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Abstrakt

Tématem této prace je problém zjiStovani parametrii pfenosového bezdritového kandlu pro
systtmy CDMA (Code Division Multiple Access). Tato volba mnohondsobného piistupu,
kdy se jednotlivi uzivatelé déli o médium pomoci kédu a mohou komunikovat vSichni s
plnou Sitkou pdsma a simultdnné, je v dneSni dobé& nejperspektivngjsi, coz dokazuje 1 jeji
implementace do mobilnich systém tieti a vySSi generace.

V této praci jsou popsany teoretické zdklady principu rozprostieného spektra,
piredevsim DS-CDMA, a ddle pak fenomény v bezdratovém kandle, které ovliviiuji signdl na
jeho cesté od pfijimace k vysilaci. Jsou zminény terminy jako tniky, vicecestné Sifeni, dtlum,
refrakce, rozptyl vlny, Riceovo a Rayleighovo rozlozeni hodnot.

V dalsi ¢asti jsou rozebrany dosud zndmé a uZivané moZnosti zjiStovani parametrii
kandlu. Jsou zde popsany rozdily, vyhody a nevyhody tzv. ,.estimace naslepo" ¢i ,,estimace
na zdklad¢ tréninkovych sekvenci'. Jsou zde popsdny implementace dvou algoritmil
(posuvny koreldtor a metoda LS) v prostiedi Matlab a ddle jsou zde uvedeny vysledky
ziskané pomoci téchto simulaci.

Zaverecna kapitola se zabyva srovnanim zdkladnich vlastnosti a dosahované piesnosti
odhadu impulsni odezvy prenosového kandlu obéma metodami, a jejich moZnym vyuZzitim v
praxi.

Abstract

The subject of this work deals with the problem of channel estimation for CDMA systems.
This method of multiple access when individual users share the same full bandwidth
simultaneously and are differentiated with any of pseudorandom sequences, is now the most
perspective method. That is proved by its wide implementation in mobile networks of the
third generation and higher systems.

This work describes basic theory principles of spread spectrum, above all DS-CDMA
(Direct Sequence-CDMA) and furthermore some phenomena of radio wireless channel that
affect changes in transmitted signal in its way from transmitter to receiver. Terms of fading,
multipath propagation, loss, refraction, scattering of the wave and Rice and Rayleigh
probability density functions are mentioned.

The third chapter deals with yet known and used capabilities of channel estimation.
Differences, advantages and disadvantages of so-called blind estimation or training-based
estimation are discussed. Two algorithms: LS method and sliding correlator are analyzed in
more detail. There is also description of their simulations in Matlab and some results of these
simulations are discussed.

The last chapter deals with comparison of main characteristics and achievable
accuracy of wireless channel impulse response estimation by both methods, and their
possible utilization in real live.
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1 Uvod do problematiky

V dnes$ni dobé masového rozsiteni mobilnich komunikaci se frekven¢ni pasma, ptidélovana
jednotlivym operdtorim, jejich aplikacim a sluzbdm, stala narodnim bohatstvim. Pii
soucasném obrovském mnoZstvi uZivateld je tedy naprosto nezbytné vyuZzivat techniku déleni
pienosového média. Systémy 2G jako evropsky GSM (Global System for Mobile
communication) vyuzivaly kombinovaného principu TDMA (Time Division Multiple
Access) a FDMA (Frequency Division Multiple Access).

na prenosové rychlosti a tim i na Sitku pfidéleného frekvencniho kandlu. Evropsky systém
UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) proto vyuzivd techniku CDMA
(Code Division Multiple Access), kdy jednotlivi uzivatelé vyuzivaji pienosové médium celé
a nepretrzité a jsou navzajem rozliSeni pseudondhodnymi kody.

Pro spravny ndvrh pfijimace a jeho dalsi fungovani pii digitdlnich komunikacich je
nezbytné minimalizovat pravdépodobnost chyby detekce. K tomu je tfeba dobie znit
charakteristiku pfenosového kandlu, ve kterém chyby vznikaji. Pokud mdme piesné
informace o jednotlivych parametrech kandlu, jsme schopni vzniklé chyby pied
dekédovanim piijatého signdlu vykompenzovat. D4 se fict, Ze existuje piimad uméra mezi
kvalitou zjiSténi parametri kandlu a icinnosti jeho vyuZiti.

Tato price se zameéfuje na rozebrdni principi CDMA systémi a ziskdvani
modeld vyuzivanych pro popis kandli CDMA systému a jejich hlavni parametry. Pojedna o
Riceové a Rayleighové kanélu, rozdilu mezi tzv. indoor a outdoor typy kandlu.

Dile se pokusi bliZze rozebrat dva vybrané algoritmy pro odhad parametri kandlu,
konkrétn€¢ metodu tzv. posuvného koreldtoru a algoritmus Least Squares a tyto algoritmy
srovnat, dle jejich vlastnosti a dosahované ptesnosti vzhledem k jejich vhodnému vyuZziti v
praxi.
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2 Teorie CDMA a bezdratového kanalu

2.1. Princip CDMA

Ve snaze uspokojit rostouci pozadavky na sluzby bezdratovych komunikaci je nezbytné co
nejefektivnéji vyuzivat dostupné frekvencni spektrum. Existuji tfi zdkladni metody
mnohondsobného piistupu. Pii FDMA (Frequeny Division Multiple Access) vSichni
uzivatelé vysilaji svd data kontinudlng, ale uZivaji nepiekryvajici se frekvencni pasma. V
moédu TDMA (Time Division Multiple Access) vSichni dcastnici okupuji tu samou Sitku
pasma, ale ve vysilani se sekvencn¢ stiidaji dle pridéleného timeslotu. Oba tyto systémy jsou
vzhledem k fixnimu pfidéleni komunikacni frekvence respektive timeslotu mélo flexibilni a
vedou k plytvani prostfedky spektra, pokud pocet uZivateli klesne pod pocet dostupnych
kanalt. Rozdil mezi jednotlivymi metodami mnohondsobného pfistupu je dobie vidét z
obrazku 2.1.

FDMA TDMA
Cas I [ Cas H
Frekvence Frekvence
CDMA

Gas B sivatel 1 PP kéd 1
UFivatel 2 ——-- FrF kod 2
UZivatel 3 ——-- PrP kad 3
uZivatel 4 ----- PP kod 4

Frekwvence

Obrazek 2.1: Princip metod mnohondsobného ptistupu FDMA, TDMA a CDMA

CDMA (Code Division Multiple Access), tedy metoda kédové d€leného piistupu,
vyuziva teorie rozprostieného spektra. Tato metoda byla piivodné vyvinuta pro vojenské
ucely z diivodu sniZeni detekovatelnosti signdlu, ktery ma charakter Sumu, zabezpeceni dat
pomoci kédu a odolnosti proti zimérnému ruseni.
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Signdl s rozprostienym spektrem mtiZzeme dle [8] definovat ndsledovné:

Sitka pdsma signdlu s rozprostienym spektrem vyrazné presahuje minimdlni §ivku
pdsma potrebnou pro prenos signdlu. Rozprostreni je provedeno ve vysilaci pomoci
kodu nezdvislého na datové posloupnosti. Stejny kéd je potom pouZit i v prijimaci na
zpétné obnoveni posloupnosti.

Z toho vyplyv4, Ze tok dat je kédovén tak, Ze vysilaci rychlost je mnohem vyssi, nez
je nezbytné pro pfenos datového toku. Kazdy datovy bit je modulovén tzv. pseudondhodnou
posloupnosti PNP, kterd je zndma jen ve vysila¢i a pfijimaci. Délka PNP odpovida délce
jednoho bitu informace a dé€li se na tzv. ¢ipy. Pocet Cipt urcuje tzv. Spreading Factor SF.
Rozprostieny signdl je vysilan s ¢ipovou rychlosti R, kterd je pravé SF-ndsobkem plivodni
datové rychlost Ry,

Existuji dva zdkladni typy rozprostfeného spektra: tzv. DS-SS (Direct Sequence -
Spread Spectrum tzn. piimé rozprostieni) a FH-SS (Frequency Hopping - Spread Spectrum
tzn. kmito¢tové skdkani). Pii kmitoctovém skdkani fidi PNP to, jakd frekvence bude pro dany
datovy segment pouZzita. Pro dal$i Gcely této prace budeme pouzivat ptedevsim princip DS -
SS, kdy pomoci PNP rozprostirdme piimo bity datového toku. Princip DS-SS je dobie patrny
z obrazku 2.2.

VYSILAG e PRIIMAG
Seakundamil .
——y| Priméml p| Sekundaml demodulétar p| Primaml >
d(t) mdubtorn maduldtor (korelter) damodulatar d.m
r v 1 t 1
Genarétor ; Ganerditor | - | Ganarétor :
nosné ! PNP : : PNP !
1 . . 1
: ; i
\—IL - \J: 2 B.
f, —»f : [, —»f : f, —»I

Obrazek 2. 2: Blokové schéma sytému DS-SS CDMA, (ptevzato z [3])

Ve vysilaci je tedy kazdy bit datové posloupnosti vyndsoben uZivateli pfidélenou
PNP. Takto ziskané signidly od jednotlivych uZivateli jsou potom secCteny a vysilany
spolecné. V pfijimaci je tento spolecny signdl znovu vyndsoben identickou posloupnosti a
dale integrovan po dobu bitové periody. Vystup integratoru je pfiveden na komparator, ktery
rozhoduje o hodnoté piijatého bitu.

Pod pojmem pseudondhodné posloupnosti si miiZeme predstavit periodické sekvence
0 al (-1 a+1) s vhodnymi vlastnostmi. Idedln¢ by PNP m¢la spliovat nésledujici
pozadavky:

N
e piiblizné€ nulova stiedni hodnota pro PNP C délky N: ]17 z C=0,02.1)

n=1
N
e autokorelace R(k)= ]1/2 C,C, =1prok=0,jinde0, (2.2)
n=1

* nulova vzajemna korelace mezi jednotlivymi PNP.
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Uvedené vlastnosti jsou samoziejme v praxi nedosazitelné, nékteré typy PNP se k nim velmi
dobie ptiblizuji.

Asi nejzndmg&jSim typem PNP jsou takzvané maximum length sequence neboli
m-sekvence. Generuji se pomoci posuvného registru s vhodné zvolenymi zpétnymi vazbami
LFSR (Linear Feedback Shift Register). Pro registr s m pamétovymi buiikami bude pro délku
m-sekvence N platit:

N=2"-1. (2.3)

Pfi tvorbé m-sekvence zalezi predevSim na pocitecnim stavu LFSR, kterym vSak nikdy
nesmi byt samé 0. V m-sekvenci je pocet prvkil 1 roven poctu prvkla 0 + jeden prvek. Maji

vyborné autokorelacni vlastnosti (R(k) = 1 pro pocatecni stav, —i}v§ude jinde), ale slabé

vzdjemn¢ korelacni vlastnosti.

Z toho divodu se z m-sekvenci odvozuji sekvence s lep$imi vlastnostmi. Mezi
nejznaméjsi patii tzv. Gold a Kasami sekvence nalezené na konci 60. let 20. stoleti. Gold a
Kasami dokézali, Zze pro nckteré dvojice m-sekvenci nabyvad vzdajemnd korelace pouze tii
hodnot. Tato dvojice tvoii tedy tzv. preferovany par. Pro tvorbu Gold sekvenci plati, Ze z této
dvojice sekvenci a a b sestavime pomoci souc¢tu modulo 2 cyklicky posunutych sekvenci a a
b (moZno N-krdt) mnoZinu N sekvenci s periodou N =2" - 1.

Pti tvorbé Kasami sekvenci je zdkladem preferovana m-sekvence a, z které decimaci
(vybereme kazdy 2" + 1. bit) vznikne sekvence b s periodou 2" - 1. Na jednu sekvenci a
piipada tedy 2™ + 1 opakovani sekvence b. Kasami sekvenci vytvoiime seétenim sekvence
a se sekvenci b, kterou cyklicky posouvdme.

Dal$im casto pouZivanym typem rozprostiracich posloupnosti jsou kédy s proménnou
délkou OVSF (Orthogonal Variable Spreading Factor codes). Pomoci velikosti spreading
factoru SF lze ménit bitovou rychlost, ¢ehoZz se vyuziva napiiklad pii kandlovém kodovani v
siti 3G UMTS. OVSF kdédy lIze ziskat pomoci mtiZe nebo tzv. Hadamardovy matice, jak je
ukdzano na obrazku 2.3.

11111111
1111 1= 1 1
191 9-1-1-1-1 1 1 11 1
- 11111 1-1-1 11 -
11911 11 -
11-1-1-1-1 11
1 11 11
1-11-11-11-1 11 11
- 1-1 9-1-1 1-1 1 141 11
i A1 1-1
1:1:11 1111 11 19
1-1-1 1
11111 111 11 11
-1-1 =141
11 11

SFE=1 SFE=2 SF=4 SF=8

Obrazek 2.3: Tvorba OVSF kédi pomoci stromu (vlevo) a Hadamardovy matice  (vpravo)
(ptevzato z [8])
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z M2z

Ackoli Hadamardovy kédy, tedy jednotlivé fadky nebo sloupce Hadamardovy matice, nemaji
vyborné autokorelacni vlastnosti, jsou velmi dobfe pouZzitelné pro simulace CDMA, protoze
jejich ziskani je velmi jednoduché a vzdjemnd korelace kédi je diky jejich vzdjemné
ortogonalité nulov4.

V siti UMTS, jez by méla dosahovat teoreticky pfenosovych rychlosti az 2 Mbps, je
aplikovan Sirokopasmovy standard WCDMA (Wideband CDMA). Pro $itku kandlu 5 MHz je
uzivana cipova rychlost 3,84 Mcps. Datové rychlosti jsou ale diky tzv. sluzbé Bandwidth on
Demand (BoD) proménné. Konstantni rychlost je udrZovéana po dobu jednoho 10 ms ramce.

2.2 Bezdratovy kanal

Idedln¢ bychom mohli Sifeni informace telekomunika¢ni siti povaZovat za
elektromagnetickou vlnu, jejiZ chovéani vyplyvd z Maxwellovych rovnic. Pro elektrickou

N2

intenzitu vlny Sifici se ve sméru z a se slozkou E polarizovanou ve sméru x plati vztah:
Et.2)=E, e """ (2.4)
kde ptivodni intenzita Ej je tlumena exponencidln¢ dle y a faze viny se méni dle P9 Pro

jednoduchost si miizeme predstavit, Ze vlna se §iii jako jediny svételny paprsek z vysilace do
piijimace. Tento piipad nazyvame piima viditelna cesta, neboli LOS (Line Of Sight).

"ihh'x
ZAKLADNOVA | % ™ ODRAZNE

STANICE "} ™. PLOCHY

e

ROZPTYLOVACE
KONCOVY
UZIVATEL

Obrazek 2.4: Duvody vicecestného Siteni

Bezdréatovy kandl jako pfenosové médium je na jednu stranu vyhodny, protoZe neni
tteba ndkladnych investic na jeho rozvedeni a je dostupny relativné v§ude. Na druhou stranu
je ale Casové velmi nestdly, pro kazdou oblast ma rozdilné vlastnosti a je ovliviitovan prudce
se meénicimi pfirodnimi podminkami. Pro spravné vyhodnoceni pfijimaného signdlu,
nejcastéji uvazujeme koreldtor nebo pfizpisobeny filtr, je tedy velmi dilezité védét co
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Vv,

nejvice o parametrech pfenosového kandlu. Nejjednodussi matematicky model radiového
kandlu muze byt popsan rovnici:

rty=s@ *h(tr)+n@), (2.5)
kde r(¢) je ptijaty signdl v Case ¢,
s (?) je vyslany signdl v Case t,
* znadi konvoluci,
h (¢,7) je impulsni odezva kandlu v Case f na impuls v Case ¢ - 7,
n (1) je AWGN (Additive White Gaussian Noise) Sum.

V praxi se vysilany signdl §ifi prostfedim a navic je ovliviiovan interakci s okolnimi
objekty. Mezi n¢ mizZeme zahrnout nejriznéjsi odrazy od objektl, priichod ptes prekazky,
difrakci na hranach objektd ¢i rozptyl. Kvili témto fyzikdlnim procesim do pfijimace
nepfichdzi jen jeden signdl, ale soubor signdll s ndhodnymi amplitudami, fazemi, dhly
piijmu a kratkodobym zpozdénim. Tento fenomén typicky pro radiovy kandl je nazyvéan
vicecestné Sifeni. Pokud neucinime na strané piijimace zvlastni opatieni, takto pfijaté signaly
se prosté vektoroveé sectou. Pokud budou ndhodou ve fazi, dojde ke zlepSeni urovné signalu,
Castéji vSak seCitdime signdly s riiznou fazi, coZ ndm pfijimany signdl vyrazné degraduje.
Vice o problematice vicecestného Sifeni je mozno nalézt v [1, 4 a 5].

Odraz nastava tehdy, pokud je vinova délka §itici se viny daleko mensi, neZ objekt, na
ktery vlna narazila. Odrazit se vlna miZe od povrchu zemé¢, vodni hladiny, stén budov a
zafizeni. Pii odrazu se vlna také vétSinou ¢astecné lame, coz zavisi na vlastnostech materialu,
na polarizaci vlny, thlu dopadu a frekvenci Sitici se viny.

Ohyb viny miZem pozorovat tehdy, kdyz v cesté vysilac-pfijimac stoji prekazky s

el e

ostrymi hranami. Rikdme, Ze se vlna kolem hran ,ohyba" a §iff se 1 v misté za prekdzkou,
kam by se logicky viibec neméla dostat. Na vysSich frekvencich zavisi ohyb hlavné na
geometrii piekdzek a na amplitud¢, fazi a polarizaci viny v misté pirekazky.

K tzv. rozptyleni viny dochazi tehdy, pokud vina prochdzi médiem, které sestava z
objektii srovnatelné¢ malych s vinovou délkou a ve kterém je téchto objektii velké mnoZstvi.
Rozptyl nastdvéd pfi odrazu od hrubych povrchi, pfi prichodu mezi malymi objekty jako
listovi stromt, schody uvnitt budov... Pro kandly typu indoor, tedy uvniti budov, miiZzem
rozptyl zanedbat.

V kazdém okamziku mizeme kandl matematicky reprezentovat jako linedrni, Casovée

invarientni filtr s impulsni odezvou:
N-1

W =Y q.081-7)e' %", 2.6)

i=0

kde N je pocet vicecestnych komponent pfijatého signalu, 6,(¢) a a;(f) jsou postupné ¢asove
proménné faze a amplituda kazdé komponenty i a 7; jeji zpozdéni. Pokud zpozdéni je veétsi
nez symbolové perioda T, pak dochazi k dalSimu nepiijemnému jevu, tzv. mezisymbolovym
interferencim oznacovanym bézné& ISI (Inter Symbol Interferences).
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prijimany vykon
A

cesta c.1
F cesta ¢€.3
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casove rozsireni kanalu Tm
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Obrazek 2.5: Casové rozsiteni kanalu (power delay profile) pfi vicecestném Sifeni

Kolisani drovné signdlu v misté se nazyva unik, neboli fading. Na tniku se podili
jednak jiz zminéné refrakce, odrazy od piekdzek atd., ale navic je situace komplikovana
pohybem uZivatelské stanice a poptipad¢ i pohybem nékterych prekdzek. To vede na Casovou
zévislost tniku.

Pro omezeni tohoto jevu se vyuZivd techniky tzv. diverzitniho (vybérového) piijmu.
Jeho podstatou je vytvoreni n€kolika nezdvislych kandli mezi vysilacem a pfijimacem pro
pienos pozadovanych dat. Pro spravnou funkci takovychto systémi je nutnd minimalni
korelace unikii v jednotlivych kandlech. Pokud tento systém piijmu funguje spravne,
muzZeme dosdhnout zlepseni poméru signdlu ku Sumu fadové o nékolik dB.

RozliSujeme diverzitni systémy s prostorovym vybérem, kdy vyuZijeme pro piijem
systém vice antén, vzdalenych minimdlné o 4/2. Dal$i moZnosti je Ghlovy vybér realizovany
systémem smérovych antén. Dal$i moZnosti je pouziti bud’ vertikdlni nebo horizontalni
polarizace vysilaci antény. Slabé korelace unikli rddiovych vin s dostate¢né rozdilnymi
kmitocty vyuziva diverzitni systém s kmito¢tovym vybérem. Odstup jednotlivych kmitocta
by mél byt 2-4 % kmitoCtu nosné viny. Posledni moZnosti je diverzita s Casovym vybérem
realizovand pomoci ¢asového multiplexu, kdy je ve vSech kandlech multiplexu pfendSen
stejny signdl s ur¢itym zpozdénim.

Takto ziskané diverzitni signdly je potom nutno zpracovat do vysledného jednoho
signdlu. Nejjednodussim piistupem je prosty soucet vSech signdli. VylepSeni miiZzeme
dosdhnout pomérnym scitdnim slozek jednotlivych pfijatych signdli v poméru jejich
velikosti SNR (Signal to Noise Ratio). Posledni uZivanou mozZnosti je vybrani signdlu s
nejvyssim SNR.

Dalsim fenoménem je tzv. selektivita kandlu. Selektivita, tedy vybér takového
parametru, pro n¢jZ je utlum kandlu nejnizsi, se miiZe projevit jak v Casové, tak frekvencni
oblasti. Poptipadé¢ muze byt kandl selektivni jak z casového, tak frekvencniho hlediska.
Pojem selektivity je dobtfe pochopitelny z obrazku 2.6.
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Obrizek 2.6: Casové a frekvenéné selektivni kandl (ptevzato z [8])

Uniky miiZeme pro mobilni komunikace rozdélit do dvou skupin. Pomalé tniky jsou
zpusobeny zastinénim LOS velkymi objekty. Tento problém se vétSinou feSi soustavou
zékladnovych stanic, z nichz si uzivatelsky termindl vybere tu s nejlepSim spojenim. O
rychlém (n¢kdy téZ Rayleighové) dniku hovoifime tehdy, pokud je zplsoben vicecestnym
Sitenim a pohybem mobilni stanice.

V cizojazy¢né literatuie se ¢asto hovoii o tzv. large-scale tniku (rozsahly unik), ktery
pozorujeme poklesem primérného vykonu signdlu se vzristajici vzdalenosti mezi
pfijimacem a vysilacem. Velmi ¢asto je popisovan rovnici:

PL(d) = (5] , 2.7)

0
kde PL (Power Loss) znaci ztratu vykonu, dj je referencni vzdélenost (vétSinou 1 m), d je
vzdalenost mista pozorovani PL a a je ztratovy faktor cesty a jeho vliv dobfe ukazuje
tabulka 2.1. PL tedy vyjadtuje, jak rychle klesa vykon signdlu jako funkce vzdalenosti.

Tabulka 2.1: Ztratovy faktor o (path loss exponent) pro riznd prostiedi (pfevzato z [4])

Prostfedi exponent pro cestu a
volny prostor 2
[méstské prostiedi pro bunikové systémy 2.7 az3.5
zastinéné meéstské prostiedi pro burikové systémy(3 az 5
v budové pro LOS 1.6az21.8
v budové s prekazkami 4 az 6
ve vyrobnich halach s prekdzkami 2az3

Druhy piipad, small-scale fading (inik v malém méfitku) se projevuje naopak na
velmi malych vzdalenostech srovnatelnych s vinovou délkou. Malé posunuti pfijimaci antény
muze vést k dramatickym zméndm v pfijimaném signdlu. A to ne kvuli amplitudim
vicecestnych komponent, ale kvili jejich fazim, které se velmi rychle méni. Pokud tedy
povazujeme kandl za ndhodny gaussovsky proces, muzeme pozorovat, Ze amplituda
pfichoziho signdlu ma tzv. Rayleighovo rozdéleni, kdezto faze jsou rozloZeny rovnomeérne.
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U Rayleighova rozloZeni amplitud je nutné poznamenat, Ze existuje jesté jeho zv1astni

piipad, tzv. Riceovo rozlozeni. Pro Rayleighovo rozlozeni hodnot plati:
r (—iz)
pr)=—5-e >, (2.8)
o

kde ¢” je roptyl hodnot a p(r) je funkce hustoty pravd&podobnosti. Toto rozloZeni se uZivd
pro charakteristiku kandlu, pokud ptfedpokladdame, Ze neexistuje piima cesta LOS signélu od
vysilace k pfijimaci.

Pokud ji naopak zname, prechédzi Rayleighovo rozloZzeni v Riceovo popsané:

rl+A? A

(), (2.9)
(o}

r
pr)=—5-e 20
o

» ) s A . . .
kde Ip znaci Besselovu funkci prvniho druhu a nultého fddu. Pomér —- urCuje pomér
o

vykonu mezi pifimou cestou a cestami odraZzenymi. Pro A = 0 ndm riceovsky popsany kanal
ptrejde v rayleighovsky. Pribéh Rayleighova a Riceova rozloZeni hustoty pravdépodobnosti
ziskané Matlabem je na obrazku 2.7. Vice o jednotlivych rozlozenich 1ze nalézt napft. v [8].

l 2 [-. T ¥ » T ' T o T = T T T T
’ Rayleigh 0.6E Rice o=1.00
10+ ] E — A=0.0
: —o=0.3 D.5E A=035 =
—o=L0 £ —A=1.0
08 o=2.0 sl : — A=20
—o=3.0 04E \ A=d.0
— =40 ; E
06 1 o0ak \ E
0.4 - 0.2; \ _;
0.2 0.1 \ 3
00 k= ! 3 no Y il ’ E
0 2 4 6 8 0 o0 2 4 6 8

r r

Obrazek 2.7: Funkce hustoty pravdépodobnosti (vlevo Rayleighova funkce hustoty
pravdépodobnosti pro riizné smeérodatné odchylky ¢ a vpravo Riceova funkce hustoty
pravdépodobnosti pro smérodatnou odchylku ¢ = 1 a pro rtizné A)

Mezi kritické parametry identifikujici vlastnosti radiového kandlu patii Casové
rozSiteni kandlu T,, které lze definovat jako interval, po ktery je hodnota vykonu
,vyznamn¢" vyssi nez nula, a efektivni hodnota rozptylu zpozdéni kanélu z,,,, kterd v praxi
nabyva podstatné¢ menSich hodnot nez 7,,. Daéle mizZeme pozorovat tzv. koherentni Sitku
padsma B.. Ta pfiblizné¢ odpovidd pievricené hodnoté T7,,. Pokud jsou dva harmonické
kmitocty vzdalené od sebe alespoii o B, budou vzdjemné¢ nekorelované. DalSim parametrem
je PDP (Power Delay Profile), tedy vykonové-Casovy profil kandlu (viz obrazek 2.5).

Pokud se zdroj signdlu a nebo pfijemce signdlu pohybuji nezanedbatelné velkou
rychlosti (pohybuje se vétSinou jen uZivatel, zdkladnova stanice je fixni), dochdzi navic k tzv.
Dopplerovskému posunu. Pro pfiristek Af dopplerovsky posunutého kmitoctu — vaci
puvodnimu vyslanému kmitoctu fp plati vztah:

Af = £, cos8, (2.10)
c
kde v je vzdjemna rychlost Sifeni pfijimace a vysilace, c je rychlost svétla a 6 je dhel, ktery
svird vektor rychlosti Sifeni v se spojnici pfijimac-vysila¢. Pro vicecestné §iteni je thel € pro
kazdou cestu rozdilny. Pokud je tedy vysilano na jednom nosném kmitoctu, dochazi pfi
Dopplerové posunu k odpovidajicimu rozsiteni spektra.
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3 Uréovani parametra kanalu

V anglicky psané literatufe byva problém urcovani parametrii kandlu nazyvéan channel
estimation. Cilem téchto operaci je na zdkladé prijatého signdlu popsat radiovy kandl. Blok,
ktery umi tuto funkci, byva nazyvan estimator. Podivejme se nyni na jednotlivé uzivané typy
estimatord.

W

kanal

\/\V Pijimat

‘ detekovang

bity
‘— RF [ DEMODULATOR DETEKTOR DEKODER | g
[

KAMALOWY
ESTIMATOR

Obrazek 3.1: Blokové schéma pfijimace vybaveného estimatorem

Metoda vysilani pilotnich symbola byva v angli¢tiné nazyvana transmission with
embedded symbols. Hlavni mySlenkou tohoto postupu je rozdélit vysiland data na dvé Casti:
tzv. tréninkovou fazi a fazi nesouci informaci. V tréninkové fazi vysilame tzv. pilotni
symboly, které jsou zndmé i v pfijimaci. Ten tedy zné informaci, jakd data maji byt pfijata, a
muze rozhodovat o parametrech kandlu. Za pomoci téchto dat maze byt pfijimac upraven a
m¢l by ,,vyhladit" chyby vzniklé v kandlu.

Pro paketovou komunikaci a obzvlasté¢ pro bezdratovy kandl je vyhodné, aby byly
parametry kandlu vypocteny pro kazdy prendSeny paket zvlast. Naptiklad zdkladnov4 stanice
muZe totiZ piijimat soucasné pakety od riznych uzivatelli, pro kazdého se uplatni jiny kandl.
Proto by pilotni symboly mély byt vloZeny do kazdého paketu, ¢imZ ovSem zabirdme misto
pro uzite¢na data a klesa vyuziti kanalu.

hit)

h(1y) T, _3(tq)
huq(t)

Data P Data P Data P Data P

L J

Obrazek 3.2: Urcovani parametr kandlu na zakladé doplnéni dat pilotnimi symboly
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Dalsi metodou je estimace na zakladé tréninku, ktera se v anglictiné nazyva
training-based channel estimation. Jedna se v podstaté¢ o podobny piistup jako pfi estimaci s
pilotnimi symboly. V tomto piipad¢ ovSem pii zahdjeni komunikace nejprve po néjakou
dobu vysildme pouze pilotni symboly, opét zndmé v piijimaci. K ureni parametrii kandlu
tedy pfispivaji pouze pilotni symboly a ne uzitecnd data, ackoli také nesou informaci o
kandlu.

Urcovani na zdklad¢ ,,tréninku" je v praxi Casto vyuZivané, protoze jeho zpracovani je
velmi jednoduché. Pracujeme totiZ pouze se zndimymi daty. Na druhou stranu je zase zradné
v tom, Ze musime vyslat dostatecné mnoZstvi pilotnich symbolii, aby byl proces rozpoznani
kandlu dostate¢né presny.

Urcovani parametri kanalu naslepo byva pieklddano jako blind channel
estimation. Jde o postup bez jakychkoli pilotnich symbolii. O parametrech kandlu je tedy
rozhodnuto jen na zdkladé poznatkll o pfijimanych uzite¢nych datech. Estimator odvozuje
informaci o kandlu na zdklad¢ baze nckolika kvalitativnich informaci o modelu systému
vysila¢-kanal-ptfijimac. Sice nemdme zadné ponéti o piijimanych datech, ale miZeme
napiiklad znét jejich statistické rozloZeni.

Estimace naslepo nelze pouZzit za vSech okolnosti, ale jen za urcitych presné
definovanych podminek. Z tohoto pohledu se zda, Ze blind estimation je velmi nevyhodna.
Mohou ovSem nastat situace, kdy je nezbytnd. Naptiklad terestridlni vysilani HDTV (High
Definition TV) ma velmi ptisné pozadavky na vyuziti Sitky pdsma pfenosového kandlu. V
tomto piipad€ je tedy moZna pouze blind estimation, protoZe narozdil od tréninkovych
sekvenci v tomto piipad¢ nezabirdme Sifku pdsma pro uzite¢na data vloZenymi pilotnimi
symboly.

Velmi jednoduchym feSenim tohoto piistupu mize byt tzv. posuvny korelator. Pfijaty
signdl je dale paraleln¢ korelovan s lokdlné vygenerovanymi kopiemi PNP kédu se
zpozdénimi, které jsou ndsobky poloviny doby jednoho Cipu. Zpozdéni, pro které je vystup
nejvetsi, prohldsime za zjisténé zpozdéni kandlu. Pokud chceme piesnost poloviny doby Cipu,
banka filtrt musi mit samoziejmé 2SF korelatora.

Na pomezi slepé estimace a estimace na zdklad¢ tréninkovych symbolil lezi tzv.
poloslepé urcovani parametra kanalu.V anglické literatufe se oznacuje jako tzv. semiblind
estimation. Jedné se o kombinovanou techniku, kdy pro ziskani znalosti o kandlu vyuzijeme
jak data ziskand z tréninkovych sekvenci, tak data ziskana pozorovanim uzitecného signélu.
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3.1 Vyhodnoceni zpozdéni na zakladé korelace

Asi nejjednodussim modelem popisujicim zpozdéni kandlu pro CDMA pifenos miiZze byt
sledovani korelacnich vlastnosti pfendseného signidlu. Nékdy byva tento piistup nazyvan jako
posuvny koreldtor a patii mezi estimdtory s pilotnimi symboly. I pfes svou jednoduchost a
n¢ktera uskali soucasti standardu UMTS (viz. [13]).

Korelace popisuje vztah mezi dvéma procesy nebo veliCinami. Méni-li se jedna z
nich, zpusobi to korelativni zménu i u druhé a naopak. Pokud budeme porovnavat korelacni
funkci dvou identickych signdlii, z nichZ jeden bude zpoZzdén, s autokorelacni funkci tohoto
signdlu, budou nabyvat svého maxima o urcity Casovy okamZzik pozdé&ji, ktery odpovida
praveé hledanému zpozdéni.

V  matlabovském souboru CDMAO1_korelace.m je pravé uveden takovyto
jednoduchy model. Cely program je pro piehlednost rozdé€len na Ctyfi €asti: vysilag, kandl,
pfijimac a vysledky.

Ve vysila¢i jsou nejprve nactena ndhodnd data nabyvajici hodnot +1 a -1 délky N.
Tyto informacni bity jsou ddle rozprostiriny pomoci Hadamardovych funkci délky SF, které
1ze vytvorit pomoci piikazu:

had = hadamard(SF);
Tento piikaz vytvofi matici o rozméru SF*SF, jejiz fadky (nebo sloupce) piedstavuji
jednotlivé rozprostiraci posloupnosti.

Datim od jednotlivych uZivatell jsou pevné pfifazeny rozprostiraci posloupnosti,
vZdy pro napt. prvni fadek z matice dat prvni fadek z matice Hadamardovych posloupnosti.
Do vysledného vysilaného signdlu ktery ma délku SF*N oznaceného jako proménnd
vysl_signal jsou v programu secteny 4 signdly (od uzivatel 3,7,11 a 15 ). Jednoduse 1ze ale
obsah proménné vysl_signal zménit, napiiklad vybrat data od jinych uZivatell, nebo jiného
poctu uZivateld.

Vyslany signdl je dédle skramblovédn, tedy vyndsoben chip po chipu ndhodnou
posloupnosti scram stejné délky jako vysl_signal . Tato operace je béZn¢ pouZivanid ve
Takto upraveny vysilany signidl je zjednoduSenou simulaci UMTS signdlu ve sméru
downlinku.

V nasledujici ¢asti oznacené jako kandl je signél rozdélen do n€kolika cest, které
velmi zjednoduSen¢ simuluji chovani v redlném rddiovém kandle. VZdy je zastoupena piima
cesta, kterd je oznaCena jako cestal a simuluje piimy signdl bez utlumu a s nulovym
zpozdénim.

Dalsi cesty oznalené cesta2,3,... simuluji signdly odrazené, které dospcly do
piijimace s ur¢itym zpozdénim a dtlumem. Zpozdéni urcité cesty je nastaveno v proménné
napi. n2, jejiz ¢iselna hodnota odpovidd poctu chipt, o které je odrazeny signdl zpozdén vici
piimé cesté. Takovato posloupnost mé zacdtek posunut o n2 pozic vyplnénych nulami, které
statisticky predstavuji Sum. Pfenos dané cesty je reprezentovan hodnotou u2, kterd nabyva
hodnoty od 0 do 1 a vyjadfuje tutlum pfijatého signdlu vici drovni signdlu piijatého piimou
cestou. Signaly z jednotlivych cest jsou sefteny do vysledného pfijimaného signalu
oznaceného cesta.

V pfijimaci je signdl cesta roznasoben piisluSnymi rozprostiracimi posloupnostmi.
Signdl je secCten na délce jednoho bitu a na zdkladé znaménka vysledku této integrace je
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rozhodnuto o hodnoté pfijatého bitu +1 nebo -1. Tuto ¢4st v matlabovském m-filu
reprezentuji piikazy:

prijimac = zeros(SF,N);

forn = 1:SF

form = I1:N
prijimac(n,m) = sign(sum(cesta((m-1)*SF+1 : m*SF)*(had(n,:))'));
end

end

V posledni ¢asti programu jsou vyhodnoceny vysledky celé simulace. Pfijaté bity v
matici prijimac jsou porovnany s pavodnimi daty a je rozhodnuto o poctu chyb, ke kterym
pii prenosu doslo, a velikosti chybovosti BER. Pro ptehlednou kontrolu celého procesu jsou
zobrazena vysland i piijatd data od vSech uzivatelli a chybovost pienosu BER pro jednotlivé
uZivatele.

NejdtlezitéjSim vysledkem simulace je graf, ktery porovnava autokorelacni funkci
vysilaného signalu vysi_signal a vzajemné¢ korelacni funkci signédlu vyslaného (vysi_signal) a
piijatého (cesta). Ciselnd hodnota rozdilu pozic maxim téchto dvou funkci piedstavuje
zpozdéni signdlu CDMA vzniklé pfi Sifeni a je uloZeno v proménné delay. Napiiklad pro
delay = 8 a uvazovanou chipovou rychlost pro systtm UMTS 3,84 Mcps je zpozdéni
t=2,083 ps.

Diéle je z korelacni funkce uren ptfenos jednotlivych cest. Je vycislen jako podil
hodnot, jeZ nabyva korelacni funkce vyslaného a pfijimaného signalu v ¢ase odpovidajicim
zpozdéni jednotlivych cest, a hodnoty v Case pfedpoklddaném pro piimou cestu. Napt. pro
druhou cestu: utlum2 = max2_2/max2_1. Jeho hodnota by m¢la vychdzet maximdlné 1 a
reprezentuje miru vlivu jednotlivych cest na vysledny signal.

Korela¢ni metodou je také mozné ziskat odhad impulsni odezvy prenosového kanélu
a to porovnanim odpovidajicich si pozic vySe popsanych korela¢nich pribéht. Po vyhledani
maxim prosté podélime sobé¢ si odpovidajici pozice.

Tato moZnost je zkoumdna pomoci m-filu CDMAO04_korel.m, ktery umoziuje pro
nastavenou impulsni odezvu vy¢islit jeji odhad a chybu tohoto odhadu pro rizna SNR. Tento
odhad je ovSem spiSe orientacni a chyba metody je pomérné velkd a od ur¢it¢ého SNR navic
zustavd konstantni a neklesne k nule. Vysledky vyhodnoceni CIR (Channel Impulse
Response) korelacni metodou si muzZeme prohlédnout na obrazku 3.1. Na nasledujicim
obrazku 3.2 je vidét priib¢h chyby korela¢ni metody na poméru SNR.

Mastavena impulsni odezva
T T

0.5 F ‘ 1

g 2 3 4 5 B 7 =] =] 1a
wzorek (-]

Stanovena impulsni odezva pro awgn sum SKR = 40d6

amplituda ()

0s 1

D[T{TTTT

+
1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
vzorek (-]

Obrazek 3.1: Vyhodnoceni CIR korela¢ni metodou, nahote nastavend, dole vyhodnocena
pro SNR =40 dB

amplituda )
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Prurnerna chyba vwhodnoceni CIR v zavislosti na SMRE
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Obrazek 3.2: Chyba vyhodnoceni CIR korela¢ni metodou v zavislosti na SNR, (pocitano dle
vztahu 4.2, primérovano ptes 1000 simulaci)

Aby se témito simulacemi ziskdvali "rozumné" vysledky, je ptredevSim nutné volit
rozumné vstupni hodnoty. Vzhledem k tomu, Ze jsou secitdna data od Ctyf uZivatelli do
vysledného CDMA signdlu, je vhodné nastavit hodnotu chipové rychlosti alespon 2 az 4 krat
veétsi, tedy SF = 16.

Pocet informacnich bitd N je vhodné volit do fadu 10%, protoZe pfi hodnotdch vyssich
fadl jsou jiz korelacni funkce piili§ dlouhé (2*SF*N - 1) a program Matlab neni schopen
rozliSit pfesnou polohu maxima nutnou pro vyhodnoceni zpoZdéni signdlu. Navic pro nasSe
ucely, kdy hleddme zpozdéni tfadové jednotek chipli, bohaté¢ postaci napt. N = 100
informacnich bitd.

Vhodné nastavit parametry jednotlivych cest, po kterych se signdl §ifi k pfijimaci, je
také velmi dilezité. Predpokldddme znalost piimé cesty, kterd md nulové zpozdéni a
normovany pfenos jedna. U dalSich cest neni dobré nastavovat hodnotu pfenosu vzhledem k
piimé cesté na 0,5, protoze pak muze dojit k vyhodnoceni jednotlivych informacnich bith
jako 0, coZz je vzhledem k vstupni abecedé +1 -1 nesmysl. Zpozdéni jednotlivych cest je
dobré nastavit maximaln€ o fad vyssi nez je hodnota SF, protoze jinak je signdl uz pfiliS
posunut a nemd smysl vyhodnocovat jeho chybovost.

V ndsledujici Casti je vybrdno par zajimavych situaci a interpretovany vysledky
ziskané pomoci programu CDMAOI1_korelace.m.

3.1.1 Bezchybny pirenos

Prvni nastaveni simuluje béZny bezchybny pienos. Pro vétsi piehlednost vysledkl je
rozprostfeno jen 25 informacnich biti. Utlum obou odraZenych cest je pomérné maly a i
zpozdéni obou cest je mensi nez hodnota SF. Do programu CDMAOI_korelace.m byla
zadana nasledujici vstupni data:

pocet informacnich biti: N= 25
velikost spreading factoru: SF=16
pouzité Hadamardovy funkce: 3,7,11,15

cesta 2: u2=0,6,n2=2
cesta 3: u3=0,2,n3=5
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Obrazek 3.1.1: Pribéh Hadamardovych funkci pouZzitych pro rozprostteni dat od
jednotlivych uZivateli

Vzhledem k tomu, Ze soucet odraZenych signdlll i pro nejneptiznivejsi situaci nemuze
pfesahnout signdl v piimé cest€ (0,2 + 0,6 < 1), prevazi vliv piimé cesty na celkovy charakter
piijatého signdlu a vyhodnoceni bude pro vSechny uZivatele bez chyb, jak je patrné pii
porovnani vysilanych a pfijimanych dat na obrazku 3.1.2. Celkové zpozdéni bude nulové,
coz dokazuje vysledek proménné delay a velmi dobfe je to patrné i z pribéht korela¢nich

funkci na obrazku 3.1.3.

vyslana data vyhodnocena data
1 1
uzivatel 5 0 0
-1 : ! -1 : :
0] 10 20 30 0 10 20 30
1 1
uzivatel 7 0 0
-1 . -1 :
0] 10 20 30 0 10 20 30
1 1
uzivatel 11 O 0
-1 -1
0 10 20 30 0 10 20 30
1 1
uzivatel 15 0 0
-1 . . - . :
0] 10 20 30 0 10 20 30

Obrazek 3.1.2: Informacni bity vlevo vysilané a vpravo po vyhodnoceni v pfijimaci pro
SF =16, N = 25 a 4 uzivatele s pfidélenymi Hadamardovymi funkcemi 5, 7, 11 a 15 - osa x -
¢islo bitu (-), osa y - hodnota (-)
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autokorelacni funkce vyslanych dat
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Obrazek 3.1.3: Prubéh autokorelaéni funkce vyslaného signdlu vysi_signal (nahoie) a
korela¢ni funkce vyslaného a pfijatého signalu (dole) pro SF = 16, N =25

3.1.2 Prenos s chybami

V této Casti je modelovana situace, kdy pienos sice probihd bez celkového zpozdéni, které by
bylo mozné rozpoznat z priub&hu korelace, ale signdl uz je v pfijimaci interpretovdn s
n¢kolika chybami. Vstupni data do programu jsou nasledujici:

pocet informacnich bitl: N= 1000
velikost spreading factoru: SF=16
pouzité Hadamardovy funkce: 3,7,11,15

cesta 2: u2=0_8,n2=3
cesta 3: u3=04,n3=38

Toto nastaveni odpovida situaci, kdy vice zpozdény signdl je na své cest¢ od vysilace k
pfijimaci vice tlumen, nez signdl méné zpozdény, coz je Casta situace. Vzhledem k tomu, Ze
nyni je duiraz kladen spiSe na chybovost pfenosu, byl nastaven pocet informacnich bitii na
N = 1000, aby data méla statisticky vétsi vypovidaci hodnotu.

Pro tyto nastavené hodnoty pienosii obou odrazenych cest uz mohou tyto slozky
znehodnotit spravnost vyhodnoceni signélu, jaké by bylo dosazeno za pfitomnosti pouze
signdlu z piimé cesty. Pokud sledujeme vysledky chybovosti jednotlivych uzivateli, tak u
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viech uZivateli nabyvd pramémé chybovost BER fadové 107 (viz tabulka 3.1), coZ u

vvvvv

kanale.

Tabulka 3.1: Vysledky simulaci pro signél sloZeny z pfimé cesty a dvou odrazenych (cesta2:
u2=0,8,n2 =3,cesta 3: u3 =04, n3 =8, SF=16, N = 1000)

& mé&f. |BER3 (-) BER7 (-) [BER11 (-) [BER15 (-) |utlum2 (-)[utlum3 (-)
1 0.04 0.0 0.00 0.00| 0.8067] 0.3950
2 000  0.00 0.00 0.04 0.8043 0.4056
3 000  0.00 0.00 0.04 0.7952 0.4031
4004  0.00 0.00 0.00| 0.7952 0.3929
5 0.00  0.00 0.00 0.00| 0.8109 0.3950
6  0.08 0.8 0.00 0.000 0.8072 0.3645
7 0.04  0.00 0.04 0.00] 0.8429 0.3887
8 008 004 0.00 0.04 0.8216] 0.3982
9 000  0.00 0.00 0.04 0.8082 0.3880
100 0.04  0.00 0.04 0.04 0.8396 0.3094
pramér | 0.032] 0.012]  0.008  0.020 0.81318 0.38404

Z detailu korelacni funkce 3.1.4 je také patrny vliv jednotlivych komponent signilu
na jeho celkovy pienos. Porovnanim lokalnich maxim korela¢ni funkce, které odpovidaji
odrazenym signdlim, se SpiCkou pro piimou cestu lze pfiblizné¢ urcit vliv dtlumu na
jednotlivych cestach. Z proménné utlum?2 respektive utlum3 je urcen primérny pienos druhé
cesty 0.81318 a treti cesty 0.38404, Tyto hodnoty nejsou ptesné, ale je moZné si z nich ucinit
zékladni pfedstavu o utlumeni jednotlivych cest.

Pokud se podivame na detail korela¢ni funkce v okoli maxima na obrdzku 3.1.4, tak
nejvyraznéjsi Spicka se objevuje sice na misté, které odpovida nulovému zpozdéni, ale jsou
zde pomérn¢ vyrazné dal$i dvé maxima. Jsou posunuty pravé o 3, respektive 8 chipli, coz
posunutd vi¢i maximu o 3 chipy, jelikoZ dtlum odpovidajici cesté¢ s timto zpozdénim je
dvakrat mensi nez utlum druhé cesty.
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x 10" autokorelacni funkce vyslanych dat

amplituda (-

|
1.6014
vzorek (-} o 04

| | |
1.6004 1.6006 1.6008 1.601 1.6012
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Obrazek 3.1.4: Detail korelacnich prubéhti pro signdl sloZzeny z piimé cesty a dvou
odrazenych (cesta2: u2 = 0,8, n2 = 3,cesta 3: u3 = 0,4, n3 = 8)

3.1.3 Zpozdény prenos s chybami

Na tomto piiklad¢ je ukdzano, jak vysokd hodnota zpozdéni v kandle znehodnoti pfijem a
znemozni spravné rozhodnuti o hodnoté piijimanych dat. Je zde popsédna situace, kdy oba
odrazené signdly jsou zpozdény o stejnou hodnotu, kterd je navic vétsi neZ hodnota SF, takze
se jedna o signdl zpozdény o dobu vEtsi, nez je potiebné na preneseni jednoho bitu. Vstupni
hodnoty:

pocet informacnich biti: N = 25 (1000)
velikost spreading factoru: SF=16

pouzité Hadamardovy funkce: 3,7,11,15

cesta 2: u2=0,8,n2 =20
cesta 3: u3 =0,6,n3 =20

Pfi této sice malo pravdépodobné, ptesto ale mozné situaci vychdzi celkové zpozdéni
delay = 20 chipii. Z prabéha korelacnich funkci na obrazku 3.1.5 je sice patrné maximum
odpovidajici spravnému vyhodnoceni pro nezpozdény signél, ale daleko vyraznéjsi Spicka je
posunuta o prave 20 chipti.
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ProtoZe je zpoZdéni obou odraZenych cest nastaveno na stejnou hodnotu 20, mél by
byt jejich vysledny efekt souctem efektti obou komponent. Pro nastaveny tutlum u2 = 0,8 a u3
= 0,6 by tedy mélo byt celkové maximum pro toto zpozdéni 1,4 x vétsi neZ pro pifimou cestu.
Tomu velmi dobtfe odpovida vyslednd primérnd hodnota pfenosu obou cest, kterd je rovna
priblizné 1,42079.

Tabulka 3.2: Vysledky simulaci pro signdl sloZeny z piimé cesty a dvou odraZenych (cesta2:
u2 =0,8, n2 =20,cesta 3: u3 =0,6, n3 =20, SF =16, N = 1000)

& m&f. |BERS3 (-) BER7 (-) BER11 (-) BER15 (-) [utlum (-)
1 012  0.08 0.12 0.24 1.4686
2l 004 o012 0.16 0.12] 1.3952
3 008 004 0.20 0.12] 1.4407
4 008 004 0.08 0.12 1.4301
51, 008 0.8 0.16 0.12] 1.4745
6 024  0.08 0.12 0.08] 1.3905
7 024 0.0 0.12 0.08] 1.3724
8 004 004 0.12 0.04 1.3859
9 o016 0.8 0.08 0.04 1.4353
100  0.08  0.08 0.08 0.08 1.4147
pramér | 0.116] 0.064)  0.124)  0.104 1.42079

Pokud se podivime na pocCty chyb pfi vyhodnocovéani spravnosti piijmu u
jednotlivych uzivateld pro vétsi délku dat N = 1000, tak pro vSechny Ctyfi uZivatele se v
priméru pohybujeme okolo hodnoty BER = 0,1 (viz tabulka 3.2), coZ znamend, Ze signdl je
natolik poruSen chybami, Ze za danych podminek ho nema cenu vyhodnocovat.
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autokorelacni funkce vyslanych dat
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Obrazek 3.1.5: Prib¢h autokorelaéni funkce vyslaného signalu vysl_signal (nahofe) a
korela¢ni funkce vyslaného a pfijatého signdlu (dole) pro SF = 16, N = 25, celkové zpozdéni
v kandle delay = 20

3.1.4 Prenos bez znalosti pfimé cesty

Dalsi zajimavou situaci nabizi simulace, kdy do vysilace nedorazi signal z pfimé cesty, ale
pouze signdly odraZzené. I velmi malé hodnoty zpozdéni signdlu se velmi vyrazné projevi pii
piijmu. Pro tuto situaci je naprosto nezbytné znat hodnotu zpozdéni v kanéle, protoZe jinak je
vyhodnocovani pfijatych bitd nemoZzné a piijimdme v podstaté¢ ndhodnd data, kdy k
chybnému vyhodnoceni dojde u pfiblizné¢ 50 % bitd.

Pro tuto simulaci byly nastaveny nasledujici vstupni hodnoty:

pocet informacnich biti: N=25
velikost spreading factoru: SF=16
pouzité Hadamardovy funkce: 3,7,11,15

cesta 1: ul =0,6,nl =4
cesta 2: u2=04,n2=5
cesta 3: u3=03,n3="7

Pokud sledujeme ptrenos 1000 bitl, chybovost vSech Ctyf uZivatelli se pohybuje v
praméru od 0,25 do 0,75. Celkové zpozdéni vychdzi delay = 4 chipy, coz odpovidd hodnoté
zpozdéni nejsiln€jSiho piijimaného signalu viz obrdzek 3.1.6.
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Tabulka 3.3: Vysledky simulaci pro signdl sloZzeny ze zpozdéné piimé cesty a dvou
odrazenych, v pfijimaci neni zndma informace o zpozdéni pifimé cesty (cestal: ul=0,6, n1=4,
cesta2: u2 =0,4, n2 =5,cesta 3: u3=0,3, n3 =7, SF=16, N = 1000)

& méF. |BER3 (-) BER7 (-) BER11 (-) [BER15 (-) [utlum1 (-)[utlum2 (-)[utlum3 (-)
1 0200  0.84 0.64 0.60] 1.0000 0.6456] 0.4074

2 0.04 0096 0.32 0.72 1.0000] 0.5714/ 0.4876

3| o0.16] 088 0.40 0.72]  1.0000 0.6071] 0.4500

4 0.6 096 0.32 0.68) 1.0000 0.5877] 0.4731

51 028  0.80 0.40 052 1.0000] 0.7332 0.4167

6 0.16  0.96 0.44 0.56] 1.0000] 0.6341] 0.5441

77 020 076 0.40 0.60] 1.0000 0.7293 0.5804

g o024 088 0.52 0.60] 1.0000 0.6080 0.4354

o 024 024 0.52 0.56] 1.0000 0.6379 0.5415

100 0.88  0.16 0.56 052 1.0000 0.7036] 0.4745
pramér | 0.256] 0.744  0.452]  0.608 1,0000 0.63008 0.43607
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Obrazek 3.1.6: Detail korelacnich prubéhi pro signal délky 25 biti sloZeny bez znalosti
piimé cesty (cestal: ul = 0,6, nl =4, cesta2: u2 =0,4, n2 =5,cesta3: u3=0,3 n3=7)

Je tfeba poznamenat, Ze pti vyhodnocovéni pfenosu kandll jednotlivych cest timto
zpusobem, tedy vypoctu poméri velikosti jednotlivych maxim, nedostdvame pii této simulaci
spravnych vysledki. Nastavené hodnoty pienosi pro jednotlivé kandly byly ul = 0,6
respektive u2 = 0,4 a u3 = 0,3. Pfi simulaci v Matlabu ziskdme ale pramérné hodnoty
utluml = 1, utlum?2 = 0,6301 a utlum3 = 0,4361.

Tato simulace ukazuje, jak je vyhodnoceni zpoZzdéni piimé cesty velmi dileZité.
Pokud totiz nezndme ptesné zpozdéni nejsilnéjsSiho piijimaného signdlu, nemiiZze se
prizptsobeny filtr synchronizovat a tim pddem vyhodnocujeme data ve Spatny okamzik, ¢imz
ztracime veSkerou prendSenou informaci.
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3.2 LS estimator

Dalsi popsanou metodou pro zjiStovani parametr kandlu systémil vyuZivajicich piistup
CDMA muze byt tzv. LS estimétor (Least Squares). Tento pfistup byl v této praci pouZit pro
dvé¢ simulace. Jednak jde o m-file CDMAO3_LS_pdp.m, ktery umoznuje podobné jako
posuvny koreldtor zjistovat ptenos a zpozdéni v kandle. Druhy m-file CDMAO2_LS_h
zjiStuje impulsni odezvu kandlu a pro rizné hodnoty SNR ji porovnavd s charakteristikou
skute¢nou.

V této Casti prace je snaha popsat kandl ¢asovymi vzorky prenosové funkce, tedy
jeho impulsni odezvou v Casové oblasti. Detailni popis celého algoritmu a odvozeni vSech
rovnic je mozno najit v [9]. Cilem celé procedury bude urcit co nejptesnéji vSechny Casovée
zéavislé vzorky impulsni odezvy {hy(n)}. Pfijimany signdl je ziskdn konvoluci mezi
vysilanym signdlem x(n) s abecedou +1 -1 a impulsni odezvou {/(n)}, navic znehodnoceny
AWGN Sumem v(n):

y(n):ihk *x(n—k)+v(n). 3.1

Pokud kandl sledujeme po kritky Casovy interval, miizeme jej popsat jako ¢asové
nezdvisly konecny proces a uvazovat tedy impulsni odezvu konec¢né délky typu FIR (Finite
Impulse Response) konecné délky M. Tim se rovnice (3.1) méni na:

y(n)= MZ_:lhk *x(n—k)+v(n), (3.2)

kde M musi byt dostate¢né dlouhé, aby postihlo vS§echny vyznamné ptispivajici cesty.
Vyse popsanou situaci je mozné také popsat ve frekvencni oblasti:

Y(w)y=H(w)- X(w)+V(w) (3.3)
a impulsni odezvu kanélu 1ze potom ziskat pouhou inverzni Fourierovou transformaci z:
Hw)=Y(w)/ X(w). (3.4)
Tato metoda je velmi jednoduchd, ovSem jeji vysledky nejsou tplné piesné. Tato presnost
zéavisi predev§im na poméru SNR. Pokud chceme dosdhnout lepSich vysledkl, je vhodné
vyuzit metodu LS (nejmensich ¢tverci).

Pokud je nahliZzeno na signdl x(n) a impulsni odezvu kandlu 4 jako na vektory, mize
byt rovnice (3.2) pfepsana do tvaru:

y(n)=x (n)-h+v(n), (3.5)
kde “ znaci transpozici vektoru vyslanych dat x délky N, popsaného rovnici
x(n) = [x(n), x(n=1),...,x(n —M +1)] (3.6)

h=[hy.h by ] (3.7)
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je vektor hledanych parametri impulsni odezvy pfenosového kandlu. Vektor v(n) je aditivni
gaussovsky Sum s nulovou stiedni hodnotou a urCitym SNR. Ddle je nutné vytvofit tzv.
Toeplitzovu matici pro prenaSend data:

X =[x@),...x(n)}. (3.8)

Jednotlivé sloupce matice X piedstavuji postupné vektory x(n). Do matice X dle tohoto
popisu samoziejmé mohou spadat i vzorky, které pravé nejsou Casové dostupné (pred
zahdjenim vysilani). Tento problém lze vyiesit bud’ tim, Ze jsou prohldSeny za nulové, coz
X = [x(M),...,x(N)], kterd obsahuje uZ pouze znamé vzorky. Samoziejm¢ stejné musime
zredukovat 1 vektor pfijatych dat y a Sumovy vektor v.

Vektor piijatych dat vychdzi:

y=[yM),..., y(N)] (3.9)
a podobné¢ Sumovy vektor:
v=[v(),...,v(N)]. (3.10)
Rovnici (3.5) Ize pro vSechna prendSend a uvazovand datan = [ ... N (M ... N)
prepsat do tvaru: y=X-h+v (3.11)

a konec¢n¢ je mozné vypocitat odhad impulsni odezvy kandlu metodou LS jako:

h=X"-y=h+X" v, (3.12)

kde X" -v je chyba odhadu a " znadi tzv. Moore-Penrosovu inverzi. Tato nékdy také
nazyvand jako pseudoinverzni matice se ziskava:

XV=X"X)"X". (3.13)

Pokud je zndmo nékolik takovychto po sobé ndsledujicich odhadd kandlu, které jsou
povaZzovdany za realizace stochastického procesu, ktery je navic ergodicky, miiZe byt Casovy
pramér téchto odhadii vyuZzit pro vypocet tzv. PDP (Power Delay Profile). PDP reprezentuje
rozmisténi pfijimaného vykonu pro riznd casova zpozdéni. Pro P méieni 1ze odhad PDP
vypocitat jako:

2 hy(p) D (p)

PDP =| ™~ (3.14)
P P

Diky PDP se zjistuje napt. efektivni délku kandlu nebo také rozptyl zpozdéni.
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3.2.1 Zjisténi CIR metodou LS

Pro zjistovani impulsni odezvy kone¢né délky byla vytvofena matlabovskd simulace
CDMAO02_LS_h.m. Nejprve je nutno popsat strukturu tohoto m-filu a poté uvést jim ziskané
vysledky simulaci. Tento m-file umoznuje nastavit si impulsni odezvu kanélu délky M a pro
ndhodnd data délky N z abecedy +1 -1 ji metodou LS vyhodnotit. V podstaté simuluje uplink
pro jednoho CDMA uzZivatele, od kterého se Siti data po dvou rtiznych cestéch.

V casti vysila¢ se definuji zédkladni parametry simulace: délka prenaSenych dat N,
délka impulsni odezvy M, rozpéti SNR pro awgn Sum. Dale jsou zde piikazem
vysl = (randsrc(1,N))' nactena vysiland data. Pro tuto simulaci nemd cenu je né&jakym
zpusobem rozprostirat, protoze se ndm jednd pouze o zjiSténi pfenosové cesty a ne o
vyhodnoceni celého pfenosu napt. jeho chybovosti BER.

Vysland data v Casti kandl spolu s definovanou impulsni odezvou 4, kterd musi mit
délku M, jsou dva vstupy konvoluce, jejimz vysledkem je vektor piijatych dat yy, ktery je
zkrdcen na pivodni délku dat a doplnén awgn Sumem. Tim lze ziskat vektor prijem, ktery je
dale vyhodnocovan.

Nejprve je nutné zformovat dle rovnice (3.6) a (3.8) Toeplitzovu matici vyslanych dat
X o rozmérech (N-M+1 x M) , pro vyhodnoceni jsou tedy uvaZzovany pouze ¢asoveé dostupné
vzorky signalu (viz. popis algoritmu v Casti 3.2) a ne cely signal. Ddle je pak podle rovnice
3.13 vypoctena Moore-Penrosova inverzni matice Xp=((X"*X)\(-1))*X". Je moZné pouzit také
matlabovsky piikaz pinv. Pro jednotlivé hodnoty SNR vychézi dle rovnice 3.12 odhad
impulsni odezvy kandlu #h a nakonec je stanovena prumérnd odchylka od skute¢né impulsni
odezvy chyba_prum = sum(abs(hh - h))/N.

Mastavena impulsni odezva
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Obrazek 3.2.1: Srovnani nastavené impulsni charakteristiky (nahoie) a odhadnuté pro
SNR = 10 dB (uprostied) a SNR =40 dB (dole)
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Simulace funguje spravné, pokud délka vektoru dat N je vétsi nez M. V redlném
provozu samoziejmé je mozné vyhodnocovat parametry kandlu na zdklad¢€ pouze jednoho
preneseného bitu, ale v této simulaci by nebylo mozné nésobit spolu jednotlivé matice,
protoZe by nevyhovovaly jejich rozméry.

Na obréazku 3.2.1 je uvedena pro srovnani impulsni charakteristika kandlu nastavena
(,,skute¢na") a simulaci odhadnuta pro dvé hodnoty SNR pouZité pro awgn Sum. Nastavend
impulsni odezva h [10.10.10.10.70.10.10.4000000000 00 0] odpovida situaci, kdy
je zndma piim4 cesta a dvé cesty zpozdéné o 3 respektive 6 chipti s prenosem 0,7 respektive
0,4 vzhledem k piimé cesté.

Na obrazku 3.2.1 je patrny vliv SNR na spravnost vyhodnoceni. Zatimco pro
SNR = 10 dB sice odhad impulsni odezvy pomérné vérné kopiruje pribeh skuteéné CIR, jsou
patrné vyrazné rozdily v jednotlivych koeficientech. Pro SNR = 40 dB uZ tento rozdil v
podstateé mizi.

Jeste 1épe je to patrné z obrazku 3.2.2, na kterém je graf zdvislosti primérné chyby
vyhodnoceni impulsni odezvy kandlu na hodnoté SNR. S rostouci hodnotou SNR klesa chyba
exponencidlné. Vzhledem k tomu, Ze awgn Sum je ndhodny, neni tato zavislost plynule
klesajici, ale na kiivce se objevuji lokdlni extrémy. Proto je dobré tuto kiivku zprimérovat
ptres nékolik méfeni, ¢imZ Ize zdvislost do jisté miry vyhladit. Primér pfes 25 méfeni je na
obrazku 3.2.3.

Frumerna chyba v zavislosti na SNR
DDB T T T T T T T

0.0v
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Obrazek 3.2.2: Zavislost primérné chyby vyhodnoceni impulsni odezvy kanalu na hodnot¢

SNR

Estimator funguje velmi presné pro vys$i hodnoty SNR a vySsi kladné amplitudy
jednotlivych vzorkl. Problém s vyhodnocovdnim ovSem miiZe nastat, pokud jsou jednotlivé
nastavené vzorky impulsni odezvy malé, piesnéji blizké nule. Vysledek simulace, kdy jsme
nastavili pro N = 50 informacnich chipi impulsni odezvu kandlu délky M = 10
h = 10,5 0,01 0,01 0,02 0,03 0,02 0,07 0,4 0,1 0,04], je na obrazku 3.2.4. Pro vysoké
SNR = 40 dB je odhad téméf presny, ovSem pro nizs$i hodnoty (od asi 20 dB) uZ chyba
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vyhodnoceni nepatrné vzroste, ovSem kvili hodnotdm blizkym nule mohou byt nékteré
vzorky vyhodnoceny jako zdporné, coz je pro realny kanal nesmysIné.

Lavislost chyby wyhodnoceni impulsni odezwy kanalu na SR
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Obrazek 3.2.3: Zavislost prumérné chyby vyhodnoceni impulsni odezvy kandlu na hodnoté
SNR, prumér ziskany z 25 simulaci pro stejny kanal
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Obrazek 3.2.4: Srovnani nastavené impulsni charakteristiky (nahoife) a odhadnuté pro SNR
=10 dB (uprostted) a SNR = 40 dB (dole)
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3.2.2 Zjisténi parametru kanalu metodou LS

V predchozi ¢4sti nds zajimalo zjiSténi impulsni charakteristiky kandlu. Nyni je metoda LS
pouzita pro vyhodnoceni zdkladnich parametri kandlu pro pienos v zdkladnim pasmu, tedy
zpozdéni a prenos. Pro tyto ucely je sestaven m-file CDMAO3_LS_pdp.m. S jeho pomoci je
mozné simulovat pfenos rozprostienych dat jednoho uZivatele CDMA systému k zakladnové
stanici po dvou riznych cestach, na nichZ je ur€eno zpozdéni a prenos kandlu.

M-file nejprve definuje zakladni parametry pro simulaci: délku datové posloupnosti
N, velikost spreading factoru SF, tedy podil mezi bitovou a chipovou periodou a délku
okénka pro zjistovani impulsni odezvy, kterd musi byt mensi nez N .

Déle pak v casti vysila¢ nacitd ndhodna data z abecedy +1 -1 a rozprostira je 7.
Hadamardovou funkci (viz. obrazek 3.2.5). Takto rozprostfend data jsou postoupena kandlu,
kde je signdl zpracovavan ve dvou vétvich ( dva fadky matice kanal). Kazdé piislusi urcité
zpozdéni (nl1 nebo nl2) reprezentované vlozenim piisluSného poctu nul na zacatek signélu a
pfenos, ktery je nastaven vyndsobenim signdlu piisluSnymi udtlumovymi Ciniteli u//
respektive ul2 . Logicky je vhodné je nastavovat od 0 do 1. Dadle jsou ob¢ cesty doplnény
awgn Sumem o definovaném SNR.

Obe¢ cesty jsou poté kvili srovnani svych rozméra pro pozdéjsi matematické operace
prodlouzeny o prave tolik nul jako je nejvétSi nastavené zpozdéni. Takto nachystané signdly
jsou secteny, ¢imz je ziskan piijimany signdl kanal_prijem. Ten je v ptijimaci derozprostiran
vyndsobenim stejnou Hadamardovou sekvenci jako ve vysilaci a jsou vyhodnoceny
jednotlivé bity jiz za znalosti zpozdéni delayll, které piislusi signdlu, ktery piedstavuje
piimou cestu.

7. Hadamardova sekvence
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Obrazek 3.2.5: 7. Hadamardova sekvence pouzita pro rozprostieni a derozprostieni dat od
uvazovaného uZivatele
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V casti vyhodnoceni je poté zformovana Toeplitzova matice x/ o rozmeérech
(SF*N-M+1 x M), na kterou je pak aplikovdna operace Moore-Penroseovy inverze, ¢imz je
ziskdna matice X/ o rozmérech prohozenych tedy (M x SF*N-M+1). Dle rovnice 3.12 je
urena celkova impulsni odezva hh. Ta by se dala ziskat i jako soucet dil¢ich odezev hll a
h12, pokud by byly znamy jednotlivé signdly, coZ se ale v praxi vétSinou nestava.

Vzhledem k tomu, Ze v impulsni odezvé kandlu nejsou zastoupeny slozky, pro jimz
odpovidajici zpozdéni nejsou zndma zadnd piichozi data, je moZné z maxim jednotlivych
vyhodnocenych impulsnich odezev urcit jednak zpozdéni daného kanalu delayl 1 respektive
delayl2 (nutno o jedna posunout vzhledem k zacatku impulsni odezvy v okamziku 1), ale i
jeho pienos prenosl 1 respektive prenosli?2.

Nejprve si ukdzem situaci, kdy piima cesta je siln€jsi a ma nulové zpozdéni. Data
maji délku N = 40 bitd a impulsni odezva kandlu délku M = 20. Nastavené zpozdéni bylo
nll =0anl2="7aptenosy ul1=0,9 a ul2 = 0,4. Aditivni gaussovsky Sum md SNR = 30 dB,
tedy pomérn¢ vysokd hodnota, kterd by méla zaru¢ovat bezchybny pfenos. Obrazek 3.2.6
porovnava vysland data a vyhodnoceni pfijatych dat. Jak je patrné, estimator vyhodnotil
zpozdéni dominantni slozky sprdvné a pienos byl vyhodnocen bez chyb.

Vyhodnocené parametry byly delayll = 0, delayl2 = 7, prenosll = 0,90084 a
prenosl2 = 0,37354, coz se velmi blizi redlnym parametrim. Obrdzek 3.2.7 potom
porovnava impulsni odezvy pro dil¢i kandly s impulsni odezvou celého kandlu. Ta je dle
piedpokladu souctem obou dil¢ich impulsnich charakteristik.

Yysilana data
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Obrazek 3.2.6: Vysland a vyhodnocena data, nastaveni simulace SNR = 30 dB, N = 40,
M = 20, zpozdéni jednotlivych kandli n11 =0, nl2 =7, pfenosy ull =0,9 aul2=04

K potizim mulze dojit, pokud jsou ob¢ cesty piiblizné¢ stejné¢ utlumeny (maji
srovnatelné pienosy u/l a ul2) a jeden ze signdlu ma vyrazné zpozdéni piesahujici velikost
bitové periody (n/2 >SF). Pfi nastaveném zpozdéni nll =2 anl2 =18 a pienosy ul1=0,45
aul2 = 0,5 byly ziskdny vysledky nésledujici simulace: obrazek 3.2.8 ukazuje, zZe data jsou
vyhodnocena naprosto chybné a z obrazku 3.2.9 je vidét, Ze impulsni charakteristika nema
jasn¢ definovatelnd maxima, kterd by ukazovala na piijem dat s danym zpozdénim.
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Irpulsni odezva kanalu h11 nastaveno n11=0, n12=7 u11=08 w12=04

—_— 1 T T T T T T T T T
=
g |:| 5 s Y
RNl
(]
oLy
_|:|5 | | | | | | | | |
1] 2 4 5 a 10 12 14 16 18 20
vzorek [-)
Impulsni odezva kanalu h12 nastaveno n11=0, n12=7 , u11=09, u12=04
- I:IE T T T T T T T T T
(113
B 04} e
=
(]
= ik .
—&—e—o 5o e o e o e e e =
_D2 | | | | | | | | |
] 2 4 G a 10 12 14 16 18 20
vzorek [-]
Celkova impulsni odezva kanalu hh nastaveno n11=0, n12=7, u11=09, u12=0.4
e 1 T T T T T T T T T
=
£ 05} -
[m]
- T
_|:|5 | | | | | | | | |
1] 2 4 5 a8 10 12 14 16 18 20
vzorek [-)

Obrazek 3.2.7: Vyhodnoceni impulsni odezvy 1.cesty (nahofe), 2.cesty (uprostied) a
celkového kandlu (dole), nastaveni simulace SNR = 30 dB, N = 40, M = 20, zpozdéni
jednotlivych kandli n11 =0, n12 =7, pfenosyul1 =0,9a 012 =04
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Obrazek 3.2.8: Vysland a vyhodnocena data, nastaveni simulace SNR = 10 dB, N = 40,
M = 20, zpozdéni jednotlivych kandlti nl1 =2, n12 = 18, pfenosy ull =0,45aul2=0,5
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Celkova impulsni odezva kanalu hh nastaveno n11=2, n12=18, ul1=0.45, u12=05
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Obrazek 3.2.9: Vyhodnocena impulsni odezva celkového kanalu, nastaveni simulace
SNR = 10 dB, N = 40, M = 20, zpozdéni jednotlivych kandli n11 = 2, n12 = 18, pfenosy
ull =045aul2=0,5

hodnota

Pokud ptedpokladdme, Ze se parametry kandlu s casem neméni, a je k dispozici
nekolik po sob¢ ndsledujicich odhadl kandli, miize se z nich urcit dle rovnice (3.14) dalsi
jeho charakteristika a to tzv. PDP (Power Delay Profile). Z n¢ho je mozné nejen ovefit
spravnost vyhodnoceni zpozdéni, ale i urcit efektivni Sitku kandlu. Pro primér z 25 simulaci
(nastaveni: N =40, M =20, SNR=20dB, nll1 =2,n12=9,ull =0,8 aul2 =0,4) je uveden
na obrazku 3.2.10 ziskany power delay profile pro awgn Casov¢ invarientni kanal.
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Obrazek 3.2.10: Power delay profile pfenosu 40 bitl, priimérovano pres 25 odhadil, nastaveni
simulace N=40, M =20, SNR=20dB,nll =2,n12=9,ull =0,8 aul2 =04
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4 Srovnani algoritmua pro odhad parametru
prenosového kanalu

V této kapitole prace se pokusime srovnat diive popsané algoritmy pro odhad parametrii
prenosového kandlu uZivané v systémech CDMA. Nejprve se pokusime o srovndni metody
LS s korelacni metodou na zdklad¢ vypocetni naroCnosti.

Hlavnim parametrem pro srovnani bude chovani obou metod v zdvislosti na zméné
poméru SNR. Budeme sledovat chybu vyhodnoceni hledané impulsni odezvy kandlu.
Predev§im se zaméfime na vliv pouZité pilotni posloupnosti bitli, protoZe pro nékteré
posloupnosti jsou v prubéhu jejich autokorelacni funkce vyznamné zvétSené tzv. postranni
laloky, které hodné zvétSuji chybu vyhodnoceni hledané CIR.

Dale miZzeme sledovat, jak si poradi jednotlivé algoritmy za rtiznych pfenosovych
podminek. Budeme meénit nastaveni vyhodnocovanych impulsnich odezev a opét sledovat
chybu jejich vyhodnoceni v zdvislost na SNR.

Pro tyto ucely je dobré si odvodit typicky pribéh impulsni odezvy pienosového
kandlu v systému s rozprostienym spektrem, na kterém pak lze sledovat vykonnost
jednotlivych algoritmi. Napiiklad pro systém UMTS mohou byt v literatufe ([10,12])
vyhledéany typické vysledky méfeni CIR v redlném prostiedi.

Pro syst¢ém UMTS je typické vyuziti pdsma okolo 2 GHz a ptfenosovy kandl Siiky
5 MHz. Pii téchto hodnotach nabyva rozptyl casového zpozdéni kandlu typicky hodnot do
cca 2,5 ps. Vice zpozdéné vzorky uz byvaji natolik utlumeny, Ze je do modelu kandlu neni
treba uvazovat.

Pokud se tedy impulsni odezva sledovana po 2,5 pus rozd¢li na napt. 11 vzorka, lze
dostat typickou impulsni odezvu kandlu A, = [1 0,8 0 0,45 0 0,25 0 0,15 0 0 0,1], jez je
vynesena na obrdzku 4.1. Hodnoty pfenosii pro jednotlivé vzorky jsou normovény vuci
prvnimu vzorku. V redlném prostiedi jsou ttlumy nésledujicich vzorkll vici ptimé cesté veétsi
(napft. posledni vzorek jemuz odpovida zpozdéni 2,5 us je utlumen oproti prvnimu vzorku o
20 dB, ¢emuz odpovidd hodnota 0,01) , ale pro potfeby srovnani algoritmil je budeme
uvazovat nepatrné vyssi.

Typicka CIR kanalu pro systerm URMTS
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Obrazek 4.1: Typicka impulsni odezva ptenosového kanalu odvozena pro systém UMTS
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Pro porovnéni chovéni metod v zdvislosti na zméné poméru SNR byl vytvoren m-file
CDMAO0S_srov_algo.m. V nastaveni simulace je nejprve nutno vybrat pilotni symbol x
délky N, impulsni odezvu h délky M, pticemz N musi byt alespont dvakrat vétsi nez M kvili
spravnému naplnéni tzv. Toeplitzovy matice, coZ je soucdsti algoritmu LS. Déle je stanoven
vektor pouZzitych poméra signdl/Sum SNR. ProtoZe awgn Sum, ktery je pficitdn k signdlu v
kanéle, je ndhodny, vychazi i chyba vyhodnoceni CIR pro kazdou simulaci byt’ se stejnymi
vstupnimi hodnotami jinak. Proto je vyhodnocovadna impulsni odezva & obéma algoritmy
vicekrat a poté je spocitan jeji primér pies pocet nastavenych iteract ii.

Provedenim konvoluce mezi vektorem vyslanych dat x a impulsni odezvou kandlu / a
prictenim awgn Sumu k vysledku dle ptislusSného poméru SNR jsou ziskdna pfijimand data yy.
Poté je nutno ziskat z vektorGi x a yy korela¢ni pribéhy, ze kterych je potom jejich
porovndnim nejprve urcena hodnota zpozdéni v kandle delay a poté odhad impulsni odezvy
h_korel pro kazdé SNR. Zaroven je vzhledem k aditivnimu awgn Sumu nutno oSetfit piipady,
kdy by hodnota delay byl bud’ zdpornd, nebo prevySovala délku impulsni odezvy, k ¢emuz
muze vzhledem k nizkym hodnotdm SNR dojit.

Zaroven s témito operacemi je dle vztahu 3.13 ziskdna Moore-Penroseova matice
vysilanych dat X, Pro jeji vypocet je nutnd znalost pouze vysilaného pilotniho symbolu
znamého 1 v ptijimaci, takZze nezdvisi na SNR, a proto je pocitdna mimo cyklus for pro pocet
ii iteraci, coz vyrazn¢ zkrati dobu simulace. V kazdé ii-té iteraci je poté vyndsobena matice
X, s vektorem yy dle pfisluSného SNR a vysledny vektor je jeSt€ otoCen ( 1. vzorek posledni,
2. vzorek predposledni atd.). Tim je ziskan odhad CIR kanélu metodou LS A_Is.

Nakonec pro obé metody 1ze vypocist jejich chybu na jeden vyhodnoceny vzorek CIR
pro urcitou hodnotu SNR dle vztahu:

Z‘h _ poc(m) — h(m)‘

ch(SNR) == [y -100% , 4.1)

kde ch je procentudlni chyba na jeden vzorek vyhodnocené impulsni odezvy h_poc, h je
hledanéd impulsni odezva a M je délka téchto dvou vektorl. ProtoZe tato chyba ch silné zavisi
na ndhodné hodnoté pfi¢itaného awgn Sumu dle aktudlni hodnoty SNR, je dobré chybu
pocitat nekolikrét a poté ji zprimérovat dle vztahu:

D" ch(i)
ch_ prum = ’le , 4.2)

kde ii je pocet opakovani vypoctu CIR vyuzitych pro zprimérovani chyby obou metod.
Hlavnim vystupem z uvedené simulace jsou potom dva grafy. Prvni zobrazuje
nastavenou impulsni odezvu kandlu a porovnava ji s tim, jak si s vyhodnocenim CIR poradily

vvvvvv

metod v zdvislosti na ménicim se SNR. Piiklady obou grafickych zpracovani vysledkil
simulaci jsou hojn¢ diskutovany v ndsledujicich kapitolach 4.2 a 4.3.
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4.1 Srovnani vypocetni naro¢nosti algoritmu

Jednim z uvaZovanych parametr, podle nichz lze srovnat jednotlivé algoritmy a jejich
vhodnost k pouziti v praxi, mize byt vypocetni naroCnost operaci nutnych pro urceni
napiiklad impulsni odezvy. Vzhledem k velkému rozvoji digitdlnich signdlovych procesorti
se zda byt bezpfedmétné uvazovat o vypocetni ndro¢nosti téchto operaci. Ale v praxi mize
byt vypocetni narocnost odhadu parametrti pienosové cesty jednim z dulezitych kritérii pro
optimalizaci napt. ceny pfijimaciho zafizeni.

V této kapitole tedy projdeme uvaZzované algoritmy a zjistime vSechny operace nutné
k jednomu vyhodnoceni impulsni odezvy. JednoduSe 1ze odvodit poCty operaci nutnych k
ur¢itym matematickym tkoniim. Budeme povazovat pro zjednodusSeni rozdil dvou hodnot za
soucet a déleni za ndsobeni.

Pro vypocteni ndsobeni matice P(a,b)*Q(b,c) je tteba provést a*(b-1)*c soucti a
a*b*c nasobeni. Pro vytvoreni korelace dvou signala stejné délky R(a,a) je tieba provést
(a-1)* soudtd a o’ ndsobeni. Pro vyhleddni maxima signalu délky a je potom potieba provést
a porovnani. Nakonec pro vypocet inverzni matice k ¢tvercové matici A(a,a) pomoci metody
Gaussovy eliminace je tieba provést (2d’ - 2a%) souéti a (24’ - a* +a) ndsoben.

Pro kazdy algoritmus je vycislen pocet jednotlivych operaci (soucet, ndsobeni a
porovnéni). Veskeré vysledky jsou poté shrnuty do tabulky 4.1. Vycisleni poctu vsech
matematickych operaci pro v praci typické hodnoty M = 11 a N = 22 je poté v tabulce 4.2.

4.1.1 Vypocetni naro¢nost korela¢ni metody

Pro  vyhodnocovani vypoCetni ndro¢nosti bude postupné¢ prochizen m-file
CDMAO04_korel.m, ktery pro zadanou posloupnost bitl x a impulsni odezvu h dokaze
vyhodnotit odhad CIR hh porovnanim vzdjemné korelacni funkce pfijatého signalu s
vyslanym a autokorelacni funkce vyslaného pilotniho signdlu. Hledd se impulsni odezva
délky M za ptedpokladu vyslani pilotniho symbolu délky N.

ProtoZe pftijaty signdl je ziskdn konvoluci vyslaného pilotniho signdlu x a impulsni
odezvy h, bude délka pfijatého signalu y/ rovna (N + M - I). Na stejnou délku je nutno
prodlouzit i vysilany signdl x. Tak jsou nyni v pfijimaci k dispozici vSechna data nutna k
vyhodnoceni impulsni odezvy.

Je tfeba provést vypocet obou korelacnich funkei z vektora délky (N + M - 1). Je tedy
tteba dvakrit provést (N + M —2)2 soucti a (N + M -1 )2 nasobeni. Témito operacemi
ziskame korelacni pribéhy délky (2(N+M -1) -1). U obou pribéhii je nutno vyhledat
maxima, tzn. dvakrat (2(N+M -1) -1) operaci porovnani.

Poté je treba vyhodnotit celkové zpozdéni jako rozdil pozic maxim téchto dvou
signdll, z ¢ehoZ plyne dal$i jeden soucet do vyctu vSech operaci. Zbyva uz jen podéleni
piislusnych koeficientl korelacni funkce pfijatého signdlu s vyslanym signdlem s maximem
autokorelacni funkce vyslaného signdlu. Tato operace piedstavuje M ndsobeni.

Celkem je tedy potieba provést M + 2N° + 4NM - 8M - 8N + 9) nésobeni,
(M’ + 2N° + 4NM - 3M - 4N + 2) souéti a (4M + 4N - 6) operaci porovndni. Celkové se
jedna o (4M? +4N° + 8NM - 7M - 8N + 5) vypocetnich operaci.
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4.1.2 Vypocetni naroc¢nost metody LS

K zjisténi poctu operaci potiebnych pro vyhodnoceni impulsni odezvy kandlu metodou LS je
vyuzit m-file CDMAO02_LS_h.m. Opét je uvaZovana impulsni odezva h délky M a pilotni
symbol x délky N. Pfijimany signdl 1ze ziskat konvoluci 2 s x a ma délku (N + M - ).

Nejprve je tifeba naplnit vysilanymi daty Toeplitzovu matici X o rozmérech
(N-M + 1, M). S ni je potom provedena Moore-Penroseova inverze dle vztahu 3.13. Tato
operace obndsi postupné ndsobeni matice X s matici X” transponovanou, dile vyhledani
inverzni matice k vysledku a nakonec jeSt€ nasobeni inverzni matice s matici X. Vysledna
matice X, md rozméry (M, N - M + I).

Pro ndsobeni matic s rozméry (N - M + 1, M) a (M, N - M + 1) je zapotiebi provést
(M -2M? -2NM? +MN? +2NM +M) nésobeni a (M° -2NM? -3M° +N*M -N* +4NM+3M-2N-1)
souctl. Pfi vytvofeni inverzni matice k ¢tvercové matici s rozméry (N-M + I, N-M + 1) je
seéteno 2N’ 2M°+5N°-6N°M+5M°+6NM*-10NM+5N-5M+2)-krdt ~ a  ndsobeno
(N -2M° +4N?-6N’M+4M° +6NM?-SNM+2N-2M)-krat. Nakonec je pro ziskdni tzv.
pseudoinverzni matice X, tfeba inverzni matici (N -M+1, N - M+1) vynasobit matici X
transponovanou (N -M+1,M). To ptedstavuje (MS—M2—2NM2 +MN’+ NM) souctd a (M3—2M2—
2NM’+MN’+2NM+ M) nésoben.

Posledni operaci algoritmu je vyndsobeni Moore-Penroseovy pseudoinverzni matice
(M , N -M+1) s vektorem pfijatého signdlu y (N -M+1,1). Tomu odpovidd dle vztahli o
nasobeni matic (MN—M2) souctu a (MN—M2 +M) nasobeni.

Celkem tedy algoritmus LS pfi vyhodnoceni impulsni odezvy délky M ,,spolkne"
(2N’ +4N*-4MN* +2NM*-M*-3NM+2N+M) operaci ndsobeni a (2N°+4N°-4N°M+2NM’-
4NM+3N -2M+1) operaci soucti. Celkové se jednd o (4N'+8N°-SN°M +4NM>-M*-
7NM+5N-M+1) vypocetnich operaci.

Tabulka 4.1: Vypocetni naro¢nost algoritmi pro vyhleddni impulsni odezvy délky M za
pouziti pilotniho symbolu délky N

operace korelacni metoda metoda LS
+  |[2M° + 2N’ + ANM - 3M - 4N + 2| 2N’ +4N*-4N’M+2NM’-4NM+3N -2M+1

X |2M? +2N° + 4NM - 8M - 8N + 9| 2N’ +4N*-AN°M+2NM>-M?-3NM+2N+M

> 4M + 4N -6 0
celkem | 4M? +4N° + SNM - 7M - 8N + 5 | 4N°+8N*-8N°M +4NM>-M?-7NM+5N-M+ 1

Tabulka 4.2: Vypocetni ndro¢nost algoritmli pro vyhleddni impulsni odezvy délky M = 11
za pouZiti pilotniho symbolu délky N =22

operace | korelacni metoda metoda LS
+ 2059 6337
X 1923 6468
> 126 0
celkem 4108 12805

Z analyzy vypocetni naroCnosti vyplyvd, Ze pro vyhodnoceni CIR metodou LS je tfeba asi
tiikrat vice operaci, nez je tomu u metody posuvného koreldtoru.
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4.2 Srovnani algoritmu dle pouzitého pilotniho symbolu

Tato kapitola sleduje vliv pfendseného pilotniho symbolu na uvazované algoritmy. Budou
zde uvedeny vysledky ze simula¢niho skriptu CDMAOS_srov_algo.m. Pro veskeré simulace
v této sekci je jako hledand impulsni odezva pouzita v kapitole 4 odvozena typickd CIR
hyy=110,800,4500,2500,15000,1].

Stejné jako naptiklad pfi zpracovéni uZiteCnych dat ndsobenim tzv. channelization a
skrablovacimi kédy v systému UMTS jsou na vlastnosti pouZzitych pseudondhodnych
sekvenci kladeny piisné naroky, i pfi zjiStovani parametri rddiového kandlu metodami s
pouzitim tréninkovych sekvenci musi pro splnéni pozadavku na co nejvétSi presnost
algoritmu spliiovat pouZzité kody urcité pozadavky.

Nejveétsi naroky jsou piitom jednoznacné kladeny na prabeh autokorela¢ni funkce
pouzitého symbolu. Idedlnim symbolem by byl takovy, ktery by mél pouze jedno ostré
maximum a ve zbylém pribéhu by byl nulovy. V praxi téchto poZadavki nelze dosdhnout,
ale 1ze se jim alespon piibliZit.

Pro metodu LS je zase nesmirné¢ kritické, aby se pfi plnéni tzv. Toeplitzovy matice
vysilanymi daty z ni nestala matice singularni. Jeji determinant je totiZ roven nule, jednotlivé
fadky a sloupce nejsou linedrn€ nezavislé a nelze tedy vypocitat jeji pseudoinverzni matici
dle vztahu 3.13. Za té€chto okolnosti cely algoritmus LS samoziejmé tplné selze.

4.2.1 Barkeruv kod

Velmi dobie se z pohledu korela¢nich vlastnosti jevi tzv. Barkertiv kéd, ktery byva hojné
vyuzivany v radiolokacnich systémech. Jeho autokorela¢ni vlastnosti jsou velmi vyhodné a
pravé proto jej lze vyuZit i k vyhodnoceni chyby obou algoritmt. Jeho autokorelacni funkce
ma pouze jedno vyrazné maximum a ve zbylém pribéhu nabyva hodnot 0 nebo 1. Hlavni
vyhoda jeho vyuZiti tedy spociva v takika tplném potlaceni tzv. postrannich lalokt, které
rozhodujici mirou zptsobuji chybu korelacni metody a zaptiCinuji i to, Ze chyba metody ani
pro vys$i hodnoty SNR okolo 40 dB neklesne na nulu.

Velkou nevyhodou ovSem je, Ze nejdelsi definovany Barkerv kéd ma pouze 13
Clenti a vzhledem k pozadavku na algoritmus LS, aby pilotni symbol byl alespon dvakrat
delsi nez hledand impulsni odezva, miZeme s nim zjiStovat jen impulsni odezvy maximalni
délky 6, coz je pro praxi znacné limitujici. Obrdzek 4.2.1 ukazuje pribéh pouZitého
Barkerova kédu délky 13 bitd B3 =[-1, -1, -1,-1,-1,1, 1, -1, -1, 1, -1, 1, -1] a prab¢h jeho
autokorelacni funkce je na obrazku 4.2.2.

Barker kod delky 13

0.5

.5

0 2 4 ] g 10 12 14
vzorek [-)

Obrazek 4.2.1: Barkertuv kéd délky 13
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Autokorelacni funkce Barkerova kodu delky 13
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Obrazek 4.2.2: Prib¢h autokorelacni funkce Barkerova kédu délky 13

Jak jiz bylo fe€eno, chyba obou metod pti pouziti Barkerova kédu jako vysilaného
pilotniho symbolu, ktery je zndm i v pfijimaci, velmi klesd, jak je patrné i z prubéhu
zévislosti chyby obou metod na hodnoté¢ SNR z obrazku 4.2.3. Pro tuto simulaci musela byt
typickd impulsni odezva zkricena pouze na prvnich 6 vzorki 2 = [1 0,8 0 0,45 0 0,25].
Vzhledem k tomu, Ze dle vztahu 4.1 vyhodnocujeme chybu metody na jeden vzorek impulsni
odezvy, muzeme vysledky ziskané touto simulaci srovndvat i se simulacemi pro delsi
impulsni odezvu.

Prumerna chyba vyhodnoceni CIR v zavislosti na SNR
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Obrazek 4.2.3: Chyba obou metod vztaZend na jeden vzorek CIR v zavislosti na SNR
(pramér pies 2000 iteraci) pti pouZiti Barkerova kédu délky 13 jako pilotniho symbolu

Jak je z pribéhu zdvislosti chyby obou metod na hodnoté poméru SNR vidét,
presnost metody LS je pro malé SNR velmi mal4. Jeji chyba vSak velmi strmé exponencidlné
klesd a pro vyssi hodnoty SNR klesne az k nule (chyba_Ls [SNR = 40 dB] = 0,42 %). Naproti
tomu chyba korelaéni metody klesa pomaleji, a navic od urcité hodnoty SNR je konstantni
(chyba_korel [SNR > 20 dB] = 6,50 %). Na 5% klesne chyba metody LS pro
SNR 59, = 18,49 dB.

Je zajimavé, Ze do urCité hodnoty poméru SNR je chyba vyhodnoceni impulsni
odezvy ptfenosového kandlu metodou posuvného koreldtoru mensi nez u metody LS. V
tomto pifpad¢ aZz do prahové hodnoty SNR,.,, = 14,6 dB. Z toho miiZeme vyvodit zavér, Ze
pii malych hodnotdch SNR je vyhodnéjsi pouZzit k vyhodnoceni CIR posuvného korel4toru.
Pro jeho pouZziti hovoii také asi tfikrat mensi vypocetni ndrocnost.
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4.2.2 Binarni sekvence s vyhodnymi autokorelacnimi vilastnostmi

Vzhledem k tomu, Ze sekvence s vhodnymi autokorelaénimi vlastnostmi jsou v komunikacni
technice casto zidané, byl v této oblasti proveden dikladny vyzkum. Raznymi
optimalizacnimi pfistupy byly zjiStovany bindrni sekvence s nejlepSimi vlastnostmi pro
danou periodu. V literatufe [11] miZeme najit seznam téchto sekvenci aZ do periody 40.
Vzhledem k délce uvazované impulsni odezvy 11, je vybrdna nejkratsi moznad sekvence
délky 22 x=[1111-11-1-1-11-1-11-1-1-111-1-1-1 1]. Dtlezit&jsi nez pribch
samotné sekvence je prub¢h jeji autokorelacni funkce, u niZ jsou v maximélni mozné mifte
potlaceny postranni laloky vzhledem k hlavnimu laloku. Jeji pribéh zobrazuje obrazek 4.2.4.

Kod delky 22
1 T T

nspF -

451 .

=] 1 I
a <) 10 15 L T ()

Autokorelacni funkce kodu delky 22
T

armnplituda (-)
ey ] [ ]
= (o} [}
T T
1 1

[}
T
1

.10 1 I I 1 1 I 1 I
a & 10 15 20 5 30 35 40 45
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Obrazek 4.2.4: Binarni sekvence s nejlepsimi autokorela¢nimi vlastnostmi délky 22 (nahote)
a prub¢h jeji autokorelacni funkce (dole)

Pokud bude tedy tato bindrni sekvence pouZzita jako pilotni symbol pro simulaci
CDMAOS5_srov_algo.m, je mozné z prabéhu chyby vyhodnoceni CIR obéma metodami na

obréazku 4.2.5 odecist podobné vysledky jako v minulé podkapitole.

Prumerna chyba vyhodnoceni CIR v zavislosti na SNR
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korelacni metoda
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Obrazek 4.2.5: Chyba obou metod vztaZend na jeden vzorek CIR v zavislosti na SNR
(prameér pres 2000 iteraci) pfi pouZiti optimdlni bindrni sekvence délky 22
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MiiZzeme odecist, ze chyba LS metody klesne az na hodnotu chyba_ls(SNR=40 dB) = 0,33 %.
Chyba korela¢ni metody se ustali piiblizn€ na hodnoté chyba_korel (SNR >20 dB) = 7,38 % .
Déle mtizeme odecist, Ze pouziti korelacni metody je vyhodnéjsi do prahové hodnoty poméru
SNR,an = 12,1 dB. Chyba metody LS klesna na 5 % na jeden vzorek pro hodnotu

SNRs59%, = 18,27 dB.

4.2.3 Nahodny pilotni symbol

Abychom si mohli ud¢€lat redlnéjsi obrdazek o vysledcich ziskanych pfi pouziti Barkerova
kédu a optimdlni sekvence z hlediska autokorelac¢nich vlastnosti, provedeme simulaci také s
ndhodn¢ vybranou sekvenci délky 22 x=[-1-1-111-111-1111111-111-11-1-1].
Jak si miZeme vSimnout na obrazku 4.2.6, neZddouci postranni laloky soumérné dle stiedu
impulsni odezvy dosahuji témét poloviny hodnoty hlavniho laloku.

Autokorelacni funkce kodo delky 22
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Obrazek 4.2.6: Autokorelacni funkce ndhodné vybrané bindrni sekvence délky 22

Z. vysledku simulace na obrazku 4.2.7 miZeme opét odecist nékteré zajimavé
hodnoty. Pro metodu LS chyba_Is(SNR = 40 dB) = 0,90 % a SNR;s54, = 25,2 dB, pro metodu
posuvného korelatoru chyba_korel (SNR > 20 dB) = 16,81 %. Je vidét, Ze metoda posuvného
korelatoru v podstaté viibec neklesa a pohybuje se okolo 17 %. I chyba metody LS je o hodné
vyssi, ale charakter jejiho klesani je zachovan a na vysokych hodnotdch SNR se opét dostane
az pod 1 %.

Frumerna chyba vyhodnoceni CIR v zavislosti na SMNR
50

7O+ kaorelacni metoda -
metoda LS

B0 - -

50 - —

40 =

prum. chyba [%]

30 —

20 —

10 =

D 1 1 1 1 1 1 1
u] =] 10 15 20 25 =0 35 A0

SHE (dBE)
Obrazek 4.2.7: Chyba obou metod vztaZend na jeden vzorek CIR v zavislosti na SNR
(pramér pres 2000 iteraci) pti pouZziti ndhodné binarni sekvence délky 22
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Jak je patrné z vysledki uvedenych v kapitole 4.2, pouzity pilotni symbol je
nejvyznamngj$i parametr ovliviujici chybu metody. Je moZné pozorovat, Ze pro presnost
metody posuvného koreldtoru je naprosto kriticky pomér mezi vySkou postrannich lalokt a
hlavnim lalokem. Metoda LS na tento parametr také pomérné vyznamné reaguje, ale pro
vysoké hodnoty SNR stejné vykazuje chybu pod 1 %. Je tedy na autokorelacni vlastnosti
pouzitého pilotniho symbolu daleko méné nachylna. Pro prehlednost jeSté uvedeme obrazek
4.2.8, ktery srovnava chybu obou metod na zdklad¢ pouZzitého symbolu.

Posuvny karelatar - srovnani pilotnich symbalu Metoda LS - srovnani pilotnich symbolu
24 T T 80 .
rand22 randz2
22F opt22 T 70+ opt22 1
Barker13 Barker13

prurn. chyba [%]
prurn. chyba [%]

0 R ey 40 0 10 20 30 guR @R 40

Obrazek 4.2.8: Srovnani pilotnich symbolid z hlediska chyby metody posuvného korelatoru
(vlevo) a metody LS (vpravo)

Jak je patrné z parametri uvedenych v pribchu kapitoly 4.2 a velmi ndzorné vidét z
pribéhd na obrdzku 4.2.8, pro metodu posuvného koreldtoru je vyhodnéjsi pouzit jako
pilotni symbol pro nizsi hodnoty SNR optimélni binarni sekvence, kdezto pro vyssi hodnoty
SNR Barkerv kéd. Naproti tomu pro metodu LS je v celém rozsahu hodnot SNR
nejvyhodnéjsi pouzit bindrni sekvence optimélni z hlediska jejich autokorelacnich vlastnosti.
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4.3 Srovnani algoritmu dle hledané impulsni odezvy

Piijimany signdl pro estimdtor ziskany konvoluci pilotniho symbolu a CIR pfenosového
kandlu v nasem uvazovaném CDMA pifenosovém systému je zavisly na tfech parametrech.
Dva popisuji prenosovy kandl - piijimany signdl ovliviiuje aditivni Sum pfenosového kanalu
a jeho impulsni odezva. Poslednim parametrem je pouZzity pilotni symbol.

Tato podkapitola se bude vénovat vlivu praveé hledané impulsni odezvy na presnost
vyhodnoceni CIR popsanymi algoritmy. V podkapitole 4.2 bylo vysledky simulaci dokézéano,
Ze pro obé metody je nejvyhodnéjsi pouziti optimdlni bindrni sekvence dle [11] jako
pilotniho symbolu. Proto bude také ve vSech simulacich pro rizné impulsni odezvy vyuzit
tento symbolx=[1111-11-1-1-11-1-11-1-1-111-1-1-11].

4.3.1 Idealni impulsni odezva

Z hlediska prenosu dat by bylo nejvyhodnéjsi, aby se signdl od pfijimace k vysilaci Sifil
pouze po jedné netlumené cesté¢ bez jakychkoli odrazi, které do mista pfijimace dorazi s
obecné jinou fazi nez signdl po LOS. Signély se sice mohou secist ve fazi, coZ by bylo pro
tom piipad¢ se signdl odrazeny stava rusivym.

V praxi samoziejmé& idedlni impulsni odezvu h=[1 0000 0 0 0 0 O O] nikdy neni
mozné ocCekavat, ale je zajimavé sledovat, jak si s touto hypotetickou situaci poradi algoritmy
LS a posuvny korelator.

Mastavena impulsni odezva CIR sledovaneho kanalu
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Obrazek 4.3.1: Srovnani nastavené idedlni impulsni odezvy (nahofe), impulsni odezvy
odhadnuté korela¢ni metodou (uprostfed) a metodou LS (dole) pro SNR =40 dB

49



FPrumerna chyba vwhodnoceni CIR v zavislosti na SMNR
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Obrazek 4.3.2: Chyba obou metod vztazena na jeden vzorek CIR v zavislosti na SNR

(prameér pres 2000 iteraci) pii hledani idedlni impulsni odezvy kandlu

Z odhadi CIR na obrazku 4.3.1 je vidét, Zze zatimco metoda LS si s touto
hypotetickou situaci poradila pro vysokd SNR opét bez problémi, odhad pomoci posuvného
koreldtoru je velmi nepiesny. Na viné jsou urcit¢ postranni laloky autokorela¢ni funkce
pouZzitého pilotntho symbolu. Ackoli jsou pro danou délku 22 vzorkii nejmensi mozné, stile
zpusobuji velké rozdily v pribéhu vzdjemné korelacni funkce vysilaného a pfijatého signalu,
kterd by méla byt v celém priibéhu nulovd, kromé jediného ostrého maxima indikujiciho
piimou cestu.
dostaly s pfimou cestou i né¢které signdly odrazené a utlumené. Mezi nimi se totiZ vice ztrati
vliv neZadoucich postrannich lalokl u autokorelacni funkce uzitého pilotniho symbolu. Pro
podporu tohoto tvrzeni 1ze navic uvést srovnani, na jaké hodnoté se s rostoucim SNR chyba
korela¢ni metody ustali. Pro situaci s typickou impulsni odezvou diskutovanou v kapitole
4.2.2 je tato hodnota chyba_korel (SNR > 20 dB) = 7,38 %, zatimco pro uvazovanou situaci s
idedlni impulsni odezvou tato hodnota vzroste na chyba_korel (SNR > 20 dB) = 9,52 %,
ackoli by teoreticky vzhledem k zjednoduSeni hledaného parametru mélo dojit k jejimu
sniZeni.

4.3.2 CIR s koeficienty stejné hodnoty

Nyni bude sledovana dalsi nestandardni situace, kdy signdl §ifici se po LOS je na své cesté
utlumen stejné, jako signdly odrazené. V tomto piipad¢ lze uvaZovat impulsni odezvu
h=1[040404000000 0 0], ktera predstavuje tii stejn¢ utlumené signdly postupné
zpozdéné o 0, 0,25 a 0,5 pus . V praxi takova situace miiZe nastat napiiklad v méstském
prostiedi, pro které je typické Sifeni informace na zdkladé mnoha odrazi. Tato impulsni
odezva je pouZita jako vstupni 4 do simulace CDMAOQOS_srov_algo.m.

7. obrazku 4.3.3, ktery zobrazuje odhady impulsni odezvy & obéma metodami pro
SNR = 40 dB, je patrné, Ze zatimco metoda LS si pro vysoké SNR poradi s touto situaci
velmi presné, odhad metodou posuvného koreldtoru je spiSe zmateCny. Koeficienty
jednotlivych vzorkli nabyvaji v podstaté ndhodnych hodnot. Toto nastdva kvili stejnym
hodnotam koeficientii hledané CIR. V tomto piipadé lze totiz ve vzdjemné korelacni funkci
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Mastavena impulzni odezva CIR sledovaneho kanalu
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Obrazek 4.3.3: Srovnani nastavené impulsni odezvy se stejnymi koeficienty, impulsni
odezvy odhadnuté korelacni metodou (uprostied) a metodou LS (dole) pro SNR =40 dB
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Obrazek 4.3.4: Prib¢h vzdjemné korelacni funkce vyslanych a piijatych dat, CIR se stejné
velkymi koeficienty

Prumerna chyba vyhodnoceni CIR v zavislosti na SMNR
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Obrazek 4.3.5: Chyba obou metod vztaZena na jeden vzorek CIR v zavislosti na SNR
(prameér ptes 2000 iteraci) pii hledani impulsni odezvy kanélu se stejné¢ velkymi koeficienty
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vyslaného a pfijatého signdlu na obrazku 4.3.4, ze kterého urCujeme nasledn¢ odhad impulsni
odezvy, velmi tézZko rozpoznat hlavni maximum. V tomto prabchu jsou totiZ lokdlni extrémy
tfi nabyvajici téméf stejné hodnoty a posuvny koreldtor nevi, na ktery se zasynchronizovat,
tedy od kterého pocitat odhad CIR.

Na ndsledujicim pribéhu 4.3.5 je patrné, Ze také hodnota poméru signdl/Sum, pii které
jsou si chyby vyhodnoceni obéma metodami rovny, se oproti situaci s typickou impulsni
odezvou posunula z piivodni hodnoty SNR,,;,» = 12,1 dB na novou hodnotu SNR,,., = 9,4 dB.
Je tedy jasné, Ze vzrostlo pasmo, ve kterém je vyhodnéjsi pouzit pro odhad impulsni odezvy
prenosového kanédlu metodou nejmensich Ctverci.

4.3.3 Typicka impulsni odezva

Timto pfipadem, kdy pfijaty signdl je ziskan konvoluci pro systém UMTS typické impulsni
odezvy hy, =1 0,8 00,45 00,25 00,150 0 0,1] a z hlediska autokorelacnich vlastnosti
optimdlni binarni sekvence, jsme se uz zabyvali v podkapitole 4.2.2. Nema proto smysl zde
vysledky znovu opakovat.

Pro srovnani s ostatnimi vysledky je ale dobré si uvédomit, jaky kandl tato impulsni
odezva popisuje. Je zde zastoupena piima cesta a dalSich pét odrazenych signdla. Jejich
amplituda se s rostoucim casem (kazdy vzorek odpovidd postupné ndsobku 0,25 us)
exponencidlné zmenSuje. Pfenos prvniho odrazeného signélu, jemuz odpovidd zpozdéni 0,25
us, je 0,8-mi ndsobkem pfenosu piimé cesty atd.

Na tomto misté se tedy pokusme shrnout vliv jednotlivych parametrii na uspeSné
obou metod je v tabulce 4.3.

Neoddiskutovatelny vliv na chybu obou metod m4 tzv. aditivni bily Gaussovsky Sum.
U obou metod plati, Ze ¢im vice je signdl utopen v Sumu, tim hiife miiZeme parametry kandlu
zjisStovat. OvSem u korelacni metody od urcitych hodnot chyba metody se zlepSujicim se
pomérem SNR neklesd, ale zlistdva konstantni.

Rozhodujicim parametrem je bezesporu pouzity pilotni symbol. Piesnost korelacni
metody stoji a padd s autokorelaénimi vlastnostmi binédrni tréninkové sekvence. Pokud je
totiz pomér mezi postrannimi laloky a hlavnim lalokem velky, je na téchto mistech
vyhodnocen faleSny vzorek impulsni odezvy, vétSinou navic vysoké hodnoty, i kdyZ v
redlném pienosovém kandlu k zddnému takovému Sifeni signdlu nedochézi.

Pokud chceme shrnout vliv prubéhu hledané impulsni odezvy pienosového kandlu na
presnost pouzité metody, je moZzné fict, Ze metoda LS si poradi se vSemi riiznymi prubehy
impulsnich odezev stejné¢ dobfe a je tedy daleko robustnéjSi. Naproti tomu metoda
vyuZzivajici posuvny koreldtor pracuje pro riizné hledané CIR s rGznou piesnosti. Nicméné
plati, Ze daleko vé&tsi vliv na ptesnost vyhodnoceni u obou metod mé pouzity pilotni symbol.

Na zdklad¢€ té€chto vlastnosti lze vyvodit zavér, Ze korelacni metoda je vhodna pouze
jako prostiedek pro prvni piiblizny odhad. Hodi se pro niZsi hodnoty poméru SNR a tam, kde
predpoklddame standardni situaci, zejména znalost piimé cesty mezi vysilaCem a piijimacem.
OvSem jeji chyba ani pro prakticky ,,bezSumové" prostiedi neklesne pod 6 % na jeden
vzorek.
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vvvvv

pracuje spravn¢ i za nestandardnich podminek (idedlni CIR, CIR se stejnymi koeficienty),
kdy se vysledky ziskané metodou posuvného koreldtoru od redlnych parametrti CIR znacné
lisi.

Tabulka 4.3: Srovnani metod pro zjisStovani parametrii prenosového kanélu pouZzivanych v
systétmech CDMA

Metoda LS Posuvny korelator
typ metody s trénink. sekvenci s trénink. sekvenci
robustnost velka mala

vypocetni naro¢nost velka malé
max. dosazena presnost 0,4 % 6%
min. SNR pro pfesnost 10 % 7,8dB 10,2 dB
vliv AWGN velky v celém pribéhu SNR jen do urcité hodnoty SNR
vliv pilotniho symbolu maly vliv velké naroky na autokor. vlastnosti
optimalni pilot. symbol  [binamni sekvence s optimalnimi Barkertv kod
autokorela¢nimi vlastnostmi
vliv hledané CIR zadny velky vliv
nejvlivngjsi parametr SNR pilotni symbol
typické pouziti vyhodnoceni CIR, odhad PDP priblizny odhad CIR,
odhad zpozdéni v kanale
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5 Zavér

V této préci jsou v kapitole 2 popsany zédkladni principy techniky mnohondsobného ptistupu
tzv. DS-CDMA. Dile jsou uvedeny zdkladni typy uZivanych rozprostiracich sekvenci, ze
kterych byly pro dalsi simulace vybrany Hadamardovy-Walshovy ortogondlni sekvence. Je
zde dale popsan bezdratovy kandl a nejdilezitéjsi jevy, které jej ovliviiuji: vicecestné Sifent,
uniky, utlum, ohyb, odraz a rozptyl viny, dopplerovsky posun kmitoctu... Jsou zminény také
rozdily mezi tzv. Riceovym a Rayleighovym rozlozenim hodnot pro pfipady kandlu, kdy
existuje respektive neexistuje pfima cesta mezi vysilacem a pfijimacem.

V kapitole 3 jsou rozebrany nejcastéji pouzivané metody urCovani parametri kanélu
pro systétmy CDMA, zejména utlumu a zpozdéni v kandle pro jednotlivého uzivatele a
jednotlivou cestu. Jsou zde vymezeny rozdily mezi tzv. ,.estimaci naslepo" a estimaci
podpotenou pilotnimi symboly a uvedeny jejich piipadné vyhody a nevyhody.

Pro tucely této prace byl sestaven jednoduchy model sytému CDMA v prostiedi
Matlab, ktery obsahuje vysila¢, model bezdratového kandlu a pfijimac¢ s vyhodnocovaci
¢asti na zdkladé urcitého algoritmu. Vysila¢ vyuziva zdkladni bindrni abecedu +1 -1, doba
jednoho bitu je dédna T = T.SF a vysild pro jednoduchost v zédkladnim pdsmu. Proud dat od
kazdého uZivatele je rozprostien Hadamardovou sekvenci délky SF. Tyto sekvence, stejné
jako ptivodni bitovy tok, maji obdelnikovy prabéh.

Model kanalu sestavd pro kazdého uZivatele z n€kolika cest. Pro kazdou cestu je
mozné nastavit jeji zpozdéni a pienos, pficemZ oba parametry jsou po dobu uréovani
konstantni. Jako pfijimac je vyuZit tzv. Cipové ptizptisobeny filtr s ¢ipovou rychlosti.

Diéle jsou v kapitole 3 popsany dva algoritmy pro zjiStovani parametri bezdratového
kanélu a jejich simulace v programu Matlab. Jednd se o tzv. posuvny koreldtor, ktery pro
vyhodnocovani vyuZziva korela¢nich vlastnosti Hadamardovych sekvenci, a odhad parametri
metodou LS, kterd vyuziva formovani dat do tzv. Toeplitzovy matice a jeji tzv. Moore-
Penroseovu inverzi.

Prvni algoritmus je vyuzit pro simulaci v m-filu CDMAOI_korelace.m, kterd
predstavuje cestu downlinku pro n¢kolik CDMA uZivatell a je schopna vyhodnotit nastavené
zpozdéni a prenos v kandlu, a ddle pro CDMAO4_korel.m, kterd je schopna provést odhad
CIR korela¢ni metodou. M-fily CDMAO2_LS_h.m a CDMAO3_LS_pdp.m vyuzivaji metody
LS. Prvni porovndvd nastavenou impulsni odezvu kandlu s vyhodnocenou pro riiznd SNR,
druhy je schopen pro ur¢ity CDMA pienos od jednoho uZivatele po vice cestich vyhodnotit
zpozdéni a prenos v kandle a pro né€kolik po sob¢ ndsledujicich zjisténych charakteristik
kandlu i jeho tzv. PDP (Power Delay Profile).

Kapitola 4 poté srovndva vlastnosti a schopnosti obou popsanych estimacnich
algoritmil. Nejprve je provedena analyza vypocetni ndro¢nosti obou algoritmu. Z ni vyplyva,
Ze pro jedno vyhodnoceni impulsni odezvy pfenosového kandlu metodou LS je zapotiebi asi
tiikrat vice vypocetnich operaci, nez je tomu u metody posuvného korelatoru.

Pro tucely srovnani presnosti vyhodnocovani CIR obéma algoritmy byl sestaven
m-file CDMAOS_srov_algo.m, ktery pocita chybu obou metod v zdvislosti na poméru SNR.
Z vysledkl této simulace vyplyvd, Ze zatimco chyba algoritmu LS zdvisi pfedev§im na
hodnoté¢ SNR, korelacni metoda je daleko ndchylngj$i na tvar vyhodnocované impulsni
odezvy kandlu a predevSim na korelac¢ni vlastnosti pouZzitého pilotniho symbolu. Nicméné
pro niZ8i hodnoty SNR (cca do SNR = 10 dB) vychazi chyba metody LS vyss§i nez u metody
posuvného korelétoru.
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Na zdklad¢ téchto vysledkl 1ze vyvodit zaveér ohledné vhodného pouZiti obou metod
v praxi. Metoda LS je vhodnd pro piesné vypocty impulsni odezvy kandlu, ptipadné jeho
Power Delay Profile, kdeZzto korelatni metoda muze byt vhodné vyuzita pro zjiStovani
zpozdéni v kandle, ptipadné piiblizny odhad CIR.

V dal§im pokracovani prace by mohlo byt zalenéni dalSich zndmych algoritmt do
srovnani, napiiklad itera¢ni metodu LS, déle pak srovnat vysledky dosazené se zkoumanymi
metodami s vyuzitim tréninkovych sekvenci s vysledky algoritml z rodiny tzv. ,,slepych
estimdtori”", mezi které patii napiiklad Miximum Likelihood algoritmus nebo Subspace
Based Algorithm.
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Seznam zkratek

2G

3G
AWGN
BER
BoD
CDMA
DS-CDMA
DS-SS
FDMA
FH-SS
FIR
GSM
HDTV
ISI
LFSR
LOS
LS

ML
OVSF
PDP
PL
PNP
SF
SNR
TDMA
UMTS
WCDMA

2nd Generation system

3rd Generation system

Additive White Gaussian Noise

Bit Error Ratio

Bandwidth on Demand

Code Division Multiple Access

Direct Sequence CDMA

Disrect Sequence - Spread Spectrum
Frequency Division Multiple Access
Frequency Hopping - Spread Spectrum
Finite Impulse Response

Global System for Mobile communication
High Definition TV

Inter Symbol Interferences

Linear Feedback Shift Register

Line Of Sight

Least Squares

Maximum Likelihood

Orthogonal Variable Spreading Factor codes
Power Delay Profile

Power Loss

Pseudo - Nahodna Posloupnost (Pseudorandom Sequence)
Spreading Factor

Signal to Noise Ratio

Time Division Multiple Access

Universal Mobile Telecommunication System
Wideband CDMA
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