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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva detailnim rozborem pfijimaciho kanalu
systému UMTS. Je zaméfena na Sifeni vicecestnych signall a jejich zpracovani
prijimaCem typu RAKE. Teoreticka Cast se zabyva obecnymi principy zpracovani
signald v sitich W-CDMA zvanych taktéZ sitémi s rozprostfenym spektrem. Ctenare
detailné seznamuje s problematikou unikovych kanall a principy vicecestného Sifeni.

Teoretické poznatky jsou poté prfeneseny do praktické casti prace, ktera
prostfednictvim programoveho prostfedi MATLAB modeluje realnou funkci
downlinkového kanalu systému UMTS. Prakticka ¢ast Ctenafim zprostiedkovava
zakladni poznatky o zpracovani a pfijmu vicecestné Sifenych signali se zaméfenim
na prijimac typu RAKE.

Vystupem prace jsou zavislosti sledujici chybovost pfijimaného signalu pfi
pouziti tfi rozdilnych pfenosovych kanald - AWGN, Riceova a Raylaighova.
Parametry téchto kanall je mozné ménit ve vytvofeném uzivatelském prostredi.
Soucasti prace je kompletné okomentovany kod v programovém prostfedi MATLAB,
ktery zajemci naleznou na pfilozeném elektronickém nosic¢i (CD, pfipadné USB
drive).

Abstract

This Bachelor’s Thesis is concerned with the detailed analysis of the UMTS
receiving channel system. It is aimed at spreading multi-path signals and their
processing by a RAKE-type receiver. The theoretical section is concerned with the
general principles of processing signals in the W-CDMA networks, also referred to as
networks with an spread spectrum. The reader shall be acquainted in detail with the
problem of espace channels and the principles of multi-path spreading.

These theoretical observations shall then be transferred to the practical
section of the work, which, via the medium of the MATLAB programming
environment, models the real function of the UMTS downlink channel system. The
practical section provides the reader with basic observations on the processing and
reception of multi-path spread signals with emphasis on RAKE-type receivers.

The departure-point of the work is the relation which monitors the error-rate of
the received signal while using three different channels: AWGN, Rice’s and
Raylaigh’s. It is possible to change the paramaters of these channels in an
artificially-created user interface (Ul). A section of the work is the completely
commented code in the MATLAB environment, which those who are interested will
find on the supplemented electronic carrier (CD or USB drive).
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1. Uvod

Brzy po komerénim spusténi mobilnich systéma druhé generace zacalo byt
jasné, ze v budoucnu tyto systémy nebudou schopny zaijistit sluzby a informace
v poZzadovaném rozsahu a kvalité. Zacalo se pracovat na vyvoji nového systému treti
generace oznacovaného jako 3G (Third-generation). Vyvoje se zpocatku chopily
napfiklad  organizace CEPT (Conference of European Posts and
Telecommunications) a UMTS Forum, pozdéji praci dale rozvijel evropsky
telekomunikaéni institut ETSI (European Telecommunications Institute).

Jednim z hlavnich cilt projektu bylo zajistit celosvétovou kompatibilitu jak na
uzivatelské urovni (mezinarodni roaming), kdy bude mozné vyuzivat sluzeb
jednotnych mobilnich siti kdekoli na svété, tak na urovni operatord. Vyznamnym
pozadavkem bylo i lepSi vyuziti radiovych frekvenci (vyS8Si spektralni uc€innost
modulaci, ucinnéjsi zdrojové a kanalové kédovani atp.), které jsou povazovany za
narodni bohatstvi.

V roce 1998 se rozhodlo 5 standardizacnich organizaci z riznych koutu svéta
(v€éetné ETSI) spojit do projektu 3GPP (Third Generation Partnership Project).
Pavodni snaha o vytvofeni jednotného systému ale selhala, protoze systém
historicky vzdy musel vychazet z dosud zbudovanych siti. Jednotny standard IMT
2000 (International Mobile Telecommunication in the year 2000) tak byl nahrazen
rodinou 3G standardu, ktera tyto pozadavky dané regionalni odliSnosti jednotlivych
infrastruktur respektovala.

Mezinarodni autority a standardizaCni organizace se shodli na nasledujicich
3G standardech, které jsou soucasti rodiny standardi oznacovanych i nadale jako
IMT-2000:

e W-CDMA

3G standard WCDMA (nebo také W-CDMA) je evropsko-japonsky 3G
standard. V obou teritoriich jsou sité mirné odliSné. Tento standard
definuje jak terestrickou, nebo-li pozemni, tak satelitni mobilni sluzbu.
Pozemni, nazyvana jako UTRA (UMTS Terrestrial Radio Access), dnes
tvofi podstatnou ¢ast telekomunikacni infrastruktury v Evropé. Satelitni
sluzba S-UMTS prozatim zustava upozadéna kvuli vysokym nakladim
na jeji vyvoj i vybudovani. WCDMA sité pouzivaji frekvenéné déleny
duplex FDD pro parové spektrum a Casové déleny duplex TDD pro
spektrum neparove.

e CDMAZ2000

Americka technologie, za jejimz vyvojem stoji spole¢nost Qualcomm.
Prvni sit’ tohoto typu byla spusténa v roce 2000 korejskym operatorem
SK Telecom, celosvétové Slo o vubec prvni spusténou sit treti
generace. AZ poté se technologie rozsifila i na domacim trhu v USA.I7 |
pfes podobné oznaleni s W-CDMA sitémi jde o znacné odliSné
technologie. V prvni vyvojové fazi dosahovala sit CDMA 2000
pfenosovych rychlosti az 144 Kb/s, ve druhé az 2 Mb/s. Pfimym
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technologickym protikladem UMTS jsou az sit¢ CDMAZ2000 druhé
vyvojoveé faze.

e TD-CDMA/TD-SCDMA

3G standard znacné vychazejici ze systému WCDMA (UMTS). Pouziva
Casové déleny duplex za ucelem zajiSténi vyrazné asymetrie mezi
uplinkovym a downlinkovym kanalem. To je vyhodné zejména
z pohledu pfistupu k internetovému obsahu, kdy je potifeba vice dat
pfijimat, nez odesilat. Tuto asymetrii standardni WCDMA sit
neumoznuje. Vyraznou nevyhodou TD-CDMA siti je problematicka
synchronizace. To FeSi Cinsky standard TD-SCDMA, kde pfidané
S znamena pfidanou synchronizaci terminalll pro omezeni interferenci
mezi uplinkem a downlinkem. Casové déleny duplex ma totiz problémy
rozeznat, zda pfidéleny TDD ramec je urCen pro uplink nebo downlink.
Kompatibilita mezi TD-SCDMA a TD-CDMA je omezena.

e UWC-136

UWC-136 je pouze jiné (kryptické) oznaceni pro znamou technologii
EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution), ktera je dnes jiz
fazena mezi technologie 2,5G (dva a pulté generace). V rodiné 3G
standardd je uvadéna spiSe z historického renoncu, kdy puavodni
pfedpoklad pro 3G sité pozadoval jako minimalni pfenosovou datovou
rychlost 144 Kb/s. Tento pozadavek EDGE spliuje. Vysokorychlostni
datové prenosy byly dosaZeny nékolika zmé&nami v radiové Ccasti
GSM/GPRS sité, zejména zménou modulace z plvodni GMSK na
efektivnéjsi 8PSK.

e DECT

DECT je evropsky standard pro bezdratové mobilni telefony. Mezi
standardy IMT-2000 je zaveden kvuli pfedpokladanému pouziti DECT
pro vytvareni ,telefonnich hotspotl“, jezZ mohou byt dale do 3G siti
integrovany. Samy ale nenabizeji moznost vytvoreni ploSného pokryti.
DECT pracuje ve frekvenénim pasmu 1880 - 1900 MHz, které je
rozdéleno na 10 kanald délenych na fetézce 24 opakujicich se
timeslotd. Dvanact z téchto timeslotl obsluhuje provoz ze zakladnové
stanice BS k mobilnimu zafizeni a druhych dvanact slotu se pouziva
pro opacny smér. DECT stejné jako GSM pouziva GMSK modulaci.
Stejné jako na EDGE se na DECT jiz jako na 3G standard nehledi.

V souCasné dobé vyvojové prace na systémech treti generace celosvétové
fidi mezinarodni telekomunikaéni unie ITU (International Telecommunication Union)
v uzke spolupraci s 3GPP. Pfenosova rychlost v téchto systémech zavisi zejména na
rychlosti pohybu mobilniho terminalu UE (User Equipment) a na kvalité prenosového
rozhrani. V roce 1992 stanovila ITU pro systémy 3G frekvencni pasma v okoli 2 GHz
(parové pasmo 1920+1980 MHz a 2110+2170 MHz, neparové pasmo 1910 +1920
MHz a 2010+2025 MHz), v roce 2000 byla pfidana i dal$i tfi pasma: 806 + 960 MHz,



1710 + 1885 MHz, a 2500 + 2690 MHz. V Evropé je vSak mozné vyuzit pouze tfeti
z nich, prvni dvé jsou obsazena systémy GSM.

2. Systém UMTS (WCDMA)

Systém UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) z rodiny
systému tfeti generace je ryze evropsky projekt vyvijeny a standardizovany
evropskym telekomunikacnim institutem ETSI. Sit UMTS byla navrzena jako pfimy
nastupce systému GSM (Global System for Mobile communications) a je
implementovana do existujicich mobilnich siti druhé generace. Oproti nim pfinasi
nékolik vylepSeni, jako jsou vySSi pfenosové rychlosti ¢i podpora nékolika souc¢asné
aktivnich sluzeb.

S mobilnimi sitémi typu UMTS se Ize setkat i na Uzemi Ceské republiky.
V souCasné dobé jej provozuji operatofi T-Mobile (UMTS TDD) a Telefonica O2
(UMTS FDD). V blizké budoucnosti se chysta vybudovat sit UMTS FDD operator
Vodafone, ktery jiz spustil pilotni provoz v ¢asti Prahy, a T-Mobile, ktery bude na
nasem Uzemi provozovat sit s ¢asové i frekvenéné délnym duplexem.

2.1 Zakladni parametry systemu UMTS

Systém UMTS definuje pozemni radiové rozhrani nazyvané UTRA (UMTS
Terrestrial Radio Access) i satelitni rozhrani USRA (UMTS Satelite Radio Access).
Toto rozhrani je do soucasné chvile ale spiSe jen vzdalenou budoucnosti. Systém
pouziva pfistupovou metodu s kédovym délenim CDMA (Code Division Multiple
Access) s pfimym rozprostfenim zvanou W-CDMA (Wideband CDMA). VSichni
uzivatelé tak pouzivaji pfridélené frekvenéni pasmo po celou dobu komunikace. K
rozeznani riznych uzivatell, ktefi pouzivaji jedno frekvenéni pasmo soucasné, se
pouziva uzivateli pfidéleny unikatni binarni kod.

Frekvencéni pasmo systému UMTS ma Sifku 5 MHz a Cipova rychlost je 3,84
Mchip/s. Metoda W-CDMA pouziva frekvenéné déleny duplex FDD (Frequency
Division Duplex) i ¢asové déleny duplex TDD (Time Division Duplex). U obou médu
jsou informace pfenaseny v ramcich o délce 10 ms skladajicich se z 15 slotd o délce
2/3 ms. Zakladnové stanice BS (Base Station) pracuji v asynchronnim rezimu,
pfenosova rychlost se pohybuje od 144 kbit/s do 2 Mbit/s. Vyrazného
asynchronismu, vyhodného zejména z pohledu pfistupu k webovym sluzbam, Ize ale
docilit pouze pfi pouziti Casového duplexu TDD.



{FOD) Mobile terminal

)

Base station

{TDD) Mobile terminal

Obr. 2.1 — Rozdil mezi frekvenénim (FDD) a éasovym (TDD) duplexem &

Posledni specifikace systém rozSifuji o dil¢i feSeni Sirokopasmové
komunikace zvané HSPA (High-Speed Packet Access) spojujici protokoly pro
downlinkovy (HSDPA — High-Speed Downlink Packet Access) a uplinkovy (HSUPA —
High-Speed Uplink Packet Access) smér komunikace. S timto rozSifenim jsou UMTS
sité schopny v praxi nabidnout pfenosové rychlosti az 14 Mbit/s, teoreticky jde o
rychlosti fadové vyssi.

Systém pouziva modulaénich metod QPSK (Quadrature Phase Shift Keying —
Ctyrstavova fazova modulace) pro sestupnou trasu (downlink) a dvoukanalové QPSK
v pfipadé vzestupné trasy (uplink). Pro méd 1,28 Mchip/s se zde dale uplatiuje
modulace 8PSK (Phase Shift Keying — osmistavova fazova modulace), pouze pro
tzv. HS (High-speed) fyzické kanaly v downlinku také 16QAM (Quadrature Amplitude
Modulation — §estnactistavova modulace). ¥

2.2 Zakladni struktura systému UMTS

Systém UMTS pouziva stejné jako GSM burikovou (celularni) strukturu, ktera
se kromé jistych vyhod, mezi néz patfi efektivni vyuziti kmito¢tového pasma a s tim
spojena vysSi kapacita systému, vyznacuje i negativnimi vlastnostmi, zejména pak
problematikou interferenci.””? Mezi zakladni stavebni bloky systému patfi pateini sit
CN (Core Network), radiova pristupova sit UTRAN a uzivatelské terminaly UE (User
Equipment).

Obr. 2.2 — Zakladni struktura systému UMTS
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Paterni sit’ CN: jadro sité UMTS, zajistuje spojovaci funkce
(propojeni uc€astnikl, smérovani paketl), udrzuje a
aktualizuje dulezité uzivatelské informace (poloha,
bezpe€nost, uctovani) a zajiStuje propojeni do
externich siti (ISDN, X.25, PSTN, Internet, atd.)
Pristupova sit UTRAN: umozfuje uzivatelim mobilni pfistup ke sluzbam
poskytovanym patefni siti CN pomoci radiového
prostfedi, zprostfedkovava radiovy pfenos, Ffidi a
pridéluje radiové prostfedky

Uzivatelsky terminal UE: UE pfedstavuje mobilni stanici, sklada se z ME
(Mobile Equipment), jez se stard o navazani
radiového spojeni pfes radiové rozhrani, a USIM
(UMTS Subscriber Identity Module) slouzici k
identifikaci uzivatele, uchovani autorizaCnich a
Sifrovacich kli€h a dalSich informaci vyzadovanych
terminalem

V detailnéjSim pohledu na sit se jiZ objevuji dalSi stavebni prvky, mezi néz
patfi zejména propojeni jednotlivych Casti systému, takzvana rozhrani (interface).
Rozhrani mezi uzivatelskou stanici (UE) a mezi UTRAN se jmenuje Uu a rozhrani
mezi UTRAN a jadrem sité se jmenuje lu. Na nasledujicim obrazku si Ize povSimnout
i dalSich typl rozhrani, napfiklad lub propojujici jednotlivé Fidici a vysilaci bloky
UTRAN. Rozhrani lu se dale rozdéluje podle toho, zda se vyuZziva pro propojeni
paketové spinané technologie (luPS — Packet Switched) nebo okruhové spinané
technologie (IUCS - Circuit Switched). To koresponduje s rozdélenim jadra sité do
dvou domén, tedy na sluzby paketové spinané a okruhové spinané.
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Obr. 2.3 — detailni struktura systému UMTS odpovidajici specifikaci Release 99 °

Pfi pohledu na strukturu sit¢ UMTS je tfeba mit na paméti, ze struktura sité
UMTS neni a ani nemuze byt kompletni. Jednotlivé nové sluzby pfidavaji své vilastni
sitové prvky, napfiklad sluzby zalozené na poloze (LBS — Location Based Services)
vyzaduji zavedeni center mobilni polohy atd. Musime také pocitat s nejruznéjSimi
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registry a dalSimi prvky zavisejicimi na konkrétni implementaci ur€ené operatorem a
navic je tfeba si uvédomit, Zze vyrobci mohou jednotlivé logické sitové prvky
kombinovat do jednoho fyzického zafizeni. Do dneS$ni specifikace UMTS tak bylo
vheseno mnoho dalSich souvisejicich stavebnich bloku, které se staraji o pfidani
novych sluzeb a funkci, v posledni dobé& zaméfenych zejména na IP komunikaci a jiz
zminéné lokalizaéni sluzby.

2.3 Vyvojova stadia systému UMTS

Detailni struktura sité se méni v zavislosti na uznanych vyvojovych stadiich
sité UMTS, tzv. Release neboli souborech zavaznych technickych specifikaci. Prvni
platna technicka specifikace byla vydana sdruzenim 3GPP v roce 2000 a oznacena
jako Release 1999. Pozdéji se upustilo od spojovani jmen jednotlivych vyvojovych
stadii s rokem jejich uvolnéni. Zjistilo se totiZz, Ze perioda jeden rok pro vytvoreni
vyznamného poctu pridanych vlastnosti, aby bylo opodstatnéné vydani nové
specifikace, je pfilis kratka.

Od prvniho ,zmrazeného® souboru technickych specifikaci do$lo k vyvoji
zejména z pohledu propustnosti sité (pfidani HSPA technologii), vylepSeni a
zpfehlednéni architektury a protokoll, cely systém navic proSel nékolika revizemi pro
odstranéni nepotfebnych alternativ. Prvni Release 99 se soustfedilo zejména na
minimalizaci dopadu na paterni sit, byl tedy vytvofen novy typ rozhrani mezi patefni
siti a pfistupovymi sitémi. Zachovany zustaly sluzby systému GSM, ze kterého tato
prvni verze technické specifikace zna¢né vychazela.
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Obr. 2.4 — vyvojova stadia systému UMTS ©

Po vypusténi Release 99 se vSak ukazalo, ze je zde mnoho véci, které lze i
nadale vylepSovat i upravovat. V nasledném Release 4 tak byla oSetfena zejména
technickd zprava pozadavkd na tzv. end-to-end QoS (kvalita sluzby Ffizena od
zasahy do struktury sité pfinesla aZz Release 5, ktera poprvé zavadi sluzbu pro
vysokorychlostni paketovy pfenos v downlinku (HSDPA). Dodana je i podpora IP
komunikace. Tato specifikace je nyni zavadé&na v Ceské republice, ve svété se jiz
pokroCilo k praktickému nasazovani Release 6. Ta kHSDPA pfidava i
vysokorychlostni pfenos dat v uplinkovém sméru HSUPA, nabizi sdileni pFistupové
sité, rozsifeni v podobé podpory integrace WLAN (Wireless Local Area Networks) do
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sité, upravy QoS, nové moznosti SIP, Sirokopasmovy feCovy kodek AMR (vCetné
podpory pfenosu hudby) a zlepSuje se také hlas a video pfes IP. Cilem Release 7
bylo pak spiSe jen doladit drobnosti ve stavajicich technickych specifikacich se
zaméfenim na kvalitu nabizenych sluzeb, zmrazeny byly tyto specifikace v roce
2007.

Od Release 7 vydaly standardizaCni autority postupné i dalSi soubory
technickych specifikaci, a to Release 8 a 9. Na nich se v sou€asné dobé jesté stale
pracuje. Zaméfeny jsou pfedevSim na zefektivnéni RAN siti, zaméfuji se i na dalSi
rozSifeni IP komunikace a sluzeb, zejména z pohledu SIP. Cilem je zajistit, aby
produkty a sluzby UMTS/HSDPA byly vysoké kvality, korektné fungovaly a aby bylo v
praxi plné dosazeno zamyslenych cild.

3. Zpracovani signall v systému UMTS

V systému UMTS se pouziva kombinovana pfistupova metoda FDMA/CDMA,
aC se vpraxi pro zjednoduseni Casto uvadi pouze druha z nich. Metodu FDMA
pfedstavuje rozdéleni kmito¢tového pasma na jednotlivé radiové kanaly. V nich se
poté uplatiiuje metoda CDMA, kdy jsou jednotlivé uZivatelské kanaly rozliseny
jedine€nou kdédovou sekvenci (rozprostiracim kddem), kterou se kdduje prenasena
informace.

LLZivatel® s
proménnou
bitovou rychlost

4,4 az 5 Mui\

A

cas

10 ms

X .. Koédys rdznym rozprostranim (SF)
rozmezi rychlosti: 8 aZ 384 kbit/s

Obr. 3.1 — princip kombinované pristupové metody FDMA/CDMA

Vzhledem k tomu, Ze Sifka pasma pouzivané kédové sekvence je mnohem
vétSi, nez Sitka pasma signalu nesouciho informaci, dochazi po kdédovani
k rozprostfeni plvodniho spektra a snizeni jeho spektralni vykonové hustoty. Proto
se technika CDMA také oznacCuje jako mnohonasobny pfistup s rozprostienym
spektrem SSMA (Sprad Spectrum Multiple Access). Vyhodou téchto systému je
odolnost vi&i Uzkopasmovému i Sirokopasmovému ruseni. ™

V systému UTRA se ke generovani rozprostfeného signalu uziva modulacéni
technika DS-SS (Direct Sequence Spread Spectrum), u které je relativné
uzkopasmovy datovy signal scitan (XOR) s kodovou sekvenci. Pouzivaji se zde
Cinitele rozprostirani pfiblizné v rozmezi 10 az 1000. Bity koédové sekvence a
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rozprostfeného signalu se pro odliSeni od bitd datového signalu oznacuji jako Cipy
(Chips), pocet téchto Cipl na jeden datovy symbol vyjadfuje rozprostiraci faktor SF
(Spreading Factor). Kodové sekvence jsou vzajemné ortogonalni, z ¢ehoz plyne, Ze
v idealnim prostiedi (bez odrazll) vzajemné neinterferuji. Rozprostirani je aplikovano
ve fyzickeé vrstvé. Sklada se z vlastniho rozprostirani a tzv. skramblovani.

3.1 Rozprostirani signalu

Rozprostirani pfedstavuje v obecném pohledu proces odliSeni jednotlivych
uzivatell Ci zafizeni v radiovém prfenosovém kanalu. Data kazdého uzivatele jsou
rozprostirana unikatnim kodem, sekvenci. Tyto sekvence (impulsni funkce), které
jsou urcujici pro pfenosové kanaly prenaSejici informace z jednotlivych zdroji pro
rdzna spojeni, se vyznacuji vzajemnou ortogonalitou, tj. nulovou vzajemnou korelaci.
Skupina téchto vzajemné ortogonalnich kédd umoznujicich ménit faktor rozprostreni
se oznacuje jako kéd OVSF (Orthogonal Variable Spreading Factor Code).

Ortogonalita pouzitych kédli nam tedy zajiStuje rozliSeni informaci pro
jednotliva spojeni, vysilanych ze zakladnové stanice v ramci jedné bunky v
sestupném sméru (downlink) a rozlieni pfifazenych fyzickych datovych kanall od
ucastnického zafizeni ve vzestupném smeéru (uplink). K rozprostirani signalu se
v prostfedi UTRA pouZzivaji kddy, které Ize znazornit pomoci tzv. Walshova stromu.
Jeho struktura je dana rekurentnimi vztahy pro Hadamarovy matice ™.

—1 Ceo=(1,11,11111) |—
C4‘0 = (1,1,1,1) '—
L Ce1=(1,1,1,1-1-1,-1,-
—| Coo=(11)
—1 Cs2=(1,1,-1,-1,1,1,-1,-
C4‘1 = (1,1,'1,'1) '—
L Ce3=(1,1,-1,-1-1-1,1 1
Cio=(1) H
—J Coa= (L, L1, L1-LLJ
C4‘2 = (1,'1,1,'1) '—
L Ces=(1,-11,-1-11-1 -
] Coi=(1-
—1 Ces=(1,-1-1,1,1-1-1}
C4‘3 = (1,'1,'1,1) '—
_|

Cer=(1-1,-1,1,-111 )

Obr. 3.2 — Walshiiv strom

Kazdy kod je oznacen symbolem Csgk, kde SF je Cinitel rozprostirani, pfipadné zisk
rozprostirani (pouziva se na strané pfijimace), a k je Cislo kodu v rozsahu od 0 do
(SF-1). Cinitel rozprostfeni SF popisuje, kolik Cipt pouziva WCDMA k bezdratovému
pfenosu na jeden symbol. Matematicky jej Ize vyjadfit vzorcem (3.1):

SF=2%  kde k=0,1,2,...9 (3.1)

, respektive jako zminény zisk (Processing Gain G;) ve vztahu (3.2):

G =—= u (3.2)
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, kde Buyy je Sifka pasma na rozhrani Uu (tj. Sirokopasmovy rozprostieny signal), Bg je
Sifka pasma signalu (dat) v zakladnim pasmu (tj. pfed rozprostienim), W je Cipova
rychlost systému a Rg je bitova rychlost v pfenosovém kanale.

Pokud je signal rozprostfen napfiklad kédem C,;, muze byt na strané
prijimaCe derozprostfen nejen stejnym kodem, ale i vSemi kédy z jeho substromu.
Tato vlastnost plati i naopak, tedy je-li pfidélen uzivateli kdd Cg, na strané pfijimace
mUze byt pouzit k derozprostfeni signalu kterykoli vy$Si kéd z Walshova stromu.

Zaroven ale plati, Ze kédy obsazené v substromu pfidéleného kédu jednomu
uzivateli jiZ nemohou byt pouzity pro uZivatele druhého. Dochazelo by totiZz ke vzniku
nezadoucich interferenci, viz [1].

Zakladnova stanice (BTS)

\Code 1\ Code2\ CodeN>
7 .11 “
,-}; f-}; f;ﬂ’

UZivatelskeé terminaly (UE's)

Frequency

Obr. 3.3 — princip odliSeni uzivatelti kddovou posloupnosti

Rozprostiené signaly od rdznych uzivateld jsou soucasné vysilany do
radiového prostfedi. Kazdy pfijimac pak obsahuje odliSny rozprostiraci kod, kterym
se dekoduje (derozprostira) pfijimany signal. Na vystupu dekodéru se objevuje
pouze jediny uzkopasmovy informacni datovy signal, ktery byl ve vysiladi kddovan
stejnym rozprostiracim kédem. Ostatni signaly zUstanou kédovany a v pfijimaci se
projevi pouze jako Sumové pozadi uzitecného signalu. Po zpracovani pasmovou
propusti obdrzi dalSi obvody pfijimaCe uz jen pozadovany uzkopasmovy signal a
malou ¢ast Sumoveého pozadi.

Pro sité UTRA FDD je minimalni pfipustny Cinitel rozprostirani SF = 4, coz
znamena, ze kazdy datovy bit je reprezentovan &tyfmi Cipy. S vysSi hodnotou SF,
ktera mize ve zminéném systému dosahnout hodnoty 512, ale klesa uzivatelska
pfenosova rychlost signalu. Zaroven se ale zvySuje odolnost proti interferencim. Je
treba také pamatovat na fakt, Zze ortogonalita Walshovych kédua je zajiSténa pouze
pro nulovy €asovy posun, coz vzhledem k odrazim signalu od pfekazek v realném
prostfedi nemusi byt vzdy dodrzeno. Existuje mnoho principl, jak tomuto
nezadoucimu efektu zabranit. Podrobnéji jsou popsany opét v [1].
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3.2 Skramblovani signalu

Skramblovani se vyuzZivd ke vzajemnému oddéleni signali vysilanych
z riznych zdroju. Zatimco pfi kddovani kanall (rozprostirani) se pouzivaji Walshovy
kdédy nebo Walshovy sekvence, pfi skramblovani se ke slovu dostavaji
pseudonahodné koédy PN (Pseudo-Noise codes, Pseudorandom codes) nebo
pseudonahodné sekvence. Cipy se zde komplexn& nasobi, pfenosova rychlost
signalu ale zUstava vzhledem ke stejné Cipové rychlosti PN kédi a OVSF kod
stejna.

PN sekvence, kterou byl signal nasoben, musi byt dostupna na pfijimaci
strané k obnoveni plvodniho signalu. PN sekvence tedy musi byt reprodukovatelna
v prijimaci a zarovefi musi byt v synchronismu se stejnou skramblovaci frekvenci ve
vysila€i. Pro generovani pseudonahodnych sekvenci se Casto vyuziva posuvny
registr LFSR, jehoz princip je detailné popsan v [1].

Ke skramblovani v uplinku se pouzivaji dva druhy PN kédu: dlouhé
skramblovaci kédy odvozené z Goldovych kédl (38 400 Cipu) a kratké skramblovaci
koédy odvozené z S(2) koda (256 Cipu). Kratky kod se doporucuje pouzivat v pFipadé,
kdy zakladnova stanice vyuziva vylepSeny pfijem multiuZivatelskou detekci, nebo pro
potlaeni interferenci. Kédy se generuji podle vzorce (3.3):

Csc = Cl + jWZClCZD (3-3)

, kde Csc je kratky nebo dlouhy komplexni kod, C; a C; jsou pseudonahodné
sekvence (nekomplexni), Cyp decimovana psoudonahodna sekvence ziskna
decimovanim dvéma sekvence C,; a W, je imaginarni ¢ast tohoto rotatoru, tedy W, =
[1 -1]. K vytvofeni vysledného komplexniho kédu je tedy tfeba generovat jednu
sekvenci C,, sekvence C; je posunuta verze C; o0 16777232 Cipl. C; je Goldlv kad,
ktery vznikne sectenim (modulo 2) dvou PN sekvenci. DetailnéjSi rozbor viz. [11].

V downlinkovém kanalu se na rozdil od uplinkového pouziva jen jeden druh
kédu odvozeného z Goldovych kédad. Ten ma odliSnou strukturu od 3.3, scramblovaci
sekvence je zde generovana dle vztahu (3.4):

S,(1)=z,(i)+ jz,(i+131072) (3.4)

, kde i je Cislo od 0 do 38399 a sekvence z, je z rodiny Goldovych kodul. Ziskava se
ze dvou m-sekvenci pomoci vztahu (3.5):

2, = (x((i + n)mod ulo(2*® —1))+ y(i))mod ulo2 (3.5)
, kde n je &islo daného vysledného scamblovaciho kédu, vztah 2'%-1 urduje
pocet ruznych scramblovacich kodl a x a y predstavuji PN sekvence vzajemné od

sebe odlisené ruznymi primitivnimi polynomy. Tyto kdédy nas budou nadale velice
zajimat, jelikoz se pouzivaji v souvislosti s pfijimacem RAKE.
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3.3 Pouzivané kanaly

V systému UMTS se pouzivaji pro pfenos signalll mezi jednotlivymi vrstvami
dle OSI (viz. obrazek 3.4) rizné kanaly. RozliSujeme zde mezi fyzickymi kanaly
(Physical Channels) pouzivanymi pro vysilani datovych signald pfes radiové
rozhrani, transportnimi kanaly (Transport Channels) pouzivanymi pro multiplexovani
signalu rdznych sluzeb s proménnou bitovou rychlosti a logickymi kanaly (Logical
Channels) ur¢enymi pro pfenos signalizace a uZivatelskych dat na rozhrani mezi
vrstvami MAC (Medium Access Control) a RLC (Radio Link Control).

OSI1I Model
Data Layer

Application
Data C Negvgrk Process to )
Application
Presentation
Data Data representation
and Encryption
Session
Data Interhost Communitacion
End-to- Enq cEnnectlons
Segments C and Reliability )
' Packets 'C Path Determmatlon )
and IP (Logical addressing)
Data Link

Frames MAC and LLC
(Physical addressing)

Obr. 3.4 — Referenc¢ni model OSI

Host Layers

Media Layers

Fyzické kanaly: pouzivaji se k pfenosu datovych signall pres radiové
rozhrani. Rozdéluji se na spole¢né a vyhrazené fyzické
kanaly. Spole¢né fyzické kanaly (Common Physical
Channels) jsou sdileny v8emi UEs v bunce, zatimco
vyhrazené fyzické kanaly (Dedicated Physical Channels)
jsou pfidéleny jednotlivym radiovym spojenim. Podle
pfenasené informace se fyzické kanaly dale déli na
fyzické kanaly prenaSejici transportni kanaly a fyzické
kanaly potfebné pro fizeni systému.

Transportni kanaly: pouzivaji se na rozhrani fyzické vrstvy a vrstvy MAC.
Oproti logickym kanallm jsou pouze jednosmérné.
NerozliSuji mezi pfenosem Fidicich a uzivatelskych dat.
Pfenos dat se zde provadi pomoci transportnich blokd. Do
radiového ramce o délce 10 ms muze byt umisténo i
nékolik téchto bloku, kazdy z nich je ale stejné velky. Doba
pfenosu jedné sady transportnich bloki muze nabyvat
hodnot 10, 20, 40, nebo 80 ms.
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Logické kanaly: obecné se rozdéluji na fidici kanaly (Control Channels) a
provozni kanaly (Traffic Channels). Prvni z nich slouzi
k pfenosu signalizace, provozni kanaly pak k pfenosu
uzivatelskych dat. Jednotlivé kanaly mohou byt vytvofeny
pro uplink i downlink, pfipadné pro oba sméry soucasné.
Detailni pfehled déleni logickych kanall je k nahlédnuti v
[1]. Logické kanaly jsou mapovany do transportnich
kanald.

4. Zpracovani signalt v downlinku a uplinku

Nyni se muzeme podrobnéji podivat na zpracovani signall v sestupné
(downlink) a vzestupné (uplink) trase systému UMTS. NiZe jsou uvedeny procesy pro
jednotlivé linky. Jako modulace se v pfipadé uplinku uziva OCQPSK (Orthogonal
Komplex QPSK) nazyvana taktéz jako hybridni PSK modulace. V takovém pfipadé
jsou signaly kédové multiplexovany a fazovy stav nosné je vyjadien dvéma Cipy —
jednim z kanalu DPDCH a jednim z kanalu DPCCH. V downlinku se pouZiva
modulace QPSK, kdy kazdy fazovy stav nosné je reprezentovan dvéma vstupnimi po
sobé nasledujicimi Cipy.

4.1 Uplink

QVSF, A

'

DPDCH Kodovani Nastaveni I Komplexni skramblovaci
kanalu urovné kod
(data) l
| +Q | Komplexni
QVSF, A, . skramblovani
DPCCH Kédovani
o kanall
(Fidici

signaly)

Nastaveni
Urovné

Obr. 3.1 — Rozprostirani signala v uplinku

Princip zpracovani signall v uplinku je vysvétlen na obrazku 3.1. Nejprve jsou
kanaly DPDCH (data) a DPCCH (fidici signaly) rozprostieny pomoci odliSnych
rozprostiracich kédi OVSF; a OVSF,. Poté se za pomoci koeficientld A; a A, upravi
jejich urovné a signaly se secCtou. Nasleduje proces scramblovani, ktery je podrobnéji
vysvétlen v [1], po némz je signal rozdélen do dvou vétvi na realnou a imaginarni
slozku a pfiveden na QPSK modulator.
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4.2 Downlink

O

I Skramblovaci

kéd
multiplexované ; l
kanaly DPDCH 4 Prevod

DPCCH sériovych 1+jQ o
————————» datna QVSF Skramblovani
paralelni ]

Kodovani
kanald

Kodovani
kanald

Casoveé

—

Obr. 3.2 — Rozprostirani signalii v downlinku

V pfipadé downlinku, jak ukazuje obrazek 3.2, se pfichozi signal z fyzického
kanalu DPDCH a Fidici signaly z fyzického kanalu DPCCH nejdfive pfevedou
ze sériové do paralelni formy a poté jsou data namapovana na QPSK symboly. Obé
vzniklé vétve jsou rozprostieny stejnym ortogonalnim kodem QVSF;. Dochazi tim ke
zvétSeni Sifrky pasma, dale jiz jde o Cipy. Jedna z vétvi je poté nasobena imaginarni
jednotkou j a signal je dale zpracovavan jako komplexni. Po procesu skramblovani
(vynasobeni komplexnim skramlovacim kédem) se signal scita se signaly z dalSich
kanalu rozprostfenych odliSnymi OVSF kédy.

5. Diverzitni pfijem a unikové kanaly

Dosud jsme jen kratce zminovali dopad realnych prostfedi na Sifeni signalu.
Zatimco teoreticky prabéh vySe uvedenych principt je v podstaté bezproblémovy,
v praxi se setkavame s jevy, které neodmyslitelné doprovazi kazdé realné radiove
prostiedi. Signaly, které se takovym prostfedim Sifi, se potykaji s jevem zvanym unik
(fading), kdy vlivem odrazud signalt od prekazek ¢i terénnich nerovnosti a nékolika
dalSich faktorl dochazi ke kolisani urovné signalu v misté pfijmu. Takové nezadouci
jevy se snazime potlacit metodou zvanou diverzitni pfijem, jejiz mysSlenka je
postavena na pouziti vice komunikaCnich kanalu pro pFfenos stejné informace.
PrijimaC ma pak k dispozici vice nez jednu verzi prenaseného signalu, ¢imz se
vyznamneé snizi pravdépodobnost jeho uniku, napf. pferuseni spojeni [2].

5.1 Problematika unikovych kanali

Siteni elektromagnetickych vin pfenosovym radiovym kanalem v realném
prostfedi je doprovazeno hned nékolika nezadoucimi jevy, se kterymi je nutno pfi
navrhu kazdého systému pocitat. V prvni fadé jde o aditivni Sum, ktery se na
uziteCny signal superponuje. Tento Sum, definovany gaussovskym rozlozenim
AWGN (Additive white Gaussian noise), je vSak jednou z nejmenSich prfekazek pro
zajisténi kvalitniho pfenosu signalu. Zatimco Sum Ize pomérné ,snadno“ na konci
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pfenosové cesty eliminovat, odrazy a interferencemi zpusobeny unik
elektromagnetickych vin je jiz problémem o poznani vétsim.

Unik je jev spogivajici v kolisani urovné pfijimaného radiového signalu béhem
ur€itétho Casového useku. Vlivem mnohacestného Sifeni signalu tak na pfijimaci
strané dochazi k interferencim dvou a vice verzi téhoz vysilaného signalu s
rozliSnym ¢asovym zpozdénim a utlumem. Tyto nezadouci jevy Ize navic popsat jen
statisticky, nelze je nijak pfedvidat ¢i pfesné matematicky popsat. Pfijimany signal
tedy mize znacné meénit svou amplitudu i fazi a to v zavislosti na mnoha faktorech,
které pfi navrhu daného systému nezname, ale musime je uvazit.

5.1.1 Selektivita unikovych kanalt

Unikové kanaly, ve kterych k témto jevim dochazi, délime na &asové a
frekvenéné selektivni, respektive kanaly s mnohocestnym casovym rozSifenim
kanalu (multipath delay spread) a dopplerovskym kmito¢tovym rozSifenim signalu
(Doppler spread).

Casové selektivni kanal je zavisly zejména na vzajemném pohybu pfijimaci a
vysilaci strany a definuje jej dopplerovské kmitoctoveé rozSifeni. Pfikladem muze byt
vzajemny pohyb mobilni stanice vi&i stanici zakladnoveé, kdy dochazi ve zhruba
pravidelnych ¢asovych intervalech k tzv. hlubokym unikim, coz je kratkodoby pokles
urovné signalu pod prahovou Uroven pfijimaée (Fadové o 30 az 40 dB). Casové
selektivni unikovy kanal tedy zavisi na vzajemné rychlosti pfijimacCe, vysilaCe a
objektu, na kterych dochazi k odrazu.

Frekvencné selektivni kanal je zavisly na délce impulsni odezvy radiového kanalu. U
frekvencné selektivnich kanalG zavisi silné vlastnosti kanalu na kmitoctu, a to i v
ramci jednoho frekvenéniho kanalu. Obvykle byva charakterizovan tzv. efektivni
hodnotou rozptylu zpozdéni v kanalu, kdy za frekven¢né selektivni kanal Ize oznadit
kazdy, ktery splfiuje podminku (5.1). Pfesné definovana hranice mezi frekvencné
neselektivnim a selektivnim kanalem vSak neexituje.

Ts
> — 51

rms

, kde 7., je rozptyl zpozdéni v kanalu a Ts znaci dobu trvani signalového prvku.

Rozdil mezi frekventné selektivnim a Casové selektivnim kanalem je pro
ilustraci znazornén na obrazku 5.1. Z pohledu mobilnich komunikaci, a tedy i sité
UMTS, se nejCastéji setkavame s pfenosovymi kanaly, které obé selektivity
vzajemné kombinuiji.
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Obr. 5.1 — Casové a frekvenéné selektivni unikovy kanal

5.1.2 Statistické modely unikovych kanalt

Jak jsme jiz naznacili, jevy zpusobované unikovymi kanaly nelze presné
matematicky popsat. Proto vzniklo hned nékolik statistickych model(, ze kterych se
pfi navrhu radiovych systém( vychazi. Mezi nejpouzivanéjSi statistické modely
unikovych kanall patfi Ricellv a Rayleightuv pfenosovy kanal. Tyto modely kanal(
spolu velice Uzce souviseji. Zatimco Riceuv kanal je definovan uniky a pfimou
viditelnosti mezi vysilatem a pfijimacem, RayleighGv kanal tuto pfimou viditelnost
nema definovanu. Je tedy tvofen pouze odrazenymi signaly. Podrobnéji tuto

problematiku rozebira [14].

¢ Rayleightv kanal

Tento stochasticky model vychazi z pfedpokladu, Ze realné prostiedi je
tvofeno mnoha odrazovymi plochami. Simuluje tak prostredi, ve kterém se
Sifi pouze odrazené viny. Jejich unik pak definuje pomoci Rayleighova
rozlozeni, kterého Ize dosahnout napfiklad skladanim sinusovych signall
podle Jackova modelu nebo vzajemnou kombinaci nekorelovaného
Gaussova rozlozeni. Rayleightv unikovy kanal slouzi zejména pfi navrhu
radiovych siti v silné zastavénych oblastech, velmi blizky realny model
Sifeni radiovych vin dle tohoto modelu byl napfiklad nalezen v centru New

Yorku.

e Ricellv kanal

Riceluv unikovy kanal

Amplitudy jednotlivych signall

predstavuje stochasticky
pfenosového prostredi, které oproti Rayleighové kanalu definuje i pfimou
cestu mezi vysilaem a pfijimacem (line of sight). Minimalné jeden signal je
zde tedy zna¢né méné postizen unikem, ovliviiuji ho ale na pfijimaci strané
interference s jeho kopiemi zpozdénymi o dany Casovy usek. Signal tedy
na pfijima¢ dopada dvémi rdznymi cestami — pfimou a odrazenou.
jsou ovlivnény Riceovou distribuci.
Dulezitym parametrem Riceova kanalu je takzvany K-faktor, ktery udava
pomér mezi vykonem dominantni komponenty Sifeni a vykonovym

minimem v odrazenych cestach Sifeni elektromagnetické viny.
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5.2 Technika diverzitniho prijmu

Protistranou unikovych kanall jsou metody, jak rGzné zpozdéné signaly
z pfenosové cesty efektivné na pfijimaci strané zachytit. Hlavni myslenkou je pouZiti
vice komunikaénich kanall pro pfenos stejné informace. Pfijimac tak ma k dispozici
vice nez jednu verzi pfenaseného signalu. Tyto techniky jsou souborné nazyvany
jako diverzitni (vybérovy) pfijem. Pouzivaji se pravé pro potlaceni rusivych jevu,
které plsobi na signal béhem jeho Sifeni radiovym prostifedim, v nasem pfipadé
mezi mobilni stanici a ,,zakladnou®.

Diverzitni pfijem lze v praxi FfeSit nékolika zplUsoby. Jednotlivé pouzivané
systémy se liSi pfedevsim logikou nakladani s pfijatymi signaly, jejich vybérem. Nize
popsané techniky Ize za u€elem zlepSeni vlastnosti systému i vzajemné kombinovat.

Diverzitni systém s prostorovym vybérem

U tohoto systému se na pfijimaci (primarné) i vysilaci (sekundarné) strané
pouziva vice antén, které jsou navzajem vzdalené o nékolik vinovych délek
tak, aby relativni faze pfijimanych signall byly odliSné. Kazda z pfijimacich
antén je pfipojena k samostatnému pfijimacimu obvodu a vysledny signal
se ziska bud sectenim vSech pfijimanych signald nebo vhodnym vybérem
nékterého (nejsilnéjSiho, nejméné ruseného) z nich. Pomérné Casto byva
jedna z antén soucasné pfijimaci i vysilaci (pomoci duplexeru), v takovém
pfipadé jsou pouzity dvé antény - jedna pro vysilani i pfijem a druha pouze
pro pfijem. Tento typ pfijmu vyuzivaji mobilni systémy v€etné UMTS.

Diverzitni systém s uhlovym vybérem

Systém funguje na podobném principu jako pfedchozi s tim rozdilem, ze
vyuziva smérovych antén. Ty jsou nastaveny do rdznych sméra a pfijimaji
signaly odrazené od okolnich objektd (domy apod.). Antény jsou tentokrat
upevnéné ve stejném misté, ale nato¢ené do rlznych smérl. Kazda z nich
pak pfijima signal z jiného sméru, at uz primy nebo odrazeny.

Diverzitni systém s polarizaénim vybérem

Vyuziva se zde dvou ruzné polarizovanych antén, kterymi je signal vysilan
do pfenosového kanalu. Rizné polarizované signaly se liSi i ve svych

odrazech od prekazek, €imz se zajisti nizka korelace mezi obéma
vytvorenymi pfenosovymi kanaly.

Diverzitni systém s kmito¢tovym vybérem
Spociva v pouziti vice nosnych pFenasejicich stejnou informaci, ¢imz
umozfiuje vytvofeni v podstaté libovolného poctu pfenosovych kanalu.

V mobilnich systémech je jeho uziti ale nevhodné kvili omezenému
kmitoCtovemu spektru.
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e Diverzitni systém s éasovym vybérem

Vyuziva znamého principu ¢asového multiplexu, kdy je signal opakované
pfenasSen v nékolika vzajemné& nezavislych time slotech pfedstavujicich
uzivatelské kanaly. Stejné jako u kmitoCtového vybéru Ize vytvofit
v podstaté neomezeny pocet pfenosovych cest, avSak za cenu dlouhé
doby pfenosu.

re

e Diverzitni systém vyuzivajici vicecestné Sireni

Tento systém predstavuje zvastni pfipad diverzitniho pfijmu. Zatimco u
dosavadnich metod se prenosové cesty vytvareli jeSté pfed samotnym
prijmem signalu, systém vyuzivajici vicecestného Sifeni nezavislé cesty
vytvari az v samotném pfijimaci. To ale znamena, Ze vlastnosti takového
pfijmu silné zavisi na parametrech pfenosového kanalu.

Na pfijimaci strané se u vSech systému dale vyuziva nékteré z kombinacnich
technik, které z pfijatych signalt vybiraji &i vytvareji nejsilngj§i verzi signalu
vysilaného. Stejné jako u systému pro diverzitni pfijem Ize i tyto techniky vzajemné
rizné kombinovat za ucCelem co nejlepSiho vysledku. Nékteré z kombinacnich
technik jsou naznaceny na obrazku 5.2. Existuji i dalsi, pfikladem mulze byt specialni
princip switched and stay, kdy pfijimac vyuZiva vzdy jen jednoho vybraného signalu a
to do té doby, nez jeho uroven klesne pod stanoveny prah. Poté si ,sahne” pro dalsi
signal odpovidajici podmince minimalni urovné a cely proces probiha znovu.

_ l ¥ v

Elektroniclky plapinad

l Vystupnl signal
(nellepd z ")
SEEE PIMmads —-_———— Fillimade
SJN
Souliovy obvod Soudlowy obvad
l W'ahpnlslgnél l Vystupnl slgnﬂl
{eoulot "n") {véany soudet "n")

Obr. 5.2 — nékteré metody sdruzovani pfijimanych signalu pii diverzitnim pfijmu *

Jak je patrné, diverzitni pfijem lze realizovat mnoha zplUsoby. Nas bude

zajimat specialni metoda této techniky v podobé diverzitniho systému vyuZivajiciho
vicecestné Sifeni, kterého vyuziva pfijima¢ RAKE.
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6. Prijima¢ RAKE

V mobilnich systémech, zejména pak na strané uZivatelskych terminalu, je
témér nemozné kvuli malym rozmérim pouzivat nékterych metod diverzitniho pfijmu
vyzadujicich pouZziti vice antén. Zaroven zde kvili omezenému frekvenénimu spektru
i poZzadavku na rychly pfenos dat neni mozné vyuzivat kmitoCtového, respektive
Casového vybéru. V rozsahlém meéfitku se zde proto uplatriuje specialni metoda
diverzitniho pfijmu zaloZena na vyuziti vicecestného Sifeni signalu.

Tohoto principu vyuziva i pfijima¢ zvany RAKE, jehoz anglicky nazev majici
vyznam Ceského synonyma ,hrabé“ neni nahodny. Pfijima¢ dokaze za ucelem
zvysSeni poméru signal-Sum kombinovat signaly pfichazejici z vice cest, které jsou
zpozdénou verzi vyslaného signalu. Timto ,shrabanim® jednotlivych cest tak docili
vyrazného zlepSeni odstupu mezi signadlem a Sumem. V Uvahu jsou pfitom brany
pouze ty kopie originalniho signalu, které jsou zpozdény o méné nez jednu Cipovou
periodu, coz odpovida rozdilu drah signalt 78 metra.

RAKE pfijima¢ se snazi zachytit a urcit ¢asové posunuté verze signalu
provedenim korelaci pro kazdou jednotlivou sloZzku. Vychazi pfi tom z pfedpokladu,
Ze komponenty jsou vzajemné nekorelované. Pouziva se v systémech zalozenych na
CDMA (Code Division Multiple Access) €i obecnéji v systémech s rozprostienym
spektrem. Lze snadno odvodit, Ze jeho pouziti v systémech GSM nema vyznam. [1]

Jednotlivé kopie originalniho signalu se [i§i pouze svym zpozdénim a
vykonovou urovni. Nezavislé pfenosové kanaly jsou vytvofeny az uvnitf prijimace,
ktery ze vSech pfijatych signalid odpovidajicich podmince uvedené vySe dokaze
vytvofit vysledny signal vyssi kvality, nez byl kterykoli vstupni signal. RAKE pfijimac
byl patentovan jiz v roce 1956.

6.1 Princip prijimace

iC(t-Tl)
Korelator Vahovani
a
lC(t-Tz)
Korelator Vahovani
az
Demodulator , . Slucovac
lC(t_Tn)

Korelator Vahovani
an

Obr. 6.1 — Princip pfijimace RAKE
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Princip pfijimace ilustruje obrazek 6.1. Po demodulaci pfichoziho signalu je
tento rozdélen do nékolika vétvi zvanych v anglicke literature fingers. Kazda vétev
obsahuje korelator, kterému v praxi pfedchazi pfizpusobeny filtr pro zvyraznéni
Spicek puvodniho signalu. Kazdy korelator pak b&éhem korelace pfijatého signalu
s kodem pouzitym na vysilaci k rozprostfeni spektra (pfislusné zpozdénym) detekuje
zpozdénou verzi puvodné vyslaného signalu. Tim se ziska M slozek vicecestného
signalu. Vystupni signal kazdého korelatoru je poté vahovan koeficienty a; podle SNR
dosazeného v kazdé vétvi. Po vahovani jsou vSechny signaly slou¢eny podle vztahu
(6.1):

Z':Zai -Z, (6.1)

, kde Z’ predstavuje vysledny signal ziskany principem MRC (Maximum Ratio
Combining), Z; reprezentuje jednotlivé zpozdéné slozky originalniho signalu M je
pocCet ziskanych nejsilnéjSich sloZek originalniho signalu, a;ijsou vahovaci koeficienty.

Pro stanoveni zpozdéni a velikosti jednotlivych slozek vicecestného signalu se
mohou do vysilanych signall periodicky vkladat vzorky nemodulovaného signalu
nebo se vysila pilotni signal. Na pfijimaci strané se k zajisténi stejného zpozdéni
(faze) rozprostiracich kédu v kazdé vétvi vyuziva fazovych zavésu.

6.2 Zakladni funkce prijimace

Zakladni funkce pfijimace RAKE Ize shrnout do péti bodu [5]:

1) Matched filtering: pomoci pfizplsobeného (vzhledem k vysilacimu
filtru) fitrovani ziskavame signal, ze kterého Ize urcit
jednotliva zpozdéni filtrovanim (pfizplsobené k
vysilacimu filtru) dostavame signal, ze kterého Ize
urcit jednotliva zpozdeéni.

2) Descrambling: prijaty signal je nasoben ,skramblovacim® kédem a
jeho opozdénymi verzemi. Dochazi k rozdéleni
signalu do nékolika vétvi. Jednotliva zpozdéni
koresponduji s jednotlivymi cestami vicecestného

Sifeni.

3) Despreading: v kazdé vétvi jsou deskramblovana data
pronasobena rozprostiracim kdédem pouzitym na
vysilaci.

4) Integration and Dump: signal je dale integrovan pres jednu symbolovou
periodu tak, Ze vystupem je jeden kanalovy symbol.
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5) MRC obdrzené odhady kanalového symbolu z
jednotlivych vétvi jsou vhodné& zkombinovany do
jediného, podle kterého se rozhoduje o
pfenasenych bitech.

6.3 Prijima¢ typu G-RAKE

Vzhledem ke ztraté ortogonality pfenasenych signall vznikaji béhem pfenosu
interference oznaCované jako intercelularni (intracell). Bézny pfijima¢é RAKE tyto
interference ignoruje a povazuje je za barevny Gaussovsky Sum. Proto byl vyvinut
pfijimaC G-RAKE (Generalized RAKE), ktery se snazi tyto interference potlacit.
Vyznacduje se lepSim odstupem signalu od Sumu o asi 1-3 dB, ale také vyS$Simi
naroky na vyrobu pfijimace. [2]
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7. Simulace downlinkového kanalu systému UMTS

Jak se vySe popsané poznatky projevuji v praxi nam ukaze simulaéni program
downlinkového kanalu systému UMTS. Ten byl vytvofen specialné pro ovéreni vlivu
typu pouzitého pfenosového kanalu na vlastnosti systému. Vstupni data se zadavaji
pomoci vytvofeného uzivatelského rozhrani. To je, vCetné jednotlivych funkci
programu, detailné popsano v nasledujici kapitole.

5

Simulation of UMTS downlink channel
22009, Michal Hron

Input paramaters

Signal length I 212 Spreading factor I g Mumber of uzers I 1

AWGN channel

Lownser SR limit I ] SMNR Step I 1 Upper ShR Iim'rtl 40

RICIAN channel RAYLEIGH channel
Path number I 1 Path number I 1
15 | 113 8426 =] Ts2 | 113,846 [=]
FD | 0 [Hz] FD2 | 0 [Hz]
TAU | 0 5] Tau2 | 0 &
FOE | 0 [cB] FDE2 | 0 [dB]
kK I 0
Start
LAST ERRORS:

Obr. 7.1 — uzivatelské rozhrani simulaéniho programu

Cilem zkoumani je vliv pfenosového kanalu na zavislost BER(SNR).
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Simulace 1: vychozi stav
Parametry simulace Vysledek simulace

k]

Simulation of UMTS downlink channel Fle Edt ¥iew Insert Tools Desktop Window Help

@ 2009, Michal Hron j J H H;’ | Q | +\. 2 é'ﬂ'p’l @ \+‘ £ . | @J| D |E| = E
Input paramaters
Zavislost chybovosti signalu na SNR

Signal length [ 512 Spreading factor [ & Nurber of users [ 1 1DD

T T T r
RAYLEIGH channel [
— RICIAN channel i
AWGHN

AWGN channel

Lower ShiRfimit [0 ShRSten [ 1 Upper SR fimit [ 40

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

RICIAN channel RAYLEIGH channel N

Path number 1 Path number 1

TS 143 Bdeb [s] TS2 1738486 [s1 E
FD ] [Hz] FD2 o [Hz] 5
m

LT R = ez 0 g
FOE lo— [4B] FDEZ |o— [dE] 1 D-z |

k[ o

Start
LAST ERRORS
1 i i i i i i i
] 5 10 15 20 25 30 35 40

SNR [dB]

Obr. 7.1 — Simulace vychozich parametri

Jak je patrné, nejlepsich vysledkl dosahuje dle predpokladi AWGN kanal. RICIAN a
RAYLEIGH jsou v tuto chvili v zakrytu, jelikoz se pfi tomto nastaveni parametru

chovaji zcela shodné.

Simulace 2: vychozi stav + vice uZivatelu
Parametry simulace Vysledek simulace
228 ~loix]

Simulation of UMTS downlink channel Fle Edit Yiew Insert Tools Desktop Window Help

@200, Michal Hron e d e | N | % e D D o '|@J| 0 E| 0O
Input paramaters
Favislost chybovosti signalu na SNR

Signal length [ 512 Spreading factor [ & Hurber of users [ 4 mg
- I I I

RAYLEIGH channel |
— RICIAM channel

AWGN channel

Lower SR limt [0 SMRSten [ 1 Upper SR limit [ 40

RICIAN channel RAYLEIGH channel B
107
Path number | 1 Path number | 1
= 1/3.6986 (21 152 1138486 6] =
FD 0 [Hz] FD2 0 [Hz] 5
o

[s] TaL2 0 [s1

TAU 1)
POE lo— [dE] FDEZ |o— [cE] m-z ...
L
LAST ERRORS: 4
10 i i \ i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40

SNR [dB]

Obr.7.2 — Simulace vice uzivatel( v idealnim kanalu
PFi zvySeni poCtu uzivatell je na kfivce relativni chybovosti patrny jeji méné strmy

pokles. To odpovida vzajemné interferenci uzivatel(. RICIAN a RAYLEIGH v zakrytu
a s vysokou chybovosti (odpovida nastavenym parametram).
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Simulace 3: vice uzivateli + zvyseni SF
Parametry simulace Vysledek simulace

N

Simulation of UMTS downlink channel Fle Edt view Insert Tools Deskiop Window Help

@32009, Michal Hron = =
A BRI R P EREEE
Input paramaters
Sigreallencth [ 512 Spreating factor [ 32 purber of users [ 4 Zavislost chybovosti signalu na SR
10’
- T T T |
RAYLEIGH channel |
ENGHIchan el — RICIAN channel M
Lower SMR limt [~ 0 SMR Step ,1_ Upper SNR fimit [ 40 AMYGH ]
R S S SO SIS VR
RICIAN channel RAYLEIGH channel N
10 Foz:
Path runiger [ 1 Path number [ 1
T8 1735456 5] ] 73,8426 5] =
T PSS O SIS S S
FD [] [Hz] FO2 a [Hz] w
m
TAU [ I8l TALZ 0 I8l
FDE [ [48] FDE2 o [4E] 10-2 ..
k[ o iz
LAST ERRORS:
10'3 1 1 i i i i i
] 5 10 15 20 25 30 a5 40
SNR [dB]

Obr. 7.3 — Simulace vlivu rozprostiraciho faktoru

ZvySeni SF se pozitivné projevilo na chybovosti AWGN. To odpovida logice
kanalového kédovani, které chrani pfenaseny signal pfed chybami. RICIAN a
RAYLEIGH v zakrytu s vysokou chybovosti (odpovida nastavenym parametriam).

Simulace 4: Simulace 3 + vys$si pocCet vzorku + definice kanalu

Parametry simulace Vysledek simulace
=0 ~loix]
Simulation of UMTS downlink channel Fle Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help ~

@2009, Michal Hron j _j H 4" | k | +\ =N Q‘TFI @ \+H ﬂ . | @J| I:l |E| E

Favislost chybovosti signalu na SNR

Input paramaters

Signal lengih | 2500 Spreading factor [ 32 Number of users [ 4 0
—— RAYLEIGH channel |4
GNIchahne] [ == ST —— RICIAN channel 1
Lower SNR limit [~ o SR Step 1 Upper SNR limtt [ 40 | ! ! Tl AWM
RICIAN channel RAYLEIGH channel
Path number [ 3 peth rumber [ 5

TS IW [s1 152 113 B4e6 G
@ mz[ 0 [z
TAL [315] Is] Tz [ Eiss | s
poe [ @ool | @A) FOEZ oo 18]

[ oz

LAST ERRORS:

SNR [dE]

Obr. 7.4 — Simulace s nastavenim tGnikovych kanali

PFi definici parametrt unikovych kanalu je jiz vidét rozdil v chybovosti mezi AWGN,
RAYLEIGH a RICIAN kanalem. Nejmensi chybovosti se vyznacuje AWGN, nasleduje
RICIAN a az poté RAYLEIGH, ktery je definovan pouze odrazy. Tyto pribéhy
odpovidaji teoretickym predpokladim.
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Simulace 5: nazorna ukazka vlivu RAKE prijimace

Parametry simulace Vysledek simulace
i o]
Simulation of UMTS downlink channel File Edt Yiew Insert Tools Desktop Window Help £
© 2009, Michal Hron j J ‘H ‘3 ‘ k | +\ _\ é.ﬂ.? @ \-'-‘- ﬁ . EJ D E| E
Input paramaters
Signal length W Spreading ,amr|T Number of users |4— 1DD Zavislost chybovosti 5|gna|u1 na SNR

T T
RAYLEIGH channel |
— RICIAN channel ]
ANYGN

AWGN channel

Lower SNR imit o SNR Step 1 Upper SMR limit | 40

RICIAH channel RAYLEIGH channel

Pathnumber | 2 Pathnumber | 5
= 136486 [s] Ts2 1138486 =]
FO [ [Hz] FD2Z [ [Hz]

TALU 5] [=] TaLZ [oooolo [=]
PDE ol [68] PDB2 [oooom [E]

[ ro

L&ST ERRORS:

SNR [dB]

Obr. 7.5 — Simulace vlivu RAKE pfijimace

Na této simulaci je patrné, Ze teoreticky pfedpoklad nemusi byt absolutni. NizZSi
chybovosti se zde vyznacuje RAYLEIGH kanal a to i pfesto, Zze nema oproti RICIAN
kanalu definovanu pfimou viditelnost. Je zde vidét agresivita simulovaného pfijimace
RAKE, ktery z péti nezavislych cest s nulovym zpozdénim u RAYLEIGH kanalu
dokazal ,vyrobit” silngjsi signal, nez z RICIAN kanalu s dvéma cestami a zpozdénim.

Simulace 6: vliv dopplerovy frekvence

Parametry simulace Vysledek simulace
=0 ~loix]
Simulation of UMTS downlink channel Fle Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help ~

@2009, Michal Hron j _j H 4" | k | +\ =N Q‘TFI @ \+H ﬂ . | @J| I:l |E| E

Input paramaters
Favislost chybovosti signalu na SNR

Signal length | 2500 Spreading factor [ 32 Mumber ofusers [ 4 1DD
Foocc----f-----c--f-------cf-z--o---d------== I—=— T =7
E RAYLEIGH channel |
AGHIchannel “2| —— RICIAN channel i
AVYGN

Lower SR limt [~ 0 SR Step [ 1 Upper SR lint [~ 40

10
RICIAN channel RAYLEIGH channel
Path number 3 Path number 5
15 143846 5] 82 113 8486 Is] =
FD 10 [Hz] FD2 10 [Hz] % 10
m

TAL 1315] [s] TALZ E1381] [s]

FDB ool 6] FDEZ 00000 18]
K 2o
10

LAST ERRORS:

i 5 10 15 20 25 el 3 40
SNR [dE]

Obr. 7.6 — Simulace vlivu dopplerovy frekvence
V tomto pripadé se poprvé projevuje silné abnormalni chovani RAYLEIGH kanalu

v nasem modelu (podrobné rozebrano v zavéru). Ze simulace je vSak patrné, jak
dopplerova frekvence negativné ovliviiuje chybovost pfijimaného signalu.
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Simulace 7: realny pripad — maximalni vytizeni BTS na Tynskem
chramu (2 x TRX = 16 uzivateld, odrazy, utlumy, doppler
zanedbatelny — chodec)

Parametry simulace Vysledek simulace
_EE ~I5ix
Simulation of UMTS downlink channel Fle Edt Wiew [nsert Tools Deskiop wWindow Help LY}

®2009, Michal Hron :l == ) | LR & é“_? @ T &f N | @J | 0 E| O
Input paramaters

Signal length [ 2500 Spreading factor [ a2 Huniber of users [ 18 5 Zavislost chybovosti signalu na SNR

AWGN channel

Lower SNR limit il SR Step 1 Upper SR limt | 40

RICIAN channel RAYLEIGH channel

Path number | 8 Path number | 12
1S 1/3.84e8 [s] 82 113 8486 Is]
D ] [Hz] FD2 [ [Hz]

TAU [ [4921047121] [s] TAUZ [4923104715321]  [s]

PDE 45938030 [cB] PDE2 [010406535214320] [6B]
K p1110000

] —— RAYLEIGH channel
[1] —— RICIAN channel
AWGCN : : :
1o i i i i i i i

] 5 10 15 20 25 0 35 40
SNR [dE]

LAST ERRORS:

Obr. 7.7 — Simulace realného prostredi

Takovato simulace je jiz extrémné naroCna na ¢as. Je z ni ale patrné vysoké zatizeni
radiového kanalu. 16 interferujicich uzivatelt a znacné odrazy a utlumy davaji ve
vysledku i vysoké hodnoty chybovosti v unikovych kanalech. Témér idealni kanal
AWGN si logicky stale zachovava své parametry.

8. Popis funkci simulaéniho programu

Program napsany ve vyvojovém prostifedi MATLAB se v maximalni mife snazi
respektovat vSechny vlastnosti a principy pouzivané v downlinkovém kanalu systému
UMTS, které jsou pro vysila€ nastinéné na obrazku 3.2. Na pfijimaci strané se tyto
procesy pouze zrcadli. V modelu se vyuziva i principu RAKE pfijimaCe popsaného na
obrazku 6.1.

Pro zjednoduseni modelu bylo upusténo od nékterych bloku, které jsou v praxi
podstatné, avSak pro nazornost simulace nadbyteCné. Vytvofeny model tedy
nezohledfiuje pouzivanou modulaci a oprostuje se i od pouzivani SRRC (Square
Root Raised Cosine) filtrd. O tyto vlastnosti Ize cely model snadno v pfipadé potfeby
rozSifit, vliv na vysledky simulaci ale budou mit jen minimalni.

Vysledkem kazdé simulace je zavislost bitové chybovosti BER (Bit Error Ratio)

na odstupu signalu a Sumu SNR (Signal-Noise Ratio) a to pro tfi rizné pfenosové
kanaly — AWGN, Riceuv a Rayleighuv.
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8.1 Seznam funkci a skriptu simulaéniho programu

Soucasti této prace je elektronicky nosiC s vytvofenym modelem. Na ném
naleznou zajemci celkem devét soubort (M-files) predstavujicich vytvofené skripty a
funkce. Jejich déleni bylo zvoleno co nejlogi¢téji v navaznosti na obecné blokové
schéma zpracovani signalu v downlinkovém kanalu systému UMTS.

Seznam manualné vytvorenych funkci a skriptu:

UserSignal.m
SplitDATA.m
ovsf.m
scramb.m
channal.m
rake.m
rakegui.m
compareChan.m
test.m

Kromé& manualné vytvofenych funkci je v modelu vyuZito i vnitfnich funkci
vyvojového prostfedi MATLAB. Tyto funkce z komunikaéniho toolboxu
(Communication Toolbox) simuluji dané unikové kanaly:

e AWGN.m
e Rayleighchan.m
e Ricianchan.m

Model downlinku byl vytvofen ve vyvojovém prostiedi MATLAB verze R2008a.

8.2 Detailni popis jednotlivych funkci a skriptu

Nyni si popiSeme jednotlivé funkce a skripty tak, jak jdou v hierarchii
zpracovani signalu za sebou. Cely model simuluje fetézec vysila¢ — pfenosovy kanal
— pfijimac¢. Model pracuje i s vice uzivateli, simulace je ale definovana pouze pro
prvniho z nich. Ten predstavuje zkoumanou pfenosovou cestu, ostatni uzivatelé
s nim pouze interferuji. V modelu je vyuzito vlastnosti pfijimate RAKE.

e UserSignal.m

function [US,nu]=UserSignal(pocetUzivatelu,delka);
if rem(delka,2)==1,

delka=delka+1;

end

US=randsrc(pocetUzivatelu,delka);

Funkce pro generovani uZzivatelskych dat. Je zde vyuzito poznatku, Ze
hovorova data jsou nahodného charakteru. Ke generaci je tedy vyuzita funkce
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randsrc pro vygenerovani nahodné PN posloupnosti. Funkce ma dva vstupni a
dva vystupni parametry. Vyuziva maticového zapisu pro x-uzivatell, kdy pocet
fadkd odpovida poctu téchto uzivateld a pocet sloupcl délce generovanych
dat. Pouzity cyklus oSetfuje sudy pocet dat pro pfipad, Zze by byl uzivatelem
zadan pocet lichy. Tato podminka je dulezita pro dalSi zpracovani signalu.

e splitDATA.m

function [|_DATA,Q_DATA]=splitDATA(signalDATA);
|_DATA=signalDATA(:,1:2:end);
Q_DATA=signalDATA(:,2:2:end);

Jednoducha funkce vykonavajici pfevod sériovych dat na paralelni. Nahodny
hovorovy signal ziskany z pfedchozi funkce (matice US) se zde déli do | a Q
vétve dle jednoduchého klice: v | vétvi jsou nyni liché bity signalu a v Q vétvi
sudé bity signalu.

e ovsf.m

function 1Q=ovsf(SF,1,Q);
H=hadamard(SF);

sz=size(Q);

n_users=sz(1);

lenght_signal=sz(2);
|_ovsf=zeros(n_users,lenght_signal*SF);
Q_ovsf=zeros(n_users,lenght_signal*SF);
for userX=1:n_users,
|_ovsf(userX,:)=kron(l(userX,:),H(userX,:));
Q_ovsf(userX,:)=kron(Q(userX,:),H(userX,:));
end

1Q=I_ovsf+i*Q_ovsf;

Funkce provadéjici rozprostreni signalu, tedy Cast kanalového kodovani. Na
zakladé parametru SF generuje Hadamardovu matici, jejiz fadky predstavuiji
unikatni rozprostiraci OVSF kédy pro kazdého uZivatele. Velikost matice je
SFxSF, pocet uzivatell tedy musi byt menSi nebo roven rozprostiracimu
faktoru. Na zakladé testovani je zjiStén pocet uzivatell a délka vstupniho
signalu. Téchto hodnot je poté vyuzito pfi definici velikosti potfebnych matic
pro uloZeni rozprostfenych signald. Nasleduje samotny proces rozprostirani
realizovany koneckerovym soucinem. Cyklus pFedstavuje rozprostirani pro
jednotlivé uzivatele. Po naplnéni matic rozprostfenymi signaly se zde tvofi
komplexni signal a dale se s daty pracuje jako s komplexnimi.

e scramb.m

function [scrambledDATA,srm_vector]=scramb(1Q);

sz=size(IQ);

srm_vector=randsrc(1,sz(2))+i.*randsrc(1,sz(2)); srm_mtr=repmat(srm_vector,sz(1),1);
scrambledDATA=sum(lQ.*srm_mtr,1);

Jednoducha funkce provadéjici scramblovani dat. Na zakladé vysSetreni

stavajici velikosti matice uzivatelskych dat generuje komplexni scramblovaci
kéd predstavujici opét nahodny signal a to stejné délky, jako jsou
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scramblovana data. Tento scrabmlovaci vektor se snazime zachovat pro jeho
pouziti v pfijimaci. V jednom kroku zde poté data scramblujeme (nasobime bit
po bitu scramblovacim kdédem) a sumujeme pro jejich odeslani do
prenosového kanalu (sec€teni vSech fadek matice s uzivatelskymi daty). Takto
oSetfeny signal posilame do pfenosového kanalu.

e channal.m

function [Y_channel,chnnl]=channal(scrambledDATAwithSNR,ch_type,SNR,TS, FD, K, TAU,
PDB);

chnnl=0;

switch ch_type

case 'RICIANCHAN'

chnnl=ricianchan(TS, FD, K, TAU/3.84e6, PDB);
length_delay=[scrambledDATAwithSNR,zeros(1,max(TAU)+10)];
Y _channel=filter(chnnl,length_delay);

case 'RAYLEIGHCHAN'
chnnl=rayleighchan(TS,FD,TAU/3.84e6,PDB);
length_delay=[scrambledDATAwithSNR,zeros(1,max(TAU)+10)];
Y_channel=filter(chnnl,length_delay);

case 'AWGN'
Y_channel=[scrambledDATAwithSNR,zeros(1,max(TAU)+10)];
otherwise

error('Unknown argument');

end

Nasleduje pfenosovy kanal. Vyuziva se zde jiz hotovych funkci MATLABU.
Pomoci pfepinace switch jsou zde definovany jednotlivé pfenosové cesty. U
AWGN se na zakladé parametru SNR pfidava Sum. Rayleighllv a Riceuv
kanal je definovan parametry FD — dopplerova frekvence, TAU - vektor
zpozdéni unikovych cest a PDB - vektor definujici vykonovy utlum jednotlivych
cest. U Riceova kanalu je navic definovan K parametr zminény v kapitole
5.1.2. Je-li tento parametr skalar, pak RICE procesim odpovida jen jedna
cesta signalu, ostatni se fidi parametry RAYLEIGH kanalu. Je-li K vektor, pak
vSechny odpovidajici cesty jsou definovany procesy RICE kanalu.

e rake.m

function rx_data= rake (rx_signal,srm_vector,chnnl,SF,nu);
if chnnl==0,
shft=0;

ll‘i.ﬁger_sum RE=sum(invovsfRE,1);

finger_sumIM=sum(invovsfIM,1);
rx_data(userX,:)=reshape([finger_sumRE'finger_sumIM'T',1,2*sgn_length/SF);
end

rx_data(rx_data>0)=1;

rx_data(rx_data<0)=-1;

Nejobsahlejsi funkce fetézce predstavujici procesy v pfijimaci RAKE. Kvdli
rozsahlosti ji zde nevypisujeme celou. Po nutném oSetfeni nékolika parametru
se zde vyuziva vektoru zpozdéni z unikovych kanalu, na jehoz zakladé se poté
vcyklu provadi selekce wuzite€ného signalu, jeho descramblovani a
derozprostfeni. Tento proces probéhne tolikrat, kolik uzivatell je v systému
zaneseno. Ziskana data se poté skombinuji sumaci, ¢imz se ziska vysSi SNR.
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Vysledna data se prahuji. Z pfijimaCe za idealnich podminek ziskavame
vstupni signal.

e compareChan.m

x_scala=(LSNRIimit-USNRIimit): SNRstep:(USNRIimit-USNRIlimit);

szU=size(U);

for SNR=1:1:length(x_scala),
scrambledDATAwithSNR=awgn(scrambledDATA,x_scala(SNR));
[Y_channel_AWGN,chnnl]=channal(scrambledDATAwithSNR,'AWGN',0,1/3.84€6,0,0,0,0);
rx_data=rake (Y_channel_AWGN,srm_vector,0,SF,nu);

Velmi rozsahly skript starajici se o kone¢né volani jednotlivych funkci, vypocet
chybovosti BER a vykresleni zavislosti BER(SNR). Zavadi se zde zaSumény
signal AWGN, ktery je poté pfedavan do unikovych kanall. Volaji se odtud
procesy RAKE pfijimaCe. Cely proces je uveden do cyklu se vstupnimi
parametry odpovidajicimi pozadovanému intervalu parametru SNR. Pomoci
snadné syntaxe se nastavuji parametry grafu zavislosti.

e test.m

Pouze pomocny skript pro testovani vytvofenych procesid mimo uzivatelské
prostiedi. Vola jednotlivé funkce a skripty a umozfiuje ménit vétSinu vstupnich
parametru.

8.3 UZivatelské rozhrani programu

Pro vétsi uzivatelsky komfort pfi praci s modelem downlinkového kanalu
systému UMTS bylo vytvofeno jednoduché uzivatelské rozhrani (dale jen GUI). To je
definovano v poslednim v pfedchozi kapitole nezminéném souboru rakegui.m.
Rozhrani lze snadno spustit po spravném nastaveni cest v programu MATLAB
zadanim pfikazu ,rakegui‘.

Vytvorené GUI se sklada z celkem Sesti funk&nich &asti. Prvni z nich je uréeno
pro zadavani obecnych vstupnich proménnych. UZivatel zde ma moznost zvolit, jak
dlouhy bude vstupni signal, jakym Spreading Faktorem se bude tento signal kédovat
a kolik ma byt pro danou simulaci v downlinkovém kanalu uZzivateld.

Input paramaters

Signal length I 2500 Spreading factor I 32 Mumber of users I 16

Obr. 8.1 — zadavani obecnych parametri simulace

Druhym v pofadi je blok pro volbu rozmezi intervalu zkoumané zavislosti.
Z puvodniho zaméru, kdy si uzivatel mohl volit jakykoli interval si zvolil, jsme vSak
upustili. Jednak je to z duvodu nutného oSetfeni nestandardniho chovani vnitfnich
funkci simulujicich jednotlivé pfenosové kanaly, jednak jsme zjistili, ze nabidka této
moznosti je zcela zbyteCna. Pro vSechny simulace je plné dostacuji rozsah 0 — 40
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dB. Jedinou editovatelnou polozZkou, ktera v tomto bloku zUstala zachovana, je volba
kroku mezi jednotlivymi hodnotami. Pokud se tento krok zvySi, urychli se tim
simulace, avSak za cenu niZSi presnosti vystupni zavislosti. Pro pfipad potfeby Ize
zneaktivnéné bloky snadno zapnout v editaci GUI.

AWGHN channel
Loweer SR limit I 0 SR Step I 1 Upper SR limit I 40

Obr. 8.2 — parametry AWGN kanalu, uréeni intervalu a kroku rozmitani

Nasledujici dva bloky slouzi k nastaveni parametri pfenosovych kanald.
V zavislosti na poctu nastavenych uzivatell se automaticky pfizpUisobi vychozi zapis
zpozdéni (TAU), utlumu (PDB) a v pfipadé Ricianova kanalu i parametru K. UZivatel
tedy na prvni pohled vi, Ze ma vyplnit vektor, nikoli skalar. Parametr TS je
zneaktivnény, jeho hodnota je pevné dana a neni uréena k editaci.

RICIAN channel RAYLEIGH channel
Path number I 3 Path mumber I 4
TS | 113 Bdef [=] TS2 | 113 Bk (=]
FD | ol [Hz] FD2 | 0 [Hz]
TAL | (oo (=] TaLZ | [Dooo [=]
FOE | [0 0] [4E] PLEZ | [0o00) [4E]
K (000

Obr. 8.3 — nastavovani parametri inikovych kanalt

TlaCitkem Start se spusti simulace. Tato klavesa slouZi i jako indikace prace
programu. V prubéhu vypoctd uzivatele informuje o stavu simulace. Z €asovych
divodu se tuto funkci nepodafilo zcela odladit, proto se mizZe stat, ze se hlasky
v tlaCitku objevi jen velmi kratce &i dokonce vibec (u rychlych simulaci).

Poslednim blokem je Error Message Box slouzici k vypisim chyb plynoucich
z nestandardniho zadavani vstupnich parametri. Pokud napfiklad uzivatel zada ve
vektoru o délce 4 jen tfi hodnoty, v tomto misté je informovan o své chybé.

LAZT ERRORS:
Wirong PDEZ parametr(s] - wrong size.

Obr. 8.4 — Error Message Box
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0. Zaver

Cilem této prace bylo zkoumani vlivu pfenosového kanalu na chybovost
prenaseného signalu. Za timto ucelem jsem mél vytvofit model downlinkového
kanalu systému UMTS v programovém prostfedi MATLAB. Na pfijimaci strané byl
pozadovan pfijima¢ RAKE. Na tomto kanalu bylo ukolem vyzkoumat vliv
prenosovych kanalu AWGN, RICE a RAYLEIGH. Cilem byla i tvorba uzivatelského
prostfedi, které bude umoznovat ménit parametry pfenosovych kanalu.

Pozadovany program vCetné vSech naleZitosti je dostupny v pfiloze k této praci.
Soucasti této prace je i jeho detailni popis. AC simulace odpovidaji teoretickym
predpokladim, v nékterych situacich se chova zejména Rayleighuv kanal
nestandardné. Vzhledem k nutnym upravam programu z pohledu necekaného
chovani vnitini funkce AWGN.m si dovolim pojmout podobné podezfeni na funkci
Rayleighchan.m. V tomto smyslu jsem jiZ v kontaktu s podporou programu MATLAB
pro Ceskou republiku.

Za pomoci vytvofeného programu ve vyvojovém prostiedi MATLAB, ktery
simuluje downlikovy kanal systému UMTS pfi pouziti pfijimaCe typu RAKE, bylo
dosazeno nékolika simulacnich vysledkd. Ty v mnoha pfipadech potvrzuji ¢i dale
rozSifuji teoretické poznatky detailné popsané v prvni ¢asti této prace.

Simulacemi se mimo jiné podafil potvrdit silné negativni vliv unikovych kanald na
chybovost prenaseného signalu. Zarovenn jsem oveéfil chovani téchto kanall
v zavislosti na poc¢tu prenosovych cest, jejich utlumu ¢i zpozdéni. Demonstroval jsem
pozitivni vliv velikosti rozprostiraciho faktoru SF na chybovost pfenaseného signalu.
V konec¢né fazi byla zvolena simulace blizka realnému prostiedi, kterd mi umoznila
udélat si predstavu o slozitosti navrh mobilnich siti a technologii v nich
pouzivanych.

Simulaci se mi dale podafilo jasné demonstrovat funkci RAKE pfijimace a
opodstatnit tak jeho pouzivani. Z vysledku je navic patrné, Ze ne vzdy musi byt
Rayleighliv unikovy kanal nejméné vhodnou formou Sifeni elektromagnetické viny
v radiovém prostiedi, jak udava teorie. Simulovana situace ale v realném pfipadé
zfejmé nikdy nenastane.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

3G
3GPP
8PSK
16QAM
AWGN
BER
BS
CEPT
CDMA
CN
DS-SS
EDGE
ETSI
FDD
GPRS
GSM
G-RAKE
HSPA
HSDPA
HSUPA
IMT 2000
ITU
LBS
MAC
ME
MRC
OCQPSK
OVSF
PN
QPSK
RLC
SF
SNR
SSMA
TDD
UE
UMTS
USIM
USRA
UTRA
WCDMA
WLAN

Third-generation

Third Generation Partnership Project

Phase Shift Keying

Quadrature Amplitude Modulation

Additive white Gaussian noise

Bit Error Ratio

Base Station

Conference of European Posts and Telecommunications
Code Division Multiple Access

Core Network

Direct Sequence Spread Spectrum
Enhanced Data Rates for GSM Evolution
European Telecommunications Institute
Frequency Division Duplex

General Packet Radio Service

Global System for Mobile communications
Generalized RAKE

High-Speed Packet Access

High-Speed Downlink Packet Access
High-Speed Uplink Packet Access
International Mobile Telecommunication in the year 2000
International Telecommunication Union
Location Based Services

Medium Access Control

Mobile Equipment

Maximum Ratio Combining

Orthogonal Komplex QPSK

Orthogonal Variable Spreading Factor Code
Pseudo-Noise codes, Pseudorandom codes
Quadrature Phase Shift Keying

Radio Link Control

Spreading Factor

Signal-Noise Ratio

Sprad Spectrum Multiple Access

Time Division Duplex

User Equipment

Universal Mobile Telecommunications System
UMTS Subscriber Identity Module

UMTS Satelite Radio Access

UMTS Terrestrial Radio Access

Wideband Code Division Multiple Access
Wireless Local Area Networks
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LICENCNI SMLOUVA

POSKYTOVANA K VYKONU PRAVA UZIT SKOLNI DILO

uzaviena mezi smluvnimi stranami:
1. Pan/pani

Jméno a pfijmeni: Michal Hron
Bytem: Moravska 1079/17, Praha 2, 120 00
Narozen/a (datum a misto): 22. srpna 1983 v Praze

(dale jen ,autor)

2. Vysoké uéeni technické v Brné

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

se sidlem Udolni 53, Brno, 602 00

jejimz jménem jedna na zakladé pisemného povéreni dékanem fakulty:
prof. Dr. Ing. Zbynék Raida, pfedseda rady oboru Elektronika a sdélovaci
technika

(dale jen ,nabyvatel®)

Cl. 1
Specifikace skolniho dila

1. Pfedmétem této smlouvy je vysokoskolska kvalifikaéni prace (VSKP):

[ diserta¢ni prace

[ diplomova prace

[xI bakalarska prace

[ jina prace, jejiz druh je specifikovan jako

(dale jen VSKP nebo dilo)

Nazev VSKP: Zpracovani a pfijem signalu v systému UMTS
Vedouci/ $kolitel VSKP: Ing. Petr Kejik
Ustav: Ustav radioelektroniky

Datum obhajoby VSKP:

VSKP odevzdal autor nabyvateli :
v tisténé formé — pocet exemplara: 2
v elektronické formé - pocet exemplarl: 3

2. Autor prohlasuje, ze vytvofil samostatnou vlastni tvar€i Cinnosti dilo shora
popsané a specifikované. Autor dale prohlasuje, ze pfi zpracovavani dila se sam
nedostal do rozporu s autorskym zakonem a predpisy souvisejicimi a ze je dilo
dilem pavodnim.

3. Dilo je chranéno jako dilo dle autorského zakona v platném znéni.

4. Autor potvrzuje, Ze listinna a elektronicka verze dila je identicka.

" hodici se zagkrtnéte
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Clanek 2

Udéleni licenéniho opravnéni

. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli opravnéni (licenci) k vykonu prava
uvedené dilo nevydéle¢né uzit, archivovat a zpfistupnit ke studijnim, vyukovym a
vyzkumnym uc¢elim v&etné pofizovani vypisl, opisi a rozmnoZzenin.

. Licence je poskytovana celosvétové, pro celou dobu trvani autorskych a
majetkovych prav k dilu.

. Autor souhlasi se zvefejnénim dila v databazi pfistupné v mezinarodni siti

Xl ihned po uzavieni této smlouvy

I 1 rok po uzavieni této smlouvy

I 3 roky po uzavieni této smlouvy

I 5 let po uzavfeni této smlouvy

010 let po uzavreni této smlouvy
(z ddvodu utajeni v ném obsazenych informaci)

. Nevydéle¢né zvefejhovani dila nabyvatelem v souladu s ustanovenim § 47b

zakona ¢. 111/ 1998 Sb., v platném znéni, nevyzaduje licenci a nabyvatel je
k nému povinen a opravnén ze zakona.

Clanek 3

Zavérecna ustanoveni

. Smlouva je sepsana ve tfech vyhotovenich s platnosti originalu, pficemz po
jednom vyhotoveni obdrzi autor a nabyvatel, dalSi vyhotoveni je vlozeno do VSKP.

. Vztahy mezi smluvnimi stranami vzniklé a neupravené touto smlouvou se Ffidi
autorskym zakonem, obCanskym zakonikem, vysokoskolskym zakonem, zakonem
o archivnictvi, v plathém znéni a popf. dalSimi pravnimi pfedpisy.

. Licenéni smlouva byla uzaviena na zakladé svobodné a pravé vule smluvnich
stran, s plnym porozuménim jejimu textu i disledkam, nikoliv v tisni a za napadné
nevyhodnych podminek.

. Licen¢ni smlouva nabyva platnosti a ucinnosti dnem jejiho podpisu obéma
smluvnimi stranami.

V Brné dne: 5. éervna 2009

Nabyvatel Autor
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