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Uvod

Bluetooth se spoleéné s technologii WiFi fadi mezi jedny z nejrozSifenéjSich technologii bezdratove
komunikace. Na rozdil od mnoha jinych technologii se jedna o varianty, které se dokazaly v masivnim
méFitku dostat a udrzet v podvédomi nejen odborné vefejnosti ale zejména béznych uzivatelt. Za svoji
popularitu Bluetooth vdéc&i nékolika faktorllm mezi které patfi snadna pouzitelnost, dostupnost napfi¢
riznymi platformami a rozsifitelnost. Ackoliv cesta nebyla zcela pfimoc¢ara, Bluetooth se postupné stal
stejné jako WiFi béznou vybavou mobilnich zafizeni a je podporovan napf#i¢ riiznymi OS. Zpisob komu-
Bluetooth ¢tvrté generace, ktera od verze 4.2 rozliSuje mezi variantou Bluetooth Classic a Bluetooth Low
Energy (LE), jenZ vznikla zejména jako reakce na potieby v oblasti IoT. Pfedstaveni varianty Bluetooth
LE umoznilo pomérné zasadni rozmach této technologie, jejiz rozSifeni do té doby viceméné stagnovalo
nebot varianta Bluetooth standard ¢asto narazela na nekompatibility na riznych stranach. Dnes se s
variantou LE se mizeme setkat témérf u veskeré nositelné elektroniky, kde je energeticka narocnost
kritickym prvkem systému. Standard Bluetooth jako takovy se postupné vyviji a reaguje na potfeby trhu
jako je zabezpefena komunikace, problematika soukromi, zvySeny dosah, pfenosova rychlost, podpora
rdznych topologii siti apod. a je velmi rozsahly. Bluetooth LE se snazi o maximalni zjednoduseni
protokolu. Vyhodou Bluetooth LE je zpétna kompatibilita, kdy nova zafizeni mohou komunikovat se
zarizenimi podporujicimi starSi generaci standardu. V roce 2016 se objevila pata generace Bluetooth,
ktera zavadi do LE zejména techniky pro zlepSeni dosahu a pfenosové rychlosti a postupné zacina
vytlatovat zafizeni komunikujici pomoci starsi verze.

Cilem tohoto reportu je zmapovat sou€asny stav technologie Bluetooth Angle of Arrival (AoA) tvofici
soucast standardu Bluetooth verze 5.1 uvedeného v roce 2019 a posoudit moznosti realizace lokalizatoru
objektl nachazejicich se ve venkovnim prostfedi vyuzivajiciho této technologie. Dokument je ¢lenén
nasledovné. Kapitola 2 se vénuje standardu Bluetooth. Pozornost je soustfedéna zejména na variantu
Bluetooth Low Energy (Bluetooth LE), zplsob komunikace a odliSnosti od Bluetooth. Nasleduijici kapitola
poskytuje prehled zmén zavedenych v ramci rozSifeni standardu oznagovaného jako Bluetooth Direction
Finding. Kapitola 4 se zabyva zpusobem stanoveni Uhlu z teoretického i praktického hlediska. V prvni
¢asti jsou diskutovany faktory ovliviiujici pfesnost stanoveni thlu. V druhé ¢asti je k dispozici pfehled
relevantnich algoritmd. V ramci kapitoly 5 je provedena reSerSe stavu trhu s Bluetooth transceivery.
Na tuto kapitolu navazuje zavérecna ¢ast prezentujici vysledky experimentalniho ovéfeni technologie
Bluetooth Direction Finding a mozZnosti jeji vyuzitenosti v praxi.



Bluetooth Low Energy

Standard Bluetooth byl plivodné vyvijen jako technologie pro pfenos dat a audio signalu (tzv. audio
streaming) na vzdalenost nékolika desitek metrid. Komunikace probiha v celosvétové dostupném
bezlicenénim pasmu 2.4 GHz ISM (Industrial, Scientific and Medical) ve frekvenénim rozsahu 2.402
az 2.480 GHz, ktery je rozdélen na 79 kanal( o Sifce 1MHz. Data jsou pfenasena pomoci modulace
GFSK, DQPKS nebo 8DPSK. Maximalni pfenosova rychlost je 1, 2, nebo 3 Mb/s v zavislosti na pouzité
technice modulace (viz tabulka 2.1).

Bluetooth LE Bluetooth Classic
Frekvencni pasmo 2.4GHz ISM (2.402 — 2.480 GHz) 2.4GHz ISM (2.402 — 2.480 GHz)
Komunikacni kanaly 40 kanall, rozestup 2 MHz 79 kanald, rozestup 1 MHz
(3 dedikované pro tzv. advertising + 37
datovych)
Pridélovani kanald Frequency-Hopping Spread Spectrum (FHSS) Frequency-Hopping Spread Spectrum (FHSS)
Modulace GFSK GFSK, 7/4 DQPSK, 8DPSK
Prenosova rychlost LE 2M PHY: 2 Mb/s EDR PHY (8DPSK): 3 Mb/s
LE 1M PHY: 1 Mb/s EDR PHY (7/4 DQPSK): 2 Mb/s
LE Coded PHY (S=2): 500 Kb/s BR PHY (GFSK): 1 Mb/s
LE Coded PHY (S=8): 125 Kb/
Viysilaci vykon < 100 mW (+20 dBm) < 100 mW (+20 dBm)
Citlivost prijimace LE 2M PHY: <-70 dBm <-70 dBm

LE 1M PHY: <-70 dBm
LE Coded PHY (S=2): <-75dBm
LE Coded PHY (S=8): <-82 dBm
Topologie siti Point-to-Point Point-to-Point
Broadcast
Mesh

Datovy transport Asynchronnni spojové orientovany Asynchronnni spojové orientovany
Isochronni spojové orientovany Synchronni spojové orientovany
Asynchronni
Synchronni
Isochronni

Podpora pro lokalizaci ~ Pfitomnost (Advertising) neni
Priblizeni (RSSI)
Smeér (AoA/AoD)
Vzdalenost (planovano)

Tabulka 2.1: Parametry Bluetooth LE vs Bluetooth Classic dle Bluetooth SIG [6]

Postupem Casu se ukazalo, Ze je zplisob komunikace nevyhovujici pro zafizeni disponujici omezenym
zdrojem elektrické energie a v ramci verze 4.2 vzniklo rozSifeni Bluetooth standardu o zcela odlisny
komunikacéni mechanismus, ktery v§ak sdili nékteré parametry s pavodni verzi tak, aby bylo mozné
pouzivat stejnou radiovou vrstvu. Aby bylo mozné jednotlivé zpusoby komunikace rozlisit, ptvodni
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2.1. Fyzicka vrstva 3

Bluetooth se dnes oznacuje jako Bluetooth Classic nebo téz Bluetooth Basic Rate/Enhanced Data Rate
(BR/EDRY). Nové vznikla varianta jako Bluetooth Low Energy (LE). Technologie Bluetooth LE (BLE)
byla navrZena tak, aby byla zajisténa existence spolehlivého oboustranného spoje s vynaloZzenim co
nejmensiho mnozstvi energie na udrzeni spojeni. BLE je tedy uréena pro aplikace, které vyzaduji nizkou
spotfebu elektrické energie a u kterych dochazi k vyméné relativné malého mnozstvi dat (typicky desitky
byt( na zpravu). Ke komunikaci se pouziva stejny frekvenéni rozsah, avSak rozdéleny do 40 kanal(
o Sifce 2MHz. Data jsou pfenasena vyhradné pomoci modulace GFSK, nebot ta je implementacné
nejjednodussi. Maximalni pfenosova rychlost €ini 2 Mb/s (Bluetooth LE 5.0) nebo 1 Mb/s (Bluetooth LE
4.2).

V pripadé, Ze urcité zafizeni podporuje obé verze Bluetooth, jedna se o tzv. dual-mode zafizeni.
Takovych zafizeni je dle reportu [4] na trhu kolem 3 miliard. Mezi typickeé reprezentanty patii mobilni
zarizeni, ale nalézt v této kategorii Ize i levné programovatelné mikrokontrolery spole¢nosti Texas
Instruments, Silicon Labs, Espressif, Qualcomm a dalSich nabizejici Bluetooth konektivitu. V segmentu
spotfebni nositelné elektroniky je naopak popularni vyuZivat pouze Bluetooth LE. Zde patfi k vyznamnym
hracim napf. spole¢nost Nordic Semiconductor, Dialog Semiconductor, nebo Silicon Labs.
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Obrazek 2.1: Kanaly Bluetooth LE a koexistence s technologii WiFi [18]

2.1. Fyzicka vrstva
Podobné jako je tomu u jinych komunikaénich technologii, Bluetooth je definovan s vyuzitim vrstvnatého

datovych zprav. Bluetooth od verze 5.0 podporuje dvé rychlosti — 1Mbps a 2Mbps. Mimo to Ize nové u
1Mbps varianty aktivovat kddovani pro zvySeni odolnosti proti chybam. Celkem jsou tak k dispozici &tyfi
varianty fyzické vrstvy — puvodni 1M PHY, rychlejSi 2M PHY a dvé kédované varianty (Coded PHY)
pouzivané pro zvyseni dosahu.

Ke komunikaci se vyuziva 40 kanall o Sifce 2MHz jejichz stfedni frekvence je dana vztahem

fo = 2402 + 2n, 2.1)

kde n = 0...39. Fyzické kanaly jsou mapovany v linkové vrstvé na logické kanaly tvofici nasledujici
sekvenci indexd: 37, 0 az 10, 38, 11 az 36 a 39 (viz obrazek 2.1). Kanaly 37, 38, a 39 jsou tzv. primarni
kanaly a pouzivaji se k asynchronnimu zasilani neadresovanych zprav, anglicky tzv. advertisement.
Umisténi kanald v ramci frekvenéniho spektra je zvoleno tak, aby nedochazelo k interferenci s kanaly
WIiFi, které zasahuji Castecné do pasma vyuzivaného technologii Bluetooth (viz obrazek 2.1), nebot jejich
dostupnost je kriticka pfi vyhledavani zafizeni a pro bezespojovy (connectionless) rezim komunikace.
Kanaly 0 az 36 jsou tzv. sekundarni nebo téz tzv. general purpose, které slouzi k pfenosu dat. Z
rozloZeni kanalu je patrné, Ze pouze devét sekundarnich kanall je mimo rozsah WiFi. Aby se co nejvice
redukovala interference, je proto implementovan tzv. frequency hopping. Datové zpravy jsou postupné
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vysilany na rGiznych kanalech. Cislo datového kanalu je znamo jak pfijimadi, tak vysilaci a je ziskano
pomoci generatoru pseudonahodné sekvence jehoZ implementace je definovana ve standardu.

Fyzicka vrstva, tj. pfevod digitalni binarni informace do analogové domény na radiovy signal), pracuje
nasledovné. Bitova sekvence je nejprve kddovana kédem non-return to zero (NRZ), kde logicka jednicka
je reprezentovana hodnotu 1 a logicka nula hodnotou -1. Ziskana sekvence je nasledné filtrovana
Gausovskym filtrem (GF) jehoz impulsni odezva odpovida Gausovské funkci. Filtrovana sekvence jde
na vstup FSK modulatoru a vysokofrekvenéniho smé3ovace, ktery zajisti namodulovani informace na
nosnou frekvenci odpovidajici poZadovanému pfenosovému kanalu. Cely fetézec je znazornén na
obrazku 2.2.

Mixer pA RF filtej
sitstream —s| NRZ GF —»]Fsk X

2.4 GHz
(40 channels)

A 4

Hopping seq.
generator

VCO

Obrazek 2.2: Struktura BLE vysilace

Odchylka nosné frekvence od stfedni frekvence kanalu nesmi dle specifikace pfekrocit 150 kHz.
Posun nosné frekvence v pridbéhu odesilani paketu nesmi pfekro¢it 50 kHz a zména nesmi byt rychlejsi
nez 400 Hz/us. Jako modulaéni technika je pouzito kli¢ovani frekvenénim posuvem (FSK) v binarni
podobé. V kombinaci s Gausovskym filtrem jde o GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying). Modulaéni
index m se dle specifikace mlize pohybovat v rozmezi 0.45 az 0.55, coz dle vztahu pro maximaini
odchylku frekvence Ay

1
Ay = 5 m datarate (2.2)

vede na hodnotu v rozsahu 225 kHz az 275 kHz pro 1Mbps (LE 1M PHY). Standard definuje také
zafizeni se stabilnim modulaénim indexem (nastaven flag stable modulation index), ktera maji toleranci
zUzZenu na rozsah 0.495 az 0.505, coz odpovida frekvenci 247.5 kHz az 252.5 kHz. Zafizeni se stabilnim
modulacnim indexem vSak v praxi roz§ifena pfilis nejsou, nebot vyZaduji vy$3i naroky na presnost
komponent a zvySuji tak neamérné cenu.

LE 1M PHY LE 1M PHY
stable modulation index
Modulacni index GFSK 0.45az 0.55 0.495 az 0.505
Odpovidajici Ay GFSK 225 kHz az 275 kHz 247.5 kHz az 252.5 kHz
Stredni frekvence fyzického kanalu f. 2402 + nx2 MHz
Maximalni odchylka nosné frekvence od f. 150 kHz
Maximalni drift nosné frekvence v ramci paketu 50 kHz

Tabulka 2.2: Parametry fyzické vrstvy Bluetooth LE pro variantu LE 1M PHY

2.2. Linkova vrstva

Jednou z uloh linkové vrstvy je vyprodukovat bitovou sekvenci, kterou Ize zpracovat fyzickou vrstvou
a odvysilat. Na této urovni dochazi k doplnéni vlastnich dat o tzv. preambuli, adresu (angl. access
address) a kontrolni soucet. Preambule je alternujici sekvence nul a jednicek, ktera umoznuje pfijimaci
provést synchronizaci vysilanych dat. Kontrolni soucet je poc&itan pomoci CRC polynomu. Mimo
dopInéni pomocnych poli je na této Urovni provadén i tzv. whitening dat, coz je proces béhem kterého
jsou binarni data xorovana s pseudonahodnou bitovou sekvenci. Cilem je odstranit z dat dlouhé
sekvence nul a jedniCek, které mohou vést az k desynchronizaci pfijimace.
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2.2.1. Stavovy automat
Na urovni linkové vrstvy specifikace definuje sedm stav(, ve kterych se mlze BLE zafizeni v jednom
okamziku nachazet (viz obrazek 2.3).

Isochronous

Broadcasting Synchronization

Advertising @
Obrazek 2.3: Pfechodovy diagram automatu linkové vrstvy [11]

Advertising je stav, béhem kterého dochazi k pravidelnému zasilani zprav postupné na viechny
tfi primarni kanaly, pfi€emz jejich pofadi mlze byt libovolné. Cilem je informovat zafizeni, ktera se
nachazi ve stavu Scanning a naslouchaji na jednom z primarnich kanald, o pfitomnosti vysilajiciho
BLE zafizeni a pfipadné informovat o jeho parametrech. Souc&asti advertisement zprav mohou byt
datova pole, avsak velikost pfenasenych dat je omezena maximalné na 20 B. Jednotlivé pakety jsou
vysilany v intervalu od 20 ms do 10.485 s, pfi¢emz velikost intervalu musi byt nasobek hodnoty 625
us. Za vysilanim nasleduje nahodné zpozdéni v intervalu od 0 do 20 ms, jehoz divodem je snaha
eliminovat kolize mezi vysilanim riiznych zafizeni. Mezi dal$i stavy patfi navazovani spojeni (/nitiating)
a udrzovani spojeni (Connection).

2.2.2. Vyména dat

BLE spojeni je iniciovano zafizenim, které je oznaCovano jako tzv. Central. Zafizeni s roli Central se
pfipojuje k zafizeni oznadovanému jako Peripheral, které Zadost o spojeni musi pfijmout a potvrdit.
Spojeni miize ukongéit libovolna z komunikujicich stran. Dvé BLE zafizeni jsou ve spojeni tak dlouho,
dokud dochazi k pravidelné vyméné dat. Tato vyména se anglicky nazyva udalost (angl. Connection
Event) a tvofi ji vysilani a pfijimani informace obéma stranami (viz obrazek 2.4). Udalost vzdy zacgina
vysilanim dat zafizenim s roli Central a pfijimanim dat zafizenim s roli Peripheral. Poté se situace
obrati a Peripheral vysila a Central pfijima. Jednotlivé udalosti jsou vysilany na jiném BLE kanalu.
Vzhledem ke zplsobu komunikace je zfejmé, Ze zafizeni s roli Peripheral muze komunikovat pouze
se zarizenim v roli Central. Komunikace mezi dvémi Peripheral zafizenimi neni mozna. Peripheral
zarizeni se v prvnich verzich protokolu BLE mohlo spojit pouze s jednim Central zafizenim v daném
Case. Od verze 4.2 standard podporuje komplexnéjsi topologie. Typickym pfikladem je topologie typu
hvézda, kde se jedno Central zafizeni pfipojuje k nékolika zafizenim typu Peripheral. Obecné se vSak
zafizeni s roli Peripheral mGze pfipojit k nékolika Central zafizenim a jedno zafizeni mize soubézné (v
ramci rozdilnych spojeni) vystupovat v roli Central i Peripheral bez nutnosti pfepinani roli. Specifikace
nelimituje maximalni po€et moznych spojeni, to je vétSinou dano implementaci Bluetooth stack z diivodu
omezené paméti.

Aby bylo mozné navazat BLE spojeni je nutné urcit Ctyfi parametry: minimalni a maximalni interval
mezi dvojici udalosti oznaCovany jako interval spojeni (angl. Connection interval), latenci periferie
uréujici pocet preskocenych udalosti (hodnota v rozsahu 0 - 499) a tzv. Supervision Timeout (100 ms
az 32 s). Parametry spojeni jsou definovany na strané Central zafizeni pfed vlastni inicializaci spojeni.
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Interval spojeni je €as mezi kazdou udalosti a musi byt dopfedu potvrzen obé&ma zafizenimi, aby bylo
mozné zajistit jejich synchronizaci. Interval spojeni musi byt mezi 7.5 ms a 4 s, aby vyhovoval Bluetooth
Core specifikaci verze 5.1. Kazda udalost spotfebovava energii, a proto je snahou pouzivat dlouhé
intervaly. Na druhou stranu ale interval spojeni pfedstavuje latenci. Interval spojeni je definovan pomoci
minimalni a maximalni hodnoty. Pokud aplikace vyzaduje fixni interval, miizeme ob& meze definovat
se stejnou hodnotou. Definujeme-li hodnoty odliSn&, davame prostor zafizeni v roli Central interval
ménit dle potfeby. VZdy vSak plati, Ze hodnota pouZzita v urcitém okamziku musi byt v definovanych
mezich. Ve vychozim stavu Central za¢ina komunikaci na maximalni hodnoté intervalu, ¢imz je zajisténa
minimalni spotfeba. V pribéhu spojeni muze Peripheral poslat pozadavek na aktualizaci parametra
spojeni. Parametry spojeni mohou byt nabizeny i v ramci advertisement paketu.

~ ~ n ~

R W} R AN R R B
Slave x X x 1 x ‘ Slave latency 'x

1l T i

R R R R R
Master X X X X X
»
1l »

+ 3]

x =

»

connection interval connection interval connection interval

Obrazek 2.4: Princip BLE komunikace zaloZené na tzv. udalostech (angl. Connection Event) [20]

Jakmile je BLE spojeni ustaveno, linkova vrstva se chova jako spolehlivy nosi¢ dat. Pfenasené
pakety jsou zabezpeceny pomoci 24-bitového CRC. V pfipadé detekce chyby CRC na strané pfijimace
je vyzadano opétovné zaslani paketu. V pfipadé, Ze se tak stane, posila linkova vrstva paket tak
dlouho, dokud nedojde k jeho potvrzeni druhou stranou. Opétovné zaslani paketu se realizuje v udalosti
nasledujici po udalosti, ve které do3lo k selhani pfijmu, ¢imZ dojde k pouZiti jiného kanalu.

Kazda udalost je vzdy iniciovana zafizenim v roli Central, ktery je pfepnut do rezimu vysilage. Ve
stejny okamzik se zafizeni Peripheral nachazi v rezimu pfijmu. Odvysilanim paketu se Central pfepne
do rezimu pfijmu a Peripheral do rezimu vysilani. Pokud pfijimaci strana uspésné paket pfijala, posila
jako odpovéd svlj paket. Paket se posle za kazdé okolnosti, tj. i v pfipadé, Ze Central/Peripheral nema
data, které by bylo nutné vyménit. Tato situace je indikovana zaslanim speciélniho tzv. Empty paketu. V
pfipadé, Ze nékteré ze zafizeni ma ve fronté vétSi mnozstvi dat, dochazi k viceCetné komunikaci v ramci
stejného Connection event (viz druha udalost na obrazku 2.4). Vysledkem je to, Ze mezi zafizenimi je
vzajemné vyménéno béhem jednoho intervalu nékolik paketu.

ks ] MSB
Preamble Access-Address | PDU CRC Constalnt Tone
(1or2octets) | (4 octets) (2-258 octets) | (3 octets) 5’261251'%3 us) ;
' LsB " wss
Header Payload
(16 bits) (1-255 octets)

Advertising physical channel PDU

i LSB msB
Header Payload MIC
(16 bits or 24 bits) (32 bits)

Data Physical Channel PDU

Obrazek 2.5: Struktura paketu linkové vrsty pro LE 1M a LE 2M PHY
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2.2.3. Typy paketu

BLE pakety jsou dvojiho typu a z hlediska linkové vrstvy maji jednotnou strukturu, viz obrazek 2.5. V
pfipadé advertisement zprav se pouziva struktura Advertising Physical Channel PDU (Protocol Data
Unit). Je-li paket pfenasen na nékterém z datovych kanalll, pouziva se Data Physical Channel PDU.
Advertisement zprav jsou historicky limitované co se ty¢e maximaini délky. V pfipadé Bluetooth verze
4.0 je maximalni délka dat (payload) 31 byt(. Tento limit byl navySen u Bluetooth verze 5.0 a uzivatel
ma moznost zaslat az 255 bytu. To je vdak mozné pouze s vyuzitim tzv. Extended avertisement zprav,
kdy v ramci primarnich kanal{l dochazi pouze k odeslani informace, ze na urcitém datovém kanalu Ize
oCekavat obsah advertisement zpravy. V pfipadé datovych zprav mohl uzivatel v Bluetooth verze 4.0
zaslat maximalné 20 byta uzivatelskych dat (paket o délce 27 bytl). V Bluetooth verze 5.0 je mozné
zaslat az 244 byt uzivatelskych dat (paket o délce 251 byt().

Struktura paketll uvedena na obrazku 2.5 plati v pfipadé LE 1M nebo LE 2M PHY. U kédované
varianty (LE CODED PHY) je struktura mirné odliSna z divodu pfitomnosti kontrolnich souctd. K
rozliSeni, o ktery typ paketu se jedna se pouziva preambule. V pfipadé LE 1M a LE 2M PHY ma
preambule podobu alternujicich bitd 0 a 1. Pro LE 1M PHY se pouziva preambule o délce 8 bitu, pro
LE 2M PHY preambule o délce 16 bitd. V pfipadé LE CODED PHY ma preambule délku 80 symboll a
sklada se z 10 opakovani 8-bitové sekvence 00111100 [11].



Bluetooth Direction Finding

Technologie Bluetooth Direction Finding umoZhujici urcit smér Sifeni radiového signalu je stézejni
funkcionalitou rozsifeni Bluetooth verze 5.1 pfedstaveného v roce 2019. Tato technologie byla zavedena
s cilem zkvalitnit pfesnost lokalizaCnich sluzeb, kde se doposud pouZzivala vyhradné feSeni zaloZena na
sile pfijimaného signalu (RSSI), ktera maji velmi omezenou pfesnost, nebot sila signalu neni zavisla
pouze na vzdalenosti mezi pfijimacem a vysilacem.

Direction Finding je souhrnny termin zahrnujici technologie pro lokalizaci zdroje radiového signélu.
Cilem je odhadnout smér Sifeni signalu analyzou vlastnosti pfijimaného elektromagnetického pole [24].
Princip lokalizace je znamy jiz z pocatku radiové komunikace, avSak k vyznamnému posunu v této
oblasti doslo az v souvislosti s nasazenim systému na bazi Cislicového zpracovani dat. V dnesni
dobé v této oblasti pfevazuji systémy vyuzivajici na analyzu signalu ziskaného z nékolika v prostoru
rozmisténych antén.

Bluetooth Direction Finding Ize pouzit ke stanoveni polohy ve 2D nebo 3D prostoru v zavislosti
na konfiguraci systému pro lokalizaci. K tomuto Ucelu definuje standard dvé metody. Prvni z nich se
oznacuje Angle of Arrival (AoA), druha Angle of Departure (AoD). V obou pfipadech se vyuziva faktu, ze
pfi pfijmu (AoA) nebo vysilani (AoD) radiovych signall pomoci systému vice antén dochazi k fazovéemu
posun signalu na jednotlivych anténach. PFi pouziti AoA obsahuje pfijima¢ soustavu vice antén jak
je znazornéno na obrazku 3.1. PFi pouziti AoD je tomu opacné a vysila¢ obsahuje anténni soustavu,
ktera umoznuje vytvofit rizné fazové posunuty radiovy signal, ktery je pfi pfijmu detekovan pfijimacem.
Z fazového posunu a znalosti konfigurace antenniho pole Ize nasledné vypocitat uhel, ze kterého se
SiFi radiovy signal. Je-li k dispozici vice pfijimaca v pfipadé AoA nebo vice vysilacu v pfipade AoD, je
mozné za pomoci triangulace stanovit polohu v 2D nebo 3D prostoru.

AoA Method AoD Method

/m

’\\ kx
-

Obrazek 3.1: Princip uréeni sméru Sifeni signalu pomoci metody AoA (anténni pole na strané pfijimace) a metody AoD (anténni
pole na strané vysilace) [5]

Princip vzniku fazového rozdilu je demonstrovan na obrazku 3.2. V pfipadé, ze budeme uvazovat
idealni vysilac radiového signalu (oznacen jako T) a idealni prostfedi neobsahujici zadné prekazky, které
by mohly branit Sifeni radiového signalu, pak plati, Ze radiovy signal se $ifi od vysilate rovhovmérné ve
vSech smérech rychlosti svétla. Radiovy signal je elektromagnetické vinéni, které se na strané pfijimace

8
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jevi jako sinusovy signal o urcité frekvenci, amplitudé a fazi. V urcitém Case ¢ Ize zméfit amplitudu a fazi
takového signalu. Budeme-li kolem vysilade uvazovat kouli o ur&itém poloméru, pak pro vSechny body
lezici na povrchu této koule plati v dusledku rovhomérného Sifeni, Ze v €ase t bude pfijimany sinusovy
signal mit stejnou fazi a amplitudu (viz body A a C). Budeme-li mit dva body (viz body A a B), které vSak
lezi v jiné vzdalenosti od vysilace T a jejich vzajemna vzdalenost neni celym nasobkem vinové délky
radiového signalu, pak v téchto bodech budeme pfijimat v ¢ase ¢ signal s odliSnou fazi. Ze znalosti
vzdalenosti bodu A a B mGzeme urcit Uhel, ktery svira isecka AB a zdroj radiového signalu T.

Je zfejmé, Ze pro dané ¢ faze signalu cyklicky roste od 0 do 360 stupriti s rostoucim polomérem koule.
V pfipadé amplitudy vSak hodnota s rostoucim polomérem neustale klesa, protoze energie signalu
se rozprostira na stale vétsi ploSe. Pomoci uvedeného principu je mozné stanovit pouze smér Sifeni
signalu v 2D prostoru. Abychom mohli urcit smér v 3D prostoru, je nutné pouzit konfiguraci anténniho
pole takovou, kterd umozni zjistit Uhel nejen v horizontalni ale také ve vertikalni roviné.

Obrazek 3.2: Siteni radiového signalu od vysilaée (bod ve stfedu) smérem k pfijimadi. V obrézku jsou pfijimade v rznych
pozicich znazornény pomoci bodu A, B a C.

3.1. Stanoveni uhlu

Bude-li platit [T A| > |AB|, tj. ze vzdalenost vysilace T od bodl A a B je mnohem vétsi, nez-li vzdalenost
bodu A a B, pak Ize radiovy signal povazovat za planarni. Tato situace je znazornéna na obrazku 3.3.
Budeme-li umét zméfit u pfichazejiciho signalu fazovy rozdil A, mezi obéma anténami, jsme schopni na
zakladé znamé vzdélenosti d = | AB| a rychlosti Sifeni elektromagnetického vinéni nasledné urcit uhel
6, ktery odpovida uhlu, ze kterého pfichazi radiovy signal. K uréeni uhlu vyuzivame znalosti pomér(
stran v pravouhlém trojuhelniku s pfeponou o délce d a odvésnou o délce e

¢ = arccos 2, (3.1)

kde vzdélenost e je rovha nasobku rychlosti Sifeni elektromagnetického vinéni danym médiem a
propagacniho zpozdéni. Pokud budeme uvazovat, Ze signal dorazi k anténé A v Case t 4, pak k anténé
B doraziv ase tp > t4 aplati, Ze e = ¢(tg —t4), kde konstanta ¢ pro béZna pfenosova média odpovida
rychlosti Sifeni svétla. Budeme-li v néjakém okamziku ¢ > ¢p sledovat fazi signalu pfichazejiciho k
anténé A a B, bude se nam jevit signal v bodé& B fazové posunuty (zpozdény), pfi¢emz vznikly fazovy
rozdil bude umérny e.
Vzdalenost e Ize stanovit na zakladné znalosti frekvence radiového signalu f nasledovné:
c A

€—ﬁ-A¢—%-A¢7 (32)
kde A = % odpovida vinové délce radioveho signalu. Ze vztahu je ziejmé, Ze pokud je fazovy rozdil
roven 0°, pak e = 0, coZ odpovida situaci, kdy § = 90°. Naopak, situace kdy plati, ze A, = 27, odpovida
posunu signalu o celou vinovou délku, tj. e = A\. Dosazenim e do vztahu 3.1 dostavame

Ay) (3.3)

1
0 = arccos(— - — -
(27T d
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Obrazek 3.3: Princip ur€eni Uhlu, ze kterého pfichazi radiovy signal

Z teoretického hlediska miZe hodnota fazového rozdilu A4 nabyvat libovolnych hodnot. V praxi
v§ak narazime na omezeni vyplyvajici z periodicity radiového signalu a definiéniho oboru funkce arccos.
P¥i pfijmu periodického signalu jsme schopni stanovit amplitudu a fazi, pfiCemz faze je vzdy v rozsahu
0 az 27 nebo alternativné +7. Vzdalenost e vS§ak mlze byt v zavislosti na uhlu libovolnym nasobkem
vinové délky. Nejvétdi hodnoty nabyva tehdy, je-li Uhel § = 0° pfi¢emz dle situace znazornéné na
obrazku 3.3 plati, Ze e = dcos § = d. Uvazujme situaci, kdy d = %)\. PFi takové konstelaci mdzeme mit
v urcitém okamziku ¢ v bodé A signal s fazi 0° a v bodé B signal s fazi 270°. Pokud by byl vysila¢ T blize
bodu A, jedna se o fazovy rozdil 90°. Pokud by ale byl vysila¢ T blize bodu B, jedna se o fazovy rozdil
270°. Vzhledem k tomu, Ze polohu vysilate nezname, nema tato uloha jednoznacné feSeni. A proto,
abychom byli schopni jednoznacné urit, ktera anténa je blize vysilaci T, je nutné omezit fazovy rozdil
tak, aby absolutni hodnota e byla mensi nez %A, coz odpovida fazovému rozdilu £180°. Tuto podminku
Ize splnit jediné tak, Ze vzdalenost antén d nebude vétsi nez-li %A. Diky tomuto omezeni vime s jistotou,
ze fazovy rozdil nemuze byt vétsi nez-li 180° a jsme schopni jednoznacné urcit, ktera z antén je blize
vysilaci. S ohledem na tento pozadavek je vyhodné vzdalenost d vyjadfovat jako nasobek vinové délky
d = kA, ¢imz dostavame vztah

0= arccos(QA—(Z) (3.4)
m

90.0° 4 90.0°

angle (8)
angle (6)

67.5° 4 67.5°

g =3n/4 -nj2 -n/4 n/4 n2 3n/4 n -n —3n/4 -n/2 -n/4 n/4 n2 3n/4 n
phase difference (44) phase difference (As)

-45.0° 4 -45.0°

-67.5° 4 -67.5°

—— channel 0 (fc; = 2.404 GHz) —— channel 0 (fo, = 2.404 GHz)
—— channel 36 (fc, = 2.478 GHz) ’ —— channel 36 (f., = 2.478 GHz)

(@) d = \/2 = 6.14cm (b) d = A/3.5 = 3.51cm

Obrazek 3.4: Priibéh 0 v zavislosti na fazovém rozdilu, vzdalenosti antén a pouzitém BLE kanalu

Vztah mezi fazovym rozdilem Ay a thlem 6 je nelinearni a jeho prib&h mdzeme vidét na obrazku 3.4.
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Vzhledem k tomu, Ze Uhel je funkci frekvence radiového signalu, je na obrazku znazornén pribéh
dle specifikace vysilat na primarnich kanalech). V levé €asti je znazornéna situace, kdy k£ = 1/2. K
vypoctu d byla pouzita stfedni frekvence BLE pasma odpovidajici frekvenci logickému kanalu ¢&islo 18,
tj. 2.442 GHz. Je-li vzdalenost antén na hraniéni hodnoté, tj. d = \/2, pak si mGZzeme vSimnout, Ze pfi
vysilani na kandlu €. 0 dochazi k poruseni podminky na maximalni hodnotu fazového rozdilu. Z tohoto
dlvodu je vhodné mit vzdalenost antén mensi. Napf. referenéni implementace od spole¢nosti Tl [23]
ma antény vzdaleny 3.5cm, coz odpovida konfiguraci k = 1/3.5 (viz prava ¢ast obrazku). Vyhodou je
moznost detekovat chyby v datech, nebot z teoretického hlediska neni mozné ziskat fazovy rozdil vétsi
nez cca 5/8w. Nevyhodou je redukovana pfesnost z divodu nevyuZziti celého rozsahu +.

3.1.1. Anténni pole

Vzhledem k tomu, Ze stanoveni Ghlu je v praxi zatiZzeno riznymi efekty vnasejicimi do vypoétu nepfesnosti
(viz déle), pouziva se typicky namisto dvou antén tzv. pole antén (antenna array). Principem je vyuZit
vétSiho pocdtu antén mezi kterymi je mozZné vzajemné stanovit fazové rozdily a tim eliminovat nepfesnosti.
Z teoretického hlediska mizeme mit libovolné usporadani antén, avSak snahou je mit takové usporadani,
v ramci které Ize snadno definovat geometrické vztahy mezi jednotlivymi anténami. Mezi nejCastégji
pouzivané konfigurace patfi:

* linearni anténni pole, angl. Uniform Linear Array (ULA) [3, 22],
 kruhové anténni pole, angl. Uniform Circular Array (UCA) [3, 22] a
+ 2D linearni pole antén, angl. Uniform Rectangular Array (URA) [27, 22].

Linearni anténni pole ma anténni prvky rovhomérné rozmistény na pfimce, kruhové anténni pole je
ma rovnomérné rozmistény v ramci kruZnice a matice v dvojrozmérné mfizce. Rozmisténi jednotlivych
prvkd v ramci anténniho pole je ilustrovano na obrazku 3.5. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o uniformni
architektury, Ize kazdou konfiguraci snadno parametrizovat pomoci nékolika parametrd.

le ot e o &
ld dyf e
0 °* o oo
3 oy ®
¢ 000
N® : o o @ °
(a) (b) (c)

Obrazek 3.5: Typické konfigurace anténnich polé: a) linearni anténni pole (ULA), b) dvojrozmérné linearni anténni pole (URA) a
c) kruhové anténni pole (UCA)

Linearni anténni pole
Situace pro linearni anténni pole (ULA) je znazornéna na obrazku 3.6. Pole tvofi N prvk, pficemz
mezi dvojici sousednich prvku je fixni vzdalenost d, pro kterou plati d < 3.

Je-li vzdélenost mezi vysilaem a anténnim polem mnohanasobné vétsi oproti Sifce anténniho pole,
pak mizeme hovofit o vysilaci ve vzdaleném poli (angl. far-field source). Za této podminky je zakfiveni
kulové vinoplochy Sificiho se radiového signalu velmi malé a mizeme si dovolit situaci aproximovat a
uvazovat rovinnou vinoplochu (viz RF signal na obrazku 3.6). V pfipadé rovinné vinoplochy pak kazda
z antén vykazuje vc¢i sméru Sifeni signalu stejny uhel 6. Zpozdéni mezi signalem, ktery pfijimame v
bodé x, a bodem z; roste s rostoucim indexem i. Pokud budeme uvazovat idealni prostfedi bez Sumu a
nedokonalosti, pak Ize fazovy rozdil A4, ; méfeny mezi dvojici antén 1 < i < j < N pouzit k stanoveni
AoA nésledovné: '

Ay,
2m(j — i)k)

Pro potfeby lokalizace neni ULA nejvhodnéjsi konfiguraci z dlvodu nékterych omezeni. Pole ULA
ma rozsah Uhld pouze 180 stuprili a poskytuje pouze informaci o azimutu, nikoliv elevaci. Pokud bychom
chtéli rozSifit o podporu elevace, musime pouzit dvé kolmé ULA pole, viz napf. [30]. Naproti tomu matice

6 = arccos ( (3.5)
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antén rovnomérné rozmisténych v dvojrozmérné mfiZzce (URA) poskytuje vySsi pfesnost a plny rozsah
360 stupnu a to jak v pfipadé azimutu tak i elevace [27]. V praxi jsou pouzivany riizné konfigurace URA,

Obrazek 3.6: Linearni anténni pole, angl. Uniform Linear Array (ULA)

3.2. Bluetooth Constant Tone Extension

Z pfechoziho vykladu je zfejmé, Ze nezbytnym prvkem pro stanoveni uhlu v pfipadé AoA nebo AoD je
umeét méfit fazovy rozdil pfijimaného radiového signalu. K tomu vSak potfebujeme na strané pfijimace
signal majici konstantni frekvenci. Pro potfeby AoA a AoD bylo v BLE 5.1 zavedeno rozsifeni Constant
Tone Extension (CTE). CTE je volitelné pole na konci paketu linkové vrstvy, viz obrazek 2.5, které
zpUsobuje, Ze urcita ¢ast paketu se z pohledu pfijimace chova jako signal s konstantni frekvenci. S touto
znalosti muze pfijimac vzorkovat pribéh takového signalu a uréit jeho fazi. Umoznime-li vzorkovani
signalu z vice antén, mizeme na strané pfijimace vypocitat, z jakého uhlu vysilany signal pfichazi.

3.2.1. Vysilaé
ProtoZze BLE pouziva GFSK, mizeme CTE signal ziskat tak, Zze budeme po urcitou dobu vysilat sekvenci
jednicek, na kterou nebude aplikovan whitening. Za této situace dochazi k vysilani radiového signalu
majiciho frekvenci, ktera odpovida stfedni frekvenci kanalu zvySeného o hodnotu 250 kHz nebo 500 kHz
v zavislosti na pouzité fyzické vrstvé (viz tabulka 2.2). Vzhledem k tomu, Ze CTE signal je posunut o
250 kHz (nebo 500 kHz) vySe nez centralni frekvence kanalu, je tfeba tuto skute€nost zohlednit pfi
vypoctu vzdalenosti e. Vzhledem k tolerancim (viz Tabulka 2.2) se vS8ak frekvence CTE v praxi od
uvedené nominalni hodnoty liSi a to nejen v Case ale i v zavislosti na teploté a frekvenci pfenosového
kanalu.

CTE mze byt sou¢asti Advertisement i datovych paketu (viz obrazek 2.5, av$ak s jistymi omezenimi.
CTE napf. nemUze byt zaslano skrze isochronni kanal. DalSim omezenim je nemoznost pfenaset CTE
v ramci LE CODED PHY.

SWITCH SAMPLE SWITCH SAMPLE SWITCH SAMPLE
GUARD PERIOD REFERENCE PERIOD SLOT SLOT SLOT SLOT SLOT SLOT
4—A4ps >« SUs— P4 1/2us P4 1/2us »

v

« 16-160 pis

Obrazek 3.7: Struktura CTE (upraveno dle [11])

Struktura CTE signalu je znazornéna na obrazku 3.7. Pro podporu AoA a AoD je signal &lenén na tfi
¢asti. CTE signal zac¢ina ochrannou periodou, ktera ma trvani 4 us. Cilem je zabranit tzv. mezisymbolové
interferenci. Ochranna perioda je pfijimacem ignorovana. Nasledujicich 8 us se oznacuje jako referenéni
perioda. Zbytek CTE je rozdélen do dvou typU postupné stfidajicich se Usekl (tzv. slotl) stejné délky.
Délka slotd maze byt bud 1 us, nebo 2 us dle volby uzivatele. Podpora ¢asového slotu 2 us je na
strané BLE transceiveru povinna, zatimco ¢asovy slot 1 us je volitelny. Délka trvani slotu zGstava
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konstantni a neni ji mozné v prabéhu pfijimani CTE ménit. Aby se minimalizovala cena a snizil pocet
pfijimacu, pouziva BLE schéma oznacované jako switch-then-sample. Namisto soub&ézného vzorkovani
vSech anténnich prvku ve stejnou dobu se vzorkuje pouze jedna anténa v jeden ¢asovy okamzik (viz
obrazek 3.8). To znamena, Ze je zapotfebi VF prepina¢, pomoci kterého je mozné zvolit, ktera anténa
bude pfipojena na vstup pfijimace. Z tohoto divodu se sloty déli na pfepinaci (angl. switch slot) a
vzorkovaci (angl. sample slot).

V pfipadé AoA dochazi k pfepinani antén na strané pfijimace. V pfipadé AoD na strané vysilade. V
obou pfipadech je nutné po prepnuti antény poc¢kat urcitou dobu na ustaleni signalu. K pfepnuti maze
dojit pouze v ramci switching slotu. Standard v§ak nevyzaduje, aby k pfepnuti doslo v ramci kazdého
switching slotu. Pocet vzorkl Ize volit na strané vysilaCe tak, aby celkova doba trvani CTE byla celym
nasobkem 8 ps a pohybovala se mezi 16 us a 160 ps.

3.2.2. Prijimaé

Abychom mohli na strané pfijimace urcit fazovy rozdil, musi byt pfijimaci strana schopna automaticky
pfepinat antény na zdkladé uZivatelem definovaného vzoru, detekovat pfitomnost CTE paketu, ve
spravném okamziku aktivovat vzorkovani konstantniho signalu, a pfedevsim poskytnout uzivateli
pozadovana data, pomoci kterych bude mozné fazovy rozdil vypocitat.

switch
i X2 L—o0 LNA
: b—| >— ! | anc
: (o}

Y

—0 Filter
Xn
Q | >
ADC
~x —<
LO 90° Filter

2.4 GHz shift

Obrazek 3.8: Struktura pfijimace CTE

Na obrazku 3.8 je znazornéna zjednodusena struktura Bluetooth pfijimace. Vystup z anténniho
pole je veden pfes VF analogovy prepinac na vstup BLE pfijimaCe. Aby byla zaji$téna flexibilita, neni
pfepinac soucasti pfijimace a uzivatel tak mGze pouzit libovolnou architekturu atenniho pole. Standard
vyZaduje pouze to, aby byl BLE pfijimac vybaven digitalnimi vystupy, pomoci kterych bude mozné
automaticky generovat kombinace pro fidici vstup pfepinace. Na vstupu pfijimace se nachazi nizkoSu-
movy VF zesilova¢ (blok LNA), ktery zajistuje dostatec¢nou Uroven signalu pro kvadraturni smésovac
(1/Q demodulator), ktery tvofi zaklad piijimage. Ukolem demodulatoru je konvertovat vysokofrekvenéni
signal (2.4GHz) do zakladniho pasma (0 - 2 MHz) za pomoci lokalné generovaného vysokofrekvenéniho
signalu (blok LO) a dvou sméSovacli. Demodulator rozdéli vstupni signal do dvou vétvi a to tzv. pfimé
(téZ nazyvané synfazni) (I) a kvadraturni (QQ). Nasleduji antialiasingové filtry typu dolni propust, které
zabrani vstupu nezadoucim kmito¢tim do A/D pfevodnik, které pfevadi spojity signal na signal diskrétni.
Princip 1Q demodulatoru je zalozen na skute¢nosti, ze libovolny radiovy signal s(¢) o konstantni uhlové
frekvenci w = 27 f a o libovolné €asové proménné fazi ¢(¢) a amplitudé A(t) je mozné zobrazit v
komplexni roviné jako fazor sloZzeny ze dvou vzajemné svazanych slozek I(t) a Q(t) o stejné frekvenci
a to nasledovné:

s(t) = A(t)sin(wt + ¢(t)) = I(t) sinwt + Q(t) cos wt, (3.6)

pficemz pro slozku | a Q plati nasledujici vztahy
I(t) = A(t)cos p(t) (3.7)
Q) = A(t)sing(t) (3.8)

I/Q data jsou ve skutenosti pouhym pfevodem amplitudové a fazové informace z polarniho sourad-
nicového systému do kartézského soufadnicového systému a s vyuzitim trigonometrie Ize informace
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Constant Tone Extension size units (8 us each)

1 2 3 20

- — — >

Microsecond periods within the Constant Tone Extension

14 15 16 17 18 19

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 20 157 158 159 160
PP Pl — P Pl — PP P — PP PPl — PPl — P — Pt — P g g g AP

AoA transmit

Continuous transmission

AOA receive: 1 ps switching and sampling slots

Guard periOd Reference periOd Swtch | Smpl | Swtch | Smpl | Swtch | Smpl | Swtch | Smpl Swtch ST;:I Swtch STT
(4 us) (8 P-S) slot | slotl | slot | slot2 | slot | slot3 | slot | slot4 slot i slot o

AoA receive: 2 ps switching and sampling slots 0125 ke 075 ks 1Q sampling Window) 0125 ks
Guard period Reference period Switch | Sample | Switch | Sample Switch | Sample
(4 ps) (8 pus) slot slot 1 slot slot 2 cse slot slot 37

(AN N N N N A f B !

0.125 ps 0.75 ps (1Q Sampling Window) 0.125 ps

1ps 1pus

Obrazek 3.9: Rezim AoA: struktura CTE z hlediska vysilade a pfijimace a okamziky, kdy dochazi k vzorkovani dat (¢aste¢né
prevzato z [11])

v polarnich souradnicich pfevést zpét. Zname-li hodnotu I a @ v urcitém ¢asovém okamziku ¢, jsme
schopni ur€it amplitudu a fazi CTE signalu nasledovné:

A(t) = /I(t) + (1) (3.9)

o(t)  =arctan %t)) (3.10)

Slozky | a Q mGzeme téz chapat jako realnou a imaginarni slozku komplexniho ¢&isla z, jehoz

algebraicky tvar je z(t) = I1(t) 4+ jQ(t). Kazdé komplexni &islo z rlizné od nuly je mozné jednoznacné

vyjadfit také v goniometrickém tvaru pomoci jeho modulu |z| (vzdalenosti od pocatku soufadného

systému) a argumentu « (Uhlu v rozsahu 0 — 27) jako z = |z|(cosa + - sina) = |z| - ¢*. Dosazenim
vztahu 3.9 a 3.10 dostavame nasledujici rovnost

2(t) = I(t) +jQ(t) = A(t) - (). (3.11)

Vzorkovani

I/Q vzorky a pfitomnost vice antén hraje fundamentalni roli pfi stanoveni fazového rozdilu, ktery je
nasledné pouzit pro vypocet Uhlu. Dle specifikace pfijimac zacina vzorkovat I/Q slozky a posilat je
dale v pfipadé, kdy je detekovan platny paket s pfiznakem indikujici pfitomnost CTE. To je také davod,
pro¢ je CTE pfitomno aZ za kontrolnim souétem CRC. Volitelné je téZ mozZné provadét vzorkovani i
v pfipadé&, Ze CRC neni korektni. Casovani vzorkovani a pfepinani antén je plné& pod kontrolou BLE
pfijimace a uzivatel ma typicky pouze omezené moznosti, co se tyCe nastaveni a zalezi na vyrobci, jaké
moznosti poskytne uzivateli v ramci APIl. Mezi zakladni parametry vzdy patfi posloupnost uréujici, v
jakém sledu budou aktivovany jednotlivé prvky anténniho pole, tzv. antenna switching pattern. Mezi
nejcastéji pouzivané vzory patfi:

* Round Robin odpovidajici sekvenci [1,2,...N, 1,2...],



3.2. Bluetooth Constant Tone Extension 15

* Return to First odpovidajici sekvenci [1,2,1, 3,...1, N], nebo
* Mirror [1,2,...,N,N —1,...2,1],

kde hodnota NV odpovida poctu prvk( anténniho pole. Volba sekvence zavisi na pouzitém algoritmu.

Ke vzorkovani 1/Q dat dochazi b&éhem referenéni periody a dale béhem kazdého vzorkovaciho slotu.
Standard poZaduje, aby bez ohledu na pouzity rezim, byla referenéni perioda vzorkovana minimalné
s periodou 1 ys. S ohledem na dobu trvani periody je k dispozici minimalné 8 1/Q vzorkd. Dale
je poZzadovano, aby k vzorkovani dochazelo minimalné jednou v ramci kazdého vzorkovaciho slotu.
Celkovy pocet vzorki, které mizeme ziskat je 9 az 45 bodu v pfipadé pouziti 2 us slotl, coz odpovida
1 az 37 vzorkovacim slotim. V pfipadé 1 ps slotll je mozné ziskat 10 az 82 bodU nebot je k dispozici az
74 vzorkovacich slotd. Zplisob a okamziky vzorkovani pro potfeby AoA je ilustrovan na obrazku 3.9.
Abychom ziskali kvalitni data, mélo by dochézet k vzorkovani v pravidelnych a fixnich intervalech.
Specifikace neurcuje pfesny okamzik, ve kterém by mélo k sejmuti vzorku dochazet. Namisto toho
doporucuje, ze k vzorkovani by mélo dochazet v oblasti zaCinajici minimalné 0.125 ps po zacdatku
vzorkovaciho slotu a koncici nejpozdéji 0.125 us pfed zacatkem navazujiciho pfepinaciho slotu. V
pfipadé 2 ps slott by mélo dochazet k vzorkovani v druhé mikrosekundé (viz situace na obrazku 3.9). K
ukonceni vzorkovani muze dojit i pfed pFijmutim celého CTE a to v pfipadé, neni-li k dispozici dostate¢né
mnozstvi paméti. Detailni informace Ize nalézt ve specifikaci BLE [11]. Z hlediska vysilace je situace
vyznamné jednodussi, nebot se jedna o kontinualni vysilani na dané frekvenci. K pfepinani antén
dochazi v pfipadé AoA pouze na strané pfijimace.

Ukazka vzorkovaného CTE signalu

Na obrazku 3.10 je pro pfedstavu ukazka nékolika 8-bitovych I/Q vzorkl ziskanych pfijmem realného
CTE signalu. V uvodni ¢asti je zachyceno 8us referencni periody. Poté nasleduji 1Q vzorky 7 slot(.
Trvani vzorkovaciho a pfepinaciho slotu bylo zvoleno 2us. V pfipadé slotu jsou zobrazena kompletni
data, tzn. nejen ze vzorkovaciho slotu, ale také z pfepinaciho.

reference period slot #1 slot #2 slot #3 slot #4. slot #5 slot #6 slot #7

(ant 1) (ant 1) (ant 2) (ant 1) (ant 1) (ant 2) (ant 1) (ant 1)
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Obrazek 3.10: Ukazka I/Q vzork( ziskanych vzorkovanim realného CTE signalu (anténni pole se dvéma anténami A1 a A2)

Data byla ziskana ze systému s dvéma anténami, které jsou orientované cca 45° vzhledem k vysilaci.
Vzorkovaci perioda pro ziskani dat byla zvolena 4 MHz, abychom mohli vidét souvislosti v datech a
sledovat ztratu informace v niz8i vzorkovaci frekvence dle standardu Bluetooth. Signal z jednotlivych
antén je barevné odliSen. Prvnich 8us (referenéni perioda) je pouzita anténa €. 1 a nasledné zac¢ne
dochazet k pfepinani antén, pfi¢emz se za€ne opakovat vzor 121, tj. vzorkovana je nejdfive anténa €. 1,
poté anténa €. 2 a nasledné anténa €. 1. V dalSi trojici slotd se sekvence opakuje. Tato sekvence byla
zvolena zamérné, abychom vidéli, Ze mizeme mit v jistych pfipadech platna data i v ramci pfepinacich
slotd.

ProtoZe pouzita HW platforma umoZiuje nastavit 4x jemné&jsi vzorkovani oproti BLE standardu,
mame pro ilustraci vzorky vyZadované standardem (tj. 8 vzorku referencni periody a dale 7 vzorku
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z nasledujicich 7 slotd) vyznaceny plnymi body. Mimo to je mozné vzorkovani nakonfigurovat tak,
abychom ziskali vzorky z kazdého slotu nehledé na jeho typ. To je vhodné pro ucely ladéni. VySrafované
oblasti vyznacuji slot, kdy dochazi k pfepinani antén a pfi kterém typicky dochazi k artefaktim v datech.
Zaméfime-li se napf. na pfepinaci slot ¢. 2 (dvanacta mikrosekunda), mizeme si vSimnout, Ze po
prechodnou dobu, ktera trva cca 0.5us, vzorky nenavazuji ani na pfedchozi ani na nasledujici sinusovy
prabéh. To je dano pfechodnym jevem v dusledku sou¢asné aktivace dvou vstup(l v pribéhu pfepinani,
které trva cca 1us.

Podivame-li se na amplitudu signalu synfazni nebo kvadraturni slozky, tak aniz bychom po¢itali
amplitudu pfijimaného sinusového signalu (viz rovnice 3.9), je zfejmé, Ze anténa €. 2 produkuje signal
s vétSi amplitudou. To je zpusobeno tim, Ze tato anténa je blize vysilaci a dale nerovhomérnosti
vyzafovaciho diagramu antén. Tato skute¢nost vSak v praxi nema na stanoveni uhlu vliv paklize neni
pomér amplitud vyrazné nevyvazeny.

3.3. Rezimy €innosti
Dle specifikace Bluetooth 5.1 je mozné AoA nebo AoD provozovat v jednom ze dvou rezim(l — spojové
orientovaném (angl. connection-oriented) nebo bezespojovém (angl. connectionless). Ve spojové
orientovaném rezimu se paket s CTE zasila na zadost jedné ze stran, mezi kterymi je navazano
spojeni. V bezespojovém rezimu je CTE soucasti periodicky zasilanych advertisement zprav. Dle [31]
se pfedpoklada, ze AoD bude provozovano v bezespojovém rezimu a AoA ve spojove orientovaném.
Oba zpusoby ziskani paketu s CTE jsou podporovany diky tomu, Ze CTE je pfidan k datovému
paketu na urovni linkoveé vrstvy - viz obrazek 2.5. PFitomnost CTE na konci paketu je indikovana
nastavenim bitu CP (CTEInfo present) v hlavic¢ce paketu linkové vrstvy a to jak u datovych paketd, tak u
advertisement paketl. Bit CP znadi téz pfitomnost datového pole CTEInfo, které obsahuje parametry
CTE. Konkrétné se jedna o dobu trvani signalu (CTETime) definovanou v nasobcich zakladni jednotky
8us a dale se jedna o variantu CTE (CTEType). Zde je na vybér jedné ze tfi moznosti: AcA, AoD s 1us
sloty a AoD s 2us sloty.

3.3.1. Connection-oriented CTE

Pro podporu spojové orientovaného rezimu standard pfidava na arovni linkové vrstvy dva nové typy
paketll a sice paketLL CTE_REQalLL_CTE_RSP.PaketLL CTE_REQ se vyuzivak zaslani pozadavku
o paket LL_CTE_RSP, ktery obsahuje CTE. PoZzadavek m(ze zaslat libovolna z komunikujicich stran, t;.
bud’ zafizeni v roli Central nebo v roli Peripheral. Sou&asti poZzadavku jsou dvé datova pole odpovidajici
obsahu CTElInfo, na zakladé kterych strana zpracovavajici pozadavek provede konfiguraci parametrd
CTE. V pripadé, ze druha strana rozsifeni CTE podporuje, reaguje zaslanim paketu LL_CTE_RSP,
ktery obsahuje CTE. V opacném pfipadé je zaslana univerzalni odpovéd LL_UNKNOWN_RSP. Na
zakladé prichoziho paketu LL_UNKNOWN_RSP je vygenerovana na urovni Bluetooth stack udalost LE
Connection IQ Report, jejiz soucasti jsou 1/Q vzorky. Konfiguraci, uréujici kolik vzorkl je poZadovano,
jak provadét vzorkovani, pfipadné dalSi je nutné provést pfed zaslanim prvniho poZadavku o paket s
CTE.

Cely proces je ilustrovan na obrazku 3.11. Abychom mohli vyuzit CTE, je nutné nejprve ustavit
spojeni. Pro AoA je zafizeni oznacené jako Host B v roli vysilace CTE a zafizeni Host A v roli pfijimace.
Po ustaveni spojeni je provedena konfigurace Bluetooth stacku zafizeni Host A, jejimz ucelem je
definovat zplGsob a parametry vzorkovani CTE. Nasledné je mozné zasilat zadosti, na které zafizeni
Host B posila odpovédi s CTE.

Vyhody a nevyhody

Vyhodou spojové orientovaného rezimu je bezesporu jednoduchost pouziti. Zasadnim pfedpokladem
pro spravnou funkci je vSak existence ustaveného a stabilniho spojeni. To mdze byt problém zejména v
pfipadé, mame-li asymetrickou komunikaéni linku, tj. jednu stranu se slabSim signalem, a dochazi k
vypadkum spojeni. V zavislosti na pouziti mize byt téZ nevyhodou zvySena rezie, kdy na kazdy pfijaty
CTE paket je nutné vyslat jeden pozadavek. Protoze CTE nem(ize byt zaslano pfes CODED PHY, neni
mozné pouzivat plné symetricky kddovany fyzicky kanal. Kédovan muze byt pouze smér od zafizeni
vysilajiciho pozadavky. Asymetricky rezim komunikace je sice podporovan standardem, avSak malo
ktery vyrobce jej podporuje ve svém firmware.
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( Step 1: Device A & B in a connection. Host A wishes LL B to transmit a Constant Tone Extension )
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Obrazek 3.11: CTE ve spojoveé orientovaném rezimu (pfevzato z [11])

3.3.2. Connectionless CTE

Bezespojovy rezim CTE je zalozen na pfijmu tzv. periodic advertisement zprav. Periodic advertisement
je novy zpusob doru¢ovani multicast zprav zavedeny ve standardu Bluetooth verze 5.0 s cilem redukovat
spotfebu v pfipadech, kdy potfebujeme urcité informace pouze pfijimat (jednosmérna komunikaéni
linka). V pfipadé bé&Zného advertisementu (angl. Legacy Advertisement), kde jsou informace zasilany
redundantné na primarnich kanalech, je nutné mit na strané pfijimace stale aktivni radiovy pfijimac,
ktery provadi tzv. skenovani. Divodem je skute€nost, Ze pfijimaci strana nezna pfesny okamzik, ve
kterém dojde k odvysilani advertisement zpravy. Vyhodou periodic advertisement je moznost informovat
pfijimaci stranu, ve kterém okamziku bude dochazet k vysilani informace. Zde se vyuZiva skutecnosti,
Ze typicky chceme data doru€ovat opakované v uréitych fixnich intervalech. Vzhledem ke znalosti
intervalu pak pfijimaci strana mlze deaktivovat pfijima¢ mezi jednotlivymi pfijmy.

RozSifeni tohoto konceptu pro potfeby doruc¢eni CTE je jiz pfimocaré. Paket zasilany skrze mechanis-
mus periodic advertisement ma moznost obsahovat CTEInfo a CTE. Princip pfijmu CTE v bezespojovém
rezimu je znazornén na obrazku 3.12. Pfijimaci strana (Host A) Ceka na doruCeni advertisement paketu
typu AUX_SYNC_IND, ktery na konci obsahuje pfipojeny CTE. Na zakladé pfijatého paketu se vy-
generuje udalost LE Connectionless IQ Report obsahujici navzorkovana I/Q data.

=] ) ) =]

(Step 1: Setup Device A to receive periodic advertisements and establish periodic sync)
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LE Connectionless
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Obrazek 3.12: CTE v bezespojovém rezimu (¢aste¢né prevzato z [11])

Situace s pfijmem CTE je v§ak komplikovanéjsi, nebot abychom mohli pfijimat pakety AUX_SYNC_IND,
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je nutné nejprve zajistit synchronizaci pfijimace s vysilatem (provést tzv. periodic sync). K tomuto
UCelu se vyuziva tzv. extended advertisement zprav (ADV_EXT_IND), které byly taktéZ zavedeny
ve standardu Bluetooth verze 5.0. Smyslem rozSifenych zprav je vyuzit primarni kanal vyhradné k
informovani pfijimaci strany o okamziku, pouzité fyzické vrstvé a sekundarnim kanalu, na kterém
dojde k odvysilani kompletniho advertisementu (zpravy AUX_ADV_IND). Hlavni motivaci k zavedeni
tohoto konceptu je snaha uvolnit primarni kanaly a zejména odstranit omezeni na délku pfenasené
informace, ktera u b&zného advertisementu Bluetooth 4.2 &ini 20 B. Pro potieby periodického vysilani
standard definuje nové pole Syncinfo, které mlze byt soucasti zpravy AUX_ADV_IND. Jedna se o
pomérné komplexni informaci o celkové délce 18 B, ktera definuje ¢asovy offset, interval zprav, vycet
datovych kanalu pouzitych k prenosu a dalSi informace nezbytné k pfijmu periodicky se opakujicich
AUX_SYNC_IND zprav. Abychom tedy mohli uspé&sné pfijmout prvni AUX_SYNC_IND paket, je nutné
nejdiive pfijmout ADV_EXT_IND a AUX_ADV_IND. Od té chvile jiz je mozné deaktivovat scanner a
zacit pfijimat v dané okamZiky pouze pakety typu AUX_SYNC_IND. Aktivovat synchronizaéni proceduru
musime az v pfipadé, kdy dojde ke ztraté synchronizace. K tomu muze dojit jednak z diivodu slabého
signalu, ale také z dlivodu nepresnosti hodinového systému a to na libovolné z obou stran.

Vyhody a nevyhody

Podobné jako spojové orientovany, bezespojovy CTE reZzim ma své vyhody i nevyhody. Hlavni vyhodou
je, Ze neni nutné udrZovat spojeni s druhou stranou. Nicméné ustaveni synchronizace s vysilatem
znamena jistou rezii. Pokud se budeme zabyvat dosahem, tak v pfipadé zpravy ADV_EXT_IND jsme
schopni zvolit CODED PHY a tim zvysit spolehlivost doruéeni. Pro dalsi pakety je vSak nutné pouzit
1M PHY, protoze AUX_ADV_IND a AUX_SYNC_IND jsou nuceni pouzit stejné PHY a jediné 1M PHY
umoziuje pfipojit CTE. Neexistuje tedy mechanismus, jak v pfipadech slabého signalu zajistit doru€eni
AUX_ADV_IND v pfipadé ztraty synchronizace s pfijimacem. Nevyhodou bezespojového rezimu mize
byt nutnost neustale vysilat CTE na strané vysilace. Takovy zplisob pouziti by byl nevhodny v pfipadé, ze
budeme mit vysila¢ napajeny z baterie a nebude existovat mechanismus, jak vysilani CTE deaktivovat.

3.4. Skalovatelnost
Budeme-li se zabyvat Skalovatelnosti, ani jeden z rezimO CTE nenabizi idealni feSeni pro systémy
Citajici stovky vysilacu. V pfipadé spojové orientovaného CTE je nutné na obou stranach udrzovat
informaci o spojeni. V pfipadé AoA je tento pozadavek kriticky zejména pro pfijimac. U bezespojového
CTE je nutné udrzovat synchronizacni informaci. Je-li pfijimac na strané lokalizaéniho systému, coz je
typicky pfipad AoA, pak je provoz takového systému velmi neefektivni.

Z tohoto duvodu néktefi vyrobci, napf. Silicon Labs, nabizi proprietarni feSeni umoznujici vysilani a
pfijem CTE pfimo v ramci extended advertisement zprav [27]



Angle of Arrival

Vztah mezi uhlem dopadu 0 a fazovym rozdilem ziskanym mezi dvojici antén i a j je uréen rovnici 3.5.
Zbyva definovat, jak urCit fazovy rozdil A, . na zakladé znalosti I/Q vzorku ziskanych vzorkovanim
signalu z jednotlivych antén.

4.1. Vypocet uhlu z 1/Q dat z teoretického hlediska
Vyuzijeme-li vztahu 3.11, pak mizeme signal ziskany z i-té antény vyjadfit pomoci komplexniho €isla
z;(t) a signdl z j-té antény pomoci z;(t) nasledovné

zi(t) = L;(t) +1Qi(t ) Ai(t) - e ® (4.1)
zi(t) = L;(t) +1Q;(t) = A;(t) - €1V (4.2)
Pro stanoveni fazového rozdilu mizeme vyuZit znalosti Uhll ¢; a ¢; takto:

Vypocet v polarnich souradnicich
Hodnoty uhld je mozné ziskat pfimo konverzi komplexnich €isel do polarnich soufadnic, viz vztah 3.10

nasledovné
Qi(t) Q;(t) )
I;(t) I;(t)

Vypodet fazového rozdilu s vyuzitim uvedeného vztahu neni v§ak Uplné trivialni a to z divodu omezeného
oboru hodnot funkce arkus tangens. Uvazujeme-li na vstupu =z € R, pak pro obor hodnot plati, ze
—m/2 < arctan(x) < 7/2. V praxi tudiz nastanou pfipady, kdy znaménko funkce arkus tangens povede
k chybnému fazovému rozdilu. Abychom tento problém eliminovali, je nutné vzorky pfed vypoctem
transformovat v zavislosti na tom, ve kterém kvadrantu se nachazi, viz [9]. Alternativhé bychom mohli
misto funkce arctan vyuzit funkci atan2, ktera fesi problém pfevodu do polarnich soufadnic. Definiéni
obor je v rozsahu 0 < atan2(y,x) < 2w, kde proménné y,z € R odpovidaji jmenovateli a Citateli v
arctan(y/x).

) — arctan (

Aj, = arctan ( (4.4)

Agm = atan2(Q;(t), I;(t)) — atan2(Q;(t), (1)) (4.5)
Ani v jednom pfipadé se v3ak nevyhneme potifebé dalsi korekce, nebot’ je nutné oseffit situaci kdy
odecitame vétsi uhel od mensiho nebo vysledny dhel je vétsi nez 7. S vyuzitim vztahu 4.5 Ize Ay, |
definovat takto
Agi’j — 2w, kdyz Agid_ >T
Ay, ; = | AF, ,t2m, kdyz Agu < -7 (4.6)
AV jinak
Nevyhodou takové korekce je znacna citlivost na chyby v numerickém vypoctu, nebot hranié¢ni hodnoty
blizici se hodnoté 4+ mohou zplsobovat znaéné rozdily (az 2r).

19
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Vypocet v komplexni roviné
Jinou mozZnosti, jak zjistit fazovy rozdil je realizovat vypocet v roviné komplexnich &isel. Lze ukazat, Ze

soucin dvou nenulovych komplexnich &isel z; a z; je komplexni &islo z = z; - z; = A;(t) - A;(t) - l¥itei,
tzn. takové Cislo, jehoZ argument odpovida souctu uhli arg(z) = ¢; + ¢;. VyuZzijeme-li této skutecnosti
a budeme-li nasobit komplexni &islo z; Cislem komplexné sdruzenym k z;, tj. z; = I;(t) — jQ,(t) =
Aj(t) - e71%i()] ziskavame hodnotu 2/ = z; - z; =; (t) - A;(t) - e#i=%i jejiz argument odpovida rozdilu
uhlt arg(z’) = ¢; — ¢;. S vyuzitim této vlastnosti Ize fazovy rozdil definovat nasledovné:

Ad’i,]‘ = arg(zi . Z}) (47)
Dosazenim slozek | a Q a Upravou rovnice ziskavame finalni vztah
Aqng = atan2 (Ij (t)Qz (t) — Iz (t)Qj (t), L,(t)I] (t) =+ Qz (t)Qj (t)) (48)

Vyhodou tohoto pfistupu je, Ze automaticky FeSi zarovnani Uhlu pfi pfekro€eni hodnoty 27. Nevyhodou
muUZze byt nutnost pouzit binarni reprezentaci s dvojnasobnym pocétem bittl, nebot dochazi k nasobeni |
a Q slozek. Zacneme-li timto zpUsobem pocitat rozdil uhlu mezi vice Cisly, pak budeme muset fesit

problém normalizace sloZzek abychom zabranili prete€eni.

g8 5
MR

estimated phase difference

estimated phase difference

a
S

(a) Vypocet A:”/i,j dle vztahu 4.5 (b) Vypocet Ad,w. dle vztahu 4.8

Obrazek 4.1: Vztah mezi vypoctenym fazovym rozdilem a realnym fazovym rozdilem mezi referenénim signalem a jeho fazové
posunutou verzi

Vztah mezi vypoctenym fazovym rozdilem a realnym fazovym rozdilem mezi referenénim signalem
a jeho fazové posunutou verzi pro oba zplsoby vypoctu je ilustrovan na obrazku 4.1. Referencni signal
odpovida sinusovému signalu o frekvenci 250 kHz. V simulaci je uvazovan fazovy posun v celém
rozsahu, tj. +7. V pfipadé vypoctu podle vzorce 4.4 dochazi i v pfipadé pouziti funkce atan2 k chybam
v dusledku chybéjici korekce vysledného Uhlu. MGzeme si vS§imnout, Ze je-li skuteény fazovy rozdil
mensi nez 0° a pocatecni faze referencniho signalu je v rozmezi 27 az 3w, dostavame zcela chybné

vysledky.

4.2. Faktory ovliviujici vypoc€et uhlu v praxi
Z teoretického hlediska je vypocet Uhlu pfimocary. V praxi v§ak stanoveni uhlu komplikuje fada faktora,
se kterymi je zapotfebi se vyporadat. Cilem této sekce je jednotlivé problémy rozebrat a vysvétlit jejich
podstatu.

Aniz bychom to néjak komentovali, ve vztazich pro vypocet fazového rozdilu (viz napf. rovnice 4.3)
jsme zameérné neuvadéli zavislost na Case t a to z toho ddvodu, Ze z teoretického hlediska by mél byt
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fazovy rozdil konstantni. K jeho vypoctu tedy staci vzit jediny vzorek dat ziskany v libovolny ¢asovy
okamzik t. V praxi vSak tato podminka neplati, z divodu nasledujicich omezeni:

+ pfenosovy kanal neni idealni,

+ 1/Q data jsou reprezentovana v binarni podobé s omezenou pfesnosti,

* 1/Q data nejsou z dvojice anténnich vstupu vzorkovana ve stejny okamzik,

« frekvence CTE signalu se mulze liSit od nominalni frekvence v disledku chyby v synchronizaci
mezi vysilaCem a pfijimacem.

 anténni prvky se nechovaji jako idealni izotropni antény

4.2.1. Sum v prenosovém kanalu

Na obrazku 4.2 je zobrazen pribéh modulu a argumentu komplexniho Cisla, které odpovida slozkam
zobrazenym na obrazku 3.10. JiZ na prvni pohled je patrné, Ze hodnota modulu neni stabilni ani v rdmci
prvnich 8us, tj. referenéni periody. Navic si miizeme vS§imnout, Zze hodnota modulu se méni v zavislosti
na pouzitém anténnim vstupu. Pokud bychom podrobnéji analyzovali vyvoj argumentu a zobrazovali
rozdil dvou sousednich vzorkd, tak zjistime, Ze ani Uhlova rychlost neni konstantni. To je zpisobeno
jednak nepfesnosti I/Q vzork( a jednak nestabilitou vzorkovaciho kmitoctu.

reference period . slot #1 . slot #2 . slot #3 g slot #4 slot #5 . slot #6 . slot #7
(ant 1) (ant 1) (ant 2) (ant 1) (ant 1) (ant 2) (ant 1) (ant 1)

5 o, 4 o)
224 00600900000% o0 50600
o
o °

(3 °

O Oe
0009900400 0008007 00g5008006b07 000, o 06000®000h0090000b,008 00¢0086000000000009° 4

o
o 6o 00

magnitude
3

Obrazek 4.2: Pribéh modulu a argumentu I/Q dat z obrazku 3.10

Na obrazku 4.3 muzeme vidét histogram zobrazujici standardni odchylku modulu vypoc&tenou z
prvnich 32 vzorkd (tj. vzorkl odpovidajicich referenni periodé, uvazujeme-li vzorkovani na frekvenci
4MHz). Histogram je vysledkem analyzy dvou sad ¢itajicich 18000 vzorka CTE signalu kazda, pro uhly
nato€eni v rozsahu +90° krokované po 10°. Sada A byla ziskana méfenim v bezodrazové komofe, sada
B méfenim v bézném laboratornim prostfedi. Jako vysilaé CTE byl pouzit kit LAUNCHXL-CC26X2R1.
V pfipadé sady A bylo pouzito vlastni anténni pole s SMD anténami. V pfipadé sady B byl pouzito
anténni pole BOOSTXL-AOA. V pfipadé sady A rozdéleni pravdépodobnosti pfesné odpovida bézné
uvazovanému modelu Gaussovského bilého Sumu, angl. Additive white Gaussian noise (AGWN). U
sady B jiz mtzeme vidét zna¢nou deformaci distribuce, kterou ma za nasledek interference viz sekce 6.1.

Model prenosového kanalu zohlediujici Sum
Oznacime-li vysokofrekvenéni signal generovany vysilacem s, pak na strané pfijimace dostavame v
Case ¢ signal z(t), ktery Ize definovat jako

x(t) = a(8)s(t) + w(t), (4.9)
kde a(0) je odezva antény v zavislosti na Uhlu mezi pfijimacem a vysilatem a w(t) odpovida Gaussovskému
bilému Sumu. Signal s(t) Ize s vyuZitim komplexniho poctu definovat jako

s(t) = so(t)e 2 M (4.10)

kde so(t) je signal v zakladnim pasmu. V pfipadé CTE s,(t) odpovida sinusovému signalu o frekvenci
250 kHz uvazujeme-li 1M LE PHY. Hodnota f. odpovida stfedni frekvenci BLE kanalu pouzitou jako
nosnou frekvenci, na kterou je namodulovan signal s (¢).
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Obrazek 4.3: Distribuce standardni odchylky vzork( referenéni periody uvazujeme-li pfijimac v idedlnim prostfedi (situace A) a
bézném laboratornim prostfedi (situace B)

4.2.2. Neuplna informace

Vlivem Sumu pfitomného v pfenosovém kanalu a omezeni presnosti binarni reprezentace tedy dostavame
na vstupu algoritmu pogitajiciho uhel zkreslenou informaci. V dusledku toho v praxi ziskdame pro kazdy
vzorek mirné odliSnou hodnotu Uhlu a je tudiz zapotfebi najit zplsob, jak z téchto hodnot efektivné
urcit vysledny uhel. Pfitomnost Sumu tvofi v8ak pouze &ast problému. Kromé toho, Ze je informace
zkreslena, je také nelplna a to z toho divodu, ze BLE pouziva kvali zjednodu$eni narokd na HW
postupné vzorkovani anténnich vstupt a v daném okamziku je aktivovana pouze jedna anténa. 1/Q
vzorky z jednotlivych antén jsou tudiz pofizeny v rizné ¢asové okamziky ¢; a t; o jejichZz vzajemném
vztahu vime s omezenou piesnosti. Vlivem nepfesnosti ve vzorkovani neni zaru¢eno, Ze rozdil ¢; — ¢;
bude vZdy celym nasobkem vzorkovaci frekvence. Podobné neni zaru€eno, Ze signal dopadajici na
anténu v Case t; bude odpovidat zpoZdéné varianté signalu ziskaného v okamzik ¢,. Sekvencni zpisob
vzorkovani tedy zpusobuje ¢astecnou ztratu informace a to jak v prostorové, tak ¢asové oblasti.

V literatufe mizeme nalézt fadu studii vénujici se problematice obnoveni ztracené informace,
zejména pro anténni pole typu URA. Pfehled metod Ize nalézt napf v [32]. V pFipadé BLE v§ak mGZeme
vyuzit znalosti struktury CTE a skute€nosti, Ze CTE je tvofeno sinusovym signalem s konstantni frekvenci.
Budeme-li na chvili ignorovat zkresleni v diisledku Sumu, musime po demodulaci ziskat sinusovy signal
s konstantni amplitudou a zejména konstantni Ghlovou rychlosti. Tzn. signal, jehoz faze postupné v ¢ase
roste s konstantnim pfiristkem. To plati pro kazdy z anténnich vstupl nezavisle. | kdyz ztratime ¢ast
informace, jsme schopni ji na zakladé této skute¢nosti obnovit na zakladé pfedchozich a nasledujicich
I/Q vzorkl pochazejicich ze stejného anténniho vstupu. V pfipadé kanalu se Sumem jsme schopni téz
provést rekonstrukci, avSak za pfedpokladu, Ze bude kanal stacionarni.

3
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Obrazek 4.4: Vypocet fazového rozdilu na zakladé znalosti pribéhu referenéni periody [8]

JakoZto proof of concept byl v [8] pouzit nasledujici pfistup vyuzivajici skute€nosti, Ze faze CTE
roste konstantni rychlosti. V ramci referen¢ni periody CTE je z antény €. 1 ziskano osm 1/Q vzorki
na zakladé kterych je vytvoren linearni model vyvoje faze sinusového signalu zohlednujici pfitomnost
Sumu. Po referencni periodé nasleduje pifepnuti antény na anténu €. 2 a v ramci nasledujiciho slotu
dochazi k vzorkovani. Vyuzijeme-li skute€nosti, Zze k vzorkovani dochazi v pravidelnych intervalech,
mUzZeme za pomoci linearniho modelu urcit hodnotu faze signalu na anténé €. 1 v dobé, kdy byl pofizen
vzorek z antény &. 2., jak je demonstrovano na obrazku 4.4. Pfi vypoctu faze je nutné zohledriovat
periodicitu.

Je zfejmé, Ze takovy pfistup ma sva omezeni jelikoz spoléha na to, Ze prvni vzorek ziskany z antény
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¢. 2 nebude zatizen chybou. Musime byt téZ schopni spravné vytvofit linearni model pribéhu faze,
cozZ je obecné netrivialni, nebot priibéh faze je cyklicky a dochazi ke skokové zméné z hodnoty = na
hodnotu —.

4.2.3. Frekvence CTE signalu

Podivame-li se do tabulky 2.2, mizeme si v§imnout, Ze Bluetooth specifikace pfipousti odchylku az
+10% od nominalni frekvence GFSK (25kHz pro LE 1M PHY pouzivajici 250 kHz). Protoze CTE je
generovan pomoci sekvence jednicek vstupujicich do GFSK, projevi se tato variabilita i zde a frekvence
CTE signalu nebude pfesné 250 kHz (500 kHz v pfipadé LE 2M PHY).

PFicinu tohoto rozdilu je nutné hledat nikoliv v nepfesném zdroji pro GFSK, ale v principu fungovani
vysilae a pfijimace jako celku. Na obrazku 4.5 je znazornéno zjednodudené schéma pfijimace a
vysilace, presnéji feCeno Casti zajisStujici modulaci na nosnou frekvenci a demodulaci. Budeme-li
na chvili uvazovat idealni pfenosovy kanal, pak plati, Ze x(t) = s(¢). Komplikovanéjsi situace vSak
nastava pro demodulovany signal z,(¢t). Abychom mohli prohlasit rovnost x((t) a so(t), musi platit,
Ze jak na strané pfijimace, tak na strané vysilaCe mame k dispozici generator sinusového signalu
majiciho identickou frekvenci a fazi. Zajistit tuto podminku v praxi by v§ak bylo velmi nakladné, zejména
uvédomime-li si fakt, ze generator pracuje na kmitoc¢tu 2.4 GHz.

t t
s(t) x(t) xo(t)

TX RX
fc fc

So(t)

LO LO

Obrazek 4.5: Zjednodus$ena struktura vysilace a pfijimace

Tento problém je znam jako posun nosné frekvence, angl. Carrier Frequency Offset (CFO). K
posunu muze dochazet v principu ze dvou davodl. Prvnim divodem je nesoulad mezi frekvenci
oscilatoru na strané pfijimace a oscilatoru na strané vysilace. Ten je zplsobem rozdilnymi viastnostmi
komponent v dusledku variability pfi vyrob&. To vSak neni jedina pfi€ina. K rozladovani oscilatoru
dochazi i vlivem zmén teploty okoli. Druhym didvodem, ktery zplsobuje rozdil je Dopplertv jev. Pokud
se pfijimac a vysila¢ pohybuje, dochazi ke zméné vinové délky radiového signalu vlivem Dopplerova
efektu. Pfiblizuje-li se napf. vysilag smérem k pfijimaci, na strané pfijimace se frekvence pfijimaného
signalu zvySuje umérné k rychlosti pohybu.

Vysokofrekvencni signal je typicky generovan pomoci krystalového oscilatoru kmitajiciho fadoveé
na desitkdch MHz. Samotny krystal ma vyrobcem definovanu urgitou pfesnost udavanou v tzv. ppm
jednotkach. Cim vy$si pfesnost, tim draZsi je jeho vyroba. Hodnota ppm urduje jak moc se mize
ménit frekvence krystalového oscilatoru od jeho nominalni hodnoty. Budeme-li uvaZzovat bezdratovy
pfenos realizovany na frekvenci 2.4 GHz a krystal majici 20 ppm, coz je pomérné bézna hodnota, tak
maximalni odchylka mezi pfijimacem a vysilatem v dlisledku CFO bude

ﬁ:f—(;)ﬁ x 2.4 x 107 = +48kHz
. V nejhorsim pfipadé mize oscilator na vysilaci strané generovat frekvenci 20ppm nad (nebo pod)
nominalni frekvenci a pfijimaci strana 20ppm pod (nebo nad). Za této situace dochazi k posunu o

+2 x 48 = £96kHz.

Jak je uvedeno v tabulce 2.2, standard Bluetooth pfipousti variabilitu v pfipadé nosné frekvence u LE
1M PHY az +150 kHz.

Abychom porozuméli, jaky ma vliv CFO na frekvenci CTE a I/Q data, je nutné pochopit princip
modulace a demodulace s vyuzitim sméSovace. Jak jsme si nastinili v sekci 3.2.2 (viz rovnice 3.6),
sméSoval ma schopnost prevést vysokofrekvenéni signél na signal v zakladnim pasmu pomoci posunu
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ve frekvenénim spektru. Pfedpokladejme, Ze na strané vysilate mame sinusovy signal sq(¢) o frekvenci
fo = 150kHz. SmésSovac na strané vysilace tento signal posune a ziskame prabéh, ktery je ve formé
elektromagnetického vinéni bezdratové prfenasen smérem k pfijimaci. Frekvence tohoto vinéni je rovna
souctu nosné frekvence smésovace f1X a f,. Na strané piijimace je pfijaty vysokofrekvenéni signal z(t)
vynasoben sinusovym signalem o frekvenci f1X, ¢&imz dochazi k posunu smérem dold. Tzn. ziskame
sinusovy signal, jehoz frekvence je rovna f,, = fo + fIX — fEX. Z tohoto vztahu je zfejmé, Ze jakykoliv
nesoulad mezi f7X a fX zpusobi posun frekvence pfijimaného signalu o & = f7'X — fEX Namisto
frekvence 150kHz mlGzeme pfijimat signal napf. o frekvenci 175kHz. Tato situace je znazornéna na
obrazku 4.6.

baseband signal passband signal baseband signal
T upconversion T downconversion T
o f, e AL 21 B, e

Obrazek 4.6: Posun signalu v zakladnim pasmu na strané pfijimace v dlsledku rozdilné frekvence nosné na strané pfijimace.

Efekt CFO je ilustrovan na obrazku 4.7, kde mGzeme vidét histogram frekvence signalu CTE
signalu tak, jak ji pozorujeme z I/Q vzork(l na strané pfijimace. Frekvence byla vypoctena ze stejnych
dvou sad 18000 méreni, které byly zminény v pfedchozi ¢asti. K vypoctu frekvence CTE byl pouzit
Maximum Likelihood estimator [7] a prvnich 16 + 16 vzorkl referenéni periody. Mazeme vidét, ze
oba histogramy vykazuji charakter Gaussovského pravdépodobnostniho rozdéleni. Frekvence CTE
odpovida pozadavkim specifikace Bluetooth, tzn. je v rozmezi 225kHz az 275kHz. Ani v jednom
pfipadé vSak stfed rozdéleni neni na 250kHz.

] receiver
— — s

0.12 4 —
— I— = s

o

H

15
L

Probability
) o
o o
(=] oo
| |

0.04 +

0.02 4

0.00 7 T 1 g J
230000 235000 240000 245000 250000 255000 260000 265000 270000
CTE frequency [Hz]

Obrazek 4.7: Distribuce frekvence CTE signalu na strané pfijimace

Model prenosového kanalu zohledriujici CFO

Pfi odvozeni modelu pfenosového kanalu zohledrujiciho CFO lIze postupovat nasledovné. Nejprve
si definujeme signal na vystupu vysilace, viz rovnice 4.9. Na strané vysilace dochazi k sméSovani s,
(CTE signalu v zakladnim pasmu) s vysokofrekvenénim signalem. Tento proces Ize modelovat jako
nasobeni komplexni exponencialou:

s(t) = so(t)e 12w 1 4.11)

Vysokofrekvencéni signal se Sifi prenosovym médiem jako elektromagnetické vinéni a je zachycen
anténou na strané pfijimacCe. Za anténou mame signal

z(t) = a(8)s(t) + w(t), (4.12)

kde a(0) je odezva antény na signal pfichazejici pod uhlem 6 a w charakterizuje Gaussovsky Sum.
Nasledné dochazi k demodulaci na strané pfijimace pomoci sméSovacde, tj. nasobeni sinusovym
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signalem o frekvenci odpovidajici nosné f*X, a ziskavame signal
zo(t) = a:(t)ep”ffx(t)t (4.13)
Dosadime-li do tohoto vztahu za z(t) a provedeme-li Gpravu rovnice, ziskavame vysledny model:
20(t) = a(8)so (1) U O=IIXWE Ly (1) = a(B)so(£)el2™E OF 4o (1), (4.14)

kde w’(t) odpovida rotované verzi w(t), ktera si zachovava charakter Gaussovského rozdéleni pravdépodob-
nosti se stfedem v bodé nula.

Abychom mohli analogovy signal xy(t) zpracovat, musime provést jeho navzorkovani A/D pfevod-
nikem (viz obrazek 3.8). Budeme-li vzorkovat na frekvenci f,, ziskavame nésledujici diskrétni vzorky:

zo[n] = a(6)so[n]e®< ™ + w'[n), (4.15)

kde ¢.[n] oznacuje fazovou chybu, pro kterou plati

_, J2I
SR AT

Ziskany vztah je mozné interpretovat tak, Ze jakykoliv nesoulad mezi frekvenci f5X a fI'X se projevi
fazovou chybou ¢.[n], ktera ovliviiuje fazi kazdého vzorku signalu so. Fazova chyba se postupné
zvétsuje s rostoucim pofadovym Cislem vzorku, viz rovnice 4.16.

PFitomnost CFO vyznamné komplikuje vypocet Uhlu 0. Vzajemny vztah mezi vysilaem a pfijimacem
charakterizovany f2 obecné nezname a je zapotiebi hodnotu f2 odhadnout na zakladé ziskanych
1/Q vzork(. Dal$i komplikaci je, Ze samotny pomér f2 a f, je asové proménny. Bluetooth standard
poZaduje, aby maximalni zména v ramci paketu nebyla vétSi nez 50 kHz (viz tabulka 2.2). Jistou vyhodou
je, Ze dle Bluetooth standardu se CTE signal nachazi na konci paketu a tudizZ CFO by mél byt v tomto
okamziku jiz relativné dobfe kompenzovany pfijimacem [32]. | tak mGze vypocet s nezkorigovanymi I/Q
daty zpuUsobit zna¢nou chybu, viz tabulka 7 v [7] nebo [12].

n (mod 27) (4.16)

4.2.4. Konstrukce anténniho pole

V modelu pfenosového kanalu (viz rovnice 4.9) jsme zavedli parametr a(6), ktery charakterizuje odezvu
antény. V idealnim pfipadé bychom chtéli, aby tento parametr byl pouze funkci fazového rozdilu mezi
dvojici antén, tj. a(0) = J2%is . Asi neni pfekvapenim, Ze v praxi bude zavislost komplikované;jsi, nebot
vyzarovaci diagram antén neni homogenni. V pfipadé komplikovanéjSi zavislosti je nutné se zabyvat
tim, jaky ma tento parametr efekt. Z pohledu zpracovani se jedna v zasadé o fazovy posuv. Ten jsme
schopni vykompenzovat, budeme-li schopni zavislost kvantifikovat. Zasadni pro AoA nebo AoD je v3ak
maximalné eliminovat jakoukoliv dodate¢nou zavislost na 8, nebot bychom nebyli schopni tim padem
uhel 6 urcit.

Problém vzajemné vazby antén

V pfipadé Bluetooth je anténa typicky optimalizovana tak, aby jeji stfedni frekvence odpovidala frekvenci
2.44 GHz. Pro potfeby AoA a AoD musi byt vzdalenost antén mens$i nez d = 61.5 mm (viz sekce 3.1),
coz je pomérne kriticka vzdalenost, nebot mize dochazet k vzajemnému ovliviiovani antén v dusledku
elektromagnetické interakce mezi jednotlivymi anténnimi prvky. Tento problém oznaduje jako vzajemna
vazba, angl. Mutual Coupling (MC).

Vzajemnd vazba mezi anténnimi prvky méa za nasledek to, Ze proud vznikajici v kazdém anténnim
prvku zavisi nejen na jeho vlastnim buzeni, ale také na pfispévcich od sousednich anténnich prvka.
Vzajemna vazba je nepfimo umeérna vzdalenosti mezi jednotlivymi anténnimi prvky v poli a zpisobuje
zmény vyzafovaciho diagramu a zmény vstupni impedance anténnich prvkd anténniho pole. V pfipadé
malych vzdalenosti mize byt efekt tak vyznamny, Zze dochazi k vyznamnému negativnimu ovlivnéni
vlastnosti anténniho pole v€etné smérovosti, pracovni frekvence a Siftky pasma. Zmény ve vyzafovacim
diagramu mohou zpUsobit vznik hluchych mist, tj. mist se slabym signalem, a zménou orientace vysilace
a pfijimace mize dojit k skokové zméné v kvalité pfijimaného signalu. Vliv vzajemné vazby na parametry
anténniho pole je mozné nalézt napf. v [28, 19].

Na problém vzajemné vazby je nutné pamatovat zejména v priibéhu navrhu anténniho pole. Cilem je
minimalizovat ztraty mezi jednotlivymi prvky anténniho pole. Typicky se toho docili zvySenim vzdalenosti
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mezi anténnimi prvky. S ohledem na omezeni diskutované v sekci 3.1 vS§ak neni snadné tento postup
aplikovat. Alternativné Ize vyuZit nerovhomérnosti vyzafovaciho diagramu jednotlivych antén a orientovat

Pokud neni konstrukéné mozné vzajemnou vazbu eliminovat, je nutné provést charakterizaci kazdého
prvku anténniho pole a vyporadat se s efektem vzajemné vazby na Urovni signalového zpracovani.
Cilem je urcit skute€nou hodnotu impedance na vstupu kazdého prvku soustavy. Na zakladé této
informace je poté zkonstruovana vazebna matice slouzici ke korekci I/Q vzorku [32].

Fazovy stied

Doposud jsme predpokladali, ze vzdalenost mezi jednotlivymi prvky anténniho pole je fixni a Zze rozméry
antén jsou nekone¢né malé. V praxi tomu tak v§ak neni a je nutné stanovit, jakym zplsobem se
vzdalenost mezi jednotlivymi prvky ur€uje. Pro potfeby AoA a AoD je kliCové umét stanovit fazovy rozdil
mezi dvojici antén. Z tohoto divodu je nutné vzdalenost mezi anténami posuzovat vzhledem k tzv.
fazovému stfedu antén.

Fazovy stfed je definovan jako zdanlivy zdroj radiového zarfeni, ktery nemusi nutné odpovidat
geometrickému stfedu antény a to z toho duvodu, ze v praxi typicky nemame idealni zdroj, ktery by zafil
rovnomeérné do prostoru. Z pohledu pfijimace se jedna o misto, ve kterém dochazi k pfijmu signalu a
typicky odpovida fazovému stiedu zdroje.

Pro potfeby lokalizace potfebujeme, aby jednotlivé antény anténniho pole mély pevny fazovy stred.
V praxi tomu tak vSak neni z ddvodu nerovhomérného vyzafovaciho diagramu. Fazovy stfed se tak
muaze ménit v zavislosti na sile signalu, frekvenci a dokonce i Uhlu dopadu. Pokud se fazovy stfed
meéni v zavislosti na vlastnostech pfichoziho radiového signalu, je tfeba to kompenzovat pfi zpracovani
dat [32, 10].

4.2.5. Mnohacestné Sireni radiového signalu

Doposud jsme uvazovali pouze tzv. Gausstv model komunika¢niho kanalu pfedpokladajici, ze Sifeni
signalu od pfijimace smérem k vysilaci probiha pouze pfimou cestou. V Gaussoveé modelu ziskavame na
strané pfijimace vysilany signal poskozeny aditivnim bilym Gaussovskym Sumem. Bluetooth AcA/AoD
v8ak primarné cili na lokalizaci v ramci budov. Typickou vlastnosti t&chto prostfedi je pfitomnost
prekazek a ploch, které vedou k Uplnym nebo ¢aste€nym odrazim radiového signalu. Za této situace
dochézi k tzv. vicecestnému Sifeni signalu (angl. Multipath effect) a situace, kdy na strané pfijimace
pfijimame signal, ktery je tvofen nékolika zpozdénymi kopiemi. Vicecestné Sifeni signalu mlze vést
jak ke konstruktivni tak i destruktivni interferenci. Pokud budeme problematiku mnohacestného Sifeni
ignorovat, mGZeme v praxi pozorovat chyby v AoA pohybujici se v desitkach stupnt. VIiv mnohacestného
Sifeni v praxi na pfesnost AoA je znazornén na obrazku 4.8. Zde mame pro srovnani situaci, kdy je
pfijimac a vysila¢ umistén v prostfedi bez odraz(l a tentyz vysila¢ a pfijimac v béZzné mistnosti, kde
dochazi k odraziim signalu. Zatimco v idealnim prostfedi se o¢ekavany uhel viceméné shoduje s
vypocétenym, tak v prostfedi s odrazy dochazi k odchylce az 90°.
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Obrazek 4.8: Ocekavany a naméfeny Uhel v (a) prostfedi bez odrazl a (b) realném prostredi (pfevzato z [1])
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Budeme-li vychazet z rovnice 4.14, pak komunikaéni kanal ve kterém pfipoustime mnohacestné
Sifeni radiového signélu Ize modelovat nasledovné

d(t)—1
zo(t) = 3 ai(t)so(t — (1)) 2 IE OO Loy (¢), (4.17)
1=0

kde d(t) odpovida poctu cest, «;(t) charakterizuje utlum amplitudy i-té cesty a 7;(t) je rovno zpozdéni
i-té cesty, pficemz i = 0 chapeme, Ze je signal, ktery se Sifi pfimou cestou. Obecné jsou parametry d,
«; a 1; Casové proménné, coz vede v Uloze AoA na komplexni problém. V praxi vSak typicky pouzivame
model s fixnimi parametry [7]. S ohledem na maximalni délku trvani CTE signalu (160pus) totiz Ize
pfedpokladat, Ze v ramci této doby nedochazi k variabilité.

d—1
zo(t) =Y auso(t) ™S O 4w (1) (4.18)
=0

Abychom byli schopni za takovéto situace urcit thel v pfipade AoA/AoD, je nutné pouzit anténni
pole slozené z vice prvku a pokrocilé algoritmy, které jsou schopny pocitat s vyskytem zpozdénych a
utlumenych kopii CTE signalu. Nejvyznamnéjsim z téchto algoritmu je algoritmus MUSIC. Je Siroce
pouzivan diky své vykonnosti a v literatufe mizeme nalézt rizné modifikace. Abychom v§ak mohli
algoritmus aplikovat, je nutné provést dekorelaci, coZ vede na nutnost pouZivat anténni pole obsahujici
vétsi pocet prvkl. DalSi pfekazkou je vypocetni slozitost tohoto algoritmu. Problematikou stanoveni
uhlu v indoor prostfedi se detailné zabyva napf. prace [7].

4.3. Algoritmy

Omezime-li se na model jednocestného Sifeni radiového signalu, pak nejvétsi zkresleni zpUsobuje
zejména CFO v dusledku kterého nema CTE signal frekvenci 250 kHz. Diky tomu neni mozné fazovy
rozdil mezi dvojici antén ziskat prostym odectenim fazi ziskanych ze sousednich slotll. V této ¢asti
si proto nastinime moznosti kompenzace efektu CFO. Velmi detailné zpracovany pfehled existujicich
technik v€etné jejich analyzy z pohledu kvality a vypocetni naro¢nosti je k dispozici v [7].

4.3.1. Lokalni metody

Soucasti softwarové podpory pro realtime lokalizaci na bazi BLE nabizené spole¢nosti Texas Instruments
byl algoritmus (viz SIMPLELINK_CC13X2_CC26X2_SDK verze 5.20), ktery je zalozen na lokalni
kompenzaci CFO. Abychom urgili fazovy rozdil mezi dvojici antén, odeditdme od fazového rozdilu
ziskaného dle vztahu 4.8 fazovy rozdil mezi dvojici stejnych antén z minulého cyklu. Cyklem rozumime
jeden pruchod posloupnosti antén.

Antenna 1 1 2 1 2 1 2
Reference period Swich | Smpl | Swich | Smpl | Swich | Smpl | Swich | Smpl | | Swich S'I“‘:‘ swich S'I“‘:‘
slot | slotl | slot | slot2 | slot | slot3 | slot | slot4 siot | 290 | slot | %9
(8 ps) 73 74
Al
R L oo
N RLi+L] ~li+L]
A<P1,1 ALPl,l AtPl.z

Obrazek 4.9: Princip lokalni kompenzace CFO pro anténni pole s dvéma anténami a 2yus sloty

Situace je ilustrovana na obrazku 4.9, kde pro jednoduchost uvaZzujeme anténni pole se dvéma
anténami a alternujici sekvenci [1, 2]. Pro potfeby odvozeni vztahu budeme uvaZovat, Ze mame na
vystupu A/D pfevodniku pfijimace k dispozici komplexni diskrétni signal z[n]. Vzorkujeme-li signal
na frekvenci L = {1, 2, 4,8} MHz, bude « tvofit 8L vzorkl referenéni periody nasledovanych L vzorky
ziskanych vzorkovanim prvniho vzorkovaciho slotu, L vzorky z druhého vzorkovaciho slotu atd. S
ohledem na toto usporadani hodnota z[8L + (k — 1)L + j] odpovida j-tému vzorku (0 < j < L) k-tého
(1 < k < 75) vzorkovaciho slotu. Pro danou sekvenci pfepinani antén mizeme fazovy rozdil mezi
prvni a druhou anténou Ad,m definovat jako fazovy rozdil vzorka z dvou po sobé jdoucich slotu, tj.
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z[8L + (k—1)2L + jlaz[(8 + 1)L + (k — 1)2L + j]. Dosazenim do vztahu 4.7 dostavame
Ay, ,li] = arg(z[8L + (k — 1)2L + 5] - Z[(8 + 1)L + (k — 1)2L + j]), (4.19)

kde ¢ znaci index vzorku a odpovida i = (k — 1)L + j. Stejné tak miZzeme definovat fazovy rozdil mezi
dvojici stejnych antén A, _, ktery odpovida rozdilu vzorkd «[8L+ (k—1)L+j] a z[6L+(k—1)L+j] a plati
pro k > 3. Pokud by frekvencni posun mezi vysilatem a pfijimacem byl nulovy, pak frekvence vzorkovani
A/D prevodnikem bude celoCiselnym nasobkem frekvence CTE a plati, ze fazovy rozdil mezi dvojici
stejnych antén bude roven nule nebo alespof blizky nule diky pfitomnosti sumu, tj. Ay, | = Ay, , ~ 0.
Je ziejmé, Ze v dusledku CFO tato rovnost neplati. Vypocteny rozdil Am’l je vSak v mozné vyuzit ke
kompenzaci CFO nasledovné ~ )

A4151,2 [Z] = A¢>1,2 [Z] + A¢>1,1 M (420)

Abychom zamezili chybam ve vypoétu v disledku omezeného rozsahu hodnot uhli, je vhodné soucet
realizovat v komplexni doméné s vyuZitim nasobeni komplexné& sdruzenym ¢&islem. Budeme-li uvaZzovat
obecny pocet antén, dostdvame vztah

oy Aslil(b—a)
Bg, i) = B, [i] + =02, (4.21)
kde 1 < a < b jsou indexy antén a r > 2 pocCet antén. Vysledny fazovy rozdil Ize ur¢it primérovanim
hodnot.

Antenna 1 1 2 1 2 . 1 2
H Smpl Smpl
SSRGS I
(8 ps) 73 74
[i]

(A N A (. Al f f !

L [i] R [i]

Aﬁol 1 A(Pl 1

Obrazek 4.10: Princip lokalni kompenzace CFO pro anténni pole s dvéma anténami a 2us sloty

Robustnost lokalni metody, tj. odolnost proti Sumu, Ize dale vylepSit, budeme-li kompenzaci provadét
na zakladé znalosti fazového rozdilu mezi stejnymi anténami poc&itaného nejen z minulého cyklu, ale i
z cyklu nasledujiciho. Princip metody je ilustrovan na obrazku 4.10. Hodnotu Adm Ize spoditat jako
priimér z minulé (levé) a nasledujici (pravé) dvojice slotld. Pro obecny pocet antén ziskame vztah

A AL [i)(b—a)+AE [i(b—a
Dol = Ay, fi] + Dbl >2+r L.100-a)

(4.22)

4.3.2. Globalni metody

Nevyhoda lokalnich metod je znacna citlivost na pfechodné chyby v datech. Jinym pfistupem je stanovit
jeden globalni offset pomoci kterého jsou nasledné kompenzovany vSechny 1/Q vzorky. K tomuto ucelu
Ize vyuzit Maximum Likelihood Estimator (MLE), ktery se b&Zné pouziva ke kompenzaci CFO v oblasti
bezdratové komunikace vyuzivajici pokro€ilé modulaéni techniky. Abychom mohli MLE pouzit, je nutné
mit k dispozici dostate¢né dlouhy signal o konstantni frekvenci. Tuto podminku splfiuje referen¢ni
perioda CTE. Princip MLE spociva v rozdéleni signalu na dvé ¢asti, mezi kterymi je pocitan pramérny
fazovy rozdil. Fazovy rozdil je nutné pocitat v komplexni roviné, abychom predesli chybam v disledku
pfeskokd na pomezi hodnot 27 a 0. Frekvenci CTE je mozné s vyuzitim MLE odhadnout jako

L
fore =250-10° + ————arg Z ali + L]) (4.23)

kde x jsou komplexni vzorky referencni periody vzorkované na frekvenci f,, T, odpovida rozdilu
¢asu mezi odpovidajicimi si vzorky jednotlivych polovin a L = T/ fs je po€et vzorkd v ramci jedné
poloviny. MLE Ize pouZit pouze tehdy, je-li T, celym nasobkem doby trvani slotu [7].
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Antenna 1 1 2 1 2 . 1 2

Reference period swich | smpl | Swtch | Smpl | Swtch | Smpl | Swech | smpl | | swich SsToT Swich Ss’l';‘:‘
(8 ps) slot | slotl | slot | slot2 | slot | slot3 | slot | slot4 slot 73 slot 74

Obrazek 4.11: Princip odhadu CFO pomoci MLE

V porovnani s lokalni metodou kompenzace CFO diskutovanou v pfedchozi ¢asti dosahuje MLE
horsich vysledkl a to zejména z divodu omezeného poctu vzorkil [7]. Robustnost metody Ize zvysit
definujeme-li sekvenci pfepinani antén tak, aby prvni slot odpovidal anténé pouzité pro referenéni
periodu. V tom pfipadé je k dispozici konstantni signal o délce trvani 12us budeme-li uvazovat sloty
deélky 2ps.

Mnohem lepSich vysledku je vS§ak mozné dosahnout, pouzijeme-li vzorky ze vSech slotl, ve kterych
je pouzita prvni anténa. Poté miZeme na zakladé znalosti Aml [¢] prmérovanim urcit globalni frekvenci

fo, kterou kompenzujeme vSechny vzorky (viz metoda Tl extended v [7]).

4.3.3. Hybridni metody

Rozsah kompenzace lokalnich metod je oproti MLE znaéné omezen. Zatimco MLE je schopno kom-
penzovat offset v rozsahu +£125 kHz, metoda Texas Instruments ma rozsah omezen na +41.7 kHz [7]
uvazujeme-li sloty délky 2us. Na druhou stranu MLE dosahuje horSich vysledki co se ty€e robustnosti
vlc&i Sumu. Z tohoto duavodu se jevi jako vyhodné zkombinovat obé metody a to tak, ze v prvni fazi
se pouzije MLE, pomoci kterého se kompenzuji ziskané vzorky. Nasledné se aplikuje lokalni metoda.
Vysledkem je metoda majici robustnost lokalni metody a rozsah kompenzace CTE. Detailni analyza
této metody je k dispozici v [7]



Reserse trhu s Bluetooth transceivery

V dobé tvorby tohoto reportu je dostupnost komerénich feSeni podporujicich rozsifeni Bluetooth LE
Direction Finding pomérné& omezena tfebaze feSeni podporujici BLE verze 5.1 a vy3Si nabizi vétSina z
dominantnich hracu na trhu.

5.1. Texas Instruments

Texas Instruments je prikopnikem v oblasti Bluetooth Direction Finding a podporu pro BLE AoA
poskytuje od roku 2019 jakozto soucast SDK SIMPLELINK. Bluetooth od verze 5.1 je mozné provozovat
na platformé oznacované jako CC26XX, av8ak ne vSechny Cipy jsou vhodné. Nap¥. hojné rozSifeny
model CC2640 je nevhodny z dlivodu omezeného mnozstvi paméti FLASH, SRAM a verze jadra ARM
Cortex M3, které nepodporuje operace s plovouci desetinnou ¢arkou. Jako nejvhodnéjsi se v soucasné
dobé jevi Cip CC2652P, ktery je vybaven 48-MHz jadrem ARM Cortex M4F podporujici operace s
plovouci desetinnou ¢arkou, ma dostatek RAM (88 kB SRAM) i FLASH (352 kB) a nabizi podporu
Bluetooth 5.2. Mimo to ma integrovany vysokofrekven&ni zesilova¢ a umozriuje vysilat vykonem +20
dBm. Dal&i moznosti je multiband verze CC1352P pfipadné CC1352P7 majici oproti pfedchozim dvéma
vice FLASH a SRAM.

Obrazek 5.1: HW kit LAUNCHXL-CC26X2R1 s anténnim polem BOOSTXL-AOA (pfevzato z [13])

Texas Instruments nabizi HW KIT LAUNCHXL-CC26X2R1, ke kterému je mozné pfipojit anténni
pole BOOSTXL-AQOA (viz obrazek 5.1) obsahujici Sest anténnich prvkd usporfadanych ve formé dvou
ULA trojic. Anténni prvek tvofi dipdl ladény na frekvenéni pasmo 2.4 GHz.

30
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V ramci SDK je k dispozici demonstracni aplikace pro spojové orientované CTE. Zpracovani dat
se odehrava na strané PC. Vyhodou Texas Instruments je podpora nestandardnich vzorkovacich
frekvenci v rozsahu od 1MHz az po 4 MHz. 1/Q vzorky mohou byt 8bitové nebo 16bitové. Radi¢ BLE
Ize nakonfigurovat tak, aby poskytoval vzorky jak pro vzorkovaci, tak pro prepinaci slot. Tuto moznost
ocenime v pfipadé, kdy pouzijeme posloupnost antén takovou, Ze dva po sobé jdouci sloty budou
vyuzivat stejnou anténu a tudiz mizeme vyuzivat data i z pfepinaciho slotu. Takovou posloupnosti je
napf. 121 nebo 1231. V obou pfipadech budeme mit dvakrat za sebou slot s anténou €. 1.

5.2. Nordic Semiconductor

Dal$im vyznamnym hracem na trhu je spolec¢nost Nordic Semiconductor. Ta v sou¢asné dobé nabizi
nékolik Cipl, které maji podporu Bluetooth DF. Konkrétné se jedna o Cipy nRF52811, nRF52820,
nRF52833 a dvoujadrovy nRF5340. VSechny &ipy maji podporu Bluetooth az do verze 5.3. Varianty
nRF52811 a nRF52820 jsou vhodnéjsi spiSe na strané vysilace AoA kvuli omezené velikosti RAM.
Na strané pfijimace CTE se jeko nejvhodnéjsi kandidat jevi nRF52833 nebo nRF5340. nRF52833
obsahuje jadro ARM Cortex M4 s rozSifenim pro podporu operaci v plovouci fadové ¢arce, které mize
pracovat az na frekvenci 64 MHz. Varianta nRF5340 je vybavena 64 MHz jadrem ARM Cortex M33 s
podporou operaci v plovouci fadové Carce.

Co se ty&e podpory AoA nebo AoD, Nordic Semiconductor nenabizi na strané SDK vyznamnéjsi
podporu. K dispozici je pouze White paper, ktery poskytuje zakladni informace, jak nakonfigurovat
vysila¢ a pfijima¢ CTE [25]. Nordic Semiconductor v souc¢asné dobé ma dvé SDK - starSi tzv. nRF5
SDK vyuzivajici tzv. SoftDevice a novéjsi nRF Connect zalozeny na projektu Zephyr. Dle White paper
nelze DF provozovat se SoftDevice. Pfiklady demonstrujici pfijem a vysilani CTE se postupné objevuji
v ramci projektu Zephyr. Dle dokumentace je ziejmé, Ze vzorkovani CTE signalu je implementovano
striktné dle specifikace. K dispozici uzivatel ma tudiz pouze jeden vzorek na slot. Rozliseni I/Q vzorku
je 8-bity.

S vyjimkou standardnich kitd nenabizi Nordic Semiconductor zadny hardware umoznujici vyhod-
notit AoA. Spole€nost uBlox vSak nabizi pro ucely vyhodnoceni AoA produkt XPLR-AOA-1, ktery
obsahuje anténni pole tvofené péti anténnimi prvky uspofadanymi do dvou na sebe kolmych ULA sestav
(viz obrazek 5.2). Pfijimaci strana je vybavena modulem NINA-B411, ktery obsahuje Cip nRF52833.
Dostupnost produktu je na vyzadani. Zpracovani dat se dle dokumentace odehrava na strané PC.

Obrazek 5.2: HW kit XPLR-AOA-1 spole¢nosti uBlox (pfevzato z [30])

5.3. Silicon Labs

Spole¢nost Silicon Labs ma ve svém portfoliu rodinu ¢ipll EFR32BG2X, ktera podporuje Bluetooth verze
5.1 a vySe. Pro potfeby lokalizace existuje v nabidce varianta EFR32BG22, kterd jedina podporuje
Bluetooth verze 5.2 véetné Bluetooth Direction Finding. Cip jsou osazen jadrem ARM Cortex M33
bézicim na frekvenci 76.8 MHz s podporou akcelerace DSP operaci a operaci v plovouci fadové ¢arce.
Cip je vybaven 512 kB paméti FLASH a 32 kB SRAM.

Silicon Labs poskytuje hardwarovou i softwarovou podporu pro evaluaci AoA, viz [17]. Podpora pro
AoA je soucasti Bluetooth SDK v3.x. HW kit (viz obrazek 5.3) je dostupny na vyzadani pod oznacenim
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BRD4185A [16]. Vzhledem k tomu, Ze Silicon Labs cili na indoor lokalizaci, kit pouziva dvojrozmérné
URA pole tvofené 16ti anténnimi prvky (patch antenna) rozmisténymi do matice 4 x 4. Soucasti kitu je
Bluetooth transceiver EFR32BG22, ktery zajistuje pfijem 1/Q vzork(. V ramci demonstracni aplikace
jsou implementovany algoritmy pro vypocet Uhlu, které vyuZivaji pokro€ilych technik zpracovani signalu
(algoritmus MUSIC a dekorelace). Zpracovani I/Q vzorkl probiha na strané PC a je soucasti RTL
Library. Algoritmy podporuji nasledujici konfigurace anténnich poli: 4x4 URA, 3x3 URA a 1x4 ULA [17].

Obrazek 5.3: HW kit BRD4185A spole¢nosti Silicon Labs (pfevzato z [16])

Bluetooth stack poskytuje 8-bitové I/Q vzorky. V API existuje metoda, ktera umozriuje ziskavat
vSechny 1/Q vzorky. Vzorkovaci frekvence je vSak konstantni. V API existuje podpora pro proprietarni
rezim CTE, kdy CTE data jsou soucasti pfimo Extended Advertisement zprav.

5.4. Dal$i vyrobci

Mezi dal$i spole€nosti, které oznamily podporu Bluetooth Direction Finding patfi Telink a Dialog Semicon-

Telink popisuje referen¢ni implementaci, ktera je k dispozici na vyzadani, viz [29].



Moznosti lokalizace objektu ve
venkovnim prostredi

Z pohledu teoretického jsme princip Bluetooth DF pomérné podrobné rozebrali v ramci kapitoly 3 a 4.
Vzhledem k tomu, Ze literatura se vénuje pfevazné vyuziti Bluetooth DF pro potfeby indoor lokalizace
(viz napft. [1, 2, 7]), neni mozné objektivné posoudit vhodnost technologie pro potfeby lokalizace objektd
ve venkovnim prostiedi, aniz bychom zrealizovali experimenty s vyuzitim fyzického hardware.

6.1. Experimentalni ovéreni vhodnosti technologie Bluetooth DF

Cilem experimentalniho vyhodnoceni je ovéfit vhodnost technologie Bluetooth Direction Finding pro
potfeby AoA ve venkovnim prostfedi. K tomuto G€elu bylo nutné implementovat dva prvky — tzv. beacon,
ktery vysila periodicky CTE signal a locator, ktery ma za ukol lokalizovat beacon. Lokalizaci mame
na mysli stanoveni uhlu, pod kterym dochazi k pfijmu CTE signalu. Pro potfeby lokalizace je cilem
nalézt takovou konfiguraci anténniho pole, ktera bude co nejkompaktnéjsi. Mimo to je snahou vyuzit
takovy algoritmus, ktery bude mozné provozovat pfimo na Cipu. DUvodem je fakt, Ze lokator by mél byt
kompaktni a autonomni zafizeni napajené z bézné LiPo baterie.

AOA

N

Obrazek 6.1: Role v lokalizaénim systému

6.1.1. Volba HW platformy
Vezmeme-li v Uvahu stanovené cile, neexistuje v sou€asné dobé na trhu feSeni, které by bylo mozné
pFimo vyuzit pro potfeby projektu a to z toho divodu, Zze vSechna diskutovana feSeni pocitaji Uhel pomoci
algoritmu béziciho na PC. Je proto nutné zvolit vhodnou HW platformu a implementovat uzivatelsky
firmware.

Na zakladé reSerSe trhu (viz kapitola 5) byla zvolena platforma spole€nosti Texas Instruments a to z
nékolika dlivodu. Za prvé se jedna o jediné komer¢né dostupné feseni, které je mozné zakoupit v bézné

33
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dodavatelské siti. Za druhé je soucasti anténni pole ULA, které vyhovuje nasi aplikaci a jehoz varianta
bylo pomérné detailné charakterizovana spole€nosti Texas Instruments (viz [23]). Za tfeti Bluetooth
stack Texas Instruments dovoluje oproti Bluetooth standardu a jinym FfeSenim vzorkovat vstupni signal
az 8x jemnéji, tzn. mame moznost ziskat 8x vétsi pocet 1/Q vzorkd, pfipadé i vzorky z pfepinaciho
slotu. To umozruje jednak Iépe porozumét ziskanym datlim, jednak vyuzit této vyhody a implementovat
robustné;jSi algoritmus pro stanoveni AoA.

Jako beacon byl zvolen kit LAUNCHXL-CC26X2R1 Texas Instruments a pro porovnani kit nRF52833-
DK spolecnosti Nordic Semiconductor.

6.1.2. Volba rezimu ¢innosti
V sekci 3.3 jsme rozebiraly rezimy ¢innosti CTE. Pro potfeby lokalizace objektd ve volném prostranstvi
se jevi jako vyhodné vyuzit bezespojovy rezim CTE.

Hlavni vyhodou je skute¢nost, Ze neni nutné udrzovat spojeni s protéjSi stranou a vystavovat pakety
s zadosti o CTE. Spojové orientovany pfistup je nevyhodny zejména v pfipadé, kdy mame nizkou
uroven signalu a bude dochazet k vypadkam paketl. M{iZze se ztratit nejen Zadost o CTE, ale dokonce
ukondit celé spojeni, coz by vyzadovalo ustavit spojeni nové. To se v8ak v zavislosti na kvalité signalu
nemusi podafrit.

DalSi vyhodou bezespojového rezimu je moznost vyuzit asymetrickou komunikacni linku, tj. do¢asné
zvysit vysilaci vykon pouze na jedné strané. Pro potfeby lokalizace je touto stranou beacon. Vzhledem
k tomu, Ze lokalizace typicky probiha pouze po omezenou dobu, je tento pfistup vyhodny. Vysilaci
vykon je navic mozné definovat pro kazdy tzv. advertisement set zvlast a nebude tak dochazet ke kolizi
s dalSimi prvky Bluetooth komunikace (napf. jiz navazanych spojeni).

Pokud budeme potfebovat vyménovat informace mezi obéma stranami, ustaveni linky se nevyhneme.
Nicméné bezespojovy rezim CTE nam dovoluje realizovat spojeni pifes CODED PHY a tim zvySit dosah
a spolehlivost. V pfipadé spojové orientovaného CTE by toto nebylo mozné, nebot standard nedovoluje
pfenaset CTE pfes CODED PHY. Diky CODED PHY je mozné zvysit dosah az 4 nasobné aniz bychom
zvysili spotfebu. Spojeni je téZ mozné vyuzit pro detekci RSSI na strané beacon a v zavislosti na
hodnoté RSSI je mozné modulovat vysilaci vykon CTE. V pfipadé slabého signalu nebo vypadku spojeni
je mozné u CTE zvysit vysilaci vykon na maximum dané legislativou. CC2652P umoznuje navysit
vysilaci vykon az na +20 dBm (100 mW), coZ odpovida cca &tyrnasobnému dosahu oproti 0 dBm.

6.1.3. Konfigurace experimentu

Vyhodnoceni probéhlo v ramci béZné kancelarské mistnosti, idealniho laboratorniho prostfedi a ve
venkovnim prostiedi v parku. V pfipadé kancelafe a laboratofe bylo provedeno méfeni v rozsahu
natoceni +90° po 10°, pficemz vysila¢ (beacon) byl v pevné poloze a natacel se pfijimac. K Fizeni
nato€eni byla pouzita otocna podlozka ovladana servomotorem. Na strané pfijimace byly zkoumany
vlastnosti dvou anténnich poli — pole na kitu BOOSTXL-AOA a vlastniho anténniho pole tvofeného
dvojici SMD antén. Kit BOOSTXL-AOA zastaval roli referenéniho fedeni, pouZzity byly anténni prvky
A2.1 a A2.2. SMD antény byly i navzdory v§eobecné znamym nepfiznivym vlastnostem zvoleny jakozto
prostorové nejkompaktné&jsi varianta.

S ohledem na parametry vysokofrekvenéniho pfepinace pouzitého v anténnim poli BOOSTXL-AOA
byla zvolena pro vSechny experimenty konfigurace CTE s délkou slotu 2us. Celkova doba trvani CTE
byla zvolena 160us. Pro potfeby méfeni byly pakety s CTE vysilany kazdych 105 ms.

Prijimac byl pouzit ke sbéru I/Q vzorkl, které byly nasledné pfenaseny do PC. Méfeni probihalo
po dobu 50 sekund pro kazdy uhel natoCeni tak, aby bylo ziskano 500 pribéhtd CTE. Celkem bylo
ziskano 18000 raznych prabéhl CTE. V pfipadé kancelafského prostredi byl experiment opakovan
nékolikrat pro rizné vzdalenosti vysilace a pfijimace. Snahou bylo ziskat dostate¢né mnoZstvi dat, aby
bylo mozné identifikovat nejvhodné&jsi algoritmus pro vypocet AoA, ktery bude mozné implementovat na
strané pfijimace. Mezi hlavni hodnotici kriteria byla zvolena pamétova a &asova slozZitost algoritmu,
robustnost vuci interferenci a pfesnost.

Vyhodnoceni ve venkovnim prostfedi probéhlo s jiz implementovanym algoritmem a cilem bylo
ovéfit pouzitelnost feSeni v Uloze lokalizace ztraceného objektu. Posuzovan byl dosah, pfesnost a
opakovatelnost.
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6.1.4. Vysledky

Vysledky ziskané z kancelafského prostfedi pro konfiguraci s anténnim polem BOOSTXL-AOA jsou k
shrnuty na obrazku 6.2 (vysilac a pfijimac vzdalen cca 2m) a 6.3 (vysilac a pfijimac¢ vzdalen cca 1m).
Znazornény jsou priibéhy fazového rozdilu v zavislosti na Ghlu, ktery svira vysila¢ s anténnim polem
umisténym na strané pfijimace. Uhel se pohybuje v rozsahu +90° pfiéemz 0° odpovida situaci, kdy
fazovy rozdil by mél byt nulovy. Obrazky obsahuji dva podgrafy, prezentujici statistické zpracovani
vysledku ve formé grafu Violin plot. V horni €asti se nachazi statistika pro kanaly €. 33-36 a v dolni &asti
pro kanaly €. 21-23. Kazdy prvek Violin plotu je vysledkem statistického zpracovani hodnot fazového
rozdilu vypocitaného pomoci zakladni metody prezentované v sekci 4.3.1. Kazdy CTE signal je v ramci
statistiky reprezentovan jedinou hodnotou fazového rozdilu, ktera byla ziskana jako aritmeticky pramér
z jednotlivych vzorkl. Do priméru vstupovali vSechny vzorky bez ohledu na validitu fazového rozdilu
mezi vzorky. Pro analyzu jsme zdmérné vybrali kanaly, na kterych by nemélo dochazet k interferenci se
signalem WiFi, abychom se vyhnuli zkresleni. VySrafovana oblast odpovida neplathému rozsahu hodnot
fazového rozdilu vychazejiciho z pouzité vzdalenosti antén. Modrou ¢arkovanou €arou jsou znazornény
oCekavané hodnoty, které odpovidaji odezvé idealniho anténniho pole a idealniho pfijimace.
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Obrazek 6.2: Priibéh fazového rozdilu v zavislosti na nato€eni anténniho pole pfijimace viéi vysilaci pro konfiguraci s anténnim
polem BOOSTXL-AOA. Vysila¢ a pfijima¢ vzdalen 2m.

V obou grafech na obrazku 6.2 mazeme vidét, ze hodnoty fazového rozdilu jsou viceméné stabilni
v ramci rdznych CTE vzork( (viz relativné maly rozptyl hodnot v y-ové ose v ramci jednoho prvku
Violin plot odpovidajiciho jednomu nastaveni uhlu). Sou€asné v8ak vidime, Ze ziskané fazové rozdily
se rozchazeji od pozadované hodnoty (modra ¢arkovana linka). Pro kanaly 33-36, které se nachazi
na konci frekvenéniho spektra Bluetooth, je odchylka pomérné mala. V pfipadé kanald 21-23, v3ak
ziskavame velmi Spatnou odezvu (viz spodni ¢ast obrazku 6.2). Uvédomime-li si skute¢nost, Ze pro
dany uhel by mél byt fazovy rozdil fixni bez ohledu na frekvenéni kanal pouzity k odvysilani konstantniho
ténu, neni z hlediska cilového feSeni situace ani v jednom pfipadé pfizniva a je v souladu s vysledky
prezentovanymi v literatufe, viz napf. [1]. PFfi€¢inou tohoto chovani je poSkozeni signalu konstantniho
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tonu v dasledku vicecestného Sifeni radiového signalu vedouciho na pfijem souétu fazové posunutych
kopii téhoZ signalu.

Bl

m2d e

n/4 D00y
el
Sopd channe
p* e -
—————— 1 34
' R L =5
D WO P '»
,

phase difference (A4)
°
>
* L3
£,

-ni4

B . S

-w///W///////////

70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 -5 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Y

722 e A

=

.w,ssf—w*f;;x,w

P00 .
o 90 -1

,,,,,,, /22
00. 777777777777 — 23

phase difference (Ag)

°
§

°
9o,

<>

3

>

®

-n/4

24 Y9y .“

/// //// //////// o

70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 -5 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
angle (6)

Obrazek 6.3: Pribéh fazového rozdilu v zavislosti na natoceni anténniho pole pfijimace vaéi vysilaci pro konfiguraci s anténnim
polem BOOSTXL-AOA. Vysila¢ a pfijima¢ vzdalen 1m, kancelafské prostredi.

Abychom eliminovali poskozeni CTE signalu v disledku vicecestného Sifeni radiového signalu,
snizili jsme vzdalenost mezi vysilatem a pfijimacem na polovinu. Prabéhy fazového rozdilu v zavislosti
na uhlu jsou pro toto nastaveni znazornény na obrazku 6.3. Snizenim vzdalenosti jsme dosahli toho,
ze vypocteny fazovy rozdil se ve vétsiné pripadul blizi pozadované hodnoté. Vyjimku tvofi odezva na
kanalech 33-36, kdy v rozsahu Uhli —55° az —45° dochazi v disledku interference k posunu thlu zcela
mimo povoleny rozsah. Namisto hodnot kolem —7 /2 dostavame fazovy rozdil vétsi nez 3/4x. V tomto
pfipadé méame mozZnost chybna data bud odfiltrovat a nereportovat dale nebo zavést néjakou formu
korekce.

Na zakladé vysledku prezentovanych v grafech na obrazku 6.2 a 6.3 Ize konstatovat, ze technologie
Bluetooth DF je v praxi pouzitelna pro lokalizaci za pfedpokladu, Ze nebude masivné dochazet k
interferenci v disledku vicecestného $ifeni signalu zplsobeného odrazy vysilaného signalu od reflexnich
objektu (typicky kovové plochy). Zatimco v outdoor prostfedi se takovych objektl nebude nachazet
mnoho, v indoor prostiedi je takovy poZadavek téZko splnitelny a nezbyva nez tento problém fesit na
urovni software (pouzitim URA pole a pokrocilych algoritm@ zpracovani signalu).

Obrazek 6.4 obsahuje vysledky pro konfiguraci s anténnim polem tvofenym dvojici SMD antén.
Oproti pfedchozim méfenim ziskavame prekvapivé dobrou odezvu z hlediska chovani fazového rozdilu
v zavislosti na uhlu, zejména zaméfime-li se na vysledky ziskané z BLE kanall €. 21 az 23. Zavislost
sice neni zcela linearni, avSak pro ucely lokalizace objektu dostate¢na. V pfipadé uhld mensich nez-li
-50° dochazi k anomalii v pfipadé kanall na konci BLE spektra, avsak bliz§im zkoumanim pficiny byl
identifikovan opét problém s interferenci. To dokladaji i vysledky ziskané z méfeni v laboratornim
prostfedi (bezodrazova komora), viz obrazek 6.5. Na zakladé experimentalniho vyhodnoceni mizeme
konstatovat, Ze charakteristickym rysem degradace signalu v dusledku vicecestného Sifeni signalu
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Obrazek 6.4: Pribéh fazového rozdilu v zavislosti na natoceni anténniho pole pfijimace vaéi vysilaci pro konfiguraci s anténnim
polem tvofenym dvojici SMD antén. Vysila¢ a pfijimac vzdalen 1m, kancelarské prostredi.

je znaéna zavislost na frekvenci radiového signalu, na které byl konstantni ton modulovan. Jednou
z moznosti, jak zvySit robustnost lokalizacniho systému je eliminovat vadné vzorky, tj. provadét
jednoduchou analyzu vysledkd nad vice frekvencnimi kanaly. Nevyhodou SMD antén je jejich horsi
frekvenéni charakteristika. Standard BLE vSak dovoluje specifikovat na strané vysilace seznam kanald,
které budou pro vysilani advertisementu s CTE pouzity, ¢imz mizeme eliminovat frekvence, které vedou
na Spatnou odezvu.

6.2. Uskutecnitelnost zameéru

Pro potfeby lokalizace objektl ve venkovnim prostfedi se pfedpoklada pouziti systému s ukazatelem,
ktery informuje uzivatele o relativni orientaci objektu vici uzivateli a vzdalenosti.

Na zakladé vysledkl prezentovanych v pfedchozi sekci Ize konstatovat, Ze technologie Bluetooth
DF je k dosaZeni cile vhodna a v praxi pouzitelna. Velkou vyhodou ulohy je skute€nost, Ze se jedna o
venkovni prostfedi, v ramci kterého se bude typicky nachazet minimum reflexnich prvk{ zpusobujicich
vicecestného Sifeni radiového signalu (typicky kovové plochy). Na kvalitu pfijimaného signalu a slozitost
algoritmu pro vypocCet uhlu ma vyznamny dopad vicecestné Sifeni radiového signalu. Z pohledu pfesnosti
a robustnosti Bluetooth DF se bezesporu jedna se o kriticky prvek celého konceptu. Budeme-li se
nachazet v prostfedi s minimem odrazl, pak je mozné Ulohu realizovat v dostate¢né kvalité s minimalni
konfiguraci, tj. anténni pole obsahujici dvé antény, vypo€etné nenarocny algoritmus. Pro zvySeni
robustnosti a zvétSeni rozsahu uhlu se vSak doporucuje pouzit anténni pole slozené z vice prvku.

6.2.1. Rizika a omezeni
Kvalita dosazenych vysledkd bude dana pfevazné vlastnostmi pouzitého anténniho pole.
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Obrazek 6.5: Priibéh fazového rozdilu v zavislosti na natoceni anténniho pole pfijimace vaci vysilaci pro konfiguraci s anténnim
polem tvofenym dvojici SMD antén. Vysila¢ a pfijimac vzdalen 2m, laboratorni prostfedi.

Konstrukce anténniho pole

PFi navrhu hardware je vhodné reflektovat konstrukéni postupy a doporuceni tykajici se navrhu anténniho
pole a to z toho didvodu, abychom co nejvice eliminovali nelinearitu mezi fazovym rozdilem a Uhlem
dopadu, tj. vyhnuli se zavedeni dal$iho aditivniho fazového zpozdéni nelinearné zavisejiciho na uhlu
pfichoziho signélu. Snahou je vyhnout se kompenzaci na urovni software, ktera by vyZzadovala provadét
kalibraci. V idealnim pfipadé je vhodné pouzit plosnych anténnich struktur realizovanych pfimo na PCB,
¢imz se zajisti opakovatelnost vyroby.

Anténni systém by mél mit pokud mozno rovnomérny kruhovy vyzarovaci diagram. Fazovy stfed an-
tén anténniho pole by mél byt konstantni a nemél by zaviset na uhlu pfichoziho signalu (viz sekce 4.2.4).
Vysilany signal by nemél byt polarizovany linearng, tj. Cisté v jedné roviné (horizontalni / vertikalni),
nebot jeho pfijem by zavisel na vzajemné orientaci pfijimace a vysilace. V idealnim pfipade by méla
anténa generovat pfi vysilani kruhové polarizovany signal [15]. V pfipadé anténniho pole hraje vyznam-
nou roli je téZ vzajemna vazba antén. Pro potfeby Bluetooth DF se typicky vzdalenost antén voli 3.5cm,
coz je pomeérné kriticka vzdalenost (viz sekce 4.2.4).

Ackoliv byla v ramci studie ovéfena pouzitelnost Cipovych SMD antén jakoZto zakladniho stavebniho
prvku anténniho pole, jednopélové a Cipové antény (angl. Chip antenna) obecné nejsou pro vypocet
fazového rozdilu vhodné, protoze vazba mezi anténami pfes zemnici plochu mlize zpusobovat chybnou
informaci o fazi signalu [15]. Pro dosazeni lepSich vysledk(l se v anténnich polich typicky pouzivaji
mikropaskové antény (angl. Microstrip antenna, nebo téz Patch antenna), které jsou kompaktni, maji
lepSi vyzafovaci diagram a umoziiuji dosahnout kruhové polarizace (viz napf. [15]). Detaily o navrhu
Bluetooth antény s kruhovou polarizaci s vyuzZitim mikropaskové antény a smérové odboé&nice (angl.
Hybrid coupler) Ize nalézt napf. v [21]. Kruhovou polarizaci je vS§ak mozné dosahnout také vytvofenim
otvoru v motivu antény, viz napf. kompaktni anténa uréena pro biomedicinské aplikace [14]. Jinou
moznosti, jak dosahnout kruhové polarizace je pouzit helickou anténu. Helickou anténu je sice mozné
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realizovat i pfimo na PCB, viz napf. [26], avSak pro dosazeni kruhové polarizace je nutné mit anténu v
axialnim rezimu, tj. v takové konfiguraci, kdy primér a stoupani Sroubovice je blizké vinové délce.

Anténa neni jedinym prvkem majicim vliv na fazi pfijimaného signalu. Také vysokofrekvenéni cesty
od jednotlivych antén smérem k vysokofrekvenénimu prepinaci by mély mit shodné charakteristiky, aby
nedochazelo k chybé v dusledku odliSné délky cest nebo Spatné provedené kompenzace.

Nevyhodou linearniho pole antén je omezeni uhlu na rozsah 180° a neni mozné identifikovat, zda-li
signal pfichazi zpoza pfijimace. S timto omezenim je nutné pocitat na urovni aplikace nebo musime
pro zvySeni rozsahu na 360° pouzit vice anténnich prvkd umisténych do kruhu.

Pouziti v pripadé slabého signalu

Nevyhoda CTE v Bluetooth DF je, Ze nelze aktivovat v pfipadé paketl pfenasenych pomoci CODED
PHY. Vzhledem k tomu, Ze jsou pfenasSena surova data ve formé sekvence po sobé jdoucich jednicek,
nema smysl samotné CTE mit kédované, ale problém je, Ze je nutné na strané pfijimace nejprve
pFijmout klasicky BLE paket, abychom byli schopni vyextrahovat CTE. Mimo to je CTE soucasti periodic
advertisement zprav, coz vyZaduje udrzovat synchronizaci mezi vysilatem a pfijimacem. Ve standardu
neni feCeno, kolik paketd mize byt vynechano, nez je nutné zahgjit novou synchronizaci. V ramci studie
nebyla analyzovana funkénost CTE za podminek, kdy mame omezenu silu signalu.
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