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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je rozbor moznosti lokalizace v sitich GPS a GSM. Vybér
vhodného modulu pro navrh lokaliza¢niho zafizeni, vyuzivajici oba zminéné systémy.
Navrh a konstrukce zafizeni, které je schopno v sitich GPS a GSM urcovat polohu.
Ziskané lokaliza¢ni informace posilat prostfednictvim sluzby GPRS na Internetovy
Server.

Jsou popsany techniky urcovani polohy v obou sitich a navrZzen systém, ktery
umoziujici ziskavat informace o poloze. Déle jsem vytvofil fidici software modulu a
obsluzny software Internetového serveru, ktery lokaliza¢ni data dale zpracovava a
uklada do databaze.

KLICOVA SLOVA

GPS, GSM, GPRS, lokalizace, CI, bunka, soufadnice, poloha, druzice, AT piikazy,
sériové rozhrani, SIM, model $ifeni, Okumura-Hata.

ABSTRACT

Aim of this master’s project is to analyse localization possibilities in GSM and GPS
wireless networks. Choise of proper module and design location device for both GPS
and GSM networks. Design and construction of system, which is able to designate it’s
positron, using both GPS and GSM networks. The location informations, are send to
Internet server, using GPRS system.

Localization techniques in both wireless network are described. The system which is
able to get position information was designed and constructed. The module’s driving
software and the software, which process the localization informations and controls the
database storing process, was designed.

KEYWORDS

GPS, GSM, GPRS, localization, CI, cell, coordinates, distance, location, satelite, AT
commands, serial interface, SIM, propagation model, Okumura-Hata.
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Uvod

Urcovani polohy je v dnesni dob¢ velmi rozsitenou a popularni sluzbou, a to jak
v profesiondlni sféfe tak i v osobnim Zivoté. At uz se jedna o zabezpeceni automobild,
navigaci nebo ochranu déti, vzdy je tieba znat alespon ptibliznou polohu pozadovaného
objektu. Velice popularni a moderni zptsob lokalizace je pomoci druzicového systému
GPS, ktery poskytuje vysokou piesnost. Problém ovSem nastava pii Spatném pocasi
nebo uvniti budov, zkratka vSude tam kde neni vizualni kontakt s dostatecnym poctem
druzit. Dale je tu také fakt, ze systém je provozovan armadou Spojenych statid. Diky
masovému rozsifeni mobilnich telefonl a stim se zvySujicimu pokryti tizemi CR
signalem celularnich siti (GSM, UMTS...) je mozné urovat polohu. Protoze pokryti
signilem mobilnich operatorti je témé&F na celém tizemi CR, je tak mozno alespoii
priblizné€ stanovit polohu MS a to za kazdého pocasi a i uvnitt budov.

V vodu je struény popis obou bezdratovych siti, také jsou podrobnéji popsany
techniky ur¢ovani polohy v téchto sitich. Déle je popsan vybrany bezdratovy modul a
navrzeny obvod lokaliza¢niho systému. Cilem projektu je navrhnout zatizeni, které by
na zaklad¢ vyuziti systému GPS a GSM bylo schopno urovat polohu. Bezdratové
moduly spojujici oba systémy GPS i GSM, pfindsi inovaci v tomto sméru, nebot’
odpada nutnost externiho mikroprocesoru, ktery by fidil komunikaci mezi ob&éma
systémy. Vysledkem spojenim téchto technologii je zafizeni urené pro tzv.
komunikaci M2M (machine to machine), tedy komunikaci mezi dvéma stroji. Tyto
moduly je ovSem nutné vybavit fadou externich obvodil, jako je napdjeni, fidici
obvody, antény, interface atd..

Ziskané informace o poloze jsou posilany prostiednictvim datové sluzby GPRS
systtmu GSM na http server do sité Internet. Zde se dale zpracovavaji a tfidi do
databaze.
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1 GPS

1.1 Uvod GPS

GPS (Global Positioning System), téz oznacovan jako GPS-NAVSTAR je
vojensky polohovy druZicovy systém provozovany Ministerstvem obrany Spojenych
statl americkych, ktery je vyuzivan i v civilnim sektoru. Systém GPS je jednosmérny,
uzivatel tedy pouze piijima signdly druZic z nichz urcuje polohu. Kromé moznosti
urc¢ovat polohu objektl kdekoliv na Zemi, poskytuje také informace o rychlosti a Case.

Ziklad systtmu GPS je tvofen tfemi segmenty: kosmickym, fidicim a
uzivatelskym.

Kosmicky segment tvoii 24 druzic obihajicich Zemi na Sesti tém¢f
kruhovych orbitach ve vysce 20200km nad povrchem Zemé. Doba ob¢hu satelitu je 11
h 58 min [2]. Inklinace orbit je 55°.

Ridici segment je zodpovédny za Gdrzbu a spravny chod druZic. Hlavni
fidici stanice MCS (Master Control Station) pfijimad a zpracovava signal od
monitorovacich static, které sleduji prolétavajici satelity GPS. Rizeni satelitii se provadi
prostfednictvim pozemnich vysilacich antén.

Uzivatelsky segment je pfijimac signdlu z GPS druzic, ma za ukol
pfijmout signal z druZice a poskytnout informace o poloze, ase a rychlosti. Je sloZen
z péti zakladnich ¢asti: anténa , pfijimac, procesor, I/O zatizeni a napéjeni.

Druzice systému GPS wvysilaji navigaéni data rozprostiené pseudondhodnou
posloupnosti, pfistupovd metoda je tedy DS-CDMA(Direct sequence - Code division
multiple access). Takto rozprostiend data jsou vysilana soucasn¢ na dvou frekvencich
L1=1575,42 MHz a L2=1227,6 MHz, viz Obr.1.1. Pro civilni Gc¢ely je dostupny pouze
signal L1 modulovany BPSK modulaci s pseudondhodnou sekvenci s rychlosti
1,023Mb/s, C/A kod a s rychlosti 10,23Mb/s, P kod. Tato sluzba se oznacuje jako SPS
(Standard Positioning Service). Sluzba PPS (Precise Positioning Service) je vyuzivana
armédou. K urceni polohy pouzivé obou signalt L1 i L2 a umoziiuje presnéjsi urceni
polohy. Signal L2 je modulovan pseudondhodnou sekvenci s rychlosti 10,23Mb/s a
oznacuje se jako P kod. Vysilan je ovSem zaSifrovany, aby ho mohli vyuZivat jen
autorizovani uzivatelé, oznacuje se jako Y kod.

Vysilany Signal L1
AN, = € —em €225
signal  +C/AHNAY
Nosna L1 - 157542 MHz
C/A + NAY

— +
PRN C/A kéd - 1,023 Mb/s
Navigacni data 50 b/s
P + NAV
— + —

PRN P kéd - 10,23 Mb/s l

WAVAMAVAVAMA

Nosnha L2 - 12276 MHz

i
Vysilany s
Signal L2
Q m——— | PANAY
signal

Obr. 1.1Generace GPS signalt (pfevzato z [1])
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1.2 Princip lokalizace v GPS

GPS pouziva pravouhly geocentricky soufadny systém s nulou ve stfedu Zemég.
Osa z mifi ze stfedu k severnimu p6lu, osy x a y lezi vroviné rovniku. Signal L1
obsahuje Casové udaje, telemetrii, pseudonahodny rozprostiraci kod slouzici
k identifikaci satelitu, almanach obsahujici informace o poloze GPS sateliti a
efemeridy pfesnd data pro urceni polohy satelitu. Lokalizace je zalozena na piijmu
signdlu z alespon tfi druzic. Informace o parametrech druzice ziskavame kazdych 30 s a
kompletni ptehled systému za 12,5 min.. Diky pfesné znalosti polohy druzic, kterou
jsme obdrzeli v podobé efemerid a pfesné synchronizaci jsme schopni vypocitat
vzdalenost od jednotlivych druzic. Takto ziskané kruznice se protnou ve dvou bodech
z nichz jeden lezi na povrchu Zemé, urcuje polohu piijimace, a druhy ve vesmiru. Tak
lze ziskat informaci o zemépisné Sifce, délce a o nadmoiské vysSce. Pfijimace urcuji
polohu metodou TOA (Time of arrival), tedy postup vyzadujici vysoky stupeni
synchronizace. Toho je v pfijimaci dosazeno pomoci korelatoru. Vzdalenost od druzice
je tedy urcena jako soucin doby letu signélu t,, od druZice k pfijimaci a rychlosti svétla
c=3*10°
R, =t

o C - (1.0)

Doba letu signélu ti, je uréena z ¢asového tidaje v rdmeci signalu a z interniho
Casovace. Pii redlném méfeni, neni poloha urCena bodem, ale prostorem pruseciku
mezikouli. Velikost tohoto prostoru odpovidéa pfesnosti méfeni. Pocet druzic, které je
mozné naraz sledovat definuje podet kanali GPS piijimace. Cim vice kanalovy
ptfijima¢ GPS je, tim vysS8i pfesnost urceni polohy umoziiuje. Piesnost urceni polohy
v systému GPS je zavisld na aktualni konstelaci druzic, stavu pienosového kanalu
(atmosférick¢ podminky) a zavisi také na rychlosti pohybu piijimace. Dle [1] lze
jednorazovym mefenim dosdhnout presnosti 20m.

1.2.1 DGPS (Diferenéni GPS)

ZlepSeni pfesnosti lze dosdhnout opravou nameéfenych vzdalenosti od
specialniho referencniho pfijimace GPS, ktery ma pfesné znamé soufadnice.
Porovnanim zndmé a naméiené polohy ziskdme korekéni informace, zalozené na
protokolu RTCM, zdénlivych vzdalenosti, které jsou k uzivatelskym piijimactm
prendSeny vhodnou komunikaéni linkou (Internet) pomoci protokolu NTRIP.
V soucasné dobé se jiz aplikace DGPS omezena a vice se vyuziva systém SBAS.

1.2.2 SBAS (Satelite based augmentation systems)

Rozsifenim systému GPS o technologii SBAS, kterd pocita korekéni informace
pomoci pozemnich stanic RIMS a vyuZiva geostacionarni satelity k Sifeni téchto dat
k uzivatelskym GPS pfijimacim prostfednictvim GPS kmito¢tu L1, Ize dosédhnout
dal§iho stupné piesnosti. Systémy SBAS jsou dostupné nebo ve fazi vyvoje na celém
svété, a to ve variantich WAAS pro Severni Ameriku, EGNOS v Evropé a MSAS
v Asii.
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2 GSM

2.1 Uvod GSM

GSM (Global System for Mobile Communications) [3] je digitalni celuldrni
radiotelefonni sit’, ktera kromé& hovorovych signalti umoziiuje pfenaset i signaly datové.
Vyuziva frekvenéni pasma 900/1800MHz, provoz je pln€é duplexni s frekvencnim
délenim FDD a pfistupovymi metodami TDMA a FDMA. Signal systému GSM je mezi
mobilni stanici a zakladnovou stanici piendSen pomoci dvoustavové frekvencéni
modulace GMSK. Syst¢émy GPRS a EDGE umoziiuji propojeni sit¢ GSM se sitémi
zalozenymi na protokolu IP, a tedy snadny mobilni pfistup k siti Internet.

2.2 Lokalizace GSM

K ur¢eni polohy je mozno vyuzit né¢kolik technik jejichz zakladni ptredpoklad je
znalost pfesné zemépisné polohy zikladnovych stanic. Techniky lokalizace jsou pak
vétSinou zalozené na meéfeni vzdalenosti mezi mobilni stanici a jednou ¢i vice
zakladnovymi stanicemi. Konkrétnich metod lokalizace je celd fada viz.[4]. Mezi
zakladni techniky, umoznujici nejhrubsi odhad polohy, patti CI, TA, RXLEV. Tyto
techniky vyuZzivaji stavajici topologii sit¢ a fidici signaly ke ziskani informace o poloze.
Dalsi stupen v ur¢ovani polohy jsou vylepsené techniky, mezi které patii OTD, E-OTD,
TOA, TDOA. Tyto techniky vyZaduji upravu v siti. Pfidanim dalSich zafizeni do sité¢ a
mobilni stanice je op€t dosazeno zvySeni piesnosti urceni polohy. Mezi tyto techniky
patii A-GPS.

Dale rozeberu jednotlivé techniky moznosti jejich vzajemné kombinace a stanovym
oblasti vyuziti a ndro¢nost na rezii.

2.2.1 Technika CI (Cell Identity)

Tato technika vyuzivad bunkové struktury sit¢ GSM. Kazda BTS ma svoji
jedine¢nou identitu tzv. cell identity (CI), kterou vysila spole¢né¢ se systémovymi
informacemi. Skupiny bunék jsou fazeny do tzv. location area (LA), které opét maji
svij kod local area code (LAC). Kromé téchto informacich o poloze v rdmci sité se
jesté pouzivaji kody ur€ujici zemi, ve které se MS nachdzi, tzv. Mobile country code
(MCC) a Mobile network code (MNC), ktery identifikuje GSM sit’ v dané zemi. Pokud
je bunka, kterou obsluhuje BTS, rozdélena na podsektory ma kazdy sektor svoje CI.
Diky CI je pak moZno urcit se kterou BTS komunikuje mobilni stanice. A za
ptedpokladu znalosti pfesné polohy BTS muzeme urcit pfibliznou polohu mobilni
stanice, a to podle velikosti buiiky, ve které se nachdzime. To znamend, Ze tato metoda
bude dosahovat lepsi presnost ve méstech, kde jsou buitky mensi cca. 500m. Naopak
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v mistech s niz8i hustotou zdkladnovych stanic bude mit obsluhované tzemi vétsi
plochu, tim padem se snizi pfesnost urceni polohy (az 30 km).

Cl9

Clé cl7 cls

Cl4
cls Cl3

Ci1 D Cl2
Obr. 2.1 Urceni polohy technikou Cell identity

Takto je mozno ziskat informaci o poloze obsluhujici buiiky a také dalSich az Sesti
sousedicich bun€k. Tato informace je pfendSena v logickém kanale BCCH.

2.2.2 Technika TA (Timing advance)

TA odpovida propagacnimu zpozdéni signalu putujiciho mezi mobilni stanici a
zakladnovou stanici. Pfi komunikaci v GSM se pouziva pfidavny Casovy interval jako
ochrana pred piekrytim burstd v timeslotech, pfenasenych od vice uzivatelii ve stejné
buiice, k jedné zakladnové stanici. Tento ochranny interval ma délku 68,25 bitii a dobu
trvani 252us. TA je vyjadieny jako celé Cislo s hodnotou od 0 do 63. Poloha se tak
vlastné uréuje podle délky ochranného intervalu. Cim vé&tsi vzdalenost je mezi MS a
BTS tim se bude hodnota TA zvétSovat a délka ochranného intervalu zkracovat. A
podle [4] 1ze vypocitat

1
dTA: Z(C'];)/Z) pro TA=0 , (2.1)
TA-(c-T,/2) pro TA>0
kde Ty, =3.69us je perioda jednoho bitu GSM,
¢ =300 000 000 m/s je rychlost svétla,
dra je vzdalenost mezi mobilni stanici a BTS.
Takovymto vypoctem ziskdme piibliznou vzdalenost od BTS s chybou, kterd je uréena

krokem TA, coz je v siti GSM d,os = (c*Tp/2)=555m. Z vySe napsaného vyplyva, ze
pomoci techniky TA ziskdme mezikruZi o poloméru dra a $iice dpes.

dra

dpo/

Obr. 2.2 Urceni polohy technikou Timing advance

2.2.3 Technika RXLEV (Recieved signal level)

Tato technika ze zalozena na méfeni Grovné signalu ptijatétho MS od BTS.
Urovenl signalu od BTS zavisi na vzajemné poloze MS a BTS a urcuje se jako
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propagacni Utlum signdlu. Pouzitim vhodného modelu $ifeni 1ze odhadnout vzdalenost
drx ey mezi mobilni stanici a BTS. Vznikne tak kruznice s polomérem vzdalenosti
drxrev. ZvySeni presnosti 1ze dosdhnout uréenim vzdalenosti od vice BTS, ziskame tak
prasecik kruznic ktery bude urcovat polohu.

Obr. 2.3 Urceni polohy technikou Recieved signal level

Me¢teni urovné signalu je béznou soucasti komunikace mezi MS a BTS, je vyuzivano
pfedevs§im pfi technice zvané Hannover. Piendsi se v logickém kanale BCCH. Mezi
zakladni modely §ifeni patii empiricky Okumura-Hata model [18], ktery vznikl

2.2.4 Technika E-OTD (Enhanced observed time difference)

Technika je zalozena na ¢asovém méfeni signali sit¢ GSM. MS méfi Casovy
rozdil mezi pfijmem signalu z n¢kolika BTS, tedy tzv. OTD (pozorovany casovy
rozdil)

OTD = ZerN - Z‘er 2 (22)

kde t,x je Cas kdy MS pfijme signal od referenéni BTS (BTS se kterou MS
komunikuje), t. je ¢as kdy MS piijme signal od sousedni BTS (postupné se méii OTD
pro vSechny sousedni BTS).
Takto se ziska soubor ¢asovych hodnot na zékladé kterych se ur¢i poloha. Tento postup
je oznaCovan jako OTD a je jiz implementovan piimo do systému GSM. Nizka
rozliSovaci schopnost vSak zne,oznuje pouziti pro loka¢ni ucely

Technika E-OTD jejiz zakladni rovnice je dle [4] sloZzena ze dvou ¢asti (2.3)

OTD = RTD + GID, (2.3)

kde RTD (real time difference) je synchronizacni, tedy ¢asovy rozdil vyslani signdlu od
sousedni BTS t,y a referencni BTS t,z k MS. Pokud jsou obé BTS synchronizovany a
vysilaji ve stejny okamzik je RTD=0. V sitich GSM se obvykle RTD méfi pomoci
LMU, coz jsou zafizeni, ktera je nutné ptidat do sité, ke kazdé BTS.

RTD =t —t,,- (2.4)
GTD (geometric time difference) obsahuje informaci o aktudlni poloze a dle [4] je
urcena jako

GTD=[d,, —d, .l/c. (2.5)

d.n @ d,x jsou vzdalenosti mezi sousedni BTS a MS a referenéni BTS a MS a c je
rychlost svétla.
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Uvazujme, Zze RTD zname a MS méfi OTD, dle vztahu (2.3) a (2.5) miZeme
ur¢it GTD dle [4] jako body v roving, které vytvaii hyperbolu s ohnisky v misté
sousedni a referencni BTS. Pokud hyperboly ur¢ime pro vice sousednich BTS pozice
bude dana jejich prusecikem.

Ptesnost dosahovand touto metodou se dle[4] pohybuje od 50 do 150m,
v zavislosti na prostfedi (mésto, venkov), poctu sousednich BTS, vice cestném Sifeni
signdlu.

2.2.5 Technika TDOA (Time difference of arrival)

Vyuziti metody TOA urovani polohy je zaloZzeno meéteni Casovych udaji
v piijimaci. Tedy doby putovani signdlu od vysilace k pfijimaci. Pro ptesné urceni
polohy je ovSem zapotiebi velice precizni synchronizace. V siti GSM jsou k tomuto
ucelu pouzita piidavné zatizeni oznaovana jako LMU, fizena asovacem z GPS, kterd
mefi Cas prichodu signdlu a vypocitavaji vzdalenost. Na zaklad¢é vypoctu vzdalenosti
od nékolika LMU je moZno stanovit polohu MS.

TDOA je pak zalozena na rozdilu TOA zméteném od vice LMU. Dle [4] je
vysledek hyperbola a urc¢uje se podobné jako u E-OTD i ptesnost je ptiblizné stejna.

2.2.6 Technika A-GPS (Asissted GPS)

Vyuziva klasicky systém GPS popsan v kapitole 1, jen s tim rozdilem, ze data
z druzice je mozno posilat do MS prostiednictvim datové sluzby sit¢ GSM (GPRS,
EDGE), a to diky pozemnim pfijimactm signalu z GPS druzic napojenych na GSM sit’.
Takto pfendSend data jsou hlavné informace o poloze satelitii (efemeridy, ¢asovani...),
to urychluje vyhledavani sateliti v GPS pfijimaci mobilni stanice. Pficemz se vyuziva
znalosti polohy BTS s niZ komunikuje MS.

3 GPS/GSM modul Siemens XT65

Kombinuje syst¢ém GSM/GPRS s GPS piijima¢em. Modul se ovlada pomoci AT
prikazti a programovacim jazykem Java. Velikost paméti pro Java aplikace je 1,2MB
Flash a 400kB RAM, programova i datova pamét sdili stejny pamétovy prostor.
Poporuje IP v4. Pienos dat pomoci systému GPRS tfidy 12, umoznuje vyuzit 4 time
sloty pro downlink i uplink, soucasné pak 5 time slot. Podporuje kodovaci schémata
CS 1-4 a umoziuje pienaset data rychlosti az 86kb/s. GPS pfijimac je 16-ti kanalovy
pro kmitocet L1 viz. kapitola 1. S vyuzitim protokold NMEA, RTCM a UBX. Ptesnost
urceni polohy je dle [6] v zdkladnim mddu 2,5m CEP a 5m SEP, pfi pouziti technologii
SBAS/DGPS viz. kapitola 1.2, je pfesnost 2,0m CEP a 3,0m SEP. Obsahuje FAX. Je
kompatibilni se syst¢émem Microsoft. Kompletni vypis parametrii udavanych vyrobcem
je uveden v piiloze A a v literatute [7], [6]. Pfipojeni externich periferii k XT65 je
realizovano 80-ti pinovym konektorem Molex (zapojeni jednotlivych pint viz. Ptiloha
C, popis signalil pak v lit.[7]). Podporuje komunikaci pomoci sériového rozhrani ASCO,
USB 2.0, 12C, SPI, 2. XT65 déle obsahuje dvé¢ analogové audio rozhrani a sériové
digitalni rozhrani DAI, 12b AD ptevodnik, 10 GPIO.
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Anténi konektory vyvedené na desce pro GPS a GSM jsou 50Q U.FL-R-SMT.
Napdjeni stejnosmérnym napétim dle [7] je v rozmezi 3,3V az 4,5V, podporuje fizeni
nabijecich Li-ion a Li-pol baterii. Rozméry modulu jsou 34mm x 59mm x 35mm.
Blokové schéma modulu XT65 viz. ptiloha A.

Programovani tohoto modulu je realizovano pomoci sériové linky (UART,
USB), a to pomoci AT pftikazi, které je mozné fidit v jazyce Java. K vyvoji aplikaci a
komunikaci s modulem slouzi tzv. SMTK, ktery rozsitfuje zakladni vyvojové prostredi
Java IDE. SMTK umoziuje, aby vytvarené Java aplikace na PC, bylo mozné po
nahrani na modul spoustét.

Obr. 3.1 XT65 (ptevzato z [6])

Chovani modulu je popsano pomoci riznych stavii zvanych v [7] oporating modes.
Zakladni stavy jsou: Normal operation, kdy je modul zapnut a ptipraven k pouziti a
Power down, kdy je modul vypnut. Kompletni seznam s popisem vSech stavil je v
Ptiloze H.

3.1 Kritéria napajeciho zdroje

Stejnosmérny napdajeci zdroj se musi podle [7] paralelné pfipojit na vSech pét
pini BATT+ (piny 41 - 45) a GND (piny 36 - 40), viz. Ptiloha C a literatura [7]. Zdroj
o typickém napéti 3,8V (3,3V - 4,5V) musi byt schopny poskytnout $pickovy proud, az
2A béhem komunikacnich burstd GSM (kazdych az 4,616ms pulsy o délce 0,577ms)
viz. Obr.4.4 a Ptiloha E a F vice pak v lit. [7] a [10]. Nikdy vSak nesmi napéjeci napéti
klesnout pod 3,3V.

1Al 0,577ms

0 g B D

- B}
| 4,616ms t

Obr. 3.2 Symbolicky ¢asovy pribéh napajeciho proudu pti komunikac¢nich burstech

3.1.1 Monitorovani napajeciho napéti

Napdjeci napéti je mozno kontrolovat bud’ pfimo na modulu viz. [7] a nebo
pomoci AT piikazu AT*SBV, ktery vypiSe hodnotu napdjeciho napéti pfimo v mV.
Hodnotu modul ziskava z pribézného meéteni.
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3.1.2 Zapnuti a vypnuti modulu

K zapnuti modulu mtze dojit nékolika zptsoby viz [7]. Hardwarové zapnuti
pomoci signalu IGT viz. Piiloha C a D. Je to bézny zptisob zapnuti modulu (uvede do
stavu Normal operation). K zapnuti dojde pokud je pfipojeno spravné napéti na BATT+
a pokud je vyvod oznaceny IGT piiveden na zem na dobu alespont 400ms. Za
normalnich okolnosti je, dle [7], po pfipojeni napdjeciho napéti signdl IGT vnitinim
pull-up rezistorem modulu na vysoké urovni. Pfivedenim signéalu na nizkou uroven
dojde k zapnuti modulu. Podle [7] je nutné k tomuto ucelu pouzit fizeni pomoci
tranzistoru s otevienym kolektorem viz. Ptiloha D. Na obrazku Obr.3.3 jsou stavy
signald pti zapnuti piivedenim signdlu IGT do nizkého stavu. Zapnuti modulu je
signalizovano nizkou urovni signalu PWR_IND, vice viz [7] a Ptiloha I.

A)

BATT+

| tmin 2 400ms‘

IGT

PWR_IND
B)

ON OFF
=0.4s 22s 21s

Obr.3.3. A) Stavy signald modulu XT65 pii zapnuti.
B) Spoustéci a vypinaci stavy signalu IGT pii nastaveni
prikazem
(AT*"SCFG="*MEShutdown/Omlgnition®, “off*)

YV ww

Vypnuti modulu je mozné provést nékolika zptisoby popsanymi v [7], nejbéznéjsi
zpiisob vypnuti je pouzZitim AT piikazu AT*SMSO. Ten zajisti odhlaSeni od sité,
prechod do bezpecného stavu a ulozeni dat pred odpojenim napajeni a prechod do
Power-down modu. Funkei signdlu IGT je mozZné nastavit do dvou stavll. V zédkladnim
nastaveni, které je dano vyrobcem, slouzi signal pouze pro zapnuti modulu Obr.3.3,A.
Pfi nastaveni pitikazem AT*SCFG=“MEShutdown/Omlgnition®,“off*, je mozné modul,
pomoci signalu IGT, rovnéz vypnout (Obr.3.3,B). Dale k vypnuti dojde pfi piekroceni
teplotnich a napétovych maxim. Vice pak v [8].

3.2 Rozhrani pro SIM kartu

Ptipojeni SIM karty je pomoci Sesti pint ( 16 az 21, CCCLK, CCVCC, CCIO,
CCRST, CCIN, CCGND) na konektoru molex, viz. Pfiloha C a XXXXX, literatura [7].
XT65 SIM interface podporuje 3V i 1,8V karty SIM. Maximalni délka vodi¢i mezi
80-ti pinovym konektorem na XT65 a vnéjSim drzakem SIM karty nesmi pfesdhnout
délku 100 mm a vodice pinit CCCLK a CCIO nesmi byt vedeny blizko sebe a je
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vhodné mezi né¢ vlozit vodi¢ pinu CCGND, ktery poslouzi ke stinéni. Kvili

ege v o

karty viz ptiloha D.

3.3 Sérioveé rozhrani ASCO

XT65 se chova podle [7] jako zatizeni DCE. Poskytuje 8-zilové asynchronni
rozhrani spliujici ITU-T V.24. Napétové urovné jsou OV pro nizkou urovein dat nebo
pro aktivni stav a 2,9V pro vysokou uroven dat nebo neaktivni stav. Umoziiuje
komunikovat na fixnich rychlostech od 300 bps do 460 800 bps a také automatickou
detekci komunikacéni rychlosti v rozmezi rychlosti 1 200 az 460 800 bps. Je defaultné
konfigurovan pro 8 datovych bitii, zddny paritni bit a 1 stop bit. Signaly rozhrani jsou:
Datové signaly TXDO (pin 32) a RXDO (pin 30). Stavové signdly RTSO (pin 49) a
CTSO (pin 52). Kontrolni signaly DTRO (pin 50), DSRO (pin 48), DCDO (pin 54) a
RINGO (pin 47). Poskytuje multiplexni provoz a vytvofeni az tfech virtualnich kanala.

XT65 Application
DCE DTE
TXDO |« TXD
RXDO »] RXD
RTSO |« RTS
CTSO »l CTS
DTRO |« DTR
DSRO »| DSR
DCDO »| DCD
RINGO »l| RING

Obr.3.4. Sériové rozhrani, propojeni DCE-DTE

DCE DTE

Popis pinu_ | Smér signalu | Popis pinu | Smér signalu
TXDO Vstupni TXD Vystupni
RXDO Vystupni RXD Vstupni
RTSO0 Vstupni RTS Vystupni
CTSO Vystupni CTS Vstupni
DTRO Vstupni DTR Vystupni
DSRO Vystupni DSR Vstupni
DCDO Vystupni DCD Vstupni
RINGO Vystupni RING Vstupni

3.1. Sériové rozhrani ASCO, propojeni XT65 s konektorovou listou

3.4 USB rozhrani

Podporuje USB 2.0 Full Speed s pfenosovou rychlosti az 12Mb/s. Pokud je
v modulu spusténa Java aplikace mtize byt USB pouzito pro ladéni(debugging)
aplikace. Pokud nebézi Java aplikace je USB pouZitelny pro fizeni a pfenos dat do
modulu. Zptisob pfipojeni je popsan v Piiloze I a vice pak v [7] a [9].
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3.5 Kontrolni signaly

3.5.1 Synchronizaéni signal

Signal je dostupny na vyvodu SYNC viz.[7], Ptiloha C. MlzZe pracovat
v nékolika rezimech a to podle nastaveni pomoci AT ptikazu AT*SSYNC=0, 1, 2, vice
viz.[8]. Implicitn€ je nastavena hodnota AT*SSYNC=0 pro kontrolu spotteby. Vysoka
uroven signalu indikuje zvyseni spotieby béhem prenosového burstu. Dalsi dve
hodnoty piikazu jsou slouzi k signalizaci pomoci LED v riiznych operacnich stavech
modulu.

577us

—>
Pfenosovy
burst
Signal Sync
180us
e

577us

Obr.3.5. Prubeh signalu Sync beéhem prenosového burstu

3.5.2 PWR_IND signal

Slouzi k signalizaci vypnuti ¢i zapnuti modulu. Pokud je signal ve vysoké
urovni je dle [7] znaci to vypnuty modul. Pokud je spoustéci signal IGT ptiveden do
nizké urovné zmeéni okamzit¢ signal PWR_ING svij stav na nizkou troven.

3.6 Dalsi dostupné GPS/GSM moduly

3.6.1 SIMCOM SIM508/548

Opét dva velmi podobné moduly.
Obsahuji tfi pasmovou GSM, GPRS tidy 10,
podporu TCP/IP protokolu, programovani
ptes AT ptikazy, IMb SRAM, 4Mb Flash,
sériové  komunika¢ni rozhrani, 20-ti
kanalovou GPS vyuZivajici protokoly NMEA,

SiFR, RTCM. Blizsi specifikace viz. [16]. Obr. 3.6 SIM508 (pfevzato z [16])
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3.6.2 TELIT GM862-GPS

Dalsim modulem spojujici GSM GPS

je model GMS862-GPS. Obsahuje Ctyf
pasmovou GSM, GPRS tfidy 10, podporu
TCP/IP protokolu a sluzeb UDP, SMTP, FTP,
programovani pomoci AT piikazii a jazyka Obr. 3.7 BM862-GPS (pievzato z
Python, 1,9MB NVM pro uZivatelské skripty [17])
a 1,2MB RAM, 20-ti kanalovy GPS pfijimac
s technologii SiRFstarlll, podporu SBAS a
protokolu NMEA, sériovou komunikaci
pomoci UART. BliZsi specifikace viz. [17].

4 Navrh lokalizaéniho systému

Vyse vybrany modul spojujici GSM a GPS umoznuje ptimo ziskat informaci o své poloze
(zemépisné soufadnice) z GPS druzic a tuto informaci, prostiednictvim GPRS, zasilat na
Internetovy server.

Pokud by ovSem doslo k zastinéni signalu z druZic (Spatné pocasi, uvniti budov...) je za
potfebi, aby i1 nadale poskytoval informaci o své poloze. Toho lze dosdhnout pravé diky
syst¢ému GSM a lokalizaénim metodam popsanych v kapitole 2.2. Protoze v soucasné dob¢
poskytuje fada mobilnich operatorti lokacni sluzby zalozené na podpote sit¢ GSM je nutné
implementovat do stavajici sit€ dalsi zafizeni provadéjici rliznd méfeni a vypocty polohy MS.
Tato sluzba je komer¢né vyuzita a tedy zpoplatnéna. Téchto sluzeb mobilnich operatorii
v mém projektu vyuZzivat nebudu. Zaméfim se na vyuziti stavajicich signall sit¢ GSM, které
mohou poskytnout informaci o poloze. Pomoci vypoctl a principti uvedenych v kapitole 2.2
se pokusim zajistit co nejvyssi presnost urceni polohy mobilniho zatizeni.

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.2 je zdkladem urceni polohy v GSM siti znalost ptesnych
zemé&pisnych soufadnic jednotlivych BTS, se kterymi je schopnd komunikovat MS a které
jsou v jeho okoli. Tento pfedpoklad vede k nutnosti databaze obsahujici soutfadnice BTS
v nichZz se bude vyhledavat pozice pomoci znamého CI, viz kapitola 2.2. Databaze se
souradnicemi jednotlivych BTS jsou volné¢ dostupné na internetovych serverech zamétenych
na lokalizaci v GSM sitich. Takto ziskana velikost prostoru, mozného vyskytu MS, je
priblizné rovna velikosti obsluhované bunky BTS, jejiz CI zndme. Proto je vhodna pro malé
méstské bunky. Vyuzitim TA je mozné upfesnit lokaci MS, a to podle tvaru bunky
(sektorova, osmistén... ). Tato technika bude vhodna spiSe pro vétsi bunky, protoze dle [4],
viz. kapitola 2, je minimalni velikost ,,kroku‘ prostoru mozného vyskytu je 550m. Polohu Ize
také pfiblizné stanovit podle Gtlumu signadlu RXLEV, tato technika vyzaduje simulaci atlumu
signalu cestou radiovym prostfedim, tedy néjaky aktualni model Sifeni (Okumura-Hata). Tyto
tii metody (CI, TA, RXLEV) budou primérnim cilem lokalizace v siti GSM. Takovyto zptsob
vypoctu je ovSem zavisly na mistnich podminkach a vzajemné poloze MS a BTS.
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4.1 Blokové schéma lokaliza¢niho systému

Diky vlastnostem modulu XT65 uvedenym v kapitole 3.2 neni potfeba vybavovat
zapojeni slozitymi externimi obvody. Komunikace s XT65 probihé ptes 80-ti pinovy konektor

vvvvvv

obvody umoziujici funkci zatizeni jsou uvedeny na Obr. 4.1.

N\

ANTENA ANTENA

GPS GSM
SIM XT65 UsB
KONEKTOR
Ridici ] Sériové
a kontrolni rozhrani
signaly ASCO
ZDROJ
DC

Obr. 4.1 Blokové schéma systému

41.1 ZdrojDC

Napétovy zdroj je nutno navrhnout podle zakladnich pozadavkli modulu viz. kapitola
3.1. ProtoZe je zapotiebi napdjet nejen samotny modul, ale periferie zafizeni jako je sériové
rozhrani, spoustéci obvod atd., je nutno pouzit v zapojeni vice samostatnych stejnosmérnych
zdroju. Detailni popis ndvrhu napdjeciho zdroje pro modul XT65 je v [10], vice o navrhu
zdroje v kapitole 5.

4.1.2 Ridici a kontrolni signaly

Spoustéci obvod signalu IGT k jehoz fizeni je potfeba dle [7] obvod tranzistoru
s otevienym kolektorem. Piivedenim tohoto signalu do nizké trovné na minimalné¢ 400ms
dojde k zapnuti modulu, pokud byli splnény spoustéci podminky popsané v kapitole 3.1.2.
vice pak v [7]. Kontrolni signal PWR_IND signalizuje nizkou tirovni zapnuti modulu. Lze
pouzit k ovladani periferii. Je nutné aby byl pfipojen k externimu pull-up rezistoru.
Stavova indikace signidlu SYNC umoziuje, po pfipojeni vhodného obvodu savajicim se
z tranzistoru a indika¢ni LED diody (vice viz. kapitola 5 ), sledovat stavy modulu viz. [7].
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41.3 SIM

Pro ptipojeni SIM karty k modulu je nutno pouzit vhodnou ¢tecku s drzakem, ktera
musi obsahovat detekéni spina¢ SIM karty. Signal CCIN slouzi k detekovani pfitomnosti SIM
karty v drzéku. Dalsi informace o principech zapojeni v kapitole 3.2, [7] a Ptiloha G.

4.1.4 Sériové rozhrani ASCO

Sériové rozhrani ASCO slouzi pro zakladni komunikaci modulu s PC. Pro pfipojeni ke
standardni sbérnici RS232 je nutno pouzit vhodny pievodnik napétovych arovni. Blizsi popis
v kapitole 3.3 a v [7].

4.1.5 Sériové rozhrani USB

Sériové rozhrani USB slouzi pro komunikaci modulu s PC. Pouzit¢é USB rozhrani je
zalozeno CDC ACM vl1.1 podle USB fora viz [9]. Vstupné vystupni piny rozhrani USB jsou
schopny pracovat se signdlem o minimalni Grovni 3V, bézné jsou ureny pro 5V logiku.
Napajeci pin VUSB je mozno pouzit i pro napajeni samotného modulu XT65. Blizsi popis
v kapitole 3.3 a v [7].

4.1.6 GPS a GSM antény

Anténni konektory (zasuvky) pro GSM i GPS jsou na modulu XT65 typu U.FL-R-
SMT (Obr.4.2), piipadné téz vyvedeny na DPS v podobé tzv. solder pad. U.FL-R ma
impedanci 50Q, viz. [7]. Pro pfipojeni antén majici klasické RF konektory SMA je tak nutno
pouzit kabelovou redukci s vidlici U.FL-LP (Obr.4.3). Jsou pouzity antény s konektorem
SMA.

——
K \\?\ >
. » N - \

Obr. 4.2 U.FL-R-SMT, zéasuvka

( prevzato z [7]) Obr. 4.3 U.FL-LP-040, vidlice (ptevzato z [7])
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4.1.6.1 GSM anténa

GSM SPECIFIKACE
Frekvenéni rozsah [MHz] 850/900/1800/1900
Vyzarovaci Ghel [ °] H-300°; V-30°
Polarizace vertikalni
Zisk 25dB
VSWR <1,8:1
Impedance 50 Q
Maximalni vykon 10w

MECHANICKE SPECIFIKACE
Konektor SMA(m)
Kabel RG174/U
Délka kabelu [m] 3
Provozni teplota [°C] - 30 to +90 °C
Skladovaci teplota [°C] -40 to +95 °C
Rozméry [mm] 140 x 28 x 14,3

4.1 Specifikace pouzité antény GSM.
Délka kabelu RG174/U je 3m.
Utlum kabelu na kmitoétu 900MHz je 87dB/100m tedy pro 3m je ttlum 87/100*3= 2,61dB.
Na kmitoctu 1800MHz je Gtlum 140dB/100m, pro 3m tedy 4,2dB.

4.1.6.2 GPS a GSM kabelova VF redukce (U.FL(f) - SMA(f))
LP-088, kabel Hirose U.FL088, délka 10cm. Utlum propojky dle vyrobce je max. 0,8dB.

4.1.6.3 GPS anténa

GPS SPECIFIKACE
Frekvencni rozsah 1575,42 MHz
Polarizace R.H.C.P
Zisk (bez kabelu) 30 dB typ
Cisty zisk (se ztratou kabelu) 22,5 dB typ.
Sumové éislo 1,5 dB typ.
Utlum 20 dB min
VSWR <20:1
Impedance 50 Q
Axial Ratio 1.0 dB typ.
LNA napajeci proud 9mADC -23mADC
LNA napajeci napéti +2,7VDC to +5,5V DC
MECHANICKE SPECIFIKACE
Konektor SMA(m)
Kabel RG174/U
Délka kabelu [m] 5
Provozni teplota [°C] -40 to +90 °C
Skladovaci teplota [°C] -40 to +95 °C
Rozméry [mm] 45x 45 x 14

4.2 Specifikace pouzité antény GPS.
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5 Konstrukce

Celé zafizeni je sloZeno ze dvou desek ploSného spoje. Tak aby bylo mozné piipojeni
modulu k PC a jeho ovladani a programovani. Hlavni ¢ast, ke které se pfimo pfipojuje
samotny modul XT65 pomoci 80-ti pinového konektoru Molex, obsahuje dile vSechny
nezbytné fidici obvody umoziujici zapnuti modulu, dva napéjeci zdroje a na desce jsou také
vyvedeny nékteré z vybranych vyvodi, jako jsou napf. sériové rozhrani ASCO, USB, 2 GPIO,
IGT, PWR_IND. Hlavni deska je schopna pracovat samostatné bez druhé desky, pouze po
pfipojeni napéajeciho napéti a antén GPS/GSM a po vloZeni SIM karty. Druhd deska obsahuje
jeden napdjeci zdroj, ptevodnik trovni na RS232, konektory USB a RS232 a dalsi tidici
obvody. Dale popisi jednotlivé obvody v zapojeni a jejich funkei.

5.1 Napajeci zdroj pro lokalizaéni zafizeni

Podle principti popsanych v kapitolach 3.1 a 4.1.1 jsem navrhl napdjeci zdroj
skladajici se ze tfech nastavitelnych linearnich regulatorti napéti. Kazdy je pouzit pro napajeni
rozdilnych ¢asti systému. Vstupnim napétim celého systému je 12V DC schopnych dodat
Spickove az 2A.

Hlavni napajeci zdroj je tvofen nastavitelnym linearnim stabilizatorem LM350, ktery
poskytuje proud do zatéze az 3A. Je pouZito katalogového zapojeni umoZiujici pomoci
potenciometru nastavovat vystupni napéti podle vztahu (5.1) viz.[12]. Pti pouziti tohoto feseni
zdroje dochdzi k vyraznému zahtivani stabilizatoru.

D1
1n4007
1
N
J1 . Ic1
DC 12V in 12U LM350T 3,3V - 4,5V
' ; 3y uo P
o 03 R1-1
c17 cé 1407 B 240
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= Lduf [] 120R
= _Jos
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100N

c1e = T yR2
S
476UF 10GF ’—ﬂ. 1k £y B0t
L
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Obr.5.1 Hlavni napdjeci zdroj

R
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Napadjeci zdroj pro fidici a signalizaéni obvody je tvotfen katalogovym zapojenim
nastavitelného linearniho stabilizdtoru LM317, jehoz maximalni proud dodévany do zatéze
muze byt 1,5A, detailni popis integrované¢ho obvodu viz [13]. Tento zdroj je umistén na
hlavni desce a je primarn¢ urcen pro napajeni fidicich a kontrolnich obvodi, jako je
PWR_IND. Hodnota vystupniho napéti (vzorec (5.2)) se urcuje podle stejného vztahu jako
v predchozim ptipadé (5.1).

D2 1n4007
A
N
DC 12V jp1 2> Neme +3U
1f ]2 UIN IN LM317  OpT LOMT
1 ] 4 :
L
[=]
D4
1n4007 N |+___(|321
+]C22
= ¢ m[]? RS
1uF ol
.
czo0 =2 <

RS
10uF 2 \Lik
o)

Jp4

GND

Obr.5.2 Napajeci zdroj pro fidici a kontrolni obvody Hlavni desky

VOUT = REF (1"' ] ADJ
Veer =125V Lipy = (5.2)
= R, =Your ~Veer _ 3 125 33590

VREF 125 -6

TREE {0, +50-10

R, 240

Poslednim napétovym zdrojem systému je zdroj pro externi periferie, jako je naptiklad
prevodnik napétovych Grovni pro RS232. Je umistén na druhé desce s konektory. Jedna se
opét o katalogové zapojeni linearniho stabilizatoru LM350. Vystupni napéti je dano
obdobnym zptsobem jako ve vzorci (5.2) a (5.1).

+12V

Usupp2 A
& 1N4007
® 02-1 19 330
1c1
LM350
3 2
VI vo B
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C2-2 013 7e 180nF
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S
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Obr.5.3 Napajeci zdroj pro fidici a kontrolni obvody desky konektory
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5.2 SIM

Pti navrhu obvodu ¢tecky SIM jsem dodrzoval zasady popsané v kapitolach 3.2 a
4.1.3, vice pak v [7]. Aby byla dodrzena podminka minimalni mozné délky vodici je drzak
SIM karty umistén na hlavni desce co nejblize 80-ti pinového konektoru molex. Zapojeni
respektuje doporucené zapojeni vyrobce viz Piloha D.

CCcucc
— LA
@ —_ CCCLK
ccuce 1 -
ccrsT 2fRST CCRST
ccio 6119 cCcIo
ccoLk 3}CLK _|cs _Lce
ZCCGND 4l en0 TaoF [1eoF CCGND
ccin 8B CCIN
(69 S
upp 5P @
=
(L]
[N
GND

Obr.5.4 Zapojeni ¢tecky SIM
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5 2
8 3
8 7

Obr.5.5 Ctetka SIM karty

5.3 Spoustéci obvod IGT

Podle podminky v kapitole 3.1.2 a4.1.2 av literatuie [7] je signal IGT fizen béznym
tranzistorem BC847 s otevienym kolektorem. Uvedeni tohoto signalu do nizké Girovné je
mozno bud’ tlacitkem S1 jehoz ptipadné zakmity koriguje kondenzator C11, nebo pfipojenim
napéti na JMP-ON.

s1
T1 P-IND 16T
BC847
N[
Di — I) Rgl L c11
— 10N
JMP-ON = ‘R}%K +[o}
C15
16N
GND GND GND

Obr.5.6 Spoustéci obvod
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5.4 Sériove rozhrani ASCO

Pro pfevod osmi signali sériového rozhrani ASCO modulu XT65 na trovné
kompatibilni se standardem RS232, jsem pouzil transciever MAX3237. Je zapojen podle
katalogového zapojeni viz.[14], napdjeci napéti je 3,3V ¢emuz odpovidd volba hodnot
ptipojenych kondenzétori. Pfipojenim vyvodu MBAUD na napdjeci napéti poskytuje tento
obvod pfenosovou rychlost az 1Mbps. K propojeni s hlavni deskou je pouzito 8 pind z 10-
pinové listy ASCO, propojeni této listy s rozhranim ASCO modulu XT65 je popsano nize.

5.1. Sériové rozhrani ASCO, propojeni XT65 s konektorovou listou
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Obr.5.7 Pfevodnik napétovych urovni RS232
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5.5 Sériove rozhrani USB

Pro pfipojeni modulu neni potfeba zadny dalsi integrovany obvod a USB konektor je
tak mozno pfipojit ptimo k vyvodiim modulu popsanym v kapitole 3.4 a 4.1.5. K pfipojeni je
pouzita standardni zasuvka konektoru USB B, kterd je umisténa na desce s konektory.
K propojeni s hlavni deskou je pouzit 4-pinova lista, propojeni této liSty s vyvody zasuvky
konektoru USB je popséno nize.

USB-B
Vyvody
listy USB Konektor USB B
A 2 D-
2482 B 3 D+
A R I C 4 GND
> [ I D 1 VCC
I PO I 5.2. Sériové rozhrani USB, propojeni
45D_F||—‘ XT65 s konektorovou listou
JuM2
1
2
3
4.

USB
Obr.5.9 Zapojeni konektoru USB

5.6 Indikaéni signal SYNC

Pro moznost sledovani zmény opera¢niho stavu modulu na indika¢ni LED diodg, je
zapojen obvod na Obr.5.10, ktery je pripojen na vyvod SYNC konektoru modulu XT65.
Signal SYNC se pfipojuje na napdjeci napéti 3V na list¢ SUPP_ 2, SYNC signal je pfipojen
na jumper SYNCC. Vice o popisu SYNC signalu v kapitole 3.5.

+3V

R _ (Uwv B ULED ]
RSYNC1 SYNC1 —
30R / LED
LEDL 3-23
’; RSYNC'] = (Wj = 35Q (53)
SYNC RSYNC?2 TSYNC1
4% 18[2847
GND

Obr.5.10 Zapojeni signaliza¢ni LED SYNC
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5.7 Ekvivalentni spinany zdroj

Dalsi moznost napajeni hlavni ¢asti je pouziti spinaného zdroje. Navrh takovéhoto
zdroje je na Obr.6.0. Spinany stabilizator napéti LM2576T-ADJ poskytuje maximalni proud
az 3A arozsah vystupnich napéti 1,2 — 37V nastavitelnych pomoci odporového délice

POTIS, R1S.

Zapojeni je dle katalogového listu [15] a dle doporuceni pro navrh spinaného zdroje pro
modul XT65 [10].
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Obr.5.11 Zapojeni spinaného napajeciho zdroje pro napajeni modulu XT65

Takto navrzeny zdroj poskytuje vyhodu z tepelného hlediska, nebot’ pfi pouziti linearniho
stabilizatoru dochézi k vy$§imu zahfivani. Aby bylo spinané napéti dostatecné vyhlazeno je
dle [10] nutné zaradit na vystup, ale i na vstup vhodny filtr.

5.8 Celkove zapojeni hlavni ¢asti s modulem XT65

Schéma zapojeni viz. Ptiloha J.
Celé zatizeni je koncipovano tak, aby bylo velice variabilni a umoznilo testovani, proto jsou
vyvedeny zdkladni signaly obvodu a jsou pouzity konektorové listy jak pro napajeni tak pro
jednotlivé signaly. Napdjeni samotného modulu je vyvedeno na listy VCC(XT65) a
GND(XT65), obé tyto liSty museji byt propojeny aby bylo pfivedeno napdjeci napéti na
modul XT65. Vstupni 12V napéti je vyvedeno na listu JUM7 a zem na JUM2. Ptivod
vstupniho 12V napéti k druhému napajecimu zdroji IC2 (kapitola 5.1) je prostiednictvim
jumperu JP1 a uzemnéni JP4, oba museji byt propojeny. Vystupni napéti tohoto zdroje IC2 je
vyvedeno na liStu SUPP 2. Jumpery JP2 a JP3 slouzi pro pfipojeni pull-up rezistoru R4
k signalu PWR_IND(kapitola 4.1.2, literatura [7]), oba museji byt propojeny. Signaly
sériového rozhranni ASCO jsou vyvedeny na piny 1 az 8 liSty ASCO, na pin 9 je pfiveden
signdl EMRG_RST [7] a na pin 10 signal IGT kapitola 5.3 a [7]. Rozhrani USB je vyvedeno
na liStu USB, pfesny popis jednotlivych vyvoda v kapitole 5.5. Déle jsou vyvedeny signaly:
SYNC na jumper SYNCC, dva GPIO 7 a 8 na JIMP-GPIO, VEXT na jumper VEXT a signaly
pull-up na jumper PULLUP. Jumper GNDS nesmi byt zapojen. Pfipojeni antén GPS a GSM
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je provedeno pomoci dvou 10cm dlouhych VF kabelovych redukci U.FL(f) / SMA(f), k nimz
se pak pripojuji externi antény GPS/GSM s konektorem SMA(m).

5.9 Celkove zapojeni druhé desky s konektory

Schéma zapojeni viz. Ptiloha Q.

Napdjeni linearniho stabilizovaného zdroje LM350 zna¢eného IC2-1 je 12V a je pfivadéno
z hlavni desky dratovou propojkou na listu IN_12V. Spojeni zemi obou desek je realizovano
dratovou propojkou na listu JUM-GND. Vystupni napéti obvodu IC2-1 je pfivedeno na listu
JUM-3,3. Napdjeni obvodu MAX3237 je nutno piivést na listu JUM-VCC, toto napajeni musi
mit hodnotu 3,3V viz. kapitola 5.4.

Aby byla zajisténa spravna funkcnost je nutno zajistit nasledujici. Napéti 12V DC
musi byt pfipojeno na liStu IN_12V, zem pak musi byt pfipojena na listu JUM-GND. Jumper
/EN musi byt propojen aby byl obvod MAX3237 spojen se zemi. Jeden z jumpertt JUMG6 a
JUMS musi byt propojen, aby byl konektor RS232 uzemnén.

Tato druhé deska neni k samotné lokaliza¢ni funkci zafizeni potieba. Je ovSem nutna
k propojeni modulu s pocitacem.

6 Software

Modul XT65 kovladani svych funkci nepotfebuje externi fidici mikroprocesor.
Uzivatelska aplikace je spousténa automaticky po zapnuti pifimo z modulu. Programovaci
jazyk modulu je JAVA ME [11], pro ladéni je pouzito sériové rozhranni RS232. Ovladani
funkei modulu je realizovéano prostfednictvim AT piikaz (USB 1 RS232) [8].

6.1 AT prikazy

Modul XT65 vyuziva standardni sadu AT ptikazd ETSI GSM 07.07 (3GPP TS
27.007) a ETSI GSM 07.05 (3GPP TS 27.005) [6], [8] a Ptiloha A.

Rizeni AT piikazy je mozné bud’ p¥imo prostiednictvim sériového rozhrani pomoci terminélu
nebo je mozné je implementovat do aplikace v jazyce Java. Jsou pouZivany 4 zékladni typy
piikazl: testovaci se syntaxi AT+HCXXX=?, ¢teci se syntaxi AT+CXXX?, zapisovaci se
syntaxi AT+HCXXX=<...> a exeku¢ni se syntaxi AT+CXXX. Bliz§i popis viz. [8]. Kompletni
seznam s popisem vsech pouzitelnych AT ptikazi je v lit.[8]. Pomoci AT ptikazl je mozné
ovladat veskeré funkce modulu(HTTP, SMS, GPRS, GPS, SMTP...)

Otestoval jsem a celou fadu ptikazli abych ovéfil spravnou funkci sestaveného zafizeni. Pro
ukézku ptikladam ptiklad monitorovani dostupnych bun¢k ptikazem AT*SMONC.
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Odeslany exekucni piikaz:
AT~ SMONC

Odezva:

~SMONC : 230,01,253A,A405,50,58,38,33,33,
230,01,253A,9F98,57,29,26,21,21,
230,01,253A,FFFF,10,76,21,16, 106,
230,01,253A,A404,50,75,19,14,14,
230,01,253A,FFFF,46,102,17,12,12,
230,01,253A,9F¥9%6,57,77,16,11,11,
230,01,253A,A594,37,107,13,8,8

OK

Popis ptikazu AT*"SMONC [8]. Zobrazi informace o servisni buiice a az o sedmi sousednich
buiikéch.

~SMONC : <MCC>1, <MNC>1, <LAC>1, <cell>1, <BSIC>1, <chann>1, <RSSI>1, <C1>1,

<C2>1,
<MCC>2,<MNC>2, <LAC>2, <cell>2, <BSIC>2, <chann>2, <RSSI>2, <C1>2,
<C2>2,

<McCc> -  Mobile country code (Kod zem¢)

<MNC> -  Mobile network code (Kod sit¢)

<LAC> -  Location area code (Kod oblasti v hexadecimalnim formatu)

<cell> -  Cell identifier (CI v hex. formatu)

<BSIC> -  Base station identity code (identifikace zdkladnové stanice)

<chann> - ARFCN
...(vice viz. [8])

6.2 Java

Zakladni pouzivana platforma Javy v modulu XT65 je Java ME (J2ME) v konfiguraci
CLDC 1.1 HI a IMP-NG [11] a Piiloha A. Pouziva profil MIPD.

Pro vyvoj aplikaci v Javé na PC ve vhodném IDE je poskytovan nastroj SMTK, ktery se
slouzi jako emulator pro modul XT65, vice [11]. XT65 obsahuje celou fadu API pro ovladani
dostupnych funkci, napt. implementace AT ptikazl, ovladani rozhrani, prace se soubory atd..
Zakladni Java aplikace pouzivana v XT65 MIPD profilu je MIDlet. Pro ziskavani hodnot ze
sité¢ potfebnych pro lokalizaci je vyuzivdna moznost implementace AT piikazi [11], AT
ptikazy tak jde 1 v Javé kompletné ovladat ¢innost modulu. Je zde ov§em nutné spravné tidit
chod aplikace.

K implementaci AT ptikazi do jazyka Java dle [11] je zapotiebi pouzit spravnou tiidu.
Nasledujici ptiklad neni funkéni, jde jen o segmenty kodu.

import com.siemens.icm.io.ATCommand; //Ttida pro AT prikazy.
/*Umoznuje jednoduSe posilat tetézce do zarizeni*/

try | // Vytvofeni instance ATCommand.
ATCommand atc = new ATCommand (false) ;

}
catch (ATCommandFailedException e)
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{

System.out.println (e);

}

String odezva = atc.send(“AT"SGPSS?\r”); /* Ret&zec p¥ikazu musix*/
/* byt zakoncen znakem /r. */
/* Ode8le Yeté&zec primo do zatrizeni. */
/* Vraci odpovéd na poslany AT prikaz.*/

System.out.println (odezva) ; /* Vypis odezvy na AT ptrikaz. */

6.2.1 Java - ridici program modulu XT65

Vytvoreny fidici program modulu XT65 je primarné tvofen tfemi vlakny. Hlavni tfida
xt65Midlet je potomkem tfidy MIDlet(javax.microedition.midlet.MIDlet) a tvoii hlavni
vlakno aplikace. Pro piechod do aktivniho stavu je voldna metoda startApp(). V této metodé
je provedena pravodni inicializace programu (nastaveni signalizac¢niho signalu SYNC,
nastaveni pfistupového bodu pro pfipojeni GPRS, nastaveni modu piijimace GPS, ovéfeni
ptipojeni k GPS/GSM ) a déle je pak spusSténo fidici vldkno tfidy mainT, které obsahuje
nekonec¢nou smycku a dale fidi béh celého programu. Smycka obsahuje dvé zékladni ¢asti:
task tfidy taskl(navazuje spojeni se sitemi GPS/GSM) a vlakno tifidy ThP(tidi sbér
lokaliza¢nich dat a jejich posilani do sit¢ Internet ). Pokud je jedna ze siti GPS/GSM
nedostupnd, nebo jesté nedoslo ke spravnému spojeni je spustén task Taskl tridy taskl, ktery
se opakované pokousSi o navazani spojeni s nepfipojenou siti. Pokud byly ob¢ sité spravné
pfipojeny je ukoncen béh tasku Taskl. V fidicim vlakné tfidy mainT je nasledné spusténo
vlakno myThP tfidy ThP. Toto vladkno obsahuje smycku, ve kterd jsou pfijimany a tiizeny
ziskané informace ze sité s niz bylo navazéno patfiéné spojeni. Tato data jsou dale posila
prostfednictvim sité¢ Internet na server na kterém jsou zpracovany PHP skriptem a ukladany
do databaze mySQL, vice o zpracovani na serveru viz. kapitola 6.3. Pokud budou ob¢ sité
neustale registrovany pobézi lokaliza¢ni vldkno myThP v nekonec¢né smycce. V piipade, ze
bude spojeni navazano pouze s jednou siti, provede se 6 cykli lokalizacni smycky a pak je
bcéh predan opét vldknu MainT, ve kterém je spuStén opét Taskl. Pokud neni navézéno
spojeni se siti GSM, ale jen se siti GPS jsou posledni pfijaté GPS soutadnice ulozeny do
souboru na vnitini Flash paméti modulu.

Odesilana lokaliza¢ni data sité GSM :
e servisni BTS: cid(cell identity), lac(local area code), Ureal(troveil piijatého signalu)
TA(Timing advance),
e Sousedni BTS: cid(cell identity), lac(local area code), Ureal(uroven ptijatého signalu)
Informace o sousednich BTS je posilana jako jeden samostatny fetézec, ktery je dale rozdélen
na serveru PHP skriptem.

Odesilana lokaliza¢ni data sité GPS :
o lat(zemépisnd S§itka), lon(zemépisna délka), UTCgps(cas odebrani GPS soufadnic),
datum(datum odebrani GPS vzorku),

Blizsi popis funkce vytvoreného programu (popis vSech tfid a metod) je k dispozici

v dokumentaci vytvorené nastrojem javadoc. Je ve formatu html stranek a spousti se
souborem index.html.
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6.3 PHP — skript zpracovani dat na serveru

Data odesland z modulu XT65 prostiednictvim GPRS do sité Internet jsou zpracovana
na serveru Apache pomoci PHP skriptu a ulozena do databaze mySQL. Zpracovani dat
zahrnuje vypocet pfiblizné vzdalenosti od BTS pomoci technik TA a RxLev popsanych
v kapitole 2.2 a 6.3.2, déle jsou na zéklad¢ hodnot LAC a CID vyhledany polohy pfislusnych
BTS v databazi btsdb, jejichz identifika¢ni udaje (LAC, CID, MNC, MCC) byly poslany
modulem. Kompletni soubor lokaliza¢nich dat je pak uklddan do tabulek xt65 data a neibrbts
v databazi xt65 lokalizace.

6.3.1 Struktura databaze mySQL

Pro chod programu jsou vytvoreny dvé samostatné databaze: btsdb (slouzi pouze pro
nacitani poloh BTS) a xt65 lokalizace (pro ukladéani ziskanych lokaliza¢nich dat). Databéaze
btsdb obsahuje jen jednu tabulku suloZzenym seznamem poloh BTS, ve které se hleda
pfislusna BTS. Databdze se seznamem BTS byla staZzena zinternetu. Obsahuje CID
v desitkové soustaveé, CID v Sestnactkové soustavé, LAC v desitkové soustavé, Cislo kanalu
na kterém dand bunka pracuje, zkratku okresu némz se BTS nachézi a umisténi (adresu) BTS.
Databaze xt65 lokalizace obsahuje dvé tabulky: xt65 data pro ukladani soufadnic z GPS a
informace o servisni BTS, druhou neibrbts pro ukladani informaci o sousednich BTS.

Do tabulky xt65 data v databazi xt65 lokalizace se ukladaji informace o servisni BTS a data
z GPS ptijimace. Kompletni seznam vSech poli v tabulce xt65 data je vypsan niZe.

Databaze: xt65 lokalizace.
Tabulka: xt65 data.

key - Univerzalni kli¢ kazdého vkladaného zdznamu. Je automaticky inkrementovan
pfi vlozeni nového zdznamu a slouzi pro identifikaci sousednich BTS v tabulce
neibrbts.

cid - CID servisni BTS v desitkové soustavé.

lac - LAC servisni BTS v desitkové soustave.

Ureal - Nameétena hodnota piijimaného signalu v dBm.

R - Polomér kruznice ur€ujici vzdalenost mezi MS a BTS pro stiedni mésta.

Rsu - Polomér kruznice urcujici vzdalenost mezi MS a BTS pro predméstskou
oblast.

Rfl - Polomér kruznice urcujici vzdalenost mezi MS a BTS pro nezastavénou
oblast.

TA - Naméiend hodnota TA modulem xt65 (0-63).

rTA - Polomér kruzZnice ur€ujici vzdalenost mezi MS a BTS urc¢eny z hodnoty TA.

Datum - Datum odebrani vzorku, ziskany z GPS.

UTCgps- Mistni ¢as odebrani vzorku, ziskany z GPS.

lat - Zemépisnd Sitka ziskana z GPS (format : 49.2145205N ) pismeno na konci
urcuje severni(N) nebo jizni (S) polokouli

lon - Zemépisnd délka ziskana z GPS (format : 016.6016015E) pismeno na konci
urcéuje vychodni(E) nebo zapadni (W) polokouli

Umisténi-  Poloha (adresa s popisem umisténi) BTS nactend ztabulky seznambts

v databézi btsdb (uchovava polohy vSech BTS)
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Tabulka: neibrbts.

klic - Univerzalni kli¢ identifikujici ke kterému zaznamu v tabulce xt65 data
(parametr key) patii vlozené prvky ( lokaliza¢ni data sousednich BTS).

cellid - CID sousedni BTS v desitkové soustave.

locAreaCode - LAC sousedni BTS v desitkové soustave.

RxLevel - Name¢tena hodnota pfijimaného signalu v dBm.

Rsl - Polomér kruznice urcujici vzdalenost mezi MS a BTS pro stiedni mésta.

Rsul - Polomér kruznice urcujici vzdalenost mezi MS a BTS pro predméstskou
oblast.

Rfl - Polomér kruZnice urcujici vzdalenost mezi MS a BTS pro nezastavénou
oblast.

Poloha- Poloha (adresa spopisem umisténi) BTS nactend ztabulky seznambts

v databazi btsdb (uchovava polohy vsech BTS)

Databaze: btsdb.

Tabulka: seznambts.

CID - CID BTS v desitkové soustave.

HEX - CID BTS v Sestnactkové soustave.

LAC - LAC BTS v desitkové soustave.

BCH - Broadcast channel

Datum- Datum vytvofeni zdznamu v databazi.
Okr - Zkratka okresu (2 pismena).

Umisténi-  Poloha (adresa s popisem umisténi) BTS.

6.3.2 Vypocet oblasti poloh MS

6.3.2.1 Technika TA (Timing advance)

Pro vypocet polohy je pouzit vzorec (2.1) viz. kapitola 2.2.2. Podle tohoto vztahu je
krok uréovani polohy 550m. Pokud je tedy piijata hodnota TA=0 nebo TA=1 je poloha
mozného vyskytu stanovena kruhem s polomérem 550m a sttedem v misté BTS.

6.3.2.2 Technika RxLev (Okumura-Hata)

Tato technika vyuzivd hodnot naméfené Urovné signalu a empirického modelu Sifeni
Okumura-Hata[18]. Dle [18] je Okumura-Hata model mozno aplikovat pokud jsou splnény
nasledujici podminky:

e Kmitocet signlu v rozmezi, f=150MHz az 1500MHz.

e Vzdalenost mezi BTS a MS, R =1 az 20 km.

e Vyska antény MS, hy, =1 az 10 m.

e Vyska antény BTS, h, =30 az 200 m.

Model vyuziva rozdilné zplsoby vypoctu pro rizna prostiedi (velké mésto, malé mésto,
piredmésti a nezastavénou oblast).
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Vypocet utlumu Siteni podle empirického modelu Okumura-Hata:
Lo, =A+B-log(R)-a(h,)+c,
Kde A a B jsou parametry stejné pro vSechna prostiedi

A = 69,55 + 2616 -log(f)—13,82-log(h, ),
B =449-655-log(h,).

Zbyvajici parametry podle prostiedi:
e Nezastavéna oblast
a(h,) = (11-1og(f)-07)- h,, — (156 log(f) - 08),
C =-4,78-(log(f))* + 18,33 -log(f)— 40,94,

e Piedméstska oblast
a(h,,) = (11-log(f)-0,7)-h,, — (156 -log(f) - 0,8),
C =-2-(log(f /28))y* - 54.

e Stredni mésta
a(h,,) = (11-log(f)-0,7)- h,, — (156 -log(f) - 0,8),

C=0.

e Velka mésta
a(h,,) = 8,29(log(154 - h,, ))* — 11 pro f<400MHz,
a(h,)=32-(log(1175-h,, )’ —4,97 pro £>400MHz,
C=0.

Ptiklad vypoctu vzdalenosti pomoci modelu Okumura-Hata pro pfedmeéstskou oblast.

Kmitocet signalu f=900MHz, h,,=2, h,=30, Logy=87dB.
Nejdiive upravim vzorec (6.1) do patficné podoby pro vypocet vzdalenosti:

Lo, =A+B-log(R)-a(h,)+c =
Loy —A+a(h,,)-c

R =10 B . 6.11)

Parametry A a B viz. vzorce (6.2) a (6.3) :
A =69,55+26,16 -log(f)—13,82-log(h,)

= 69,55 + 26,16 -10g(900) — 13,82 -log(30),
~126,4192

B =449-655-log(h,) = 44,9 — 6,55 -log(30)
— 352249 '
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Parametry a(hy,) a C pro predméstskou oblast viz. vzorce (6.6) a (6.7) :

a(h,,) = (11-log(f)-0,7)- h, — (156 -log(f) - 0,8)
= (11-10g(900)-0,7)-2 - (156 - log(900) - 0,8),
=12907

C = —2(log(f / 28))* -5,4
=-2-(log(900/28))* —54 .
= -9,9426

A dale pak dosazenim vypoctenych parametrii A, B, a(h,,) a C do vzorce (6.11), ziskdme
ptibliznou vzdalenost MS (polomér kruznice se sttedem v misté BTS na niZ ne nachazi MS)
R=158m.

Loy—A+a(hy,)-c 70-126,4192+1,2907—(~9,9426)

R =10 B ~10 35,2249 _ 14939
R =0,158km =158m

Problém v pifedchozim ptipadé nastavd pii stanoveni hodnoty utlumu pftijatého

signalu. K dispozici totiz nemame vysilanou troven signalu od BTS, ale jen zméfenou troven
ptijatého signalu Ureal[dBm]. K této hodnoté je jesté tieba zapocitat zisk antény a Utlum
kabelti (viz kapitola (4.1.6). Pro kmitocet =900Mhz je vysledny Utlum anténni soustavy
2,5dB-2,61dB-0,8dB=0,91dB. Pro kmitocet f=1800MHz 2,5dB-4,2dB-0,8dB= 2,5dB o tuto
hodnotu je pak nasledné potieba zvysit uroven pfijatého signalu. Pokud tedy modul zméfi
uroven signalu napt. Ureal=-73dBm je po pfepoctu na dB uroveil signalu UrdB=-103dB,
pokud budu uvazovat jako referencni hodnotu urovein 0dB mohu stanovit Gtlum pfijatého
signalu na hodnotu Uloss=103dB, od této hodnoty dale pak odectu utlum vlivem
kabelt(2,61dB) a piivodid (0,8) a jesté prictu zisk antény(2,5dB) =>Uls= 103-2,61-
0,8+2,5=102,1dB. Tuto hodnotu pak dosadim do vzorce (6.11) a vypoctu vzdalenost (pfesnéji
feceno polomér kruznice na niz je stanoveny utlum Uls).
Je nutno uvazit v jakém prostiedi se nachazime a vhodné tak zvolit parametry vzorce (6.1)
empirického modelu. Bohuzel realita je takova, ze pokud zvolim vhodné prostiedi pro Sifeni
napf. stfedni mésto (hlavni Cast testovani probihala v Brné), tak model Sifeni plati pouze
v obecném piipadé. To znamend, nachazim-li se napiiklad v pfimé viditelnosti se servisni
BTS nebo jsem na volném prostranstvi ( namésti, parky a jind zelen, pfipadné nizkd zastavba)
dojde k vyraznému sniZeni ptesnosti ur¢eni poloméru kruznice vymezujici oblast mozné
polohy MS. Pokud uvazuji pfiklad, kdy jsem stal v parku, v LuZankéch, tak jsem pfijimal
signal od BTS, které se nachdzeji na okraji parku. Pro vypocet O-H modelu v Brné jsem
pouzil parametry definujici utlum ve stiednim mésté (kapitola 6.3.2.2, vzorec (6.9)). Utlum
v parku neni tak velky jako v zastavbé mésta. Je spise podobny predméstské oblasti, a proto
dochazi ke zkresleni vypoctené oblasti poloh. Z tohoto divodu dochéazi ke zkreslovéani
vypoctenych polohovych informaci.
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7 Zaver

Navrzeny a ozkouSeny systém je schopny urovat polohu pomoci ziskanych soutadnic
z druzic GPS a také na zédklad¢ informaci o BTS (LAC, CID, TA, RxLev). Tyto informace
porovnava s databazi poloh BTS, a tak je schopen urcovat polohu technikou CI popsanou
v kapitole 2.2.1. Pfesnost takto ur¢ené polohy je ovSem zavisld na velikosti bunky. Je vyssi
v malych buiikdch (méstské buiiky, microcell, pikocell), naopak ve velkych bunkach je tato
metoda nedostacujici nebot’ buiika mtize mit rozmér i nékolik desitek km (Umbrelacell). Dalsi
metoda., kterda zvySuje pfesnost urceni polohy v siti GSM, a to hlavné ve velkych buikach
mimo meésto je technika TA viz. kapitola 2.2.2. Pomoci této techniky jsem schopen urcit
polohu jako mezikruzi o Sifce 550m se sttedem v misté servisni BTS a polomérem uréenym
vztahem (2.1). V méstskych oblastech se tato metoda pftili§ neuplatni, nebot’ zpozdéni signalu
zde kvili rozmérim bunék neni tak zdsadni. Pro bliZ8i urceni polohy MS je moZno vyuzit
hodnotu trovné signalu méfenou ptijimacem, jak pro servisni tak i pro sousedni BTS. Tato
metoda, RxLev viz kapitola 2.2.3 vyuzivd empirického modelu §ifeni Okumura-Hata (viz.
kapitola 6.3.2.2) s jehoz pomoci vypocitdva ze zméfené hodnoty urovné signalu polomér
kruZnice, na které se nachazi MS. Tento vypocet je realizovan pro tfi prostiedi: sttedni mésto,
predméstska oblast a nezastavéna oblast. VSechna vypoctena lokaliza¢ni data jsou ukladana
na Internetovy server do mySQL databéze (viz. kapitola 6.3.1).

Megéfenim jsem zjistil, ze uréeni polohy dosazena v siti GSM nedosahuje piesnosti,
kterou poskytuje sit GPS. Je ovSem nutné podotknout, Ze GPS je navigacni systém, u kterého
je schopnost urcit polohu primarni funkce. Presnost lokalizace dosazena pomoci systému GPS
je presné a ptiblizné odpovida specifikaci modulu XT65 viz. kapitola 3. Ale pii pobytu ve
stinéné mistnosti selhava., nebot’ dochazi ke ztrat¢ spojeni s druzicemi. Signal sité¢ GSM se
oproti tomu §ifi 1 v budovach (velkd obchodni stfediska a podobné domy mivaji 1 vlastni BTS
tzv. microcell nebo picocell). V siti GSM je stanoveni piesné oblasti v niz se nachazi MS
6.3.2.2), mezi MS a né€kolika BTS (jedna servisni a az 5 sousednich BTS) je mozné grafickou
metodou pomoci kruznic ptiblizn€ stanovit oblast vyskytu MS, viz ptiloha T a ptiloha U.
Z ptilohy U je vidét, ze pokud se MS nachazi v miste, které neodpovida pouzitému prostredi
v Okumura-Hata, modelu dochézi ke sniZeni pfesnosti urceni polohy. Z tohoto diivodu jsou
do mySQL databaze ukladany vypoctené vzdalenosti mezi MS a BTS modelu Okumur-Hata
pro prostiedi malého mésta, predméstskou oblast a nezastavénou oblast.

Vytvoreny hardware je prototyp ureny hlavné pro testovani a snadnou variabilitu
zapojeni. Proces lokalizace zajiStuje pouze hlavni deska bez nutnosti pfipojeni druhé desky
s konektory. Pfipadné dalSi zafizeni by bylo mnohem rozmérti, nebot' by neobsahovalo
vyvody pro pfipojeni ASCO a USB a dalsi konektorové listy pro ovladani signdlu modulu
XT65. Soucasné pouzity zdroj napéti(linearni stabilizator napé€ti) by byl nahrazen spinanym
zdrojem navrzenym v kapitole 5.7, a také by byl navrZzen obvod pro napdjeni
akumulatorem.[7] a [10] . Dal$i rozSifeni modulu by mohlo byt v rozhrani umoziujici
pfijimat a zahajovat GSM hovor. Také by bylo mozné k modulu pfipojit pamét'ovou kartu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

dmN
dmR
dry
drxiEy
Lips
T,

ZerR
LxN
Vrer

AGPS
BTS
CEP

CI
DGPS
DS-CDMA
E-OTD
EDGE
EGNOS
FDD
FDMA
GMSK
GPIO
GPS
GPRS
GTD
GSM
IDE
IMP-NG
IP
J2ME
LA
LAC
LMU
M2M
MCS
MIPD

Rychlost svétla

Vvzdalenosti mezi sousedni BTS a MS (technika E-OTD)
Vzdalenosti mezi referencni BTS a MS (technika E-OTD)
Vzdalenost mezi MS a BTS (technika TA)

Vzdalenost mezi MS a BTS (technika RXLEV)

Chybovy proud vyvodu ADJ stabilizatoru LM350/317
Perioda jednoho bitu GMS

Cas kdy MS prijme signdl od referencni BTS

Cas kdy MS prijme signal od sousedni BTS

Referencni napéti o nomindalni hodnoté 1,25V

Asistovana GPS

Base transciecer station

Circular error probable

Cell identity

Diferen¢ni GPS

Direct sequence - Code division multiple Access
Enhanced OTD

Enhanced data rates for GSM evolution
European geostationary navigation overlay service
Frequency-division duplexing

Frequency division multiple access
Gaussian minimum-shift keying

General purpose input/output

Global positioning systém

General packet radio service

Geometric time difference

Global System for Mobile Communications
Integrated development environment
Information module profile 2nd generation
Internet protocol

Java 2 Micro Edition

Location area

Location area code

Location measurement unit

Machine to machine

Master Control Station

Mobile information device profile
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MS
MSAS
NTRIP
NMEA
OTD
PPS
POP3
RAM
RIMS
RTCM
RTD
RXLEV
SBAS
SEP
SMA
SMTK
SMTP
SPS
SRAM
TA
TCP
TDMA
TDOA
TOA
UART
UBX
UDP
USB
WAAS

Mobilni stanice

Multi-functional satellite augmentation system
Networked transport of RTCM via internet protocol
National marine electronics association
observed time difference

Precise Positioning Service

Post office protocol version 3

Random access memory

Ranging and integrity monitoring Stations
Radio technical commission for maritime services
Real time difference

Recieved signal level

Satelite based augmentation systéme

Spherical error probable

Typ RF konektoru

Siemens mobility toolkit

Simple mail transfer protocol

Standard Positioning Service

Static RAM

Timing Advance

Transmission control protocol

Time division multiple access

Time diference of arrival

Time of arrival

Universal asynchronous receiver/transmitter
Komunikaéni protokol GPS

User datagram protocol

Universal serial bus

Wide Area Augmentation System
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General features:|
+ Quad-Band GSM&50/900/1800/1900 MHz
* GPRS multi-slot class 12
* GSM release 99
« Control via standardised
(Hayes 3GPP TS27.007 and 27.005)
and enhanced AT commands
+ SIM Application Toolkit (release 99)
« TCP/IP stack access via AT commands
+ Internet Services: TCP, UDP, HTTP, FTP,
SMTP, POP3
« Supply voltage range: 3.3 .. 45V
« Power consumption:
- Power down: 50 pA
- Sleep mode: (registered DRX = 6) 4.5 mA
- Speech mode (average): 300 mA
- GPRS class 12 (average): 600 mA
+ Charging control for Lithium batteries
+ Temperature range
- Normal Operation: -30 °C to +75 °C
- Restricted Operation: -30 °C to +85 °C
- Switch off. +90 °C
- Storage: -40 °C to +85 °C
« Dimensions: 34 x 59 x 3.6 mm
* Weight: <10 g

Specification for GPRS data
transmission:

* GPRS class 12: max. 86 kbps (DL & UL)
* Mobile station class B

« PBCCH support

« Coding schemes CS 1-4

Specification for SMS:
« Point-to-point MO and MT
* SMS cell broadcast
« Text and PDU mode

Specification for CSD data
transmission:

+Up to 14.4 kbps

V110

= Non-transparent mode
+USSD support

Specification for fax:
= Group 3, class 1

Specification for voice:

= Triple-rate codec for HR, FR, and EFR
= Adaptive multi-rate AMR

+ Basic hands-free operation

+ Echo cancellation

+ Noise reduction

Java™ features:

+CLDC 1.1 HI

= J2ME™ profile IMP-NG

» Location APl (JSR179) for GPS access

« Secure data transmission with HTTPS,
SSL and PKI

Open application resources:

+ ARM® Core, Blackfin® DSP

+Memory: 400 kB (RAM) and 1.2 MB (Flash)

= Improved power-saving modes

« Support for integrated development
environments with On-Device-Debugging

Qver-the-air update:
« Application SW: OTAP
+ Firmware: FOTA (OMA compliant)

Approvals:

«R&TTE, FCC, UL, IG, GCF, PTCRB,
e-mark, CE

= Local approvals and network operator
certifications

Tabulka vlastnosti modulu XT65 ( prevzato [7])

Special features:

+ Radio Link Stability Monitor
(Jamming Detection)

« Character framing 7E1 and 8E1 at serial
interface

+* Programmable module reset

* SIM Access Profile integrated

* RIL software for Microsoft? Windows
Mobile™ based devices

+ Multiplexer driver for Microsoft® Windows

Interfaces:
« 2 separated U.FL-R-SMT 50 O antenna
connectors for GPS and GSM
« 2 separated antenna solder pads for
GPS and GSM
+ 80-pin board-to-board connector
- Power supply
- Audio: 2x analog, 1x digital
- 1x senal interface (ITU-T V.24 protocol)
- USB 2.0 full speed
- SIM card interface 3V, 1.8V
- 12C bus and SPI bus
- 2x analog in (ADC)
- 1x analog out (PWM)
- Multiple GP1Os

Specification for GPS:
» Receiver 16 channel, L1 157542 MHz
+ Accuracy Position: 2.5 m CEP; 5.0 m SEP
« Position with DGPS/SBAS: 2.0 m CEP;
3.0m SEP
* GPS dedicated AT commands
+ Support of SBAS (WAAS/EGNOSIMSAS)
= GPS active antenna supply: 3.0V
* A-GPS enabled
+ Tracking sensitivity: -158 dBm
(with active antenna)
« Date WGS-84
« Start-up Time
-Hotstart: <356s
-Warm start: 33 s
- Cold start: 34 s
« Protocols: NMEA-0183 V2.3, RTCM
protocel V2.2, UBX binary protocol

B. Blokoveé schéma modulu XT65 ( prevzato [7])
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C.

Zapojeni pinit modulu XT65 ( prevzato [7])

1 GND GND 80
2 ADC1_IN DAC_OUT 79
3 ADC2_IN PWR_IND 78
4 GND Do not use 77
5 GPIO10 GPIOS 76
6 GPIOB SPICS 75
7 SPIDI GPIO4 74
8 GPIO7 GPIO3 73
9 GPIO6 GPIO2 72
10 GPIOS GPIO1 71
M I2CCLK_SPICLK I2CDAT_SPIDO 70
12 VUSB_IN USB_DP 69
13 DAIS USB_DN 68
14 ISENSE VSENSE 67
15 DAIB VMIC 66
16 CCCLK EPN2 65
17 CCvceC EPP2 64
18 CCIO EPP1 63
19 CCRST EPN1 62
20 CCIN MICNZ2 61
21 CCGND MICP2 60
22 DAI4 MICP1 59
23 DAI3 MICN1 58
24 DAI2 AGND 57
25 DAI1 IGT 56
26 DAID EMERG_RST 55
27 BATT_TEMP DCDO 54
28 SYNC not connected 53
29 not connected CTS0 52
30 RXD0 Pull up 51
EX] Pull up DTRO 50
32 TXDO RTSO 49
33 \VDDLP DSRO 48
34 VCHARGE RINGO 47
35 CHARGEGATE VEXT 46
36 GND BATT+ 45
a7 GND BATT+ 44
38 GND BATT+ 43
39 GND BATT+ 42
40 GND BATT+ 41
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D.

Priklad zapojeni modulu XT65 ( prevzato [7])

GPS GSM

K—

10pF
XT65/XT75 . . \r T ‘ l_‘}_fi Rechargeable pm%?ctt)ian
Sample Application = VCHARGE BATT+ Liiumbettory sisutiov CRse| Ve 52202V
: { +
41k XT65IXT75 E —L" : Charger
EMERG_RST M :
47k Bost! BATTEMP— === -=i==~ !
VCG ”CO*:'—l VSENSE
o 100§ PWR_IND |SENSE
o—rc” DD | & | CHARGEGATE 7
2 xR Digital Audio
= 3 VEXT (2.0V) VMIC (2.5V)
o smD 2
MICP1
.l 10x 10 5
BRI MICN1 —]
o SYNC
Funclions Serial Interface 8
dependent on
use of Java —’ .
4 MICP2
B— USB Interface ———————— |
MICN2———]
EPN1
. CCIN
et
St CCIo EPR2 —
CCCLK S39R
¢ CCGND GND AGND )
200nF== 1”F:f 10pF== OR (not mounted) | 'IC pins are shared with SPI

All SIM components shall be close to card holder.

E.
( prevzato [7])

Proudové naroky béhem Tx burstu v systému GSM 890MHz

Meode GSM call GPRS GPRS Class10 GPRS Class 12 EGPRS EGPRS Class 10
Class 8 Class 8
Timeslot configuration | 1Tx/ 1Rx 1Tx 1 4Rx 2Tx ! 3Rx 4Tx/ 1Rx 1Tx / 4Rx 2Tx / 3Rx
RF power nominal 2w 2w 2w w W 0.5wW 0.5wW 0.5W 0.25W
(33dBm) (33dBm) (33dBm) (30dBm) (30dBm) (27dBm) (27dBm) (27dBm) (24dBm)
Radio output power <ropr>=1_..3 | <ropr>=1_..3| <ropr> =1 <ropr>=2o0r3 | <ropr>=1 <ropr>=2o0r3 | <ropr>=1..3 | <ropr>=1o0r2 | <ropr>=3

reduction with
ATASCFG, parameter
<ropr>

Current characteristics | -

¥ M L7

W Loy 4 : w i LA
Burst current 1.48A 1.26A 1.1A 1.4A peak 1.4A peak 1.1A peak
@ 500 antenna (typ.) 1.2A plateau | 1.2A plateau | 1.0A plateau
Burst current 3.2A 3.2A 32A 2.7TA 2.3A 1.9A 1.8A peak 1.8A peak 1.4A peak
@ total mismatch 1.5A plateau | 1.5A plateau | 1.2A plateau
Average current 360mA 360mA 540mA 475mA 680mA 600mA 370mA 450mA 400mA
@ 500 antenna (typ.)
Average current 540mA 540mA 905mA 780mA 1200mA 1000mA 395mA 525mA 450mA

@ total mismatch
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F.

Proudové naroky béhem Tx burstu v systéemu GSM
1800MHz a GSM 1900MHz ( prevzato [7])

Mode GSM call GPRS GPRS Class10 GPRS Class 12 EGPRS EGPRS Class 10
Class 8 Class 8
Timeslot configuration | 1Tx / 1Rx 1Tx / 4Rx 2Tx / 3Rx 4Tx / 1Rx 1Tx /4Rx 2Tx [ 3Rx
RF power nominal 1w TW 1w 0.5W 0.5W 0.25W 0.4wW 0.4W 0.2w
(30dBm) (30dBm) (30dBm}) (27dBm) (27dBm) (24dBm) (26dBm) (26dBm) (23dBm)
Radio output power <ropr>=1.. |<ropr==1.. |<ropr>=1 |<ropr>=2or |<ropr==1 |<ropr>=2o0r3|<ropr>=1..3 |<ropr>=10r2 | <ropr>=3
reduction with 3 3 3

ATASCFG, parameter

<ropr>

Current characteris-

tics

Mool b g

-

Burst current
@ 500 antenna (typ.)

1.1A 0.95A 0.85A 1.0A peak 1.0A peak 0.9A peak

0.9A plateau 0.9A plateau 0.75A pla-
teau

Burst current
@ total mismatch

2.2A 22A 22A 1.75A 1.5A 1.25A 1.3A peak 1.3A peak 1.1A peak

1.0A plateau 1.0A plateau 0.95A pla-
teau

Average current 325mA 330mA 505mA 450mA 645mA 545mA 360mA 445mA 420mA

@ 500 antenna (typ.)

Average current 390mA 395mA 630mA 540mA 920mA 795mA 410mA 545mA 470mA

@ total mismatch

G.

Signaly SIM karty ( prevzato [7])

Signal Description

CCGND | Separate ground connection for SIM card to improve EMC.
Be sure to use this ground line for the SIM interface rather than any other ground pin or plane on
the module. A design example for grounding the SIM interface is shown in Figure 54.

CCCLK | Chipcard clock, various clock rates can be set in the baseband processor.

CCVCC | SIM supply voltage.

CCIO Serial data line, input and output.

CCRST | Chipcard reset, provided by baseband processor.

CCIN Input on the baseband processor for detecting a SIM card tray in the holder. If the SIM is removed

during operation the SIM interface is shut down immediately to prevent destruction of the SIM. The
CCIN pin is active low.

The CCIN pin is mandatory for applications that allow the user to remove the SIM card during oper-
ation.

The CCIN pin is solely intended for use with a SIM card. It must not be used for any other purposes.
Failure to comply with this requirement may invalidate the type approval of XT65/XT75.
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H.

Operaéni médy modulu XT65 ( prevzato [7])

Normal operation

GSM / GPRS SLEEP | Various power save modes set with AT+CFUN command.

Software is active to minimum extent. If the module was regis-
tered to the GSM network in IDLE mode, it is registered and pag-
ing with the BTS in SLEEP mode, too. Power saving can be
chosen at different levels: The NON-CYCLIC SLEEP mode
(AT+CFUN=0) disables the AT interface. The CYCLIC SLEEP
modes AT+CFUN=7 and 9 alternatingly activate and deactivate
the AT interfaces to allow permanent access to all AT com-
mands.

GSM IDLE Software Is active. Once registered to the GSM network, paging
with BTS is carried out. The module is ready to send and receive.

GSM TALK Connection between two subscribers is in progress. Power con-
sumption depends on network coverage individual settings, such
as DTX offfon, FR/EFR/HR, hopping sequences, antenna.

GPRS IDLE Module is ready for GRRS/EGPRS data transfer, but no data is

EGPRS IDLE currently sent or received. Power consumption depends on net-
work settings and GPRS/EGPRS configuration (e.g. multisiot
settings)

GPRS DATA GPRS/EGPRS data transfer in progress. Power consumption

EGPRS DATA depends on network settings (e.g. power control level), uplink /

downlink data rates, GPRS configuration (e.g. used multislot set-
tings) and reduction of maximum output power.

GPS Transparency GPS transparent mode. The mode is set by AT command. For
more information see Chapter 4 and [1].

POWER DOWN

MNormal shutdown after sending the AT*SMSO command

Only a voltage regulator is active for powering the RTC. Software is not active. Interfaces
are not accessible. Operating voltage (connected to BATT+) remains applied.

Airplane mode

Airplane mode shuts down the radio part of the module, causes the module to log off from
the GSM/GPRS network and disables all AT commands whose execution requires a radio
connection.

Airplane mode can be controlled by using the AT commands AT*SCFG and AT+CALA

= With ATASCFG=MEopMode/Airplane/OnStart the module can be configured to enter
the Airplane mode each time when switched on or reset.

= The parameter AT*"SCFG=MEopMode/Airplane can be used to switch back and forth
between Normal mode and Airplane mode any time during operation.

-+ Setting an alarm time with AT+CALA followed by AT*SMSO wakes the module up into
Airplane mode at the scheduled time.

Charge-only mode

Limited operation for battery powered applications. Enables charging while module is
detached from GSM network. Limited number of AT commands is accessible. Charge-
only mode applies when the charger is connected if the module was powered down with
AT*SMSO.

Charge mode dur-
ing normal opera-
tion

MNormal operation (SLEEP, IDLE, TALK, GPRS/EGPRS IDLE, GPRS/EGFPRS DATA) and
charging running in parallel. Charge mode changes to Charge-only mode when the mod-
ule is powered down before charging has been completed.

Zapojeni USB rozhrani ( prevzato [7])

3.2V 5v VUSB_IN

lin
Regulator

1.5kOhms

MCU

Transceiver

UsSB_DP

| o !

—J
220hms
SR USB_DN

——220hms

use

VBUS

GND

B !
aseband cogt:o_ e_r_ | GAM mcdulé

= = = == =4 B0 pole board-to-board connector
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Schéma hlavni DPS
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K. Hlavni DPS vrchni strana TOP- soucastky(rozmér
10x8,5[mm], M1:1)
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L. Hlavni DPS vrchni strana TOP- spoje (rozmér 10x8,5[mm],M 2:1)
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M. Hlavni DPS spodni strana bottom - soucastky (rozmér
10x8,5[mm], M1:1)
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O.Schéma DPS s konektory
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P. DPS s konektory vrchni strana top — soucastky(rozmér
7,5x10[mm], M1:1)

] %K)

6 9 40 03 R2-20 a
O 1 5 O 1092 @ a @ o 5
CONNZ-1 CONNZ-2  gums(4) @ (U3
DTS-6 RS232 S162_JUMP polpg a
= ]
Serfy] B °
GND %EfleNiD JUM2 USB
IGT DTS-6 S
C2-15 Cc2-11 Cc2-12 i@Bk A B C D

leNm m @

C2-1¢|

N

&

@
DTS-6 T‘ m
ZH0)[0] fR

GND
Juré
(= =)
(at=)
(= o]
Jum-ucc
Ucc
(= =)
(=f=)
(=_«)
100nF
=
00
ISIM
21
na

(&
c
=
J
Z
B
N
<

B

123456783910 ‘ LM358

1N4007




Q. DPS s konektory vrchni strana top — spoje (rozmér
7,5x10[mm] M1:1)
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R. DPS s konektory spodni strana bottom — soucastky (rozmér

7,5x10[mm] M1:1)
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S. DPS s konektory spodni strana bottom — spoje (rozmér
7,5x10[mm] M1:1)
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T. Grafické zpracovani lokaliza¢nich informaci ze sité GSM
technikou RxLev s vyuzitim modelu Sifeni Okumura-Hata
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