BRNO | FACULTY

UNIVERSITY | OF INFORMATION
OF TECHNOLOGY TECHNOLOGY

http://excel.fit.vutbr.cz

Lokalizace objektl v realném case
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Abstrakt

Pro zjisténi polohy objektu existuje fada metod a systému. VétSina téchto metod pouziva pro
ureni lokalizaci hardwarové implementace zpracovavani signalu. Zpracovani signalu vsak Ize resit
pomoci softwaru, ktery bude spustén na pocitaci. K pocitaci bude pfipojen radiovy pfijimac. Cilem
této prace je provést paralelizaci programu tak, aby zpracovani informaci probihalo v readlném Case.
Pro dosazeni zpracovani v realném Case bude paralelizovat na CPU ale i GPU. Obsahem je popis
dvou na sobé nezavislych moznosti pfenosu dat a jeho zpracovani.
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V dnesni dob€ je pouzivdna lokalizace pro navigaci
nebo rizna méfeni. Pro zjisténi polohy objektu vSak
existuje fada metod a systémil. Rozvojem bezpilotnich
letadel — dronti pro vyuZziti napf. stfeZeni objektu,
monitorovani dopravni situace apod., vyvstava potieba
zjistovéni jejich presné polohy v redlném Case.

Soucasny rozvoj elektroniky a informacnich tech-
nologif ddvd moZnost vytvafet nové nezavislé systémy
a zpracovavat radiovy signal pomoci pocitact. Vy-
tvofené programy pro zpracovani radiového signélu
se oznacuji jako softwarova radia a problém nastava
pfi zpracovani dat a urCeni polohy v redlném case.
Vyhodou softwarového radia je feseni pravé pomoci
programu. VSechny prvky pro zpracovéani signdlu jsou
feSeny softwaroveé. Proto s jednim pfijimacem miizeme
zpracovavat mnoho riznych implementaci bez zasa-
hovani do hardwaru. Vyhodou softwarového fesent je
cena, kdy pouZivame pro zpracovani signdlu pocitac a
nepotiebujeme tak rizné hardwarové filtry nebo dalsi
prvky.

Existujicimi feSenimi jsou globdlni navigacni druzi-
cové systémy (GNSS) [8]. Mezi tyto systémy patii
GPS, GLONASS a vyvijeny systém GALILEO. Dalsi
moZnosti pro lokalizaci jsou pozemni lokalizacni systé-
my (LORAN). Vyhodou systémi GNSS od pozemnich
lokaliza¢nich systémil je dostupnost. Systémy GNSS
se pouzivaji pro navigaci v automobilech, lodich nebo

i letadlech. Nevyhodou vsak je zdvislost na provo-
zovateli t&chto zafizeni. ReSenim této nevyhody je
pravé ve vytvoreni vlastniho lokaliza¢niho systému
zcela nezdvislého na ostatnich.

Vypocet polohy provadi program, ktery zpracovava
data z radiového pfijimace pripojeného k pocitaci.
Lokalizacni data pfendSena rddiovymi vlnami jsou
vysilana nékolika vysilaéi. Kazdy z vysilact pfenasi
jiny proud dat neboli sekvenci. Na zdkladé zpoZdéni
jednotlivych sekvenci na pfijimaci, je nasledné€ vypoci-
tdna poloha pfijimace. Pro spravné uréeni této polohy
je zapotiebi znat polohy vysilaci, frekvenci a vysilané
sekvence.

Pro dosaZeni zpracovani dat v redlném Case na
pocitacich bylo vyuZito grafickych karet. Grafické
procesory dosahuji vyssiho vypocetniho vykonu nez
procesory CPU. Vytvofili jsme dvé na sob& nezdvislé
moznosti implementace lokalizacnich systémi. Oba
tyto systémy pouZivaji stejny zplisob pfenosu mezi
vysilacem a prijimacem, rozdil mezi témito systémy
je vSak v jejich implementaci pfijimace a pfesnosti.
Oba tyto systémy jsou vSak nezdvislé na existujicich
systémech.

Zpracovani rddiovy vln pomoci programu je vy-
hodnéjsi z hlediska pfizplsobeni se lokalizaénimu
systétmu. Kdybychom zpracovévali rddiovy signal
hardwarovymi prvky v pfipadé zmény signdlu v lo-
kaliza¢nim systému, by musela byt provedena hardwa-
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rova zména piijimace. Tato moZnost mize byt casoveé
narocné a slozitd. PouZivime program, ktery staci v
pripadé upravy systému zménit zdrojovy kéd. V pii-
padé vice lokalizaénich systémi, kdy kazdy systém
posila data jinym zpisobem, miZeme tuto mozZnost
implementovat pouze pomoci zmény programu a ne-
musime vytvaret nové hardwarové zpracovani.

Technologie lokalizace, co se tyce jeji presnosti a dos-
tupnosti, dosahla velkého pokroku v prvni poloviné
minulého stoleti, kdy se pro lokalizaci zacalo vyuzivat
réddiovych vin. Do té doby se urovala poloha a smér
podle hvézd, uméle vytvofenych orientacnich bodu a
magnetickych kompasi. Pro uréeni polohy museli byt
tyto body viditelné. Tyto metody vSak dosahuji nizké
presnosti.

Prvni lokalizacni systémy pouZivajici radiové viny
pro prenos informaci byly pozemni systémy. Tyto
systémy vyuzivaji pro urCeni polohy nékolika vysilaca.
Nevyhodou téchto systémi vSak byla dostupnost. Pfi
pouziti pozemnich vysila¢t dochéazi k omezeni dos-
tupnosti vlivem okolniho terénu. Tento problém byl
vyfeSen vytvofenim druZicovych lokaliza¢nich systé-
mu, které pro uréeni polohy vyuzivaji druzic obiha-
jicich kolem Zemé ve vySce kolem 20000 km. Tyto
druzice obihaji v nékolika orbitdch a jejich pocet a
rozlozeni je upraveno tak, aby bylo dosazeno co nej-
vyss§iho pokryti [8].

Dftive druzicové navigacni systémy vyuZzivali pro
vypocet polohy Dopplerovu metodu. Tato metoda
urcuje, kterd z druZic se pfiblizuje a kterd vzdaluje
vlivem Dopplerova jevu. Na zdkladé téchto infor-
maci byla vypocitidna poloha pfijimace a smér posuvu
pfijimace. Pomoci této metody vSak byla moZnost
urcit polohu s ptesnosti stovek metri. Pro zvyseni
presnosti se zacala pouzivat ddlkomérnd metoda za
pouZiti kédového pfenosu informaci. PfendSené infor-
mace pri pouZziti této metody je opakujici se sekvence
pseudonahodnych znaki, kde kazdy z vysilacu vysila
jinou pfedem stanovenou sekvenci. Pseudondhodné
znaky v sekvenci tvofi hodnoty 1 a -1. Tato sekvence
je prenaSena pomoci rddiovych vin a pfendsené hod-
noty méni fazi signdlu. Pfijima¢ nasledné porovnava
pfijimany signdl se stejnou sekvenci, kterou si generuje.
Pomoci tohoto porovnavani zjistime jak dlouho trvalo
pfeneseni sekvence od vysilace k pfijimaci.

Pro urceni polohy touto metodou potfebujeme tedy
znét presny Cas a polohu druZic. DruZice posilaji svoji
drédhu ob&hu pomoci jiné frekvence. Ndsledné pomoci
pfesného Casu potom muze byt vypocitina poloha

téchto druZic v dany Cas. Ddle pfesny Cas potfebujeme
pro jisténi casového rozdilu mezi vyslanim a pfijetim
sekvence. Polohu tyto systémy definuji podle zemépis-
né $itky (x), zemépisné délky(y) a nadmoiské vysky
(z). Pokud nepotiebujeme znat vysku staci pro zjisténi
polohy signdl ze ti{ vysilaci, v piipadé vysky potiebu-
jeme signal z dalsiho vysilace. Pro kazdy z vysilaci je
vytvorena rovnice 1, kde x;,y;,z; jsou definované polo-
hou vysilace a hodnota 7; je rozdil ¢asu mezi odesldnim
a prijetim lokaliza¢ni sekvence. Pfi doplnéni téchto
hodnot ze Etyf vysilatl ndm vznikne soustava Ctyf
rovnic o Ctyfech nezndmych.
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Jelikoz pro uréeni polohy je zapotiebi vice vysilact
a vSechny tyto vysilace pouZivaji pro pfenos radiové
viny, musi byt definovan zptsob jak rozlisit signal
z jednotlivych vysilacd. Existuji tfi metody multi-
plexu, které definuji tento zptisob rozliSeni. Pfi pouZiti
metody FDMA musi kazdy z vysilact vysilat na jiné
frekvenci, tak nebude dochizet k vzdjemnému ruseni.
Druhou moznosti je CDMA, kde jsou data z vysilaca
prenasena na stejné frekvenci, ale kazdy z vysilacd
vysild jind data. Posledni moznosti je metoda TDMA,
kde kazdy z vysilacd vysila v jiny pfedem stanoveny
¢as. Pro lokalizaci jsou pouzivany metody multiplexu
FDMA a CDMA.

Pro vytvofeni vlastniho lokaliza¢niho systému budeme
vychazet z existujicich systému. Pro prenos dat mezi
vysilac¢em a pfijimacem pouZijeme rddiové viny, kde
k pfenosu informaci pouZivame modulaci BPSK. Tato
modulace je zaloZena na zméné faze prendSeného sig-
ndlu. Tuto metodu pouZzivaji systémy GNSS. Systém
bude sloZen z nékolika pozemnich vysilacd, kde kazdy
z vysilaca bude pfendset jinou sekvenci na stejné frek-
venci. Tyto pseudondhodné sekvence jsou generovany
pomoci Goldova generatoru. Stejny zptisob generovani
sekvence pouZziva systém GPS.

3.1 Vypocet polohy prijimace

Pro vypocitani polohy pouZijeme metodu TDOA [1],
tato metoda se u systému GNSS nepouziva. Pfi pouZiti
této metody musi vSechny vysilace vysilat stanove-
nou sekvenci ve stejny ¢as. Podle rozdild prichodu
téchto signdll je nasledné uréena poloha pfijimace.
Pro ur€eni polohy prijimace potfebujeme znat pozi-
ce jednotlivych vysila¢i. V naSem pripadé se jedna
o pozemni lokalizacni systém, kde vysilace neméni



svoji pozici, proto tyto informace jsou statické a neni
potfeba je vypocitavat. Piiklad jednoho takového sys-
tému je zobrazen na obrazku 1.
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Obrazek 1. Priklad lokaliza¢niho systému
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Pro vypo&et polohy pouzijeme Casom&rn&-hyper-
bolickou metodu urcovani [2]. Vysledkem vypoctu
této metody na zdkladé informaci z obrazku 1, bu-
dou dva priseciky hyperbol. Tyto priseciky uréuji
polohu pfijimace. Abychom zjistily, ktery z téchto
pruseciki, je skute¢nou polohou pfijimace, musime
vypocitat vzdalenost mezi vypocitanym bodem a jed-
notlivymi pfijimaci. Vzdalenost néasledné vydélime
rychlosti svétla a vysledné rozdilné Casy porovndme
s naméfenymi hodnotami. Pokud znaménka hodnot
naméfenych a vypocitanych souhlasi jednd se o pozici
pfijimace.

3.2 Moznosti paralelizace implementace

Pro dosaZeni zpracovani signdlu a uréeni polohy pfiji-
mace v redlném Case musime program vhodné paraleli-
zovat. Polohu pfijimace bude vypocitavat program,
ktery bude spustén na pocitaci. Tyto zafizeni maji pro-
cesory CPU, na kterych mizeme paralelizovat pomoci
vlaken nebo procest.

V piipadé€ naSeho programu je lepsi provadét para-
lelizaci pomoci vldken. Vldkna na rozdil od procesii
dosahuji rychlejsi pfenos dat, ktery bude zapotiebi.
Pro synchronizaci vldken se pouZzivaji mutexy, nebo
podminkové proménné. V pripadé chyby v jednom
vldkné muze dojit k chybé v celém programu. U pro-
cesu k této chybé nemtze dojit, protoze kazdy z pro-
cest je kopif programu. Pro pfenos dat mezi procesy
musime pouZivat sdilenou pamét.

Dal$im prvkem, ktery se nachdzi v pocitacich,
jsou grafické procesory GPU. Procesory CPU rychleji
zpracovavaji sloZité operace nebo skoky v instrukcich.
CPU dosahuji vyssich kmito¢td, maji v&t$i mezipaméf,
kterd umoZziiuje rychlé zpracovani dat na jednom jadru
[9]. Jadro v procesoru tvoii aritmeticko-logicka jed-
notka. Aby program mohl vykondvat na vice jadrech,
musi byt program paralelizovan. Grafické karty v§ak
obsahuji mnohem vice aritmeticko-logickych jednotek,
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které provadéji operace. Diky vys$§imu poctu téchto

jednotek u grafickych procesorti, dosahuji grafické pro-
cesory vys§i vypocetni rychlosti neZ je tomu u proce-
sortt CPU. Vypocetni rychlost se uruje v jednotkach
FLOPS, tedy pocet operaci v plovouci desetinné ¢arce
za sekundu.

Zpusob vyuziti grafickych karet k vypoctu obec-
nych algoritmi se oznacuje GPGPU. Prvni moZnosti
implementace obecnych algoritmi na grafickych pro-
cesorech priSly roku 2000, kdy standard Direct3D
umoZzioval programovatelné ,shadery”. Aktudlnimi
standardy pro programovani grafickych karet pouzitim
GPGPU jsou CUDA pro grafické procesory nVidia,
AMD Stream pro grafické procesory ATI a OpenCL.
Standard OpenCL [3] umoZiluje pracovat s grafickymi
procesory nVidia i ATI. Nicméné grafické procesory
nVidia podporuji OpenCL pouze po verzi 1.2, v dnesni
dobé je vSak vydéana verze 2.2.

Pro implementaci jsme zvolili programovaci jazyk C.
Pro paralelizaci na grafické kart€ jsme pouzili stan-
dard OpenCL, ktery je zaloZen na jazyku C. Objektové
orientované programovani pro tento projekt nebylo
zapotiebi. Nastaveni pfijimace RTL-SDR, které je pfi-
pojeno pies USB, probihd pomoci funkci, které posky-
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nalu. Pfi pouZiti synchronniho nahrdvani dojde k
nahrdvani pouze ve chvili, kdy je voldna funkce pro
¢teni. Pfi pouZiti synchronniho ¢teni a uklddani dat do
souboru dochézelo ke ztrité priblizné 70% dat.

Existuje fada pfijimact, které mohou byt pfipojeny
pres USB, ale i PCI. Implementaci je tieba vytvéaret
na pfedem urceny pfijimac. Posilana data z pfijimace
a maximalni vzorkovaci frekvenci urcuje digitalni de-
modulator, ktery obsahuje A/D prevodnik. Pro tento
projekt jsme zvolili pfijimac, ktery obsahuje demodu-
lator RTL2832U od firmy Realtek. Posild I a Q vzorky
signalu [4], které jsou zapsany v hodnotich bezzna-
ménkového celého 8-bitového Cisla (uint 8_t). Data
jsou nahrdvana do pfedem definovaného pole.

4.1 Implementace statického systému
Ziskan{ lokaliza¢niho proudu dat ve statickém systémi
je tvoreno z nékolika na sobé zavislych blocich. Prvnim
z bloki je pfijimani signdlu. Nasleduje prvek na de-
modulaci dat. Tento prvek zpracovava prijaty signal,
jehoZ vystupem budou hodnoty 1 a -1 podle zmény
faze. Pro toto zpracovani pouzivime costasovu smycku
[5].

Tato ziskana data jdou do korelétoru, ktery porov-
ndva prijatd data s vygenerovanymi referenénimi sek-



vencemi. Tento prvek jsem implementovali na CPU,
a vyslednou rychlost zpracovéini bez paralelizace pro
nékolik procesorti, miZeme vidét v tabulce 1. Na za-
kladé téchto vysledki je jasné, Ze zpracovani v redlném
Case bez paralelizace neni mozné. Z divodu vyssiho
vypocetniho vykonu byla paralelizace provedena na
grafickém procesoru, jejiz vysledek je také mozno
vidét v tabulce 1.

CPU Primérna délka testu (s)
AMD Phenom II X4 840 71,146
Intel Core 17-4790 20,470
AMD FX-7500 48,964
Intel Core 17-6700HQ 28,706
GPU

AMD Radeon HD 7660G 2,339
AMD Radeon HD 7600M 2,681
AMD Radeon R7 M260DX 0,652

Tabulka 1. Casové vysledky testd pro korelaci,
200000 vzroku signalu. Pro redlny Cas potfeba
zpracovat za 0,1 s.

Posledni ¢asti je nalezeni vrchold korelacnich kii-
vek pro jednotlivé vysilace. Na zdkladé casovych
rozdild mezi vrcholy jednotlivych pfijimact je uréena
poloha pfijimace.

4.2 Implementace prabézného systému

Pfedchozi implementovany systém pro statickou syn-
chronizaci porovnava celou sekvenci a ndsledné hleda
vysledky. Tento systém neporovndva celou masku, ale
pouze Cast. Pro porovnavani pouziva metodu, ktera
se nazyva early late correlation [7]. Porovndva signal
podle tii stejné vzdalenych Casti v referencni sekvenci.
porovnavani dojde k posunu referencni masky. Tato
implementace tedy pribézné posouva masku, dokud
nedosdhne synchronizace s daty z pfijatého signalu.
Blokové schéma této implementace mizeme vidét na
obrazku 2.

Tento zplisob implementace se skladd z ¢asti Code
Tracking, kterd porovndva a posouvd referenéni masku.
Druhou &asti je Carrier Tracking, jehoz tkolem je
urcit frekvenci amplitudy, ve které jsou prendSena
data a zjistit zda-li je referencni sekvence synchroni-
zovdana se signilem. Rozdil posuvu mezi jednotlivymi
maskami urcuje casovy rozdil pro vypocitini polohy
prijimace. Pro kazdou sekvenci, kterou chceme porov-
nat v pfijatém signdlu, musime vytvofit zvla3t tuto
implementaci.

Pfi provedeni paralelizace statického systému na gra-
ficky procesor bylo dosazeno rychlejsiho zpracovéani
lokaliza¢nich dat neZ tomu bylo pifi testech na CPU.
Nicméné pro dosaZeni zpracovani v redlném Case to
nestact, jak je zobrazeno v tabulce 1. Vyssiho zrychleni
mizeme jes$té dosahnout pomoci rychlejsi grafické
karty, nebo pouzitim vice grafickych karet. Pro urceni
polohy v redlném Case je zapotiebi signdl z vice neZz tf{
vysila¢i. Nicméné pii pouziti dvou nebo vice vysilacl
dochézi ke ztraté lokaliza¢nich dat vlivem vzdjemného
ruseni vysilact. Proto tato implementace zistala pouze
pro simulacni Gcely.

V ptipadé signédlu pouzitého pro systém s pru-
béznou synchronizaci vzajemné ruseni neovliviiuje
data. Tento systém je méné hardwarové ndrocny. Jeho
sloZitost ale stoupd s poctem porovnavanych sekvenci.
Systém pro pribéznou synchronizaci se zatim vyviji,

proto nejsou k dispozici Zadné prokazatelné testy. Presnost

obou téchto systémt, co se tyle vypocitané polohy,
je vyrazné ovlivnéna vzorkovaci frekvenci pfijimace.

Pouzity pfijimac dosahuje maximalni vzorkovaci frekvence

2MHz. Z toho miZeme urcit, Ze pfesnost uréené poz-
ice prijimace je 150 metrd. Zvysit pfesnost miiZzeme
pomoci jiného pfijimace, ktery dosahuje vyssi vzorko-
vaci frekvence. Se zvySenim vzorkovaci frekvence, se
také zvySuji ndroky na hardware, aby dochézelo ke
zpracovani dat v redlném case. Dals$i moZnosti pro
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presnéjsi urceni polohy je multilaterace [6].

Timto bych chtél podékovat panu doc. Dr. Ing. DuSanu
Kolarovi za umoznéni a pomoci pfi zvoleni postupu
pro vypracovani této prace. Déle bych chtél podékovat
dal$im lidem, ktefi na tomto projektu se mnou praco-
vali, za vysvétleni a popis moZnosti implementace.

[1] Zdklady teorie pasivnich systémii I. Univerzita
obrany Brno, 2007.

[2] Zdklady teorie pasivnich systému I, kapitola
Casomérné — hyperbolickd metoda uréovani
polohy zdroje signilu. Univerzita obrany Brno,
2007.

[3] Introduction to OpenCL™ Programming. [on-
line], 2010, Naposledy navstiveno 23. 1. 2017.
URL
registry/OpenCL/specs/opencl-2.2.
pdf

[4] What is I/Q Data? [online], 30. 3. 2016, Na-
posledy navstiveno 18. 1. 2017.

https://www.khronos.org/


https://www.khronos.org/registry/OpenCL/specs/opencl-2.2.pdf
https://www.khronos.org/registry/OpenCL/specs/opencl-2.2.pdf
https://www.khronos.org/registry/OpenCL/specs/opencl-2.2.pdf

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

AT e
i }]_| l
el Jedn el ¢ W i
~ i E Puimier e i PrLL N
l:_ & grnerater et |(_ discriminutor :j discriminator NCo

5

detect

il | F Y

¥ i .
R
(AL
v 1
[}

Cmle Tracking T

o

Currier Tracking

Obrazek 2. Blokové schéma implementace pro zpracovani radiového signilu

URL  http://www.ni.com/tutorial/
4805/en/

Hagemann, E.: The Costas Loop - An Introduc-
tion. [online], 2001, Naposledy navstiveno 18. 1.
2017.

URL http://dsp-book.narod.ru/
costas/DSP010315F1.pdf

pplk. Ing. Petr Hubacek: Optimalizace topologie
TDOA systémii z hlediska presnosti utCeni polohy
cile. Dizertacni prace, Univerzita obrany v Brné,
Fakulta vojenskych technologii, 2010.

Navipedia: Delay Lock Loop (DLL). [online],
2014, Naposledy navstiveno 16. 3. 2017.

URL http://www.navipedia.net/
index.php/Delay_Lock_Loop_ (DLL)

Wikipedia: Satellite navigation — Wikipedia,
The Free Encyclopedia. 2017, [Online; accessed
6-April-2017].

URL https://en.wikipedia.org/
w/index.php?title=Satellite_
navigation&oldid=773867042

Zachar, M.: Co je to hardwarové akcelerace?
[online], 27. 9. 2010, Naposledy navstiveno 18. 4.
2017.

URL http://magazin.
stahuj.centrum.cz/
co-je-to-hardwarova—-akcelerace/



http://www.ni.com/tutorial/4805/en/
http://www.ni.com/tutorial/4805/en/
http://dsp-book.narod.ru/costas/DSP010315F1.pdf
http://dsp-book.narod.ru/costas/DSP010315F1.pdf
http://www.navipedia.net/index.php/Delay_Lock_Loop_(DLL)
http://www.navipedia.net/index.php/Delay_Lock_Loop_(DLL)
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Satellite_navigation&oldid=773867042
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Satellite_navigation&oldid=773867042
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Satellite_navigation&oldid=773867042
http://magazin.stahuj.centrum.cz/co-je-to-hardwarova-akcelerace/
http://magazin.stahuj.centrum.cz/co-je-to-hardwarova-akcelerace/
http://magazin.stahuj.centrum.cz/co-je-to-hardwarova-akcelerace/

	Úvod
	Princip používaných lokalizacních systému
	Možnost implementace lokalizacního systému
	Implementace lokalizace
	Záver
	Literatura

