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ANOTACE

Tato prace popisuje a modeluje ruSeni v bezdratositich v realnych komunikaich
kanalech. Rjaty signal v unikovém kanale je ovlign mnoha zkreslenimi aridavnym Sumem.
Realny kanal ovlisiuje signal Sumem a Uniky. Gaussovsky Sum je vyklgdsobeni kanalu awgn.
Uniky jsou zmisobeny vicecestnymighim v Rayleigho¥ a Riceo¢ kanalu. Hlavni cil této prace
je program BERsolve vyt¥eny v nastroji GUIDE v programu Matlab. Tento peg umo#uje
zhodnotit bitovou a symbolovou chybovost prékteré modely kanél definované standardem
COST207. BERsolve nabizi¢kolik dalSich funkci jako je zobrazenfasového pib¢hu,
konstelg&niho diagramu a spektra. Tento program nam poskyttghledny nahled na problém
ruSeni vicecestnymighim signélu.

Kli éova slova

Ruseni, bezdratovyienos, Unik, modelovani, kanal, Sum, Rayleigh, Riségva chybovost,
symbolova chybovost, BER, SER, COST207.

ABSTRACT

This thesis describes and models wirelesss trasgmis intereferences in real
communication channels. A signal received on anfadihannel is subjected to a multiplicative
distortion and to the usual additive noise. Reanctel adds to the signal noise and fadings.
Gaussian noise is a result of channel awgn. Fadsnigsplicated by multipath propagation of signal
in Rayleigh and Rician channels. Main goal of tpreject is to program BERsolve, which is
created in tool GUIDE in Matlab. User program BEReomakes it possible to analyse bit error
rate and symbol error rate for some types of chammdels, which are defined by standard
COST207. BERsolve offers some other functionsdigplay time behaviour, constellation diagram
and spectrum. This program provides us with anweer representation of problem by multipath
interferences in communication channels.

Keywords

Interference, wireless transmission, fading, medglchannel, noise, Rayleigh, Rice, bit error rate,
symbol error rate, BER, SER, COST207.
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1 UVOD

Bezdratové s#t maji dnes v komunikmich technologiich nenahraditelné misto.
RozStuji moznosti klasickych datovych sitifipadre mohou byt jejich alternativou. VSude
tam, kde by bylo obtizné a nerentabilni instaldvabelovy rozvod, maji misto bezdratové
technologie. DalSim argumentem pro vyuZivafthto technologii je ndjklad komfort a
flexibilita. [7]

V souwasné dob Ize pozorovat znmy nafist vyuZziti frenosu dat progdnictvim
bezdratovych siti a vyvstava tak zamywoblém s jejich ruSenim. Tato prace se zabyva jak
samotnou podstatou vzniku ruSeni, tak jeho druhmognostmi jeho vhodné eliminace a
potlateni.

V prvni ¢asti prace je sttimé popsana problematika vzniku a vlivu ruSeni na&ign
moznosti jeho vhodné eliminace. Druédst se ¥nuje simulace jednotlivych typrusSeni na
nékolika vybranych modulaci v programovém piedi Matlab. Hlavnim vystupem je
grafické rozhrani pro snadné &pledné porovnani zavislosti chybovosti k pamvykonu
signélu k vykonu Sumu podle typu modulace nebomudehodnoceni efektivity jednotlivych
modulaci z hlediska odolnosti proti ruSivym ¥lid na signal. Nedilnou soéaésti tohoto
programu je i moznost ndhledu na signél a jehamesi od generovani symhiohZ po jejich
piijem @i praichodu komunikénim kanalem.
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2 VZNIK A DRUHY RUSENI

2.1 Podstata a vznik ruseni

RusSeni je powrné casty jev, se kterym je mozno se setkat v bezdrétovy
komunika&nich sitich. RuSeni jako takové lze charakterizgatad soubor fyzikalnich jey
jejichz vlivem je k signélu fidan dalSi ruSivy. RuSeni paido skupiny jeu degradujicich
signal, ktery tak $ jeho pfichodu komunik&nim kanalem podléha odrazu, lomu a difrakci.

Pri prenosu dat Wetnych aplikacich radiolokai techniky zavisi prawgbodobnost
chyby g@ijimace na vykonu fisobiciho Sumu a na statistickém rozloZeni ampligiggélu a
vstupu pijimace. Hustota prawgpodobnosti amplitudy sétu Sumu a harmonické nosné o
urtité amplitu¢ je popsana rozloZzenim praygbdobnosti Sumu, jehoZz charakter vychazi
z druhu ruSeni jakym jefenosovy kanal zatizen.

2.2 Awgn Channel

Jedna se o tpnosovy datovy kanal wmZz je kuzitgnému signalu fdan
awgn(Additive White Gausian Noise) Sum, ktery j& t@&kdy nazyvany jako bily nebo
gaussovsky Sum. Awgn Channel je nejjednodusflagd modelu ruSeni v bezdratovém
pienosového kanalu.

Aditivn¢é ruSeny signat(t) na vstupu fijimace je mozné zapsat jako set vyslaného
signdélus(t) [7] a Sumun(t): [7]

r(t) = s(t) + n(t) (2.1)

V digitalni radiové technice Ize uz#ey signal ped vysil&em interpretovat jako zprawti
vektorm, sprvky m a pravépodobnosti jejich vyskytp{m}.

Ny (t)7 Sw(f) = N0/2

m _ . s(t) r(t) . m
—» Transmitter + »  Receiver p——»
{mi} ) =5 + () ()

{p(7ni)}

Obr. 2.1. Penos zpravyn prenosovym kanalem awg|8]

Na pijimaci strag je signalr(t) je detekovan cft jako zpravam pokud mozno s
minimalni chybovosti. # navrhu optimélniho iijimace je obvykle cilem minimalizovat
pravdpodobnost chybippienosu.



Ruseni v bernlgich sitich a jejich modelovani (AWGN, RayleRjioe fading channels)

Rozdleni prav@épodobnosti fijmu signalu v kanalu awgn ma charakter normalniho
nebo také Gaussova ratehi. Gaussovo rozteni je popsano funkci hustoty
pravdEpodobnosti:[7]

g (x-m)* 120 (2.2)

1
P (X) = ﬁ

kde my je stedni hodnota ar® rozptyl. Pokud je $&dni hodnota rovna nule a rozptyl roven
jedné, Ize howiit o tzv. normovaném rozteni s funkci hodnoty pra¥godobnosti: [7]

-x* 12 (2.3)

X =
P (X) o

Pravd@podobnost, Ze nahodna préma X bude (za fedpokladu normovaného normalniho
rozckleni) wWtSi nez danéislov je dana tzvQ-funkci:[7]

0.4

.28

DLaE

C.z2a-

n2r

DS

Al

DB

#ﬂ

Obr. 2.2. Vyznam Q-funkde]

1

Qv) =

J'e—lezdx (2.4)

;

2710

Q-funkce vyjaduje plochu pod #kvkou funkce hustoty prawgpodobnosti normovaného
normalniho rozéleni prox vétsSi nez dané, jak je znazoréno na obr. 2.2. V teorii radiove
komunikace byva takécasto pouzivana tzv. komplementarni chybova funleséc
(complementary error function) [7], definovana jako

erfc(u) = % j e dx (2.5)
IT u
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Q-funkce a funkce erfc jsou tedy navzajem svazamtghem:[7]

deoid (2.6)
Q(v) 2erfc(\/§j

Nyni je nutno vyjadit pravcEpodobnost chyby pro nejjednodussippd — binarni antipodalni
signdly. Dva signdly, které mohou byt vyslany jssiit) as2(t) = jsi(t).

Jedna se tedy o signaly, ktera mohou byt \gag pomoci jedné bazoveé funkce -
resp. jednodimenzionalniho vektsl = \/E, a s2=-/E, . Za gedpokladu vyslani signalu
s1(t) bude vystup pizpisobeného filtru¢i korelatoru r = s1 + n = \JE, + n, kden
reprezentuje aditivni gausovsky Sum s nulovéedsti hodnotou a variankih=2. [7]

r-E
Substituci xzﬁ( \/N_b] (2.7) [7] je pevedeno vySe uvedené normalni rdedi
0

pravéEpodobnosti na normované normalni rédedi a pravépodobnost chyby za
piedpokladu vyslani signakl pak bude|[7]:

P(e,sl)=P(e,s2) =Q % (2.8)

0

Je-li predpokladem, Ze pra¥dodobnost vyskytu obou sigiaP(s1) a P(s2)jsou stejné pak
pramérna pravdpodobnost chyby.[7]

1 E
P(e) = =erfg |2
(e) > {1/ N, (2.9)

Zavislost pravépodobnosti bitové chyby na pén Eb/Ny pro binarni antipodalni signal je
na obr. 2.3. Posm Eb/N, odpovida poréru vykonu signalu k vykonu Sumu.

~ 1 dB per de-c-:é;:-i-e f

1 1
8 10 12
Sighal-to-naise ratio. Ex/MNG [08] SNR

Obr. 2.3. Pravipodobnost chybnéhdipmu pro binarni antipodalni signaly [11]
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2.3 Multipath Fading Channel - vicecestné Béni signalu

2.3.1 Princip a popis vicecestnéhorgni signalu

Jedna se offpad, kdy se signal bezdratogii nékolika fyzikalné rizné dlouhymi
cestami k fijimaci. Na piijimaci strag tak spolu interferujitrzrné zpozané signaly iznych
amplitud a vysledkem je kolisani signalu rfgimaci strag tzv. unik(fading). Tyto Gniky se
déli na pomalé a rychlé. Pomalé uniky lze zaznamengiipadech kdy je signal pouze
utlumen nap prekazkouci atmosférickymi vlivy. Vicecestnéigii signalu Ize zadit mezi
rychlé uaniky. V realném prosdi existuje mnoho cest profe&ii signalu od vysite
k pijimaci at’ jiz je to zmisobeno odrazy od zemského povrchu, Kopgmudov, vozideki
raiznych vrstev atmosféry. Odraz odekazky v terénu nastava pouze iippd, kdy je
odraznd plocha svymi rozmy srovnatelna svinovou délkou dopadajiciho signal
V opaném gipact nastava rozptyl viny a to i v situaci, kdy je pdvrobjektu jistym
zpisobem nepravidelny a nedovoluje tak jeji odraz.

Obr. 2.4. Vicecestnéighi [36]

Takto vicecesthprijaty signél v zakladnim pasmu lze&asové oblasti popsat vztahem:[36]
| ) _ o0
rt) =Y B US(t-7,(1) = [h(r. st -r)dr 10
i1 J

kde S zna:i signél na vysilaci strang, atlum na i-té cest ®, fazovy posun na i-té cest,

¢asové zpozhi nai-té cest ah je impulsni charakteristika daného kanalu. Kae&hpzno
popsat pomoci autokorela funkceh(z,t):

Ron(T1, 751, t,) = E|N' (7,,1)N(T,. 1,)] (2.11)

Predpoklad je, Ze vlastnosti kanalu zavisi pouzeéasavém rozdildl at2 a Zecasove zmany
B, ®,,1, pro jednotlivé cesty jsou navzajem nekorelované
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2.3.2 Non-Line-of-Site (NLOS) — vicecestnérgéni bez gFimeé viditelnosti vysilate a
prijimace

Jak jiz napovida nazev kapitoly jedna se o typ cdstného &éni, kde neni ifima

viditelnost vysilée a gijimace. Rijaty signal je tedy vysledkem superpozice pouze
odraZzenych vzjendrtasové zpozghych signal

Vysila¢

Prijimac¢

Obr. 2.5. Vicecestnéighi bez pimé viditelnosti vysilée a fijimace [11]

Souet signah z| riznych cest ma(dle centralni limitnéty) gaussovské rozteni.
Vysledny signak(t) ziskany superpoziciiipatych odrazenych signalze rozepsat na realnou
a imaginarni slozku :[11]

Pricemz
x = Re{r (t)} (2.13)
y = Im{r(®)} 219

Pro tyto sloZzky Ize dale vyjéid funkce hustoty prawipodobnosti
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Obr. 2.6. PFklady funkce hustoty pra¥podobnosti realné a imaginarni slozky signalu gipaa
vicecestnéhoi&ni bez pimé viditelnosti vysilée a fjimace [11]

Amplituda signalu(t) [11]

r| =/ +y? (2.15)

Jak jiz bylofeceno sodet signah z| riznych cest ma gaussovské réledi na rozdil od
amplitudy tohoto sattu, ktera ma tzv. Rayleighovo rogeni pravépodobnosti[11]

p(| | = M 7 (2.16)
0
Kde o je snmeérodatna odchylka.

Komunikani kandl, jehoz prawpodobnost fjmu uritého signdlu méa charakter
Rayleighova rozlozeni Ize definovat jako Rayleigtihg channel.

07 I I
0.6 ; (O_Z 100) —

0.5

04 { A

Q03— Y

0.2 .

0.1 H 3

0 =

0 100 200 300 400 500 600

Obr. 2.7. Kivka Rayleighova roztleni [11]
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2.3.3 Line-of-Site (LOS) — vicecestnér&ni s gfimou viditelnosti vysil&e a pFijimace
Oproti predchozi kapitole se jedna o typ vicecestnétengikde existujeijima cesta

signélu od vysil&e k @ijimaci. Prijaty signdl je tedy vysledkem superpozidénpeho signalu
a odrazenych vzajemigasove zpozthych signab.

Vysil&

PFijima

Obr. 2.8. Vicecestnéighi @i existenci pimého signalu mezi vysitam a pijimacem [11]

Pii existenci pimého signalu vyplyva amplitudafigtého signalu z Riceova rodeni
pravdpodobnosti.[11]

[r[*+A% |

rA
2 L

rl 1
0 (2.17)

prh=—ze

kde Iy je modifikovana Besselova funkce imaginarniho argotu. V gipad piijmu signalu
bez gimého signaluA, = 0) prechaziRiceovarozlozeni v Rayleighovo.
U Riceova rozdeni je definovan tzv. Ricé&-faktor [11] jako pomdr vykonu mezi

piimou cestou a odraZzenymi.
A2

K== 2 (2.18)

Komunikani kanal, jehoz pravghodobnost fijmu urgitého signalu méa charakter Riceova
rozloZeni Ize definovat jako Rice fading channel.

10
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Obr. 2.9. Srovnani Riceova a Rayleighova &t [11]

2.3.4 Flat fading, fast fading channels

Toto cleni Unikovych kandl je popisovano dle vlivu ruSivého signalu a unikowé
kanalu na signél z frekveniho hlediska.

Flat(plochy) kanal popisuje model ruseni, ktery na vSechny spektralni slozky
stejny vliv a je tedy frekvamé neselektivni. Nastava wipact, kdy je gijiman pouze jeden
odrazeny signal. Takto ziskany signal pro Raykgh Ricéiv kanal Ize popsat podobijako
ve vztahu (2.10) pouze sjiz vySe popsanym rozdiledy existuje pouze jedna cesta
odrazeného signalu od vysitak pijimaci.[32]

r(t) = Be’*Vs(t-7(1)) (2.19)

kde S znasi signal na vysilaci strang Gtlum na cest ® fazovy posun a ¢asové zpozhi
Popis frekvetné selektivniho kanalu souvisi s tzv. mnohocestigsovym rozgeni kanalu,
coz je v podstatdélka impulsni odezvy kandalu. U frekwes selektivnich kandl zavisi silrg
vlastnosti kanalu na kmittu, a to i v ramci jednoho frekvémiho kanalu. \€asové oblasti
Ize tento pipad popsat vztahem (2.10), kd§jipnany signal je tviéen superpozici odrazenych
vzajemr ¢casow zpozanych slozek.[6]

DuleZitym parametrem je pro popis superponovanéhmahigje normalizované
zpozdni definované jako[36]

Tm
D = T (2.20)

Kde T je perioda signélu &, je hodnota maximalniho zpo&d. Tato velkina je dilezita pro
popis vlastnosti Uunikového kanalu. Pokidd<< 1 potom je Ize tento kanal povazovat za
Uzkopasmovy a plochy frekvém neselektivni. V opmém gipact kdy D se blizi nebo

11
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piesahuje jednotkovou hodnotu, pak je analogickyotéwinal Sirokopasmovy a frekve®r
selektivni.

Celkovym srovnanim frekveén¢ selektivniho a neselektivniho z hlediska vysledné
chybovosti a destruktivniho vlivu na signalu Izgidk zawru, Ze frekvetiné selektivni kandl
ma na signal &Si negiznivy vliv.

2.3.5 Vliv Doplerova jevu

Doplenv jev je fyzikalni fenomén, ktery popisuje &nu frekvence a vinové délky
piijimaného oproti vysilanému signalu,imobenou nenulovou vzajemnou rychlosti vysila
a gijimace. Jev byl poprvé popsan Christianem Doppleremce 1842 v monografiuber
das farbige Licht der Doppelsterne und einige aed8estirne des Himme[28]

Jestlize je pohyblivy zdroj nebdipmac signalu s frekvendb, pak stojici pozorovatel
jej prijiméa s frekvencf:[37]

(2.21)

Kde c je rychlost eni vin vtomto pipac rychlost s¥tla, vz je rychlost pohybu zdroje
signédlu avp analogicky ktomu pohybifimace. V radiotechnice je mozZzno setkat se ve
vétSing pripadh pouze s variantou, kdy je pohyblivy pouzéjimac(mobilni sig). Fi
negimém dopadu viny na pohybujici se objekt je nutale @dahrnout jeho uhel.[11]

f, = f.cosa (2.22)

Kde f je kmitatet pii Dopplero¥ jevu pro gimo dopadajici vinuf, vysledny gijimany
kmitocet pro pohybujici sefpimac a gi dopadu viny pod Ghleror.

Popis frekvetné selektivnino kanalu byl nastim v predchozi kapitole, kdy podle
typu kandélu bylo uiitym zpisobem ovliviovano spektrumijimaného signalu. Analogicky
k tomu Ize popsatasovou selektivitu kanalu, kteroutgmbuje tzv. dopplerovské kmiimve
rozSteni. Toto rozdeni je zm@sobeno iz zmitnym vzdjemnym pohybemiifimace a
vysilate. Casova selektivita se pak projevuje&mami vlastnosti kanalu sase. Dopléiv jev
vicecestné #tni signalu se mohou vzajeénkombinovat a v realnéntipac se projevuje jak
casova tak frekveimi selektivita kanalu. [31]

dopadajici vina

L3

1
&2

Obr. 2.10. Popis vliv nggmého dopadu vinyippopisu Dopplerova jev[il1]
Pri vicecestném Eni, kdy gijimany signal pichazi z gkolika cest z nichz kazdaihe byt

zatizena jinym dopplerovskym kmémvym posuvem, spektrum vyslednéhgaiého signalu
Ize popsat nafjikladu uvedeného na obr. 2.11.

12
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L

S

Ue-tw) fo  Ueth)

spektrum vysilaného kanalu fFijaté spektrum
Obr. 2.11. Vliv vicecestnéhaiéni a Dopplerova jevu na spektr{ifiril |

O obrazku plyne, Ze pokud byl vyslan jeden kitotak dojde k rozBni spektra[11]

2.3.6 Srovnani awgn a multipath fading channels

Srovnanim chybovostiifjmu pro gipad awgn kanalu, kanalu s Rayleighovym a
Riceovym rozdlenim, Ize zjistit jejich zn&na odliSnost.

Jak vyplyva z obr. 2.12, tak jako nejlepSi variasggevi kanal s ruSenim typu awgn a
nejhorsi kanal s Rayleighovym rageinim kdy neexistujeifma cesta signalu.

U signah pro toto srovnani je uzita modulace QPSK, coz pemivys\tleni hlavniho
principu a ndzornost srovnani &odatné.

10° ¢ , , ’
s : Rayleigh, fr. selektivni

Rician, fr. neselektivni

BER

QPSK, AWGN

Obr. 2.12. Srovnani bitovych chybovosti kdiréilbwgn, Riceovym a Rayleighovym rékehim[7]

13
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3 MOZNOSTI POTLA CENI A
ELIMINACEC RUSENI

3.1 MozZnosti potla&eni awgn ruseni

3.1.1 Optimalni detektor

Cilem @i navrhu optimalniho detektoru je ziskat optimgravidlo pro rozhodovani,
ktery byl vyslan na zakladpozorovani vystupuifimace. Optimalni pravidlo je takoveé, které
maximalizuje prav&podobnost spravného rozhodnuti.

Pravd&podobnost vyslaného signals, je definovana jako P(sne) Tato
pravdépodobnost je pravgodobnost, Ze signal byl vyslan za&egpokladu pozorovani
vektorue. Toto kritérium se nazyvénaximum a posteriori probabilitfMAP) kritérium. S
pouzitimBayesovagravidla, I1ze pravgpodobnosP(sy,e) zapsat:[7]

(3.1)
p(e)
Kdep(e, $) je podmina funkce hustoty praggdodobnosti fijmu e za gedpokladu vyslani
M
signalus,. P(sy) je pravé&podobnost vyslani signass ap(e)= z p(e,s,)P(s,) (3.2)
m=1

Pokud je pravépodobnost vyslani vSech sighdd, stejre pravdpodobné, pak je mozné
misto hledani nejtSi pravépodobnosti Pf,e), hledat signal s nejidi pravépodobnosti
p(e, ), které se také&ka wrohodnostni funkce(likehood function)

Je-li uvazovan pgichod signalu awgn kanalem, jsou vystupy koretétstatisticky
nezavislé ndhodné pramé s gaussovskym rasenim ap(e,s,) je pak dana s@inem:[7]

p(e s,) = M p(e, S (3.3)

3.1.2 Korel&ni prijimaé

Tato kapitolareSi jednu z moznosti optimalnihtijmu signalu v awgn kanalu. Jde o

NTTYe

Prijaty signal r(t) je v ném zpracovavarN paralelnimi ¥tvemi — korelatory. Pro
vystupk-tého korelétoru Ize psat:[7]

]r(t)mk(t)dt =}(sm(t)+n(t))d>k(t)dt :]sm(t)cbk(t)dt+}n(t)¢k(t)dt
0 0 0 0 (3.4)

14
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1(t) t="T
1
é f;)T dt
2(t) =T
) b 2

N (t)
N
é fOT dt

Il
)ﬂ

Obr. 3.1. Koreldni prijimac [7]
Vystupk-tého korelatoru odpovidajici uziteemu signalu[7]:
T
Sk = | S (P, (1)t 35)
0
a vystup odpovidajici Sumu[7]
T
n = [ n()®, (t)dt (3.6)
0

Je-li znama baze@, , vyslany signal je tedy vyjéen jakoN-rozmerny vektor. Rvodni signal
je ziskan na zakladvektori baze.[7]

S0=35,9,0 @7

Jelikoz bazové funkce jsou navzajem ortogonalni pékodné procesy(Sum) na vystupech
korelatoii jsou navzajem nekorelované.
3.1.3 Hizpisobeny filtr

Je ziskan, je-li nahrazend korelatofi u korel&niho gijimace bankouN lineérnich

filtra — prizpasobenych filth. Namisto korelatory je vstupni signal zpracovavaimy
s impulsnimi odezvami [7]

15
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h (t) =, (T - 1)

(=1

Sy (T = ) —— =

=T

. ()

r(t) T — D2
(=T

.

on(T =) 2

Obr. 3.2. HFzpiisobeny filtr[7]

nulovymi mimo intervak 0; T >. Impulsni odezvy jsou vlastgasow posunuté funkce baze
s obracenoucasovou osou. Vystupy filir hy jsou dany konvoluci vstupniho signéalu

s impulsnimi charakteristikami [7]

t

t

(3.8)

Y (©) = [r(Dh (t=7)d7 = [r(1), (T ~t+7)dr (3.9)
0 0
Budou-li se vystupyk(t) [7] vzorkovat pesré v okamzikut=T
t
Y () = [r(0)®, (r)dr =7, (3.10)
0

Coz je ve skutanosti vystupk-tého korelatoru u koretaiho gijimace. Tim bylo dok&zano,
Ze ol schémata produkuji stejny vysledek.

3.2 Moznosti potla&eni ruseni @i vicecestném $eni signalu
Vicecestné &éni je obvykle znény problém majici velky vliv na chybovostijnu.

Obvykle je snaha tento problém eliminovat. Existog&olik moZznychieSeni pro potkgeni
decimujiciho vlivu vicecestnéha&ni na signal.[36]
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- diverzitni gijem

- ekvalizace

- RAKE prijima¢

- pouziti modulaci s vice nosnymi vinami

Kazdé zé&chto feSeni nabizi jistéeSeni, ale kazdé z nich neni vhodné prétympiipad
pienosu signalu a je nutno zahrnout dalSi hlediglegjel vSak i vhodhkombinovat.[36]

3.2.1 Diverzitni prijem

Jistym feSenim mzZe byt tzv. diverzitni fijem, kdy je v pijimaci zpracovan signal
Z vice cest a jednotlivé cesty je tedy nutné idigotrat a zjistit jakym zfgssobem byl signal
v kazdé cestzkreslen. [13]
Vytvareni nezavislych radiovych kaiidize provadt raiznymi zpisoby:

* Diverzitni systém grostorovym vydrem - na gijimaci strag je urity pocet samostatnych
antén, vzajemhvzdalenych o &kolik vinovych délek [13]

 Diverzitni systém s thlovym vgtem [13]

* Diverzitni systém s polarizaim vybérem - vyZaduje Upravu vysfla, d¥ rizné antény s
horizontélni i vertikalni polarizaci [13]

» Diverzitni systém s kmitdovym vybérem. Odstup jednotlivym kmitda by mel byt 2-4 %
kmitoctu nosné viny. Tyto systémy mohou pouZzivat jednsilagi a jednu fjimaci anténu,
avSak poet vysil&i a gijimaca je dan poétem pouZzitych kmitéta [13]

» Diverzitni systémy gasovym vylkrem - systémy gasovym multiplexem, ramec TDM
muze mit délku az jednotky sekund (dlouha dotenpsu) [13]

fijimace
Vysilat 1 T

Analyzator
paméru
SiN

¥ ¥V

¥ ¥ v

| Elektronicky pfepinad ‘d—l

l Wystupni signal
{nejlepsi z "n™)

S Pfijimace ——— Ffijiimate
8.,
Soudtovy obvod Soum:wy obvod
Vystupni S|gnal Vystupnl gignal
(soudet "n") (véZeny soudet "n")

Obr. 3.3. Zfisoby sdruzovani signiaha gFjimaci strag [13]
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3.2.2 Ekvalizace

Pti pohledu na vlastnosti radiového kanalu lze jiZikmé ruSivé vlivy povaZzovat za
kmito¢tové tedy linearni zkresleni. Z tohoto hlediskapjeto mozné povaZovat i radiovy
kanal za linearni. RusSivé vlivy je moznodchto radiovych kanélkompenzovat v fijimaci
pomoci tzv. ekvalizace.

Ekvalizace je metoda pro patkni ruSivych vlivi zpasobenych vicecestnymignim.
Princip této techniky spiva v hledani inverzni tpnosové charakteristiky filtru
k charakteristice ignosoveho kanalu. Snazi se tak patat frekverni selektivitu, jez je pro
vicecestné #ni tak typicka.

() z(t)
‘ He(F) |—=| He(f) "o -

T
=
0
=
.t\‘l

Obr. 3.4. Zapojeni ekvalizéru s charakteristikipido grenosového systému jehddst tvdi kanal
pienosovou frekvemi charakteristikou C(f)[38]

1

HE(f):m

(3.11)

Ekvalizér je obvykle realizovan pomocicitych typi digitalnich filtni s kon€nou impulsni
charakteristikou.

Ekvalizér je pateba gedem odpovidajicim #igobem nastavit a je proto nutné znat
pienosovou funkci radiového kandlu. Tu je mozné igjistprijimaci méenim odezvy na
vysilany, gfedem znamy signal a dale tak vyfiat grenosovou funkci kanalu. Pomoci této
funkce je tak mozné stanovit podle (3.11)[3&kmsovou funkci ekvalizéru. Problémem
v realném radiovém kanalu byva Znacasova prorenlivost linearniho zkresleni a proto se
nastaveni ekvalizéru musi vipghu grenosu korigovat. Procesii fxterém se adaptivnmeni
nastaveni ekvalizéru v titych ¢asovych intervalech, se nazyadaptivni ekvalizace[23] U
digitalnich systér kritériem ®&innosti ekvalizace byva minimalizace intersymbolcvy
interferenci ISI a tim i minimalizacBER Do vysilaného signalu se vklada witych
¢asovych intervalech tzuréninkova sekvence datjejiz posloupnost je vigimaci zndma.
Pomoci této sekvence se provadi periodicky odtiadgsoveé funkce radiového kanalu a tim i
vyhodnoceni nastavenigmosové charakteristiky adaptivniho digitalnihaerdil Ekvaliz&ni
obvod dokaze pottit mezisymbolové interference, ale ne je zcelagdibtz divodu konené
impulsni charakteristiky digitalniho filtru.

RozliSuje se &kolik typu ekvalizéf pro potl&eni vlivu vicecestného i&hi. Hlavni
déleni je na linearni a nelinearni. Nelinearni lzded&lit na DFE(decision feedback
equlaizer) a MLSE.[23]

Linearni_ekvalizéry vyuZivaji dopedny FIR filtr a tzv. tréninkovou sekvenci a je tak
odhadovana frekveéni charakteristika kanalu. Typické schéma line&anékvalizéru je
popsan na obr. 3.5., kde predstavuji zpofovaci ¢leny. DileZitou sodéasti ekvalizéru je
implementace algoritmu pro nalezeni podoby vstupmsignalu na zakladvystupniho a tim
jeho obnoveni. Mezi nejpopuldigi algoritmy v sotiasné dob spadaji bd do ftidy
algoritmi LMS(Least-Mean Square) zaloZzené na teorii Wiengrditrace nebo
RLS(Recursive Least Square) pracujici na principlnténovy filtrace.
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algoritmus pro adaptaci

Obr. 3.5. Typické schéma linearniho ekvalizérji[38

LMS filtr pracuje na pogrné jednoduchém principu, jeZ je popsan na obr. 3r&iZou
vyhodou této metody je v jednoduchosti a matematienaronosti.[33]

Generdtor dumu W ["g ]
(ndhodir sign4l)
atd

Generdtor

sinsovky 5[] <paaien p|  FIR filte
(determinovany gt %

signdl)

/e[;@]qm_m]

Obr. 3.6. Strény popis LMS algoritmu[34]
UZzZitecny vstupni signal je fiedstavovars[n] a ruSivy signaiw[n]. Vysledny sotet tvai

signél na vstupuijimace po ptichodu kanalenx[n]. Vystupem adaptivniho FIR filtru je
odhad determinovaného signélu], ktery je p@itan podle nasledujiciho vztahu[34]

g[n]:éb[k]x[n—k—l] 3.12)

Koeficientyb[k] (na obr. 3.5. fedstavovany jako) jsou aktualizovanyigdpisem[34]

b.[n+1]=b[n]+ A.[n]n-k-1] (3.13)

kde koeficient beta je konstant&[a] je tzv. chybovy signal[34]
g
eln| = x[n]- 9] (3.14)
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Z obr. 3.6. a obr. 3.5. tak |ze odvodit vysledniéésoa celého linearniho ekvalizéru obsahujici
LMS algoritmus.

NLMS(Normalized Least-Mean Square)filtr pracuje na podobném principu jako LMS filtr
s tim rozdilem, Ze je provedena normalizace vshgpgignalu a to zitvodu potl&eni Sumu,
jez mize vznikat, pokud vstupni signal nabyva relativisokych hodnot.[33]

RLS filtrace je odliSna metoda a je zakladninteg@stavitelem druhéritly adaptivnich
algoritmi vystavenych na teorii Kalmanovy filtracgakladnim rozdilem proti rodénLMS
algoritmi je vlastni statistické pojeti.[33] Zde se pracsgj@itimérnymi hodnotami vetin
pocitanymi z casovych vyval namistovzorkovych ptiméra patitanych z gkolika realizaci
stejného nahodného procestiklad vztahu pro kriterialni funkci je[33]

J(n) = %’,|e(i)|2 (3.15)

Z tohoto vztahu je patrny princifasového pimérovani. Struktura filtru &stava stejna jako u
LMS algoritmi, ale vzhledem k pouziti faméra je adaptivni proces odliSny. Z toho r@gn
plyne WtSi vypaetni narénost nez u LMS algoritth Tento rozdil je ovSem natolik
podstatny, Z€asto vede k zavam, Ze RLS algoritmy nemaji prakticky vyznam. Natdu
stranu rychlost konvergence je u RLS mnohem rys8hlejoz plyne z pouZzittasového
pramérovani, které predikuje velmigsné hodnoty.[33]

VarLMS pracuje na stejném principu jako Ims s tim rozdjlée je moZno uZzit pramnou
délku kroku a nadefinovat maximalni a minimalni nedm rozsahu. Lze tak snagimalézt a
prizpasobit jeho idealni délku konkrétnimiipadu.[16][17]

Nelinearni ekvalizéry, jak jiz bylofe¢eno Ize dlit na DFE a MLSE ekvalizéry.[23]

DFE(Decision Feedback Equalizerha rozdil od linearniho provadi ekvalizaci s vyimdi
znalosti pedchoziho dekddovaného symbolu. ZnalagtdpSliého symbolu umtidje tento
symbol pouzit a oadést od nasledujiciho datového vzorku. Vystupni &igikvalizéru Ize pak
popsat vztahem[38]

O 0 M2
y(KT) = i;ﬂ b X, + |Z=1: b Vi (3.16)

kde x predstavuje vstupni signdt,vystupni,b; jsou koeficienty filtruM; je patet koeficient
jez obsahuje zfinovazebni filtr av, dopredny filtr. JasyySi popis funkce DFE je na obr. 3.7.

Zpétnovazebni

— ¥ Donorednv filtr filtr

Vstupni data x

BiXk-1 BYk-1

Rozhodovani >
Vystupni data y

Obr. 3.7. Zakladni schéma DFE ekvalizéru[38]
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Ve zpEtnovazebnim i dagdném filtru Ize uzit podobnou metodiku navrhu jakbnearnich
Vyhodou tohoto ekvalizér je vySSi hodnota potru vykonu signalu k Sumufip
stejném potu ¢lend nez u linearniho ekvalizéru.

MLSE(Maximum Likelihood Sequence Estimation) uziva postup, kdy je porovnavana
reakce kanalu na vyslanou posloupnost s reakci doditého modelu ffazovan tak
nejvhodrgjsSi dekodér, ktery byva realizovan jako Viterbil@itérium pro vykEr optimalniho
piijimace se nazyva Maximum Likelihood kritérium.[38][3] ME algoritmus s Viterbiho
dekodérem ukazuje obr. 3.8.

Prizpasobeny Viterbiho b
filtr algoritmus

2 |

Vypaset
pirustku Z

v ]

Odhad
kanalu

Yk

Obr. 3.8. Typické ukazka principu funkce MLSEaigmu s Viterbiho dekodérem[3]

2
:I (3.17)

kdeE je aiekdvana hodnota operator(t) vstupni signél & je sekvence hit

Matematicky Ize model MLSE popsat[3]

I(h) = E{ X(t) = X(t,b)

3.2.3 RAKE prijima¢

Jak jiz nazev fipomina(rake-hral) jde o specialni typifjimace jez signal rozgi do
vice cest, kde je samostatzpracuje. Ukolem tohotoriiimace je potl@ovat edevsim vliv
vicecestného &ni signalu. RAKE fijima¢ se snaZzi zachytit a dir caso¥ posunuté verze
signélu provedenim korelaci pro kazdou jednotligtaZku, gicemz vychazi z fedpokladu,
Ze jsou vzajemhnekorelované. [38]

RAKE vyuziva principu vicecestné diverzity. Je-liadovanM-cestny model géni,
kde kazda cesta je charakterizovana zpoid 7 a Gtlumem . Pomoci korelatdr je
detekovanoM nejsilrgjSich komponent vicecestnéhoresii a signal je dale vahovan.
Demodulace a bitové rozhodnuti je potom zaloZensooégu M vahovanych slozek.[38]

Prijaty signdl je nejprve filtrovanijzpisobenym filtrem, jehoZ vystupem je pak signal
se zvyrazanymi peaky, které koresponduji s jednotlivymi op&ygni komponenty signalu a
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jsou tak ziskana jednotliva zpadd nejsilrgjSich sloZzek signalu. Vystupy korelatojsou
vahovany koeficienty ifisluSnymi koeficienty podle pofru SNRdosaZzeného v kazdétvi.
Signaly ve vSechdivich jsou sé&teny podle rovnice:[35]

Z'=>a,Z, (3.18)

kdeZ jsou signaly v kazdé zti, i index FisluSné ¥tve aa je vahovaci koeficient.

Hledani M
nejsilrgjSich cest]

! N |
I;
D2 T @ >,
. | 1 + =
Zpozanf 2 'P c Vétev 2 |

Obr. 3.9. ZjednoduSené schéma RAKtiimace[38]

3.2.4 Pouziti modul&nich formata s vice nosnymi vinami

Modulatni forméty s vice nosnymi vinami MCM (multicarrienodulation) byly
poprvé koncipovany kolem roku 1960, ale az teprveyugitim rychlé Fourierovy
transformace (FFT-Fast Fourier Transform) se stafymavymi pro moderni komunik&ai
systémy. U modulmich formah s vice nosnymi vinami je vyuzito Kgnosu jediného
modul&niho signalu vice nosnych vin. V praxi se vyuziai stovky nosnych vin v ramci
jednoho kanalu. Typickymi fpdstaviteli této kategorie jsou zejména OFDM(Ortrag
Frequency Division Multiplexing) a CDMA(Code Diwis Multiplexing Access).

Princip OFEDM spaiva ve vyuZziti mnoha vzajemirortogonalnich nosnych. Signal je
rozdklen do \tvi, jejichZz paet prislusi p@tu nosnych. V kazdééwi je provedena zvolena
digitalni modulace(nap QPSK, MQAM), které zvysi spektralni¢iGnost a pro takto
rozckleny signdl je realizovana inverzni Fourierova $fammace a signal je takigqveden
z frekvergni oblasti datasove. Je tak moznocsst mnoho nosnych(azkolik tisic) a enést
modulovana data jednim komunékém kanalem.[14][15][29] Princip modulace OFDM je
vyobrazen na obr. 3.10.

Tim Ze byl datovy tok rozden doN vétvi a geenaseny jsou po inverzni Fourieéov
transformaci zarowg dochazi ktomu, Ze symbolova perioda vyslednéatoveho se
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prodlouZzila N-krat. Navic je ktakto ziskané dblirvani symbolu fidan tzv. ochranny
interval, kdy neni fenaSena Zadna informace. Vysledkénhto proces je zn&na odolnost
proti vlivu vicecestného &ni, protoZze doba trvani symbolu je prSinu gipadi znané
VétSi nez zpozehi signélu na jednotlivych cestach.

mapovan detektor
*(QESK__ — |
Kana

bity |  PIQPSK.. [ | s detektor
—SP FFT | PS> —=lsp| . | FFT

mapovan

P/S

_>anal]))§]\<ﬂn | detektor

Obr.3.10. Schéma zakladniho OFDM modulatoru acdietdtoru [14]

CDMA je druhd ztypu modulaci jez by se dala povazaaatmodulaci s vice nosnymi
vinami. Technika CDMA byla vyvinuta v USA jako voigka technologie proi@nos
informace bezdratovym prdstim bez moZznosti ffmého odposlechu. Podabrako u
OFDM mnoho dastniki sdili stejny kanal a stejnou frekvencitidtup k daim je vSak
odlisny. Jednotlivi &astnici jsou odéleni specifickym kédem — rozprostiraci posloupnosti
jez zaji¥uje odolnost uc¢i odposlechu, protoZze bez znalosti spravné poslostpmelze
dekddovat uzitenou informaci.[30]
Vstupni Uzkopasmovy signal s bitovou rychlo§gije pomoci operace XOR &en s
rozprostiraci Sirokopasmovou posloupnosti o chipmekvencif. vySSi nezf,. Vznika tak
vysledny rozproseny Sirokopasmovy signal, ktery poskytuje vybornodolnost proti
rychlému frekvenné selektivnimu Uniku. V progdi s vicecestnym i&ini signalu Ize tento
systém s vyhodou pouzit, protozgéjima¢ CDMA signalu umi zpracovavat signaly z vice
pienosovych cest. Nevyhodou CDMA systéfe technologicka natmost fFijimace, ktera
vyplyva z nutnosti zajighi presné ¢asové synchronizace, poZzadavku na generovani
rozprostiracich posloupnosti a musi obsahokipa¢ pro vicecestné &ni (RAKE receiver)
atd.[30]

V této kapitole byly popsany pouzedwakladni techniky modutaich forméi s vice
nosnymi. Tyto d¢ modulace jsou hofnuzivané a poskytuji pa¥mé solidni odolnost proti

vlivu vicecestného &ni.
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4 SIMULACE UNIKOVYCH KANAL U

4.1 Popis problému

Tento projekt m& za ukol simulaci jednotlivych Umikch kanai(awgn, Rayleigh,
Rice) v programovém prdsidi Matlab a to fedevsSim zavislost chybovosti na pomsignal-
Sum respEb/N,. Simulace je provéaa pro tizné druhy digitalnich modulaci(BPSK, QPSK,
16QAM, OFDM-QPSK). Porovnanim chybovostidchto étyt pripadi kddovani, 1ze snadno
z vyslednych zavislosti dojit k z&w, kterd z modulaci je prodity kanél nejefektivajsi.

Pro kazdou pouzitou modulaci je programu Matlalveign jeden *.m soubor, wmz
jsou generovany symbolyiiglusné dané modulaci a jsou wyiteny modely Unikovych
kanah. Dale je vytvéeno uZivatelské rozhrani progranBERsolve ktery je hlavnim
vystupem prace a jehoz pomoci Ize provést simuleg@n réné pomoci sledu jednoduchych
piikazi, ale také fimo specialnimi ikazy pro modelovani unikového kanalu pozadovanych
parametii. Rozhrani je dale dopino o rekolik dalSich funkci a nastaveni pro snazSi
pochopeni problematiky a mechanismu vlivu viceagsirsieni na uziteny signal.

4.2  Zakladni princip FeSeni simulace

Problém simulace Unikovych kafabyl feSen v programu Matlab, jehoz uziti skyta
mnoho vyhod a tofedevSim v jednoduché praci s maticemi a vektory.

Byly vytvoreny ¢tyti soubory z nichz kazdyipdstavuje samostativytvorenou funkci
pro kazdou z modulaci €kolika vstupnimi a vystupnimi parametry. Vstupnirgraetry
predevSim tvéi riznd nastaveni typu simulace, ekvalizaggfaktoru apod. Vystupni
proménné jsou zde zastoupeny hl@vmaticemi dat obsahujici hodnoty navzorkovaného
signdlu v fiznych¢éastech vysilée, fijimace a kanélu.

Simulace Unilk zpisobenych vicecestnymig&him byly provadny dwma zpisoby.
Prvni zgisob gedstavuje uZziti fikazustdchan a druhy ,r&ni* vyuZziti sledu jednodussich
piikazl a simulace kanalu dle vztahu (2.10), a to se gt@jparametry kanalu, jak pro prvni
model.

Prvnim krokem v modelovani pro kazdou modulacigaagovani vektoru prab/N,
jez méa d¥¢ podoby, které budou dale uzity. Jedna z nich voééech0-20dB a v pongrném
tvaru gislusném k decibelovym hodnotam. Dale je ustavektovenahodnych symbol
piislusnych k danému typu modulace &alik pomocnych prorgnnych. Cely programdii
ve smyce s pdtem cykl odpovidajici p&tu prvki ve vektoruEb/N,. V kazdé smice je tak
ve vypcatech vzdy zahrnut ifslusny pormdr a provedena simulace duprikazem nebo
.,fu¢né” dle nastaveni v uzivatelském rozhrani.

Vytvoiena simulace dokonale v celdi iepopisuje vlivy, jez mohou ru&ivpisobit
pii bezdratovém &éni signalu. Pro zakladni popis problému vicecéstn&eni je vSak
posta&ujici. Postup p simulaci u fiznych modulaci se whterych ditich wcech lisi a to
zejména u modulace OFDM-QPSK.
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4.2.1 PrincipfeSeni modelu vicecestnéhorgéhni

v v A,

NejjednodussiteSeni poskytuje uzitiffkazu stdchan , ktery vytvdi tzv. ,objekt",
ktery dokdze powrné obsahle popsat vSechny mozné jewggbici na signal v anikovém
kanale. Samotna operacéspbeni kanalu na uzitey signal je provedenarigazemifilter
Z nasledujiciho vysdtleni bude tento princip ja&$i. Syntaxe fikazu stdchan je
nasledujici

chan = stdchan(ts,fd,chantype);

kde ts je vzorkovaci perioda vstupniho signéla, maximalni Dopplelv posuv vHz a
chantype je standardizovany kanalovy profil, v naSeiiippd podle standard@OST207
ktery bude dale podrobjirozebiran.

Je tak vytveen ,objekt* v matlabu popisujici kanal podle zadaméanalového
profilu, periody a Dopplerova posuvu.

| &= Inspector: channel.rayleigh

s u o=

ﬁquathEain*f EH [1z6 double arra';r] 2|

ChannelFiterDelsy 4.0 1

ChannstTyps Rrayleis .

CirectPathbopplerShift Hj 3.0 @

GirectPathini:Phase | oo

1= DopplerSpactrum

¥ Dopplerspectrum

[l Doppkrspectrum

El DoppletSpectium
CanterFregkaussiant 0.8 .?
CenterFregEaussiand 0.4 4
GairGoussant 012533141 373155002 -l
ARG AUEEANE D0ES0E6ZRETI6T L0006 &
Sigmakaussian] 0.05 2|
Slamakaussians 0.1 P .
SpectrumType Bilsausslan

H DopplarSpectrum

[ Dopplerspectrum

L+ E::-upp'n_er'srng.:trl_nn'-.

InputSamplePeriod 1.0E-5 2|

KFachor | 0o 2|

MaxDopplershift (i8] @

harmafzePathizans 1.0 |

hhrmisamplesProcessed 1000000

PathDelays Eﬂ [1x6 deuhle array] 2|

Pathizars [ doible array (conglei)]

ResatBaforeFitering 1.0 2|

StoreHistary 0.0

StorePathizans 0.0 2|

|

Obr.4.1. Vytvdeny ,objekt* kanalu vicecestnéhdeii vytvadeného v MATLABuU

Piikaz stdchan , vyuZivd pro vytvéeni tohoto objektu kil piikaz rayleighchan nebo
ricianchan  podle parametru kanalového profiluilBzité parametry pro dalSi vy§ty jsou
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piedevSimAvgPathGaindB , definujici Gtlumy na jednotlivych Gnikovych cestaskgnalu,
PathDelays  zpoZdni jednotlivych signalovych ceskFactor nenulovy v pipad Riceova
kanalu a v neposledid DopplerSpectrum  nastavené podle zvoleného profilu kanalu.

Funkce pro vytvieni kanalu umaiuje vytvait model kanalu dle zadaného profilu.
V této simulaci byly uzity kanalové profily dle si@ardu COST207 V roce 1984 byla
CEPT(Conference of European Posts and TelecomntionisaAdministrations) ustanovena
pracovni skupinaCOSTEuropean Cooperation in the Field of Scientificd ahechnical
Research), ktera vytvila vhodné modely kandl pro riznd bezdratova ipnosova
prostedi.[5] Byly rozaleny do tchto skupin: RA - rural area — vesnické predf, TU —
typical urban — typické gstské prosedi, BU — bad urban —d&stské prosedi se zhorSenymi
podminkami &eni signalu a HT — hilly terrain — kopcovity terédazdy z &chto typi
obsahuje d¥ varianty, jednu pro Sest odraZzenych cest signawhou pro dvanact cest.[5]
Pro kazdou z nich je definovan utlundB, casové zpozghi vs a Dopplerovo spektrum, které
se vSak uplatni pouzdgimenulovém Dopplerovu posuvu. Pi@sti rural je definovano pouze
jako Ricdiv kanal a ostatni pouze ve variaRayleighova kanalu, coz bude akceptovat
simulani program. [5]

Pomérné dobrou pedstavu o povaze jednotlivych kahaava zpozéha vykonova
spektralni hustot&, () udavajici sedni hodnotu vykonu odraZzenych komponent signalu
pasobici se zpozemim jednotlivych cest'. Slo by snadno dokazat, Ze tato diela je Ungrna
funkci hustot pravdpodobnostiasovych zpozehi . Zavislost vykonové spektralni hustoty
na jednotlivych hodnotaatasového zpozahi pro fizna prostedi je ukazano na obr. 4.2. [5]

Rural Area Typical Urban
= 0 =
e e
AR &
=1 10 oy 109
=< < | 151
@ -15 1 @: 20 -
5| 201 5
s S| 7
S| 25 . . . S| -3 -
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
T(us) T(us)
Bad Urban Hilly Terrain

= 0 = 0
e e

¥l 5] ¥ 54

(%) (%) i
=| .10 = 10
= £ -15
\(/“5./ '15 B \(/“5./ _20 i

S| -20 1 S| -25 1
o o

S| -25 . . . S| -30 . . }

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
T(ps) T(ps)

Obr.4.2. Vykonové spektralni hustoty pro jednétlprostedi definovand COST207 [5]

Nasledujici tabulka popisuje zparnd, Gtlum a pisluSna Dopplerova spektra pro jednotlivé
anikoveé cesty modeélprostedi dleCOST207.
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Typ prostedi Sf; lsct)a Zpozkni [us] Utlum[dB] Typ spektra
1 0,0 0 ,Rice*
2 0,2 -2 ,Jakes"
Rural Area | —3 0.4 210 Jakes"
4 0,6 -20 ,Jakes"
1 0,0 -3 ,Jakes"
2 0,2 0 ,Jakes"
. 3 0,6 -2 ,Gauss |“
Typical Urban 4 16 3 “Gauss I
5 2,4 -8 ,Gauss II“
6 50 -10 ,Gauss II*
1 0,0 -3 ,Jakes"
2 0,4 0 ,Jakes"
3 1,0 -3 SGauss |“
Bad Urban - — 16 5 “Gauss I
5 50 -2 ,Gauss II“
6 6,6 -4 ,Gauss II“
1 0,0 0 ,Jakes"
2 0,2 -2 ,Jakes"
. . 3 0,4 -4 ~Jakes"
Hilly Terrain 2 0.6 = " Jakes”
5 15,0 -6 ,Gauss II*
6 17,2 -12 ,Gauss II*

Tab.4.1. Vlastnosti modeprostedi podle standardu COST207 [5]

Pro ,rwni* simulace byly vyuzivany vektorgvgPathGaindB aPathDelays . Casové
hodnoty jsou udanyipmo v sekundach, prvky vektoru atldnjsou vdB a bylo nutno je
nejprve pevést do porrného ciselného formatu. Z takto ziskanych parafhetrzpozdni
signalu byla vypgitan fazovy posuv kazdé z cest signalu.

I(ga)=10"((gain(ga)+gpos)/10); %Utlum ga-té odrazeného signélu
fi(ga)=-2*pi*fs*(del(ga)); %fazovy posuv ga-té odrazeného signalu

kde fs predstavuje symbolovou rychlost, predstavuje Gtlum a fazovy posuv. Pokud
fazovy posuv fekrati hodnotu celé symbolové periody tak dojde k poscelého vektoru o
pozici jednoho symbolu.

posun(ga)=round(fs*(del(ga))+pos); %posuv symbol 1 vektoru odraZzeného
%signalu

Tento postup vychazi ze vztahu (2.10) a vysledk&htd operaci je jediny vektor vznikly
soutem dikich vektofi predstavujici jednotlivé odrazené signaly.
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4.2.2 Zpracovani signalu a vypé&et chybovosti

UZivatelské rozhrani pracuje 8kolika souboru ve forgh funkci, jez kazda z nich
piedstavuje jednu z pouzitych digitalnich modulactéi praci byl simulovan vliv ruSeni na
pienaseny signal modulovany ve formatu BPSK, QPSKRAM a OFDM-QPSK.

 BPSK je jedna z digitalnich modulaci. Binarni dgiau jejim prostdnictvim kodovana
fazi signalu na hodnoty 1 a —1.[7]

* QPSK je podob# jako BPSK jedna z digitalnich modulaci. Binarnitadgsou jejim
prostednictvim kédovana fazi signalu na komplexni hogdetj, 1+1j, -1-1j a —1+1j tzn., Ze
vzdy dva bity dat jsou kdédovany na jedertisg moznych symbal QPSK.[7]

« 16QAM je druh digitdlni modulace, kde jsou digiiahata kdédovana jak fazi, tak i

amplitudou na 16 moznych variant.[7] Konsteladiagram takového signalu je zndzasrma
obr.4.3

konstelagni diagram signalu 16CAM

3+ - + + * B

Obr.4.3. Konstelmi diagram neruSeného signalu 16QAM

« OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexinge typ modulace, jejiz princip
spaiva v uziti fkolika stovek az tisicvzajemmr ortogonalnich nosnych sigialNosné jsou
dale modulovany dle pieby tizn¢ robustnimi modulacemi QPSK, 16QAM nebo 64QAM. V
modulatoru na obr. 3.10. jsou data réleda na M paralelnichéwi. Bity v kazdé ¥tvi jsou
poté mapovany dle konstétdho diagramu zvolené viiti modulace (nap QPSK, 16QAM,
64QAM, ...). Ziskany vektor o velikosti M poté ph@zi blokem IFFT, vysledkem je &p
vektor stejné délky. Na z&w je vektor gpeveden na posloupnost vzérKblok P/S ve
schematu na obr. 3.10.) [14] [15] [29]

Pro kazdy z uvedenychfipadi byl vytvoren vektor vstupnich dat, které se
pievzorkovaly vloZzenymi nulami mezi symboly. Naslédmyla provedena filtrace filtrem
dolni propusti typu root raised cosine(butterwanttOFDM-QPSK)na format vhodny pro
pienos komunikénim kanalem, kdy je omezeno spektrum a mezisymigofpeslechy.[14]
Root raised cosine filtr je implementace dolni pstp Nyquistova filtru jehoZz mezni
frekvence je hodnotd/2T; kde Ts je symbolova perioda. [29]
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Zpusob navrhu objektu filtru typu raised-cosine objge nasledujici Uryvek
zdrojového kodu.

delay=5;
im_char=rcosine(Ns, fs, 'sqrt’  , 0.22, delay);

Jedna se o filtr typu root raised cosine jez jesgoppodobnouipnosovou a impulsni
charakteristikou jako na obr. 4.4.[7]

Hif}

12T S " 1T} =27, T 0 T a1, 5]

Obr.4.4. Penos a impulsni charakteristika filtru typu raisedine profi rizné hodnoty3[7]

ParametryNs a fs zna&i symbolovou Ks) a vzorkovaci frekvencifg). Priznak 'sqrt
definuje definuje impulsni odezvu a tim typ filtruroot raised cosine. Paramgrznai
rolloff faktor. Pro vyp&et chybovosti je nutno dale zahrnout vliv zp&¥d které musi byt
nastaveno na nenulovou hodnotu v tomi@pg parametrdelay .[14] Na obr.4.4. jsou
znazorrny charakteristiky pro filtraised cosingez je podobny filtruoot raised cosinePro
oswtleni vyznamu a vlivu parametru jsou tyto obrazkg pazornost postajici. Signal je
jese pred samou filtraci roztlen na realnou a imaginardast a poté iftkazemofilter
filtrovan. Samotnou filtraci provadi sledikazi (priklad pro QPSK)

|_filtrUP=filter(im_char,1,I_UP);
Q_filtruP=filter(im_char,1,Q_UP);

Takto ziskany signal jedba v realnych podminkachemést a namodulovat na vysSi kniiyo
pro snadny fenos kanalem. V této simulaci byl tento krok vyrégiprotoze z hlediskaélu
této prace je nevyznamny. Filtrovany signal jenigzno genést kanalem na vystupni stan
provést vyhodnoceni chybovosti.

Model realného kanalu krafrwlivu vicecestného &ni zahrnuje i gaussovsky Sum,
ktery je nutno k signélufiist a ktery ma vhodnou vykonovou Urévedpovidajici poréru
Eb/N, tj. pomér energie jednoho ipneseného bitu k Sumové vykonové spektralni hiistot
Program Bzi ve smyce o pdtu opakovani odpovidajici p ¢leni vektoru Eb/Ny, jez
definuje gislusnou drovie Sumu. Pomoci ifkazu awgn je zahrnut vliv Sumu a provedeny
Upravy, aby vysledky chybovostitipluSely hodnotanEb/N,. Syntaxe fikazu pro pidani
Sumu je nasledujiciffklad pro QPSK).

sigSum=(awgn(signal,k-1-10*log10((fs/Ns))+10*log10( 2), 'measured" [], 'dB'));
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Ruseni v bernlgich sitich a jejich modelovani (AWGN, RayleRjioe fading channels)

Kde signal  zna&i vektor hodnot reprezentujici vstupni signal, peetx ‘measured’  je
nastaveni UrowhSumu podle vykonové urowrsignalu.] definuje vychozi stav po resetu
generatoru nahodnyctisel z kterého vychazi vektoru hodnot Sumuiz®l nabyvat celych
¢isel a nemusi byt definovan, coz je i tentfpad. ParametrB' udava v jakych jednotkach
jsou udavany hodnoty pro uravéumu.

Retézeck-1-10*10g10((fs/Ns))+10*l0g10(2) definuje poZzadovany pamvykonu
signalu k vykonu Sumu a jefippm proveden fepciet tak, aby vysledné hodnoty vykonu
Sumu odpovidaly pro velnu Eb/N,. Vztah mezi poréry SINaEb/N, pro komplexni signaly
popisuje nasledujici rovnice[24]

o [gg]=> Is | (4.1)
N [dB] I\I[dB]+10Iog;{T j 10logk

vz

kde Ts je symbolova periodadl,, vzorkovaci periodaS/N pomer signal Sum & udava poet
bitd pripadajici na 1 symbol, hodnota se tedy liSi dlg¢éuiiodulace. Ma-li vstupni signal
pouze realnou slozku, tak se vychazi z nasledujieitahu.[24]

05T, J —10logk (4.2)

B 1gg]= 2
N [dB] N [dB]+1OIog(

vz

Tento gfipad vSak vdchto simulacich nastava pouze tipact BPSK. Na pijimaci strag
jsou provedeny inverzni operace k operacim ve aysal pro kazdou hodnotu painu Eb/Ny
je vyhodnocena symbolova a bitova chybovost srovmarektoru demodulovaného signalu a
vygenerovanych symbil

Postup B modulaci OFDM-QPSK, co se d&¢ vyhodnoceni chybovosti afighani
Sumu, je stejny, avSak jista rozdilnost oproti klagm digitalnim modulacim je fejma.
Plyne gedevSim naprosto z odliSného principu a uZiti imner~ourierovy transformace.
DalSi rozdil je v typu pouzitého filtru. Byl pouZutterworthiv filtr a celé schéma vychazi i
co do pdétu subnosnych ze schématu uzitému pro standambpu digitalni televize DVB-
T.[18]

4.2.3 Implementace ekvalizace

Toto téma bylo powrné podrobr rozebrano v kapitole 3.2.2. ¥dhto simulacich
byla uzita pouze linearni ekvalizace &olik algoritmi pro odhad podoby kanalu a los,
normlms, varims a risDélka kroku byla experiment@mastavena dle pouZzité modulace

viN s

je proveden obdolénjako v gipad definice kanal ¢i filtr 0.[16][17]
equalizer=lineareq(8,Ims(0.0003));

Jedna se o navrh linearniho ekvalizéinedreq ) , jeZ obsahuje 8 komplexnich vaéify se
zpoarovacimi ¢leny) a krok je nastaven na hodnotu 0,0003. UZigordmus je Ims

30
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Ekvalizace je dale provedendifmzemequalize kde je zahrnuta tréninkova sekvence dat
utvorena z¢asti modulovaného neruseného signalu.

signalray2=equalize(equalizer,signalray1,signal(1:t rainlength));

V simulaci nebyla podrokinrozvedena problematika ekvalizace a tato prac gpeuze
dotykd, protoZze nebyla hlavnim Ukolem, ktery bylbtnoiesit.

4.3 Metodika tvorby programu BERsolve

Tato aplikace je vytv@na v programu Matlab 7.6.(2008a) pomoci nastro p
interaktivni tvorbu grafického rozhrani GUI (Gragdili User Interface) [27]. V programu je
integrovdn automaticky generator grafickych ohjektpu GUI - GUIDE(Graphical User
Interface Development Environment). Po jeho smiStvede uZivatele interaktivnim
zpisobem. Je moZno si mySi vybirat ovladaci grafickgldy a zadavat jejich parametry
pomoci funkce Property Inspector. [27]

Pro kazdy graficky objekt je automaticky generowzékladni zdrojovy kéd pro jeho
ovladani. Vzhled vytvieného objektu uklada aplikace GUIDE do souboriémopou *.fig a
jeho zdrojovy kéd do souboru *.m [27]

w untitled.fig
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Obr.4.5. Okno aplikace GUIDE a ukazka podoby grafickych deléich prvk

Po vybrani grafického objektu v aplikaci GUIDE pgislusny zdrojovy kéd viozen do
souboru *.m, ktery je okamz#itotewen. Pro kazdy prvek se vytkigorototypy subfunkci, ve
kterych se definuje funkce programu. Kazdy prvekabtuje gkolik téchto subfunkci nap
Callback, CreateFcmebo DeleteFcn.[27] Pro dalSi praci je zajimava jiz jen subfuakc
Callbackdefinujici zgtnou vazbu na dany graficky objekt tj. jak&innost ma vyvolat uziti a
zésah do objektu.
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79 Eunction pushbuttorl Callback (hObject, eventdacsa, handles)

a0

81

B2

a3

a4 function sliderl Callback(hlbiect, evencdatn, handles)

85

BE = setihendles.editl; 'Stoang!nundate (get (handles.aliderd, '"Valus') ) )
=i

=5}

==}

=1a] function sliderl CreateFon(hObjece, evencdacs, handles)

91

92~ if isegual (gec (hObjece,” BackgrouwndColos'),; gec [0, 'defadlcliconcerolfackgraundalac'))
loe! [.5 .8 .91

83 - aet (hibieck, ' Backgrounds
Qg - end

Obr.4.6. Podoba editaiho okna *.m souboru, dogini zpEtné vazby pod Callback subfunkci
posuvniku sliderl

4.4 Popis a princip funkci programuBERsolve

Aplikace BERsolve byla vytvaena v programu Matlab 7.6. Vinou nekompatibility
riznych verzi programu Matlab |ze aplikaci spustilp® pomoci této verze. Ke spravné
funkci programysou teba nasledujici soubory
-bertoolm.m soubor obsahuijici zdrojovy kéd prograBERsolve

-bertoolmy.fig soubor definujici podobu grafického uzivatelskébehrani

- BPSK,QPSK,MQAM,OFDM2.m obsahuje algoritmus prdiplusnou modulaci vypet
chybovosti, ekvalizace
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Obr.4.7. Grafické rozhrani po spinitprogramu BERsolve
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Tyto soubory je nutné mit tyto soubory v jednomesadi, ktery je v programu Matlab
nastaven jako aktualni. Vlastni spumt aplikace BERsolveje moZno provést vypsanim
piikazu bertoolmy do gikazového okna nebotimo vybranim souboriertoolmyv okné
Current Directory.

Program disponuje &kolika funkcemi a nastavenimi, jejichz pomoci lzedEji a
nazoriji pochopit mechanismus, kteryigobi na signdl ip vicecestném &tni. Pomoci
popupmenu je mozno vybrat typ pr@sti, ve kterém se signakiSa druhym typ modulace.
Pred samotnym vypdem je jeSt nutno vybrat typ simulace tj. ¢ nebo pomoci ifkazu
stdchan . Tlagitko POCITEJ realizuje samotnou simulaci.id®l touto operaci je v3ak k
dispozici volba ekvalizace, nastavdwfiaktoru pro Ricév kanal a pouze pro pragsti rural,
¢i ru¢niho nastaveni paramétkandlu tj. zpozéhi a utlumy Unikovych cest. Pro zobrazeni
vysledki slouzi gedevSim logaritmicky graf vémz se zobrazuji zavislosti symbolové
bitové chybovosti na potnu Eb/Ny. PomociBERmenuze upravit tyto vysledky a zavislosti
do pozadované formy. Menu disponuje skryvanim avai pribéhi chybovosti pro
jednotlivé kanaly. Dale je implementovana volbautyphybovosti na osg tj bitova i
symbolova, Ize provést aproximaciapéhu ¢i ,zmrazit* prabéhy a @i dalSi simulaci fidat
dalSi pfibéhy k zavislostem z minulé simulace. Prava stransagkrogramu tvid zobrazeni
konstel&niho resp. vektorového diagramigsoveho prbéhu a spektra daného signalu a to
pro vSechnyif varianty kanal a pro kazdy okamzik pchodu signalu systémem. Za zminku
stoji i stritna napowda v horni list popisujici zakladnim Zigobem kazdou funkci aplikace.

4.4.1 Vyker prostiedi a modulace

Tento panel obsahuje #vmenu z nichz jednou slouzi k Wi typu prostedi dle
normy COST207a druhé pro vyr modulace. Red vyp@tem je je& nutno provést vyir
varianty vypétu ,ruéné* nebo gikazem. Tlditkem POCITEJ je mozno provést samotnou
simulaci, nebo provést dalSi podreéfs nastaveni tj. ekvalizace a manualni nastaveni
parametit kanalu. Menu progedi obsahuje tyto polozky moddlypi kanat.

Rural - 6 taps';

Typical Urban - 6 taps’;

Typical Urban - 6 taps, alternative’;
Typical Urban - 12 taps’;

Typical Urban - 12 taps, alternative’;
Bad Urban - 6 taps';

Bad Urban - 6 taps, alternative’;
Bad Urban - 12 taps';

Bad Urban - 12 taps, alternative’;
Hilly - 6 taps’;

Hilly - 6 taps, alternative’;

Hilly - 12 taps’;

Hilly - 12 taps, alternative)';

Modely vychazi ze standardiOST207a jsou uZzity varianty jak pro 6, tak pro 12 odrais
cest signalu. Pro kazdy z modelu kkomural byl simulovan pouze awgn a Rayleigh
kanal. Nastaveri-faktoru je mozno provést jak pro variantu v§fos gikazem tak ,rdng".
Jeho vyznam ostlen a podrobgji rozebran v kapitole 2.3.3.

Manualni nastaveni nevychazi z Zzadného typu modlelCOST207 ale tyto slozky
jsou nastaveny do jisté miryimo uzivatelem. Nastavenim volby manualniho nastiaglejde
k aktivaci posuvnii a edit&nich oken z nichZ jedno slouZi k nastaveni zpo#dest signélu
a druhé k nastaveni utlimAplikace vytvdi 5 cest signalu a provede jejich nastaveni podle
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volby uzivatele. Vektory zpoZdi a Utlumu jsou vypkny prvky, jez jsou ndhoarrozlozeny
v rozmezi*.10 % od hodnot nastavenych uzivatelem. V3echnyftytkce gehledr popisuje

nasledujici obr. 4.8.

— wivber modulace & prostredi

2
jspsm _v_|

iEiad rban - B taps.. _v_!

1
" Rufné & Pocitej
3
— Ekvalizace
i Ekvalizace lims 6 ﬂ

5

— Frima =loZka - K faktor

Mastaveni ampltudy piimeé sloZky - Rician

1 i -

rozsah 0-2 nasokbek plsodni ampl

— hianualni nastaverni prostredi
£ Manualn nastaeni

+1- 10%% Ctlum zlozek [dE]
{ i ¥ l

+- 0% Sas. posuy sloZek [us]

= o 4 |

d 9

Obr.4.8. Nastaveni simulace v grafickém rozhrani

4.4.2 BERmenu, graf chybovosti

1 — menu nastaveni préstli pro Sieni
signalu resp. nastaveni kanalu

2 — menu nastaveni modulace(BPSK,
QPSK, 16QAM, OFDM-QPSK)

3 — nastaveni typu simulacefnd/prikaz)
4 — tlaitko Pocitej pro zahajeni simulace

5 — volba pro aktivaci ekvalizace

6 — menu pro vy typu algoritmu
ekvalizace(aktivni pouzefipzaskrtnutém
policku ekvalizacg

7 — nastaverk-faktoru pro pipad
Riceova kandlu a to jak pomoci edit. okna
tak posuvniku

8 — volba manualniho nastaveni

9 — nastaveni utluinodrazenych slozek
+-10% (aktivni pi manualni volks)

10 — nastaveni zpo&ui odrazenych
slozek +-10% (aktivniip manualni volk)

Ustredni prvek sedni ¢asti okna aplikaceBERsolvetvori graf pro vyhodnoceni
chybovosti v zavislosti na pamu Eb/N,. Po dokogeni vyp@tu, jehoz stav indikovan
textovym oknem na grafem, te uZivatel pomoci zaSkrtavacich pek zobrazovat
jednotlivé piibéhy chybovosti pro vSechnyitzakladni typy kandl tj. awgn, Rayleigv a

Ricelv.

Volba SER/BERumo#iuje pepnout zobrazenimi symbolové bitové chybovosti.
Funkci aproximacelze prolozit Kivky chybovosti grafem polynomu vhodnéliadu a to

pomoci pikazi polyfit  apolyval

Zaskrtavaci potko zmrazumo#iuje provést zrénu rezimu grafu zigkreslovani na
rezim pidavani novych zavislosti. Tento nastroj je velrditeény v piipac, kdy je feba
porovnani piibéht z odlisSnych simulaci. K odliSeni jis¢ha prvni a nasledujici simulace je
provedena zgna typu ¢ary grafu z plné nacarkovanou. Podofkénjak predchozi obr.
znazonioval nastaveni simulace v uzivatelském rozhrark, dar. 4.9. ukazuje funkce jez

umoZiuji nastaveni zobrazeni chybovosti.
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= BER meny 1 1 -  zaSkrtavaci
v A I Ravyleigh: [ Rician policka IpI’O volbu .
wEis?i plochu zobrazeni chybovosti
2 ' BER féapruximace {7 zmraz pro fizny kanal
2 — volba mezi
[ HOTOVO 6 ~ chybovostmi SER a
' ' - BER
Forovnani chybowosti pri ruznem druhu roseni pro GFSK
R R Ry LA R TR e AN o e i T 1 3 - moznost
. S —— A S e Jea —— AWGN 1 aproximace  kvek
(U s forrzzrzozzozncd RAYL polynomem
FoTELIIITERLS neni wykresleno
"""""""""" o1 4 — zmrazeni grafu,

umoziuje  vykreslit
S35 ; vic kiivek do grafu,
........... . , jejichz  vyznam je

; odctlen typem

i OUZitéear

i p cary
5 - tla&itko pro
odstrarni kiivek

zgrafu a umozmi
dalSich simulaci

6 — stavové okno tj.
informace o pibéhu
i i ~ simulace

EbiM0 [dB] 7 - okno grafu

Obr.4.9. BERmenu v programu BERsolve

4.4.3 Zobrazeni dalSich vlastnosti a fbéhi signalu

Pro zobrazeni dalSichulgZitych parametr a vlastnosti signalu slouzékolik oken a
funkci v pravécasti okna aplikac®ERsolve Program umaiuje vyhodnoceni vektorového
diagramu asového prbéhu Useku signalu a spektrum a to v podstéret v kazdém Useku
systému od generovani symba@Z po demodulaci vigimaci. Tyto faze signalu definuje
menu Vv horni¢asti, které obsahuje polozkyiglusici jednotlivym staim signalu, symbd,
po prolozeni nulami, po filtraci, po jwhodem kanalu, fdanim Sumu, agovné filtraci a
rekonstrukci fivodniho signalu. Pofmani gaussovského Sumu je aktivovana volba, ktera
pomoci posuvniku a ediimiho okna umaiuje nahled na signal v jeho fazich prizmy
pomer Eb/N,.

Tlacitko SOUHRNumo#iuje uzivateli provést animovany nahled na vyvopaig i
praichodu cely systémem.
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1

— Maztaveni zobrazent dalfich wlastnosti—

T ANGH 1% Rayleigh © Rician

Konstelatni diagram 6

2 !r:nFijl’marv;.'f = Sumem
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Obr.4.10. Zobrazeni dalSich vlastnosti v grafickézhrani

4.4.4 Napo¥da

1 -  zaSkrtavaci
policka nahledu na
signal pro ézny typ
kanalu

2 — menu vyéru

stavu signalu resp.
podoby signalu
V urité casti
systému

3 - posuvnik

nastaveniEb/Ny v
dB

4 — okno nastaveni
Eb/N, v dB

5 - tl&itko pro
souhrn tj. animovany
nahled na signal ip
prachodu systémem

okno
diag.

6 —
vektorového
realna c¢ast

prb¢hu

7 —
éasového
signélu

8 — spektrum signélu

Tento program je vybaven stnou napo¥dou v horni li&, ktera zakladni formou
objasiuje funkce aplikacBERsolve

<) HELP

Napovéda pro program Bersolve

Vybér prostfedi a modulace -
Ekvalizace -
Pfima sloZka, K faktor -

Manudlni nastaveni prostfedi . moZnost manualniho nastaveni zpoZdeni a tlumli 5 cest odraZeného signalu, hodnaty zpoZdéni a dtlumil se pohybuji nahodng v rozmezi +10% od nastaveng
AWGN Ray Ric-moZnost volby zobrazeni kiivek chybovosti pro dané typy kanall,SER/BER-zmena veli€iny osy y(symbolova/bitovd chybovost)

BER menu -

nastaveni prostied’ Sifeni signdlu podle normy COST207, nastaveni typu modulace a metodiky vipoctu vivy daného kandlu na signal -piikazem(matlab help - stdchan)
hastaveni typu algaritmu pro linedmi ekvalizaci(linearen equalize), parametr "stepsize” je nastaven na optimalni hadnotu pra dany pifpad
volba K faktoru pro pfipad Riceova kanalu, K faktor udava pomeér vikonu pfimeé a soudty odraZenych sloZek

aproximace - aproximace kiivek polynomerm, zrmraz - mod pfekreslovani grafu

Nastaveni dalEich zobrazeni - zobrazeni konstelaéniho diagramu,Easowgho pribéhu a spekira signalu v riznych Sastech systému -modulator filtr kanal demodulator pro dané tfi typy kanald

sauhrn - animavanf souhm prichodu signdlu celim systémem

[ (O[]

Obr.4.11. Okno napedy
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5 VYHODNOCENI VYSLEDK U
SIMULACE

5.1 Vysledky pro modulaci BPSK

Modulace BPSK je jedna z nejjednodussich digithAlmodulaci. Data jsourpvadna
na symboly o hodnotach 1 a —1. Vyhodou této modujacjednoduchost a odolnost proti
piesleclim. Znanou nevyhodou je vSak mala spektralginaost.[7]

Z kiivek chybovosti Ize snadno ditr jaky vliv ma dané ruSeni na signal z hlediska
piesleclii. V modelu vypdétu bylo zavedeno dkolik typa prostedi ve variantach pro 6 a 12
cest odrazeného signélu. Vyhodnoceni bude provedenme pro zakladni typy présti a
pro 6 cest. Varianta se 12 odrazenymi signaly jdobba a s tim rozdilem, Ze hodnoty
chybovosti byly horSi. Nezanedbatelngést vyhodnoceni simulaci tioi konstel&ni,
vektorové diagramytasové piibéhy a spektra proizné typy kandl a pongria Eb/N.

5.1.1 Popis vyvoje signalu ¥ priachodu systémem

Signal @i prachodu celym systémem od generovani sytintadl po demodulaci émi
znaneé svoje vlastnosti.

Signal je proloZen nulami a upsamplovan. Generowgiyal nabyva hodnot -1 a 1 a
ma Siroké spektrum. DalSim krokem je filtrace, &tsignal spektratbhomezi a je tak ve
vhodném formétu proipnos komunikénim kanalem. Signal je pak vijimaci opét filtrovan,
pievzorkovan a rekonstruovan. Podrobny popigclpodu kanalem bude dale popsan pro
modulaci QPSK v kapitole 5.2.1.

5.1.2 Porovnani vysledl simulaci prikazem a ,ru¢né” pro prostiedi rural

Kiivky bitové chybovosti na obr. 5.1. pro pr@sti rural dokazuji velkou odolnost
proti vlivam ruseni, i kdyZ je nutno poznamenat, Zze modelttopoostedi neni, z hlediska
destruktivniho vlivu na signal,ifis negiznivy. PIné Kivky zobrazuji zavislosti chybovosti
pro piipad ,rwni“ simulace aarkované gikazem. Pro toto pragdi byly provedeny vypity
pouze pro kanal ruSeny gaussovskym bilym SumencaiWRkanal.
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Ruseni v bernlgich sitich a jejich modelovani (AWGN, RayleRjioe fading channels)
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Obr.5.1. Srovnani chybovosti pra@ni simulaci a simulaciifkazem pro model pragdi RURAL
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Obr.5.2. Vektorovy diagrandasovy ptibéh a spektrum signalu v Ricebianalu pro rtini simulaci a
pro pro&di RURAL
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Obr.5.3. Vektorovy diagrantasovy pfibéh a spektrum signélu v Ricebkandlu pro simulaciifkazem a
pro prostdi RURAL
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Ruseni v bernlgich sitich a jejich modelovani (AWGN, RayleRjioe fading channels)

Obdobre jako pitibéhy chybovosti na obr. 5.1. Ize srovnat i vektoraliagramy, casove
priabéhy a spektra signalu.

Jiz na prvni pohled je patrna znd rozdilnost a tofpdevSim ve fazi signalu. Tento
rozdil fazovych posuv vSak neni natolik velky, aby &h znatelny vliv na chybovost.
Rozdilnost obou metod vSak bude v dalSitiparech progedi znateljSi a podrobgji se
tato prace bude zabyvat moznyniivddy tohoto Ukazu. Pofjglani Sumu Ize afi porovnat
signaly i raznych pondrechEb/N.

Fedlnd tast tasového probéhu signélu

o)
@ §
4
s
]

flHz] x10°
Obr.5.4. Vektorovy diagraniasovy pfibéh a spektrum signélu v Ricedkanalu pro rani simulaci, pro
Eb/j20 dB a pro prostdi RURAL

Redlng tast fasového pribéhu signalu

3 T T T 2 T T T T

flHz] «10°
Obr.5.5. Vektorovy diagraniasovy pfibéh a spektrum signalu v Ricebkanalu pro simulaci
fikazem, pro Eb/j-20 dB a pro progtdi RURAL

Opet je patrny vliv Sumu na signal a oproti kanalu avwg Zetelny jev vicecestnéhoréni,
kdy je signal fazo¥ posunut. Pro ostleni principu postd pribéhy pouze pro posr
Eb/Ny=20 dB, protoZe prd dBneni mezi obma téngt Zadny viditelny rozdil.

5.1.3 Srovnani vysledk simulaci prikazem a ,ru¢né” pro prostiedi typical urban
Prostedi typical urban je model prasti typického mistského prosedi se
definovanymi Gtlumy a zpoZdimi dle tab. 4.1.

Nasledujici graf chybovosti na obr. 5.6. znémnge ot zavislost bitové chybovosti
na pomru Eb/Ny , jak pro r&ni“(plna c¢ara) simulaci, tak modelovani

39



Ruseni v bernlgich sitich a jejich modelovani (AWGN, RayleRjioe fading channels)

piikazem(perusovana). Chybovosti pro vSechtiytypy kanaii jsou téngi shodné a drzi se
ve velmi giznivych mezich. Pokud by se vSaklmprovést gjaké srovnani jaky typ kanalu
Ize povazovat jako nejvice nachylny na vznik menisglovych interferenci, tak zcela gge
to Rayleigliv kanal.

AWGN
Typ.Urban-rang

—————— Typ.Urban — pik.

BER

Eb/MO [dE]

Obr.5.6. Srovnani chybovosti pr@&miisimulaci a simulaciifkazem pro model pragdi TYPICAL URBAN

Fedlng tdst casového pribéhu signalu
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Obr.5.7. Vektorovy diagramiasovy piibéh a spektrum signalu v Rayleighiokanélu pro rani simulaci a
prostedi TYPICAL URBAN
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Ruseni v bernlgich sitich a jejich modelovani (AWGN, RayleRjioe fading channels)

Fedlnd tast tasového probéhu signélu
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Obr.5.8. Vektorovy diagramiasovy piibéh a spektrum signalu v Rayleighiokanélu pro simulaciijkazem
a prosdi TYPICAL URBAN

Po gidani bilého Sumu je vysledek&manalogicky jako v fipadt prostedi RURAL.

Redlng tast fasového pribéhu signalu
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Obr.5.9. Vektorovy diagramiasovy piibéh a spektrum signalu v Rayleighiokanalu pro rani simulaci, pro
Eb/§20 dB a pro progedi TYPICAL URBAN
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Obr.5.10. Vektorovy diagramiasovy pfibéh a spektrum signélu v Rayleighokanalu pro simulaci
tikazem, pro Eb/j-20 dB a pro progedi TYPICAL URBAN
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Ruseni v bernlgich sitich a jejich modelovani (AWGN, RayleRjioe fading channels)

Stejre jako v gedchozim fipadt, existuji rozdily mezi simulacitfkazem a ,rdn¢”. Tento
rozdil je vSak porrné maly a méw patrny nez u progdi rural.

5.1.4 Porovnani vysledli simulaci prikazem a ,ru¢né” pro prostiedi bad urban

Bad urban je model prasdi typického rastského prosedi nepiznivého pro geni
bezdratového signalu s definovanymi Gtlumy a zpoidi cest signdl opst dle tab. 4.1.
Rozdil mezi bad urban a typical urban je hmatateingpozdéni a Gtluni cest. Utlumy
odrazenych signalu jsou u bad urban v nizSich h@dahotzn., Ze tyto slozky maji vysSi
vykonovou urove, naopak zpozshi jsou \&tSi.

Grafy chybovosti na obr. 5.11. progametody simulace jiz se liSi adgni metoda(plna
¢ara) dosahuje mitnvyssi chybovosti nezitppouziti grikazugarkovana).

AWGN
Bad Urban.- rang

— — — — — Bad Urban - pik.

BER

EbsMO [dE]

Obr.5.11. Srovnani chybovosti pr@miisimulaci a simulaciifkazem pro model pragdi BAD URBAN

Fedlnd tast tasového probéhu signélu
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Obr.5.12. Vektorovy diagramiasovy pfibéh a spektrum signalu v Rayleighokanalu pro réini simulaci a
prostedi BAD URBAN
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Ruseni v bernlgich sitich a jejich modelovani (AWGN, RayleRjioe fading channels)

Redlng tast fasového pribéhu signalu
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Obr.5.13. Vektorovy diagramtasovy pfibéh a spektrum signélu v Rayleighokanalu pro simulaciifkazem
a progdi BAD URBAN

Faze vysledného signalu vzniklého superpozici ainazh se pro abmetody znané lisi, &
v grafu chybovosti neni tento rozdiiils patrny.

Fedlnd tast tasového probéhu signélu
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Obr.5.14. Vektorovy diagramiasovy piibéh a spektrum signalu v Rayleighokanalu pro réini simulaci, pro
Eb/d20 dB a pro prostdi BAD URBAN

Fedlnd tast tasového probéhu signélu
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Obr.5.15. Vektorovy diagramiasovy pfibéh a spektrum signalu v Rayleighokanalu pro simulaci
fikazem, pro Eb/j20 dB a pro prostdi BAD URBAN
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Ruseni v bernlgich sitich a jejich modelovani (AWGN, RayleRjioe fading channels)

5.1.5 Porovnani vysledk simulaci prikazem a ,ru¢né” pro prostiedi hilly terrain

Toto prostedi se podle hodnot zpadd a Utlumii jevi jako nejnefiznivgjSi a je
pravdpodobnd vyssi chybovost nez pr@qgchozi progedi. Tato teze se vSak nepotvrdila a
bitové chybovosti se pohybuji v lepSich hodnotaeti pro bad urban. Pro praedi hilly
terrain jsou definovanagtsi zpozdni, avsak jejich vliv je potkovan faktem velkych Gtlutn
DalSi moZnou ficinou je samotné uziti modulace BPSK, ktera jecmé@dolna na feslechy
zpisobené zrmou faze.

Rozdily ve fazich u obou modehejsou pilis velké, ale u varianty sixazem je
zjevny zajimavy efekt na vektorovy diagram, kdy knaci vhodnych fazi a Gtluimvznika
uzaweny obrazec ve tvaru elipsy.

AWGN

A —— Hilly - ru¢ng

i HiIIy—pfl'kazem:

BER

EbsO [dB]

Obr.5.16. Srovnani chybovosti pr@émiisimulaci a simulaciifkazem pro model prastdi HILLY TERRAIN

Redlna &zt cazového probéhu signalu
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Obr.5.17. Vektorovy diagramiasovy pfibéh a spektrum signalu v Rayleighiokanalu pro réni simulaci a
progedi HILLY TERRAIN
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Reding Sészt Sasového pribéhu signalu
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Obr.5.18. Vektorovy diagramiasovy pfibéh a spektrum signélu v Rayleighokanalu pro simulaciifkazem
a prosdi HILLY TERRAIN

5.1.6 Vyhodnoceni ekvalizace

Byla zavedena linearni ekvalizace s volbatkalika moZnych algoritia a to Ims
normlms, varimsa rls. Je feba vyhodnotit jak &nna je tato metoda pro potkni
mezisymbolovych interferenci, jaké jsou jeji vyh@gevyhody.

Pro vys¥étleni a nazorgSi popis byly vyuzity pipady prosiedi a pdéet unikovych
cest, kdy se chybovosti pohybovaly v HepivéjSich mezich, tak aby byl vliv ekvalizace na
téchto grafech jasiSi. Byly zvoleny varianty bad urban, 12 cestitk@zem a hilly terrain, 12
cest — pikazem. Vinou velkého mnozZstviikek pro kaZzdou ekvalizaci, byly grafy chybovosti
Z divodu \&tSi prehlednosti rozéleny do dvou obrazk

"""""""""""""""""""""""""""" — AWGN[] AWGN
A ——— RAYL 1 RAYL
10 410 : g
== LMS [§ 2} ——— VARLMH
e NLMS 3 ] —=-—-- RLS
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Eb/NO [dB] Eb/NO [dB)

Obr.5.19. Srovnani chybovosti pf@né typy ekvalizaci a pro HILLY TERRAIN-12 cest

Levy obrazek popisuje chybovosti pro ekvalizacilgpatmy Ims a normims plna ¢ara
piislusi chybovosti bez ekvalizace, ale neni vid&eindivodu velmi vysoké chybovosti.
Carkovan&ara fedstavuje chybovost pro Rayleighkanallms a ¢erchovanaorims Pravy
obrazek obsahuje fikky ptisluSici pro varimgc¢arkovar) a rls(¢erchovast).VSechny
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Ruseni v bernlgich sitich a jejich modelovani (AWGN, RayleRjioe fading channels)

viv s

ekvalizace porrné vyrazreé snizi chybovost. V tomtoripact se jako nejéinnéjSi jevilms a
varlims Jaky dopad mé& ekvalizac&mpo na signal popisuji nasledujici obrazky.

3 Redlng tast fasového pribéhu signalu
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Obr.5.20. Vektorovy diagramiasovy pfibéh a spektrum signalu v Rayleighokanalu pro simulaciifkazem
a prosdi HILLY TERRAIN-12
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Obr.5.21. Vektorovy diagramiasovy pfibéh a spektrum signalu v Rayleighokanalu pro prosedi HILLY
TERRAIN - 12 po ekvalizaci pomadgoritmu Ims

Fedlnd tast tasového probéhu signélu
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Obr.5.22. Vektorovy diagramiasovy pfibéh a spektrum signalu v Rayleighokanalu pro prosedi HILLY
TERRAIN — 12 po ekvalizaci pomafgoritmu normims
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Reding Sészt Sasového pribéhu signalu
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Obr.5.23. Vektorovy diagramiasovy pfibéh a spektrum signalu v Rayleighokanalu pro prosédi HILLY
TERRAIN — 12 po ekvalizaci pomatgoritmu varlms

Fedlnd tast tasového probéhu signélu
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Obr.5.24. Vektorovy diagramiasovy pfibéh a spektrum signalu v Rayleighokanalu pro prosédi HILLY
TERRAIN - 12 po ekvalizaci pomatgoritmu rls

NejvétsSi vypovidajici hodnotu maji vektorové diagramyna nich je velmi jasny dopad
ekvalizace. VSechny metody pémeé dolre potla&uji znmeny faze, ale zavadi dalSi Sum, ktery
je naopak kontraproduktivni. Velmi jasie to vidt v pripact rls na obr. 5.24, kdy je sice
faze signalu date obnovena, ale jiz je natolik ruSeny Sumem, Zdedyg chybovost je ze
vSech tyjd algoritmi nejhorsSi. Tento fakt neznamend, Ze bude platib igstatni modulace.
Dobré obnoveni fazerpdukuje rls k dobrému potlkéovani chyb u modulaci, kde chyba faze
ma velky vliv na peslechy. Zcela odlignse ekvalizace projevuje u dalSi simulace tj. bad
urban,12 cest —fkazem.

Oproti hilly terrain,12 nema ekvalizace u bad urfhi@npozadovanydinek a naopak zavadi
dalSi ruSeni a tim iipslechy. Fiznivé se ekvalizace projevuje pouze do deb/N=5 dB a to
jen pouze u &kterych metod. Jako nejiinngjSi se opt zdaji algoritmylms a varimgoba
¢arkovarg, Ims — vlevo, varlms - vpravo).
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Obr.5.25. Srovnani chybovosti pf@né typy ekvalizaci a pro BAD URBAN-12 cest
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Obr.5.26. Vektorovy diagramiasovy pfibéh a spektrum signélu v Rayleighokanalu pro simulaciifkazem
a prosdi BAD URBAN-12

Fedlnd tast tasového probéhu signélu
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Obr.5.27. Vektorovy diagraniasovy pfibéh a spektrum signalu v Rayleighiokanalu pro prosedi BAD
URBAN-12 po ekvalizaci pomociaigmu Ims
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Fedlng tast tasoveho probéhu signélu
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Obr.5.28. Vektorovy diagramiasovy pfibéh a spektrum signalu v Rayleighokanalu pro prosédi BAD
URBAN-12 po ekvalizaci pomoci@igmu normims
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Obr.5.29. Vektorovy diagraniasovy pfibéh a spektrum signalu v Rayleighiokanalu pro prosedi BAD
URBAN-12 po ekvalizaci pomociaigmu varlms

Redlng tast fasového pribéhu signalu
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Obr.5.30. Vektorovy diagramiasovy pfibéh a spektrum signalu v Rayleighokanalu pro prosédi BAD
URBAN-12 po ekvalizaci pomoci@igmu rls

Algoritmus jeZ nejlépe pottaje nezadouci fazovy posuvijs , ale pro BPSK neni vhodny
z daivodu zavedeni velkého SumMormimsnaopak zavadi po¥meé maly podil ruSeni, avSak
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Ruseni v bernlgich sitich a jejich modelovani (AWGN, RayleRjioe fading channels)

htte vyrovnava fazi signalu. Pro tuto modulaseqistavuje vhodny kompromis algoritrimgs
avarlms jez pongrné slusré obnovu;ji signal aidavaji @ijatelny podil dalSiho Sumu.

Co se tge zlepSovani bitové chybovosti, tak linearni ekaade je spiSe vhodna pro
signdly znané zatizené ruSenim a chybamiii Rvalitnim pijmu se niiZze stat naopak
kontraproduktivni, kdy za cenu vyrovnani faze jgd@n Sum, ktery ma vice destruktivni
nasledky nez ruSeni vicecestnyiesim.

5.2 Vysledky pro modulaci QPSK

QPSK je digitalni modulace, kde jsou binarni daevadna na komplexni symboly o
kombinaci hodnot 1, -1, 1j a -1j.[7] Podébjak u BPSK byly vyhodnoceny bitové
chybovosti pro vSechnyittypy kanati(awgn, Rayleigh, Rice) v zavislosti na p&non Eb/N,.

Z kiivek chybovosti Ize snadnodilrjaky vliv ma dané ruSeni na signél z hlediskesfecli.

5.2.1 Popis vyvoje signalu f prichodu systémem

Podobr jako pro modulaci BPSK bude popsan vyvoj signaluppichodu celym
systémem a to pro kanal awgn.
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Obr.5.32. Vektorové diagramy pro filtrovany(vysifa signal a po gichodu kanalemiip Eb/N,=20 dB
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Obr.5.33. Vektorovy a konstélai diagramy pro filtrovany(fijimany) signal a po podvzorkovaniip

Eb/h:=20 dB
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Obr.5.34. Casové pitbéhy a spektra pro generované a upsamplované symboly
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Obr.5.35. Casové pitbehy a spektra pro filtrovany(vysilany) signal a paéghodu kanalemip Eb/N,=20 dB
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Obr.5.36. Casové pitbéhy a spektra pro filtrovanytgimany) signal a po podvzorkovanii feb/N,=20 dB
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Ponerné zajimaveé je srovnani zejména parafinetignalu po filtraci na vysilaci atfipmaci

strarg, kdy je ovlivren Sumem.

5.2.2 Porovnani vysledk simulaci pfikazem a ,ruéné” pro prostiedi rural

Situace je z hlediska chybovosti je ndirhorSi nez pro variantu BPSK. Pldara
piedstavuje chybovosti pro gni* simulaci acarkovana fikazem. Bitové chybovosti se pro
stejny pordr Eb/Ny mirng liSi. Dwvé zobrazené ikvky pro awgn jsou pouzeudledkem
nastaveni programBERsolve ktery pro pipad modelovaniifkazem opakuje celou simulaci
véetne awgn kanalu. Pro tentofipad je tento gibéh viditelny a pro nazornost byla tedy

doplrena legenda.

BER

AWGN
Rural — ré¢ng

s THIAWGN
— — — Rural - gikazem

EbsMO [dE]

Obr.5.37. Srovnani chybovosti pr@&miisimulaci a simulacifkazem pro model prasdi RURAL
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Obr.5.38. Vektorovy diagramiasovy piibéh a spektrum signalu v Ricebkanalu pro rini simulaci a

pro proisdi RURAL
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Fazow se ot oba signaly porrne lisi. QPSK je modulace, ktera je vice nachylnd&zavy
posuv nez BPSK a plyne z toho¢it§i rozdilnost chybovosti.

Fedlnd tast tasového probéhu signélu
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Obr.5.39. Vektorovy diagramiasovy pfibéh a spektrum signalu v Ricebkanalu pro simulaciikazem
a pro prasidi RURAL

Pro doplrni je na obr. 5.40 a 5.41 zobrazetinék gaussovského Sumu na signél vznikly
vicecestnym &enim.

Fedlng tast tasoveho probéhu signélu
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Obr.5.40. Vektorovy diagramiasovy piibéh a spektrum signalu v Ricebkanalu pro rani simulaci, pro
Eb/j:20 dB a pro prostdi RURAL
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Obr.5.41. Vektorovy diagraniasovy ptibéh a spektrum signalu v Ricebianalu pro simulaci
fikazem, pro Eb/j-20 dB a pro progedi RURAL
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5.2.3 Porovnani vysledli simulaci prikazem a ,ru¢né” pro prostiedi typical urban

PIna ¢ara gredstavuje chybovost ,tmi*“ simulace acarkovana gikazem. PRibchy
BER pro Ricéiv kanal jsou témr shodné. R&ni simulace vykazuje vysSi chybovost pro
Rayleighiv kanal. Co se t§¢ doplreni legendy nastava éppodobna situace jako na obr.
5.37.

BER

Eb/NO [dB]

Obr.5.42. Srovnani chybovosti pr@miisimulaci a simulacifikazem pro model pragdi TYPICAL URBAN

Pro ilustraci dopadu vicecestnéhdeli na uzitény signal posté znazorgni signal bez
piidaného bilého Sumu, tak jak to bylote@dchozich kapitolach.
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Obr.5.43. Vektorovy diagramiasovy pfibéh a spektrum signélu v Rayleighokanalu pro réini simulaci a
pro pro&tdi TYPICAL URBAN
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Fedlnd tast tasového probéhu signélu
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Obr.5.44. Vektorovy diagramiasovy pfibéh a spektrum signalu v Rayleighokanalu pro simulaciifkazem
a pro prastdi TYPICAL URBAN

Faze jsou u obouffpadi v priblizné stejnych mezich a ani chybovosti se od sellsS p
vyrazre nelisi.

5.2.4 Porovnani vysledli simulaci pfikazem a ,ru¢né” pro prostiedi bad urban

Vyznam a popis ivek je celkem jasny z minulych kapitol. OdliSngstib¢ha je pro
bad urban pogrné vyrazna a nelze ji zanedbat. bad urban, jak jih s@povida, by #,
z hlediska znehodnoceni signélu, vykazovat horgamatry, nez typical urban. Tuto tezi
podporuji ptibéhy BER pro ,ru¢ni* simulaci oproti variarit s gikazem, kdy pibéhy BER
témef kopiruji chybovost pro awgn kanal. Tato netogist mize plynout z faktu, Ze varianta
s prikazem poskytuje mnohem komplejdi a slozi¢jSi pohled na rusivé vlivy pro
definovany kanal, nez u .&aiho“ modelovani. Tato odchylka a nerovnost f@vidna i

piedevsim z vektorového diagramu

Eb/MD [dB]
Obr.5.45. Srovnani chybovosti pr@miisimulaci a simulaciffkazem pro model prastdi BAD URBAN
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Redlng tast fasového pribéhu signalu

Obr.5.46.
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Vektorovy diagramiasovy pfibéh a spektrum signélu v Rayleighokanalu pro réini simulaci a

pro prostdi BAD URBAN

Fedlnd tast tasového probéhu signélu
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Obr.5.47. Vektorovy diagramiasovy pfibéh a spektrum signalu v Rayleighokanalu pro simulaciifkazem

a pro prastdi BAD URBAN

Ackoliv se vektory zpoZthi a ¢asi pro typical a bad urban neliSiils vyrazre, tak ve
vysledném fisobeni na signal je tato nejednota evidentni.

Wik

5.2.5 Porovnani vysledl simulaci prikazem a ,ru¢né” pro prostiedi hilly terrain

Hilly terrain vykazuje porérné solidni rozdily pro oba dva charaktery simulaadeZ
naopak ma celkavnizsi BER ,ru¢ni“ metoda. Odchylka fazi pro ebmetody sice neni tak
vyrazna jako u bad urban, algepto je dost jasna a rozhodujici pro odlisSné v¥sled

chybovosti.
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Hilly — ru.
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Obr.5.48. Srovnani chybovosti pr@&miisimulaci a simulaciitkazem pro model pragdi HILLY TERRAIN

Reding tést Sasového pribéhy signaiu
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Obr.5.49. Vektorovy diagramiasovy pfibéh a spektrum signélu v Rayleighokanalu pro réini simulaci a
pro prostdi HILLY TERRAIN
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Obr.5.50. Vektorovy diagramiasovy pfibéh a spektrum signélu v Rayleighokanalu pro simulaciifkazem
a pro prasdi HILLY TERRAIN
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5.2.6 Vyhodnoceni ekvalizace

Systém znazogmi vysledKi je obdobny jak u BPSK. Byly @épzvoleny d¥ varianty
a to typical urban, 12 cest —¢n& a hilly terrain, 12 cest —fkazem. Vinou velkého mnozstvi
kiivek pro kazdou ekvalizaci, byly grafy chybovostitzrodu &tSi prehlednosti rozéleny do
dvou obrazk. U dalSiho vyhodnoceni byly znazény pouze vektorové diagramy na kterych
je &inek ekvalizace nejjasjsi.
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Obr.5.51. Srovnani chybovosti pf@né typy ekvalizaci a pro TYPICAL URBAN-12 cest

Levacast obrazku znazimuje (&inek linearni ekvalizace pomoci algoritimg¢arkovana) a
normlmgcéerchovana), pravéastvarimgéarkovana) als(cerchovand). NeptSi potl&eni
chybovosti poskytuje metodbs, kterd velmi doke vyrovnava fazi. Oproti BPSK je QPSK
nachylrgjSi na zndnu faze a proto je dobr&idnostrls logicka.
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Obr.5.52. Vektorovy diagram pro Rayleigtkanal, pro ,réni* simulaci a prosedi TYPICAL URBAN-12
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Obr.5.53. Vektorové diagramy pro Rayleigtkanal, pro progsedi TYPICAL URBAN-12 po ekvalizaci
pomoci algoritiMims(vlevo) a normims(vpravo)
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Obr.5.54. Vektorové diagramy pro Rayleigtkanal, pro prosedi TYPICAL URBAN-12 po ekvalizaci
pomoci algoritinvarims(vlevo) a ris(vpravo)
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Obr.5.55. Srovnani chybovosti pf@né typy ekvalizaci a pro HILLY TERRAIN-12 cest

DalSim uzitym typem prostdi pro osetleni dopadu ekvalizace je hilly terrain,12 —
piikazem.Vyznam kvek je obdobny jak pro prvnitfpad. Péb¢h pro simulaci bez ekvalizace
neni viditelny, protoZe chybovost je jiz natoliklk& Ze je mimo rozsah grafu. Zdés
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nevykazuje tak dobré vysledkyrgsto vSechny typy uzitych algoritindokazaly solidnim
zpasobem obnovit v podstaznehodnocené daBiER- plnacéara).

Fedlnd tast tasového probéhu signélu
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Obr.5.56. Vektorovy diagram pro Rayleigtkanal, pro simulaciifikazem a progeédi HILLY TERRAIN-12

2 0 2 E 0 2
Obr.5.57. Vektorové diagramy pro Rayleigtkanal, pro progsedi HILLY TERRAIN-12 po ekvalizaci
pomoci algorifiims(vlevo) a normims(vpravo)
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Obr.5.58. Vektorové diagramy pro Rayldigtkanal, pro progedi HILLY TERRAIN-12 po ekvalizaci
pomoci algoritinvarims(vlevo) a ris(vpravo)

5.3 Vysledky pro modulaci 16QAM

DalSim typem digitalni modulace s niZ pracovala @plikace je 16QAM. Data se
pievadi na komplexni symboly o kombinaci hodnot 1, 3;1-3, 1j, —1j, 3], -3j.[7] Tento typ
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klicovani je znan¢ nachylny na feslechy a ruseni, coz se projevi na nasledujidiekdch
chybovostBER

5.3.1 Porovnani vysledk simulaci pfikazem a ,ruéné” pro prostiedi rural
Jak jiz bylo teceno tak 16QAM je pormé nachylna na ruSeni vSeho druhu.

ChybovostBER pro ,ruéni“ metodu simulace reprezentuje pléd@ra acarkovana metodu
piikazem.

Rural —ru.

BER

Eb/N0 [dB]

Obr.5.59. Srovnani chybovosti pr@&miisimulaci a simulaciifkazem pro model prasdi RURAL

Jista odliSnostivek BERje u mér odolnych modulaci stéle zjesjgi. Pokud se abmetody
mirr¢ liSi ve fazovém posuvu ruSeného signalu, tak uAMQZ tato drobna zgna mize
zpasobit pongrng ¢asté interference.
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Obr.5.60. Vektorovy diagramiasovy piibéh a spektrum signalu v Ricebkanalu pro rani simulaci a
pro pro&di RURAL
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Fedlnd tast tasového probéhu signélu
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Obr.5.61 Vektorovy diagraniasovy pfibéh a spektrum signalu v Ricebkanalu pro simulaciifkazem
a pro prastdi RURAL

Vysledky pro tuto modulaci jsouc¢zko interpretovatelné zistodu mnoZstvi bail
ve vektorovém diagramu,igsto Ize odvodit, Ze ifps minimalni rozdil f4zi je nerovnost
chybovosti porérné velka.

5.3.2 Porovnani vysledli simulaci pfikazem a ,ruéné” pro prostiedi typical urban
Stejre jako u pedchozich simulaci, tak pro typical urban se vyglegomerné

shoduji. PIn&éara ogt predstavuje ,rdni* simulaci a peruSovana fikazem. PestozZze jsou
vysledkyBERpomerné ve shod, tak @i pohledu na vektorové diagramy je #tidozdil fazi.

________________________________________________________________

BER
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Obr.5.62. Srovnani chybovosti pr@miisimulaci a simulacifikazem pro model pragtdi TYPICAL URBAN
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Redlng tast fasového pribéhu signalu
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Obr.5.63. Vektorovy diagraniasovy pfibéh a spektrum signalu v Rayleighiokanalu pro rani simdiddi a
pro pro&di TYPICAL URBAN
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Obr.5.64. Vektorovy diagramiasovy pfibéh a spektrum signalu v Rayleighokanalu pro simulaciifkazem
a pro prastdi TYPICAL URBAN

Wik

5.3.3 Porovnani vysledli simulaci pFikazem a ,ru¢né” pro prostiedi bad urban

Pro bad urban vyvstava é&pstejny problém jako vifpact QPSK. Rozdil je jest
markantjSi a interpretace vysledkse tak stava jiz potmé problematickou. Modelovani

Lfucni“ metodou opt zastupuji pin€ary a gikazemcarkovane.
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EER
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Obr.5.65. Srovnani chybovosti pr@miisimulaci a simulaciffkazem pro model prastdi BAD URBAN

Redlng tast fasového pribéhu signalu
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Obr.5.66. Vektorovy diagramiasovy pfibéh a spektrum signalu v Rayleighokanalu pro réini simulaci a
pro pro&di BAD URBAN

Redlng tast fasového pribéhu signalu

5 T T T T

_5 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5
ts] v 10°

Spektrum
01 T T T T
-1 0.05

L 5 o j : j ;
-5 5 0 2 4 = g8 10
ez} w10t

Obr.5.67. Vektorovy diagramiasovy pfibéh a spektrum signélu v Rayleighokanalu pro simulaciifkazem
a pro prastidi BAD URBAN
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5.3.4 Porovnani vysledl simulaci prikazem a ,ru¢né” pro prostiedi hilly terrain

Nastava velmi podobna situace jak pro stejfipgrl u modulace QPSK. Vyznatar
se nemini a Zistdva stejny. Oproti QPSK je rozdikeplevSsim ve faktu, Ze se rozdily
chybovosti pro ob metody jedt vice prohloubily a to i fes stejny rozdil fazi jak pro
modulaci QPSK.

"""""""" AWGN
T e s EE IS S Hilly — ru. []
1D 3 | =
— — —Hilly- piik.|3

_________________________________
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BER
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Obr.5.68. Srovnani chybovosti pr@miisimulaci a simulaciffkazem pro model prastdi HILLY TERRAIN

Tento fakt bude jassi na nasledujicich obrazcich vektorovych diagratasovych piibéha
a spekter.
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Obr.5.69. Vektorovy diagramiasovy pfibéh a spektrum signalu v Rayleighokanalu pro réini simulaci a
pro prostdi HILLY TERRAIN
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Redlng tast fasového pribéhu signalu
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Obr.5.70. Vektorovy diagramiasovy pfibéh a spektrum signélu v Rayleighokanalu pro simulaciifkazem
a pro prastdi HILLY TERRAIN

5.3.5 Vyhodnoceni ekvalizace

Byly zvoleny d¥ varianty a to bad urban, 12 cestitkpzem a typical urban, 6 cest -
piikazem. Pro vyhodnoceniugobeni ekvalizace ép post&i kiivky BER a vektorové
diagramy. Lineérni ekvalizace pro tuto modulaci inpfili§ G¢inna, protoze 16QAM je
nachylna jak na zsmy faze, tak i na zémy amplitudy. Pokud ekvalizaceditym zpisobem
vyrovna fazi, tak zavede Sum a tim jgnek této ekvalizace svym é#pobem znehodnocen.
Levy graf ogt popisuje linearni ekvalizaci pingcarkovar), norlimgc¢erchovag) a pravy
varlmg¢arkovar) arls(¢erchovas)

-------------------------------------------- AWGN [ H
10" ;' '
g — — = VARLMS]]
10° 107
107k e 107
w
[nm]
15t 1g?
100 L. 107
10'5 H I I 10'5 I i i
0 5 10 15 0 i 5 10 15 20
Eb/MO [dE] Eb/ND [¢E]

Obr.5.71. Srovnani chybovosti pf@né typy ekvalizaci a pro BAD URBAN-12 cest
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Ruseni v bernlgich sitich a jejich modelovani (AWGN, RayleRjioe fading channels)

Redlng tast fasového pribéhu signalu
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Obr.5.72. Vektorovy diagram pro Rayleigtkanal, pro simulaciiikazem a progtdi BAD URBAN-12
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Obr.5.73. Vektorové diagramy pro Rayldighkanal, pro progedi BAD URBAN-12 po ekvalizaci

pomoci algoritiims(vlevo) a normims(vpravo)

Obr.5.74. Vektorové diagramy pro Rayleigtkanal, pro progedi BAD URBAN-12 po ekvalizaci

pomoci algoritimvarims(vlevo) a rls(vpravo)
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Obr.5.75. Srovnani chybovosti pf@né typy ekvalizaci a pro TYPICAL URBAN-6 cest

Fedlnd tast tasového probéhu signélu
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Obr.5.76. Vektorovy diagram pro Rayleigtkanal, pro simulaciiikazem a progédi TYPICAL URBAN-6
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Obr.5.77. Vektorové diagramy pro Rayleigtkanal, pro prosedi TYPICAL URBAN-6 po ekvalizaci
pomoci algoritiims(vlevo) a normims(vpravo)
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Obr.5.78. Vektorové diagramy pro Rayleigtkanal, pro prosedi TYPICAL URBAN-6 po ekvalizaci
pomoci algoritinvarims(vlevo) a ris(vpravo)

N

V tomto pipadd méa ekvalizace naopak destruktivnéinek kdy zavadi dalSi ipslechy.
VSechny typy algoritra sice pondrné dolre vyrovnaly fazoveé posuvy, ale zavedly do signalu
piidavny Sum, ktery Zjsobil zvySeni chybovosti. Pro modulaci jako 16QAN byla
vhodrgjSi néjaka nelinearni sloijSi ekvalizace resp. ekvalizace, ktera zavadimenmalni
objem dalSiho ruseni.

5.4 Vysledky pro modulaci OFDM-QPSK

OFDM je modulaci jejiz hlavni princip a funkce $top naprosto jiném zékladez
piedchozi typy. Kédovani dat probihd#epadnim z frekverni do ¢asové oblasti pomoci
inverzni Fourierovy transformace. Datovy tok je d@ien do ¢tvi a kazda je fenasena
pomoci jiné nosné. Vysledkem je praktické prodloizeriody signalu a tento fakt figani
ochranného intervalu za kazdy symbol napomaha odblrtéto modulace proti viim
ruSeni. Tato odolnost je asi n&§i vyhodou OFDM a iedukuje ji pro Siroké vyuZziti
Vv praxi.[29]

5.4.1 Popis vyvoje signalu ¥ prachodu systémem

OFDM je odliSnym typem modulace ne#egdchozi a proto i interpretace vyslédik
zmeén signalu pi praichodu systémem je odliSna. Pro popis vyvoje sign&le neni
rozhodujici vektorovy diagram, akasovy ptibéh a spektrum. Tato modulace nedefinuje
signal kombinaci pewndanych amplitud a fazi, ale méa charakter pseudmd@ho signalu.
Prvnim krokem je mapovani na klasickou digitalni dulaci(QPSK, MQAM), v tomto
piipadt QPSK. Datovy tok je dale rozién do rékolika bloki a doprosed viozeny nuly,
majici za del kmitactové omezeni. Nasleduje samotna IFFEvgorkovani a filtrovani dolni
propusti Butterworthova filtru do podoby vhodné mi@nos kanalem. ienos do vySSiho
pasma neni ap proveden, protoZze pro simulaci a &ni pisobeni ruSeni posiaje prenos
v base bandu.
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Redlng tast fasového pribéhu signalu
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Obr.5.79. Konstetmi diagramgasovy pfibéh a spektrum pro generované symboly QPSK

Redlng tast fasového pribéhu signalu
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Obr.5.80. Casovy piibéh a spektrum po IFFT

Viiv IFFT je ziejmy predevSim na spektru.iéodem z frekveimi do ¢asové oblasti je
vytvoreno esré obdélnikové spektrum éasovy piibéh se naopak stava neugpdanym a
nahodnym. Nasledujici obr. 5.81. znarge signal po provedenigvzorkovani. Je patrna jak

v w s

zmeénacasoveho pibéhu, tak spektra, které se tim posunulo do oblgsgich kmitgta.

Reding Sészt Sasového pribéhu signalu
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Obr.5.81. Casovy pfibéh a spektrum poipvzorkovani

70



Ruseni v bernlgich sitich a jejich modelovani (AWGN, RayleRjioe fading channels)

Pro genos realnym kanalem j&eba jest provést filtraci. Vysledek této operace je znazorn
na obr. 5.82. Takto ziskany signal jepesen komunikaim kanélem.

Reding Sészt Sasového pribéhu signalu
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Obr.5.82. Casovy piibéh a spektrum po filtraci

V piijimaci po prichodu kanadlem fdZzeme detekovat nasledujici signal.

Redling Sast Sasového pribéhu signslu Redlnd Sast casového pribéhu signalu
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Obr.5.83. Casovy pfibéh a spektrumifijatého signalu pro pon Eb/Ny=0 dB — vlevo a Eb/§20 dB - vpravo

Fedina éast Sazového pribéhu signalu Redlna tast casového pribéhu signalu
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Obr.5.84. Casovy piibéh a spektrumifjatého filtrovaného signalu pro p@mEb/Ny=0 dB — vlevo a
Eb/p:-20 dB - vpravo

V piijimaci je opst provedena filtrace, podvzorkovani a FFT tj. ivdroperace k&um ve
vysiladi.
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Redlna tast casoveho pribéhu signalu Fedina éast Sazového pribéhu signalu
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Obr.5.85. Casovy piibéh a spektrumifiiatého podvzorkovaného signalu pro porgb/N,=0 dB — vlevo a
Eb/p:-20 dB - vpravo

Redlna tast casoveho pribéhu signalu Fedina éast Sazového pribéhu signalu
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Obr.5.86. Casovy pfibsh a spektrumifijatého signalu po FFT pro p@gmEb/N,=0 dB — vlevo a
Eb/N=20 dB - vpravo

Vysledny rekonstruovany signal ve formatu QPSK ratizeny Zadnym Sum, avSak ruSeni
mohlo zmisobit chybné zZ@azeni vzorku jako symbolu QPSK. Vznik chyb tu veslegku
probih&a odliSnym zjsobem. Chyby vSak v tomto v malém Useku signalsauep to & uz
pro O dB tak pro20 dB. Vysledné pibéhy jsou tak totoZné sipodnimi generovanymi
symboly.

5.4.2 Porovnani vysledl simulaci prikazem a ,ru¢né” pro prostiedi rural

Kiivky zavislosti chybovostiBER na Eb/Ny se pohybuji ve velmi ffznivych
hodnotéch. | pro @B seBERpohybuje mezi hodnotami T@& 10", coZ je velmi piznivé.
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AWGN
Rural - réng

Rural- piikazen

BER
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Obr.5.87. Srovnani chybovosti prémiisimulaci a simulaciifkazem pro model prastdi RURAL

Hodnoty chybovosti se s neliSi ani pro ,rdni* (plnd cara), ani pro metodu
piikazem¢arkovana). Na nasledujicich obr. je moznoéwvidrovnanicasovych pitbéhi a
spekter pjimaného signalu pro awgn kanal a Rie&anal a to pro abmetody.

Redling Sast Sasového pribéhu signslu Redlnd Sast casového pribéhu signalu
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Obr.5.88. Casovy piibéh a spektrumifijatého signalu pro réni* simulaci, prostedi RURAL a pro pogr
Eb/p20 dB, awgn - vlevo, Ride - vpravo

Prostym vizualnim porovnanim neni mozno nalézt éadtevantni rozdily, coZ se projevuje i
na Kivkach BER které pro ,réni“ simulaci téndt ,lezi“ na solk. Rozdilnou situaci popisuje
obr. 5.89. pro simulacitffkazem, kdy se jiz iibéhy a spektra mighodliSuji.
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Fedina éast Sazového pribéhu signalu Redlna tast casového pribéhu signalu
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Obr.5.89. Casovy piibéh a spektrumifjatého signalu pro simulackiazem, prosedi RURAL a pro powr
Eb/p20 dB, awgn - vlevo, Ride - vpravo

Wik

5.4.3 Porovnani vysledli simulaci pfikazem a ,ruéné” pro prostiedi typical urban

Chybovosti se aft priliS neliSi a jsou fiblizn¢ na stejné drovni jak pro rural. Stale se
drzi na velmi dobré arovni. Vyznasar zistava stejny.

AWGN F-----
Typical U. - rénéf — = - — -

T T 7T Typ. U. - gikazel|

BER

L
]

Ebs0 [dBE]
Obr.5.90. Srovnani chybovosti pr@&miisimulaci a simulaciifkazem pro model prastdi TYPICAL URBAN

Pro ,ruieni* simulaci je evidentistejny stav jak pro rural, kdy nelze jednoamaurcit néjaké
rozdily mezi awgn a Rayleighovym kanalem. JemnélitpZe opit mozné zaznamenat pro
simulaci gikazem. PedlEzre je vSak mozno usoudit, Ze i iz pomerné vyrazném fisobeni
vicecestného #&ni je dopad na signal a chybovost velmi maly.
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Redling Sast Sasového pribéhu signslu Redlnd Sast casového pribéhu signalu
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Obr.5.91. Casovy piibéh a spektrumifijiatého signalu pro réni“ simulaci, prostedi TYPICAL URBAN a
pro poén Eb/N,=20 dB, awgn - vlevo, Rayleigk — vpravo
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Obr.5.92. Casovy piibéh a spektrumifijatého signalu pro simulackikazem, prosedi TYPICAL URBAN a
pro poén Eb/N,=20 dB, awgn - vlevo, Rayleigk - vpravo

5.4.4 Porovnani vysledli simulaci prikazem a ,ru¢né” pro prostiedi bad urban
Stejre jako pro ostatni modulace je u bad urban chybopostsimulaci pikazem
paradox® na lepSi drovni coz dokazuje nasledujici obraZkR kiivky pro oba mabdy

simulace jsou naprosto shodné. Vyzn&an ogit zistava stejnyCasové pibshy a spektra
nevykazuji mezi sebou v rdmci jedné metodyciepadné rozdily.
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Obr.5.93. Srovnani chybovosti pr@&niisimulaci a simulaciffkazem pro model pragdi BAD URBAN

Redling Sast Sasového pribéhu signslu Redlnd Sast casového pribéhu signalu
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Obr.5.94. Casovy piibéh a spektrumifijatého signalu pro réni“ simulaci, prostedi TYPICAL URBAN a
pro po#én Eb/N,=20 dB, awgn - vlevo, Rayleigh - vpravo
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Obr.5.95. Casovy piibéh a spektrumifijatého signalu pro simulaciikazem, prosedi TYPICAL URBAN a
pro poén Eb/Ny=20 dB, awgn - vlevo, Rayleigk — vpravo
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5.4.5 Porovnani vysledl simulaci prikazem a ,ru¢né” pro prostiedi hilly terrain

Na rozdil od pedchozich modulaci nevykazuje chybovost pro hiélyain vyrazny
narist a pohybuje se v podobnych mezich jako typidaduor

AWGN
Hilly - ru¢ng

—— ——Hilly. - ptikazem

BER
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Obr.5.96. Srovnani chybovosti pré@miisimulaci a simulaciifikazem pro model pragdi HILLY TERRAIN
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Obr.5.97. Casovy piibéh a spektrumifjatého signalu pro ,réni“ simulaci, prostedi HILLY TERRAIN a
pro po#én Eb/Ny=20 dB, awgn - vlevo, Rayleigk — vpravo
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Obr.5.98. Casovy piibéh a spektrumifijiatého signalu pro simulackikazem, prosedi HILLY TERRAIN a
pro poén Eb/Ny=20 dB, awgn - vlevo, Rayleigh — vpravo
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5.4.6 Vyhodnoceni ekvalizace

Pro rekteré gipady, kdy je chybovost mala, nema v OFDM-QPSK $nrgvadt
linearni ekvalizaci. Pro jeji zhodnoceni byla vylaaarianta bad urban,12 cestikpzem,
kdy je BER jiz znany. Tak prudky ndrst chybovosti oproti stejné varignse 6 cestami
signdlu je pravépodobr zpisobem faktem Ze disperze jiz zasahuje i mimo octyrarterval
symbofi a tim je skoko¥ narostla chybovost.

AWGN
RAYL

~ 7 7 VARLMSY

BER
BER
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Eb/ND [dEB] Eb/NO [dB]

Obr.5.99. Srovnani chybovosti pf@né typy ekvalizaci a pro BAD URBAN-12 cest

Levy obrazek pedstavuje fisobeni linearni ekvalizace pomoci algofittimg¢arkovar) a
normimgcéerchova) a napravo provarimgc¢arkovar) a ris(¢erchovag). PIn4 céra
piedstavuje prbehy bez uziti ekvalizace. Jako nejvhépn se ve vysledku jevims a
nejmért vhodnyrls.
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5 T T T T T T T
EI L 1 L L L L 1 L
0 0.5 1 155 2 ) 3 35 4
f[Hz] i m?

Obr.5.100. Casovy pfibsh a spektrum fjatého signalu pro Rayleigh kanal, pro prosedi BAD URBAN-12
a poén Eb/Ny=20 dB

Porovnanim spekterd@sovych pitbéhi 1ze dojit k dalSimu zajimavému zéw a to, Ze i fes
velky vykon Sumu, jeZ ekvalizace zavadi, tak dokeégleni vyrazié potlait chybovost. Na
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obr. 5.101. samdejm¢ neni stejny prbéh jen se Sumem jako na obr. 5.100., ale pro popis
vlivu ekvalizace postauje.

Redling Sast Sasového pribéhu signslu Redlna tast casového pribéhu signalu
T T T T T T 10 T T T T T T 3
10 B
0 4 ] B
. ; : ; : , ; ] 10 ; , ; ! ‘ . -
0 0.2 0.4 o0& 08 1 1.2 1.4 ] 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
5 5
1
Spektrum el «10 Spektrum [=] %10
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0 ] I
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Obr.5.101. Casovy pfibsh a spektrum pro Rayleig kanal, pro prosedi BAD URBAN-12 a porr
Eb/N=20 dBpo ekvalizaci pomoci algoritmu Ims — vlevo normimgpravo
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Obr.5.102. Casovy pfibsh a spektrum pro Rayleig kanal, pro prosedi BAD URBAN-12 a porr
Eb/N=20 dBpo ekvalizaci pomoci algoritmu varlms — vlevo rigpravo

Lmsalgoritmus ma solidnidinek @i uchazejici trovni Sumu vzhledem k Urovni sign&to
normims a varlms je jiz vykon Sumu natolik velkg ékvalizace nema poZadovanynek.
Lze to vickt i na spektrech, kde uZieacast splyva s rusivymi slozkami. OdliSna situace je
algoritmurls, ktery sice nezavadi Sum, ale jelénék na potlaeni chyb je minimalni.

5.5 Zhodnoceni rozdi& ,ru éni* metody a simulace Fikazem

Oba zpisoby jsou zaloZeny na jiném principu adkterych gipadech vykazuji odlisné
vysledky, coZz bylo &vidné v pedchozich kapitoldch. Nasledujici text se vSak debu
zabyvat prostym srovnanim vyslédlale pokusi se naléztidody této neshody.

Obk¢ metody vychazi ze stejnych vstupnich péamych a to z uzitsmého nerusSeného
signalu a vektoru zpozdi a utlunii. Rozdily nastavaji ve #Zgobu zpracovani. ,Runi"
simulace vychazi ze vztahu (2.10), jez jmpmenut dale jako (5.1)[36]

r(t) = le,é’iejq’i(”'s”(t —r,(t) = ]0 h(r,t)s(t-7)dr  (5.1)
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Kde r(t) zastupuje signal ovliwmy vicecestnym Bnim, s(t-z(t))je vstupni signal jez je
Zpozdn o ¢asovy posurt, i-té cesty signalys je utlum a@fazovy posun. Vztah jdefgpsat
do formy jez reprezentuje pravast 5.1. kdda(z,t) je impulsni charakteristika daného kanalu
pro vicecestné &ni. Tento vztah Ize pomoci programu Matlab nasivatl a vytvait tak
model kanalu pro dany typ prosti vychazejici z vektarpro zpozdni a utlum. Nasledujici
aryvek kodu objasuje postup.

for ga=1:length(gain)
[(ga)=10"((gain(ga))/10); %simulation of channel with standards
%commands
fi(ga)=-2*pi*fs*(del(ga));
posun(ga)=round(fs*(del(ga)));
cis(ga)=l(ga)*exp(i*fi(ga));

signalo(ga,1+posun(ga):end)=((I(ga))*abs(signal (1:end-
-posun(ga)))).*exp(i*(fi(ga)+angle(sign al(1:end-posun(ga)))));

end

sumaray=(sum(signalo));

Tato cast programu &i ve smyce 0 p@tu opakovani odpovidajici pu prvki vektort
zpozdni a Gtlumu. Prornnali(ga) ozna&uje Utlum gevedeny ziB a resp. z prodmné
gain(ga) do pongrného formatufiiga) zastupuje fazovy posun vyjahy v radianech,jez
je vypaiten z kmit@tu prevzorkovaného signdlts a pisluSného zpozehi na dané cest
del(ga) . Fazovy posuv vychazi ze znameého vztahu (5.2)vgpadieni faze harmonického
prabéhu.

«, =2n.fr1, (5.2)

Kde 7 opst zastupujecasové zpozthi i-té cesty signalu. Pokud fazovy posurekpcsi
hodnotu celé periody dané frekvemcipak je cely signalovy vektor zpado jedenci vice
symbofi. Tento jev vyjaduje prongnna posun(ga) , kterou lze oft teoreticky popsat
nasledujicim vztahem.

_Ti —_ f
P, _-I-__Ti' s (5.3)

S

Kde 7 je ot casové zpozZthi i-té cesty signalu, ljle symbolova perioda resp.dymbolova
perioda pevzorkovaného signalu. Vysledkem je tedy komplaithim dané cestyis(ga) a
posun(ga) . Tyto dw promeEnné dale vstupuji do vyptu maticesignalo , jejiz paet fadki
odpovida potu cest a peet sloupd je shodny s délkou vektoru vstupniho signalu. Kazd
fadek tak reprezentuje jeden odrazeny sigRaldky se s&ou a vznikd nova pro#nna
sumaray , kterd je v podstatvektorem signélu ip Rayleighow prijmu. Ricaiv kanal vznika
jiz jen prostym pictenim gimé neruSené slozky s danou urovni odpovidkjfaktoru.

Situace pro modelovani pomodilk@azustdchan je mnohem sloZfSi. Tento pikaz
vychazi z dalSich ffkazi a to rayleighchan  aricianchan , které jsou pouze nastaveny
podle daného pragdi standardlCOST207(¢i jiného). Tyto gikazy vyuZivaji kmitdtove
omezeny model. iedpokladem je, Z&asovy a vykonovy profil kanalu je nezavisly na
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Dopplero¢ spektru. Kanal vicecestnéhdesii je tedy vytveen jako lineéarni filtr s kori@ou
impulsni odezvou — FIR.[25]

N,
Y = ZS—ngn (5.4)

n=-—N,;

Kde s predstavuje vstupni signat, vystupni signél kanélu g, vektor vah filtru vyjadéenych
jako[25]

K
g, =Zaksinc{%—n},—le n< N, (5.5)
k=1

S

Kde Ts je vstupni vzorkovaci perioda signaluprol < k < K, je vektoréasovych zpozZthi a

K je paet odrazenych signél g symbolizuji komplexni Utlumy kazdé z cebl, a N, jsou
zvoleny tak, abyg,| nabyvalo malych hodnot promensi nezN; a WtSi neZN,. Komplexni
Gtlum kazdé cestgy je ziskan nasledujicim procesem. Je generovarrglekany gaussovsky
pribéh a o nulové gedni hodnat v diskrétnimc¢ase.[25] Tento mibéh je déle filtrovan
Dopplerovym filtrem s frekvaeimi charakteristikoud(f), ktera je vysledkem druhé odmocniny
ocekavaného Dopplerova vykonového spel@(d Vysledek filtrace je interpolovan, tak Ze
perioda vzork odpovida periodl vstupniho signélu. Vysledny komplexniipéh z je dale
vyuzit k ziskaniy pro které u Rayleighova kanalu plati[25]

a, =0,z 5.

kde
Q, = Ehak|2J (5.7)

V piipact Riceova kanalu je vyraz pep odliSny a to[25]

Z K 27f +
=./0 k + r,k @°/Ma.Losk Aosk
& = /8 K +1 \K,, +1 (5.8)

Kde Kk je K-faktor pro k-tou cestu signaliy, os ye Dopplefiv posuv pimé slozky \Hz a
A os, pocateni faze pimeé slozky.[25]

Jiz na prvni pohled jefgjma znana slozitost a komplexnost simulace vicecestného
Siteni ikazy pro vicecestnéighi. V simulacich sice nebyl uvazovan vliv Dopplergevu
a spekter, ale ifpsto Astava tato simulace, oproti simulaci sledem Kklagibkpikazi,
slozitjSi. Metoda pikazem poskytuje na unikovy kanal naprosto jinylpdha to jako na
linearni filtr s danou impulsni charakteristikowzelji povazovat za ucel&8i a poskytuje
kvalitn¢jSi a gesrgjSi zavry. Vysledky obou metod segrevsim liSi ve vysledku faze. U
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Lfucni“ metody je faze odvozena pouze z frekvence @apn, avSak cestoutgobi reékolik
dalSich vlivia a také odrazna plochaie mit na vyslednou fazi zéray dopad. Resto vsak i
Lfucni“ metoda niZze skytat v dkterych situacich uzitmé a spravné vysledky a jeji velkou
vyhodou je pedevSim jednoduchost a rychlost v§fo
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6 ZAVER

V této praci byla striné zpracovana problematika ruSeni v bezdratovychchsiti
Vzhledem k poZadovanému rozsahu neni v tomto piojekhrnut okruh &kterych dalSich
ruSivych Ukas jako je nap. Doppleiv jev.

Byly popsany ruseni jako je awgn a ruSeni vyskgige pi vicecestném bezdratovém
Siteni signélu. Jetejmy zn&ny rozdil mezi uvedenymi typy zvl&to se tye srovnani
chybovosti v zavislosti poénu Eb/N,. Dale bylo vys¥étleno reékolik metod uzivanych pro
eliminaci jiz zmirnych ruseni.

V dalSi ¢asti prace byla provedena simulace zmyrch typi ruSeni na fikladu
n¢kolika digitalnich modulaci a to BPSK, QPSK, 16QARMFDM-QPSK a vyhodnoceny
vlivy jednotlivych typi ruSeni na symbolovou a bitovou chybovost pro kazdodulaci.

Awgn Ize zhodnotit jako typ ruSeni, ktery ma nadsatyp modulace az na OFDM-
QPSK piblizn¢ stejré negiznivy vliv. Rozdily vysledk chybovosti uitznych modulaci pro
tento typ ruseni jsou apobeny jejichiiznou povahou a odolnosti ngeplechy.

Vlivy vicecestného &ni a pijmu odrazenych signé@ljsou pro kazdou z modulaci
odliSné. U Rayleighovaifjmu signalu se urowechybovosti pohybuje v pa¥mé vysokych
mezich a to zvla8tu modulace 16QAM. Hodnota chybovosti pro Ricerijem je znané
zavisla na urovni iimého signalu resgk-faktoru, kdy s jejim titstem chybovost klesa. Jako
nejmért  efektivni se pro vicecestny figm signalu z hlediska chybovosti
(Rayleighiv,Riceiv) jevi modulace 16QAM a to zZidodu jeji malé odolnosti nai@slechy
danou skuténosti, Ze na rozdil od zbylych modulaci jsou ddittokana jak pomoci faze tak
amplitudy. Jako nejefektisi pro vicecestneé i&ni byla vyhodnocena modulace OFDM-
QPSK. Jeji chybovost v zavislosti na pgmsignalu k Sumu se drzi na velmi nizké arovni.

Pro zhodnoceni vlivu vicecestnéhteai na signal byly uzity dvmetody. Prvni z nich
je zaloZena na principu vztahu (2.10) resp. (5\yuZiva klasické jednoduchéikazy oproti
druhé metod, kteraieSi dany problém pomoci specialni funkce pro viseeée Sieni, jiz
disponuje program Matlab. ®btyto metody ne vzdy poskytuji shodné vysledky a to
piedevsim z dvodu nedokonalého obsahnuti celé Siroké problematiivu vicecestného
Siteni na signal ,réni* metodou.

Byla provedena linearni ekvalizace a vyuzitgkalik zakladnich algoritréa. Jejich
efektivita se znén¢ 1iSi podle charakteru signalu resp. dle uzité ntack:t Celkow vsak Ize
linearni ekvalizaci povaZzovat za metodu vhodnou gmwtateni interferenci viipadt velké
chybovosti. B nizké arovni bitové chybovosti e mit tento typ ekvalizace destruktivni
vliv na signal fisobenim Sumu, jeZ ekvalizace do signalu zanasi.[38]

VSechny tyto vysledky byly iehled shrnuty v uzivatelském rozhrani v programu
BERSsolvektery tvai hlavni vystup prace. Program disponuj&aiika uziteénymi funkcemi
poskytujici uceleny pohled na tuto problematikue ljizho pomoci jakfehledrg vyhodnotit
bitové a symbolové chybovosti, tak i vektorové diengy,casové piibéhy a spektra.

Problematika ruSeni, uriika vicecestného ighi signal je pongérné rozsahla a
nara:na, proto v této praci nejsou obsazewiteré dalSi poznatky tykajici se daného oboru.
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