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Uvop

Dizertana praca sa zaoberd teoretickou analyzou problémov v mobilnom radiovom kandli
a systémov, ktoré dosledky tychto problémov urcitym spdsobom zmieriiuju. V prici je podrobne
popisany komplexny simulacny model vratane generovania rddiového kandla, algoritmy, ktoré
odhal’uju cesty Sirenia signdlu v rddiovom kandli, algoritmus adaptdcie modulédcie a prenosove;j
rychlosti a algoritmus, ktory rozhoduje medzi pouzitim systému inteligentnych antén
a priestorovej diverzity podla zistenej impulzovej odozvy rddiového kandla tak, aby sa
minimalizovala symbolova chybovost’ a optimalizovala prenosovd rychlost v kandli. Prica
popisuje aj iné vyuZitie vytvorenych algoritmov, ako napr. urenie uhla prichodu prijimaného

signdlu v kazdej ceste Sirenia.

SUCASNY STAV RIESENE]J PROBLEMATIKY

1. SIRENIE RADIOVYCH VLN V MOBILNOM PROSTREDI

Elektromagnetickd energia sa vo forme radiovych vin §iri do okolitého priestoru z vysielacej
antény a spoOsob Sirenia zdvisi od vysielacej frekvencie. Vzhl'adom na pouZivané frekvencné
pasma v mobilnych radiovych sietach, budeme sa zaoberat’ len $frenim radiovych vin v pasmach
velmi krdtkych vin, VKV (30 MHz az 300 MHz) a ultra krdtkych vin, UKV (300 MHz az 3
GHz).

Hlavny spdsob Sfrenia radiovych vin v tychto pasmach je $irenie priestorovou vinou.
Analyza $frenia rddiovych vin priestorovou vlnou v pasmach VKV a UKV mus{ brat’ do tvahy
odrazy od zeme, prirodnych alebo umelych prekdzok. Rovnako ddleZité je difrakcia (ohyb vin)
cez vrcholy kopcov a budov a refrakcia (lom) v dolnych vrstvach atmosféry [1].

Snaha o dosiahnutie vySSej prenosovej rychlosti sa stala predmetom vyskumu v oblasti
vyuZitia viacerych antén na prijimacej a vysielacej strane aich kombindcie. Hovorime teda o
anténovych sustavich a systémoch, ktoré eliminuji Skodlivy vplyv viaccestného Sirenia na
uzitocny signdl [2]. Podla poctu pouZitych antén na vysielacej a prijimacej strane vzniklo
rozdelenie anténovych systémov do nasledovnych skupin:

- SISO (Single Input Single Output) — je anténovy systém s jednou anténou na strane
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prijimaca a s jednou anténou na strane vysielaca.

- SIMO (Single Input Multiple Output) — tento systém md anténové pole na strane
prijimaca, zloZené z viacerych antén, a jednu anténu na strane vysielaca.

- MISO (Multiple Input Single Output) — vyuZiva anténové pole na strane vysielaca
a jednu anténu na strane prijimaca.

- MIMO (Multiple Input Multiple Output) — pri tejto konfiguricii sa anténové polia

.....

systém s rovnakym poctom anténovych elementov na obidvoch stranich.

1.1 SYSTEM MIMO

Systém MIMO moZe byt definovany ako I'ubovolny bezdrotovy komunikaény systém, ktory
je na vysielacej a prijimacej strane vybaveny anténovym pol'om tak, ako to zndzornuje obr. 1.1.
Princip MIMO systémov spo¢iva v tom, Ze signdly vysielacich antén na jednej strane
a prijimacich antén na strane druhej st kombinované takym sposobom, Ze kvalita prenosu alebo
prenosova rychlost’ bude zviacsena.

MIMO systémy pouzivaji metddy priestorovo-Casového spracovania, pretoZe ¢asovy rozmer
(t.j. prirodzeny rozmer prendSanych signilov) je spojeny s rozmerom priestoru, ktory vznikne
pouzitim anténového pola. MIMO systémy mdZeme povazovat za rozSirenie systémov
inteligentnych antén, avSak zo zdkladného matematického popisu prostredia Sirenia signdlov v
MIMO systémoch vyplyva, Ze je mozné dosiahnut’ ovela lepSie vysledky ako st dosahované

u klasickych inteligentnych antén.

Anténové Anténové
sustava sUstava

Obr. 1.1 Zobrazenie MIMO bezdrotového prenosového systému [3]
NajvyraznejSou vlastnostou MIMO systémov je schopnost’ vyuzit' viaccestné Sirenie pre
ndrast prenosovej rychlosti ucastnikov (zvyCajne je viaccestné Sirenie nevyhodou pri
bezdrotovom prenose). V oblasti s viaccestnym Sirenim sa vytvoria nezdvislé cesty Sirenia

signdlu medzi kazdym prvkom anténového pol'a vysielaca a prijimaca. Anténové pole mdze byt
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pouZité na ziskanie viaccestnych signédlov z prostredia a aplikdciou optimédlneho kombinovania je

zabezpeceny zisk spracovania. [4]

1.2 HYBRIDNY MIMO SYSTEM (H-MIMO)

V reélnych systémoch vyuZzivajicich priestorovo-¢asovi diverzitu je vzdjomnd vzdialenost’
medzi dvomi anténovymi prvkami zvyc€ajne v rozpati 1,54 aZ 2A. Priestor, ktory sa nachddza
medzi tymito dvomi anténovymi prvkami je nevyuZzity.

V préci [4] bola popisand hybridnd technologia H-MIMO (Hybridny MIMO systém), ktora
dokdze efektivne vyuZit' priestor medzi MIMO prvkami a umiestnit’ tam fdzovand anténovi
sistavu (Smart antenna). Stucasne bolo navrhnuté mozné prepinanie medzi technolégiou
anténového pola (méd ,,ADAPTIVE®, pouZivany na zuZovanie vyZarovacej charakteristiky)

a technoldgiou MIMO, ktord vyuZiva priestorovu diverzitu (mod ,,MIMO®) obr.1.2.

N

Obr. 1.2 Technolégia H-MIMO [4]

V pripade pritomnosti korelovaného uniku (nedostatond Casova disperzia signalov) je
vyuzité celé anténové pole, ktoré nie je nijako postihnuté vplyvom koreldcie a slizi na ziZenie
vyslednej vyzarovacej charakteristiky (méd ADAPTIVE). Ak st pri prenose vhodné podmienky
pre vznik viaccestného Sirenia, systém H-MIMO pracuje vreZime vyuZivania priestorovej

diverzity (méd MIMO) [4].



2. IMPULZOVA ODOZVA RADIOVEHO KANALA

Bitovi chybovost’ prenosu déatovych signdlov v rddiovych kandloch najviac ovplyviiuje
intersymbolovd interferencia (ISI). Radiové kandly je moZné charakterizovat’ ako “frekvencne
obmedzené filtre”. Vysielanim postupnosti impulzov cez frekventne obmedzeny kanal
prenosovou rychlostou porovnatelnou so Sirkou frekvenéného pdsma B vznikne v kandli
intersymbolova interferencia ISI. Druhd pri¢ina vzniku ISI je v dosledku Casového rozptylu
signdlu v rddiovom kandli, ktory je sposobeny viaccestnym Sirenim signalu. V pripade prenosu
digitdlnych signdlov je prijimana ditovd vzorka skreslenda impulzovymi odozvami susednych
datovych symbolov [7]. Systém SIMO je v sucasnosti jeden s najpouzivanejSich, pretoze
v mobilnej stanici je pouzitd len jedna anténa, ale v zdkladiiovej stanici je pouZité anténové pole.
Pri systémoch SIMO alebo MIMO je na prijimacej strane nie jedna, ale pole antén a preto sa
meria impulzova odozva rddiového kandla na vSetkych anténach. Metédy, podl'a ktorych sa meria
impulzové odozva v anténovom poli méZeme rozdelit’ na [8] :

e Redlne pole — meranie prebieha na vSetkych anténach sticasne.
e Prepinacie pole — kratky ¢asovy interval medzi meranim na r6znych elementoch.
e Virtudlne pole — jeden element svojim pohybom vytvori anténové pole.

Pri redlnom poli (obr. 2.1) je pole antén zostavené zredlnych elementov. Z kazdého
elementu je prijimany signdl prividzany do prijimaca, kde sa zmieSava, demoduluje,
transformuje do digitdlnej podoby a takto upraveny signdl sa privddza do bloku digitdlneho
spracovania signalu, kde sa ndsledne spracuje vhodnymi algoritmami.

e €2 er

Rx Rx Rx

AN

Digitalne spracovanie signalu

Obr. 2.1 Princip redlneho pola

Nevyhodou takéhoto systému je, Ze na kazdom elemente musi byt pripojeny prijimac, o je
finan¢ne aj technologicky ndrocné. RieSenim tohto problému je vyuZitie Sest-portovej
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technolégie (SPR) [8, 9.

3. MERANIE IMPULZOVEJ ODOZVY S VYUZITIM SEST-
PORTOVE] TECHNOLOGIE

Sest-portova metéda je metéda experimentdlnej vektorovej analyzy obvodov, t.j. metéda
merania rozptylovych parametrov (koeficientov odrazu a prenosu) ako komplexnych
(vektorovych) veli¢in. Metddy vektorového merania rozptylovych parametrov moZno rozdelit’ do
dvoch skupin:

1) metédu separdcie vin,

2) interferenénu metédu.

Do prvej skupiny patria prakticky vSetky bezné heterodynové analyzatory obvodov. Sest-
portovid metédu zarad'ujeme do druhej skupiny, kam patri napr. aj klasické meracie vedenie. Pri
metdde separdcie vin sa jeden z portov meraného obvodu budi vlnou s harmonickym &asovym
priebehom (stimul) a extrahuji sa odozvy vystupujice zo vSetkych portov, vritane viny
odrazenej z budeného portu. Na separdciu odrazenej viny je nutné pouZzit’ smerovy vizbovy clen.
Rozptylové parametre ziskame ako pomer komplexnych amplitid jednotlivych odoziev a
budiacej viny. Je teda potrebné merat pomer amplitid a rozdiel fiz na mikrovlnovych
frekvenciéch.

Pri interferencnej metode sa odozva od stimulu neoddel'uje, naopak, v meracom zariadeni
sa definovanym spdsobom vytvori niekol’ko ich linedrnych kombindcii (LK), u ktorych sa zmeria
iba vyslednd amplitida, nie fadza. Z tychto €isto amplitidovych informécii moZno ziskat’ velkost’
aj fazu rozptylovych parametrov. Na ziskanie jedného parametra st potrebné najmenej tri LK. Ich

optimélny pocet je Styri, pricom v jednej z nich prevlada stimul (referencny signdl) (obr. 3.1).

b, Mz Y2: b
% ( N\
DUT
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b, < a=a
6 3 4 5
b, { ta, b, $a

Obr. 3.1 Principidlna schéma Sest-portového reflektometra



LK mdzu byt vytvorené a pozorované stiasne na roznych miestach (portoch) meracieho
systému alebo postupne na jednom porte (tzv. viacstavové systémy).

Prvy spdsob je typicky pre Sest-portovy reflektometer (SPR) (obr. 3.1). Prikladom druhého
typu je meracie vedenie, kde sa vstupnd vlna a vlna odrazend od meraného objektu (odozva)
skladaji pozdi? vedenia, ¢im vznikd stojaté vlnenie. Amplitida stojatej viny sa pozoruje

postupne na rdznych miestach vedenia postivanim sondy [10].

3.1.1 VYHODY A NEVYHODY SEST-PORTOVEHO REFLEKTOMETRA
Medzi vyhody SPR patria [10]:

¢ Jednoduchost’ mikrovinového hardvéru. Désledkom je dlhodobd stabilita, a teda mene;

Castd potreba kalibricie.

e Hlavné zdroje nepresnosti merania a teplotnej zdvislosti su sustredené v malom
mnozstve lokalizovanych prvkov (Styri mikrovlnové detektory). Systematické vplyvy

(nelinearita, teplotnd zavislost’) moZno zmerat’ a softvérovo redukovat.

e NevyZzaduji sa precizne zdroje signdlu s fazovym zavesom. To je zvlast vyhodné v
priemyselnych aplikdcidch s volne kmitajicimi magnetrénmi (frekvenciu signdlu je

vSak vhodné merat).

e _Neobmedzeny“ frekvencny rozsah : Sestportovi metédu mozno vyuZzit v kazdom
pdsme, v ktorom existuji detektory vykonu, teda v principe napr. aj v optickych
pasmach.

Hlavnou nevyhodou je Sirokopdsmovéa podstata detekcie. To ma dosledky podobné ako pri

skaldrnych analyzatoroch obvodov :

® ZniZeny dynamicky rozsah meranych vykonov v dosledku Sumu.
e C(Citlivost na parazitné signdly, napr. vyssie harmonické generdtora.

¢ Citlivost na externé rusivé signdly (napr. signdly prijimané testovanou anténou).



CIELE DIZERTACNE]J PRACE

Predchddzajice kapitoly sa  zaoberali predovSetkym teoretickymi analyzami
a technolégiami, ktoré by sa mohli efektivne vyuZit' pri napiiiani cielov tejto dizertatnej préce.
Nasledovné kapitoly sa uZz zaoberaji vlastnymi ndvrhmi, ktoré su zaloZené na poznatkoch
ziskanych nielen v predchddzajicich kapitolach, ale aj v publikdciach, knihdch, konferenciach a
pracach od r6znych autorov.

Z rdznych parametrov  charakterizujicich  kvalitu  prenosu v radiovych sietach
s viaccestnym Sirenim signdlu boli vybrané tieto parametre: symbolova chybovost SER
a prenosova rychlost’ v kandli (bit/s). Prenosovi rychlost mdZeme maximalizovat r&znymi
adaptatnymi metédami. V praci boli zvolené dve metddy: adapticia moduldcie a adapticia
anténového systému podl'a okamzitého stavu radiového kanala.

Z analyzovanych skutoCnosti v tejto prici vyplynuli nasledovné ciele (tézy) dizertacnej

préce:

e Navrhnit algoritmus na spracovanie a ohodnotenie impulzovej odozvy rddiového
kandla, ktory umozZni ziskat’ zdkladné parametre impulzovej odozvy (smer prichodu
signdlov, oneskorenie kopif, amplitidu signdlov jednotlivych koépii, Dopplerov

posun...).

e Navrhnit algoritmus umoznujici adaptovat’ pocet stavov moduldcie podla zistenej

impulzovej odozvy radiového kanéla.

e Navrhnit' algoritmus umoZiujici adaptovat’” prenosovi rychlost v kandli (Sirku

vysielanych symbolov) podla zistenej impulzovej odozvy rddiového kandla.

¢ Navrhnit’ algoritmus, ktory bude rozhodovat’ medzi pouZitim MIMO systému, resp.
systému inteligentnych antén podl'a zistenej impulzovej odozvy radiového kandla tak,

aby sa maximalizovala prenosova rychlost’ v kandli.

Vzhl'adom na to, Ze existuje viacero spdsobov ako je mozné dosiahnut’ uvedené Ciastkové
vysledky, v praci bude vzdy odovodnené preco sa zvolil dany postup, algoritmus alebo

technologia.



ZVOLENE METODY RIESENIA A ANALYZA
VYSLEDKOV

Simulacny model na overenie spravnosti algoritmov, vysiela¢, rddiovy kandl, prijimac,
Sest-portova technoldgia, inteligentné antény, ako aj rdzne algoritmy, funkcie a procedury, boli
vytvorené vo vyvojovom prostredi Delphi 7 a C++ Builder.

Vzhladom na vyhody SPR technoldgie, ako je jednoduchost’ mikrovinového hardvéru, sme
mohli v prijimaci pouZit na meranie impulzovej odozvy rddiového kandla tzv. redlne pole
s anténovou sustavou H-MIMO [4], ktord efektivne vyuZiva priestor medzi elementmi systému
(MIMO, systém priestorovej diverzity) vyplnenim systémom inteligentnych antén, konkrétne
systémom tvarovania vyzarovacej charakteristiky anténovej sustavy.

Priamu konverziu do zdkladného pdsma zabezpeduje SPR technolégia v kombindcii
s digitdlnym spracovanim signdlu (softvérovo definované radio), takZe demoduldcia a celkové
spracovanie signdlu je realizované softvérom. Systém je vhodny aj pre naS pripad, pretoze pri
simuldcidch ¢asto menime parametre systému, ako je modulécia, prenosova rychlost’, frekvencia,
diZka impulzov a symbolov, dizka ochranného intervalu medzi symbolmi, odstup signal $um atd’.
a pri akejkol'vek zmene prisposobime len softvér bez zadsahu do hardvéru.

Digitdlne spracovanie signdlu umoZnilo vytvorit jednotlivé algoritmy (spracovanie
impulzovej odozvy radiového kandla, adapticia moduldcie, adapticia ochranného intervalu
v systétmoch OFDM a UWB, prepinanie medzi systémom inteligentnych antén a systémom

MIMO), ako aj softvérovi demoduldciu a vyhodnotenie vysledkov bez pouZitia hardvéru.

4. ALGORITMY NA SPRACOVANIE IMPULZOVE]
ODOZVY

Nové sluzby typu videotelefonia, streamovanie videa a pod. kladu poziadavky na zvySenie
prenosovej rychlosti pri zachovani dostatocnej kvality. Vlastnosti rddiového kandla sa v Case
menia a preto, ak chceme zachovat’ poZadovant kvalitu sluzby, musia zariadenia pomerne rychlo
reagovat’ na aktudlny stav rddiového kandla. Aby sa zariadenia efektivne prispdsobovali
aktudlnemu stavu v rddiovom kandli, musia zmerat’ jeho parametre, vyhodnotit’ ich a adaptovat

sa v realnom Case.



Na urcenie vlastnosti radiového kandla pomocou impulzovej odozvy, boli vytvorené Styri
algoritmy (PDA, RFWA, EPDA a MEPDA), ktoré nie st narocné na hardvér ani na ¢as vypoctu.
Ulohou algoritmov je rozpoznanie zékladnych parametrov ciest §irenia signdlu — amplitida, fiza
signdlu a oneskorenie v danej ceste. Princip prezentovanych algoritmov spociva v spracovani
impulzovej odozvy kandla v Casovej oblasti, kde sa ukladd do pamiti viacero po sebe
nasledujdcich vzoriek prijimaného signdlu, ktoré st porovnavané s prichddzajicimi vzorkami.

Na porovnanie jednotlivych algoritmov bol vytvoreny program, ktory generuje impulzovi
odozvu, zapamita si pocet ciest Sirenia, pouZije dany algoritmus, a porovnd zapaméitany pocet

ciest s poctom ciest odhalenych danym algoritmom.

<= pc[i]) then
P[i]:=opc[i]/pc[i]1*100;

if (opcl[i]

else
P[i]:=pc[i]/opc[i]1*100;

kde opc - je pocet ciest odhalenych algoritmom, pc - je pocet ciest vygenerovany
programom, P[i] - pravdepodobnost’ odhalenia vSetkych ciest pre jednu impulzovi odozvu (IO)
ai - pocet opakovani pre rovnaki hodnotu SNR. Bolo vygenerovanych 1000 impulzovych
odoziev pre rovnaku hodnotu SNR. Pomer SNR sa menil od 0 dB po 15 dB s krokom 0,1 dB.

Potom pravdepodobnost’ odhalenia ciest pre jednu hodnotu SNR je
P = (D Pli])/1000 [%] (4.1)

Pravdepodobnost’ odhalenia ciest v zdvislosti od hodnoty SNR je na obr. 4.1.

Porovnanie algoritmov
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90 - {~v~‘~"7”—h
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Obr. 4.1 Pravdepodobnost odhalenia ciest v zavislosti od hodnoty SNR



Pre jednoduchost’ vypoctu a vyborné vysledky vyplyvajice z obr. 4.1 bol zvoleny EPDA
algoritmus ako najvyhovujuicej$i pre d’alSie pouZitie.

Princip algoritmu exponencidlneho poklesu vykonu EPDA (Exponential Power Descend
Algorithm) spociva v tom, Ze od lokdlneho maxima signdl klesd podl'a exponencidlnej funkcie
(modry priebeh) a vzorky tohto signdlu sa zapisuju do premennej min (obr. 4.2).

if (rxsignal[t]>rxsignal[t+1]) then
max:=rxsignal[t];

min:=rxsignal[t]*exp (-Q) ;

kde o je konStanta poklesu vykonu transformovaného signélu.
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Obr. 4.2 Pokles vykonu transformovaného signdlu podla funkcie ¢™

Tento algoritmus v skutocnosti nepracuje s obdlkou povodného signdlu, ale s obdlkou
transformovaného signdlu (modry priebeh). Vdaka takémuto spracovaniu, algoritmus

exponencidlneho poklesu vykonu dosahuje lepSie vysledky ako predchddzajice algoritmy,

pricom sa narocnost’ vypoctu nezvysila.

5. ADAPTACIA MODULACIE PODLA IMPULZOVE]
ODOZVY RADIOVEHO KANALA

Algoritmus na ur¢enie vhodného typu moduldcie podla poctu ciest odhalenych EPDA
algoritmom vypocita, akd by bola velkd interferencia (ruSenie) prvého symbolu v druhom

symbole, ana zdklade tychto vypoctov urci, akd by bola vhodnd moduldcia pre tento typ

radiového kandla (Obr. 5.1).
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Obr. 5.1 Rozsirenie symbolu v case

Obrizok 5.1 zobrazuje IO radiového kandla (Eervend) uréend pomocou SPR, rozpoznanie ciest
Sirenia pomocou EPDA algoritmu (modrd) a ndsledne vypocet velkosti ruSenia v nasledujicom
symbole (¢ierna). Do toho istého kandla sa eSte vysle aj redlny signdl, aby bolo moZné porovnat
vypocitané a skutoné rozsirenie symbolu v Case. Zeleny signdl zndzornuje ako bude vyzerat
skuto&né rozsirenie symbolu. V tomto pripade bola nastavend Sirka symbolu 111 ns’, relativny

vykon signdlu 1 a odstup SNR = 10 dB. Symbolova chybovost’ bola vypocitana podl'a vztahu:

SER = PNPS (5.1)
PVPS

kde PNPS je pocet nespravne prijatych symbolov a PVPS je pocet vSetkych prijatych symbolov.

Vysledky simuldcie si zndzornené na obrazku 5.2 a v tabul’ke 5.1.

Tab. 5.1 Vysledky simuldcie

Modulacia SER Bitova rychlost’ R, [Mb/s]
64-QAM 0,293 54
BPSK 0,0228 9
Adaptdcia modulécie 0,023 24,18

Z tabul’ky 5.1 je vidiet,, Ze pri adaptacii moduldcie je symbolova chybovost’ takmer totoZnd s

chybovostou BPSK modulécie, ale bitova rychlost’ stipla skoro trojndsobne.

! Sirka symbolu v IEEE 802.11 pre prenosovi rychlost’ 9Mb/s pri BPSK modulacii.
8
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Obr. 5.2 Casovy priebeh symbolovej chybovosti

6. ADAPTACIA PRENOSOVE]J RYCHLOSTI PODLCA
IMPULZOVE] ODOZVY RADIOVEHO KANALA

Princip adaptacie prenosovej rychlosti spociva v uréeni ¢asovej medzery medzi jednotlivymi
symbolmi tak, aby prvy vyslany symbol nezasahoval vplyvom viaccestného Sirenia do
nasledujucich symbolov.

Na urcenie Casovej medzery bol pouzity EPDA algoritmus, ktory odhali poslednu cestu
Sirenia signdlu a pripo€ita k nej Cas trvania jedného symbolu. Tym sa ur¢i Casové rozSirenie
symbolu v ¢ase aaZz po uplynuti tohto rozsireného impulzu je mozné vyslat d’al§i symbol

(obr.6.1). Takto sa meni ¢asovd medzera medzi symbolmi a tym sa meni aj prenosova rychlost’.

1 : : 1 : 1 1 1 : : 1
i i | i | | | i | i i
c | : : : : : : : : : :
o4l G S S o o | S S S VS - S| O : K
r; ! asova
S medzera
= | ;
c | i
Z | T
E 1| [ 1
i a
o | [
X o i
a 1 N
1 V! 1 H [ 1 1 1 1
T T T T T T T T T T
i 100 200 300 400 . 500 00 700 200 a00 1000
Vyslany - |Rozsirenie| |[Nasleduinci Cas [ns]

symbol Vv éase symhbol

Obr. 6.1 Zndzornenie casovej medzery medzi symbolmi

Tento spdsob adapticie je mozné vyuZit v systémoch vyuZivajicich klI'i¢ovanie posunom
amplitudy ASK (Amplitude Shift Keying), v systémoch vyuzivajicich na prenos rozne impulzy
[14], vsystémoch vyuzivajicich OFDM multiplex (Orthogonal Frequency Division

9



Multiplexing) [15], resp. v syst¢émoch UWB (Ultra-Wideband). [11,12,13]

Aby sa zabranilo intersymbolovej interferencii ISI, multiplex OFDM vyuziva tzv. cyklicki
predponu CP (Cyclic Prefix), ktord je tvorend niekolkymi poslednymi vzorkami OFDM
symbolu. CP tvori v ¢asovej oblasti ochranny interval medzi susednymi prendsanymi OFDM
symbolmi. Tento ochranny interval (¢asovd medzera medzi symbolmi) by mal byt’ dlhsi ako cas,
kym doznie impulzova odozva kandéla [15].
rychlost’ v pripade, ked impulzovd odozva kandla je ,,vhodnd* na prenos véacSou prenosovou
rychlostou. Naopak, v pripade, ked v kandli existuje vel’kd ¢asova disperzia (velky rozdiel diZok

Porovnanie symbolovej chybovosti medzi systémom bez adapticie a s adapticiou

prenosovej rychlosti je na obrazku 6.2 a v tabul’ke 6.1.

1

' ' ' ' ' ' ' ' '
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Obr. 6.2 Porovnanie symbolovej chybovosti
Tab. 6.1 Vysledky simuldcie adaptdcie prenosovej rychlosti v UWB systéme
Systém SER (BER) Bitova rychlost’ R, [Mb/s]
Bez adapticie 0,0216 9
S adaptdciou 0,00006 3,715

Z vysledkov je vidiet, Ze systém bez adapticie prenosovej rychlosti dosiahol priemernd
prenosovu rychlost’ 9 Mb/s, ale bitova (symbolovd) chybovost’ bola 0,0216. Systém s adaptaciou
prenosovej rychlosti dosiahol priemernd prenosovi rychlost’ 3,715 Mb/s, ale bitovd chybovost’

klesla a7 na 6.10°,
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7. ALGORITMUS PREPINANIA MIMO - SA

Pri syntéze vyZzarovacej charakteristiky anténovej sustavy AS a jej ndslednej implementacii
do radiového kandla, boli zistené niektoré pripady, kedy si takyto systém pocinal horSie, ako
keby bol miesto anténovej sustavy pouZzity jeden izotropicky Ziari¢. Z tohto dovodu je nutné
systém tvarovania vyzarovacej charakteristiky AS kombinovat’ so systémom, v ktorom tieto
pripady nenastdvaju.

Pre vytvorenie algoritmu, ktory by rozhodoval medzi aplikdciou inteligentnej anténove;j
sustavy SA (Smart antenna) a MIMO systémom musela byt vytvorena aplikdcia, ktord by
simulovala systém inteligentnych antén v rddiovom kandli. V tejto préaci bol na realizaciu SA
pouZzity systém tvarovania vyZarovacej charakteristiky BF (Beamforming) asignidl z MIMO
kandla bol spracovany systémom priestorovej diverzity s vyberom SC (Selection Combining),
resp. systémom priestorovej diverzity s maximdlnym pomerom MRC (Maximum Ratio
Combining).

Okrem tvarovania vyzarovacej charakteristiky bolo potrebné vytvorit’ systém na zistenie
uhla prichodu signdlu, ¢o umoZznilo nasmerovat vyZarovaci diagram anténovej sustavy

pozadovanym smerom.

7.1 SYNTEZA VYZAROVACEJ CHARAKTERISTIKY INTELIGENTNE]
ANTENOVE] SUSTAVY

V nasej aplikécii sme pouZzili Hammingovo védhovanie pre vyrazné potlacenie postrannych
lalokov. Vdhovaciu funkciu Hammingovho vdhovania mdZeme napisat’ :
N -1 N-1

SSiST— g,=053836, g, =046164 (7.)

I
w,=g,+g 005(27[%],

Pirme ——i=+—, i%, i% Neparne——i =0, £1, £2, +3...

N | —

kde ije pocet pdrnych, alebo neparnych prvkov AS. Ak vypocitame AF ako
v predchddzajicich pripadoch ziskame vyZarovaciu charakteristiku AS s Hammingovym

vahovanim (obr.7.1).
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Obr. 7.1 Smerovd charakteristika AS s Hammingovym vdhovanim

7.2 SYSTEM PRIESTOROVEJ DIVERZITY

Viac anténovych prvkov na vstupe prijimaca v MIMO systémoch moZzu vyuzivat rdzne
diverzitné systémy. Z rdéznych dostupnych diverzitnych metéd sme pouZili priestorovi diverzitu,
pretoZe nespdsobuje zvidcSenie Casu prenosu a Sirky pasma prendSanych signdlov. Pokial’ je
k dispozicii MIMO systém v prenosovom kandle s nezdvislym unikom signdlov a prenaSany
signdl je vhodne konStruovany, prijima¢ mdze kombinovat prichddzajice signdly takym
spOsobom, Ze vysledny signdl je ovplyviiovany tnikom v ovel'a menSom rozsahu v porovnani so
systémom SISO.

Pri systémoch s priestorovou diverzitou as kombinovanim s maximilnym pomerom su
signdly prijaté anténovou sustavou na prijimacej strane vdhované a kombinované tak, aby
vystupny signdl mal ¢o najvéacsiu hodnotu odstupu signdl/Sum. Rovnako ako v predchddzajicom
pripade sa takyto systém realizuje v prijimaci s anténovou sustavou na vstupe. Pri vdhovani sa
pracuje nielen s fizou ale aj amplitidou signdlu. Signdlom s malou amplitidou su pridelené

niz8ie vdhy ako signdlom s vel'kou amplitddou [16, 17].

7.3 REALIZACIA PREPINACIEHO ALGORITMU

V pripade vyskytu rddiového kandla, v ktorom nenastdva tnik spdsobeny viaccestnym
Sirenim, je vyhodné pouZivat systém tvarovania vyZarovacej charakteristiky AS (BF), pretoZe

zisk hlavného laloka sposobi, Ze systém pracuje s va¢Sou hodnotou SNR. V AS so systémom BF

12



modze nastat’ nielen tzv. fatdlny pripad, ktory sa v praxi odstranuje sektorizaciou AS, ked sa
zrkadlovy lalok odstrdani vlozenim vhodnej steny za AS, ale aj pripad, ked vplyvom uniku
poklesne hodnota SNR prijimaného signédlu az tohto dovodu sa AOA ur¢i s viacSou chybou.
Vplyvom vicsej chyby odhadu AOA, sa nespridvne zameria smer prichodu uZito¢ného
prijimaného signdlu a zisk hlavného laloka AS mdze zosilnit’ ruSiaci signdl viac ako uzitoCny.
Tento pripad nastiva vtedy, ked’ cesty Sirenia maji pribliZne rovnakd amplitidu a vtedy je
vhodné pouzit MIMO systém s PD s kombinovanim MRC (PD MRC). Naopak, ak 10 radiového
kandla md jednu dominantnu cestu, hlavny lalok AS sa dokdZe nasmerovat’ na tdto cestu Sirenia
a systém bude pracovat’ s via¢Sou hodnotou SNR. V tomto pripade je teda vyhodnejSie pouZzit
inteligentnu anténovu ststavu SA s tvarovanim laloka BF.

Na prepinanie medzi syst¢tmom PD MRC a BF nemusel byt’ vyvijany d’alsi algoritmus, ale
stacilo vyuZzit EPDA algoritmus. EPDA algoritmus zisti cesty Sirenia, ur¢i ich amplitidy, fazy
a oneskorenia. Ztychto ciest je vybrand najdominantnejSia cesta a porovnand s druhou
najdominantnejSou cestou. Ak je rozdiel (pokles druhej dominantnej cesty) medzi tymito cestami
nebude existovat’ dominantnd cesta a rddiovy kandl bude pravdepodobne NLOS kandl. V tomto

pripade je vhodné pouzit’ systém PD MRC.

! Prvamaximalnacesta | . i 0 bbb b
g i i R R : : i |Pokles > 3dB =BF i i i i i i
£ Druha maximalna cesta 5 llPokles < 3dB = MRC
= : : : : : : : . . i .
>
c
=
=
iy
@
14
_I ' L o . - . : . .
0 100 200 300 400 500 500 700 500 400 1000

Oneskorenie [ns]
Obr. 7.2 Princip algoritmu prepinania medzi systémami BF a SD MRC
Na urcenie pravdepodobnosti vyskytu hodnoty SNR, s ktorou porovniavané systémy
pracuju, boli nastavené parametre simuldcie ako v predchddzajicom pripade. Simuldcia bola
opakovand 10 000 krat a bola ur¢end hustota pravdepodobnosti hodnoty SNR pre dany typ kandla
(obr.7. 3).
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Obr. 7.3 Porovnanie hustoty pravdepodobnosti SNR pre PD MRC, BF a Pr

Z obrazku vidiet, Ze systtm PD MRC bude s pravdepodobnostou 0,025 pracovat s
hodnotou SNR 10 dB. Pravdepodobnost’, Ze tento systém bude pracovat’ s hodnotou SNR vicsou
ako 14 dB, alebo Ze v tomto systéme nastane unik (SNR < 0 dB) je skoro nulova (0,0002).
Naopak, systém BF bude pracovat’ prevazne s hodnotou SNR 17 dB (pravdepodobnost’ vyskytu
tejto hodnoty je 0,017), ale pravdepodobnost’, Ze v tomto systéme nastane unik je az 0,013
(1,3 %). Pravdepodobnost’, Ze v systéme Pr (systém prepinania medzi tymito systémami) nastane
unik je rovnaka ako v systéme PD MRC 0,0002, ale pravdepodobnost’, Ze systém bude pracovat
s hodnotou SNR 17 dB je rovnaka ako pri systéme BF, t.j. 0,017.

Ak stanovime podmienku pre adaptiaciu modulédcie: SER < 0,01, potom modZeme x-ovi 0s

SNR v obr. 7.3 nahradit’ symbolovou chybovostou pre dani moduldciu (obr. 7.4).

1 SER < 0,01
o QPSK | 16 QAM | 64 QAM
0,01

0,001 -

Ser

0,0001 \
0,00001 \
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\
0,0000001 LIS T I S S I R R L i L I R R R

O - N M E W OMN®®WO®O =~ N M W0 0N O O N
~ AU F 0w O N O T Ao 0w OoNB oo o N @
- = = - = = ¥ & «

SNR [dB]

Obr. 7.4 Ser pre rozne moduldcie v zdavislosti od SNR
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Ak zamenime x-ovi os SNR v obr. 7.3 za y-ovi os SER v obr. 7.4 dostaneme hustotu

pravdepodobnosti symbolovej chybovosti pre jednotlivé modulécie (obr. 7.5).
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Obr. 7.5 Hustota pravdepodobnosti SER pre jednotlivé moduldcie

Z obr. 7. 5 je zrejmé, Ze systém PD MRC nedosiahne takd prenosovu rychlost” ako systém
BF, pretoze prevazne pracuje s moduldciou 16 QAM a QPSK, a pravdepodobnost’, Ze systém
bude pracovat’ s moduldciou 64 QAM je skoro nulové.

Pre presnejSie vyhodnotenie vysledkov st doleZité idaje zapisané v tabulke 7.1.

Tab. 7.1 Vyhodnotenie systémov

BF MRC Pr
P (SER > 0,01) [%] 7,65 0,62 0,62
R;, (priemernd)[Mb/s] 45,42 30,71 45,1
SER 0,0042 0,0032 0,0019

Z vyslednych grafov a z tabul’ky 9.4 je zrejmé, Ze systém BF pracuje s priemernou bitovou
rychlostou 45,42 Mb/s (pretoZe symbolova rychlost’ bola nastavend na 9 Ms/s) pri celkovej
symbolovej chybovosti 0,0042, ale az so 7,65 % pravdepodobnostou, Ze systém bude pracovat
so SER > 0,01 apreto tento systém pri zhorSenych podmienkach rddiového kandla nebude
schopny garantovat’ symbolovi chybovost’ mensiu ako 0,01.

Systém PD MRC zabezpeci hodnotu SER s vic¢Sou pravdepodobnostou ako systém BF,
pretoZe pravdepodobnost, Ze systém bude pracovat’ so SER > 0,01 je iba 0,62 % ale systém
pracuje s priemernou prenosovou rychlostou len 30 Mb/s. Celkovad symbolova chybovost” bola
v tomto systéme 0,0031.

NajlepSie vysledky dosiahol systém prepinania Pr medzi systémami BF a PD MRC
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pomocou EPDA algoritmu, pretoZe je iba 0,62 % pravdepodobnost’ (rovnaka ako v systéme PD
MRC), Ze systém bude pracovat’ so SER > 0,01, ale priemernd prenosova rychlost’ je 45,1 Mb/s
(podobnd ako v systéme BF). Celkovd symbolovd chybovost’ bola v tomto systéme 0,0019, ¢o je

najmensia SER zo vSetkych systémov.
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ZAVER

Praca sa zaoberd problematikou viaccestného Sirenia v radiovom kandli, vplyvmi
spdsobenymi tymto javom a metédami ako tieto vplyvy v prijima¢i minimalizovat pomocou
merania impulzovej odozvy rddiového kanéla.

Uvodna &ast’ price popisuje analyzu sti¢asného stavu rieSenej problematiky v rdadiovom
kandli v r6znych mobilnych radiovych sietach a teoreticky rozbor systémov vyuZivajicich
viaccestné Sirenie vo svoj prospech. Prica analyzuje rozne systémy, ktoré v rddiovom kandli
s viaccestnym Sirenim zvySuju zisk pri prijme signdlu, zvicSuji prenosovd rychlost, ale aj
eliminuju uniky spdsobené viaccestnym Sirenim. V ivodnej Casti prace je popisany matematicky
model réznych typov radiovych kandlov a systémov, ktoré sa budi v prici vyuZivat.

Na zdklade teoretického rozboru boli vytyCené ciele dizertacnej prace. Aby bolo mozné
merat’ vlastnosti rddiového kandla, boli vo vyvojarskom prostredi Delphi 7 vytvorené rdzne typy
rddiového kandla. Na konverziu signdlu do zdkladného pdsma bola pouzitd Sest-portova
technoldgia a nasledne boli vytvorené Styri algoritmy na zistenie ciest Sirenia signdlov.

Na zdklade identifikovanych ciest aich parametrov sa zistuje okamzity stav rddiového
kandla. Informécia o okamzitom stave rddiového kandla je vyuZivand na adapticiu prenosovej
rychlosti, poctu stavov moduldcie ana prepinanie medzi systémom tvarovania vyZarovacej
charakteristiky anténovej sustavy asystémom priestorovej diverzity s kombinovanim
s maximdlnym pomerom.

Pocas naplfiania jednotlivych cielov prace bolo zistené, Ze vytvoreny algoritmus md vysoki
pravdepodobnost’ odhalenia vSetkych ciest Sirenia a dd sa vyuZit' aj na zistenie uhla prichodu
prijimaného signélu.

Vytvoreny algoritmus na odhal’ovanie ciest Sirenia sa dé eSte zdokonalit’ a vyuZit' v roznych
systémoch, ktoré vyuzivaju digitdlne spracovanie signdlov. Algoritmus je vhodny pre radarové

systémy a systémy vyuZivajlice na prenos rozne typy impulzov, ako napriklad UWB systémy.



PRINOSY DIZERTACNE]J PRACE

Pri vypracovavani dizertacnej prace sa vyskytlo mnoho otdzok, problémov a uloh, ktoré pri
dosahovani ciel'ov bolo nutné réoznymi sposobmi vyriesit.

Pre rychle zorientovanie sa v danej problematike, je v tejto préaci realizovand strucna
teoretickd analyza danej problematiky a systémov, ktoré sa v sicasnosti snazia rdznymi sposobmi
dany problém riesit’.

Vo vyvojarskom prostredi Delphi bol vytvoreny raddiovy prijima¢ s vyuZitim novej Sest-
portovej technolégie v kombindcii so softvérovo definovanym radiom.

Pre vytvorenie simulaéného modelu museli byt do vyvojarskych programov
implementované rdozne typy radiovych kandlov. Za tymto uUcelom bola vytvorend pripojna
kniznica, ktord generuje Cisla s Riceovym, Rayleighovym a Gaussovym rozdelenim, kedZe
programy Delphi a C++ Builder maju generator ¢isel len s rovhomernym rozdelenim. Vytvorenu
kniZnicu je moZné pripojit k tymto programom a pomocou procedury rician(q,v) je mozné
generovat’ ¢isla s rdznym rozdelenim, ktoré je zavislé od parametrov g,v.

Po vyhodnoteni cielov arealizdcii experimentov vyplynuli povodné vedecké prinosy

dizertacnej prace :

o Névrh vyuZitia 6-portovej technoldgie a softvérovo definovaného radia na meranie
impulzovej odozvy radiového kanéla

. vytvorenie a realizdcia Styroch algoritmov na odhalenie ciest Sirenia signélu
v radiovom kanali,

. vytvorenie algoritmu, ktory adaptuje pocet stavov moduldcie vo vysielaci na
zdklade aktudlneho stavu rddiového kandla zisteného pomocou EPDA algoritmu,

. vytvorenie aimplementdcia algoritmu riadenia diZky ochranného intervalu
v systtmoch UWB a OFDM za ucelom zniZenia symbolovej chybovosti pri
optimdlnej prenosovej rychlosti,

. vytvorenie algoritmu, ktory rozhoduje medzi pouzitim systému inteligentnych
antén asystémom priestorovej diverzity podla zistenej impulzovej odozvy
rddiového kandla tak, aby sa maximalizovala prenosova rychlost’ v kandli,

. vypocet uhla prichodu signdlu v kazdej ceste Sirenia odhalenej EPDA algoritmom.



Pri vypracovdvani priace bolo vytvorenych celkovo 87 aplikécii, mnoZstvo procedur a
algoritmov, z ktorych niektoré priamo stviseli s dizertacnou pracou, ako napriklad aplikicia na
porovnanie vytvorenych algoritmov, aplikdcia merania DOA, symbolovej chybovosti, prenosove;j
rychlosti, aplikdcia prepinania medzi systémami priestorovych diverzit a systémom tvarovania
vyzarovacej charakteristiky, aplikdcia porovndvajica systém priestorovej diverzity
s kombinovanim s vyberom as maximdlnym pomerom. Boli vytvorené aj aplikédcie, ktoré
stviseli s pracou len cCiastoCne, ako aplikdcia porovndvania Sirky impulzov v spektre pomocou
DFT, aplikécia, ktord z krivky hustoty pravdepodobnosti vypocita kumulativnu distribu¢nd
funkciu, aplikdcia, ktord vypocita krivky symbolovej chybovosti v zavislosti od hodnoty SNR pre

rdzne modulacie.
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SUMMARY

The dissertation work deals with theoretical analysis of problems and systems in the mobile
radio channel. The complex simulation model, generation of radio channel, channel impulse
processing algorithms, modulation adaptation algorithm, bit rate adaptation algorithm and
switching algorithm between the beam forming system and the spatial diversity system by pulse
response of radio channel were proposed and simulated. The aim of algorithms is to improve QoS
parameters of radio transmission in mobile radio channel (minimum symbol error rate and
maximum throughput). Also various usages of designed algorithms is described in this work, for
example: angle of arrival estimation in each path of signal propagation and positioning estimation

of mobile station.



