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Abstrakt

Tato prace se zaobird zpracovani radiového signédlu a urceni polohy prijimace na pocitacich
s vyuzitim sofrwarové definovaného radia. Cilem této préace je provést paralelizaci programu
tak, aby zpracovani informaci probihalo v redlném case. Pro dosazeni zpracovani v readlném
¢ase bude paralelizace programu probihat i na grafickych procesorech. Obsahem prace je
popis dvou na sobé nezavislych moznosti prenosu dat a jeho zpracovani.

Abstract

This bachelor thesis purposes solution of a radio signal processing to determine actual re-
ceiver position on computers using software defined radio. The purpose of this thesis is to
create and parallelize program to achieve real-time processing. To achieve real-time proces-
sing we will use GPU. This work contains a description of two independent possibilities of
data transfer and processing.
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Kapitola 1

Uvod

Pro zjisténi polohy objektu existuje fada metod a systémui. Rozvojem bezpilotnich letadel
— dronti pro vyuziti napi. strezeni objektl, monitorovani dopravni situace apod., vyvstava
potieba zjistovani jejich presné polohy v realném case. Jedna z moznosti je vyuziti systému
GNSS (GPS, GLONASS a v budoucnu GALILEO), kde je zavislost na provozovateli téchto
systémi, nebo pouzit systém zcela nezavisly.

Soucasny rozvoj elektroniky a informacnich technologii dévaji moznost tyto nezavislé
systémy realizovat. Rada téchto principf je ovéfena a ovéfovana simulaci napf. v progra-
movacim prostredi Matlab, ale problém nastava pti realizaci pozadavku lokalizace objektu
v realném case.

Cilem prace je navrhnout zpracovani lokaliza¢niho proudu dat z radiového prijimace
pripojeného pres USB. Pfijatd data slouzi pro lokalizaci objekti v redlném case. Tento
systém pro lokalizaci objektti vychazi z principu ti{ nebo vice vysilact, jejichz presnou po-
lohu znéme a které budou ve stejnych ¢asovych intervalech vysilat rizny kéd. Ukolem je
pomoci korelace vypocitat ¢asové rozdily mezi prijmem signali od jednotlivych vysilacta a
na zakladé téchto informaci vypocitat vlastni polohu. Existuje fada moznosti, jak prenaset
potfebné informace pomoci radiovych vin a také fada moznosti implementace, jak data zis-
kévat. V praci bude popsana implementace dvou na sobé nezavislych systému. Tyto systémy
budeme rozdélovat podle typu synchronizace vstupniho signdlu s vytvorenymi referenénimi
sekvencemi na staticky a prubézny.

Pro tspésné splnéni cile bakalarské prace bude primarnim tkolem prostudovat litera-
turu ohledné korelace a paralelizace programu. Nésledné realizovat program pro korelaci
pomoci jednoho vlakna, aby zaznamenaval data i spravné lokalizoval objekt. Pti zpracovani
velkého mnozstvi dat, které je tvoreno radiovym signdlem, bude zapotrebi vyuzit celé vy-
pocetni kapacity, které nam zarizeni umoznuje. Proto je zapotiebi program paralelizovat.
Pro vykonani programu se ve vypocetnich zarizeni vyuziva procesori CPU, na kterych se
¢asto provadi i paralelizace. Nicméné vykon CPU nemusi pro préici v redlném case stadit, a
tak mtzeme pro paralelizaci vyuzit také grafickych procesorai GPU. Drive byly vyuzivany
grafické procesory pouze pro vypocet zobrazeni na monitor, projektor nebo jind zarizeni.
V dnesni dobé vsak lze vyuzit grafické procesory i pro zpracovani jinych dat.

Vysledkem by mélo byt ovéreni vytvorenych programi na ruznych hardwarovych plat-
forméach a stanoveni pozadavk pro realizaci systému. Vysledkem aplikace potom bude vypis
lokaliza¢nich 1udaji, tedy polohy na standardni vystup. Poloha bude pocitdna v realném
case, proto vysledna poloha zarizeni bude vypisovana pri kazdém vypoctu.



Kapitola 2

Technologie lokalizace objektu

Technologie pro lokalizaci objektt, co se tyce presnosti a dostupnosti, dosdhla velkého po-
kroku v prvni poloviné minulého stoleti. V této dobé se zacalo vyuzivat radiovych vln, tedy
elektromagnetického zareni pro urcovani polohy. Do té doby se pro urceni polohy vyuzivalo
hvézd, uméle vytvorenych orientac¢nich bodil a magnetickych kompast. K uréeni polohy se
pouzival astrolab (pozdéji sextant), ktery pomdahal uréovat polohu podle hvézd a Slunce
pomoci triangulace. Tato metoda ale nedosahovala tak vysockych presnosti, byla casové
narocna a zavisla na tom jestli jsou hvézdy vidét.

Jednim z prvnich systémt pro lokalizaci objektd pomoci elektromagnetického zareni
byl systém RADAR (Radio Detecting And Ranging). Vysild svazky vin a nésledné prijimé
vlny odrazené od objektli. Vzdalenost pfedmétu se urc¢uje pomoci interference vysilaného
a odrazeného signalu. Dalsim systémem, ktery pro navigaci vzniknul, byl systém LORAN.
Tento systém vyuziva pozemnich vysila¢i na rozdil od systému GPS, ktery vyuziva druzic
jako vysilace signalu z obézné drahy Zemé.

2.1 Princip Cinnosti softwarovych radii

Softwarové radio, oznacovano jako SDR (Software Defined Radio), je rddiova technologie,
kterd umoznuje ptimé zpracovani signalu v digitalni podobé. Softwarové radio je tedy pro-
gram, ktery popisuje chovani jednotlivych analogovych nebo digitalnich prvka radiového
prijimace [7]. Umoznuje nam tedy zpracovavat digitdlni, ale i analogové modulovany sig-
nal. Program ale pfijima a zpracovava data pouze v digitalni formé. Proto musime pouzit
prijimac, ktery nam prevadi analogovy signal do digitdlni podoby, tedy spojity signal na
diskrétni. Konstrukce piijimace musi obsahovat tuner, ktery se naladi na urcitou frekvenci a
prijima signal. Tunery ¢asto nasledné vysilaji analogova data pomoci svych rozhrani. Proto
je zapotiebi mit v pfijimaci i A/D prevodnik, ktery ndm signél vzorkuje podle stanovené
vzorkovaci frekvence a posild digitdlni data [3]. Obrazek 2.1 zobrazuje ruzné typy prijimaci.
Jednotlivé prijimace se mtzou lisit hardwarovym slozenim a dosahovat tak vyssiho kmi-
toctového rozpéti, nebo potlacuji vice Sumu. Dale mohou obsahovat rizné hardwarové filtry,
jiné digitélni prevodniky nebo jiné rozhrani (USB, PCI-E). Podle druhu prijimace je tedy
potfebné nastavit rozhrani mezi softwarovym radiem a prijimacem. Jednd se o nastavovani
parametri pro prijimac a typ pfijimanych tdaju (I/Q vzorky, demodulovand data, ...).
Softwarové radio je tedy program, ktery zpracovava signal ziskany prijimacem do nami
pozadované podoby. Velkou vyhodou softwarovych radii je moznost upravovat zpracovani
signalu pouhou tpravou programu. Lze tedy pomoci jednoho pfijimace demodulovat riizné



Obrazek 2.1: Typy prijimaca radiového signalu

typy signalti bez upravy prijimace. Dalsi vyhodou je tedy i cena, jelikoz nepotrebujeme
hardwarové filtry, detektory a dalsi prvky, protoze vsechny tyto prvky resi pravé software.
Softwarova implementace téchto prvkia nam také umoznuje tvorit rizné kombinace, nebo
prvky, které by hardwaroveé byly slozité fesitelné. Pro zpracovavani signdlu v redlném case
je zapotiebi vyssiho vypocetniho vykonu. Jednou z moznosti zvyseni vyuziti vykonu po-
¢itace je paralelizace. V Tdnesni dobé vsak pocitace dosahuji dostatecnych vykoni, proto
v nékterych pripadech neni nutné ani provadét paralelizaci softwaru.

2.2 Radiovy prenos

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu této kapitoly, v dnesni dobé se pro lokalizaci vyuziva ra-
diovych vln, jejichz prenosové médium je libovolné prostiedi, které je schopné prendaset
elektromagnetické viny: vzduch, vakuum,... Dulezitym parametrem radiovych vin je jejich
frekvence. Radiové viny se tedy pouzivaji pro prenos informaci mezi vysilac¢i a prijimaci.
Radiové viny nepotfebuji uméle vytvorené prenosové medium. Jednoduchost sifeni signdlu
také umoznuje lepsi dostupnost pro komunikaci.

2.2.1 Prenos dat

Soucasti této prace bude popis a implementace dvou na sobé nezavislych systémia pro
lokalizaci. Kazdy ze systémt vyuziva pro pfenos dat zménu faze vyslaného signdlu. Data,
ktera budeme zpracovavat z prijimace jsou I/Q vzorky [0]. Tyto vzorky vznikaji vytvorenim
hodnoty cosinus pro I a sinus pro Q vzorky z prijimaného signalu. Obrazek 2.2 popisuje
implementaci digitalniho signdlového procesoru spoleéné s A/D prevodnikem. Vstupem je
analogovy signal prijimany tunerem prijimace.

Prenos dat pro staticky systém

Pro radiovy prenos k systému statického porovnavani jsme zvolili digitalni modulaci BPSK.
Tedy pomoci radiového signédlu jsou prenasené jednotlivé bity urc¢itého datového toku. Bity
jsou oznacené jednickou nebo nulou v obrazku 2.3. Kazdy bit se skldda z vice vzorkt. Pocet
vzorki na jeden bit je ur¢en dobou vysilani jednoho bitu a vzorkovaci frekvenci prijimaného
signdlu. Existuje mnoho digitdlnich modulaci, ale v navigaci se prevazné pouziva modulace
typu BSPK (Binary-Phase Shift Keying). Jedné se o jednoduchou modulaci, kterd prenasi
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Obrézek 2.2: Ziskani digitalnich vzorka I a Q z analogového signalu

jeden bit, 0 nebo 1. Pomoci zmény faze signalu dochézi ke zméné jednoho bitu. Priklad
BPSK je mozné vidét v obrazku 2.3. Pro presné demodulovani, tedy prevod signdlu zpét na
bity, musime znat modulac¢ni frekvenci. Modulac¢ni frekvence urcuje v tomto pripadé délku

amplitudy digitdlni modulace typu BPSK [22].
0

Data jsou prendsend pomoci zmény faze. Kdybychom nastavili pfesnou frekvenci, na
které jsou data vysilana, ziskdvali bychom demodulovansd data. Presnou frekvenci je vSak
slozité naladit z divodu ovlivnéni frekvence vlivem prostredi nebo Dopplerova jevu. Na
obrazku 2.4 muzeme vidét smésovac, ktery se pouziva po pfijimani signalu. Nastavena
frekvence na prijimaci je frekvence lokalniho oscilatoru. Pri nasledném nastaveni prijimace
pro prijimani téchto dat musi byt frekvence nastavena na rozdil nosné frekvence a modulacni
frekvence tak, aby dochézelo k prijimani modulovanych dat.

1 0 0 1

-

Obrazek 2.3: Ukazka signalu pro modulaci BPSK

Smésovac

Mosna frekvence Prijaty signal
100,2 MHz 0,2 MHz

100 MHz Oscilator
pfijimade

Obréazek 2.4: Priklad smésovace, ktery je umistény v RTL SDR zafizeni



Prenos dat pro priabézny systém

Tento systém pouzivd prenos stejny tomu predchozimu. Pro prenos dat vyuzivd zménu
faze, nicméné jeden bit této zpravy je kratsi. Jedna se tedy o stejny zptisob prenosu, ale
pro ziskani lokalizacnich dat musime zvolit jinou metodu. V tomto ptipadé se snazime
naladit frekvenci pfijimace, tak abychom prijimali demodulovand data. Nicméné vlivem
prostiedi nebo Dopplerova jevu, vznikd odchylka mezi prijimanym signdlem a nastavenou
frekvenci lokalniho oscilatoru ve smeésovaci, ktery je na obrazku 2.4. Tato frekvence je
oznacovana jako mezifrekvence (Intermediate Frequency). Vlivem tohoto rozdili vznika
parazitni amplitudovd modulace, které se musime ptizplisobit. Graficky pribéh prenosu
lokaliza¢nich sekvenci pomoci této modulace muzeme vidét na obrazku 2.5. Na obrazku
jsou dva grafy, zobrazujici pribéh signalu ve vzorcich I a Q.

1(t)

Qa(r

Obrazek 2.5: Graf prenasenych dat pro pribézny systém

Zobrazeny signal se sklada ze dvou signalu vysilanych dvéma vysilaci, které pomoci
zmény faze posilaji hodnotu 1 nebo -1. Na obrazku je patrné, Ze signdl dosahuje také
hodnoty 0. Tato hodnota vznika vlivem vzajemného ruseni obou signalt. Kazdy z vysilact
posila opacnou fazi a tak dojde k vzajemnému vyruseni.

Na obrazku 2.5 je zobrazen prubéh jednoho prijimaného signalu, ktery tvori hodnoty
cosinus (I) a sinus (Q). Ve chvili kdy jeden ze signalu dosahuje utlumu, druhy vyuziva celou
sirku a nedochézi tak ke ztraté informaci. Po kazdém ttlumu dochézi také ke zméné faze,
vlivem pribéhu kiivky sinus a cosinus.

2.2.2 Multiplex

Pro spravné urceni polohy je zapotiebi, jak jsme si Tekli, pfijimat signal od vice vysilaci.
Vysilace musi tedy mit domluveny zptisob posilani signalu tak, aby nedochazelo k vza-
jemnému ruseni. K tomu slouzi proces multiplexovani, jehoz cilem je nejefektivnéji vyuzit
prenosové médium. Je nékolik druhtt multiplexu a jednim z nich je technika TDMA (Time
Division Multiple Access) [15]. Tento typ multiplexu se moc nepouzivéa pro lokalizaci, pro-
toze je komplikovany na realizaci pfijimace, presnéji na presné nastaveni ¢asu. Kazdy vysilac
v této metodé by vysilal stejné kddy na stejné frekvenci, ale v jiny cas.



Druhé moznosti pro multiplex je technika FDMA (Frequency Division Multiple Access)
[15]. V této technice maji vysilace, které by se mohli vzajemné rusit, jinou frekvenci. Vsechny
vysilace tak mohou posilat stejné kédy. Jeden lokalizacni systém tak pouziva vice frekvenci.
Pro kazdou z téchto frekvenci bychom museli mit zvlast ptijimac.

Poslednim z technik multiplexovani je CDMA (Code Division Multiple Access) [15]. Tato
technika poziva pouze jednu frekvenci, na které vysilaji vSechna zarizeni najednou. Kazdé
zalizeni vysila jiny kéd. Podle toho je nasledné mozno rozeznat, ktery z vysilac posila
jakou zpravu. Techniku CDMA pouzivéa systém GPS a pripravujici se systém Galileo.

2.2.3 Sekvence a korelace

Kazdy z vysilacu vysild vlastni pseudondhodnou sekvenci PRN (Pseudo Random Noise).
PRN se chova jako Sum a vyuziva se k rozprostieni spektra vysilaného signalu. Sekvenci
lze vSak reprodukovat v prijimaci, coz je hlavni divod vyuziti téchto sekvenci. V systému
CDMA kazdy z vysilaci vysila rozdilné, ale predem stanovené sekvence na stejné frekvenci.
Sekvence se v tomto projektu vyuziva jako dalkomérny kéd. Vyuziva rozdilné doby sifeni
signalu od zdroje v zavislosti na vzdélenosti. Rozdily mezi sekvencemi mohou byt i v jeji
periodé. Jednou z moznych sekvenci je Barkeruv kéd [24], jehoz Tbitovou formu jsme pozivali
v tomto projektu pouze pro testovani.

Sekvence, kterd je pouzita pro tento projekt, se nazyva Golduv kéd nebo také Goldova
sekvence. Na obrazku 2.6 je zobrazen zpusob generovani této sekvence [20]. Délku sekvence
lze vypocéitat pomoci vztahu 2.1 [27], kde proménné n velikost posuvného registru, a generuji
se pouze dva znaky kédu 1 nebo 0. Oba posuvné registry musi byt stejné velikosti, do kterych
vkladame vypocitany novy bit podle zadanych polynomu. Jedna se o bitové registry, takze
vysledky dosahuji hodnot 1 a O.

delkasekvence = 2" — 1 (2.1)

Generator se tedy skladéd ze dvou posuvnych registri. Sekvenci miizeme ménit nebo po-
souvat. Pro posunuti vygenerované sekvence zménime pocateéni stav jednotlivych registri.
Posloupnost v sekvenci ziistane stejna, bude pouze posunuta. V ptipadé, ze dva vysilace vy-
silaji stejnou posloupnost rtizné posunutou, v redlném pripadé by to pouze vytvorilo chybu
pri urceni polohy. Pomoci posunu sekvence mizeme simulovat rtizné vzdalenosti vysilace
od prijimace. Druhou z moznosti je zména pozic, ze kterych s¢itdme jednotlivé bity, které
dostavame z druhého posuvného registru na obrazku 2.6. Jedna se o bity, jejichz soucet
pokracuje na sc¢itacku pro vytvoreni znaku dané frekvence. P¥{ zméné pozic bitt z druhého
posuvného registru v generatoru dochazi ke zméné generované posloupnosti znaku. Tento
typ sekvence pouziva napriklad systém GPS.

Ve vysilaci je generovan Goldiv kéd, podle obrazku 2.6, a je prenasen pomoci radiového
signalu. Tento signal je pfijimacem prijat a demodulovian na hodnoty 1 a -1. V pfijimaci
neni jasné, kterd faze signalu nese jakou hodnotu coz je problém, ktery bude resit korelator.
Demodulovany signal je posilan do korelatoru, obrazek 2.7, ktery porovnava tento signal
s referen¢ni ulozenou sekvenci. Korelaéni maximum [20] nastane ve chvili, kdy je posuvny
registr se zpracovavanym signdlem totozny s ulozenou maskou. V pripadé, ze korelac¢ni
maximum dosahuje zaporné hodnoty, byly prehozeny faze pro signdl BPSK a musi dojit
k prepdlovani. Resenfm je zménit znaménko referenéni sekvence & piijimaného signélu,
nebo vyhledédvat i zdpornd maxima v korela¢ni ktivce. Je tedy nutné masku mit ulozenou
v prijimaci, nebo ji generovat.
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::@—) Generovana sekvence

Obréazek 2.6: Piiklad generatoru znakid Goldovy sekvence

Posuvny registr se zpracovanym signalem

(smér posunu)
€« = = = = = — Prijima

123 . . . . | n|€ A/D

Posila jednotlivé bity signalu

r)
Y

1 2 3 . . . . n

Piiklad korelacni kifivky

UloZena maska

Obrazek 2.7: Priklad korelatoru Goldovy sekvence
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2.3 Metody radiové lokalizace objekti

Kazd4a z metod pro zjisténi polohy potifebuje orienta¢ni body. Body mohou byt vytvorené
prirodou, jako napiiklad hory, nebo jako v nasem pripadé umeéle vytvorené. Konkrétné se
pri radiové lokalizaci jednd o vysilace vysilajici urcity signél, ktery je popsan v predchozi
kapitole, na predem dané frekvenci. Tyto vysilace se nazyvaji referen¢nimi body, protoze
zname jejich presnou polohu. Pro urceni presné polohy je zapotiebi ziskat signal minimalné
ze tii vysilac¢i. Pokud chceme znat i vysku, ve které se nachdzime, potiebujeme signdl
minimalné ze ¢tyr vysilacu.

2.3.1 GNSS a jejich struktura

GNSS (Global Navigation Satellite System) je zkratka pro globalni druzicovy systém pro
urceni polohy, které por urceni polohy vyuzivaji druzic obihajicich kolem zemé. Vyhodou
druzicovych systémi, proti pozemnim systémiim, je jejich dostupnost. Druzice obihaji kolem
zemé, takze signdal z nich jsme schopni prijimat v mistech, kde je viditelnéd obloha bez vétsich
prekazek. Druzicové systémy jsou ale drazsi na tvorbu, provoz a také signdl z druzic je
ovliviiovan pri priichodu atmosférou planety. Vsechny navigacni systémy se déli do t¥i ¢asti
neboli segmenti. Kazdy ze segmentt je zobrazen na obrazku 2.8.

; UZIVATELSKY

Obrazek 2.8: Zobrazeni struktury navigacnich systémi typu GNSS

Prvni je fidici nebo také kontrolni segment. Tento segment se vétsinou sklada z vice
pozemnich stanic. Tyto pozemni stanice se déli na jednu hlavni fidici a dalsi monitorovaci
stanice. Hlavni fidici stanice méa za tikol spravovat jednotlivé druzice. Upravuje jejich pohyb
na predem urcenych orbitach a také monitoruje signal, ktery vysilaji druzice a vyhodnocuje,
piipadné opravuje ¢asové odchylky. Dalsi tlohou je sledovani technického stavu druzic a
jejich ddrzba. Hlavni ridici stanice komunikuje s druzicemi pfes monitorovaci stanice. Tyto
stanice jsou rozmistény na riznych mistech na zemi tak, aby bylo mozné sledovat co nejvice
druzic po co nejdelsi dobu. Monitorovaci stanice komunikuji s jednotlivymi druzicemi a
slouzi k vytvoreni spojeni s hlavni ridici stanici.

Dalsim segmentem je samostatny druzicovy systém, kterému se fika kosmicky segment.
Soucasti tohoto segmentu jsou vSechny tidaje o pohybu druzic, tedy popis jejich orbit. Kazda
druzice se sklada z prijimace, aby mohla fidici stanice spravovat danou druzici. Dalsim
prvkem druzic je vysila¢, na kterém druzice vysilaji predem stanovené signdly. Druzice
obsahuji také atomové hodiny pro urceni presného casu, ktery je v nékterych systémech
potfebny pro presnou lokalizaci.
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U pozemnich naviga¢nich systémil je struktura podobnd jako u GNSS. Rozdil mezi
témito systémy je, ze pozemni systém nepouziva druzice, ale vysilace rozmisténé po zemi.
Kontrolni segment v téchto systémech dale zistava, jen nemusi byt v tomto segmentu
observator, ale pouze skupina lidi spravujici dany systém.

2.3.2 Systémy GNSS

Jednim z globélnich satelitnich naviga¢nich systémi je pravé systém GPS (Global Positio-
ning System). Tento systém je nastupce systému TRANSIT, nékdy také NAVSTAR (Navy
Navigation Satellite System), ktery byl spoustén a pouzivan od roku 1964 Spojenymi staty
Americkymi. Byl pouzivan prevazné pro vojenské namorni ticely. Tento systém byl nahrazen
systémem GPS a je k dispozici i pro civilni potieby, takze pro navigaci jej mize pouzivat
kazdy. Systém pouziva pro multiplex techniku CDMA. Systém GPS se sklddd minimalné
z 24 druzic, aby dochazelo k maximalnimu pokryti. Druzice obihaji kolem zemé po 4 témér
kruhovych drahéch se sklonem 55°. Témto draham se také riké efemeridy.

Dalsim ze systému je rusky GLONASS (Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Si-
stema). Systém lze také pouzivat pro civilni potfeby a, na rozdil od systému GPS, pouziva
pro multiplex techniku FDMA. Dal$i z rozdilii mezi témito systémy je v efemeriddch. Dru-
zice systému GLONASS obihaji pouze po 3 drahach se skonem 64,8° od rovniku. Vyssi thel
sklonu umoznuje lepsi dostupnost tohoto systému ve vyssich zemépisnych sirkach, tedy blize
k severnimu nebo jiznimu pélu. Systém ma tedy lepsi pokryti. Druzice dale také obihaji
blize k zemi, aby nedoslo ke stretu.

Galileo je dalsim naviga¢nim systémem, jehoz vystavbu zajistuje Evropska unie, pro-
stfednictvim ESA (European Space Agency). V dnesni dobé jesté neni navigaéni systém
Galileo plné funkéni, ale okolo zemé jiz obiha nékolik druzic tohoto systému. Tento evrop-
sky navigacni systém bude nezavisly na diive zminénych systémech a mél by byt primarné
civilnim systémem. Vyhodou tedy je, Ze tento systém bude stale pristupny a nebude ome-
zovan pro vojenské uziti. Obézné drahy druzic systému Galileo jsou podobné predchozim
dvou. Pouzivaji 3 obézné drahy se sklonem 56° od rovniku. Doba jednoho obéhu druzice
kolem zemé je u kazdého systému jind. Hodnoty obéhu u vsech téchto systému jsou okolo
12 hodin.

2.3.3 Metody lokalizace objektti pomoci GNSS

Prvni metodou pro urcovani polohy, kterou systémy GNSS pouzivaly, byla Dopplerova
metoda. Tato metoda pocitd polohu zptisobem, ze kazdéd z druzic vysila signal s urcitym
kmitoc¢tem. Tento signal obsahuje ¢asovou znacku a to, kdy byl signal vyslan a vzdalenost
mezi druzicemi. Signal prijimany uzivatelem ma v disledku Dopplerova jevu jiny kmitocet.
Pokud prijimany signdl m4 nizsi kmitocet, druzice se od uzivatele vzdaluje. Pokud prijimany
kmitocet, je vyssi znamena to, ze druzice se priblizuje. Na zdkladé téchto ziskanych udajt
je mozné vypocitat polohu. Dopplerova metoda nedosahovala vysoké presnosti.

Metoda pouzivand dnes GNSS systémy je takzvana dalkomérna metoda. Poloha priji-
mace se urcuje zmérenim vzdalenosti mezi prijimacem a jednotlivymi druzicemi. Vzdéalenost
se méri uréenim doby, kterd je potfebnd k prekonani vzdalenosti mezi prijimacem a druzici.
Pokud zname tuto dobu a polohu jednotlivych druzic, poloha se pocita jednoduse pomoci
¢yt rovnic o ¢tyfech nezndmych. Potfebujeme nejen znét presnou polohu (x, y, z), ale i ¢as.
Kazdé rovnice bude pro jednu druzici a jeji obecny tvar popisuje rovnice 2.2. Tedy x,y, z
jsou souradnice druzice, které jsou posilany na jiné frekvenci, a c je rychlost sireni radiovych
vln ve vakuu, ktera je stejnd jako rychlost svétla.
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Viai = + (g =g + (- 2P = c 22)

Pro kazdou druzici nam vznikne jedna rovnice. Proto pro urceni polohy je potreba
signal z minimalné t¥{ druzic. Dalkomérnd metoda se dale déli na aktivni a pasivni. Méreni
pomoci aktivni ddlkomérné metody probihd zptisobem dotaz — odpovéd, proto musi byt
uzivatel vybaven vysilacem. Pozemni ¥idici stanice posle dotaz konkrétnimu uzivateli, ktery
nasledné odpovida zpét pomoci druzic. Ridici stanice potom vyhodnoti zpozdéni odpovédi
na jednotlivych druzicich a vypocita polohu uzivatele, kterou mu néasledné posila.

Pri pouziti pasivni dalkomérné metody vypocet polohy provadi uzivatelské zarizeni.
Pri pasivni metodé je tedy zapotfebi vyssi vypocetni vykon uzivatelského zarizeni, které
zjistuje svoji polohu. Uzivatelské zarizeni potfebuje pouze prijimac, protoze v této metodé
uzivatelské zatizeni nevysila zadny signal. Jednou z vyhod je neomezeny pocet uzivatel-
skych zarizeni, protoze polohu nevypocitava jedna fidici mistnost s omezenou kapacitou.
U pasivnich systémi na rozdil od aktivnich, fidici stanice nezjisti polohu jednotlivych uziva-
telskych zafizeni. Druzice tedy pouze posilaji zpravu se svym casem a polohou. Uzivatelské
zafizeni musi mit nastaveny presny ¢as. Cas je tedy dalsi nezndmou a proto potfebujeme
signdl z minimalné t¥{ druzic pro zjisténi polohy. Pokud bychom chtéli znat i vysku (z)
potfebujeme signal ze ¢tyT nebo vice druzic.

2.3.4 Lokalizace objektt pouzitim metody TDOA

Pro lokalizaci objektu lze pouzit metodu TDOA (Time Different of Arrival). V této me-
todé musi kazdy z vysilac¢t vysilat sekvenci ve stejny ¢as. Casovy rozdil mezi pfijatymi
sekvencemi nam urci rozdilnou vzdélenost mezi ptijimacem a jednotlivymi druzicemi. Vy-
sila¢e mohou pouzivat pro multiplex technologii FDMA nebo CDMA. Technologii TDMA
nelze pouzit pokud chceme vypocitavat polohu metodou TDOA, protoze musi dochézet
k odesilani sekvence ze vsech vysilaca ve stejny cas.

Vypocet polohy prijimace

Pro urceni polohy pozivame v tomto projektu vysilace, které jsou stacionarni. To znamena,
ze nemeéni svoji polohu a jejich poloha je predem znama, stejné jako kod, ktery vysilaji.
V pripadeé zjisténi rozdilu dvou casiu lze zjistit hyperbolu, kde se prijimac¢ vyskytuje a pokud
prijima signal ze t¥i vysilact lze urcit dva body. Pro urceni polohy se pouziva casoveé-
hyperbolickd metoda [2]. Postup vypoc¢tu polohy objektu v dvourozmérném prostoru si
popiseme na obecném prikladu. Na obrazku 2.9 je zobrazeno obecné zadéni.

Pii pouziti metody TDOA, zndme rozdilny cas ptijeti signdlu z jednotlivych vysilaci.
Tento ¢as pro jednotlivé vysilace ndm popisuje rovnice 2.3, 2.4, kde rozdil casu levého
a pravého vysilace jsou odvozené od stredového vysilace. Proménna cl oznacuje rychlost
svetla.

1

= (V@ —a)+(y =07 = V(z -0 +(y—0) 03
r = (Va4 - V)
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Obréazek 2.9: Konfigurace vysilac¢i pro urceni polohy metodou TDOA
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Jedna se o nelinearni rovnice, pro jejichz feseni si nejdiive zavedeme tyto proménné 2.5.
_ _ 2 _ .2, .2

L=1pxcl R=7rx*cl kE*=x"+4y (2.5)

L a R nam prestavuji vzdalenost, kterd je urc¢ena ¢asovymi rozdily. Proménna k urcuje
vzdélenost cile od stfedniho stanovisté, hodnoty x a y jsou tedy soufadnicemi cile. Nasledné
tedy ur¢ime hodnotu x.

L=+(x—a)?+y2— a2 +y? =

L+k =+/(z—a)?+y? =

(L+k)? = (z—a)*+¢? =

L? 4+ 2Lk + k? = 22 — 2za + a® + ¢* =

L% 4+ 2Lk + k? = k? — 2za + d® =

L? + 2Lk = —2za + d* =

a? — 2Lk — L?

= (2.6)

Jelikoz nezndme proménné k a x je dobré pro dalsi pouziti upravit rovnici do nasledujici
podoby:
a>—L?* a+BL

A= = 2.7
: 5 5 (2.7)

L
v=A+DBk, kde B=—

a
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Nyni vyuzijeme stejnym zptisobe proménnou R, kde pii feSeni za x dosadime vztah 2.7,
tak aby vysledkem byla rovnice pro hodnotu y:

R=a=b)7+(y— 07 - Va2 +? =

R+k =+/(x—b)2+ (y—c)? =

(R+k)? = (x—0)%+ (y — ¢)? =

R%? 4+ 2Rk + k? = 22 — 22b + b* + 4% — 2yc + &2 =

R?+ 2Rk + k?> = k®> — 22b + b* — 2yc + & =

R% 4+ 2Rk = —2xb + b> — 2yc + ¢ =

R? 4+ 2Rk = —2bx (A+ Bk) + b — 2yc + ¢ =

R% 4+ 2Rk = —2Ab — 2Bkb + b* — 2yc + ¢ =

2 2 2
= +b —2Ab—2QCBkb—R — 2Rk 2.8)
Upravime vzorec 2.8 do stejné podoby jako je rovnice 2.7:

y = C + Dk, kde C——02+b2_23Ab_R2, D:iC_R (2.9)

Pro urceni polohy potiebujeme znat hodnotu x a y, které popisuji souradnice. Vypocet
téchto hodnot urcuji rovnice 2.6 a 2.8. Kazda z téchto rovnic ale obsahuje proménnou k,
kterou vypocitame nésledujicim zpisobem:

k2 =2 +y? =

k? = (A + Bk)? + (C + Dk)? =

k? = A% 4+ 2ABk + B%k? + C? + 20Dk + D?*k? =
0= A? + 2ABk + B*k* + C? + 2CDk + D*k? — k? =
0=k*(B?+ D? - 1)+ k(24B + 2CD) + (A% + C?) (2.10)

Z rovnice 2.10 je patrné, ze se jedna o kvadratickou rovnici. Vysledkem budou tedy
dvé hodnoty k. V ptipadé, ze diskriminant bude zaporny, namérené casy neodpovidaji
skutecnosti, a vysledné hyperboly se nikde neprotnou. Vysledkem tedy budou dvé hyperboly,
kde jejich prisecik znaci polohu. Nicméné pri pouziti tii signala ziskdme dva body, kde se
hyperboly protinaji. Tento problém muzeme Tesit dvéma zpusoby.

Jednim z téchto zpusobu je pouziti signalu ze ¢tvrtého vysilace, a vytvorit tak vice
vyslednych hyperbol. Diky této metodé néasledné muzeme zvysSit presnost urceni polohy.
Tomuto zpisobu pro ziskani presnéjsiho vysledku polohy se fika multilaterace, a muzeme
se 0 ném doéist v [17]. Druhou z moznosti urceni, ktery z téchto dvou bodu je spravny,
je provést vypocet vzdéalenosti mezi bodem a jednotlivymi vysilaci. Vysledné vzdalenosti
prevedeme na cas, a vSechny tyto ¢asové hodnoty musi souhlasit s namérenymi ¢asy. V pfti-
padé, ze budeme takto porovnavat bod, ktery neni ten spravny, jeden z vypocitanych cast
bude mit opac¢né znaménko.

Posun lokaliza¢niho systému

Pro pouziti tohoto postupu k vypoctu polohy objektu musi byt vysilace rozmisténé tak
jak je tomu v prikladé zobrazeném na obrazku 2.9. Podminkami tedy je aby soutradnice
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stfedového vysilace byly [0, 0] a levy vysila¢ byl ve stejné roviné jako stiedovy vysilac, tedy
jeho hodnota y byla 0. V pripadé systému o vice vysilac¢ich neni mozné tohoto rozlozeni vzdy
dosdhnout. Proto musime systém pri vypoc¢tu posunout a vypocitanou polohu nésledné
posunout stejnym zptisobem zpét. Princip posunu je zobrazen na obrazku 2.10, kde pro
prvni posun pouzijeme nasledujici rovnice.

M _Lx=Lx—Cxz M_Ly=Ly—Cy
M_Rx=Rx—Cx M_Ry=Ry—Cy
Pomoci rovnic 2.11 dojde posunu systému, tak ze sttedovy vysila¢ mé polohu [0, 0]. Nyni

musi dojit k pootoceni vysilaci, tak aby hodnota y pro levy vysila¢ dosahovala hodnoty 0.
K tomu slouzi nasledujici rovnice.

DLL = +/(M_Lx)2 + (M_Ly)?

(2.11)

(M__Lx)
ca=———=
DLL
_ (M _Ly)
sq = ————+
DLL (2.12)
a=—DLL

b= (M_Rzx)*xca+ (M_Ry)x*sa
¢=—(M_Rz)*sa+ (M_Ry) xca
Rovnice 2.12 popisuje otoceni systému, kde sa obsahuje hodnotu sinus pro otoceni a

ca obsahuje hodnoty cosinus pro otoceni. Po otoceni mame systém v rozloZeni, ve kterém
muzeme vypocitat polohu prijimace. Postup otdc¢eni muzeme vidét na obrazku 2.10.

Y ® Y
@ Levy vysilaé
Levy vysilaé — L=iM Lg M Ly]
L =[Lg Lyf -
o X Stfedovy vysilag :
Fedovy ¢ C=[0 0] . .
StFedovy vysilad ® Pravy vysilad
c=loc i Pravy vysilad R = [M R M_Ry]
R = [Rx Ry] y
e
Pravy vysilac
R=[b ¢
G+
v i . . . X
Levy vysilag StFedovy vysilad
L=[a 8] c=/0 a]

Obrazek 2.10: Posuv vysila¢t pro vypocet polohy prijimace

Jeho poloha bude [zz,yy|. Polohu muzeme vypocitat podle rovnic 2.6, 2.8 a 2.10. Vy-
sledkem budou tedy dva body, které budou mit soutadnice v posunutém a pootoceném
systému. Ziskané hodnoty zzx a yy musime posunout zpét, aby poloha prijimace odpovidala
skutecné porzici v lokalizaénim systému. Vyslednd poloha prijimace bude mit tvar [z, y]:

x = (zx * ca —yy x sa) + Cx

(2.13)
y = (xx % sa + yy * ca) + Cy
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Obrazek 2.11: Zobrazeni umisténi vysilaci v jedné piimce

Timto postupem dokazeme vypocitat polohu vysilace pokud upravime rozlozeni vysilacu
podle obrazku 2.9. Pokud vysilace jsou v jedné primce musi byt pozménén vypocet, nicméné
je stale potteba provadét posuv a rotaci systému, tak jak je popsdna v této ¢ésti.

Vysilace tvori primku

Vysila¢e mohou svym umisténim tvorit primku ve 2D prostoru. Takovy priklad je zobrazen
na obrazku 2.11. Potom pro vypocet mizeme pouzit hodnoty A a B ze rovnice 2.7. Déle
také muzeme vytvorenou kvadratickou rovnici 2.10, nicméné musi byt zménéna rovnice pro
vypocet hodnoty y z rovnice 2.9. Jinak by dochazelo k déleni nulou. Kdyz tedy jsou vysilace
v jedné roviné, lze vyjadrit vzorec pro proménnou y takto:

R=\/(z =02 +y* - Va? +y?
R+k =+/(z—b)2+1y2
(R+k)? = (x —b) + ¢*
R? 4 2Rk + k? = 2% — 20b + b% + 42
R? + 2Rk + k* = (A + Bk)? — 2b(A + Bk) 4 b* + o/
R? 4+ 2Rk + k*> = A? + 2ABk + B%k?> — 2Ab — 2Bbk + b* + ¢*
y? = R? + 2Rk + k? — A2 — 2ABk — B*k* — b® + 2Ab + 2Bbk
y? = (=B? + 1)k* + (2R — 2AB + 2Bb)k + (R* — A* — b* + 2Ab)
y=+/(B2+1)k2+ (2R — 2AB + 2Bb)k + (R? — A2 — b2 +2Ab)  (2.14)

R TR e A
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Naésledné opét dosadime do rovnice pro Pythagorovu vétu tak, abychom zjistili vzdale-
nost k, kterd urcuje vzdalenost prijimace od stfedového vysilace.

A

k2 = 2% + ¢
k? = (A+ BEk)? + (—B?+ 1)k? + (2R — 2AB + 2Bb)k + (R? — A% — b% + 2Ab)
k* = A% + 2ABk + B*k* + (—B* + 1)k* + (2R — 2AB + 2Bb)k + (R* — A> — b* + 2Ab)
k? = (1)k* 4+ (2R + 2Bb)k + (R? — b* + 2Ab)
0= (2R + 2Bb)k + (R* — b* 4 2Ab)
R? —b% 4+ 2Ab
K= "SR 9B (2.15)

7 rovnice 2.15 ziskame vzdalenost k, kterou nésledné dosadime do rovnice 2.7, kde
ziskdme hodnotu z. Néasledné hodnotu y ziskame podle vztahu odvozeného z Pythagorovy
véty.

y=Vk?— 22 (2.16)

Umisténi vysilact v ptimce se pro lokalizaci nepouziva, protoze dochazi ke snizeni dosahu
a presnosti systému.

2.4 Moznosti paralelizace

Softwarové radio je program, ktery muze simulovat chovani hardwarovych prvku urcitého
radiového ptijimace. Je to program, ktery bézi na vypocetnich zafizenich jako pocitac, no-
tebook, atd., které maji pripojeny radiovy prijimac. Program tedy nasledné bézi na zarizeni
pod nainstalovanym operac¢nim systémem. Zpracovani prijimaného signalu muaze byt vypo-
cetné narocné. Kdyz tedy ma program pracovat v redlném case a provadi mnoho operaci
se signdlem, musime program vhodné paralelizovat. Tak dosdhneme vyssiho vyuziti vykonu
zafizeni. Vypocty v procesorech provadi ALU (Arithmetic Logic Unit). V této jednotce se
provadéji vsechny aritmetické i logické vypocty.

Hlavni vypocetni jednotkou v pocitaci je procesor CPU (Central Processing Unit). Tyto
vypocetni jednotky jsou navrzené s ohledem na minimélni odezvu s nizkym objemem préace
za ¢as. CPU také disponuje velkou mezipaméti (cache) a instrukéni jednotkou, kterd umoz-
nuje dobfe optimalizovat vykonavani instrukci. Hlavni pamét pocitace tvoiri DRAM, ktera
dosahuje kapacity v radu gigabytt. Tato pamét ma vyssi dobu pristupu a zapisovani, nez
mezipamét procesoru. Pamét DRAM slouzi pro ukladani vétsich objemi dat se stéle rych-
lym pristupem oproti pevnym disktm.

Dalsim procesorem, ktery se v pocitacich nachazi je graficky procesor neboli GPU (Gra-
phic Processing Unit). Tyto grafické jednotky mohou byt samostatny komponent, jako je
graficka karta. Graficky procesor lze také nalézt na nékterych zakladni deskach, nebo jsou
soucasti chipu CPU. Grafické procesory neobsahuji velikou mezipamét, ale maji vice jed-
notek ALU, jak je vidét na obrazku 2.12. Kazda grafickd karta ma svoji pamét DRAM
nezavislou na hlavni paméti, kterou obsluhuje procesor CPU [28].

Seznam typu paméti DRAM, které jsou soucéasti grafickych karet jsou zobrazeny v ta-
bulce 2.1. Tyto grafické paméti jsou oznacované jako GDRAM. Procesor CPU je s grafickou
kartou propojen pomoci sbérnice. Pfenosova rychlost sbérnice je ovlivnéna typem a sitkou
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Obrazek 2.12: Zobrazeni struktury CPU a GPU

Typ paméti | Frekvence (MHz) | Siika pasma (GB/s)
DDR2 2000-2500 128-230
DDR3 2500-3500 160-224
GDDRA4 3000—4000 160—256
GDDR5 1000—2000 288—336,5
GDDR5X 1000—1750 160—673
HBM 250—1000 512—1024

Tabulka 2.1: Typy paméti DRAM, frekvence a $ifky pasma [20]

dané sbérnice. V dnesni dobé je pouzivana pro prenos mezi CPU a GPU sbérnice PCI Ex-
pres verze 3.0. Pfenosova rychlost této sbérnice pii Sifce pasma 128 bitu je 15,8 GB/s [25].
Pfenosova rychlosti sbérnice mezi CPU a GPU je nizsi nez sitka pasma paméti DRAM 2.1.

Vysledny rozdil mezi GPU a CPU tedy tvofi pocet vypocetnich jednotek. Nizsi kapacita
mezipaméti a pocet instrukénich jednotek témétr vylucuje jakoukoli optimalizaci vykonava-
nych instrukei pii prekladu programu. Graficky procesor déle také obsahuje nékolik fidicich
jednotek, které pracuji s uréitym poctem ALU (nazyvanych stream procesory). GPU jsou
tedy navrzeny na maximalni objem prace za ¢as i s horsi odezvou. V ptipadé CPU nedo-
chazi k velkému zvysovani vypocetniho vykonu. Divodem je, ze pii zvySovani frekvence
procesoru roste potreba na chlazeni a na energeticky piikon. Struktura GPU tyto problémy
nema, proto mizeme vidét v grafu 2.13 vyssi narust vypocetni rychlosti procesora CPU nez
GPU. GPU ale ma mensi instrukéni sadu oproti CPU, a tak nem& vysokou optimalizaci
instrukci. Rychlost vypoétu se udava v jednotkdch FLOPS (Floating-point Operations per
Second). Tato jednotka vyjadiuje pocet operaci v plovouci desetinné ¢arce za sekundu. Graf
nam nezobrazuje maximalni dosazené vykony v daném roce, ale priblizny vyvoj vypocetni
rychlosti.

24.1 CPU

Paralelizovat program pfi praci s CPU lze pomoci vldken nebo procesii. Novy proces je kopie
puvodniho procesu a jeho dat, proto vznika znacéna rezie dat. Procesy nemohou navzajem
pristupovat do jedné paméti. Jedinou vyjimku tvori sdilend pamét (shared memory). Je to
pamét, kterd je poskytovana systémem pro komunikaci mezi procesy. Dochazi k vytvareni
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Obrazek 2.13: Porovnani a vyvoj vykonu GPU a CPU

tzv. rour, pro komunikaci mezi procesy. Pro kazdy pristup pro ¢teni a zapisovani do této
pameéti musi proces zadat systém. Jednotlivé procesy jsou na sobé nezavislé, protoze dochazi
ke kompletni kopii. V pripadé, Ze jeden z procesi bude prerusen nebo nastane chyba,
tato chyba neovlivni ostatni procesy. Procesy je tedy vhodné pouzivat v mistech, kde neni
zapotiebi komunikace mezi jednotlivymi procesy. Jednim z takovych prikladi muze byt
webovy server, ktery vytvari pro kazdou komunikaci jednotlivé procesy.

Pro paralelizaci programu lze pouzit také vlakna. Vldkna jsou podobna procestim, jenom
v pripadé tvorby nového vlakna nedochézi ke kopii ptivodniho. Proto vytvofeni nového
procesu trva déle nez vytvoreni nového vldkna. VSechna vldkna jsou tvofena v jednom
procesu a proto je vyznamny rozdil ve sdilené paméti. Vldkna sdili svoji pamét pomoci
globalnich proménnych v rdamci jednoho programu. Pristup do paméti zustava v ramci
programu. Nevyhodou vladkna je jeho odolnost vii¢i chybam. Pokud v jednom vldknu nastane
chyba, mtze dojit k padu celého programu. V tabulce 2.2 miizeme vidét pro jednotlivé

procesory dobu pro vytvoreni procesu nebo vldkna a rychlost prenosu mezi nimi [13].

CPU Cas pro vytvoreni nového (ms) | Pienosové rychlost (GB/s)
Proces Vidkno Proces Vidkno

Tntel 2.6 GHz Xeon E5-2670 | 8.1 0.9 i5 51.3

Intel 2.8 GHz Xeon 5660 4.4 0,7 5 32

AMD 2.3 GHz Opteron 12,6 1,2 1,8 5,3

AMD 2.4 GHz Opteron 17,6 1.4 1,2 5,3

Tabulka 2.2: Cas pro vytvofeni a pfenosové rychlosti mezi vlakny a procesy [1]

Préace se sdilenou paméti u procesti a vliken je dost podobnéd procestim, co se tyce
pristupu. Do sdilené paméti muze zapisovat pouze jeden proces ¢i vldkno, aby nedoslo
k poskozeni ulozenych dat. Presnéji tedy, aby byla jistota, ze v paméti jsou zapsana data
pouze jednim vlaknem. Pro synchronizaci procesu a vldken se pouzivaji mutexy, podmin-
kové proménné a semafory. Mutex se Casto pouziva pro synchronizaci pristupu ke sdilené
paméti. Dosahuje pouze dvou stavi odemknuto/zamknuto, aby doslo k vzajemnému vy-
louceni pristupu k paméti. Pouziva se spise pro vlakna. Druhou moznosti k omezenému
pristupu k paméti je pouziti semafora. Ty se pouzivaji v procesech, a jejich vyhodou oproti
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mutexu je, ze dosahuji vice stavii. Proto jejich pouziti neni pouze pro pristup k paméti, ale
také synchronizaci jednotlivych procesi.

Poslednim néastrojem pro synchronizaci vldken jsou podminkové proménné. Ty slouzi
k synchronizaci vlaken na zakladé signala. V1dkno vyckava na signdl, ktery posle predchozi
vldkno, po dokonéeni urc¢ité ¢asti kodu [3]. Na jeden signal muze cekat vice navazujicich
vlaken a tak dojde k mnohonasobnému uvolnéni z ¢ekani. Tuto moznost mutexy neumoznuji.
Nevyhodou signalt je, ze nepretrvavaji. To znamend, pokud vldkno, které se synchronizuje
pomoci tohoto signdlu, neceka, potom vytvoreny signdl nebude vyuzit a ztraci se. Proto
pokud vldkno zmeskd signal, muze uvdznout [23].

24.2 GPGPU

GPGPU (General-Purpose Graphic Processing Unit) jedna se zptisob vyuziti paralelizace
na grafické karté k vypoctu obecnych algoritmu. Diive grafické procesory byly schopny zpra-
covavat pouze specializované vypocty. Specializovanymi vypocty jsou myslené vypocty, pro
které jsou GPU urceny, tedy vykreslovani grafiky. GPGPU vyuziva grafické jednotky GPU
a vlastni programovaci jednotku, kterou lze pouzit pravé pro paralelizaci. Prvni standardy,
které podporovali GPGPU, byly pfedstaveny koncem roku 2000.

Vsechny vypocty jsou tedy provadény na GPU. Pro moznosti paralelizace na GPU je
potfeba popsat jeho strukturu. Pribliznou strukturu grafického procesoru muzeme vidét
na obrazku 2.12. GPU se skldada z nékolika fidicich jednotek, které obsahuji vice ALU, na
kterych dochazi k vypoctim. Kazda ridici jednotka mé vlastni instrukéni sadu. Instrukéni
sada je mensi nez u CPU, proto nékteré z grafickych procesoru nejsou schopné provadét
operace s Cisly v plovouci desetinné ¢arce. Grafické procesory oproti CPU dosahuji nizsi
pracovni frekvence, a pro jednu operaci potrebuji GPU vice ¢asu. Proto grafické procesory
jsou vhodnéjsi pro manipulaci s daty [15].

Paralelizovat program pomoci GPGPU nam umoznuje mnoho standardi. Jednim z téchto
standardu je naptiklad CUDA [9], se kterym lze provadét paralelizaci pouze na grafickych
procesorech od firmy Nvidia. Druhou moznost{ je standard Stream [10]. Tento standard
podporuje jenom grafické procesory od firmy AMD. Ttetim nejpouzivanéjsim standardem
pro paralelizaci pomoci GPGPU je standard OpenCL, jehoz podrobnéjsi popis najdeme
v nasledujici kapitole.

2.4.3 OpenCL

OpenCL je prumyslovy standard, ktery umoznuje provadét paralelizaci nejenom na CPU,
ale i GPU (pomoci GPGPU), nebo na dalsich samostatnych vypocetnich zafizenich. Prvni
navrh standardu vznikl v pribéhu roku 2008 vyrobci grafickych karet a procesoru. Pro
nasledné zkvalitnéni vyvoje, byla vytvorena pracovni skupina v ramci tzv. Khronos Group.
Posledni vydanou verzi standardu je OpenCL 2.2 z roku 2016. Nicméné od verze 2.0 nastava
problém s podporou grafickych karet nVidia. Jejich podpora skoncila u verze 1.2 a zatim ne-
podporuji novéjsi verze tohoto stadnardu. Standard nezahrnuje pouze programovaci jazyk,
ale i knihovy, API a runtime systémy pro podporu vyvoje softwaru. Programovaci jazyk pro
OpenCL je rozsitenim jazykt C a C4++. OpenCL umozinuje programatorovi napsat univer-
zalni programy pro grafické karty, které jsou prenositelné. Standard OpenCL se sklada ze
3 hlavnich modeld. Jednotlivé modely si popiseme v néasledujicich kapitolach.
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Platformni model

Tento model se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢asti je hostitelské zatizeni (host device),
ktery implementuje v pocitaci CPU. K tomuto zarizeni je pfipojeno jedno nebo vice OpenCL
zalizeni. Kazdé z téchto zarizeni obsahuje vypocetni jednotky (compute units), které jsou
néasledné rozdélené do vypocetni prvky (processing elements). VSechny vypocty na OpenCL
zalizeni probihaji pravé v vypocetnich prvcich. Slozeni platformniho modelu muzeme vidét

na obrazku 2.14.
1
oam @ 7

L

Vypocetni — ”E:W Hostitelské
prvek [ ' zafizeni
\.;r |: H. dd |:| H |:| J
| ik
/,_/' :‘m; o )
Viypocetni jednotka Vypocetni zafizeni

Obrazek 2.14: Platformni model

OpenCL aplikace se tedy skladé ze dvou ¢asti. Prvni ¢asti je hostitelsky program, ktery
je vykonavan hostitelskym procesorem. Druhou ¢asti je potom kéd, ktery je vykonavan a
OpenCL zarizeni. Tento kéd odesild hostitelské zafizeni jako piikazy na zatrizeni OpenCL.
Kod posilany pro zafizeni OpenCL muze byt bud v binarni podobé, nebo v podobé zdro-
jového kodu. Jednotlivé vypocetni prvky v OpenCL zafizeni nasledné vykondvaji kéd.

Vykonavaci model

Vykonédvaci model se sklada ze dvou ¢ésti: program vykondvany OpenCL zarizenim (ker-
nel) a hostitelsky program (host program). Kernel je spustitelny kéd, ktery se vykonava
na OpenCL zarizenich. Kernely mohou byt bud datové paralelni, nebo tlohové paralelni.
Ulohové paralelni jsou kernely, které na sebe pii vypoétech navazuji. Datové paralelni je
pripad, kdy jednotlivé kernely provadéji stejné tlohy, ale s jinymi daty.

Kazdy z kernelt je spustén na jednom vypocetnim prvku. Tento prvek se nazyva pra-
covni polozka (work-item), kterd mé vlastni jednozna¢né ID v ramci indexového prostoru.
Pracovni polozky jsou déle organizované do pracovnich skupin (work-group). Skupiny maji
také své jednoznacné ID jak je tomu u pracovnich polozek. Kazdy z kernelt mé v ramci
jedné pracovni skupiny svij identifikdtor. Slouzi pro komunikaci mezi kernely za pouziti
sdilené paméti. Cely tento prostor se nazyva NDRange. N oznacuje pocet dimenzi a nabyva
hodnot 1, 2 a 3. D oznacuje jednotlivé pracovni polozky v OpenCL zarizeni bez ohledu
na skupiny. Piiklad rozdéleni vypocetniho prostoru miizeme vidét na obrazku 2.15, ktery
popisuje jednotliva ID pro jednu vypocetni polozku.

Kazda pracovni polozka obsahuje svoji pamét, dale ma pristup k paméti skupiny a
ke globalni paméti. To ale popiseme v dalsi kapitole, nicméné ndm umoznuje provadét
jak datovou paralelizaci, tak tlohovou paralelizaci. Druhou ¢asti vykonavaciho modelu je
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Obrézek 2.15: Popis identifikace pracovni polozky v rdmci zatizeni []

hostitelsky program, tedy program, ktery bézi na hostitelském zafizeni a spravuje zdroje
OpenCL. Tento program definuje kontext, ktery se sklada z:

e Devices: Seznam vsech OpenCL zafizeni, ktera jsou pouzitelna
e Program objects: Programovy a spustitelny kéd, ktery je implementovan do kernelu
e Kernels: Funkce, kterd bézi na OpenCL zarizenich.

e Memory objects: Pamétové objekty, které slouzi pro prenos informaci mezi hosti-
telem a OpenCL zarizeni. Kazdy z kernelu na zafizeni ma k témto objektim pristup.

Dalsi c¢ést, kterou kontext obsahuje je fronta piikazi(Command Queue). Slouzi pro
spravu vykonavani jednotlivych kerneld. Jeden kontext miize obsahovat nékolik na sobé
nezavislych front. Tyto fronty obsahuji prikazy pro vykonani jednotlivych kerneld s je-
jich parametry, ptikazy pro spravu paméti (presouvani dat z, do nebo mezi jednotlivymi
pamétovymi objekty) a prikazy pro synchronizaci (zachovani pofadi provadénych prikazi).
Fronta tedy tvori plan prikazi, které se maji na OpenCL zarizeni provést. Tyto prikazy jsou
spoustény asynchronné mezi hostitelem a zatizenim. Piikazy se mohou vykonavat mimo po-
radi. V obou z téchto moznosti jsou ptikazy vykondvany v potadi, ve kterém byly do fronty
vlozeny. Nicméné pii vykondvani mimo poradi se prikazy spoustéji bez ¢ekani na dokonceni
predchoziho prikazu.

Pamétovy model

Tento model popisuje rizné typy paméti a moznosti opravnéni pristupu z hlediska hostitel-
ského programu nebo programu OpenCL zafizeni. Pro prenos mezi zarizenimi se pouziva
globalni pamét. Do této paméti mohou zapisovat jak jednotlivé vypocetni prvky, tak hosti-
tel. Soucdasti paméti je konstantni pamét, do které muze zapisovat pouze hostitel a vypocetni
prvky mohou pouze ¢ist data. Dalsi dvé paméti uz nejsou pristupné hostiteli, a to ani pro
¢teni. Jedna se o lokdlni pamét a privatni pamét. Privatni pamét je nezavisla pro kazdou
vypocetni prvek a muze do ni pristupovat pouze jeden vypocetni prvek. Pro komunikaci
ve skupiné se pouziva lokalni pamét. Na obrazku 2.16 jsou zobrazené jednotlivé paméti a
moznosti pristupt [19].
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Obrézek 2.16: Zobrazeni druhtt paméti a moznosti pristupu k nim [14]

2.5 Moznosti ukladani informaci o lokalizacnim systému

Pti pouziti aplikace pro lokalizaci na vice na sobé nezavislych navigac¢nich systémech je po-
treba uklddat vsechny dulezité informace, které nejsou prenasené danym systémem. Kazdy
systém ma rizné polohy vysilacd, rizné kédy vysilané vysilaci a dalsi idaje, které musime
ménit pro jednotlivé systémy. Uprava programu pro kazdy ze systémi by nebyla vhodn4 a
neumoznovala by pripadnou zménu v lokaliza¢nim systému bez zédsahu do zdrojového kédu
programu. Proto potfebujeme néjaky datovy soubor, ve kterém tyto informace budou ulo-
zeny a kde lze ménit idaje o systému bez zasahovani do kédu programu. Pro jednoduchost
prenosu jednotlivych systémti budou systémy rozdélené do jednotlivych soubori.

Pro zvoleni vhodného formatu musime definovat idaje, které potiebujeme k jednotlivym
systémum uklddat. Musime znat frekvenci, na které vysilace v daném systému vysilaji.
Jelikoz se jednd o multiplex typu CDMA, bude zadéna pouze jedna nosné frekvence a jedna
modulac¢ni frekvence. Dalsi iidaje, které jsou stejné pro vsechny vysilace, jsou délka vysilani
jednoho bitu a pocatecni stav posuvnych registri pro generovani kédu. Pocatecni stav
posuvnych registri bude u vsech systému stejny. Jejich hodnotu tedy nemusime pro kazdy
systém ménit a proto zustane staticky nastavena ve zdrojovém kédu programu. Poslednimi
udaji jsou informace o jednotlivych vysilacich. Presnéji poloha vysilace a umisténi bitu
z posuvného registru, které generuji na sobé nezavislé kody.

Na zékladé téchto informaci mtzeme vytvorit vlastni formét pro jejich ukladani. Mu-
sime zajistit kontrolu validity souboru, aby nedochazelo k chybam zpiisobenym sSpatnym
formatem vstupnich informaci. Proto pouzijeme jiz existujici formaty, které maji definova-
nou syntaxi a existuji volné dostupné knihovny, které zajistuji kontrolu validity a umoznuji
pristup k informacim ulozenym v daném souboru. Pro ukladani potiebnych informaci lze
zvolit format typu JSON, XML,... V tomto pripadé pro uklddani informaci pouzijeme
format XML.

XML (eXtensible Markup Language) je standart pro fazeni a prenos dat [12]. Tento
standard je podobny jazyku HTML, ktery se pouziva pro tvorbu internetovych stranek.
Data v souboru lze upravovat v jakémkoliv textovém editoru.
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2.6 Diléi zavér

Lokalizaci objektti pomoci raddiovych vin je pouzivana hlavné diky zptsobu Sifeni a pres-
nosti, které dosahuje. Lokalizac¢ni systémy pouzivaji dalkomérné metody, které vyuzivaji
kédového rozdéleni jednotlivych signali. Kéd neboli sekvence bitii je vysilana radiovymi vl-
nami za pouziti digitdlni modulace typu BPSK, kterd méni fazi signdlu podle prendsenych
dat. Kazdy z vysilaca vysily jinou pseudondhodnou sekvenci a je proto mozné pouzit me-
todu multiplexu CDMA, kde nemusime ménit frekvenci prijimace nebo mit vice prijimacu.
Jednou z moznosti jak zpracovat prijaty signal je pomoci pocitace. Softwarové definované
radio je program, ktery zpracovava urcity signdl. Zpracovani signdlu muze byt vypocetné
narocné.

Uvedli jsme si na jakych komponentech v pocitaci a jakym zptisobem miizeme paraleli-
zovat. Jednotlivé komponenty maji rtizné vyhody a dosahuji jinych vypocetnich rychlosti.
Pokud potiebujeme provést mnoho ruznych operaci, vhodnéjsim prvkem pro paralelizaci
je CPU. Standard OpenCL umoznuje paralelizaci na samostatnych vypocetnich zatizenich
a zaroven neni zavislé na jednom hardwaru nebo opera¢nim systému. To ndm umoznuje
paralelizovat naptiklad na GPU, které dosahuje vyssitho vypocetniho vykonu pii spravné
zvolené paralelizaci. Dale jsme uvedli, ze potifebujeme ukladat data o lokaliza¢nich systé-
mech. Urcili jsme, které informace potirebujeme ukladat a na zakladé téchto specifikaci jsme
zvolili datovy typ XML.

26



Kapitola 3

Zpracovani lokalizacniho
proudu dat

Lokaliza¢ni proud dat je signdl, elektromagnetické zatfeni, vysilanym vysilaci. Jednotlivé
vysilace maji svoji polohu a vysilaji predem stanoveny signal, tak aby bylo mozno pouzit
metodu TDOA pro urceni polohy.

3.1 Moznosti zpracovani lokalizacniho proudu dat
z USB zarizeni

Pro presné zpracovani lokaliza¢niho proudu dat musime znat, jaka data dostdvame od pii-
jimace. Typ dat se miize lisit podle jednotlivych prijimaci. Od prijimace mizeme ziskavat
I/Q signdl nebo jiz zpracovany signal pomoci komponent v prijimaci. Prijimac, ktery bu-
deme pouzivat pro prijem signalu je pripojeny pres USB. Tento prijimac¢ obsahuje tuner
Rafael Micro R820T [5] a digitalni demodulator RTL2832U od firmy Realtek [11]. Tuner
toho prijimace prijima signdl na frekvenci od 42 do 1002 MHz. Signal ziskany prijimacem
je prenasen v analogové podobé do digitalniho demoduldtoru. Demodulator nasledné pres
USB rozhrani do pocitace posila hodnoty i a Q, které jsou typu uint8_t a nabyvaji tak hod-
not 0 - 255. Blokové schéma prijimace je zobrazené na obrazku 3.1. Veskeré dalsi zpracovani
signdlu nasledné provadi softwarové radio.

3.1.1 Ovladani prijimace
Komunikace mezi USB pfijimacem a softwarovym radiem je celkem jednoduché. Vsechny
funkce pottebné pro praci s pfijimacem pro jazyk C a C++ obsahuje hlavickovy soubor
rtl-sdr.h, kde lze najit nazvy funkci, parametry a struc¢ny popis funkce. Pti pouziti tohoto
hlavickového souboru vyzaduje preklad programu pouziti statické knihovny, ktera obsahuje
implementaci funkci z hlavickového souboru. Pri nasledném spousténi programu musi byt
programu k dispozici dynamicka knihovna. Dynamické knihovny je tfeba prenaset s prelo-
zenym programem. Knihovny se umistuji do systémové slozky, nebo do stejné slozky jako
je spustitelny soubor programu. Nasledné funkce pfidané knihovny umoznuji ovladat USB
prijimac¢ a ¢ist prijaty signal.

Knihovna tedy obsahuje funkce pro nastaveni nosné frekvence, vzorkovaciho kmitoctu.
Tyto hodnoty se udavaji v parametrech funkci v jednotkach Hz a lze je i zpétné ziskat ze za-
fizeni. Dalsi funkce ndm umoznuji nastavit zesilovac tuneru a krystalicky oscilator. Zesileni
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Obrazek 3.1: Blokové schéma pouzitého radiového piijimace [1]

signdlu pomoci tuneru se udava v decibelech (dB). V pfipadé ze tuto hodnotu nenasta-
vime, pak urcovani hladiny zesileni zajistuje digitalni demodulator, stejné jako nastaveni
krystalického oscilatoru.

Po pripojeni prijimace a nastaveni vSech parametri, muzeme prejit ke ¢teni signédlu ze
zalizeni. Toto Cteni lze provadét synchronné ¢i asynchronné. Pro kazdy typ tohoto ¢teni je
vytvorena implementace v knihovné rtl-sdr.h. Parametry funkce dédle urcuji velikost pole
a ukazatel na pole kam budou data uloZena. Pole se musi skladat z bezznaménkovych
¢islic, kterd musi byt minimélné 8-bitova. V pripadé asynchronniho ¢teni funkce blokuje
dalsi akci, dokud neni ukoncena z jiného vlakna. Pfi pouziti asynchronniho ¢teni musime
musime provadét paralelizaci, jinak by doslo k iplnému zablokovani programu.

3.1.2 Lokaliza¢ni proud dat

Jak je mozné vidét na blokovém schématu (obrazek 3.1), zafizeni je pripojené a ovlada se
pres rozhrani USB. Pomoci tohoto rozhrani jsou zasilany vzorky signalu podle nastavené
vzorkovaci frekvence. Vzorkovaci frekvence nastavuje frekvenci A/D prevodniku (demodu-
latoru), tedy presnéji pocet vzorku prijatého analogového signalu za sekundu. Vzorky jsou
nasledné prenaseny pomoci rozhrani USB do pocitace, kde dochazi k dalsimu zpracovani.

Program, ktery pracuje jako softwarové radio, po nastaveni prijimace Cte vzorky pri-
jatého signalu. Vzorky jsou ¢teny a uklddany do jednorozmérného pole (vektoru), jehoz
jednotlivé bunky jsou typu bezznaménkového 8-bit celého ¢isla (uint8_t). Do vektoru jsou
ulozeny vzorky i a @ prijatého signalu. Na kazdé sudé pozici vektoru je ulozen vzorek i a
na nasledujici pozici je vzorek Q, ktery byl vytvoren demoduldtorem ve stejnou chvili jako
vzorek 1.

3.2 Navrh zpracovani lokalizacniho proudu dat

Jak jsme zminili v predchozi kapitole, budeme pracovat s prijimacem, ktery zasila vzorky i a
Q pres rozhrani USB. Vzorky jsou vytvorené pomoci demodulatoru, ktery prevadi prijaty
analogovy signal do digitalni podoby. Dalsi informaci, kterou potifebujeme znat, je typ
signdlu, ktery je prendsen na dané frekvenci. V nasem projektu budou lokaliza¢ni data
prenasena pomoci zmény faze radiového signalu. Data jsou v obou systémech prenasena
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stejnym zpiisobem, ktery je popsan v podkapitole 2.2.1. Obé tyto metody potiebuji vytvorit
referencni sekvenci, se kterou budeme porovnavat prijaté informace.

3.2.1 Generovani referenc¢ni sekvence a korelace

Sekvenci, kterou vysila vysila¢, mizeme mit ulozenou, nebo ji mizeme generovat stejnym
zptisoben a na zakladé stejnych parametrt jako vysila¢. V podkapitole 2.2.3 jsme popsali co
je to sekvence a k ¢emu pii urceni polohy slouzi. V projektu budeme pouzivat Goldav kéd,
konkrétné tedy délku posuvnych registri 10-ti biti. Dojde tedy ke generovani sekvence
s délkou 1023 znaktl. Pocatecni stav obou posuvnych registrit mize byt stejny u vsech
vysila¢tl v jednom nebo vice lokalizacnich systémech. Generovani rozdilnych sekvenci urcuji
pozice bunék, ze kterych ziskdvame bity pro generovani (obrazek 2.6).

Pro generovani vsech potfebnych sekvenci nam staci pouze dva posuvné registry. Zname
tedy sekvenci znakt, které jsou posilany. Potfebujeme jesté ale védét délku jednoho bitu,
ktery prendsime. Presnéji kolik vzorki je jeden bit. To se vypocitd pomoci vztahu 3.1,
kde je potieba znat jakou dobu je vysilan jeden bit. Pro generovani sekvence budeme
potfebovat, dva posuvné registry a jednoduché s¢itani. Generovani muze probéhnout pouze
jednou a vyslednou sekvenci si ulozime do vektoru nebo muzeme sekvenci generovat pri
kazdé korelaci.

doba vysilani jednoho bitu

pocet vzorku v jednom bitu = (3.1)

vzorkovaci frekvence

Korelace je proces, pti kterém dochézi k porovnéni generované sekvence s prijatym
signalem. Princip korelace je popsan v kapitole 2.2.3. Na obrazku 2.7 je déle zobrazené,
jak korelace probiha a jeji vysledek. Implementace korelace je tedy velice jednoduchéa a
lze ji implementovat nékolika zptsoby. Jednim ze zpiisobli korelace je pomoci nasobent,
kde demodulovany signal a generovand sekvence se skldda z ¢isel 1 nebo -1. Nasledné dojde
k secteni vsech vysledkii ndsobeni a mame bod pro korela¢ni krivku. Druhym ze zpiisob1, jak
provadét korelaci je porovnavani. Tento zptisob implementace by snizil potrebnou velikost
jednotlivych bunék v poli na jeden bit.

3.2.2 Zpracovani signalu pro staticky systém

Signal je prendsen pomoci digitdlni modulace a poslan pomoci radiového signilu. Demo-
dulace je proces ziskani poslanych informaci pres rddiovy signal. Jak jiz bylo zminéno pro
prenos lokalizac¢nich dat, pouzivame digitalni modulaci typu BPSK. V BPSK pomoci oto-
¢eni faze signalu dojde ke zméné prenasené hodnoty. Jedna se o binarni modulaci, kdy jsou
prendseny pouze dva stavy. V pripadé lokalizacnich dat jsou tyto stavy -1 a 1. Pro digitalni
demodulaci typu BPSK se pouziva Costasova smycka (costas loop). Blokové schéma této
smycky miizeme vidét na obrazku 3.2. Costasova smycka zpracovava prijaté i a Q hodnoty.
Nasledna hodnota prijatého znaku je urcena podle faze na vystupu tohoto prvku. Pokud
faze na vystupu je zdpornd, jednd se o znak -1, pokud kladné tak 1. Prijimac¢ posild vzorky
I/Q ve formétu bezznaménkového 8-bit celého ¢isla. Vzorky prijatého signdlu dosahuji hod-
not 0 az 255, v tomto pripadé by nebylo mozné vytvorit zdpornou fazi. Musi tak dojit
k posunuti signalu, aby bylo dosazeno i zaporné faze. Od kazdého vzorku odec¢teme hod-
notu 127,5. Tak dojde k posunu prijatého signalu. Takto posunuté vzorky pred Costasovou
smyckou jsou ulozeny jako hodnoty v plovouci desetinné ¢arce (double, float).

Dalsi prvky, které Costasova smycka obsahuje, jsou filtry dolni propusti oznacené jako
LPF. Tyto filtry slouzi ke sniZeni velikosti kmita signalu. Filtry lze implementovat jako
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Obrazek 3.2: Blokové schéma Costasovy smycky

posuvné registry, ze kterych je pocitin primér pii vlozeni nového prvku. Na vystupu je
umistény prvek NCO, tedy fazovy zavés. Tento fazovy zavés nam urcuje, jestli vystup
z filtru je kladny a jedna se o hodnotu 1 nebo zaporny pro hodnotu O.

Posledni prvek mé zkratku OSC. Jednd se o referencni oscildtor [16], ktery muzeme
také nahradit prvkem NCO. Oscilator se skldda hlavné z fazového zavésu. Dulezité pro
tento prvek je spravné nastaveni modulac¢ni frekvence. Pokud frekvence nebude spravné na-
stavena, nemusi dojit ke spravné demodulaci. Jelikoz budeme urcovat polohu pohybujiciho
se objektu vici vysilaciim, je nutné tuto frekvenci upravovat. Ke zméné frekvence dochazi
vlivem Dopplerova jevu. Odchylku modulaéni frekvence lze urc¢it nékolika zptisoby. Jednim
ze zpusobu je pouziti rovnice 3.2. Vysledkem této rovnice bude amplituda s dvou nasobnou
frekvenci nez je frekvence modula¢niho kmitoctu.

sample = —atcm(é) (3.2)

Druhou z moznosti je ta, ze budeme nasobit vzorek i a Q. Vysledek tohoto nasobeni budeme
zpracovavat pomoci FFT (Fast Fourier Transformation), diky které dostaneme presnou
modulac¢ni frekvenci. Vysledkem této demodulace jsou jednotlivé znaky, které byly vysilany.
Tato data musime porovnat s referenénimi sekvencemi. Tomuto procesu se 7ikd korelace a
je popsan spole¢né s generovanim sekvenci v kapitole 2.2.3.

3.2.3 Zpracovani signalu pro pribézny systém

Pro tuto moznost prenaseni dat byl zvolen obvod, ktery neprovadi pouze demodulaci, ale
zaroven porovnava data s referenénimi sekvencemi. Vysledkem tohoto obvodu je rozdilny
Cas mezi prijmem signdlu z jednotlivych vysilac. Na obrazku 3.3 mtzeme vidét blokové
schéma, tohoto zpracovani.

Jak je vidét toto schéma se sklada ze dvou c¢asti. Prvni z ¢asti je Code Tracking. Po-
rovnavani prijatého signdlu s referenéni vygenerovanou sekvenci. Porovnava pouze jednu
sekvenci. Proto pro kazdou sekvenci musime vytvorit tuto porovnavaci ¢ast. V. Code Trac-
king je rovnéz ziejmé, ze dochézi k prelévani energie mezi i a Q vétvemi.

Tato implementace provadi synchronizaci referen¢ni sekvence s prijatym signalem. Po-
stup se nazyva early late correlation. K porovnavani pouziva tii repliky brzky(early), oka-
mzity(prompt) a opozdény(late) referencéni sekvence, které jsou pro vétve i a Q stejné. Tyto
repliky (cg, cp, cr) jsou vyndsobeny se vstupnim i a Q signdlem a vznikne ndm tak Sest
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Obrazek 3.3: Blokové schéma pro zpracovani signalu pribézného systému

vstupnich signalt pro korelator. Kazdy z téchto signali je priveden do registru, kde je na-
sledné vytvoren pro kazdych N vzorku. Tyto vysledky jsou oznacené Ig, Ip, I, Qr, Qp, QL.
Vysledky jsou nasledné pouzity v DLL diskrimindtoru oznaceného jako Code discriminator.
DLL (Delay Lock Loop) se zaméruje na sledovani zpozdéni prichoziho signalu [21]. Vypocet,
ktery diskriminator provadi, popisuje rovnice 3.3.

Ip —1Ip, n Qr— QL
Ip Qp

V pripadé, ze hodnota Ip nebo @ p, je rovna 0, vypocet Dprr neni proveden. Vysledna
korekéni hodnota Dpyry, je pouzita pro ¢asovy posun generovanych replik. Tento proces se
opakuje, do té doby dokud nedojde k synchronizaci vygenerované pseudonahodné sekvence
a prijimaného signélu. Vysledny posuv urcuje zpozdéni signalu, které pouzijeme pro vypocet
polohy.

Druhou ¢ast blokového schématu 3.3 tvori Carrier Traking, jejiz ukolem je zjistit, zda-li
je referencni sekvence synchronizovana se signdlem. Ve chvili kdy je dosazeno synchronizace
vsak stdle dochazi k posunu referen¢ni sekvence z divodu neptresné frekvence amplitudy
prijimaného signalu. K urceni frekvence je pouzito vzorki I, které jsou vlozeny do prvku
FFT. Druhou z moznosti je vynasobeni vzorku i a Q. Vznikne tak signal, ktery se podoba
sinusoidé a frekvence je stejna jako frekvence odchylky referenéniho oscilatoru a prijimaného
signalu.

DDLL = (3.3)

3.2.4 Urceni polohy

Pro urceni polohy je dulezité urcit vrcholy korela¢nich krivek. Po zjisténi vrchola uréime
dobu mezi vrcholy jednotlivych korelacnich kiivek. Dobu mezi vrcholy uréime pomoci poc¢tu
vzorkil, které vrcholy mezi jednotlivymi kiivkami déli, a vzorkovaci frekvenci. To nam
popisuje vztah 3.4, kde indexy proménnych urcuji jednotlivé vysilace. Proménné vrchol
urcuje pozici vzorku vrcholu v korela¢ni kiivce.
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vrcholy — vrchols

= 3.4
vzorkovaci frekvence (34)

Jelikoz vsechny vysilace vysilaji sekvenci ve stejny ¢as, pomoci tohoto vzorce miizeme
zjistit ¢asovy rozdil mezi prijmutim signalu z jednotlivych vysilac¢t. Nésledné pomoci vztahu
3.5, zjistime rozdilnou vzdalenost prijimace od jednotlivych vysilac, na zakladé casu. Kon-
stanta ¢ oznacuje hodnotu rychlosti svétla.

a1 = t12 * C (3.5)

Pouzitim vzorce 3.5 ziskdme hodnoty L a R. Tyto hodnoty dale pouzijeme spolec¢né
s informacemi o pozicich vysilacli pro vypocet polohy, tak jak je popsan v kapitole 2.3.4.
Musime provést také posun, abychom mohli pouzit vyse zminéné vzorce.

3.3 Navrh paralelizace zpracovani lokalizacniho proudu dat

Jak jsme si uvedli v kapitole 2.1, softwarové radio je program, ktery mize modelovat jednot-
livé hardwarové prvky pro zpracovani signalu. Jednotlivé prvky pracuji jako jeden systém.
Paralelizace je dulezitym aspektem pro zpracovani lokaliza¢niho signalu a vypocet polohy
v redlném case. Postup pro vypocet polohy rozdélime na bloky. Tyto bloky budou zpraco-
vavat vstupni data nezavisle a vysledky predavat dalsimu bloku. Jednotlivé bloky tedy im-
plementujeme pomoci funkci, které budou rozdéleny do hlavickovych soubort podle blokt.
Tento zptsob implementace umoziuje jednoduchost pouziti stejného bloku pro programy,
které budou zpracovavat data jiného lokalizac¢niho systému.

Pro tento projekt je vyhodnéjsi pouziti vlaken z divodu nutnosti pfenaset informace
mezi jednotlivymi bloky. Dalsim z divodt, pro¢ pouzit vlakna oproti procestim, je redun-
dance dat u procesi. Jednotlivé bloky nepotiebuji znat chovani ostatnich bloki.

3.3.1 Moznosti paralelizace pro staticky systém

Pro statickou paralelizaci jsme zvolili nasledné rozlozeni do bloku (obrazek 3.4). Dilezité
pro vhodnou akceleraci programu je zvoleni spravného poc¢tu blokt tak abychom vyuzili co
nejvice z vypocetni kapacity jednoho vlakna. VSechny z bloku nejdiive implementujeme a
otestujeme na procesoru CPU. Na zakladé vysledkl testovani potom uréime, které z blokt
spojime a které budeme paralelizovat na GPU. Prvni ¢asti systému je blok ptijimace, ktery
pracuje se zatizenim USB a potiebuje rychly ptistup do paméti pro prenos dat. Toto vldkno
neprovadi zadné matematické operace ale pouze kopiruje prijatd data do globalni paméti.
Dalsi paralelizace tohoto bloku neni mozna.

Navazujici blok provadi posun signalu jak je definovano v podkapitole 3.2.2. Tento blok
provadi jednoduchou matematickou operaci, kdy od kazdé prijaté hodnoty odecte polo-
vinu rozsahu prijimanych hodnot. Tato ¢ast muze zaroven rozdélovat i a Q vzorky, které
bude uklddat do globalni paméti pro dalsi zpracovani. Data jsou zpracovavana pomoci tie-
ttho bloku — demodulatoru. Provadi demodulaci signalu pomoci Costasovy smycky popsané
v podkapitole 3.2.2. U tohoto bloku je mozné provést dalsi paralelizaci. Konkrétné by se jed-
nalo o rozdéleni vétve I, Q a zpétné smycky. Timto rozdélenim bychom dosahli maximéalniho
rozlozeni na jednotliva vladkna.

Dulezitym blokem je korelator, ktery porovnavd demodulovany signal s referen¢nimi
sekvencemi a jehoz vysledkem jsou korelacni kiivky. Pocet korelacnich kiivek se odviji od
poctu vysilacli v lokaliza¢nim systému. Pro kazdy vysila¢ vznikne jedna korelac¢ni krivka.
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Obrazek 3.4: Model rozdéleni programu do bloki, pro zpracovani signalu BPSK

Jednou z moznost{ paralelizace korelatoru je rozdéleni porovnani signalu s jednotlivymi re-
ferenénimi sekvencemi. Kazdé vlakno by tak vytvarelo jednu korela¢ni kiivku. Jednotlivé
body korelac¢ni krivky jsou na sobé vypocitavany nezavisle a zde existuje dalsi moznost pa-
ralelizace. Zédnou z téchto paralelizaci vSak nebudeme muset provést, pokud bude dosazeno
zpracovani v realném case.

Predposlednim blokem je vyhledavani vrchola v jednotlivych korela¢nich krivkach. Tento
blok urcuje pocet vzorkt mezi vrcholy jednotlivych korela¢nich krivek. Pocet korela¢nich
krivek bude stejny jako pocet vysilacit v jednom lokaliza¢nim systému. V piipadé GNSS
jsme si uvedli, ze tyto systémy se skladaji z priblizné 24 druzic. U naseho systému nebude
vysilac¢t vice, a proto paralelizaci bude lepsi provést pomoci vliken, kde by jedno vldkno
kontrolovalo jednu kfivku. Musime ale zajistit, aby vsechna vlakna kontrolovala korelac¢ni
kfivky na stejnych pozicich nebo stejné rychle.

Poslednim z blokti je urceni polohy pfijimace. Jedna se o matematicky vypocet polohy
na zakladé ziskanych idaji. Rozdilny ¢as mezi vysilaci jsme zjistili pomoci porovnani kore-
la¢nich kfivek a urceni vzdélenosti vrcholi mezi jednotlivymi kiivkami. Nésledné hodnota
byla prevedena na Cas za pouziti vzorkovaci frekvence.

3.3.2 Moznosti paralelizace pro priubézny systém

Blokové schéma, které bude implementovano programem je znédzornéno na obrazku 3.3.
Dané blokové schéma zobrazuje demodulaci signalu a zjistovani zpozdéni signalu z vysilace.
Implementaci systému mizeme rozdélit do méné bloki, nez tomu bylo v piipadé imple-
mentace statického systému. Vysledné rozdéleni je zobrazeno na obrazku 3.5. Implementaci
bloku prijimace a posuvu signalu pouzijeme stejnou jako u statického systému. Stejné jako
u posledniho bloku, kterym je vypocet polohy.

Rozdilnou ¢ast mezi statickym systémem a prubézny systémem tvori pravé implemen-
tace zobrazena na obrazku 3.3. Tato implementace zpracovava a porovnava signal pouze
s jednou referen¢ni sekvenci. Pro kazdou referenci musime pouzit stejnou implementace. A
to je pravé jedna z moznosti paralelizace, kde kazdé vlakno bude zpracovavat a porovnavat
signél s jednou referenc¢ni sekvenci. Vldkna vSak budou muset byt synchronizovana, aby po-
rovnala stejnou ¢ast dat. Dalsi z moznosti paralelizace implementace je rozdéleni na Code
Traking a Carrier Traking (obr. 3.3), pfipadné dalsi rozlozeni téchto bloku tak abychom
doséhli zpracovani signdlu v redlném case.
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Obréazek 3.5: Model rozdéleni programu do bloku, pro zpracovani signalu pribézného sys-
tému

3.3.3 Prenos dat mezi vlakny

Jednotlivé bloky jsou propojené pomoci globalni paméti mezi vlakny. Mezi prijimacem,
demoduldtorem a koreldtorem bude sdilend pamét prenaset 1/Q vzorky signilu a demodu-
lovana data. Vzorkovaci frekvence prijatého signalu se pohybuje v fadech MHz, to je miliont
vzorku za sekundu. Pouziti pouze proménné, do které bude kontrolovan pristup mutexem
pro prenos mezi bloky, by brzdilo chod programu. Proto pamét, kterd bude spojovat jed-
notlivé bloky, bude tvorit pole. Snizi se pocet operaci mutex, které budeme pouzivat pouze
pro ovéreni ¢teni nebo zapisu do pole a ne pro kazdou hodnotu. Operace mutex slouzi pro
synchronizaci jednotlivych vlaken a zajisti, aby vice vlaken nepracovalo s jednou paméti.

Druhéd z moznosti je plynulejsi pro prenos dat. Vyuziva pole tvorici pamét do které
pristupuji dvé vladkna. V této implementaci budeme potiebovat jednu podminkovou pro-
ménnou s mutexem a samostatny mutex. Vlakno, které zapisuje data do paméti, pouziva
pro signalizaci podminkovou proménnou. Tak oznami dalsimu vlaknu, Ze data muze cist.
Signal je posilan po ulozeni nové hodnoty do pole.

Pamétovych blokiu mezi vlakny musi byt vice nez dva proto, aby nedochézelo k zastaveni
prace vldkna z divodu ¢ekani na uvolnéni pristupu do pameéti. Vlakno mize ¢ekat pouze na
vstupni data, a nesmi byt zastavovano nedostatkem prostoru na vystupni paméti. V pripadé
prijimace by tak doslo k chybé, kdy prijimand data nebudou na sebe navazovat. To by mohlo
ovlivnit vysledky urceni polohy, pfipadné bychom nebyly schopni polohu urcit vibec.

3.4 Diléi zavér

V této kapitole jsme si popsali moznosti ovladani a slozeni rddiového prijimace, ktery bu-
deme pouzivat pro dany projekt. Dulezité jsou komponenty, ze kterych se prijimac sklada,
pripadné zda neobsahuje dalsi prvky, které by ovlivnili format dat posilanych pres rozhrani
USB. Prijimac pouziva pro komunikaci rozhrani USB a odesila vzorky I a Q podle nastavené
vzorkovaci frekvence. Vzorky jsou posilany ve formatu bezznaménkového 8bitového celého
¢isla (uint8 t).

Nasledné zpracovani ptijatého signilu pomoci pocitacového programu (softwarového
radia) se odviji od pravé definovaného prijimace a typu modulace. Popsali jsme, Ze data
jsou posilana pomoci digitalni modulace typu BPSK a pro demodulaci signalu lze pouzit
Costasovu smycku. Demodulovand data pouzivame pro lokalizaci, konkrétné provadime
korelaci, jejiz vysledek nam popise rozdilné vzdalenosti mezi jednotlivymi vysilaci. Nasledné
muzeme ze ziskanych dat vypocitat polohu piijimace.

Softwarové radio provadi mnoho operaci s prijatym signalem. Proto je nutné program
paralelizovat, abychom dosahli ziskani polohy v redlném case. V podkapitole 2.4 jsme si
popsali, jaké jsou moznosti pro paralelizaci. V této kapitole jsme nasledné popsali dalsi
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pripadné rozlozeni blokti, které mtizeme implementovat pro dosazeni zpracovani v realném
case. V posledni podkapitole 3.3.2 jsme popsali moznost paralelizace druhého ze systémii.
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Kapitola 4

Implementace zpracovani data
a urceni polohy

V této kapitole si popiseme implementaci obou systémi. Programovani a testovani probi-
halo na nahranych datech, kterd byla ulozena v souboru. Pomoci této metody jsme mohli
testovat casovou narocnost jednotlivych ¢asti programu a zvolit pripadnou implementaci.
Bylo vytvoreno nékolik nahravek a soucasti testovani bylo dosdhnout zpracovani dat uloze-
nych v souboru rychleji, nez je délka ¢asového zdznamu ulozeného v souboru. Tato vlastnost
zajisti, ze vysledny systém bude pracovat v redlném cCase.

Pro implementaci pouzijeme programovaci jazyk C, jehoZ odvozena syntaxe se pouziva
pro programovani OpenCL zafizeni. Jazyk C byl také zvolen, jelikoz neni potfeba objek-
tové orientovaného programovani, které by umoznovalo C++. Aplikace mé byt funkéni na
operacnim systému Windows. Pro programovani a testovani implementace bylo pouzito
vyvojové prostfedi Code::Blocks a Visual Studio, které umoznuje ladit programy i na gra-
fickych kartéch s pouzitim pluginu CodeXL. Vsechny priklady kédu popsané v nésledujicich
kapitolach jsou umistény v priloze.

4.1 Ziskani dat z RTL-SDR zarizeni

Moznosti ovladani a nastaveni RTL-SDR zafizeni pfipojeného pres USB je popsano v pod-
kapitole 3.1. Soucasti této podkapitoly je blokové schéma pouzitého prijimace zobrazeného
na obrazku 3.1. Je popsano, jaky format dat odesila USB zafizeni. Jedna se tedy o bez
znaménkové cisla, kterd je potifeba posunout. V néasledujicich podkapitolach je popsédna
moznost implementace pro prijimani a posun signalu, ale také moznosti pro prenos dat
mezi vldkny.

4.1.1 Prijimani dat z USB zarizeni

V této kapitole se zaméiime na ziskavani dat z USB zafizeni, kde mame na vybér ze dvou
moznosti. Prvni z moznosti je synchronni ¢teni dat z RTL-SDR. Parametry této funkce jsou
ukazatel na RTL-SDR zarizeni, ukazatel na pole, do kterého se budou ukladat data a ¢islo
oznacujici velikost pole v pfedchozim parametru. Na zdkladé zavolani této funkce zacne
RTL-SDR zafizeni nahravat a odesilat prijatd data pres rozhrani USB. Pro tento zptisob
prijimani dat neni zapotrebi zadné paralelizace, prijimani dat muze probihat ve stejném
vldkné jako jeho zpracovani.
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Druhou z moznosti prijimani dat je asynchronni. Pro tento zptsob prijimani dat pouzi-
vame funkci rtlsdr_read_async, kterd blokuje dalsi chod programu, dokud neni pouzita
funkce rtlsdr_cancel_async. Jelikoz dochazi k blokovani programu, musime pro toto zpra-
covani pouzit paralelizaci, kdy jedno z vlaken bude obsluhovat pravé tuto funkci. Parametry
této funkce jsou ukazatel na RTL-SDR zafizeni a ukazatel na funkci, kterd bude data ko-
pirovat do vytvoreného pole. Tato funkce je zavolana vzdy, kdyz jeden z bufferu je naplnén
prijimanymi daty. Posledni parametry urcuji velikost a pocet bufferi. Maximalni velikost
a pocet téchto buffert je popsdna v komentarich k deklaracim funkci v knihovné rtl-sdr.h,
které deklaruji funkce obsazené ve statickych a dynamickych knihovnach.

Musime vytvorit funkci, kterda bude kopirovat prijatd data do pripraveného pole. Tato
funkce musi obsahovat 3 proménné jako parametry. Prvni parametr je ukazatel na pole,
které je tvoreno 8-bitovymi prvky. Do tohoto pole jsou uklddana data z RTL-SDR zaiizend,
jedné se tedy o naplnény buffer. Dalsim z parametra je 32-bitové celé ¢islo, jehoz hodnota
je urcend parametrem funkce rtlsdr_read_async. Posledni z parametrti mize obsahovat
jakakoliv data, kterd chceme prenaset pomoci parametri. Ukazatel na tato data je také
vlozen pomoci volaci funkce. Priklad této funkce mtzeme vidét 5.1.

Program v piikladu 5.1 se skladd ze dvou vldken. Jedno vldkno provadi kopirovani
dat ziskanych z RTL-SDR do globdlni proménné tak, aby data mohla byt zapséna do
souboru. Funkce popisujici chovani tohoto vldkna je definovana od radku 9. Tato funkce je
volana opakované vzdy, kdyz je jeden z bufferti definovanych v ptikazu rtlsdr_read_async
plny. Druhé z vldken obsluhuje funkci saveData, kterd je definovana na tadku 17. Tato
funkce slouzi pro zapisovani dat v binarni podobé do souboru. Tento priklad by bylo mozné
implementovat také pomoci jednoho vldkna. Misto kopirovani do globalni paméti bychom
zapisovali pfimo do souboru. Nicméné na této implementaci mizeme testovat prenos mezi
vldkny tak, aby byla splnéna podminka pro prenos v redlném case. Pro spravnou funkénost
programu by také mélo byt vytvoreno vldkno, které ukonc¢i asynchronni ¢teni prikazem
rtlsdr_cancel_async.

Prenos mezi vlakny probihd pomoci globalni paméti, se kterou pracuje vice vliken.
Proto je zapotiebi zajistit synchronizaci pristupt do této paméti. Tuto tlohu provadéji
mutexy deklarované na radku 3, v prikladu 5.1. Funkce pro asynchronni ¢teni uklada data
do pole, ke kterému je pristup az po tplném zaplnéni. To urcuje také moznost prenosu, to
znamend, ze budou data prendsena po jednotlivych blocich. V nasledujicich podkapitolach
si popiseme implementaci spole¢né ¢asti obou systému.

4.1.2 Posun ziskanych dat a prenos vzorkd mezi vlakny

Vsechny prvky, které budeme implementovat, pracuji se signdlem, jehoz stied musi byt
v hodnoté 0. Maximéalni dosazitelna hodnota prijatého signdlu musi mit stejnou hodnotu
jako minimalni dosazitelnd hodnota. Jelikoz data pfenasend z USB zafizeni jsou bez zna-
ménkové celé c¢islo, musime provést posun téchto prijatych hodnot tak, aby bylo splnéno
vSe definované v predchozich vétach. Hodnota posunu se urcuje podle velikosti proménné,
do které jsou prijata data ukladana. V tomto piipadé dochazi k ukladani do 8-bitové pro-
ménné, signil dosahuje hodnot 0-255. Aby stfed signdlu byl v nule, musi byt proveden po-
sun odec¢tenim hodnoty, v tomto pripadé 127, 5. Hodnota je stanovena tak, aby miniméalni a
maximéalni hodnota vzork méla stejnou hodnotu, ale pouze opac¢né znaménko. Priklad 5.2
popisuje implementaci posuvu a také prenasSeni jednotlivych vzorkt mezi vlakny. Funkce
signalShift nahrazuje funkci saveData z prikladu 5.1.
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Priklad 5.2 popisuje funkci signalShift, kterd provadi posun signilu na fadku 18 a
19. Data jsou uklddana do globdlni proménné, kterou tvori pole. Funkce zaroven rozdé-
luje T a Q vzorky. Globalni pamét pro prenos téchto dat mezi vlakny tvori pole struktur
receiverToDemodulator. Struktury pro prenos musi byt vice nez 2. Tyto struktury se stii-
daji, tak aby nedoslo k pozastaveni jednoho vldkna z divodu ¢ekani na uvolnéni paméti.

Data prendsend mezi vlakny jsou umisténa do pole. Pti kazdém ulozeni nového vzorku
I a Q dojde k zaslani signdlu (fadek 21) pro druhé vldkno, které nésledné provede ¢teni.
Dochézi tak k signalizaci o ulozeni jednotlivych vzorkt do pole. To umoznuje postupné
zpracovani dat. Dochézi k vétsimu rozlozeni zpracovani dat, nez v pripadé, kdy data jsou
prendsena jako celé pole najednou jako je tomu v piikladé 5.1.

Signal pro synchronizaci mezi vlakny je nekumulativni, tedy nepfetrvavad v programu
dokud neni odebran. V piipadé, ze je vyslan signal a druhé vlakno neni ve stavu ¢ekani na
tento signal (fadek 50), dochézi ke ztraté signdlu pro synchronizaci mezi vldkny. Tento pro-
blém je fesen pravé pomoci pole. V pripadé, ze pole je naplnéno, vlakno které zapisuje data
zméni hodnotu proménné dataFull umisténé ve struktuie. Nasledné nedochézi k vyckavani
na signal z predchoziho vlakna, dokud neni doctené celé pole. Proménnd dataFull muze
byt zménéna ve chvili, kdy druhé vlakno ocekava signal. Prvni vldkno tedy musi poslat
signél tak, aby nedoslo k uvaznuti. Druhé vlakno potvrdi tento signdl zménou proménné
signalFull. Timto zptusobem je zajisténo, ze nedojde k uvaznuti.

Posledni synchronizace, kterd je provadéna, slouzi pro vldkno, které provadi zapiso-
vani dat do globalni paméti. Tuto synchronizaci zajistuje mutex mutMemReady. V1dkno pro
cetni dat z globalni paméti tento mutex uvolni ve chvili, kdy si z paméti precetl vSsechna
data. Priklad 5.2 tedy také popisuje moznost postupného prenosu dat a synchronizace mezi
vlakny.

4.1.3 Testovani implementace pro ziskavani dat a posun signalu

Pri posunu signalu jsme provedli méreni, jehoz vysledky jsou zobrazeny v tabulce 4.1. Tato
tabulka popisuje kolik ¢asu bylo potieba pro zpracovani jednoho zdznamu.

Délka zaznamu
CPU 1 sekunda | 5 sekund | 10 sekund | 30 sekund
AMD A10-4600M 0,0256 0,1149 0,2403 0,676
AMD FX-7500 0,0168 0,0698 0,1444 0,4688
AMD Phenom II X4 840 0,0147 0,0765 0,1543 0,4634
Intel Atom x5-7Z8350 0,0368 0,1796 0,3578 1,0743

Tabulka 4.1: Casové vysledky zpracovani posunu signalu v sekundach

7 vysledku tabulky je zfejmé, ze bylo dosazeno zpracovani v redlném case. Déle je z vy-
sledkt patrné, ze potfebny c¢as na zpracovani je mnohondsobné nizsi nez je délka zaznamu.
Vypocetni kapacita vldkna procesoru tak nebude plné vyuzita. Pro zvyseni vyuzitelnosti
vypocetni kapacity procesoru spojime operaci posunu signalu s prijimanim dat. Tim se
snizi i pocet pouzitych vldken pri implementaci. Provedli jsme testovani, jehoz vysledky
jsou zobrazené v tabulce 4.2. Pro testovani byla zvolena vzorkovaci frekvence 2MHz, coz je
nejvyssi vzorkovaci frekvence pro pouzity demodulator. Vysledky jsou priuméry 12-ti testt
ze 3 zalizeni.
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Délka zaznamu
1 sekunda | 5 sekund | 10 sekund | 30 sekund
Synchronni bez posunu 1995776 | 9964032 | 19996672 | 59867136
Asynchronni bez posunu | 1998848 | 9986048 | 19988480 [ 58 851 328
Synchronni s posunem 1986560 [ 9976320 | 19710208 | 59749632
Asynchronni s posunem 1958400 [ 9963912 | 19731456 | 59023 360

Typ zédznamu

Tabulka 4.2: Pocet vzorka v zdznamu pii vzrokovaci frekvenci 2MHz

Testovani probihalo formou vytvoreni zaznamu radiového signalu do souboru. Z vysled-
nych velikosti soubori lze poznat kolik bylo zaznamenano a ulozeno vzorkl. Prii pouzité
vzorkovaci frekvenci 2MHz dochézi k vytvoreni 2 milionti vzorka za sekundu, které definuji
hodnoty I a Q. Z vysledki testu je zrejmé, ze nedochazi ke ztraté dat i po spojeni vlakna
pro zaznam a posun signilu. Malé rozdily velikost jsou vsSak viditelné mezi jednotlivymi
testy. Tato odchylka vsak vznikla pri zptisobu méreni délky casu pro nahravani.

Zaznamy vytvorené pomoci programu vsSak uklddaji neposunutd data. Prijimac¢ pro
ukladani hodnot I a Q pouzivd proménnou uint8_t, jejiz velikost je praveé 8 bitt. Vysledek
posunu je vSak desetinné ¢islo a uklada se do proménné typu float, kterd ma velikost 32
bitd. To znamend, Ze soubor s nahranymi posunutymi daty bude 4krat vétsi nez je tomu
u neposunutych dat. Dalsim z davodi ukladani neposunutych dat je simulace vlakna, které
kopiruje a posouva data ziskana z USB zafizeni. V pripadé zdznamu toto vldkno ¢te data
ze souboru nikoli z USB zafizeni a nasledné provadi posun ziskanych vzorki.

4.2 Implementace statického systému

Staticky systém a jeho ¢asti, které potrebujeme pro ziskani lokalizacnich dat, jsme si uvedli
v podkapitole 3.2.2. Jeho nasledné rozdéleni do jednotlivych blokt popisuje podkapitola
3.3.1. V predchozich podkapitole 4.1 je popsana implementace prvnich dvou bloki zobra-
zenych na obrazku 3.4.

V nasledujicich podkapitolach budeme popisovat implementaci zbylych blokt pro sta-
ticky systém. Pro testovani budeme pouzivat ulozeny zaznam neposunutého signalu. Prvni
dva bloky ze schématu 3.4 budou implementovany jako ¢teni ze souboru s posunem signalu.
Podminkou pro jednotlivé bloky je spravné zpracovat data a zaroven dosdhnout nizsiho
casu zpracovani dat nez je délka zaznamu. Tak bude zajisténo zpracovani dat v realné case.

4.2.1 Demodulace signalu

Lokalizacni data jsou ve statickém systému posilany pomoci digitdlni modulace BPSK.
Data tvori zména faze signalu tak jak je popsdno v podkapitole 2.2.1. Na obrazku 3.2 dale
muzeme vidét moznost implementace pro demodulaci signdlu. Jedna se o obvod Costasovy
smycky, jejichz vysledkem jsou pravé hodnoty 1 a -1. Implementace Costasovy smycky se
sklada z nékolika prvku.

Prvek NCO (fazovy zavés) je implementovan jednoduchou podminkou. Jednd se o urc¢eni
faze prichozi hodnoty. Pokud je prichozi hodnota zapornd, vysledkem prvku NCO je hod-
nota -1, v opa¢ném ptipadé je vysledek 1. Dalsim prvkem ve schématu Costasovy smycky
je filtr dolni propusti (LPF). Filtr lze jednoduse implementovat pomoci pole, které bude
implementovat posuvny registr. Novd hodnota bude vlozZena na prvni prvek pole a vSechny
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ostatni prvky budou posunuty. Dojde tak k odstranéni posledniho prvku v poli. Nédsledné
provedeme soucet hodnot v poli, ktery vydélime poc¢tem prvki. Tim ziskame vysledek filtru
dolni propusti.

Referencni oscilator (OSC)

Referencni osciladtor je prvek tvoreny fazovym zavésem. Referencni oscilator vytvari refe-
renc¢ni oscila¢ni signdl, vzor prijimaného signalu bez zmén fize. Vystupem tohoto prvku je
hodnota, kterd je pti inicializaci nastavena na nulovou hodnotu. Nésledné je k proménné
pri¢itana nebo od¢itand hodnota stanovend vzorcem 4.1. Pri¢teni nebo odecteni této hod-
noty je stanoveno fazovym zavésem. Fazovy zdvés provadi rozhodovani na zakladé vstupni
hodnoty.

2*7r>|<fc))

S

atan(sin( /10 (4.1)

Vzorec obsahuje dvé proménné. Jednou z téchto proménnych je fs, kterou je vzorkovaci
frekvence. Tato frekvence je nastavena na zacatku pfijimani dat a nastavujeme ji na USB
prijimaci. Druhou z téchto proménnych je f.. Tato proménna obsahuje hodnotu modulac-
niho kmitoctu, kterd se muze v prubéhu prijimani signalu ménit vlivem prostredi nebo
Dopplerovym jevem. Proto tuto proménnou musime zjistit.

Pro zjisténi modulacni frekvence budeme potiebovat I a Q vzorky prijatého signalu.
Vzorek I vydélime vzorkem QQ a z vysledné hodnoty ziskdme arcus tangens, jak to popi-
suje vzorec 3.2. Vysledkem rovnice bude hodnota jednoho vzorku a vysledny signdl tvotreny
témito vzorky bude mit dvojnisobnou frekvenci nez je modulac¢ni frekvence. Frekvenci zjis-
time podlé délky amplitudy.

Potrebujeme tedy zjisti délku amplitudy. Budeme hledat bod signalu, kdy piechazi
z kladné do zaporné hodnoty. Tato pozice mize byt oznacena jako pocatecni s hodnotou
0. Nasledné pokracuje zaporna ¢ast amplitudy, na kterou navazuje opét kladna cast. Po
navratu do zadporné ¢asti amplitudy dochézi k opakovéani, tedy posledni kladny bod oznacuje
konec jedné amplitudy. Po zjisténi poc¢tu vzorkd mezi body miiZzeme pomoci vzorkovaci
frekvence vypocitat frekvenci nami zjisténé amplitudy. Nicméné, pokud budeme mérit pouze
podle jedné amplitudy, vysledek méreni muze byt nepresny. Pro vetsi presnost budeme
zjistovat vzdéalenost zacatku vice vzdalenych amplitud signilu. Cim vice bude amplitud
mezi jednotlivymi body, tim presnéjsi bude méreni, ale zase bude potreba vice vzorkl pro
zjisténi této vzdalenosti.

Testovani implementace

Po vytvoreni demodulatoru tak, jak je popsan v predchozich ¢astech, jsme provedli testovani
rychlosti zpracovani. Pro zpracovani v redlném case musime dosdhnout nizsitho ¢asu nez je
délka zaznamu. Vysledky testovani mizeme vidét v tabulce 4.3.

7 vysledku testu je jasné, ze potfebny Cas pro zpracovani je v nékterych pripadech delsi
nez délka zaznamu. Proto nelze pouzit tuto implementaci pro zpracovani dat v realném
case. Pro dosazeni musime provést optimalizaci implementace, pripadné dalsi paralelizaci.

Optimalizace a jeji testovani

Prvek, ktery budeme optimalizovat je LPF (Low Pass Filter). Filtry dolni propusti jsem
implementovali jako posuvné registry, kdy pii kazdém vlozeni nového prvku dochazi k od-
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Délka zaznamu
CPU 1 sekunda | 5 sekund | 10 sekund
AMD A10-4600M 0,9659 5,6533 9,8143
AMD FX-7500 1,0123 5,2043 9,8823
AMD Phenom IT X4 840 0,5701 2,8494 5,7323
Intel Atom x5-78350 1,1535 5,6788 11,3104

Tabulka 4.3: Casové vysledky demodulace zaznamu signalu v sekundéch

stranéni nejstarsiho a z vysledku je vypocitand primérnéd hodnota. Pramérna hodnota tvori
vysledek filtru dolni propusti. Pocet hodnot v posuvném registru je nastaven pfi vytvareni
tohoto prvku. Kazdy z téchto filtrt miaze mit rozdilnou délku. Prvek upravime na struk-
turu, kterd bude obsahovat pole tvorici pamét filtru. Posuvny registr je tvoren pomoci
proménné, do které se zapisuje pozice posledniho zapsaného prvku. Neni tedy zapotiebi
presouvat vsechny hodnoty, ale prepsat pouze jednu. Dalsim prvkem je proménné urcujici
délku pole. Posledni proménné této struktury je suma vsech hodnot v posuvném registru.

Pri prichodu nové hodnoty je od sumy odectena nejdéle ulozena hodnota v poli. Po-
zici této hodnoty urcuje proménnd, kterd byla inkrementovana po zapsani nového prvku.
Ukazuje na bunku v poli, kterd je umisténd za poslednim ulozenym prvkem. Po odecteni
této hodnoty od celkové sumy, bude nova hodnota pri¢tena a ulozena na pozici odecteného
prvku. Néasledné dojde k inkrementaci proménné urcujici pozici v poli. V pripadé, ze je
tato proménnd vétsi nez je pocet prvku v poli, je jeji hodnota nastavena na 0. Poslednim
provedenym vypoctem bude podil proménné obsahujici sumu a délku pole, abychom dostali
prumérnou hodnotu a tim i vysledek. Tato implementace LPF snizuje pocet operaci a tak
i ¢as potfebny pro zpracovani, nez je tomu v pripadé pouziti pouze pole a posunu vsSech
prvki pole s naslednym cyklem pro zjisténi sumy.

Po implementaci optimalizace jsme provedli novou sadu testi, jejiz vysledky jsou zobra-
zeny v tabulce 4.4. Vysledky ukazuji, Ze optimalizaci bylo dosazeno rychlejsiho zpracovani
a zaroven tak bylo dosazeno zpracovani v redlném case.

Délka zaznamu
CPU 1 sekunda | 5 sekund | 10 sekund
AMD A10-4600M 0,3482 1,7509 3,4818
AMD FX-7500 0,3638 1,8248 3,665
AMD Phenom II X4 840 0,265 1,328 2,673
Intel Atom x5-78350 0,5516 2,8423 5,5283

Tabulka 4.4: Casové vysledky demodulace zdznamu signalu po optimalizaci v sekundéch

Pro ovéreni zpracovani v redlném case musime vSechny implementované ¢asti na sebe
navazat a zjisti dobu zpracovani zaznamenaného signalu. Jedno vldkno bude nahravat a
posouvat data ze souboru. Druhé vldkno pak bude provadét demodulaci. Ale také jsme
provedli testovani, kdy vSechny tyto operace provadi pouze jedno vlakno. Cas pro zpracovani
signalu ze zaznamu (tabulka 4.5).
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Délka zaznamu
CPU 1 sekunda | 5 sekund | 10 sekund
AMD A10-4600M 0,4001 2,0738 4,1448
AMD FX-7500 0,3638 1,8248 3,665
AMD Phenom IT X4 840 0,2669 1,3516 2,7341
Intel Atom x5-78350 0,5881 2,8373 5,729

Tabulka 4.5: Casové vysledky posunu a demodulace zdznamu signilu po optimalizaci
v sekundach

4.2.2 Korelace

Korelaci muzeme provadét dvéma zpusoby a to ndsobenim vzorku referencni sekvence s pri-
jatym signdlem nebo porovnavanim. Aby jsme zjistili, jakd z téchto metod je rychlejsi
provedli, jsme testovani na procesorech CPU. Test se skladal z nacteni celého souboru s de-
modulovanymi vstupnimi daty, kterd byla nasledné porovnavana s referencni sekvenci. Po
ulozeni celého souboru do paméti a vytvoreni referencéni sekvence, byly spustény korelace
o nékolika cyklech, kterym byl méreny potiebny cas pro zpracovani. Vysledky téchto testii
muzeme vidét v tabulce 4.6. Tyto testy byly spustény pouze jako jedno vldkno na CPU.
Vsechny korelace méli délku porovnavané sekvence 102 300 znaku. Kazdy z testu se sklada
z vice testil rozdilnych na poctu provedenych korelaci. Kazdy pocet korelaci je proveden
10krat a nésledny vysledek je prumeérem téchto hodnot. Provedené korelace porovnavaji
signal pouze s jednou referenéni sekvenci. Cas, kterého korelace musi dosdhnout, aby byl
signél zpracovavan v redlném case je v tabulce 4.7.

. , | Prumérna délka testu (s)
CPU Pocet korelaci Tost 11 Test o | Tost 3
10000 [ 3,564 | 3,716 3,156
AMD Phenom II X4 840 50000 | 17,842 | 18,592 | 15,789
200000 | 71,146 | 74,219 | 63,131

10000 1,016 | 2,144 2,114
Intel Core i7-4790 50000 | 5,101 | 10,683 | 10,570
200000 | 20,470 | 42,627 | 42,560

10000 | 2,337 | 2,244 2,799
AMD FX-7500 50000 | 12,645 | 15,863 | 14,084
200000 | 48,964 | 62,919 | 56,188

10000 1,429 | 2,243 1,962
Intel Core i7-6700HQ 50000 | 7,346 | 12,394 9,934
200000 | 28,706 | 45,600 [ 39,584

Tabulka 4.6: Casové vysledky testii pro korelaci

Jednotlivé testy provadéli korelaci, kterd byla implementovana témito zpusoby:

Test 1: Implementace korelace pomoci nasobeni dvou 32-bit celych ¢isel 1, -1 (inte-
ger), vysledek nésobeni pricten do celkového vysledku.
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Test 2: Implementace korelace pomoci porovnavani dvou 32-bit celych ¢isel 1, -1
(integer), v pfipadé shody inkrementace vysledku, v opa¢ném pripadé dekrementace.

Test 3: Implementace korelace pomoci porovnavani true, false (bool), v pripadé shody
inkrementace vysledku, v opacném pripadé dekrementace

Pocet korelaci | Cas (s)
10000 0,005
50000 0,025
200000 0,1

Tabulka 4.7: Maximélni ¢as pro zpracovani v redlném case pii 2MHz vzorkovaci frekvenci

7 vysledkl téchto testdl je patrné, Zze nejpomalejsi z implementaci je porovnavani 32-
bitovych proménnych. To je ddno tim, Ze se porovnavaji delsi ¢isla, nez je tomu v pripadé
testu 3. Rozdil potfebného casu pro korelaci je tedy dilezity mezi testem 1 a 3. Vétsina
z testovacich zatizeni provadi rychleji korelaci pomoci nasobeni, nez porovnavani. Nicméné
prvni z procesorti uvedenych v tabulce 4.6, dosahuje obracenych vysledk. Proto jsme pro-
vedli vice testil, z nichz vétsina vysledkt byla rychlejsi pro test 1 nez test 3. Rychlejsi
zpracovani testu 3 se objevovalo pouze ve vyjimeénych ptipadech, zalezi tedy na hard-
waru. Vsechny z téchto vysledku vSak nedosahuji zpracovani v redlném cCase a pro dosazeni
je zapottebi zrychlit vypocet priblizné 200 krat. Optimalizaci bychom takovéhoto posunu
rychlosti nedosdhly a proto pouzijeme pro paralelizaci GPU. Z divodu lepsich ¢asovych
vysledkt budeme implementovat korelaci pomoci nasobeni.

Korelaci budeme provadét na grafickych procesorech s pouzitim standardu OpenCL,
ktery je popsan v podkapitole 2.4.3. Pro implementaci jsme pouzili OpenCL verze 1.2,
ktery je podporovan grafickymi kartami ATT i nVidia. Lokalizacni data ziskdvame z bloku,
ktery demoduluje data z prijimaného signalu na 1 a -1. Vysledky jsou ukladany do pole
typu short tedy 16-bitového celého cisla.

Inicializace OpenCL zatrizeni

Inicializaci a obsluhu OpenCL zafizeni zajistuje hostitelsky zafizeni, coz je procesor CPU.
Soucasti inicializace je zjisténi informaci a adres zafizeni. Dalsim krokem je prelozeni pro-
gramu na zalizeni. Program, ktery se provadi na OpenCL zafizeni je prekladan pii kazdém
spusténi. Kazdé zarizeni si tedy preklada program zvlast, a zde muze byt rozdil podle
velikosti instrukéni sady a nebo jinych vlastnostech zafizeni.

Posledni ¢éasti, kterou musime inicializovat je globalni pamét na OpenCL zarizeni. Tato
pamét slouzi pravé pro prenos dat mezi host zarizeni a OpenCL zafizeni. Piiklad 5.3 zob-
razuje priklad posloupnosti operaci a jejich zavislost tak, aby bylo mozné provadét vypocty
na OpenCL zarizeni.

Priklad 5.3 zobrazuje jednu z moznosti inicializace jednoho OpenCL zatizeni. Bude se
jednat o grafickou kartu, coz urcuje parametr CL_DEVICE_TYPE_GPU na radku 7. V tomto
prikaze je také vidét, ze chceme dostat ukazatel pouze na jedno zarizeni, které zobrazuje
nasledujici parametr. Pro ziskani ukazatele na OpenCL zarizeni potrebujeme znat 1D celé
platformy, které se ziskdva na fadku 3. Dalsi dlohou je vytvorit kontext. Jedna se o spo-
jeni mezi OpenCL zafizenim a host zarizenim. V jednom kontextu muze byt umisténo vice
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OpenCL zafizeni. V pripadé, ze je vice zarizeni v jenom kontextu, miizeme provadét syn-
chronizaci pomoci udélosti (event). Kdyby ale byla OpenCL zafizeni v jinych kontextech,
synchronizaci by muselo provadét host zafizeni. Vytvoreni kontextu pro jedno zafizeni je
na radku 11.

Dalsi alohou, kterou potirebujeme udélat, je inicializace programu, tedy zdrojového koédu,
ktery bude OpenCL zarizeni vykonavat. Tento zdrojovy kéd muze byt precten z textového
souboru nebo byt inicializovan jako fetézec v programu, ktery zafizeni inicializuje. Na-
sledné dochaz k prenosu zdrojového kédu do kontextu tak, aby vSechna zafizeni k tomuto
kédu méla pristup. Poslednim prikazem je spusténé prelozeni programu na OpenCL zafi-
zeni(fadek 16). Pokud v jednom kontextu je vice OpenCL zafizeni, musi probéhnout preklad
na kazdém zarizeni zvlast.

Posledni tlohu proto, abychom mohli spoustét prelozeny program, je ziskani ukazatele
na funkci. Soucasti jednoho programu muze tedy byt vice funkci. Nasledné je vytvorena
fronta tloh, do které budou vkladany ukazatele na funkci spolec¢né s parametry.

Prenos dat a synchronizace

Soucasti prikladu 5.3 je i inicializace paméti pro prenos dat mezi zafizenimi a udalosti pro
synchronizaci mezi zarizenimi v jednom kontextu. Na radku 28 je napsan prikaz pro vytvo-
feni sdilené paméti, ktera umoznuje prenos dat mezi OpenCL zafizenim a host zarizenim.
Pamét je tvorena v ramci kontextu a v tomto piipadé se vytvaii na OpenCL zafizeni. Pa-
mét je nastavena pouze pro ¢teni, tedy hostovaci zarizeni muze zapisovat data, ale OpenCL
zalizeni muze pouze data ¢ist. Tato pamét bude pouzita pro prenos dat mezi zarizenimi,
kde na zakladé 2. parametru urcujeme jaké prava bude mit jaké zarizeni.

Dalsi piikaz po vytvofeni paméti je piikaz pro vytvofeni udélosti. Udélost slouzi pro
synchronizaci mezi zarizenimi v jednom kontextu. Synchronizaci mezi kontexty by muselo
zatizovat hostovaci zarizeni. Udalost miize nabyvat nékolika stavi. Pro icel synchronizace
budeme pouzivat prikaz, ktery kontroluje a ¢eka na stav CL_COMPLETE. Udalosti pouzijme
pro synchronizaci mezi zapisovanim dat, ¢tenim dat a vykonavani vypoctu na GPU.

Vypocet korelace bude probihat na GPU. Nahravat data na GPU vsak musi hostovaci
zalizeni. Tuto ¢innost muze provadét nové vlakno nebo vldkno, které provadi demodulaci.

Implementace korelace

Implementace korelace byla provadéna na grafickych procesorech s pouzitim standardu
OpenCL. Pfi paralelizaci na GPU, byl jako prvni implementovan zakladni postup, ktery
probihal v testu 1 popsdnym pod tabulkou 4.6. V této implementaci vsak byly nédsobeny
mezi sebou 16-bitova cela ¢isla. Implementaci je mozné vidét v piikladu 5.4.

Funkce se spousti na grafickém procesoru, kde globalni ID tvori dvé hodnoty. Prvni
hodnotou je pocet iteraci na jeden buffer, to je pozice zacatku porovnavani sekvence v poli
inBuffer. Druhou hodnotu tvori pocet masek. Jedna se o vytvorené referenéni masky, které
jsou umistény do pole. Na piikladu je vidét, ze funkce obsahuje dva cykly, ale také i nékolik
operaci nasobeni. Tabulka 4.8 zobrazuje rychlost korelace na grafickych procesorech. Pocet
korelaci popisuje prvni hodnotu z globalnfho indexu pro spusténi korelace. Cas, kterého
musi korelace dosahnout, aby byl signal zpracovavan v redlném case je v tabulce 4.7.

Vysledky testt ukazuji, ze bylo v nékterych pripadech dosazeno zpracovani v realném
case ale pouze pro jeden vysilac. Se zvysujicim poctem vysilacii dochazi k zvysovani casu
pro zpracovani. V priipadé korelace 10 000 vzorka pri jednom spusténi nedochazi k zvysovani
casu pro zpracovani. Jedna udalost planované do fronty ma nizky pocet iteraci a tak vétsinu
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P ~ /1 v o
GPU Pocet korelaci ocet vysilacu

1 3 5 7
10000 | 20,2332 | 19,75534 | 19,7242 | 19,7132
Radeon R9 290X 50000 | 20,2348 | 41,3557 | 62,05422 | 82,8113

200000 | 60,7461 | 144,0364 | 244,0634 | 328,3572

10000 | 19,9012 | 20,1673 | 22,1595 | 39,5682
Radeon R9 280X 50000 | 22,1717 | 60,8277 | 89,0108 | 125,047
200000 | 79,6832 | 210,2395 | 354,5501 | 477,4559

10000 | 32,1705 | 93,7205 | 153,344 | 212,1449
Radeon R7 M260DX 50000 | 149,821 | 434,524 | 734,112 | 1059,19
200000 | 579,08 | 1730,23 | 2083,23 | 4182,63

Tabulka 4.8: Casové vysledky testfi (ms) korelace implementovaného z pifkladu 5.4

.....

zpracovani v realném case.

Pro dosazeni zpracovani v redlném case jsme proto museli optimalizovat implementaci.
Pr1i rozboru implementace z prikladu 5.4 pomoci programu CodeXL vysla jako jedna z nej-
slozitéjsi operaci pravé nasobeni. Proto v implementaci 5.5 bylo snizeno pocet téchto operaci
a déle slouceni porovnavani tak, aby se nezvysovala ¢asova slozitost pri vyssim poctu vysi-
la¢t. Tento priklad pouziva jinou proménnou v druhé globani hodnoté. Tuto hodnotu tvori
¢islo 1023, coz je pocet znakl v jedné generované masce. Nasledné pomoci séitani je vytvo-
fen soucet vSech vzorkl v jednom bitu z prijatého signalu, ktery je nakonec porovnan, a
pricten nebo odecten k celkovému vysledku.

Implementace programu byla testovana a vysledky je mozné vidét v tabulce 4.9, ve které
jsou zobrazeny casy pro provedeni korelace na GPU. Pro dosazeni zpracovani v redlném case
musi ¢as dosahovat nizsich hodnot oproti tabulce 4.7.

P Y t - /1 v o
GPU Pocéet korelaci ocet vysliacu

1 3 5 7
10000 | 2,0744 | 3,0425 | 3,1807 | 3,3624
Radeon R9 290X 50000 | 14,5298 | 14,0124 | 18,3272 | 23,2144

200000 [ 59,7752 | 68,4022 | 79,0105 | 89,7841

10000 | 3,8692 | 4,0709 4,2155 4,4424
Radeon R9 280X 50000 | 18,8452 | 22,202 [ 27,0028 | 27,0737
200000 | 81,6645 [ 93,778 | 109,5818 | 125,4279

10000 | 14,7698 | 29,961 41,967 | 60,3421
Radeon R7 M260DX 50000 | 140,002 | 205,537 | 270,5778 | 336,6084
200000 | 559,204 | 809,213 | 1053,869 | 1309,231

Tabulka 4.9: Casové vysledky testii (ms) korelace implementovaného z piikladu 5.5

Po optimalizaci je zfejmé, Ze doslo ke splnéné podminky pro zpracovani v redlném
¢ase, na nékterych grafickych kartach. Pri této implementaci nedochézi k vysokym ¢asovym
rozdiliim mezi poctem vysilacd, jak tomu bylo v prikladu 5.4. Posledni tipravou programu
pro dalsi zrychleni je moznost vyuziti vice grafickych karet pro paralelni zpracovani.
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Pro tento ucel je vytvorena struktura, kterd obsahuje ukazatele na vstupni a vystupni
buffer, udalosti pro synchronizaci mezi GPU a host zafizenim a také mutexy pro synchro-
nizaci mezi zapisovanim dat a ¢tenim. Ke kazdému zarizeni jsou prirazeny miniméalné dveé
tyto struktury tak, aby s jednou strukturou mohlo pracovat GPU a s druhou host zarizeni.
Tyto struktury byly néasledné pritazené stiidavé k vice zarizenim, aby doslo k rozlozeni
zatéze. V pripadé rozdilného vypocetniho vykonu grafickych karet mtizeme pocet struktur
upravit, aby doslo k iplnému vyuziti vypocetniho vykonu zafizeni. Zrychlil se tak vypocet
a to priblizné na soucet rychlosti obou zafizeni.

4.2.3 Zjisténi ¢asu mezi vrcholy

Posledni ¢asti pro ziskani rozdild ¢astt mezi jednotlivymi vysilaéi je vyhledavani vrchold
jednotlivych korelac¢nich krivek. Informace jsou ulozené v poli na grafické karté. Tyto infor-
mace jsou po dokonceni korelace urcité c¢asti signalu prekopirovany zpét do paméti CPU.
Konkrétné si data zkopiruje vlakno, které néasledné tato data prohledava.

Vyhledavani vrcholt probiha jak v kladné tak i zadporné c¢asti, kde vysledek je pozice
nalezeného vrcholu. Kazdé korela¢ni kfivka mé vlastni vrchol, ktery pravé hledame. Pocet
vzorkil mezi témito vrcholy urcuje pravé rozdilny cas mezi jednotlivymi vysilac¢i. Tento
pocet nasledné bude vydélen vzorkovaci frekvenci a tak ziskdme casovy tdaj. Provedli
jsme testovani implementace na CPU. Soucasti testu je rozdilny pocet vysilaci a vysledky
popisuje tabulka 4.10.

Délka zaznamu / Pocet vysilac¢i
5 sekund 10 sekund
CPU 3 5 7 3 ) 7
AMD A10-4600M 0,4378 | 0,7348 | 0,9812 | 0,8915 | 1,4168 | 2,0165
AMD FX-7500 0,3477 | 0,5953 | 0,8278 0,688 | 1,1863 | 1,6444
AMD Phenom IT X4 840 | 0,3679 | 0,6183 | 0,8675 | 0,7286 | 1,2393 | 1,7168
Intel Atom x5-78350 0,7372 | 1,2988 | 1,7641 | 1,4801 | 2,5592 | 3,5206

Tabulka 4.10: Casové vysledky hledani vrcholii v sekundéch

4.3 Implementace pribézného systému

Prubézny systém jsme také rozdélili do nékolika na sobé navazujicich ¢asti (obrazek 3.5).
Prvnimi dvéma bloky jsou ¢teni dat z prijimace a posun signalu. Implementace obou téchto
bloku je popsana v podkapitole 4.1. Soucasti podkapitoly je popsdna a otestovina moznost
paralelizace a pripadného sjednoceni obou bloki. Na zdkladé test jsme tyto dva bloky
spojili, coz snizilo potiebny pocet vlaken pro tyto dva bloky.

V této podkapitole se budeme soustfedit na implementaci zpracovani prijatych dat,
pripadnou optimalizaci a paralelizaci, abychom dosahli zpracovani v redlném case. Pro im-
plementaci systému pro pribéznou synchronizaci prijimaného signalu s referencni sekvenci,
byl pouzit postup popsany v podkapitole 3.2.3 a zobrazen na obrazku 3.3. Nejdiive bylo im-
plementovano zpracovani signalu z jednoho vysilace. Toto zpracovani probihalo ze zdznamu
ulozenych v souborech.

Ze schématu uvedeného na obrazku 3.3 je ziejmé, Ze provadi porovnavani referenéni
sekvence s prijatym signdlem. Kontrolu posunu referen¢ni sekvence provadi prvek Code
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diskriminator a kontrolu posuvu provadi kazdych 300 vzorkil. Stejnou velikost maji
také filtry dolni propusti, do kterych se vkladaji porovnané vysledky signalu s referencéni
posunutou sekvenci. Tyto filtry budou tvorit pouze proménné, které budou obsahovat
sumu a vzdy po 300 vzorcich se provede jejich pramér. Primérné hodnoty jsou oznacené
Ig, Ip, I, Qp, Qp, Q1. Code diskriminator na zakladé téchto vysledki provede posun
referencni sekvence o jeden vzorek. Vysledny posun urcuje zpozdéni signalu.

Nésledné potfebujeme zjistit, jestli je referencéni sekvence synchronizovana se signdlem.
Tuto cast zajistuje prvek PLL lock detect, ktery provadi kontrolu synchronizace kazdych
20000 vzorku. Souéasti tohoto prvku je filtr dolni propusti (LPF) a fazovy zévés. Vstupem
je soucet stredovych hodnot I a Q porovnanych s referen¢ni sekvenci, které jsou néasledné
vynasobeny s referen¢ni sinusovou krivkou. pro odstranéni parazitni amplitudy prijatych
dat. Nasledné tento soucet je veden do fazového zavésu, ktery vytvori hodnotu 1 nebo -1,
ktery je ulozen do filtru dolni propusti. Kapacita tohoto filtru je stejnd jako pocet vzorki, po
kterych je provedena kontrola. Nasledny vysledek LPF, urcuje zda-li je signal synchronni.
Signél je synchronni pokud primérnad hodnota je vyssi jak 0,4. V pripadé, ze vysledek je
nizsi dojde k jednordzovému posunu referenéni masky o deset vzorkl vpravo.

Po dosazeni synchronizace signalu s referenéni sekvenci je vysledny posun, oznacujici
zpozdéni signédlu z vysilace, vkladan do dalsiho filtru dolni propusti, ktery umoznuje urcit
zpozdéni presnéji nez pouze na jeden vzorek. VSechny tyto hodnoty poctu vzorki nez je
provedena akce Code diskriminator, PLL lock detect, ale také vzdalenost hodnot early,
prompt a late, zle ménit pro zvyseni presnosti. Posledni ¢asti je zjisténi frekvence amplitudy
parazitniho jevu dat. Tento problém je ve schématu fesen pomoci prvku FFT, nicméné ndmi
pouzitd implmenentace pro zjisténi této frekvence je stejnd jako ve statickém systému.
Vysledky testu jsou zobrazeny v tabulce 4.11.

Délka zaznamu / Pocet vysilac¢a
5 sekund 10 sekund
CPU 3 5 7 3 5 7
AMD A10-4600M 0,4378 | 0,7348 | 0,9812 | 0,8915 | 1,4168 | 2,0165
AMD FX-7500 0,3477 | 0,5953 | 0,8278 | 0,688 | 1,1863 | 1,6444
AMD Phenom II X4 840 | 1,5541 | 2,3082 | 3,5042 | 3,2194 | 4,9429 | 7,0395
Intel Atom x5-78350 3,5529 | 4,5353 | 6,2688 | 6,3842 | 9,0478 | 12,713

Tabulka 4.11: Casové vysledky priibézného systému v sekundéch

4.4 Struktura, zpracovani XML a urceni polohy prijimace

V predchozich podkapitolach jsme provedli implementaci zpracovani signalu lokaliza¢nich
systému. Vysledkem tohoto zpracovani jsou rozdilné ¢asy prijeti sekvence z jednotlivych
vysilaci. V této podkapitole si popiseme, jak jsou informace o lokaliza¢nim systému ulozeny,
jaké presnosti bude implementace dosahovat. Ale také otestujeme, zda vypocet polohy musi
byt implementovan jako samostatné vlakno nebo muze byt s nékterym jiz implementovanym
vldknem spojen.

Informace o lokaliza¢nim systému jsou ulozeny v souboru typu XML. V tomto souboru
jsou informace s hodnotou nosné frekvence, vzorkovaci frekvence, ale i casové délce jedné
posilané hodnoty. Dalsimi informacemi uloZenymi v tomto souboru jsou polohy jednotlivych
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vysilact a hodnoty pro vytvoreni referenc¢ni sekvence. Na zakladé téchto informaci je potom
mozné ziskat polohu prijimace. Pro ziskani informaci z XML souboru jsme pouzili knihovnu
libxml. Tato knihovna je pfipravena pro Windows ale i Linux, takZze mtize byt program
upraven pro praci na vice operac¢nich systémech.

Urceni polohy probihd pomoci ¢asovych rozdilt ziskanych ze tii vysilac¢i. Tento vypocet
je provadén podle vypoctu uvedenych v podkapitole 2.3.4. Podivame-li se na presnost této
lokalizace, je predevsim u statického systému ovlivnéna maximalni vzorkovaci frekvenci,
kterou RTL-SDR zarizeni dosahuje. Pri zvyseni této frekvence dojde i ke zvyseni ¢asové na-
ro¢nosti na zpracovani signalu. Podle vzorkovaci frekvence 2MHz muzeme urcit, ze presnost
se bude pohybovat kolem 150m. Jde totiz o ¢asovy rozdil mezi jednotlivymi vzorky, a tento
rozdil pii vynasobeni s rychlosti svétla urcuje presnost. V pripadé pribézného systému vSak
nedochazi k posunu pouze o jednotlivé vzorky. Proto jeho presnost je pri stejné vzorkovaci
frekvenci vyssi nez u statického systému. Presnost systému také lze zvysit pomoci postupu
zvaného multilaterace, pro ktery bychom potrebovali vice nez tii vysilace. Déale také nebyla
implementovina moznost, kdy jsou vSechny vysilace v jedné ptimce. Tato moznost se pro
tyto systémy témeér nevyuziva.

Pro spravné urceni polohy je dale zapotiebi zjistit z jakych vysilac¢t prijimame signal
a urcit, ktery z téchto vysilact je stredovy, levy a pravy, aby bylo mozné urcéit polohu.
Musime tedy zkontrolovat, ze kterych vysilact prijimame signdl. Tyto informace zjistime
projitim pole struktur, které jsme si vytvorili. V této struktufe je napsany c¢as, proménna,
kterd urcuje jestli signdl byl nalezen, ale i pozice vysilace. Zjistime tak, ze kterych vysilaca
prijimame signal a nasledné provedeme porovnani poloh vysilac¢d, abychom mohli urcit
jejich vzajemnou pozici. PTi tomto testovani zaroven provedeme testovani poctu prijimaci,
abychom veédeéli jestli mame dostatek informaci k urceni polohy.

Implementovali jsme algoritmus pro vypocet polohy pfijimace. Soucasti této implemen-
tace je také urceni spravného vzdjemného rozlozeni vysilaci tak, aby bylo zajisténo, ze
levy vysila¢ bude nalevo od stiedového vysilace a u pravého na pravé strané. Implementaci
jsme otestovali a vysledky jsou v tabulce 4.12. K vypoctu polohy vsak nedochézi pro kazdy
prijaty vzorek, ale pouze nékolikrat za vtefinu. V pripadé statického systému je to jednou
za opakovani sekvence a uvedli jsme si, ze délka sekvence je 102 300 vzorku. Pri vzorkovaci
frekvenci 2MHz tak dochézi priblizné 20 krat k vypoctu polohy prijimace. V pripadé pri-
bézného systému se vysledek opakuje kazdych 100 vzork®, budeme tedy muset vypocitat
polohu 20000 krat za vtefinu.

Pocet vypocti
CPU 50000 | 100000 | 200000
AMD A10-4600M 0,0446 | 0,0964 [ 0,1870
AMD FX-7500 0,041 | 0,0833 | 0,1674
AMD Phenom IT X4 840 | 0,0361 | 0,0717 | 0,1437
Intel Atom x5-7Z8350 0,0875 | 0,1728 | 0,3483

Tabulka 4.12: Casové vysledky vipoctii polohy v sekundach

Vysledky v tabulce 4.12 urcuji, Zze neni potfeba provadét zadné optimalizace ¢i paraleli-
zace. Vypocet zvladaji v redlném Case a muzeme také otestovat, zda nejde vypocet polohy
spojit s jinym vldknem. V piipadé pribézného systému zde neni zadné dalsi vldkno, které
by pracovalo s vysledky pro vSechny vysilace. Staticky systém vsSak pouziva vyhledavani
vrcholti, které zpracovava vystup korelatoru. Vysledky testd pro vyhledavani vrcholi ko-
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relac¢nich kfivek mtzeme vidét v tabulce 4.10. Provedeme slouc¢eni vlakna pro vyhledavani
vrcholl a vypocet polohy. Tabulka 4.13 zobrazuje vysledky testt. Vysledky zobrazuji, ze je
mozné pouzit tuto implementaci pro zpracovani v redlném case

Délka zaznamu / Pocet vysilacu
5 sekund 10 sekund
CPU 3 5 7 3 ) 7
AMD A10-4600M 0,4361 | 0,7361 | 0,9846 | 0,8928 | 1,394 | 1,9258
AMD FX-7500 0,3465 | 0,5893 | 0,8169 | 0,693 1,193 | 1,6443
AMD Phenom II X4 840 | 0,3661 | 0,6146 | 0,8538 | 0,7311 | 1,2328 | 1,7111
Intel Atom x5-7Z8350 0,752 | 1,2857 | 1,7419 | 1,5622 | 2,5484 | 3,4893

Tabulka 4.13: Casové vysledky hledani vrcholii a vipoctu polohy v sekundach

4.5 Diléi zavér

Testovani probihalo s uloZenym zdznamem v souboru. Zaznam pro staticky systém byl
tvofen signdlem z jednoho vysilace, ktery vysilal jednu sekvenci. Signél jednoho vysilace
byl tvoren pomoci generatoru signalu. Program byl tvofen a ladén pro jedenu sekvenci,
u kterého se povedlo ziskat vrcholy. Nasledné bylo testovano, jak dlouho trva zpracovat
zédznam. Pro tento ucel bylo vytvoreno nékolik zdznamu o jiné délce trvani, vsechny tyto
signaly vsak tvorila jedna sekvence. V piipadé pribézného systému jsme pouzily signél
tvofeny ze dvou dvou vysilaci. Generdtorem signalu jsme vysilali dvé sekvence, které se
navzajme rusily. Staticky i prabézny systém maji spolecné ¢asti jako prijimani a posun
signalu, ale také vypocet polohy pfijimace.

Provedli jsem paralelizaci statického systému. Na procesoru CPU potfebujeme pro zpra-
covani minimalné dvé vlakna. Jedno vlakno prijimé a demoduluje data. Demodulovana data
v dosahuji hodnoty 1 a -1 a jsou kopirovana do paméti grafické karty. Graficka karta provadi
korelaci, tedy porovnani demodulovaného signalu s vytvorenymi referenénim sekvencemi.
Druhé vldkno na CPU potom ¢te vysledky korelace provadéné na GPU a urcuje polohu
prijimace. Z vysledki paralelizace korelace provedené na GPU v tabulce 4.9 je jasné pa-
trné, Ze bylo dosazeno rychlejsiho zpracovani pri pouziti grafickych procesori, nez tomu
bylo u CPU (tabulka 4.6). Déale pri porovnani vysledku implementace korelace 4.9 s pod-
minkami pro zpracovani v redlném case 4.7 je vidét, ze u nékterych grafickych karet bylo
dosazeno zpracovani v realném case.

Testovani statického systému jsme provadéli se signalem z jednoho vysilace. P¥i pou-
zitl implementace pro vice signali dochazelo ke ztratam informaci z hlediska vzdjemného
ruseni. Kazdy z vysilaci vysilal jiné sekvence, které se navzajem rusili. Toto ruseni na-
sledné zpusobilo problém pii demodulaci signdlu pomoci Costasovy smycky. Vlivem ruseni
a Spatné demodulace tak neni mozné pomoci korelace najit ¢as kdy byl signal vyslan. Tento
problém se vyskytl uz u pouziti dvou vysilac¢t. Pro urceni polohy je vsak zapotiebi nejméné
tri vysilaci. Proto tuto metodu nelze pouzit pro urceni polohy. Nicméné implementace pro-
gramu byla upravena tak, ze program pracuje s jednim signdlem a vzajemnym posunem
referencni generované sekvence. Na zakladé takto generovanych sekvenci je urcena poloha.
Program statického systému tedy slouzi pro simulaéni tcely.
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V pripadé pribézného systému je délka zmény faze, pro jednotlivé znaky sekvence,
mensi. Implementace zpracovani signalu je prizptsobena, aby minimalizovala ztratu dat
zpusobenou vzajemnym rusenim vysilaci. Z vysledka testovani je vidét, ze nékteré z proce-
sorit CPU zvlddaji urcit polohu v redlném case. Se zvysujicim se poctem vysilaca v lokalizac-
nim systému vsak stoupa pocet vldken a tak i vypocetni naroc¢nost. Nékteré procesory vsak
nezvladaji zpracovavat data v realném cCase ani pro jeden vysila¢c. Proto by bylo vhodné
provést paralelizaci na GPU. K dispozici pro testovani jsme méli pouze jeden generator
signédlu, ktery je schopny generovat dvé sekvence. Pro testovani jsme pouzivali signal ze
dvou vysilac¢t. Pro simulaci vice vysilaci byla vytvorena vldkna, kterd porovnavala stejnou
sekvenci.
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Kapitola 5
Zaver

Projekt byl zaméfen na zpracovani signalu a vypocet polohy prijimace s vyuzitim softwa-
rové definovaného radia. Jednou z podminek bylo uréeni polohy v redlném case za pouziti
pocitacu. Vysledkem je zobrazeni hodnoty vypocitané polohy. Pro zpracovani lokalizac¢nich
dat jsme vytvorili dvé implementace. Prvni z implementaci je oznacena jako staticky sys-
tém. Zde nedochazelo k posuvu referen¢ni sekvence. Pro dosazeni zpracovani dat v redlném
¢ase musela byt provadéna paralelizace implementace jak na CPU tak i na GPU. V pri-
padé druhého systému, ktery jsme oznacili jako prubézny, dochazi k posuvu vygenerované
referencéni sekvence. Dochazi tak k synchronizaci signalu a referenéni sekvence a vysledny
posuv této sekvence oznacuje zpozdéni signalu.

Pro definovani vlastnosti lokaliza¢niho systému jsou pouzita data, kterd jsou ulozena
v souboru formatu XML. To umoznuje pouziti programu pro vice lokalizac¢nich systémi.
Vypocitana poloha je v ramci lokaliza¢niho systému. Déale tato implementace umoznuje
upravovat pozice vysilaci lokaliza¢nich systémi bez nutnosti tpravy zdrojového kédu pro-
gramu.

P1i implementaci systému statické synchronizace bylo dosazeno priblizné 500 nasobného
zrychleni pri provadéni vypoctl i na grafické karté. Diky tomuto zrychleni vypoctu jsme
doséhli zpracovani v redlném c¢ase. Tato hodnota se mize ménit v zavislosti na hardwaru
vypocetniho zatfizeni. Staticky systém pii pouziti metody CDMA pfi prenosu signalu, nelze
pouzit pro lokalizaci vlivem vzajemného ruseni vysilaci. Toto vzdjemné ruseni zpusobuje
problém pii demodulaci signalu pomoci Costasovi smycky. Proto tato implementace ztistala
pro simulaéni Ucely, kde pouzivame nahravku signalu jednoho vysilace. Prijimac vytvari
sekvenci generovanou vysilacem, kterou posune. Tim je simulovano vice vysilact a vzajemné
zpozdéni signdlu z téchto vysilac¢i. Pro odstranéni vzajemného ruseni vysilaci mizeme
pouzit metodu multiplexu FDMA. Potom bychom v8ak museli mit vice prijimact, presnéji
pro kazdy vysilac jeden prijimac. Zvysuje se tak pocet prijimanych signali, které je potieba
zpracovat a dale se zvysuje pocet potfebnych frekvenci pro jeden lokaliza¢ni systém. Z téchto
divodt zistala tato implementace pouze pro simula¢ni tcely.

U prubézného systému byla paralelizace provadéna pouze na CPU, a lze ji pouzit pro
urceni polohy v redlném case u nékterych procesori s omezenym poctem vysilaca. Im-
plementaci jsme testovali v laboratori, kde jsme méli generator signalu pfimo pripojeny
k USB prijimaci. Generator signalu vytvarel signdl ze dvou vysila¢i. Signal se tedy skladal
ze dvou riznych sekvenci. Testovanim pak bylo ovéfeno, ze implementace je schopna zpra-
covat signal, kde dochézi k vzajemnému ruseni ze dvou vysilaci. Pro dosazeni rychlejsiho
zpracovani by bylo vhodné provést paralelizaci implementace na grafickych procesorech.
Vhodn4é ¢ast pro paralelizaci jsou jednotlivé korelatory, které synchronizuji referencni sek-
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venci s prijimanym signalem. Pro redlné pouziti této implementace je potieba provést dalsi
testovani s vyssim poctem vysilaci. Dale by bylo potreba provést testovani kde vysilace
nejsou primo pripojené k prijimaci a tak by dochéazelo k ruseni signalu vlivem prostiedi
pripadné Dopplerova jevu.

Presnost vypoctu polohy u statického systémt je ovlivnéna vzorkovaci frekvenci. Vzorko-
vaci frekvence je pro rtiznad RTL-SDR zafizeni rozdilnd. Pribézny systém vsSak neni v pres-
nosti uréen{ polohy tolik zavisly na vzorkovaci frekvenci piijimace jako staticky systém. Cim
vyssi vzorkovaci frekvence bude, tim vyssi budou naroky na hardware pro zpracovani v real-
ném case. Na druhou stranu vSak diky vyssi vzorkovaci frekvenci budeme schopni presnéji
urcit polohu prijimace. Pro zlepseni presnosti bez zvyseni vzorkovaci frekvence muzeme
pouzit také metodu multilaterace. Pro pouziti této metody vsSak potiebujeme vic nez tri
vysilaci. Implementace multilaterace za pouziti prubézného systému, spolecné se zvysova-
nim vzorkovaci frekvence a poctu vysilaci pro zvysSeni presnosti lokalizace v zavislosti na
vyuziti hardwaru, by mohlo byt pokracovanim této prace.
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Pocitacové sestavy pro testovani

Sestava 1
CPU: AMD A10-4600M APU with Radeon(tm) HD Graphics, 2,3 GHz, 4 jadra
RAM: 8 GB DDRS3, 1600 MHz
GPU: AMD Radeon HD 7660G 1GB + HD 7600M Dual Graphics
HDD: 256GB SSD + 1TB HDD
OS: Windows 10 Pro 64bit

Sestava 2
CPU: AMD FX 7500, 2,1GHz, 4 jadra
RAM: 8GB DDRA3L, 1600 MHz
GPU: AMD Radeon R7 M260 2GB + AMD Radeon R7 Dual Graphics
HDD: 256GB SSD + 1TB SSHD
OS: Windows 10 Pro 64bit

Sestava 3
CPU: Intel Core i7-4790, 3,6GHz, 4 jadra
RAM: 8GB DDR3, 1600 MHz
GPU: nVidia GeForce GTX 760 2GB
HDD: 1TB HDD

OS: Windows 7 Home 64bit
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Sestava 4
CPU: Intel Core i7-6700HQ, 2,6GHz, 4 jadra
RAM: 8GB DDR4, 2400 MHz
GPU: nVidia GeForce GTX 960M 4GB
HDD: 1TB SSHD
OS: Windows 10 Pro 64bit

Sestava 5
CPU: Intel Atom x5-7Z8300, 1,44GHz, 4 jadra
RAM: 4GB DDR3
GPU: Intel HD Graphics
HDD: 64GB Flash
OS: Windows 10 Home 64bit

Sestava 6
CPU: AMD Phenom 1T X4 840, 3,2 GHz, 4 jadra
RAM: 8 GB DDRS3, 1333 MHz
GPU: AMD Radeon HD 5450 1GB
HDD: 2TB HDD
OS: Windows 10 Pro 64bit
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Sestava 7
CPU: Intel Core i5-4440S, 2,8GHz, 4 jadra
RAM: 8 GB DDR3, 1600 MHz
GPU: 3x AMD Radeon R9 290X + 2x AMD Radeon R9 280X
HDD: 80 GB HDD
OS: Windows 10 Pro 64bit
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Priklady implementace
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uint8__t *mem;
pthread__mutex readyWrite_ m, readyRead_m;

; rtlsdr_read__async(dev, getData, (void *)NULL, BUFF_COUNT, BUFF_LEN) ;

static void getData(unsigned char xbuf, uint32_t len, void xctx){
pthread__mutex_ lock(&readyWrite_m) ;
memcpy (mem, buf, len);
pthread__mutex_ unlock(&readyRead_m) ;

}

i static voidx saveData () {
FILE xoutput;
output = fopen("..\\data\\zaznam.dat",

"

“7“ ) ;

while (true) {
pthread__mutex_ lock(&readyRead_m) ;
fwrite (mem, sizeof(uint8_t), REC_BUFF_LEN, output);
pthread__mutex_unlock(&readyWrite_m) ;

}
}

Priklad 5.1: Moznost implementace programu pro ziskavani dat z RTL-SDR
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1 globalni pamet

2 typedef struct receiverToDemodulator {
3 float xdatal, =xdataQ; //velikost definovana hodnotou 1Q) BUFFER SIZE
1 bool dataFull, signalFull;

6 pthread_cond_t condReadData;
7 pthread__mutex_t mutReadData;
8 pthread__mutex_t mutMemReady ;
9 } receiverToDemodulator;

10

11 receiverToDemodulator xrecBuffers; //pocet definovan hodnotou IQ BUFFER COUNT
12

13 // funkce pro posun signalu

14 static void* signalShift (){

15 int writeToPlace = 0, writeRecBuffer = 0;

16

17 while (lend) {

18 pthread mutex_lock(&receiverMemRead) ;

19 for (int i = 0; i < REC BUFF LEN % 2; i 4= 2)

20 {

21 //zapis dat do globalni pameti

22 recBuffers [writeRecBuffer |. datal [writeToPlace] = inputBuffer[i] —
127.5;

23 recBuffers [writeRecBuffer |.dataQ[writeToPlace] = inputBuffer[i + 1] —
127.5;

24

25 //zaslani signalu a posun na dalsi misto v pameti

26 pthread cond_signal(&(recBuffers|[writeRecBuffer].condReadData));

27 writeToPlace++;

28 if (writeToPlace >= IQ BUFFER SIZE) { //end of I Q field

29 writeToPlace = 0;

30 recBuffers [writeRecBuffer]. dataFull = true;

31 recBuffers [writeRecBuffer|. signalFull = true;

32

33 while (recBuffers [writeRecBuffer]. signalFull)

34 pthread cond_ signal(&(recBuffers|[writeRecBuffer].condReadData));

35

36 writeRecBuffer = (writeRecBuffer + 1) % IQ BUFFER COUNT;

37 pthread mutex lock(&(recBuffers |[writeRecBuffer |. mutMemReady) ) ;

40 }

41 pthread__mutex_unlock(&receiverMemWrite) ;

42 }

43}

44

45 //funkce popisujici cinnost druheho vlakna, ktera zpracovava posunuta data
16 static voidx readData(){

A7 float inputl, inputQ;

48 int placelnBuffer = 0, readFromBuffer = 0;

50 while (lend) {

51 if (!recBuffers|[readFromBuffer]. dataFull)
52 pthread cond_ wait(&recBuffers [readFromBuffer]. condReadData, &recBuffers
[readFromBuffer ] . mutReadData) ;
53 else
1 recBuffers[readFromBuffer]. signalFull = false;
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Cteni informaci z globalni pameti
inputl = recBuffers|[readFromBuffer|. datal[placeInBuffer ];
inputQ = recBuffers|[readFromBuffer].dataQ[placeInBuffer ];

Posun na dalsi misto v globalni pameti

placelnBuffer++;

if (placeInBuffer >= IQ BUFFER _SIZE) {
placelnBuffer = 0;
pthread mutex unlock(&(recBuffers [readFromBuffer |. mutMemReady) ) ;
recBuffers [readFromBuffer ]. dataFull = false;
readFromBuffer = (readFromBuffer + 1) % IQ _BUFFER_COUNT;

}
nasledne zpracovani hodnot inputl, inputQ

}
}

Priklad 5.2: Moznost implementace programu pro posuv signdlu a prenos jednotlivych
vzorkil signalu mezi vlakny
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//inicializace platrofmy, ziskani ID platformy
cl_platform_id platform;
clGetPlatformIDs (1, &platform , NULL);

//ziskani ukazatele (ID) na zvolene OpenCL zarizeni
cl_device_id device;
clGetDevicelDs (platform , CL_DEVICE_TYPE_GPU, 1, &device, NULL);

//vytvoreni kontextu, ve kterem je jedno zarizeni
cl_context context;
context = clCreateContext (NULL, 1, &device, NULL, NULL, &err);

//po precteni programu ze soubouru (do promenne source_str), dojde k jeho
nacteni a prelozeni

cl_program program;

program = clCreateProgramWithSource (gpuControlData—>context, 1, (const char
xx)&source_str, (const size_t x)&source_size, &err);

clBuildProgram (program, 1, &device, NULL, NULL, NULL);

//Inicializace ukazatele na zacatek funkce v prelozenem programu
cl_kernel kernel;

kernel = clCreateKernel (program, "correlationMultiplication", &err);
//Inicializace a vytvoreni fronty uloh, ktere sem maji provest
c¢l_command_ queue cmdQueue;

cmdQueue = clCreateCommandQueue (context , device, 0, &err);

//nasleduje inicializace bufferu a udalosti

cl_mem inBuffer;

inBuffer = clCreateBuffer (context , CL MEM READ ONLY, sizeof(short) =
inOutDataSize , NULL, &err);

cl_event xeventPrepareData;

eventPrepareData = clCreateUserEvent (context, &err);

Priklad 5.3: Moznost inicializace openCL zarizeni
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i ___kernel void correlationMultiplication (__ global short xinBuffer, __ global
int xoutBuffer, __ constant short sxmask, int maskLen)

2
3 int result = 0;

| int bufferLen = get__global_size(0);

5 uint startPlace = get_global_ id (0);

6 uint sequence = get_global_id(1);

8 int compareSequence = sequence *x 1023;

9

10 for (int i = 0; i < 1023; i++) {

11 int compareBit = startPlace + i % maskLen;

12 int maskBit = mask[compareSequence + 1i];

13 for (int j = 0; j < maskLen; j++) {

14 result += inBuffer [compareBit + j] * maskBit;
15 }

16 }

17 outBuffer [startPlace] = result;

15}

Piiklad 5.4: Implementace funkce provadéjici korelaci na GPU

1 __kernel ___attribute__ ((vec_type_hint(short)))

2 void correlationMultiplication (___ global short sinBuffer, _ global int =x
outBuffer , __ constant short xmask, int maskLen, int maskCount)

3 {

|

short result = 0;
5 uint bufferLen = get_global_size(0);
6 uint maskBit = get_global id(1);

8 inBuffer += maskBit * maskLen + get_global_id (0);
9 outBuffer += get_global id (0);

10 mask += maskBit;

11

12 for (int i = 0; i < maskLen; i++) {

13 result += inBuffer[i];

14 }

15

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

17 if (maskBit = 0)

18 outBuffer [ixbufferLen] = 0;

19

20 outBuffer [ixbufferLen] 4= result * mask[i*1023];
21}

22 }

Priklad 5.5: Optimalizovand implementace funkce provadéjici korelaci na GPU
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