is latszik.

5 MHz
csatorna 22 MHz
tdvolsag ve7d 4
) szdvszélesség

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

4. dbra Az optimalis csatorna kiosztas szaggatott vonallal

A kiildendd adatot elészor DSSS (Direct-Sequence Spread Spectrum) kodolja,
ami egy spektrum kiterjesztési eljaras. Lényege, ahogy az 5. abra is mutatja, hogy az
egyes biteket XOR-oljuk (kizar6 vagy miivelet) a egy adott hosszusagt véletlen koddal
(chip koddal), igy nagyobb savszélességet érlink el, ami a hibatiirésre van jotékony
hatassal. A kodolt adat bitsebességét chipfrekvencidnak nevezziik. A chip kodot ugy
kell megvalasztani, hogy az 6nmagaval vett autokorrelacidja kicsi legyen. A 802.11b
egy 11 bites Barker kodot haszndl ehhez a mivelethez. A kodolt adatot ezutan
differencidlis fazis modulalja (DBPSK, Differential Binary Phase-Shift Keying),
aminek lényege, hogy a kimeneten akkor lesz fazisvaltozas, ha bemeneten 1-es érték

jott.
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5. abra A spektrum Kkiterjesztés (DSSS) miikodése

2.2.2 Vezeték nélkiili protokoll RTLS rendszerekhez

Egy masik elterjedt protokollt a Valos Idejii Lokalizécié Rendszerekhez (RTLS,
Real-Time Locating Systems) ajanljak 2,4 GHz-es vezeték nélkiili kommunikéciora [4].
Ellentétben a WiFi-vel itt csak egy csatornank van, viszont a savszélessége 60 MHz,
aminek kisebb a zavarérzékenysége. Mivel a rendszerhez nincs iitkdzés elkeriilési
algoritmus specifikalva, ezért az egyes eszkozok a csatornat meghatarozott
1dokozonként hasznaljak, alapesetben 5 mésodpercenként 638 ms-es szérassal, igy
csokkentve az iitkozés lehetdségét. Az adatok kodolasa és demodulécidja is eltér a
WiFi-nél latottaktol. A kiildendd csomagot elészor differencidlisan kodolja, vagyis a

kodolo kimenetét XOR-olja a bejovo bitekkel, ahogy a 6. abra lathato.

LFA\

; XOR —>

Bejové adat B ’_> D-FF JKimend adat

Clk

N

6. abra Differencialis kodolo

A DSSS kodolas a 802.11b-ben leirtak szerint torténik, viszont a chipkod ebben
az esetben 511 bites €s a chipfrekvencia 30,521875 MHz.
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3 ATDOA vevo

3.1 Kovetelmények

Célunk egy olyan TDOA vevo tervezése és megvalositasa volt, ami megvalodsitja

a radios jelek vételét és beérkezési idejiik nagyon pontos meghatirozasat.
A megoldésnak az alabbi kovetelményeknek kell megfelelnie:

e Nagy savszélességli radios jelek vétele és feldolgozasa.

e A fontosabb, leginkdbb elterjedt vezeték nélkiili halozati protokollok
tamogatasa.

e Nanoszekundum pontossdgu idobélyegezé rendszer hasznalata a
csomagok beérkezési idejének megallapitasara.

e Azonositok és pontos beérkezési idok elkiildése egy kozponti szervernek

A rendszer tervezésekor lgyelniink kellett arra, hogy a vevé modularis
felépitésii legyen, mivel ez szamos eldnnyel jar. Egy 0j protokoll implementéalasakor
nem kell az egész vevét Gjra tervezni, illetve a meg levé modulok tovabbfejlesztése is
kényelmesebbé valik. Tovabbi igény tervezdi szemmel, hogy a szamitasigényes
miiveletek a lehetd legkevesebb erdforras hasznaljak fel, lehetévé téve az egyszeriibb
alkatrészek felhasznélasat. A rendszer legfontosabb feltétele, hogy az egyes modulok
késleltetését és igy a feldolgozési idOt konstans szinten tartsuk. Mivel a TDOA elv az
1dokiilonbségekbdl szamolja a pozicidnkat €s nem az abszolut id6bdl, ezért ez

elengedhetetlen kritérium lokalizaciohoz.

Ahogy azt mar kordbban megismerhettik a TDOA rendszerek alapvetd
gondolata, hogy a vevod képes a bejovo lizenetek nagyon pontos beérkezési idejének
megallapitdsara. Ennek meghatarozasat ¢és az idobélyeg elkészitését egy adott
szimbdlum, a referencia szimbolum felismeréséhez kotjiik. Ennek a szimbolumnak egy
olyan bitmintat érdemes valasztani, ami minden csomagban kotott helyen van, €s igy az
azonositasa egyértelmi. A beérkezési idét ennek a szimbolumnak barmely részéhez
kothet, de a legjobb, ha a szimbolum kozepét valasztjuk, mert ekkor a legbiztosabb a
dontés helyessége. Feladatunk tehat, ennek a referencia szimbélumnak a beérkezési

idejének a meghatarozasa.
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3.2 Rendszerterv

Az elobb ismertetett kovetelményeket szem el6tt tartva a 7. abra lathatd

felépitést terveztiikk meg.

FPGA
Csoma, L
| Alapsavi | Id6bélyegezd, > feldol ozg és Idébélyegzett interface
2,4 GHz SDR minték || dekédolé | feldeEen csomagok >| (Eth., WiFi |
etc.)

7. abra A teljes TDOA vevd felépitése

A bejovo radios jeleket eldszor egy szoftverradid (SDR) [1] dolgozza fel,
aminek feladata a 2,4 GHz-es jelekbdl az alapsavi szimbolumok eldallitdsa. A modul
kimenete egy A/D atalakité, ami az alapsavi jelet négyszeresen til mintavételezi. A
mintdkat az FPGA-ban dolgozzuk fel, ahol dekodoljuk az egyes iizeneteket, majd
rahelyezziik a nagyon pontos idébélyeget, ami a beérkezési id6t jeloli. A csomagokat
ezutan tovabbitjuk a kozponti feldolgozénak. Az ehhez sziikséges interfészrol
alkalmazasar6l még nincs végleges dontés. A veve mikodését meghatarozo
legfontosabb paraméterek a 1. tablazatban talalhatéak. A 125 MHz-es mukodési és
mintavételi frekvenciat egy PLL segitségével allitjuk elé az FPGA-ban a 40 MHz-es

kvarc 6rajelébdl.

Chip frekvencia (1/7) 30,521875 MHz
A/D atalakité mintavételi frekvencia 125 MHz
(1/T)
A/D atalakito felbontasa 12 bit
Kvarc oszcillator frekvencigja (TCXO) 40 MHz
FGPA rendszer 6rajel 125 MHz

1. tablazat A vevé f6 paraméterei
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3.3 Felhasznalt hardverek

Ebben a fejezetben azokrdl az eszkozokrdl adnék atfogd képet, amiket

felhasznaltunk a vevd megvalositasdhoz.

3.3.1 Az SDR vevo

Mivel a vevé miikodését mi szeretnénk meghatarozni, ezért kézen fekvd volt,
hogy vevonek egy szoftverradidt (SDR, Software-defined Radio) hasznaljunk. Az ilyen
modoktol, igy konnyen modosithatoak a kivant miikddés szerint. Az egyik
legelterjedtebb megoldas az USRP (Universal Software Radio Peripheral) [6], lasd 8.
abra, egy antennabol, egy analog-digitalis atalakitobol és valami programozhatd
altalanos hardverbdl all (FPGA, pP), amin az Osszes tobbi radiés komponens van
megvaldsitva. Az eszkoz altalaban egy USB vagy Ethernet csatlakozén keresztiil

kapcsolodik a PC-hez.

'ADC —> FPGA

8. abra Az idealis Szoftver radio blokkvazlata

Sajnos ez a vevo 20 MHz-es maximalis savszélességre van korlatozva, ezért
nem megfeleld RTLS jelek vételére. Ezért egy olyan altalanos SDR vevobdl indulunk

ki, amely 60Mhz-es savszélességii jelek vételére is képes.

A vevl blokkvazlata a 9. abra lathato. A bejovd jelek eldszor egy kis zaju
elderdsitén (a képen az LNA) vannak atvezetve, majd az IQ demoduléatorba kertilnek.
Az 1Q demodulatort egy faziszart hurokkal, PLL-lel allithatjuk a megfeleld vevo
frekvenciara. A demodulator kimenetén mar az alapsavi fazismodulalt jeleket kapjuk
meg, amibdl az analdg-digitalis atalakito egy digitalis jelet allit eld. Ezt a jelfolyamot
kapja meg az FPGA, amin a szimbolumok dekodoldsa és a vett csomagok
1dobélyegezése torténik. Meg kell még emliteni, hogy a szimbdlumkdzi athallas
elkeriilése végett egy illesztett szlirdn kell atvezetni a bejovo jelfolyamot, amit tipikusan

egy négyzetgyok emelt koszinusz szlirével valdsitanak meg.
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v erésités
\L LNA > 1aDemodulator > ADC FPGA

A

A\ 4

PLL < frekvencia

9. abra A szoftverradio blokkvazlata

3.3.2 Rovid ismerteto az FPGA-rol

Az FPGA (Field-Programmable Gate Array) egy olyan eszkdz, ami
programozhat6 logikai blokkokbdl és programozhatd Osszekottetéseket tartalmaz. A
logikai blokkok tartalmaznak memoria elemeket is, ezek altalaban flip-flopok, de
lehetnek teljes memoriablokkok. A feladattol fiiggden az egyszerii logikai funkcidktol

(pl. ES kapu) kezdve egész bonyolult kombinacios feladatok is megvaldsithatok vele.

Az egyes blokkok Osszekottetését egy hardverleird nyelvvel valosithatjuk meg
(pl. Verilog, VHDL). Ezt a programot ,,égetjiik” bele aztan a chipbe, 1étrehozva igy az
kapcsolatot az egyes blokkok kozott. A tetszéleges Gsszekotések kialakitasa viszont
hatranyt is jelenthet a feladat specifikus aramkorokkel szemben (ASIC), azok ugyanis
sokszor gyorsabbak és a fogyasztisuk is kevesebb. A folyamatos fejlesztéseknek
koszonhetden viszont ezek a hatranyok ma mar jelentdsen csokkentek, segitve igy az
elterjedését. Az FPGA legnagyobb eldnye, hogy a felprogramozas tobbszor
végrehajthato, igy lehetdéség van a mikodés modositasara, esetleges hibak javitasara,
ami fontos szempont volt a feladat elvégzésénél. Ma széles korben elterjed szokas, hogy
a fejlesztések egy altalanos FPGA-n végzik, a sorozatgyartashoz viszont mar egy nem

modosithato valtozatot hasznalnak.

Felépitését tekintve programozhatd logikai blokkokbol [S] (CLB, Configurable
Logic Block), 1/O kivezetésekbdl és programozhatd Osszekottetésekbdl allnak, amik
altalaban azonos szélességlick. Egy logikai blokk logikai cellakbdl (Slice-bol) all,
melyek altaldban egy négy bemenetli Lookup Table-t (LUT), egy Osszegzot (FA, Full
Adder) ¢és egy D flip-flop-ot tartalmaz. A 10. abra egy négy bemenetli egy kimeneti
cellat abrazol, melyek két darab harom kimeneti LUT alkot. Normal médban a négy jel
multiplexelt (baloldali multiplexer) valtozata lesz a kimenet, Aritmerikai modban

viszont az Osszegzd kimenete. Az egyes modok kozott a kozépséd multiplexerrel tudunk
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valtani, a kimenet lehet aszinkron és szinkron, ekkor a D-tarolobol keriil a kimenetre a

jel adott orajelre (ezt a jobb oldali multiplexerrel allithatjuk).

csucsmodellekben mar hat bemenetih LUT-ot alkalmaznak.

Manapsag a

mux "0

Carry in Clk
3-lUT | FA
r M mux n N
L - | _D-FF
3-LUT — mux

Carry out

Clk

10. abra Egy logikai cella felépitése
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4 A vevoben alkalmazott szinkronizacios megoldas

Alapsavi pulzus amplittdé modulacional savkorlatozott jelek esetén nagyon
fontos az optimalis mintavételi id6 meghatarozasa. A demoduléacié sordn a dontésilink
akkor lesz a legmegbizhatdobb, ha ezt az id6t a szimbolum kozepére valasztjuk, ahol az

amplitaddja a legnagyobb. [7]

A bejovo szimbolumoknal haromféle hiba 1éphet fel: az IQ demodulatorban a
lekeveréshez hasznalt frekvencia nem biztos, hogy megegyezik a modulacios
frekvenciaval és ez Af frekvencia hibat okoz. Masrészt a két jel fazisaban is lehet
eltérés, ami egy A¢ nagysagu fazis hibat hoz a rendszerbe. Harmadrészt a mintavételi
idOpont is eltérhet; jeldljiik e-nal ezt a szimbolumid6tdl valo eltérést, aminek értéke 0 és
1 kozotti. Ezeket az ismeretlen paramétereket kell a demodulacié soran meghatarozni. A
differencialis kodolasbol adodoan azonban eltekinthetiink a fazishibatdl, mivel a
modszer fazistolasra érzéketlen. A frekvenciahiba szamitasat is elhagyhatjuk, mert a
hasznalt protokollokban meghatarozott frekvenciahibdk elhanyagolhatéan kicsit. A
feladatunk tehat az & idOoparaméter meghatarozasa volt, amihez egy visszacsatolas
nélkiili, spektralis becslésen alapulé mddszert hasznaltunk fel (NDA Timing Parameter

Estimation by Spectral Estimation) [8].

Vegyiik az alabbi fliggvényt optimdlis mintavételezési idét szamolé ML

becslonk alapjaul:

LE) = Y 1207 + D)
I=-L
Kelléen nagy N szamu szimbdolumra (N>> L) a summan beliili rész ciklostacionarius,

vagyis egy adott iddpillanatban érvényes varhatdértékei periodikusak. Az ilyen

fiiggvények Fourier-sorba fejthetoek,

1z(IT + £T)|? = Z c,(f)esz”"”
n=-ow
Ezt visszahelyettesitve L (g)-be:
L oo
L(e) = z Z c,(ll)ejon"Tg = Z c,el?mne
l=—-Ln=—-o0 n=—oo
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Bebizonyithatd [8], hogy ebben a sorban csak a cy,c.;,c; egyiitthatoknak van nullatol

eltérd értéke, igy az egyenlet egyszerisitheto:

L(e) = ¢y + 2Re[c /2]
Definicié szerint az ML becslonk a legnagyobb é-t fogja kivalasztani:
L(&) > L(¢),Ve
Tovabba tudjuk, hogy:
¢ = arg max(cy + 2Re[c,e/2™])
&
Bizonyithat6 [8], hogy ¢y és |c;| fliggetlenek e-tol, ezért:

.1
£=—o_arge

Igy nem sziikséges maximum keresés € megtalalasahoz, mivel a Fourier-sor ¢; tag

explicit tartalmazza. Az els6 tagot pedig konnyen felirhatjuk:

[Ms—1]

1
f 12(IT + €T)|2e~/27 de = Z o Z 2[round (M, + )T, ¢ ~1:¥
0

=

-1

~
Il

0

, ahol a round fiiggvény az argumentum egész szamra kerekitett értékét adja vissza.
Fontos még megemliteni, hogy a mddszer csak akkor mikédoképes, ha a rendszer
impulzusvalasza szimmetrikus, illetve a négyzetre emelt sorozat savszélessége nem sérti
a Nyquist kritériumot. A fliggvény implementalasa az exponens periodicitdsa miatt
T/T=4 —re jelentsen egyszerlisodik, szorzéas nélkiill megvalosithatd, de sajnos a mi
esetiinkben ez nincs igy. Ezek utdn még kapcsolatot kell teremteni a vevd
mintavételezési orajele (75) és a vett szimbolum periddusideje (7) kozott, amit az aldbbi

bekezdésekben fogunk ismertetni.

Az ad6 T 1dokozonként kiild egy jelet és ebben az esetben a szimbdolum kdzepe
az nT idOpontban lesz. A vevd ezt a jelet a jelterjedési id6 miatt n7+ &7 idOpontban
fogja észlelni, ami az idealis mintavételi idopont lesz, és a belsd oszcillatoratol fliggd T
mintavételi orajele szerint fog mintat venni beldle. A két orajel ardnya 7/ Ts, amit
jeloljiink M;-el, viszont nem feltétleniil egész szdm. Akkor, hogyan tudjuk 7i-el az nT+

eT id6pontot megkozeliteni? Eldszor is az alabbi atalakitast kell megtenni:

T T
nT+£T=(n*—+s*—>TS=mn*Ts+yn*Ts
Ts Ts
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A jobb oldalon lathatd m,, ami a zardjeles rész egész része megadja, hogy melyik 7
orajelre kell a szimbolumbol mintat venni. A u, pedig, ami a tort rész megmondja, hogy

a minta milyen messze van az optimalis mintavételi id6ponttol.

Az m, ¢€és u, szamitasdhoz sziikséges képletek meghatarozasanal az alabbi

egyenletbol indultunk ki:

n+0DT+ €,T+¢€, 4T —,_4T
, amit ugy kapunk, hogy az n+/-dik mintara felirt idobdl kivonunk és hozzdadunk ¢, ;7-
et. Ekkor vegylik észre, hogy az nT+ €, 7-es tag az n-edik mintanak a mintavételi ideje

¢s irjuk fel ra a maradékos képletet:

T
mn*Ts+Un*Ts+T+(€n_£n—1)T: mn"’#n"’?(l‘l’(sn_sn—l)) * T
5

A kapott képletbdl m, és w, mar minden szimbolumra szamithatdo csak azt kell
figyelembe tartani, hogy ¢ atforduldsa ne okozzon hibat a kiilonbségképzésnél. Ennek

elkertilése érdekében az alabbi fiirészfog fliggvényt vezettiik be:

SAW(x) =x— |x+0,5]

Ezek alapjan az m,, és u, szadmitasdhoz sziikséges egyenletek:
Mpy1 = My + lﬂn + Ms(l + SAW(En - En—l))J

tnsr = [pn + Ms(1 + SAW (g, — €4-1))] mod 1
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5 Az FPGA-n beliili rendszer megvalositasa

5.1 Keretrendszer felépitése

A FPGA-n lizemel6 TDOA vevonk felépitése harom f6 komponensre bonthat6 a

11. abra szerinti modon.

PAM demodulator

Interpolator, Demoduld ; Csoma
? I ) __De?ﬁzrlalt_} DSSS dekddold —peksdolt adat— g . —Csomag—»
Decimator tor feldolgozo
—Baseband
aseband input ar mn A
\ 4

Synchronizer Szinkronizacids informacié

11. abra A TDOA vevo blokkvazlata

A PAM (Pulse Amplitude Modulation) demoduldtorban torténik a korabbi
fejezetben ismertetett szinkronizacidos mechanizmus, amit az interpolalasi és decimalési
feladatokat is ellatd egység végez el az szinkronizal6tdl kapott paraméterek alapjan.
Ezutan torténik a lekevert jel linedris amplitidé-fazis demodulacidja, ami RTLS
szabvany szerint BPSK (Binary Phase-Shift Keying) modulalt jel. Mivel az RTLS jelek
differencialis kodolastak, ezért fontos megemliteni, hogy nem sziikséges koherens vevo
alkalmazasa. A DSSS dekdder a mar emlitett mddon visszaallitja a szort spektrumu
jelet, amihez a szabvanyban meghatarozott al véletlen kodot hasznalja. RTLS jeleknél
ezutan torténik még a differencialis dekodolds, miutan az lizenet a csomag feldolgozdba
keriil, ahol megvizsgaljuk a csomag helyességét (CRC ellenérzéssel). Ekkor torténik a
referencia szimbolum keresése is, amivel a beérkezési 1d6 hatdrozhatdo meg. A
nanoszekundum pontossagti idébélyegek Iétrehozasdnak egy fontos eleme, hogy

figyelembe vessziik a szinkronizalé altal szamitott toredék iddket is.

A vevlben jelenleg csak az RTLS szabvéanyban leirt protokoll szerinti mitkodés
van implementalva; a bevezetében targyalt Wi-Fi szabvany szerinti mikodés

megvaldsitasa késobb fog torténni.
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5.2 Demodulator és szinkronizalo egység

Ebben a modulban torténik az alapsavi jel szinkronizalasa és fazis demodulélésa,

aminek felépitése a 12. abra lathat6. Az interpolalasi és decimalasi feladatokat ellato

egység ¢és a demodulator egy modulban van megvaldsitva, mig a szinkronizald két

alegységbdl lett 1étrehozva.

A bemenetre T, 1dokozonként érkeznek a mintaink, amiket szinkronizald €

szamitd modulja €és az interpolalasi és decimalasi feladatokat ellatd egység is megkap.

Az Interpolator, Decimator egység eldszor egy linedris interpolaciot hajt végre, ami

fiigg u, értékétdl, majd a kapott eredményt m, id6kozonként a kimenetére rakja. Fontos

tudni, hogy az € és u, m, szamitasokat egyszerre kell elkezdeni, illetve mindig csak a

kovetkez0 decimalasi idépontra (m, értékre) kell az értékiiket ujraszamolni. A

szinkronizal6 igy az adds barmely szakaszaban el tudja végezni a vevd szinkronizaciot.

Az m, érték egy globalis engedélyezd jelnek, pongyolan fogalmazva orajelnek is

felfoghatd, ami a szinkronizal6 utani egységeknek fogja az érvényes adatot jelezni.

7777777777777777777777777777777777777777777777777777

Alapsavi
jel

A 4

Interpolator,
Decimator

Y

A .o .mMn,
Szinkronizalo |

n,un

€
E szamito >

Mn, pun
szamito

Y

Demodula
tor

12. abra A PAM demodulator blokkvazlata

5.2.1 A szimbolum id6hoz viszonyitott eltolodast szamito egység

A modul feladata, hogy a mar kordbban ismertetett & paramétert m,

periodusonként Gjraszdmolja az alabbi egyenletekbdl:
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|Ms-1 o,
Z Z z[round (IM + k)T,]|? e "Ms
k=0

.1
€=—o_arga

Ezen egyenletek viszont nem, vagy csak nehezen ¢és er6forrds pazarldan
implementalhatéak FPGA-ra. Az alabbi bekezdésekben azon sziikséges modositasokat
ismertetnénk, amivel az egyenletekben megfogalmazott miikddés optimalisan

megvaldsithaté az FPGA-n.

A c; egyenletnél vegyiik észre, hogy M, értéke egy konstans, T és T aranya. A
mi esetiinkben ez az érték 4,0954 (125MHz / 30,521875MHz) ebbdl kdvetkezik, hogy &
maximalis értéke 3 lehet. Igy az ¢' tag négy konstans komplex szamként fog
megjelenni, melyeket az /M, taggal megszorozva letarolhatunk négy konstans
értékként. Az | [*-en beliili tag azt mondja meg, hogy z komplex szamnak - ami az I és Q
csatorna mintai - mindig a [round(IM, + k)*T,] idOpillanatbeli tagjat kell venni. Ezt a
kalkulaciot kiilon is elvégezhetjiik €és a bemenetet ez alapjan egy engedélyezo jellel

vezérelhetjliik. Az egyszerlsités utdn az alabbi egyenletet kapjuk:

¢ = Z,Z'Z“)'ze(k)

, ahol z(¢) az engedélyez6 jellel vett minta e(k) pedig az elobb ismertetett 4 darab
konstans komplex szdm. Az / paraméter maximalis értéke szabadon megvalaszthato, a
szimulacids eredmények szerint 300 felett érjikk el a megfeleld pontossagot; az
implementacidban /,,, = 400-at hasznaltunk. Az & szamitisandl ilyen egyszerlisitést
nem tudunk elvégezni, de ennek a képletnek az implementaldsa nem koriilményes. A
megtervezett € szamitd egység blokkvazlata a 13. abram lathat6. A mikodéshez
sziikkséges konstansokat, az M, e’-t tartalmazd e(k) értékeket az FPGA-ban

regiszterekben taroljuk és a miikodés soran alland6 értékiiek.
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Y

- elel ———3| Kerekité —A+Bi» Rec_to_Pol RA2  |2»{ RA2*¢ szorzé —r 2 "o Pol_to_Rec

\ 4

2

-1/(217)

Szorzé €

Arctan()—6—>

—a>| 3(k) s> () —smo—4

— 3(k)

13. abra Az epszilon szamité blokkvazlata

A bejové mintdk elészor a Kerekito modulba keriilnek. Mivel M, értéke nem
egész szam, ezért lesznek olyan szimbolumok, melyekbdl nem 4 mintat fogunk venni,
hanem 5-6t. Az egység feladata, hogy ezt az 6t6dik mintat atugorja, ami akkor torténik,
ha a round(IM; + k) fiiggvény 2-vel novekedik. Az implementacioban ez gy van
megoldva, hogy kiilsé M, konstans tort részét iteraljuk minden egyes k ciklusban.
Amikor a tortrész Osszege éppen elhagyja 0,5-6t, akkor lesz 5 darab mintink egy
szimbolumbol. Ilyenkor a kimeneti engedélyezd jelet tiltdo allasba allitjuk, igy a

szamitasi sorban kovetkezé modul nem fogja ezt a mintat feldolgozni.

Mivel a ¢; képletben komplex szorzast kell végrehajtani, ezért célszerii polar
koordinatas, méas néven Euler alakra attérni. A Rec to Pol egység megvalositasdhoz a
Xilinx ISE fejlesztokornyezet [9] beépitett CORDIC moduljat [10] hasznaltam, aminek
bemenetére az I és Q csatorna mintait kotve, a kimeneten ezek polar koordinatas alakja
jelenik meg. Mivel a szamitdshoz nem sziikséges az atalakitds sordn kiszadmitott szog,
ezért ezzel a paraméterrel nem foglalkozunk. Az R"2 és R"2*¢ modulhoz szintén a
fejlesztokornyezet altal biztositott szorzé implementaciot hasznéltam. Az R”2-nél
mindkét bemenetre a Rec to Pol egység r (vektorhossz) kimenetét kotottem, igy
megvalositva a négyzetre emelést. Az R"2*¢p modul egyik bemenetére a kapott
négyzetszdm van kotve, mig a masikra a mar targyalt e(k) konstansok a k-dik értéke.
Mivel az ezt kovetd komplex 0sszegzést Descartes alakban egyszerii elvégezni, ezért a
kapott értékeket a Pol to Rec modullal visszaalakitja erre az alakra. Az egység
megvalositdsdhoz itt is a CORDIC implementaciot hasznaltam. Az ezt kovetd dsszegzd
egységek nagyon egyszeriiek. A (k) egységek négy mintat 6sszegeznek a c; képletnek

megfelelden, a > (1) 6sszegzok pedig egy ablakozo fiiggvényt valdsitanak meg: az utolso
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400 darab 3 (k) értéket adjak a kimenetiikon. Az igy kapott eredménybdl mar szamithato
az &, amihez el6szor inverz tangens muveletet kell az 6sszegen elvégezni. Ehhez szintén
a beépitett CORDIC egységet hasznaltam fel. Ezutan mar csak egy (-1/(217))-vel

valdszorzast kell elvégezni, aminek eredménye lesz az aktualis €.

Mivel a felhasznalt szamolasi egységek feldolgozasi sorban (pipeline) végzik a
kiilonféle matematikai miveleteket (pl. szorzéas, polar koordinata rendszerbe vald
atalakitas, stb.), ezért a modul egy 89 orajelnyi kezdeti késleltetéssel rendelkezik, amit

figyelembe kell venni a tobbi hozzakapcsolddo egységnél.

5.2.2 Az optimalis mintavételi idot szamito egység

Az el6z6 fejezetben megismert modul kimentén megjelend ¢ értékekbdl ez az
egység hatarozza meg u, m, értékeket, melyek az optimalis mintavételi idot fogjak meg

adni. Itt is a mar kordbban megismert képletekbdl kell kiindulni:
Mpyq = My + [y + Mg(1+ SAW (g, — €5-1))]

tne1 = [pn + Mg(1 + SAW (g, — €4_1))] mod 1
A két egyenletet jobban megfigyelve ¢észrevehetd, hogy a Iényegi szamitas
mindkettdben megegyezik: az m,;-nél az eldz6 m, értékéhez kell az aktudlis szamitas
egész rész¢ét hozzaadni, mig u,+; az aktualis szamolas tort részét kapja eredményiil. A
két szamolds ezért is lett egy modulban létrehozva. Az optimalis implementalas
érdekében, azonban moddositani kellett az (1 + SAW (x)) részszamitas implementalasat.
Ahogy mar korabban ismertettiik az ¢ atfordulasanak a kiilonbségképzésben okozott

hibajat az alabbi fliggvénnyel kiiszoboltiik ki:

SAW(x) =x— |x+0,5]

, ahol x-xel az g, — &, kiilonbséget jeloljiik. Vegyiik észre, hogy a fiiggvény akkor fog
a szamitott kiilonbségtol eltérd értéket adni, ha az g, és &, kozti differencia nagyobb,
mint 0,5 vagy kisebb, mint -0,5. ElObbi esetben az (1 + SAW (x)) szamitas
(1 + (en— €n1)-1), mig utobbi esetben (1 + (g, — &4.1)+1) lesz. Egyébként pedig (1 +(g, —
€n-1)). Vagyis az implementéacidban:

2+ (g — €p-1), ha (g, —€,-1) <—0,5

(1+SAW (e, —€p—1)) = {1+ (&, — €n_1), ha — 0,5 < (g, —€,-1) <0,5
(Sn - 8n—1)r ha 0,5 < (sn - Sn—l)

24



A kész modul az alabbi folyamatédbra szerint miikodik:

[ Pipeline tele ¥

ST_Default —Uj e» ST_Subract » ST_1+SAW —

I
I
I
I
I
I
i
—»{ ST_Multiply > ST_Add_un{> ST_Out —‘ ‘
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

14. abra Az m,,, u, szamité folyamatibraja

Az egység bekapcsolast kovetden és minden egyes reset jelre a ST Default
allapotban varakozik. Amint az ADC-n (Analog Digital Converter) értelmes adat jon az
allapotgép a ST Subract-be ugrik, ahol megtorténik az (g, — €,.1) kiilonbség képzése. Az
ezt kovetd allapotban, a ST 1+SAW-ban a fejezetben ismertetett modszerrel elvégezziik
a (I + SAW (x)) muiveletet. Ezutan kovetkezik az M konstanssal valo szorzas, amit a
Xilinx beépitett szorzo végez el. Mivel ez a szorz6 egység egy pipeline alapt, amit 8
orajel alatt lehet feltolteni, ezért az elsé szamitasi ciklusban a ST Multiply allapotba
ugrunk, ahol ezt a 8 drajelnyi késleltetést elvégezziik. A késobbi ciklusokban ezt mar
nem kell megtenniink, mivel a feltoltott feldolgozasi sor orajelenként adja majd a
szorzasok eredményeit a kimenetén. Ekkor egybdl a ST Add un éallapotba Iépiink, ahol
megtorténik a u, hozzdadésa az eddigi szdmolashoz. Végiil az ST Out allapotban
torténik az my,.; és u,+; meghatdrozasa: a kiszamitott érték egészrészét reprezentalod
bitjeit hozzdadjuk az m,-hez igy kapva m,; értékét, a tort rész bitjeit pedig megkapja

Un+1 Valtozo.

A modulndl figyelembe kell venni az € szamit6 kezdeti késleltetését is. A modul
induldsatol szamitott 88 orajelig ST Out allapotban az elébb leirtak helyett az m,.;
értékét 4-re, a u,; értékét O-ra és az e,., valtozot szintén 0-ra allitjuk. Igy a feldolgozas
kezdete oly modon tolhatd el idében, hogy kdzben a modul szorzdjanak a kezdeti
késleltetését is elimindljuk. Mivel a szinkronizald az adds barmely pontjatdl indulva

képes a vevo szinkronizacidra, ezért ez a miivelet nem okoz hibat a demoduléci6 soran.

5.2.3 Interpolator, decimator egység

A modul feladata, hogy az optiméalis mintavételi idépontban levé mintat a fazis
demodulatornak tovabbitsa. Ehhez a miivelethez egységet hasznal fel, ami interpolalasi
¢s decimalasi feladatot is ellat, és a miikddéséhez felhaszndlja az eldbbi fejezetekben

megismert u, €s m, szinkronizacids paramétereket. Az interpoldcié megvalositisa egy
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idedlis alul ateresztd sziirdvel torténne, viszont ekkor végtelen sok mintara lenne
sziikséglink. Helyette egy linearis interpolatort alkalmaztunk, ami a kimeneti mintakat

az alabbi egyenlet szerint allitja eld:

y(kTy) = x(kTo) — p[x((k + DT;) — x(kTY)]
Mivel ez az egyenlet a j6vObeni mintat is felhasznalja az aktualis kimenet elkészitésére,

ezért az aldbbi formara hoztuk, hogy a miikddést implementalni tudjuk:

y((k = DTs) = x((k = DTs) — pulx(kTs) — x((k — DT,)]
, vagyis az optimdlis mintavételi id6pontbeli mintat a u, és m, valtozasat kovetd
orajelben tudjuk meghatarozni. A decimator megvaldsitasa ennél jelentdsen egyszeriibb:

az m, valtozasat hasznaljuk a decimalasi id6pontnak.

A modul felépitése a 15. abra lathat6. Mivel a megismert szinkronizald
egységnek egy kezdeti, konstans késleltetése van, ezért a modul bemenetére egy FIFO-t
terveztiink, amivel kikliszobdlhetd a késleltetés miatt eloforduld mintavesztés. Az
egységet a tervezO kornyezet COREGEN programjaval [11] allitottuk eld, ami first-
word-fall-through mikodést valosit meg, vagyis az elsd beirt adat egybdl megjelenik a
sor kimenetén. A FIFO kiolvasasanak inditasara az elsé m, valtozast hasznaljuk, és az

olvasas ledllasa a sor kitiriilését jelzé empty jel aktiv szintjére torténik.

Input Késleltetett 2
FIFO | mintak —> Interpolator

Kimend mintak >

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

15. abra Az Interpolator, Decimator egység blokkvazlata

Az el6ébb ismertetett interpolacids eljards az Interpolator egységben van
megvaldsitva €s a szorzas miivelethez a tervezodi kornyezetben elérhetdé implementéciot
hasznaltuk. A mikodését a 16. abra is l1athato allapotgéppel valdsitottuk meg, aminek a
kezdeti allapota a ST Default. Ekkor torténik meg az aktudlis és az el6z0 minta

kiilonbségének a képzése, ami az egy orajellel késleltetett m,, valtozasra torténik meg.
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Az ezt kovetd két allapot, az ST Mult 1 és ST Mult 2 alatt torténik meg a u,-nel vald
szorzas, ami utan a ST Add éllapotba keriiliink. Ekkor torténik az (n-1)-dik mintaval
vald 0Osszegzés, aminek eredményeként megkapjuk az interpolalt kimeneti értéket.
Végiil a rendszer menti az aktudlis minta értékét a kovetkezd ciklushoz, majd

visszatériink alapallapotba.

ST_Mult_2

\ 4

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
5 ST_Default ——A minta—>»{ ST_Mult_1 W*Aminta—p| ST_Add }
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

16. abra Interpolator folyamatabraja

5.2.4 Fazis Demodulator

Az egység feladata az optimalis mintavételi idépontban érkezéd mintak
demodulécidja. RTLS protokollal kiildott jeleknél ez BPSK (Binary Phase-Shift
Keying), vagyis binaris fazis demodulécioval torténik, aminek konstellacios diagramja

az alabbi abran lathato.

17. abra BPSK konstellaciés diagram

Két fazist hasznal a modulacidhoz, melyek 180 fokos faziskiilonbséggel van
eltolva egymastol. A kezdeti fazisa a két pontnak nem szamit csak a fazis kiillonbségiik;
a fenti abran a 0 fazishoz vettiik a kimenet logikai 1 értékét és -180 fokhoz a logikai 0
értéket. Ez a modszer egy nagyon robosztus felépitést hoz 1étre, aminek nagy elonye,
hogy a zajjal szembeni tlirése nagyon nagy (a hibas dontéshez tobb mint 90 foknyi

tazishiba kell).
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A modul implementacidja kiilon kihivast jelentett. A bemeneti mintidink egy
a+bi algebrai alaki komplex szamként foghatoak fel, amibdl a jel fazisat (a komplex
szdm szdge) csak komplex modszerekkel lehet kinyerni, rdadasul a demoduléciot m,
1dokozonként mindenképp végre kell végrehajtani. Végiil az aldbbi megoldast
valasztottuk: az els6 minta I és Q értékét eltaroljuk, és ez lesz a logikai 1 pontunk.
Mivel a kodoldsa a protokollnak differencidlis, ezért ezt minden tovabbi nélkiil
megtehetjiik. A késobb beérkezd szimbolumokat pedig ugy demodulaljuk, hogy vessziik
aktualis és a referencia pontunk skalaris szorzatat: ha az eredmény pozitiv, akkor logikai
l-re dontiink, ha negativ, akkor O-ra. Ezzel a modszerrel a fazis demodulacié m,,
1dokozonként végrehajthato, rdadasul az implementaldsdhoz sem kell tal sok eréforrés

(két szorzoval, egy 0sszegzdvel €s minimalis logikaval megvaldsithato).

5.3 Dekodolo egység

Ebben a fejezetben ismertetnénk azon dekddoldsi eljarasokat, melyekkel a

demodulalt jelekbdl visszakaphatoak az adat csomag egyes bitjei.

5.3.1 DSSS dekoder

A modul feladata, hogy demodulélt, spektrum kiterjesztett jelbol kinyerje az
lizenet bitjeit. Az elméleti Osszefoglaloban targyalt RTLS protokollra vetitve ez az
alabbi feladatot jelenti: az elére meghatarozott 511 bites chip koddal 511 beérkezett
bitet kell kizaré vagy-olni és megnézni a kapott értékben az egyesek szamat. Ha az
egyesek darabszama 511 vagy egy ahhoz alulrdl kozeli érték, akkor logikai 1-re
dontiink, ha 0 vagy ahhoz egy feliilrél kozeli érték, akkor logikai 0-ra. Mivel a chip kod
Onmagéval vett autokorrelacidja kicsi, ezért az egyesek szama egy 511 bites sorozatban
csak egy helyen fogja e két érték valamelyikét megkdzeliteni, egyébként a chip kod
hosszanak felére, 255-re all be. Ezért azt az allapotot, amikor chip kod hosszonként

dekddolni tudunk egy bitet DSSS szinkronnak nevezziik.

A megvaldsitast nehezitette, hogy eléfordulhat olyan eset, amikor a radidadas
elejét nem tudjuk venni, illetve adas kézben bitek vesznek el nem vart zavarok miatt.
Ezért a modulban két nagyobb egységet hoztunk létre: egyik a fent leirt dekodolési

mechanizmusért felel, mig a masik a DSSS szinkronizaciét hajtja végre.

28



7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

+—Szinkron megtalélésa—|

|

|

|

|

|

|

Reset i ST Out of | |
= ST_Start |—FIs6 511 bit—» ST_In_Sync|— -reron )31 Ut-001
elvesztése sync }

|

|

|

|

|

|

|

|

|

18. abra A DSSS szinkron folyamatabraja

A DSSS szinkron alapvetd feladata, hogy megtaldlja az egyes chipsorozatok
elejét, raszinkronizaljon a vételiikre, illetve jelezze a szinkron elvesztését. Ehhez a 18.
abra is lathato allapotgépet valositottuk meg. A ST Start allapotban mindig bevarjuk az
elsé 511 bit beérkezését €s csak azutan torténik meg az els6 dontési ciklus kiértékelése.
Ezzel elkeriilhetd, hogy az esetleges zavarok miatt modosult, hibasan demodulalt jelek
hibas dontést okozzanak. Sikeresen dekodolds esetén ezutdn addig tartozkodunk
ST In Sync A&llapotban, ameddig a dekoder dontése érvényes kimeneti adatot
eredményez. Ekkor egy dontési peridodus hossza 511 beérkezett bit. Ha a dekdéder nem
képes donteni, mert a bemeneti jel hibas, vagyis az egyeseket szdma nem esik egyik
dontési tartomanyba sem, akkor a ST Out of Sync éllapotba jutunk. Ebben az
allapotban minden egyes beérkezett bit utdn megtorténik az egyesek szamanak
kiértékelése mindaddig, amig a szinkron helyre nem 4all és vissza nem tériink az

ST In_Sync allapotba.
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19. abra A DSSS dekddolo folyamatabraja

A dekddert egy allapotgép valodsitja meg, aminek folyamatabraja a 19. abra
lathato. A dekddolaskor ellentétben a fent leirtaktol, nem varunk be 511 beérkez6 bitet,
hanem menet kézben folyamatosan kizardé vagy-oljuk az egyes biteket a chip kod
megfeleld értékével €és egy decoder cnt nevll szdmlaloban taroljuk az egyesek szamat,

amire a végén donteni fogunk. A rendszer bekapcsolasakor és minden reset-re az
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ST Default allapotba keriiliink. Itt demoduldtor engedélyezd jelére megtorténik a
kimenet olvasasa és kizard vagy-oldsa a PN koddal. A chip kdédot egy 511 hosszu
regiszterben taroljuk, aminek értékén minden egyes ciklusban egyet rotalunk. Ha ez
megtortént, akkor a ST cnt _Add allapotba lépiink, ahol megtorténik a kizaré vagy
mivelet eredményének letaroldsa egy shift register-ben, illetve ekkor adjuk hozza az
értékét a decoder cnt-hez. Az ezt kovetd ST cnmt sub azért sziikséges, hogy a
szamlalonk mindig az utoljara beérkezett 511 bit XOR-janak az eredményét tarolja. Ezt
ugy érjiik el, hogy a shift register-ben tarolt bitek koziil a legfelsét (ami a legrégebben
beérkezett) kivonjuk a szdmlalo értékébdl. Ez gyakorlatilag egy 511 széles ablakozo
fiiggvénynek feleltethetd meg. Ezutan, ha szinkronizald megadta az engedélyezo jelet
(Dec_en = 1) megtorténik az egyesek szamanak kiértékelése. Itt meg kell emliteni,
hogy tobb féle dontési tartoméanyt hoztunk létre. Az els6 511 bit beérkezése utan és a
szinkron elvesztése esetén egy keskenyebb, a két dontési értékhez (511 és 0) kozeli
dontési savot alkalmazunk, amit a szinkron megtaldlasa utan kijjebb tolunk a kozépérték
fel¢, amivel a zavarok ellen tudjuk a rendszert ellenallobba tenni. Dontéskor tehat azt az
értéket adjuk a kimenetre, amelyik ahhoz a dontési saivhoz van hozzéarendelve, amiben
az egyesek szamat jegyz0 decoder cnt értéke van. A szinkron elvesztésekor a kimenetet

0-ba allitjuk és a kimenet engedélyezd jelét tilto allasba kapcsoljuk.

Az igy bemutatott DSSS dekoder képes a bejové demodulalt jelekbdl gyorsan €s

pontosan eldallitani a dekodolt adatbiteket.

5.3.2 Differencialis dekoder

Ahogy mar az elméleti attekintésben bemutatasra keriilt az RTLS
kommunikéciés protokoll differencialis kodolast haszndl az 4tkiildendd adat

tovabbitasakor. Ebben a fejezetben ezt az egységet mutatjuk be.

Az egység implementacioja egyszerl, a 6. abra latott mukodést kell a forditott
iranyba elvégezni, ahogy ez a 20. abra is lathato. A DSSS dekoderbdl érkezé aktualis
¢s az eggyel korabbi adaton kell XOR (kizar6 vagy) miiveletet végrehajtani, ami utdn

megkapjuk a konkrét csomag egyes bitjeit.
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20. abra A Differencialis dekéder blokkvazlata

5.4 Csomagfeldolgozo egység

Miutan a dekoder eldallitotta az lizenet egyes bitjeit ennek a modulnak a
feladata, hogy detektalja a csomag pontos beérkezési idejét, majd a hibaellendrzés utan
tovabbitsa egy megfeleld vezetékes vagy vezeték nélkiili interfészen keresztiil a

kozponti feldolgozoegységnek.

Mieldtt a jelenleg megvalositott RTLS csomagfeldolgozd miikodését
ismertetném, egy rovid dsszefoglalot adnék a keretszerkezetrdl. Az RTLS protokollban
négy féle hossziisagu csomag létezik: 56, 72, 88, ¢és 152 bites. A keret felépitése az
Osszesben azonos, csupan a hasznos adat (payload) hossziisdgdban van kiilonbség,

ahogy ezt a 21. abra is mutatja.

RTLS Packet
RTLS transmitter RTLS transmitter ID
status (4 bit) (4 byte)

Preamble (1 byte) Payload (0, 2, 4, 12 byte) CRC (12 bit)

21. abra RTLS csomag felépitése

A csomag minden esetben egy 1 bajtos preamble-lel kezdddik, aminek értéke
binarisan 00000001. Ez az érték azért fontos a mi esetiinkben, mivel ezt valasztottuk a
referencia szimbolumunknak, ami a csomag beérkezési idejét jeloli. A masik fontos
érték a CRC hibajavité értéke, mivel a modul feladata még a csomag
hibamentességének vizsgalata. A CRC polinom hossza 12 bit, és csomagban a preamble

utani részre vonatkozoan szolgal informacioval.

A modulban egy nagy allapotgépben torténik a csomag feldolgozasa és az

idébélyegezés, a 22. abra lathatd modon.
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22. abra A Csomagfeldolgozé folyamatabrija

A csomagok feldolgozasat mindig az ST Default alapéllapotban kezdjiik. Ekkor
torténik meg a referencia szimbolum észlelése is az alabbi modon: egy nulldkkal
feltoltott regiszterbe 1éptetjiik jobbrol a beérkezd biteket. Amint a regiszter alsé négy
bitjén eldall a b’0001 érték, ami a preamble alsé négy bitje és az lizenethossz szamlalo
nem haladta meg a preamble hosszat, akkor eldallitjuk az id6bélyeget. Ezzel a
megoldassal kikiiszobolhetd az az eset, amikor a csomag elejét, konkrétan az elsd 4 bitet
nem tudjuk valamilyen oknél fogva venni. Az idébélyeg az FGPA-n futd 6ra aktudlis

értékét jelzo 44 bites szambol és a szinkronizalo aktualis u, értékébdl generaljuk.

Az i1d6bélyeg generalassal parhuzamosan, ebben az allapotban térténik még a
csomag beolvasdsa is egy 152 bites shiftregiszterbe. A beolvasott bitek szamat egy
szamlaloban taroljuk. A beolvasds befejezését két modon figyeljiik: egyrészt a szamlalod
értéke megegyezik-e a regiszter nagysagaval, masrészt kiestiink-e a DSSS szinkronbol.
Ez azért hasznalhato, mivel az adas kozbeni hibat a CRC ellendrzés tgyis kiszlri, €s
egyeébként, ha a csomag adasanak végére értlink, akkor mar nem fogunk tobb hasznos

bitet dekodolni az tizenetbdl.

A csomag vételét kovetéen a ST Check allapotba keriiliink, ahol megvarjuk a
CRC cellen6rzés végeztét. Ha a csomagban nem talalt hibat az ellenérz6, akkor a
ST Send Start allapotba keriiliink, ellenkezd esetben a ST Error éllapotba Iépiink.
ST Send Start allapotban megvizsgaljuk a kimeneti FIFO-ba belefér-e a csomag: ha
van elég hely, akkor megkezdjiik a kiildést és a csomagméretnek megfeleld allapotba

(ST Send 56, 72, 88, 152) Iépiink, ahol a csomag végeig ciklikusan a FIFO-ba irjuk
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a tovabbitando csomagot. Ha nem fér mar el a csomag a FIFO-ban, vagy érvénytelen
hosszisdgu csomagot vettlink, akkor a ST Error-ba 1épiink, ahol az 0sszes atmeneti

regisztert alapallapotba allitunk.

A CRC ellenérzo egy kiilon modulként lett megvaldsitva, ami az alabbi

generator fiiggvény szerint mikodik:
x4+ xl 3+ x?+x+1
Az ellen6rzés a csomag beolvasasaval parhuzamosan hajtodik végre ugy, hogy a

ST Check allapotra mar meg tudjuk mondani, hogy a vett csomag hibas vagy nem.

Az egység kimeneti FIFO-jat szintén a tervezd kornyezettel generaltuk, hogy a
modul kimenete kdnnyen illeszthetd legyen barmilyen vezetékes (pl. Ethernet) vagy

vezeték nélkiili interfész vezérldjéhez.
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6 Tesztelés és értékelés

Az elkésziilt rendszer tesztelésekor nem csak arra torekedtiink, hogy bemutassuk
a vevo egyes egységei megfelelden miikodnek, hanem a vevoben eldallitott idobélyegek
¢s igy az alkalmazott szinkronizaciés megoldas pontossaga is kielégiti a TDOA-hoz

sziikséges kovetelményeket.

6.1 Egységek miikodésének ellenorzése

A megvalositast nagyban segiti és felgyorsitja, ha az egyes modulok helyes
mukodésérol, nemcsak az egész folyamat végén - amikor a kész egységeket az FPGA-ra
toltjiik - bizonyosodunk meg, hanem az egyes részegységek implementaldsa utan
ellendrizziik, hogy azt a miikodést valositjdk meg, amit elterveztiink. Ezt megtehetjiik
ugyis, hogy az egyes modulokat ratoltjik az FPGA-ra, majd rdadunk valamilyen
bemend jelet és kozben figyeljiik a kimenetet, de ennél sokkal gyorsabb, egyszeriibb a
tervezokornyezet szimulatorat alkalmazni, amivel barmikor megallithatjuk a futasi
folyamatot. Munkank soran mi is az utdbbival gy6zdédtiink meg az egyes egységek

helyes miikodésérdl, illetve a rendszer késleltetésének milyenségérol.

A funkciondlis teszt egyik legfontosabb része az volt, hogy megvizsgaljuk az
egyes modulok késleltetését a feldolgozasi sorban. Az elméleti 0sszefoglaloban mar
ismertettiik, hogy a TDOA alapt lokalizaci6 a beérkezési id6 alapjan szamolja a
poziciot ezért kritikus, hogy az egyes egységek késleltetései, ha nem is nulla, de allando

értéken legyenek.

23. abra A szinkronizaloé késleltetésének mérése
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Ehhez a szimulécios fajlban egy teszt adatsort allitottunk eld, amit a rendszer
bemenetére adva megvizsgalhattuk az egyes modulok miikodését és megmérhettiik a
késleltetéseiket, ahogy ez a 23. abra is lathatd. A mérések eredményei az 2.

tablazatban lathatoak.

Modul név Késleltetés [orajel]
Epszilon és My, u, szamito 88 orajel
Interpoléator, Decimator 5 orajel
BPSK demodulator 4 6rajel
DSSS dekdédolo 4 orajel
Differencialis dekodold 1 orajel

2. tablazat a rendszer bemeneti késleltetése modulokra bontva

A mérés alapjan elmondhat6é, hogy az egységek konstans késleltetéssel

miukodnek, vagyis a lokalizacié pontossagat nem befolyasoljak.

6.2 Idobélyegezés pontossaganak meghatarozasa

A tesztelés sordn nem csak azt szerettiik volna ellendrizni, hogy az elkészitett
modulok helyesen miikodnek, hanem a szinkronizalds ¢és igy az idébélyegezés
pontossaga megfelel-e a TDOA 4ltal felallitott nanoszekundumos felbontasnak. Ebben a

fejezetben olyan szimulacidkat mutatnék be, amivel a pontossag ellendrizhetd.

Mivel az id6bélyeg eldallitasa csak a szinkronizald egység paramétereitdl (uy,
my, €) fiigg, ezért a mérés célja ezen értékek pontossaganak meghatarozasa volt. Ehhez
eldszor egy kiilon szimulacids kornyezetet kellett tervezni. Az elméleti 6sszefoglaloban
targyalt szinkronizaciés megoldast egy MATLAB [12] fliggvényként valositottuk meg.
A fliggvény képes az FPGA bemenetének megfeleld jelek eldallitasa oly mddon, hogy
radios jelekbe kiilonb6zd hibaforrasokat is rakhatunk. Igy megvizsgalhatjuk, hogy a
szinkronizéacios egység mennyire érzékeny a fazis és frekvencia hibdra, a mintavételi

1d6 (T;) pontatlansagara, és hogyan toleralja a bejovo jelhez adott Gauss zajt.
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24. abra A szimulaciés kornyezet felépitése

A pontossag ellendrzése a 24. abra latottak alapjan zajlott. A MATLAB-ban
létrehozott kornyezetben eldallitottuk a kiilonféle radios jeleket, majd ezeket egy
szoveges fajlba mentetettiik. Az FGPA tervezd kornyezet szimulatora (Xilinx ISim)
[13] ezeket a fajlokat kapta bemenetként, és a szinkronizacios adatokat szintén szoveges
fajlokba mentette ki, amiket aztan visszatoltve a MATLAB-ba elvégezhettik az
ellendrzést. A pontossag méréséhez az alabbi feltételezéssel éltiink: mivel a szimbolum
1d6 (7) adott, ezért ebbdl minden iddpillanatra kiszdmolhatjuk az optimalis mintavételi
idot (a szimbolum id6 kozepét). Az FPGA éltal szamolt u, és m, értékekbdl pedig
megadhaté a szimulaci6 soran kalkulalt mintavételi idépontok. A szinkronizacid
pontossaganak ¢és igy az idobélyegez0 mechanizmus felbontasanak nagysagat e két
idépontvektor kiillonbségének a szorasa fogja megadni, mivel a konstans késleltetésre a

rendszer érzéketlen.

A mérési eredményeket a 3. tablazat tartalmazza. Ezek alapjan kijelenthetd,
hogy hibamentes esetben a szinkronizalo6 és igy az idébélyegezd rendszer pontossaga a
kivant 1 nano szekundumos pontossagon beliil van, pontosan 0,1833 ns pontossaggal,
amit a 25. abra is megfigyelhetiink. A demodulétor fazis (Af) és frekvencia (Ag) hib4ja,
ahogy ezt mar kordbban is sejtettik nem befolyasolja a szinkronizaciot, a kapott
eredmények csak elhanyagolhat6 eltérést mutatnak. Ugyan csak minimalis hibat okoz,

ha a 20 dB jel-zaj viszonyt Gauss zajt keveriink a szimbolumokhoz.
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Teszteset Pontossag

Hibamentes atvitel 0,1833 ns
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, o .
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1Q demodulator 45 fokos fazishiba 0,1848 ns

3. tablazat A szinkronizacié pontossaganak alakuldsa
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25. abra Optimalis mintavételi id6t6l valds eltérés hibamentes esetben

Ezek utdn megvizsgaltuk még, hogy a rendszer mennyire toleralja a szimbolum
idébe ¢és a mintavételi idébe iktatott hibdkat. Mivel a mikodéshez sziikséges
konstansokat, az M,, e’-t tartalmazo e(k) értékeket az FPGA-ban fixen, regiszterekben

taroljuk, ezért az iddparaméterek hibdja nagy hatdssal van a pontossagra.
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Tobb mérést is végeztiink kiillonféle nagysagt hibakkal, igy vizsgdlva minként
hatnak az idébélyegezd pontossdgara, az eredményeket a 26. abra prezentdlja. A
mérések alapjan elmondhato6, hogy a mintavételi és szimbolum iddbeli hibak az egyes
esetekben kozel azonos mértékben rontottak az idébélyegeket felbontasat. Hibamentes
esetben a szinkronizald a mar emlitett 0,1833 ns pontossaggal miikodik, amivel a
pontossag az eldirt tartomanyon beliil van. 0,05%-os hibandl a rendszer pontatlansaga
mar az eldz6 érték haromszorosa (kb. 0,7 ns), de ezzel még mindig a kivant felbontason
beliil marad. Ezutan egy 0,1% hibat adtunk a mintavételi majd a szimbolum id6hoz, és
ekkor a szérasra 0,975 ns-ot kaptunk, ami még éppen megfelel a méteres pontossagu
lokalizaci6 megvalositasara. 0,2%-os hibanal a viszont mar tobb mint 2,5 nano
szekundum f61é megy. Meg kell jegyezniink, hogy ugyan ez a felbontds mar nem felel

meg a beérkezési id6 meghatarozasara, de a jelek dekodolasara még képes a rendszer.
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26. abra A mintavételi idé hibajanak hatasa az id6bélyeg pontossagara

Van egy bizonyos hiba hatar, ami f6l6tt mar a jelek dekodolasa sem lehetséges.
A 27. abra jol lathatd, hogy amikor a rendszer ,kiesik” szinkronbol. Ekkor a
szinkronizdld6 nem képes mar az optimalis mintavételi id0 meghatarozésara,

folyamatosan késik ¢s igy a rendszer nem tudja a beérkezd jeleket demodulélni.
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27. abra A mintavételi ido elcstuszasa 0,5 %-os hiba esetén

A jovébeni tervek kozott szerepel, hogy tobb utas terjedés és tobbes adas esetén
hogyan viselkedik a rendszer és miként hatnak ezek az esetek a szinkronizalora és

attételesen az idobélyegek pontossagara.

6.3 Az FPGA-s egység eroforras felhasznalasa

A rendszer tervezésekor szem eldtt kellett tartani, hogy a megtervezett
egységeknek az erdforras felhasznélasa a lehetd legkisebb legyen. A 28. abra alapjan
elmondhat6, hogy a rendszer egy Spartan 6-os FPGA esetén [14] - ami egy belépd
szintll chip a Xilinx palettajan — is csak az erdforrasok 45%-4at hasznalja LUT-0kbol,

regiszterekbdl pedig még kevesebbet, csak a teljes mennyiség 21%-at.
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28. abra Az FPGA-s modulok er6forrasigénye
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7 Osszefoglalas

A Tudomanyos Didkkori Dolgozatban tehat megterveztiink, megvalositottunk és
teszteltink egy TDOA vevO FPGA-n beliili feldolgozo egységeit. Az elkészitett
csomagszintl feldolgozésat, képes a bejovo adatok beérkezési idejének nagy pontossagu
meghatarozasara. Ehhez a szamitashoz felhasznaljuk a spektrum vonalas becslon
alapuldé vevoszinkronizald 1dozitési paramétereit, igy elérve a nano szekundum
pontossagu idObélyegezést, ami alapfeltétele a méteres pontossagu, TDOA alapu
lokalizacionak. Tovabbi eldnye a vevonek, hogy az FPGA hasznalata és a modularis
keretrendszer egy olyan kornyezetet nyudjt, amiben az egyes modulok tovabbfejlesztése
¢és 1) funkcidk, mas elterjedt vezeték nélkiilli protokollok szerinti miikddés

implementalasa egyszeriien megvalosithato.

A tesztelés soran bizonyitottuk, hogy a mikodd rendszer egységei nem
rendelkeznek dinamikus késleltetésekkel, melyek karosan befolyasolndk az idobélyegek
felbontasat. Ezutan kiilonféle hibaforrasok beiktatasaval teszteltik a rendszer
pontossagat. Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a vevo az eldforduld hibak nagy
részére érzéketlen. A szimbdolum és mintavételi idébeli hibakra valo érzékenység pedig
tovabbi kutatast igényel, mert e paraméterek pontossaga jelentdsen fiigg az ado €s vevd

a hardverek végleges felépitésétol.

Mindezek alapjan kijelenthetd, hogy a rendszeriink képes a bejovo jelek
dekodolasara és a csomagok beérkezési idejének nano szekundum pontossagi
meghatarozasara, igy egy megfeleld alapot nyujt egy TDOA alapu helymeghatarozasi

rendszer megvaldsitasara.

Az elkésziilt rendszer ugyanakkor felhasznalhato vezeték nélkiili rendszerekben id6
szinkronizécios célokra is, mivel pontossdga messzemenden kielégiti a csomag alapt

1d6 szinkronizécios protokollok (IEEE 1588v2 — PTP) [15] kovetelményeit is.
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