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ANOTACE

Tato price popisuje a modeluje ruseni v bezdratovych sitich v redlnych komunikacnich
kandlech. Prijaty signdl v tnikovém kandle je ovlivnén mnoha zkreslenimi a pfidavnym Sumem.
Redlny kandl ovliviiuje signal Sumem a tniky. Gaussovsky Sum je vysledek pasobeni kanalu awgn.
Uniky jsou zptisobeny vicecestnym §ifenim v Rayleighové a Riceové kandlu. Hlavnf cil této prace
je program BERsolve vytvoreny v néstroji GUIDE v programu Matlab. Tento program umoZiuje
zhodnotit bitovou a symbolovou chybovost pro nékteré modely kandli definované standardem
COST207. BERsolve nabizi nékolik dalSich funkci jako je zobrazeni Casového pribéhu,
konstelaéniho diagramu a spektra. Tento program ndm poskytuje prehledny ndhled na problém
ruseni vicecestnym $ifenim signdlu.

Klicova slova

RuSeni, bezdritovy pfenos, tnik, modelovéni, kandl, Sum, Rayleigh, Rice, bitovd chybovost,
symbolové chybovost, BER, SER, COST207.

ABSTRACT

This thesis describes and models wirelesss transmission intereferences in real
communication channels. A signal received on a fading channel is subjected to a multiplicative
distortion and to the usual additive noise. Real channel adds to the signal noise and fadings.
Gaussian noise is a result of channel awgn. Fadings is implicated by multipath propagation of signal
in Rayleigh and Rician channels. Main goal of this project is to program BERsolve, which is
created in tool GUIDE in Matlab. User program BERsolve makes it possible to analyse bit error
rate and symbol error rate for some types of channel models, which are defined by standard
COST207. BERsolve offers some other functions i.e. display time behaviour, constellation diagram
and spectrum. This program provides us with an overview representation of problem by multipath
interferences in communication channels.
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Interference, wireless transmission, fading, modeling, channel, noise, Rayleigh, Rice, bit error rate,
symbol error rate, BER, SER, COST207.
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1 UVOD

Bezdritové sit¢ maji dnes v komunikacnich technologiich nenahraditelné misto.
RozS$ifuji moznosti klasickych datovych siti, pfipadné mohou byt jejich alternativou. VSude
tam, kde by bylo obtiZzné a nerentabilni instalovat kabelovy rozvod, maji misto bezdratové
technologie. Dal$im argumentem pro vyuZivdni téchto technologii je napiiklad komfort a
flexibilita. [7]

V soucasné dobé€ lze pozorovat znany narust vyuZziti pfenosu dat prostfednictvim
bezdritovych siti a vyvstdva tak zdroveni problém s jejich ruSenim. Tato price se zabyva jak
samotnou podstatou vzniku rueni, tak jeho druhy a moZnostmi jeho vhodné eliminace a
potlaceni.

V prvni Casti prace je struéné popsdna problematika vzniku a vlivu ruSeni na signdl a
moznosti jeho vhodné eliminace. Druha ¢ast se vénuje simulace jednotlivych typa ruSeni na
neékolika vybranych modulaci v programovém prosttedi Matlab. Hlavnim vystupem je
grafické rozhrani pro snadné a prehledné porovnani zdvislosti chybovosti k poméru vykonu
signdlu k vykonu Sumu podle typu modulace nebo ruseni a zhodnoceni efektivity jednotlivych
modulaci z hlediska odolnosti proti ruSivym vlivim na signdl. Nedilnou soucasti tohoto
programu je i moznost nahledu na signal a jeho vlastnosti od generovani symbolt az po jejich
piijem pfi prichodu komunika¢nim kanalem.
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2 VZNIK A DRUHY RUSENI

2.1 Podstata a vznik ruseni

RuSeni je pomérn€ cCasty jev, se kterym je mozZno se setkat v bezdritovych
komunikacnich sitich. RuSeni jako takové lze charakterizovat jako soubor fyzikalnich jevu,
jejichz vlivem je k signélu pfidan dalsi rusivy. RuSeni patii do skupiny jevi degradujicich
signdl, ktery tak pfi jeho prichodu komunika¢nim kanalem podléhd odrazu, lomu a difrakci.

Pti pfenosu dat v Cetnych aplikacich radiolokacni techniky zdvisi pravdépodobnost
chyby pfijimace na vykonu plsobiciho Sumu a na statistickém rozloZeni amplitudy signélu a
vstupu piijimace. Hustota pravdépodobnosti amplitudy souctu Sumu a harmonické nosné o
urCité amplitudé€ je popsdna rozloZenim pravdépodobnosti Sumu, jehoZ charakter vychdzi
z druhu ruseni jakym je pfenosovy kandl zatiZen.

2.2 Awgn Channel

Jednd se o pfenosovy datovy kandl vnémZz je kuZiteCcnému signdlu pfidin
awgn(Additive White Gausian Noise) Sum, ktery je téZ n€kdy nazyvany jako bily nebo
gaussovsky Sum. Awgn Channel je nejjednodussi pfipad modelu ruseni v bezdratovém
pfenosového kandlu.

Aditivné ruseny signdl r(¢) na vstupu pfijimace je mozné zapsat jako soucet vyslaného
signdlu s(¢) [7] a Sumu n(¢): [7]

r(t) = (1) + n(t) (2.1

V digitdlni radiové technice lze uZiteCny signdl pted vysilaCem interpretovat jako zpravu ¢i
vektor m, s prvky m; a pravdépodobnosti jejich vyskytu p{m;/}.

Ny (t>: Sw (f) - ./\/()/2

m _ . s(t) r(t) . m
—» Transmitter + »  Receiver ——»
{ma) {s:i(0)) = 5(t) T nu(0) {mi)

{p(ms)}

Obr. 2.1. Pienos zpravy m pienosovym kandlem awgn [8]

Na pfijimaci strané€ je signdl r(¢) je detekovdn opé&t jako zprdva m pokud moZno s
minimalni chybovosti. Pfi ndvrhu optimdlniho pfijimace je obvykle cilem minimalizovat
pravdépodobnost chyb pfti pfenosu.
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Rozdé&leni pravdépodobnosti piijmu signdlu v kandlu awgn ma charakter normélniho
nebo také Gaussova rozdéleni. Gaussovo rozdé€leni je popsdno funkci hustoty
pravdépodobnosti:[7]

1 e—(x—mx)z/ZO'Z (2.2)

P (x)= E

kde m, je stfedni hodnota a o rozptyl. Pokud je stiedni hodnota rovna nule a rozptyl roven
jedné, lze hovofit o tzv. normovaném rozd¢leni s funkci hodnoty pravdépodobnosti: [7]

1 e—x2/2 (2.3)

pe(x) = m

Pravdépodobnost, Ze ndhodnd promeénnd X bude (za pfedpokladu normovaného normélniho
rozdéleni) vetsi nez dané Cislo v je ddna tzv. Q-funkci:[7]

04

L3238

028

n2r

DS

DAfF

e

*_ﬂ

Obr. 2.2. Vyznam Q-funkce [7]

! J' e 2 dx (2.4)

V= e

Q-funkce vyjadiuje plochu pod kiivkou funkce hustoty pravdépodobnosti normovaného
normdlniho rozdéleni pro x vétsi nez dané v, jak je zndzorn€no na obr. 2.2. V teorii radiové
komunikace byvad také cCasto pouZivdna tzv. komplementdrni chybovd funkce erfc
(complementary error function) [7], definovana jako:

erfc(u) = % J. e dx (2.5)
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Q-funkce a funkce erfc jsou tedy navzdjem svaziny vztahem:[7]

0(v) = %erfc[%j .6

Nyni je nutno vyjadfit pravdépodobnost chyby pro nejjednodussi piipad — bindrni antipodalni
signdly. Dva signdly, které mohou byt vysldny jsou s1(¢) a s2(¢) = ;s1(¢).
Jednd se tedy o signdly, kterd mohou byt vyjaddfeny pomoci jedné bizové funkce -

resp. jednodimenzionalniho vektoru s/ = JE, as2 =-,/E, . Zapfedpokladu vyslan{ signdlu
s1(t) bude vystup pftizpusobeného filtru ¢i korelitoru r = s/ + n = LJE, + n, kde n

reprezentuje aditivni gausovsky Sum s nulovou stfedni hodnotou a varianci Ny=2. [7]

.

pravdépodobnosti na normované normdlni rozdéleni a pravdépodobnost chyby za
pfedpokladu vyslani signélu s1 pak bude[7]:

r—+E
Substituci x=ﬁ£7b} (2.7) [7] je ptevedeno vySe uvedené normdlni rozdéleni

2E,
NO

Ple,s1)= P(e,s2)=Q (2.8)

Je-li predpokladem, Ze pravdépodobnost vyskytu obou signalt P(sl) a P(s2) jsou stejné pak
pramérna pravdépodobnost chyby.[7]

1 E
P(e) = —erfc| |—=
(e) 5 f N, 2.9)

Zavislost pravdépodobnosti bitové chyby na poméru Eb/N, pro bindrni antipoddlni signdl je
na obr. 2.3. Pomér Eb/Ny odpovidd poméru vykonu signdlu k vykonu Sumu.

————

1
0 2 4

Obr. 2.3. Pravdépodobnost chybného piijmu pro binarni antipodalni signaly [11]
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Ve

2.3 Multipath Fading Channel - vicecestné Sifeni signalu

2.3.1 Princip a popis vicecestného Sireni signalu

Jedna se o pfipad, kdy se signdl bezdratove Siii né€kolika fyzikdln€ razné dlouhymi
cestami k pfijimaci. Na pfijimaci strané tak spolu interferuji rizné zpozdéné signély riznych
amplitud a vysledkem je kolisdni signdlu na pfijimaci stran¢ tzv. dnik(fading). Tyto tniky se
déli na pomalé a rychlé. Pomalé uniky lze zaznamenat v piipadech kdy je signal pouze
utlumen napt. prekdzkou ¢i atmosférickymi vlivy. Vicecestné Sifeni signélu lze zafadit mezi
rychlé uniky. V redlném prostfedi existuje mnoho cest pro Sifeni signdlu od vysilace
k prijimaci at jiz je to zpusobeno odrazy od zemského povrchu, kopct, budov, vozidel ¢i
raznych vrstev atmosféry. Odraz od pfekazky v terénu nastiva pouze v piipadé, kdy je
odraznd plocha svymi rozméry srovnatelnd s vlnovou délkou dopadajictho signélu.
V opatném piipadé nastiva rozptyl vlny a to i vsituaci, kdy je povrch objektu jistym
zpusobem nepravidelny a nedovoluje tak jeji odraz.

Trans mitter

i

1

Obr. 2.4. Vicecestné Sifeni [36]

Takto vicecestné pfijaty signdl v zdkladnim pdsmu lze v Sasové oblasti popsat vztahem:[36]
I -
)= Be™ 5 (t-7,(1)) = Ih(f,t)s(t _rydr @10
i=1 Y

kde 5 znali signdl na vysilaci strang, £, dtlum na i-té cesté, @, fazovy posun na i-té cesté, 7,

Casové zpozdéni na i-té cesté a & je impulsni charakteristika daného kandlu. Kandl je moZno
popsat pomoci autokorelacni funkce h(z,?):

R, (7..7,.1,,1,) = E|W" (z,,t)h(z,.1,)] @.11)

Predpoklad je, Ze vlastnosti kandlu z4visi pouze na Casovém rozdilu ¢/ a 12 a Ze Casové zmeny
B, ®,, 7, pro jednotlivé cesty jsou navzajem nekorelované
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A

2.3.2 Non-Line-of-Site (NLOS) — vicecestné Sifeni bez primé viditelnosti vysilace a
prijimace
Jak jiZ napovidd nédzev kapitoly jednd se o typ vicecestného Siteni, kde neni ptfima

viditelnost vysilace a pfijimaCe. Pfijaty signdl je tedy vysledkem superpozice pouze
odrazenych vzajemné Casové zpozdénych signalu

Vysila¢

Prijima¢

Obr. 2.5. Vicecestné §ifeni bez piimé viditelnosti vysilace a pfijimace [11]

Soucet signalt z / riznych cest ma(dle centrdlni limitni véty) gaussovské rozdéleni.
Vysledny signdl r(t) ziskany superpozici pfijatych odrazenych signdla 1ze rozepsat na redlnou
a imagindrni slozku :[11]

r=x+ jy (2.12)
Pricemz

x =Re{r(n} (2.13)

y = Im{r(n} @19

Pro tyto sloZzky lze déle vyjadrit funkce hustoty pravdépodobnosti



Ruseni v bezdrdtovych sitich a jejich modelovdni (AWGN, Rayleigh, Rice fading channels)

0.8 0.8
0.7 0.7
0.6 0.6
0.5 0.5 }
0.4 - 0.4 |
0.3 ]lﬂ i | 0.3
' L ‘ I
0.2 ; 0.2 !
0.1 ,.‘Jr H 0.1 M
J ) L] T
0 M \a, 0 Aa
2

4 8 0 -4 -2 0 2 4 6

Obr. 2.6. Ptiklady funkce hustoty pravdépodobnosti redlné a imaginarni slozky signélu pro ptipad
vicecestného $ifeni bez piimé viditelnosti vysilaCe a pfijimace [11]

Amplituda signélu r(z) [11]

|r| = w/xz + y2 (2.15)

Jak jiz bylo feCeno soucet signali z [ riznych cest ma gaussovské rozdéleni na rozdil od
amplitudy tohoto souctu, kterd mé tzv. Rayleighovo rozdéleni pravdépodobnosti[11]

i

r —_—
_|2 ¢ 20° (2.16)

p(rp = |

o)
Kde o je smérodatna odchylka.

Komunikacni kandl, jehoZ pravdépodobnost pi{jmu urcitého signdlu md charakter
Rayleighova rozloZeni 1ze definovat jako Rayleigh fading channel.

07 T T

(c=100) —

08 P

0.5 f "

0.4 ;

03

02 "\

4 Ll A
0.1
f \\

| [

0 100 200 300 400 500 a0

0

Obr. 2.7. Kifivka Rayleighova rozd¢leni [11]
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V2 AA

2.3.3 Line-of-Site (LOS) — vicecestné Sireni s primou viditelnosti vysilace a prijimace
Oproti pfedchozi kapitole se jednd o typ vicecestného Sifeni, kde existuje piimé cesta

signdlu od vysilace k pfijimaci. Ptijaty signdl je tedy vysledkem superpozice piimého signilu
a odrazenych vzajemné ¢asové zpozdeénych signalu.

Vysila¢

Piijimaé

2 Wy

Obr. 2.8. Vicecestné §ifeni pii existenci piimého signdlu mezi vysilatem a pfijimacem [11]

Pfi existenci ptfimého signdlu vyplyvd amplituda pfijatého signdlu z Riceova rozdé€leni
pravdépodobnosti.[11]

‘r|2+A2

|r| - |r|A

P(|"|)=?€ S e 2.17)

kde I je modifikovand Besselova funkce imagindrniho argumentu. V piipadé piijmu signdlu
bez piimého signalu (A = 0) pfechdzi Riceovo rozloZeni v Rayleighovo.

U Riceova rozdéleni je definovan tzv. Rice k-faktor [11] jako pomeér vykonu mezi
pifmou cestou a odrazenymi.

AZ

k= 202 (2.18)

Komunikacni kanal, jehoZ pravdépodobnost piijmu urcitého signdlu md charakter Riceova
rozloZeni I1ze definovat jako Rice fading channel.

10
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Increasing

Probahility Density (-)

1.5 3
Fading Amplitude (V/m)

Obr. 2.9. Srovnani Riceova a Rayleighova rozdéleni [11]

2.3.4 Flat fading, fast fading channels

Toto déleni unikovych kanala je popisovano dle vlivu rusivého signalu a tnikového
kandlu na signdl z frekven¢niho hlediska.

Flat(plochy) kandl popisuje model rusSeni, ktery md na vSechny spektrdlni slozky
stejny vliv a je tedy frekvencné neselektivni. Nastavd v pfipad¢, kdy je pfijimdn pouze jeden
odrazeny signal. Takto ziskany signal pro Rayleightiv a Ricetv kandl 1ze popsat podobné jako
ve vztahu (2.10) pouze sjiz vySe popsanym rozdilem, kdy existuje pouze jedna cesta
odraZeného signélu od vysilace k pfijimaci.[32]

r(t) = Be’* V5 (t—1(1)) (2.19)

kde § znadf signdl na vysilaci strang, £ Gtlum na cesté, ® fazovy posun a 7 Casové zpozdéni
Popis frekvenéné selektivniho kandlu souvisi s tzv. mnohocestnym ¢asovym rozsiteni kandlu,
coz je v podstaté délka impulsni odezvy kanélu. U frekven¢né selektivnich kanala zavisi silné
vlastnosti kandlu na kmitocCtu, a to i v rdmci jednoho frekven¢niho kandlu. V Casové oblasti
lze tento piipad popsat vztahem (2.10), kdy pfijimany signdl je tvofen superpozici odrazenych
vzdjemne¢ Casove zpozdeénych slozek.[6]

Dilezitym parametrem je pro popis superponovaného signdlu je normalizované
zpozdéni definované jako[36]

T (2.20)
Kde T je perioda signalu a T, je hodnota maximalniho zpozdéni. Tato veliina je dulezita pro

popis vlastnosti tnikového kandlu. Pokud D << [ potom je lze tento kandl povaZovat za
uzkopasmovy a plochy frekvencné neselektivni. V opacném piipadé kdy D se bliZi nebo

11
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piesahuje jednotkovou hodnotu, pak je analogicky tento kandl Sirokopdsmovy a frekvencné
selektivni.

Celkovym srovnanim frekvencné selektivniho a neselektivniho z hlediska vysledné
chybovosti a destruktivniho vlivu na signélu Ize dojit k zavéru, Ze frekvencné selektivni kandl
ma4 na signdl veétsi nepiiznivy vliv.

2.3.5 Vliv Doplerova jevu

Doplertuv jev je fyzikalni fenomén, ktery popisuje zménu frekvence a vinové délky
pfijimaného oproti vysilanému signélu, zptisobenou nenulovou vzajemnou rychlosti vysilace
a ptijimace. Jev byl poprvé popsan Christianem Dopplerem v roce 1842 v monografii Uber
das farbige Licht der Doppelsterne und einige andere Gestirne des Himmels.[28]

JestliZe je pohyblivy zdroj nebo pfijimac signalu s frekvenci fj, pak stojici pozorovatel
jej prijima s frekvenci f:[37]

ctv,
f=l——

ctv,

(2.21)

Kde ¢ je rychlost §ifeni vin v tomto piipad€ rychlost svétla, v, je rychlost pohybu zdroje
signdlu a vp analogicky k tomu pohyb pfijimace. V radiotechnice je mozZno setkat se ve
veétsiné pripadd pouze s variantou, kdy je pohyblivy pouze pfijimac(mobilni sité). Prfi
nepiimém dopadu viny na pohybujici se objekt je nutno dédle zahrnout jeho thel.[11]

fo,=f.cosx (2.22)

Kde f je kmitoCet pifi Dopplerové jevu pro piimo dopadajici vinu, f, vysledny pfijimany
kmitocet pro pohybujici se pfijimac a pfi dopadu viny pod thlem ¢

Popis frekvencné selektivniho kandlu byl nastinén v pfedchozi kapitole, kdy podle
typu kanalu bylo urcitym zptasobem ovliviiovano spektrum pfijimaného signalu. Analogicky
k tomu lze popsat Casovou selektivitu kandlu, kterou zptusobuje tzv. dopplerovské kmitoctové
rozSiteni. Toto rozsifeni je zpusobeno jiz zminénym vzajemnym pohybem pfijimace a
vysilade. Casovi selektivita se pak projevuje zménami vlastnosti kanalu v ¢ase. Doplertiv jev
vicecestné Siteni signdlu se mohou vzdjemné kombinovat a v redlném piipade€ se projevuje jak
Casova tak frekvencni selektivita kanalu. [31]

dopadajici vina

smér pohybu

Obr. 2.10. Popis vliv nepfimého dopadu viny pfi popisu Dopplerova jevu [11]
Pii vicecestném §ifeni, kdy pfijimany signél pfichazi z nékolika cest z nichz kazdd muze byt

zatizena jinym dopplerovskym kmitoCtovym posuvem, spektrum vysledného prijatého signilu
1ze popsat na piikladu uvedeného na obr. 2.11.

12
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Y

>

(fr _;.fiﬁn} ’T: (f; +\ﬁn)

spektrum vysilaného kanalu prijaté spektrum
Obr. 2.11. Vliv vicecestného §ffeni a Dopplerova jevu na spektrum [11]

O obrazku plyne, Ze pokud byl vysldn jeden kmitocet, tak dojde k rozsiteni spektra[11]

2.3.6 Srovnani awgn a multipath fading channels

Srovnianim chybovosti pfijmu pro pifipad awgn kandlu, kandlu s Rayleighovym a
Riceovym rozdélenim, l1ze zjistit jejich znacnd odliSnost.

Jak vyplyva z obr. 2.12, tak jako nejlepsi varianta se jevi kandl s ruSenim typu awgn a
nejhorsi kandl s Rayleighovym rozdélenim kdy neexistuje pfim4 cesta signdlu.

U signdlu pro toto srovnani je uzita modulace QPSK, coz neni pro vysvétleni hlavniho
principu a ndzornost srovnani smeérodatné.

BER

Obr. 2.12. Srovndni bitovych chybovosti kanali s awgn, Riceovym a Rayleighovym rozdélenim [7]

13
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3 MOZNOSTI POTLACENI A
ELIMINACEC RUSENI

3.1 Moznosti potlaceni awgn ruseni

3.1.1 Optimalni detektor

Cilem pfi ndvrhu optimdlniho detektoru je ziskat optimdlni pravidlo pro rozhodovani,
ktery byl vysldn na zdkladé pozorovani vystupu pfijimace. Optimdlni pravidlo je takové, které
maximalizuje pravdépodobnost spravného rozhodnuti.

Pravdépodobnost vyslaného signdlu s,  je definovdna jako P(s,e). Tato
pravdépodobnost je pravdépodobnost, Ze signdl byl vysldn za predpokladu pozorovani
vektoru e. Toto kritérium se nazyvd maximum a posteriori probability (MAP) kritérium. S
pouzitim Bayesova pravidla, 1ze pravdépodobnost P(s,,,e) zapsat:[7]

_ rles,)P(s,)
p(e)

P(s,,e) (3.1)

Kde p(e, sn) je podminéna funkce hustoty pravdépodobnosti piijmu e za predpokladu vyslani

M
signdlu s,,. P(s,) je pravdépodobnost vyslani signélu s,, a p(e)= Z ple,s, )P(s,) (3.2)

m=1

Pokud je pravdépodobnost vysldni vSech signald s, stejné pravdépodobné, pak je mozné
misto hleddni nejvétsi pravdépodobnosti P(s,,e), hledat signdl s nejvetsi pravdépodobnosti
ple, sm), které se také tfikd vérohodnostni funkce(likehood function)

Je-li uvazovan pruchod signdlu awgn kandlem, jsou vystupy koreldtora statisticky
nezdvislé ndhodné proménné s gaussovskym rozd€lenim a p(e,s,,) je pak ddna soucinem:[7]

p(e,sm)=HkN:1p(ek,smk) (3.3)

3.1.2 Korelacni prijimac

Tato kapitola fesi jednu z mozZnosti optimalniho pfijmu signdlu v awgn kanélu. Jde o
tzv. korelacni pfijimac jehoZ schéma je na obr. 3.1.

Prijaty signdl r(t) je vném zpracovdvan N paralelnimi vétvemi — Koreldtory. Pro
vystup k-tého korelatoru lze psat:[7]

[rey@, ()dt = [ (5, )+ n@)@, (1)t = [ 5,, (00D, (1)t + [ n(t)D, (1)t
0 0 0 0

34
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o1(t) F=T
, 1
@g fy dt

fo dt

@/]\7 (t) ’
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é OT dt
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Obr. 3.1. Korelaéni pfijimac [7]
Vystup k-tého koreldtoru odpovidajici uZite€nému signalu[7]:
T
S = [ 5, (0P, (D)dt (3.5)
0

a vystup odpovidajici Sumu(7]

n, = [ ()@, (1)t (3.6)
0

Je-li znama baze P, vyslany signdl je tedy vyjadien jako N-rozmérny vektor. Plivodni signdl
je ziskan na zakladé€ vektoru baze.[7]

N
Si(t)zzsi,jq)j(t) 3.7)
j=1

Jelikoz bazové funkce jsou navzdjem ortogondlni pak ndhodné procesy(Sum) na vystupech
koreldtord jsou navzdjem nekorelované.
3.1.3 Prizpusobeny filtr

Je ziskan, je-li nahrazeno N korelatord u korelacniho pfijimace bankou N linearnich

filtrt — pfizpasobenych filtrd. Namisto korelatory je vstupni signdl zpracovavan filtry
s impulsnimi odezvami [7]

15
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h,()=®,(T-1) (3.8)

i Oo(T — 1) 2

on(l —t)—— 2

Obr. 3.2. Piizpisobeny filtr [7]

nulovymi mimo interval < 0; 7 >. Impulsni odezvy jsou vlastné Casové posunuté funkce baze
s obracenou cCasovou osou. Vystupy filtrd /; jsou dany konvoluci vstupniho signalu
s impulsnimi charakteristikami [7]

1 1
Y () = [r@h (t —=0)dT = [ r(0)® (T =t +7)d7T (3.9)
0 0
Budou-li se vystupy yi(t) [7] vzorkovat piesn¢ v okamZziku =T

yk(t)ZIf’(TYPk(T)dT=rk (3.10)
0

Coz je ve skute€nosti vystup k-tého korelatoru u korelac¢niho pfijimace. Tim bylo dokézano,
Ze obé schémata produkuji stejny vysledek.

3.2 Moznosti potlaceni ruSeni pri vicecestném Siieni signalu

Vicecestné Siteni je obvykle znacny problém majici velky vliv na chybovost pfijmu.
Obvykle je snaha tento problém eliminovat. Existuje nékolik moZnych feSeni pro potlaceni

o4

decimujictho vlivu vicecestného Sifeni na signél.[36]
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- diverzitni piijem

- ekvalizace

- RAKE pfijimac

- pouZziti modulaci s vice nosnymi vlnami

Kazdé z téchto feSeni nabizi jisté feSeni, ale kazdé z nich neni vhodné pro urcity ptipad
pfenosu signdlu a je nutno zahrnout dalsi hlediska, 1ze je vSak i vhodné kombinovat.[36]

3.2.1 Diverzitni prijem

Jistym feSenim muzZe byt tzv. diverzitni piijem, kdy je v pfijimaci zpracovan signal
z vice cest a jednotlivé cesty je tedy nutné identifikovat a zjistit jakym zptsobem byl signal
v kazdé cest€ zkreslen. [13]
Vytvéreni nezavislych radiovych kanali 1ze provadét riznymi zplsoby:

* Diverzitni systém s prostorovym vybérem - na piijimaci stran¢ je urCity poCet samostatnych
antén, vzdjemné vzdilenych o nékolik vinovych délek [13]

* Diverzitni systém s thlovym vybé&rem [13]

* Diverzitni systém s polarizaénim vybérem - vyZaduje dpravu vysilace, dve€ ruzné antény s
horizontdlni i vertikdlni polarizaci [13]

* Diverzitni systém s kmito¢tovym vybérem. Odstup jednotlivym kmitocta by mél byt 2-4 %
kmitoCtu nosné vlny. Tyto systémy mohou pouZivat jednu vysilaci a jednu pfijimaci anténu,
avSak pocet vysilacu a prijimact je dan poctem pouzitych kmitocta [13]

* Diverzitni systémy s Casovym vybérem - systémy s Casovym multiplexem, rdmec TDM
muze mit délku az jednotky sekund (dlouha doba ptenosu) [13]

fijimade
Vysilat 1 2|--- !

Analyzator
poméru
SiN
¥ ¥

b
| Elektronicky pfepinad ‘C—I

l Wystupni signal
{nejlepsi z "n™)

RS Pfijimade - Ffijimate
8./N,

¥y ¥y

Soudtovy obvod Souttovy cbvod
l Vystupni S|gnal Vystupnl signal
{soudet "n") (vAZeny souget "n")

Obr. 3.3. Zptisoby sdruZovani signdlli na piijimaci stran¢ [13]
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3.2.2 Ekvalizace

Pti pohledu na vlastnosti rddiového kandlu lze jiz zmin€né rusivé vlivy povazovat za
kmitoCtové tedy linedrni zkresleni. Z tohoto hlediska je proto mozné povazovat i rddiovy
kandl za linedrni. Rusivé vlivy je moZzno u téchto radiovych kanali kompenzovat v pfijimaci
pomoci tzv. ekvalizace.

Ekvalizace je metoda pro potlaceni rusivych vlivii zpasobenych vicecestnym Sifenim.
Princip této techniky spocivd v hleddni inverzni pfenosové charakteristiky filtru
k charakteristice prenosového kandlu. Snazi se tak potlaCovat frekvencni selektivitu, jeZ je pro
vicecestné Siteni tak typickd.

y(t), z(t)
AR i pry

-
e

>
0
=

Obr. 3.4. Zapojeni ekvalizéru s charakteristikou Hg do pfenosového systému jehoz Cast tvoii kandl
prenosovou frekven¢ni charakteristikou C(f)[38]

HE(f)=%f) (3.11)

Ekvalizér je obvykle realizovan pomoci urcitych typt digitalnich filtrGi s kone¢nou impulsni
charakteristikou.

Ekvalizér je potfeba predem odpovidajicim zpisobem nastavit a je proto nutné znat
pfenosovou funkci rddiového kandlu. Tu je mozné zjistit v pfijimac¢i méfenim odezvy na
vysilany, pfedem zndmy signdl a déle tak vypocitat prenosovou funkci kandlu. Pomoci této
funkce je tak mozné stanovit podle (3.11)[38] pfenosovou funkci ekvalizéru. Problémem
v redlném radiovém kandlu byva znacnd Casovd proménlivost linedrniho zkresleni a proto se
nastaveni ekvalizéru musi v prub&hu prenosu korigovat. Proces, pii kterém se adaptivné méni
nastaveni ekvalizéru v urCitych ¢asovych intervalech, se nazyva adaptivni ekvalizace.[23] U
digitalnich systémut kritériem ucinnosti ekvalizace byvd minimalizace intersymbolovych
interferenci ISI a tim i minimalizace BER. Do vysilaného signdlu se vkldda v urcitych
Casovych intervalech tzv. tréninkova sekvence dat, jejiZ posloupnost je v pfijimaci znima.
Pomoci této sekvence se provadi periodicky odhad prenosové funkce rddiového kandlu a tim i
vyhodnoceni nastaveni pfenosové charakteristiky adaptivniho digitdlniho filtru. Ekvalizaéni
obvod dokaze potla¢it mezisymbolové interference, ale ne je zcela potlacit z davodu konecné
impulsni charakteristiky digitalniho filtru.

RozliSuje se nekolik typu ekvalizéra pro potlaceni vlivu vicecestného $iteni. Hlavni

déleni je na linedrni a nelinedrni. Nelinedrni lze dale dé€lit na DFE(decision feedback
equlaizer) a MLSE.[23]
Linearni ekvalizéry vyuzivaji dopfedny FIR filtr a tzv. tréninkovou sekvenci a je tak
odhadovana frekvencni charakteristika kandlu. Typické schéma linedrniho ekvalizéru je
popsan na obr. 3.5., kde D predstavuji zpozdovaci Cleny. DuleZitou soucasti ekvalizéru je
implementace algoritmu pro nalezeni podoby vstupniho signdlu na zdkladé€ vystupniho a tim
jeho obnoveni. Mezi nejpopuldrnéjsi algoritmy v soucasné dobé spadaji bud do tfidy
algoritmi LMS(Least-Mean Square) zalozené na teorii Wienerovy filtrace nebo
RLS(Recursive Least Square) pracujici na principu Kalmanovy filtrace.
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algoritmus pro adaptaci

Obr. 3.5. Typické schéma linedrniho ekvalizéru[38]

LMS filtr pracuje na pomémé jednoduchém principu, jeZ je popsdn na obr. 3.6. Znac¢nou
vyhodou této metody je v jednoduchosti a matematické nenaro¢nosti.[33]

Generdtor Sum

(nahodoy signdl)

Generator [ ]
sinusovky B

(determinovany z

signdl)

Zpozdén

i FIF filts

h 4

Obr. 3.6. Stru¢ny popis LMS algoritmu[34]

UziteCny vstupni signdl je pfedstavovan s/n] a ruSivy signdl w[/n]. Vysledny soucet tvoii
signal na vstupu pfijimace po pruchodu kandlem x/n]. Vystupem adaptivniho FIR filtru je
odhad determinovaného signdlu s/n], ktery je pocitan podle ndsledujiciho vztahu[34]

s[n]= fb[k]x[n k1] G.12)

Koeficienty b[k] (na obr. 3.5. pfedstavovany jako c) jsou aktualizoviny piedpisem|[34]

b [n+1]=b[n]+ B.[n]x[n -k —1] (3.13)

kde koeficient beta je konstanta a e[n] je tzv. chybovy signdl[34]
e[n] = x[n]— s[n] (3.14)
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Z obr. 3.6. a obr. 3.5. tak 1ze odvodit vysledné schéma celého linedrniho ekvalizéru obsahujici
LMS algoritmus.

NLMS(Normalized Least-Mean Square) filtr pracuje na podobném principu jako LMS filtr
s tim rozdilem, Ze je provedena normalizace vstupniho signalu a to z divodu potlaceni Sumu,
jez muze vznikat, pokud vstupni signdl nabyva relativné vysokych hodnot.[33]

RLS filtrace je odliSnd metoda a je zdkladnim predstavitelem druhé tfidy adaptivnich
algoritmu vystavenych na teorii Kalmanovy filtrace. Zdkladnim rozdilem proti rodiné¢ LMS
algoritmu je vlastni statistické pojeti.[33] Zde se pracuje s prumérnymi hodnotami veli¢in
pocitanymi z Casovych vyvoji namisto vzorkovych priméra pocitanych z nékolika realizaci
stejného ndhodného procesu. Piiklad vztahu pro kriteridlni funkci je[33]

J(n)= Z\e(i)f (3.15)

Z tohoto vztahu je patrny princip ¢asového prumeérovani. Struktura filtru zistava stejna jako u
LMS algoritmi, ale vzhledem k pouZziti pruméra je adaptivni proces odli§ny. Z toho rovnéz
plyne vétsi vypocetni narocnost nez u LMS algoritmi. Tento rozdil je ovSem natolik
podstatny, Ze Casto vede k zavérum, ze RLS algoritmy nemaji prakticky vyznam. Na druhou
stranu rychlost konvergence je u RLS mnohem rychlejs$i, coZz plyne z pouZziti Casového
pramérovani, které predikuje velmi presné hodnoty.[33]

VarLLMS pracuje na stejném principu jako Ims s tim rozdilem, Ze je moZno uZit proménnou
délku kroku a nadefinovat maximélni a minimdalni mez jeho rozsahu. Lze tak snadnéji nalézt a
prizpusobit jeho idedlni délku konkrétnimu piipadu.[16][17]

Nelinearni ekvalizéry, jak jiz bylo feceno lze délit na DFE a MLSE ekvalizéry.[23]

DFE(Decision Feedback Equalizer) na rozdil od linedrniho provadi ekvalizaci s vyuZitim
znalosti pfedchoziho dekdédovaného symbolu. Znalost predeSlého symbolu umoZiuje tento
symbol pouZit a odeCist od nasledujiciho datového vzorku. Vystupni signdl ekvalizéru 1ze pak
popsat vztahem[38]

A 0 M,
y(kT,) = Z bx,_ + Zlbiyk—l (3.16)

i=——M, i=

kde x predstavuje vstupni signal, y vystupni, b; jsou koeficienty filtru, M; je pocet koeficientu

jez obsahuje zpétnovazebni filtr a M, doptedny filtr. Jasn&jsi popis funkce DFE je na obr. 3.7.

Zpétnovazebni
—® DoviednV filtr P filtr
Vstupni data x;
biXk-1 bi}’k-l
Rozhodovani >
Vystupni data yy

Obr. 3.7. Zakladni schéma DFE ekvalizéru[38]
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Ve zpétnovazebnim i dopfedném filtru Ize uZzit podobnou metodiku ndvrhu jako u linedrnich
Vyhodou tohoto ekvalizéri je vy$§i hodnota poméru vykonu signdlu k Sumu pfi
stejném poctu ¢lentl nez u linearniho ekvalizéru.

MLSE(Maximum Likelihood Sequence Estimation) uzivd postup, kdy je porovndvana
reakce kandlu na vyslanou posloupnost sreakci odhadnutého modelu pfifazovan tak
nejvhodnéjsi dekodér, ktery byva realizovéan jako Viterbiho. Kritérium pro vybér optimélniho
pfijimace se nazyvd Maximum Likelihood kritérium.[38][3] MLSE algoritmus s Viterbiho
dekodérem ukazuje obr. 3.8.

Prizptsobeny Viterbiho b
filtr algoritmus

]

Vypocet
ptirustku Z

o ]

Odhad
kanalu

_Vk_»

Obr. 3.8. Typické ukdzka principu funkce MLSE algoritmu s Viterbiho dekodérem[3]

Matematicky 1ze model MLSE popsat[3]

2

J(h) = E| |x(t) - x(1,b) 3.17)

kde E je oCekavand hodnota operatoru, x(¢) vstupni signal a b je sekvence bita.

3.2.3 RAKE prijima¢

Jak jiz ndzev pripomind(rake-hrdb¢€) jde o specidlni typ pfijimace jeZ signél rozd€li do
vice cest, kde je samostatné zpracuje. Ukolem tohoto piijimade je potlaovat predeviim vliv
vicecestného Siteni signdlu. RAKE pfijima¢ se snazi zachytit a urCit ¢asové posunuté verze
signdlu provedenim korelaci pro kazdou jednotlivou sloZku, pficemz vychazi z pfedpokladu,
Ze jsou vzdjemné& nekorelované. [38]

RAKE vyuZivd principu vicecestné diverzity. Je-li uvazovdan M-cestny model Sifeni,
kde kazdd cesta je charakterizovdna zpozdénim 7 a tdtlumem f. Pomoci koreldtord je
detekovano M nejsiln€jSich komponent vicecestného S$ifeni a signdl je dale védhovén.
Demodulace a bitové rozhodnuti je potom zaloZeno na souctu M vdhovanych slozek.[38]

Prijaty signdl je nejprve filtrovan pfizplisobenym filtrem, jehoZ vystupem je pak signal
se zvyraznénymi peaky, které koresponduji s jednotlivymi opoZdénymi komponenty signalu a
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Vev s

jsou tak ziskdna jednotliva zpozdéni nejsilnéjSich sloZek signdlu. Vystupy korelatort jsou
vdhovany koeficienty pfisluSnymi koeficienty podle poméru SNR dosazeného v kazdé vétvi.
Signdly ve vSech vétvich jsou seCteny podle rovnice:[35]

M
z'=> az, (3.18)
i=1

kde Z; jsou signély v kazdé z vétvi, i index ptislusné vétve a a; je vdhovaci koeficient.

Hledani M
nejsilnéjsich cest

Obr. 3.9. Zjednodusené schéma RAKE pfijimace[38]

3.24 Pouziti modula¢nich formata s vice nosnymi vinami

Modulacni formdty s vice nosnymi vlnami MCM (multicarrier modulation) byly
poprvé koncipovany kolem roku 1960, ale az teprve s vyuZitim rychlé Fourierovy
transformace (FFT-Fast Fourier Transform) se staly zajimavymi pro moderni komunikaéni
systémy. U modulac¢nich formatd s vice nosnymi vlnami je vyuZito k pfenosu jediného
modulacniho signdlu vice nosnych vIn. V praxi se vyuZivaji aZ stovky nosnych vIn v rdmci
jednoho kandlu. Typickymi predstaviteli této kategorie jsou zejména OFDM(Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) a CDMA(Code Division Multiplexing Access).

Princip OFDM spocivé ve vyuZziti mnoha vzdjemné ortogondlnich nosnych. Signdl je
rozdélen do vétvi, jejichZz pocet piislusi poctu nosnych. V kazdé vétvi je provedena zvolend
digitdlni modulace(napt. QPSK, MQAM), které zvysi spektrdlni wGcCinnost a pro takto
rozdéleny signdl je realizovana inverzni Fourierova transformace a signdl je tak pfeveden
z frekvencni oblasti do ¢asové. Je tak moZzno secist mnoho nosnych(az nékolik tisic) a pfenést
modulovand data jednim komunikacnim kandlem.[14][15][29] Princip modulace OFDM je
vyobrazen na obr. 3.10.

Tim Ze byl datovy tok rozdélen do N vétvi a ptfendSeny jsou po inverzni Fourieroveé
transformaci zdroveni, dochdzi k tomu, Ze symbolovd perioda vysledného datového se
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prodlouZila N-krit. Navic je k takto ziskané dobé trvani symbolu pfiddn tzv. ochranny
interval, kdy neni pfendSena zZadnd informace. Vysledkem téchto procest je znacnd odolnost
proti vlivu vicecestného §ifeni, protoze doba trvani symbolu je pro vétSinu piipadi znacné
vetsi nez zpozdéni signdlu na jednotlivych cestéach.

imapovan - detektor
*(QIQSK,.. = i
Kanil

bity | HOPSK. = s(t) detektor
—5P T | (PSFE A —=sp| | TET

P/S

_)21&5)&\{111 - = detektor

Obr.3.10. Schéma zakladniho OFDM modulatoru a demodulétoru [14]

CDMA je druhd z typu modulaci jeZ by se dala povaZovat za modulaci s vice nosnymi
vlnami. Technika CDMA byla vyvinuta v USA jako vojenskd technologie pro ptenos
informace bezdritovym prostfedim bez moZnosti pfimého odposlechu. Podobné jako u
OFDM mnoho ucastniki sdili stejny kandl a stejnou frekvenci. Pfistup k datim je vsSak
odliSny. Jednotlivi dcastnici jsou oddéleni specifickym kdédem — rozprostiraci posloupnosti,
jez zajistuje odolnost vici odposlechu, protoze bez znalosti spravné posloupnosti nelze
dekddovat uzitecnou informaci.[30]
Vstupni dzkopdsmovy signdl s bitovou rychlosti f, je pomoci operace XOR secten s
rozprostiraci Sirokopdsmovou posloupnosti o chipové frekvenci f. vyssi neZ f,. Vznikd tak
vysledny rozprostfeny Sirokopdsmovy signdl, ktery poskytuje vybornou odolnost proti
rychlému frekvencné selektivnimu tniku. V prostfedi s vicecestnym Siteni signdlu lze tento
systém s vyhodou pouZzit, protoZze ptfijimaé CDMA signdlu umi zpracovavat signdly z vice
prenosovych cest. Nevyhodou CDMA systému je technologickd naroCnost pfijimace, ktera
vyplyvd z nutnosti zajiSténi presné Casové synchronizace, pozadavku na generovani
rozprostiracich posloupnosti a musi obsahovat pfijimac pro vicecestné Siteni (RAKE receiver)
atd.[30]

V této kapitole byly popsany pouze dvé zdkladni techniky modulacnich formata s vice
nosnymi. Tyto dv€é modulace jsou hojné& uZivané a poskytuji pomérné solidni odolnost proti
vlivu vicecestného Sifeni.
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4 SIMULACE UNIKOVYCH KANALU

4.1 Popis problému

Tento projekt ma za vkol simulaci jednotlivych tdnikovych kandlti(awgn, Rayleigh,
Rice) v programovém prostiedi Matlab a to predevSim zavislost chybovosti na poméru signal-
Sum resp. Eb/Ny. Simulace je provadéna pro ruzné druhy digitalnich modulaci(BPSK, QPSK,
16QAM, OFDM-QPSK). Porovnanim chybovosti u téchto Ctyf piipadi kédovani, 1ze snadno
z vyslednych zavislosti dojit k zavéru, kterd z modulaci je pro urcity kandl nejefektivné;jsi.

Pro kazdou pouZzitou modulaci je programu Matlab vytvofen jeden *.m soubor, v némz
jsou generovany symboly piisluSné dané modulaci a jsou vytvofeny modely dnikovych
kandlt. Dale je vytvofeno uZivatelské rozhrani programu BERsolve, ktery je hlavnim
vystupem price a jehoZ pomoci 1ze provést simulaci nejen ru¢né pomoci sledu jednoduchych
piikazu, ale také pfimo specidlnimi piikazy pro modelovani unikového kandlu pozadovanych
parametri. Rozhrani je ddle doplnéno o nékolik dalSich funkci a nastaveni pro snazsi
pochopeni problematiky a mechanismu vlivu vicecestného Sifeni na uZite¢ny signdl.

4.2 Zakladni princip reSeni simulace

Problém simulace unikovych kanali byl feSen v programu Matlab, jehoZ uziti skyta
mnoho vyhod a to predevs§im v jednoduché préci s maticemi a vektory.

Byly vytvoreny Ctyii soubory z nichZ kazdy predstavuje samostatné vytvorenou funkci
pro kazdou z modulaci s né€kolika vstupnimi a vystupnimi parametry. Vstupni parametry
predevs§im tvoii riznd nastaveni typu simulace, ekvalizace, k-faktoru apod. Vystupni
proménné jsou zde zastoupeny hlavné maticemi dat obsahujici hodnoty navzorkovaného
signalu v raznych Céstech vysilace, ptijimace a kandlu.

Simulace unik zpusobenych vicecestnym Sifenim byly provadény dvéma zpusoby.
Prvni zpisob predstavuje uziti piikazu stdchan a druhy ,,rucni* vyuziti sledu jednodussich
piikazi a simulace kandlu dle vztahu (2.10), a to se stejnymi parametry kanalu, jak pro prvni
model.

Prvnim krokem v modelovéani pro kaZzdou modulaci je generovéni vektoru pro Eb/Ny,
jez ma dveé podoby, které budou ddle uZzity. Jedna z nich v decibelech 0-20 dB a v pomé&rmném
tvaru piislusném k decibelovym hodnotim. Ddle je ustaven vektor ndhodnych symbola
pfislusnych k danému typu modulace a n¢kolik pomocnych proménnych. Cely program be&Zzi
ve smycce s poctem cyklt odpovidajici poctu prvkia ve vektoru Eb/Ny. V kazdé smycce je tak
ve vypocltech vzdy zahrnut pfisluSny pomér a provedena simulace bud pfikazem nebo
»~rucneé‘ dle nastaveni v uZivatelském rozhrani.

Vytvofend simulace dokonale v celé Siti nepopisuje vlivy, jeZ mohou rusivé pusobit
pfi bezdratovém Siteni signdlu. Pro zdkladni popis problému vicecestného Sifeni je vSak
postacujici. Postup pii simulaci u riznych modulaci se v nékterych dil¢ich vécech 1isi a to
zejména u modulace OFDM-QPSK.
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vIw

4.2.1 Princip reSeni modelu vicecestného Sireni

Nejjednodussi feSeni poskytuje uZziti pifkazu stdchan, ktery vytvoii tzv. ,,objekt®,
ktery dokdze pomérné€ obsdhle popsat vSechny mozné jevy pusobici na signdl v tnikovém
kanale. Samotnd operace pusobeni kanalu na uziteCny signdl je provedena piikazem filter.
Z nésledujictho vysvétleni bude tento princip jasnéjSi. Syntaxe piikazu stdchan je
nésledujici

chan = stdchan (ts, £fd, chantype);

kde ts je vzorkovaci perioda vstupniho signdlu, fd maximalni Doppleruv posuv v Hz a
chantype je standardizovany kandlovy profil, v naSem ptipad€ podle standardu COST207,
ktery bude déle podrobné&ji rozebirén.

Je tak vytvofen ,,0bjekt v matlabu popisujici kandl podle zadaného kandlového
profilu, periody a Dopplerova posuvu.

Es Inspector: channel.rayleigh

e, %4‘| "l .':':
AvoPathGainds FH| [136 double array] 2|
ChannelFiterDelsy I3
ChannetTyps Roayleis E
DitectPathDopplershift H| o0 2|
BiractPathini:Phase M 00
= DopplerSpectum [
¥ Dopplerspectrum
[ Dopplerspectrum
Fl Doppletapectium |
CenterFregzaussint 08 ..P'
CanterFregiaussian 04 7
GairGoussant 0L 12533141 373155002 2|
FAINGAUEEANE DL0ES0E62RET46T L0006 2|
Sigmaisayssian] .05 &|
Sigmaaussiand 0.1 o :
SpactrumType Biiszussian .
H DopplarSpectrum
[ Dopplerspectrum
D plerSpectrum
InputSamplePeriod 1.0E-5 #|
KFachor Al oo 2|
MaxDepplershift oo 2|
harmafzePathizans 1.0 |
MumBamplesProcessed LAY
ParhDelays Hﬂ [1x6 deuble array] 2|
Pathizains . [1x6 double array (complex)] |
ResatBefaoraFitering 1.0 2|
StorcHistary 0.0 .:*;
StorePathiaans 0.0 &)
|

Obr.4.1. Vytvofeny ,,objekt kandlu vicecestného $ifeni vytvofeného v MATLABu

Piikaz stdchan, vyuZivd pro vytvofeni tohoto objektu bud piikaz rayleighchan nebo
ricianchan podle parametru kanalového profilu. Dulezité parametry pro dals$i vypocty jsou
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pifedev§im AvgPathGaindB, definujici dtlumy na jednotlivych dnikovych cestich signdlu,
PathDelays zpozdéni jednotlivych signdlovych cest, KFactor nenulovy v piipadé Riceova
kandlu a v neposledni fad€ Dopplerspect rum nastavené podle zvoleného profilu kandlu.

Funkce pro vytvofeni kandlu umozZiiuje vytvofit model kandlu dle zadaného profilu.
V této simulaci byly uzity kandlové profily dle standardu COST207. V roce 1984 byla
CEPT(Conference of European Posts and Telecommunications Administrations) ustanovena
pracovni skupina COST(European Cooperation in the Field of Scientific and Technical
Research), kterd vytvofila vhodné modely kanali pro rtznd bezdriatova pienosova
prostiedi.[5] Byly rozdé€leny do téchto skupin: RA - rural area — vesnické prostiedi, TU —
typical urban — typické mestské prostredi, BU — bad urban — méstské prostiedi se zhorSenymi
podminkami Sifeni signdlu a HT - hilly terrain — kopcovity terén. Kazdy z téchto typu
obsahuje dvé varianty, jednu pro Sest odrazenych cest signdlu a druhou pro dvanict cest.[5]
Pro kazdou z nich je definovén dtlum v dB, Casové zpozdéni v s a Dopplerovo spektrum, které
se vSak uplatni pouze ptfi nenulovém Dopplerovu posuvu. Prostfedi rural je definovdno pouze
jako Ricetv kanal a ostatni pouze ve varianté¢ Rayleighova kandlu, coZ bude akceptovat i
simulacni program. [5]

Pomérné dobrou piedstavu o povaze jednotlivych kanald dava zpozdéna vykonova
spektralni hustota S;() uddvajici stfedni hodnotu vykonu odraZenych komponent signilu
pasobici se zpozdénim jednotlivych cest 7. Slo by snadno dokézat, 7e tato veli¢ina je imé&rna
funkci hustoté pravdépodobnosti ¢asovych zpozdéni 7°. Zavislost vykonové spektrdlni hustoty
na jednotlivych hodnotéach ¢asového zpozdéni pro riiznd prostiedi je ukdzano na obr. 4.2. [5]

Rural Area Typical Urban
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Obr.4.2. Vykonové spektralni hustoty pro jednotliva prostfedi definovana COST207 [5]

Nésledujici tabulka popisuje zpozdéni, utlum a pfisluSnd Dopplerova spektra pro jednotlivé
tnikové cesty modelu prostiedi dle COST207.
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Typ prostredi (é:f;t;l Zpozdéni [us] Utlum[dB] Typ spektra
1 0,0 0 ,,Rice
2 0,2 2 ,,Jakes*
Rural Area 3 0.4 10 Jakes”
4 0,6 -20 ,,Jakes*
1 0,0 -3 ,,Jakes*
2 0,2 0 ,,Jakes*
. 3 0,6 -2 ,,Gauss I
Typical Urban 1 1.6 6 _Gauss I
5 2.4 -8 ,,Gauss II*
6 5,0 -10 ,,Gauss II*
1 0,0 -3 ,,Jakes*
2 0,4 0 ,,Jakes*
3 1,0 -3 ,,Gauss I
Bad Urban 4 1,6 -5 ,,Gauss I
5 5,0 2 ,,Gauss II*
6 6,6 -4 ,,Gauss II*
1 0,0 0 ,,Jakes*
2 0,2 2 ,,Jakes*
) ) 3 04 -4 ,,Jakes*
Hilly Terrain n 0.6 5 Jakes®
5 15,0 -6 ,,Gauss II*
6 17,2 -12 ,,Gauss II*

Tab.4.1. Vlastnosti modeli prostiedi podle standardu COST207 [5]

Pro ,,ru¢ni* simulace byly vyuZiviny vektory AvgPathGaindB a PathDelays. Casové
hodnoty jsou udany pifimo v sekundich, prvky vektoru dtluma jsou v dB a bylo nutno je
nejprve prevést do pomérného Ciselného formatu. Z takto ziskanych parametrti a zpozdéni
signdlu byla vypocitan fazovy posuv kazdé z cest signdlu.

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

kde fs predstavuje symbolovou rychlost, 1 pfedstavuje dtlum a £i fdzovy posuv. Pokud
fazovy posuv pirekro¢i hodnotu celé symbolové periody tak dojde k posunu celého vektoru o
pozici jednoho symbolu.

posun (ga)=round (fs* (del (ga) ) +pos); %$posuv symboll vektoru odrazZeného
$signalu

Tento postup vychdzi ze vztahu (2.10) a vysledkem téchto operaci je jediny vektor vznikly
souctem dil¢ich vektort predstavujici jednotlivé odrazené signaly.
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4.2.2 Zpracovani signalu a vypocet chybovosti

Uzivatelské rozhrani pracuje s né€kolika souboru ve formé funkci, jez kazdad z nich
pfedstavuje jednu z pouZzitych digitdlnich modulaci. V této prici byl simulovan vliv ruSeni na
piendSeny signdl modulovany ve formdtu BPSK, QPSK, 16QAM a OFDM-QPSK.

e BPSK je jedna z digitdlnich modulaci. Bindrni data jsou jejim prostfednictvim kédovana
fazi signdlu na hodnoty 1 a —1.[7]

e (QPSK je podobné jako BPSK jedna z digitdlnich modulaci. Bindrni data jsou jejim
prostrednictvim kédovéna fazi signdlu na komplexni hodnoty 1-1j, 1+1j, -1-1j a —1+1j tzn., Ze
vzdy dva bity dat jsou kédovany na jeden ze Ctyf moznych symboli QPSK.[7]

e 16QAM je druh digitdlni modulace, kde jsou digitdlni data kédovana jak féazi, tak i

amplitudou na 16 moZnych variant.[7] Konstela¢ni diagram takového signélu je zndzornén na
obr.4.3

konstelaéni diagram signaly 16QAM

3k - + + + -

Obr.4.3. Konstelaéni diagram neruseného signilu 16QAM

e  OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) je typ modulace, jejiZ princip
spociva v uziti nékolika stovek az tisicti vzajemné ortogondlnich nosnych signala. Nosné jsou
déale modulovany dle potieby rtizné robustnimi modulacemi QPSK, 16QAM nebo 64QAM. V
modulatoru na obr. 3.10. jsou data rozd€lena na M paralelnich vétvi. Bity v kazdé vétvi jsou
poté mapovany dle konstelaéniho diagramu zvolené vnitini modulace (napt. QPSK, 16QAM,
64QAM, ...). Ziskany vektor o velikosti M poté prochdzi blokem IFFT, vysledkem je opét
vektor stejné délky. Na zavér je vektor preveden na posloupnost vzorka (blok P/S ve
schematu na obr. 3.10.) [14] [15] [29]

Pro kazdy zuvedenych piipadd byl vytvofen vektor vstupnich dat, které se
pfevzorkovaly vloZenymi nulami mezi symboly. Nasledné byla provedena filtrace filtrem
dolni propusti typu root raised cosine(butterworth u OFDM-QPSK)na format vhodny pro
pfenos komunikaénim kandlem, kdy je omezeno spektrum a mezisymbolové pieslechy.[14]
Root raised cosine filtr je implementace dolni propusti Nyquistova filtru jehoZ mezni
frekvence je hodnota 1/2T; kde T je symbolova perioda. [29]
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Zpusob navrhu objektu filtru typu raised-cosine objastiuje ndsledujici uryvek
zdrojového kddu.

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

Jednd se o filtr typu root raised cosine jeZ je popsdn podobnou ptfenosovou a impulsni
charakteristikou jako na obr. 4.4.[7]

— ]
-0
— 05

Hif}

12T, WT) 2T -T. 0 T 2T 1fs]

Obr.4.4. Pfenos a impulsni charakteristika filtru typu raised cosine pro tfi rizné hodnoty B[7]

Parametry Ns a fs znaCi symbolovou (Ns) a vzorkovaci frekvenci (fs). Pfiznak 'sqrt'’
definuje definuje impulsni odezvu a tim typ filtru — root raised cosine. Parametr S znali
rolloff faktor. Pro vypocet chybovosti je nutno dile zahrnout vliv zpozdéni, které musi byt
nastaveno na nenulovou hodnotu v tomto pfipad€ parametr delay.[14] Na obr.4.4. jsou
znazorneény charakteristiky pro filtr raised cosine jez je podobny filtru root raised cosine. Pro
osvétleni vyznamu a vlivu parametru jsou tyto obrdzky pro ndzornost postacujici. Signdl je
jesteé pred samou filtraci rozdélen na redlnou a imaginarni Cast a poté piikazem filter
filtrovan. Samotnou filtraci provadi sled piikazu (piiklad pro QPSK)

I_filtrUP=filter (im_char,1,I_UP);
Q_filtrUP=filter (im_char,1,Q UP);

Takto ziskany signdl je tfeba v redlnych podminkdch prenést a namodulovat na vySsi kmitocCty
pro snadny prenos kandlem. V této simulaci byl tento krok vynechan, protoZe z hlediska ticelu
této prace je nevyznamny. Filtrovany signdl je jiZ moZno pfenést kandlem na vystupni strané
provést vyhodnoceni chybovosti.

Model redlného kandlu kromé vlivu vicecestného Sifeni zahrnuje i gaussovsky Sum,
ktery je nutno k signdlu pficist a ktery ma vhodnou vykonovou tdroven odpovidajici poméru
Eb/Ny tj. pomér energie jednoho pieneseného bitu k Sumové vykonové spektrdlni hustote.
Program béZi ve smycéce o poc¢tu opakovani odpovidajici poctu ¢lent vektoru Eb/Ny, jez
definuje pfisluSnou droven Sumu. Pomoci pfikazu awgn je zahrnut vliv Sumu a provedeny
upravy, aby vysledky chybovosti pfislusely hodnotim Eb/Ny. Syntaxe piikazu pro piidani
Sumu je nasledujici(ptiklad pro QPSK).

sigSum= (awgn (signal,k-1-10*1ogl0((fs/Ns))+10*1ogl0(2), 'measured’', []1, 'dB"));
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Kde signal znaci vektor hodnot reprezentujici vstupni signdl, parametr 'measured' je
nastaveni drovné Sumu podle vykonové trovné signdlu. [1 definuje vychozi stav po resetu
generatoru ndhodnych ¢isel z kterého vychazi vektoru hodnot Sumu. MuZe nabyvat celych
Cisel a nemusi byt definovan, coz je i tento pfipad. Parametr 'dB'uddvd v jakych jednotkiach
jsou uddvany hodnoty pro droven Sumu.

Retézec k-1-10%10g10 ((£s/Ns))+10*1og10(2) definuje pozadovany pomér vykonu
signdlu k vykonu Sumu a je pfitom proveden pfepocet tak, aby vysledné hodnoty vykonu
Sumu odpovidaly pro veliinu Eb/Ny. Vztah mezi pomery S/N a Eb/Ny pro komplexni signély
popisuje nasledujici rovnice[24]

E, S T
— laB|==|dB|+101 s |=10log k 4.1
las)= > Lasle 1010 7 |- 1010

0 vz

kde T je symbolova perioda, T,, vzorkovaci perioda, S/N pomeér signdl Sum a k uddva pocet
bitd pripadajici na 1 symbol, hodnota se tedy lisi dle uzité modulace. Ma-li vstupni signal
pouze redlnou slozku, tak se vychdzi z ndsledujictho vztahu.[24]

E, S 0,5.T
—=|dB|=—|dB|+101 = [—=10logk 4.2
celasl= 2 fasletoiog T towogt

0 vz

Tento piipad vSak v téchto simulacich nastdvd pouze v piipadé BPSK. Na pfijimaci strané
jsou provedeny inverzni operace k operacim ve vysilaci a pro kazdou hodnotu poméru Eb/N,
je vyhodnocena symbolové a bitovd chybovost srovndnim vektoru demodulovaného signdlu a
vygenerovanych symbold.

Postup pfi modulaci OFDM-QPSK, co se tyfe vyhodnoceni chybovosti a ptidani
Sumu, je stejny, avSak jistd rozdilnost oproti klasickym digitdlnim modulacim je zfejmA.
Plyne ptedevS§im naprosto z odliSného principu a uziti inverzni Fourierovy transformace.
Dalsi rozdil je v typu pouzitého filtru. Byl pouzit Butterworthav filtr a celé schéma vychazi i
co do poctu subnosnych ze schématu uZitému pro standard prenosu digitdlni televize DVB-
T.[18]

4.2.3 Implementace ekvalizace

Toto téma bylo pomérn€ podrobné€ rozebrano v kapitole 3.2.2. V té€chto simulacich
byla uZita pouze linedrni ekvalizace a n€kolik algoritma pro odhad podoby kanélu a to Ims,
normlms, varlms a rls. Délka kroku byla experimentdlné nastavena dle pouzité modulace

vzdy tak, aby vysledky chybovosti byly co nejptiznivéjsi. Princip ndvrhu objektu ekvalizéru
je proveden obdobné jako v piipadé definice kanala ¢i filtra.[16][17]

equalizer=lineareq(8,1lms (0.0003));

Jedna se o ndvrh linedrniho ekvalizéru (1ineareq) , jeZ obsahuje 8 komplexnich vdh(vétvi se
zpozd'ovacimi Cleny) a krok je nastaven na hodnotu 0,0003. Uzity algoritmus je Ims.
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Ekvalizace je dédle provedena piikazem equalize kde je zahrnuta tréninkova sekvence dat
utvofend z ¢asti modulovaného neruSeného signdlu.

signalray2=equalize (equalizer, signalrayl,signal (l:trainlength));

V simulaci nebyla podrobné rozvedena problematika ekvalizace a tato price se ji pouze
dotyk4, protoZe nebyla hlavnim dkolem, ktery bylo nutno fesit.

4.3 Metodika tvorby programu BERsolve

Tato aplikace je vytvofena v programu Matlab 7.6.(2008a) pomoci ndstroje pro
interaktivni tvorbu grafického rozhrani GUI (Graphical User Interface) [27]. V programu je
integrovan automaticky generator grafickych objektd typu GUI - GUIDE(Graphical User
Interface Development Environment). Po jeho spusténi vede uZivatele interaktivnim
zpusobem. Je mozno si mySi vybirat ovladaci grafické objekty a zaddvat jejich parametry
pomoci funkce Property Inspector. [27]

Pro kazdy graficky objekt je automaticky generovédn zdkladni zdrojovy kéd pro jeho
ovladani. Vzhled vytvoreného objektu ukldda aplikace GUIDE do souboru s pfiponou *.fig a
jeho zdrojovy kéd do souboru *.m [27]
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Obr.4.5. Okno aplikace GUIDE a ukézka podoby grafickych ovlddacich prvki

Po vybrani grafického objektu v aplikaci GUIDE je piisluSny zdrojovy koéd vloZen do
souboru *.m, ktery je okamzité otevien. Pro kazdy prvek se vytvoii prototypy subfunkci, ve
kterych se definuje funkce programu. Kazdy prvek obsahuje né€kolik téchto subfunkci napf.
Callback, CreateFcn nebo DeleteFcn. [27] Pro dal$i prici je zajimavd jiZ jen subfunkce
Callback definujici zpe€tnou vazbu na dany graficky objekt tj. jakou Cinnost ma vyvolat uZiti a
zésah do objektu.
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74 Eunction pushbuttoprl Callback (hObjece, eventdacs, handles)

a0

81

=k

83

84 ftunction sliderl Callback (hObject, evencdaca, handles)

a5

BE = setihondles.editl, 'Scoang! oumd st (get (handles aliderd, 'Valus') ) )
87

=5}

=i

=1a] function sliderl CreateFen(hObjece, eventdacs, handles)

91

S92~ if iseguel [ger (hObjece,' Back gloler']),; gee[O, 'defaulclicances lfackyraundCalar ')
93 = aes (hbiece, ! BaokgroundCo loe! [.5 .9 .9]):

St aad

Obr.4.6. Podoba editacniho okna *.m souboru, doplnéni zpétné vazby pod Callback subfunkci
posuvniku sliderl

4.4 Popis a princip funkci programu BERsolve

Aplikace BERsolve byla vytvotena v programu Matlab 7.6. Vinou nekompatibility
raznych verzi programu Matlab lze aplikaci spustit pouze pomoci této verze. Ke spravné
funkci programu jsou tfeba nasledujici soubory

-bertoolm.m soubor obsahujici zdrojovy kéd programu BERsolve

-bertoolmy.fig soubor definujici podobu grafického uzivatelského rozhrani

- BPSK,QPSK,MQAM,OFDM2.m obsahuje algoritmus pro piislusnou modulaci vypocet
chybovosti, ekvalizace
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Obr.4.7. Grafické rozhrani po spusténi programu BERsolve
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Tyto soubory je nutné mit tyto soubory v jednom adresifi, ktery je v programu Matlab
nastaven jako aktudlni. Vlastni spuSténi aplikace BERsolve je moZno provést vypsdnim
ptikazu bertoolmy do ptikazového okna nebo piimo vybranim souboru bertoolmy v okné
Current Directory.

Program disponuje né€kolika funkcemi a nastavenimi, jejichZ pomoci lze snadnéji a
nazorngji pochopit mechanismus, ktery pusobi na signdl pii vicecestném Sifeni. Pomoci
popupmenu je mozno vybrat typ prostfedi, ve kterém se signdl $ifi a druhym typ modulace.
Pred samotnym vypoctem je jeSté nutno vybrat typ simulace tj. runé nebo pomoci ptikazu
stdchan. Tlagitko POCITEJ realizuje samotnou simulaci. Pfed touto operaci je viak k
dispozici volba ekvalizace, nastaveni k-faktoru pro Ricetv kandl a pouze pro prostiedi rural,
¢i ru¢niho nastaveni parametrt kandlu tj. zpoZdéni a dtlumy unikovych cest. Pro zobrazeni
vysledka slouzi pfedevSim logaritmicky graf v némZz se zobrazuji zavislosti symbolové ¢i
bitové chybovosti na poméru Eb/Ny. Pomoci BERmenu 1ze upravit tyto vysledky a zavislosti
do pozadované formy. Menu disponuje skryvanim a aktivaci prabéht chybovosti pro
jednotlivé kandly. Ddle je implementovdna volba typu chybovosti na ose y tj bitova ¢i
symbolova, 1ze provést aproximaci prabehu ¢i ,,zmrazit* prabéhy a pfi dal$i simulaci pfidat
dalsi prubehy k zavislostem z minulé simulace. Prava strana okna programu tvofi zobrazen{
konstelac¢niho resp. vektorového diagramu, casového prubéhu a spektra daného signdlu a to
pro vSechny tfi varianty kandlt a pro kazdy okamzik prichodu signalu systémem. Za zminku
stoji i stru¢na napovéda v horni listé popisujici zakladnim zptasobem kazdou funkci aplikace.

4.4.1 Vybér prostiedi a modulace

Tento panel obsahuje dvé menu z nichZz jednou slouZi k vybéru typu prostiedi dle
normy COST207 a druhé pro vybér modulace. Pred vypoctem je jeSté nutno provést vybeér
varianty vypodtu ,,ruéné“ nebo pitkazem. Tlagitkem POCITEJ je mozno provést samotnou
simulaci, nebo provést dal§i podrobnéjSi nastaveni tj. ekvalizace a manudlni nastaveni
parametrt kanalu. Menu prostiedi obsahuje tyto polozky modelt typa kanald.

Rural - 6 taps';

Typical Urban - 6 taps';

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

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

Bad Urban - 6 taps, alternative';

Bad Urban - 12 taps';

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

Hilly - 6 taps, alternative';

Hilly - 12 taps';

Hilly - 12 taps, alternative)';

Modely vychdzi ze standardu COST207 a jsou uZity varianty jak pro 6, tak pro 12 odrazenych
cest signdlu. Pro kazdy z modelu kromé€ RrRural byl simulovdn pouze awgn a Rayleightiv
kandl. Nastaveni k-faktoru je mozno provést jak pro variantu vypoctu s piikazem tak ,,rucné®.
Jeho vyznam osvétlen a podrobnéji rozebran v kapitole 2.3.3.

Manudlni nastaveni nevychdzi z Zddného typu modelu dle COST207, ale tyto slozky
jsou nastaveny do jisté miry piimo uZivatelem. Nastavenim volby manudlniho nastaveni dojde
k aktivaci posuvniku a editacnich oken z nichz jedno slouZi k nastaveni zpozdéni cest signalu
a druhé k nastaveni utlumu. Aplikace vytvoii 5 cest signdlu a provede jejich nastaveni podle
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volby uZivatele. Vektory zpozdéni a utlumu jsou vyplnény prvky, jeZ jsou ndhodné rozloZeny
v rozmezi *.10 % od hodnot nastavenych uZivatelem. VSechny tyto funkce piehledné& popisuje
ndsledujici obr. 4.8.

1 — menu nastaveni prostfedi pro Sifeni

—wiehér modulace & prostied T S .
signdlu resp. nastaveni kanalu

iEIad Urban - Btaps... = | iEIF'SK |
1 2 — menu nastaveni modulace(BPSK,
4 o QPSK, 16QAM, OFDM-QPSK)
Rutné Pocitej
3 3 — nastaveni typu simulace(ru¢né/piikaz)
— Ekvalizace 9 o .
4 — tlacitko Pocitej pro zahdjeni simulace
f"SEkVﬂ"IﬂCE Ims ¢ [ 5 — volba pro aktivaci ekvalizace
S 6 — menu pro vybér typu algoritmu
T e sl Fbier ekvalizace(aktivni pouze pii zaSkrtnutém
Mastaveni amplitudy primé slodlky - Rician policku ekvalizace)

4 I K . ..
I ! 7 —! I 7 — nastaveni k-faktoru pro piipad

rozssh (-2 nasohek plivodniampl | Riceova kandlu a to jak pomoci edit. okna
— hanuaini nastaveni prostredi tak posuvniku

£ Manuélni nastaveni . ,
8 — volba manualniho nastaveni

+1- 10% Ctlum sloZek [dB]

: 2 | | 9 — nastaveni Gtluma odraZenych sloZek

+-10% (aktivni pfi manudlni volb¢)

+/-10% Saz. posuy slozek [uz]

10 4 |

10 — nastaveni zpozdéni odraZzenych
sloZzek +-10% (aktivni pfi manudlni volbg&)

Obr.4.8. Nastaveni simulace v grafickém rozhran{

4.4.2 BERmenu, graf chybovosti

Ustiedni prvek stfedni ¢asti okna aplikace BERsolve tvoii graf pro vyhodnoceni
chybovosti v zdvislosti na poméru Eb/Ny. Po dokonCeni vypoctu, jehoz stav indikovén
textovym oknem na grafem, muizZe uzivatel pomoci zaSkrtavacich policek zobrazovat
jednotlivé prubéhy chybovosti pro vSechny tfi zdkladni typy kandlt tj. awgn, Rayleightiv a
Ricetv.

Volba SER/BER umoziiuje piepnout zobrazenimi symbolové ¢i bitové chybovosti.
Funkci aproximace lze prolozit kfivky chybovosti grafem polynomu vhodného tadu a to
pomoci piikazll polyfit a polyval.

Zaskrtavaci policko zmraz umoziiuje provést zmeénu reZimu grafu z prekreslovani na
rezim pfiddvani novych zdvislosti. Tento ndstroj je velmi uZiteCny v ptipadé, kdy je tfeba
porovnani prabéha z odlisSnych simulaci. K odliSeni prubéht prvni a nasledujici simulace je
provedena zmeéna typu Cary grafu zplné na Carkovanou. Podobné jak ptredchozi obr.
zndzornoval nastaveni simulace v uZivatelském rozhrani, tak obr. 4.9. ukazuje funkce jez
umoZnuji nastaveni zobrazeni chybovosti.
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— BER menu i 1 - zaskrtavaci
™ B 5 policka pro volbu

vyéisti plochu zobrazeni chybovosti
pro ruzny kanal

v s ¥ Eavleioh

D ¥ BER f3“ aproximace { zmraz
2 - volba mezi
| HOTOVO 6 " chybovostmi SER a
. 1w L BER
Forovhani chybovasti pri raznem diohu ruseni pro GRSK
A oA oAt P oAt oAt P Aty P LAty P ELEE L L 1 3 - moZnost
i aproximace kiivek
U polynomem
4 — zmrazeni grafu,

umoziuje  vykreslit
vic kiivek do grafu,
jejichz  vyznam je
oddélen typem
pouZité Cary

BEFR!

5 - tlacitko pro
odstranéni ktivek
z grafu a umoZnéni
dalSich simulaci

6 — stavové okno tj.
informace o prubéhu
simulace
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o SR
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(|

Eb/MD [dB] 7 - okno grafu

Obr.4.9. BERmenu v programu BERsolve

4.4.3 Zobrazeni dalSich vlastnosti a prabéhu signalu

Pro zobrazeni dalSich dalezitych parametra a vlastnosti signalu slouZi nékolik oken a
funkci v pravé ¢asti okna aplikace BERsolve. Program umoZiiuje vyhodnoceni vektorového
diagramu, Casového prubéhu tseku signalu a spektrum a to v podstaté témer v kazdém tdseku
systému od generovani symboli az po demodulaci v pfijimaci. Tyto faze signdlu definuje
menu v horni Casti, které obsahuje polozky pfislusici jednotlivym stavim signdlu, symbold,
po prolozeni nulami, po filtraci, po prichodem kandlu, pfidinim Sumu, opétovné filtraci a
rekonstrukci puvodniho signalu. Po pfidani gaussovského Sumu je aktivovana volba, ktera
pomoci posuvniku a editacniho okna umoziuje ndhled na signdl v jeho fazich pro rtzny
pomeér Eb/Ny.

Tlacitko SOUHRN umoZiiuje uzivateli provést animovany ndhled na vyvoj signdlu pfi
pruchodu cely systémem.
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Ruseni v bezdrdtovych sitich a jejich modelovdni (AWGN, Rayleigh, Rice fading channels)

— Maztaven zobrazeni dalfich wastnosti— L 1 - zaskrtavaci
1 Konstelaéni diagram 6 politka ndhledu na
T mnGH % Bavleigh © Rician signdl pro rﬁzny typ
' kandlu
2 !pFijimani-'séumem j
2 — menu vybéru

stavu signdlu resp.
podoby signdlu

3
4 | ¥

v urcité Casti
systému

15 dB Souhben

4 5 3 —  posuvnik

o B

nastaveni Eb/Ny v
dB

Redlna cast cazoveho probeh sianaly
74 . . . . 4 — okno nastaveni
Eb/Ny v dB

5 - tlacitko pro
souhrn tj. animovany
ndhled na signdl pfi
8 Spektrum pruchodu systémem
0.04 . . . .

6 - okno
vektorového diag.

7 — redlnd Cast
Casového  prubéhu
signdlu

8 — spektrum signdlu

Obr.4.10. Zobrazeni dalSich vlastnosti v grafickém rozhrani

4.4.4 Napovéda

Tento program je vybaven stru¢nou ndpovédou v horni listé, kterd zdkladni formou
objastiuje funkce aplikace BERsolve.

J HELP =1 B3
Napovéda pro program Bersolve

Vybér prostiedi a modulace - nastaveni prostfedi ifenl signalu podle normy COST207 | nastaveni typu modulace a metodiky vipoétu viivu daného kandlu na signal -piikazem({matlab help - stdchan)

Ekvalizace - nastaveni typu algoritru pro linedmi ekvalizaci(lineareq equalize), parametr "stepsize” je nastaven na optimalni hodnotu pro dany piipad

Pfima sloikag K faktor - volba K faktoru pro pfipad Riceova kanalu, K faktor udavd pomér vikonu pfimé a souctu odraZenjch sloZek

Manualni nastaveni prostfedi - moZnost manudlniho nastaveni zpoZdeni a utlumll 5 cest odraZeného signalu, hodnoty zpoZdini a Gtlumd se pohyhuil ndhodné v rozmezi +-10% od nastavené
BER menu - AWGN Ray Ric-moZnost volby zobrazeni kitvek chybovosti pro dané typy kandld,SER/BER-zména veli€iny osy ylsymbolovd/bitovd chybovost)

aproximace - aproximace kfivek polynomem, zrraz - mod prekreslovani grafu
Nastaveni daldich zobrazeni - zobrazeni konstelaéniho diagrarmu,Easoveho pribghu a spekira signalu v riznych Sastech systému -modulator filtr kanal demodulator pro dané tfi typy kanald
souhrn - animovan§ souhm priichodu signalu celym systémem

Obr.4.11. Okno napoveédy
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Ruseni v bezdrdtovych sitich a jejich modelovdni (AWGN, Rayleigh, Rice fading channels)

5 VYHODNOCENI VYSLEDKU
SIMULACE

5.1 Vysledky pro modulaci BPSK

Modulace BPSK je jedna z nejjednodussich digitdlnich modulaci. Data jsou pfevddéna
na symboly o hodnotich 1 a —1. Vyhodou této modulace je jednoduchost a odolnost proti
preslechim. Znac¢nou nevyhodou je v§ak mala spektralni Gcinnost.[7]

Z kiivek chybovosti 1ze snadno urcit jaky vliv ma dané ruSeni na signdl z hlediska
preslechii. V modelu vypoctu bylo zavedeno n€kolik typa prostfedi ve variantiach pro 6 a 12
cest odrazeného signdlu. Vyhodnoceni bude provedeno pouze pro zdkladni typy prostiedi a
pro 6 cest. Varianta se 12 odrazenymi signély je obdobnd a s tim rozdilem, Ze hodnoty
chybovosti byly hor§i. Nezanedbatelnou ¢4st vyhodnoceni simulaci tvoii i konstelacni,

vektorové diagramy, ¢asové prabehy a spektra pro rizné typy kanala a pomeéra Eb/N.

5.1.1 Popis vyvoje signalu pri pruchodu systémem

Signal pfi pruchodu celym systémem od generovani symboll az po demodulaci mén{
znacné svoje vlastnosti.

Signdl je proloZen nulami a upsamplovédn. Generovany signél nabyvéd hodnot -1 a 1 a
ma Siroké spektrum. DalSim krokem je filtrace, kterd signdl spektrdlné omezi a je tak ve
vhodném formdtu pro prenos komunikacnim kandlem. Signdl je pak v pfijimaci opét filtrovén,
prevzorkovan a rekonstruovan. Podrobny popis pruchodu kandlem bude dédle popsdn pro
modulaci QPSK v kapitole 5.2.1.

5.1.2 Porovnani vysledku simulaci prikazem a ,,ru¢né‘ pro prostredi rural

Kftivky bitové chybovosti na obr. 5.1. pro prostfedi rural dokazuji velkou odolnost
proti vlivim ruseni, i kdyZ je nutno poznamenat, Ze model tohoto prostfedi neni, z hlediska
destruktivniho vlivu na signdl, ptiliS nepfiznivy. PIné kfivky zobrazuji zdvislosti chybovosti
pro piipad ,,ruéni* simulace a ¢arkované piikazem. Pro toto prostfedi byly provedeny vypocty
pouze pro kandl ruSeny gaussovskym bilym Sumem a Ricetv kanal.
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Ruseni v bezdrdtovych sitich a jejich modelovdni (AWGN, Rayleigh, Rice fading channels)

AWGN
Rural - ru¢né

__ Rural - pfikazem

BER

Eb/MO [dE]

Obr.5.1. Srovnéni chybovosti pro ru¢ni simulaci a simulaci pfikazem pro model prostfedi RURAL

Redlng tast Sasového pribéhu signalu
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-2 a 2 0 2 4 B B 10
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Obr.5.2. Vektorovy diagram, Casovy prub¢h a spektrum signdlu v Riceové kandlu pro ru¢ni simulaci a
pro prostiedi RURAL
Redlng tast Sasového pribéhu signalu
3 : ; ; I . ; . : =
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Obr.5.3. Vektorovy diagram, Casovy prub¢h a spektrum signdlu v Riceové kandlu pro simulaci piikazem a

pro prostfedi RURAL
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Ruseni v bezdrdtovych sitich a jejich modelovdni (AWGN, Rayleigh, Rice fading channels)

Obdobné jako prubéhy chybovosti na obr. 5.1. lze srovnat i vektorové diagramy, Casové
prubéhy a spektra signalu.

JiZ na prvni pohled je patrnd znacna rozdilnost a to predevSim ve fazi signélu. Tento
rozdil fazovych posuvi vSak neni natolik velky, aby mél znatelny vliv na chybovost.
Rozdilnost obou metod vSak bude v dalSich piipadech prostfedi znateln€j$i a podrobnéji se
tato prace bude zabyvat moznymi divody tohoto dkazu. Po pfidani Sumu lze opét porovnat
signaly pfi riznych pomérech Eb/N,.

Redlng tast Sasového pribéhu signalu

3 T X ¥ T T T T
: ' i 2F ]
2 Feany iRTERATRS TERATRRAS boneag
1 '__-_l __________ E__________:_ _____ i 1 1 1 1 i
o d 0 1 2 3 4 =}
|:|.___4L _+___. -3
&, A 4 =] %10
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_3 : : X y st et Bt bt ot B
-2 ] 2 5] o] 10
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Obr.5.4. Vektorovy diagram, Casovy prib¢h a spektrum signédlu v Riceov€ kandlu pro ru¢ni simulaci, pro
Eb/N¢=20 dB a pro prostfedi RURAL

Fealng tast tasoveho probéhu signélu

fHz] %10
Obr.5.5. Vektorovy diagram, Casovy priibéh a spektrum signdlu v Riceové kandlu pro simulaci
ptikazem, pro Eb/Ny=20 dB a pro prostfedi RURAL

Opét je patrny vliv Sumu na signdl a oproti kandlu awgn je zfetelny jev vicecestného Sitent,
kdy je signdl fazové posunut. Pro osvétleni principu postaci prub&hy pouze pro pomér
Eb/Ny=20 dB, protoZe pro 0 dB neni mezi obéma témef Zadny viditelny rozdil.

5.1.3 Srovnani vysledku simulaci prikazem a ,,rucné‘ pro prostiedi typical urban
Prosttedi typical urban je model prostiedi typického méstského prostiedi se
definovanymi dtlumy a zpozdénimi dle tab. 4.1.

Nésledujici graf chybovosti na obr. 5.6. zndzorfiuje opét zavislost bitové chybovosti
na pomeéru Eb/Ny , jak pro ,rucni“(plnd ¢dara) simulaci, tak modelovani
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Ruseni v bezdrdtovych sitich a jejich modelovdni (AWGN, Rayleigh, Rice fading channels)

piikazem(prerusovand). Chybovosti pro vSechny tfi typy kandli jsou téméf shodné a drzi se
ve velmi priznivych mezich. Pokud by se vSak mélo provést néjaké srovnani jaky typ kandlu
lze povazovat jako nejvice nadchylny na vznik mezisymbolovych interferenci, tak zcela jisté je
to Rayleightv kanal.

________________ 1] ——— AWGN [ e
- ' — Typ.Urban-ru¢né
10
-2
10
-3
10

TTTTI]
L
Lo

abddibdla -

BER

_______________________

Eb/RO [dE]

Obr.5.6. Srovnani chybovosti pro ru¢ni simulaci a simulaci piikazem pro model prostfedi TYPICAL URBAN

Redlng tést fasového pribéhu signélu
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Obr.5.7. Vektorovy diagram, Casovy priibé¢h a spektrum signilu v Rayleighove¢ kanélu pro ru¢ni simulaci a
prostiedi TYPICAL URBAN
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Ruseni v bezdrdtovych sitich a jejich modelovdni (AWGN, Rayleigh, Rice fading channels)

Redlng tést Sasového pribéhu signaiu
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; : : 0 1 2 3 4 5
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Obr.5.8. Vektorovy diagram, Casovy prub¢h a spektrum signdlu v Rayleighove kandlu pro simulaci pitkazem
a prostfedi TYPICAL URBAN

Po pfidéani bilého Sumu je vysledek opét analogicky jako v pripadé prostfedi RURAL.

Fealng tast tasoveho probéhu signélu
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Obr.5.9. Vektorovy diagram, Casovy prubéh a spektrum signdlu v Rayleighové kandlu pro ru¢ni simulaci, pro
Eb/N¢=20 dB a pro prostfedi TYPICAL URBAN

Redlng tést fasového pribéhu signélu
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Obr.5.10. Vektorovy diagram, ¢asovy priibéh a spektrum signédlu v Rayleighové kandlu pro simulaci
ptikazem, pro Eb/Ny=20 dB a pro prostfedi TYPICAL URBAN
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Ruseni v bezdrdtovych sitich a jejich modelovdni (AWGN, Rayleigh, Rice fading channels)

Stejné jako v predchozim piipad¢, existuji rozdily mezi simulaci ptikazem a ,,rucné‘. Tento
rozdil je v§ak pomérné maly a mén¢ patrny neZ u prostiedi rural.

5.1.4 Porovnani vysledku simulaci prikazem a ,,ru¢né pro prostredi bad urban

Bad urban je model prosttedi typického méstského prosttedi neptiznivého pro Sifeni
bezdratového signdlu s definovanymi udtlumy a zpozdénimi cest signalt opét dle tab. 4.1.
Rozdil mezi bad urban a typical urban je hmatatelny u zpozdéni a dtlumd cest. Utlumy
odraZzenych signdlu jsou u bad urban v niZSich hodnotach tzn., Ze tyto slozky maji vySssi
vykonovou droven, naopak zpozdéni jsou vetsi.

Grafy chybovosti na obr. 5.11. pro ob€ metody simulace jiZ se 1i$i a ru€ni metoda(plna

Vv,

¢ara) dosahuje mirn€ vyssi chybovosti neZ pfi pouZiti piikazu(¢arkovand).

________________ HET AWGN T
- e Bad Urban.- ru¢n
1 x e
T — — — — — Bad Urban—piik.| === =
T
e e e L
__________ e R S S e )
=L
10
-3
10

BER

EbsRO [dE]

Obr.5.11. Srovnani chybovosti pro ruéni simulaci a simulaci piikazem pro model prostfedi BAD URBAN

Redlng tast Sasového pribéhu signalu
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Obr.5.12. Vektorovy diagram, Casovy priib¢h a spektrum signédlu v Rayleighové kandlu pro ru¢ni simulaci a
prostfedi BAD URBAN
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Ruseni v bezdrdtovych sitich a jejich modelovdni (AWGN, Rayleigh, Rice fading channels)

Fealng tast tasoveho probéhu signélu
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Obr.5.13. Vektorovy diagram, asovy priibeh a spektrum signalu v Rayleighové kandlu pro simulaci ptikazem
a prostfedi BAD URBAN

Faze vysledného signdlu vzniklého superpozici odraZzenych se pro obé metody znacné lisi, a¢
v grafu chybovosti neni tento rozdil pfili§ patrny.

Redlng tast Sasového pribéhu signalu
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Obr.5.14. Vektorovy diagram, ¢asovy prib¢h a spektrum signalu v Rayleighové kandlu pro rucni simulaci, pro
Eb/N(;=20 dB a pro prostfedi BAD URBAN

Redlng tast Sasového pribéhu signalu

fHz] 4

Obr.5.15. Vektorovy diagram, ¢asovy priibéh a spektrum signédlu v Rayleighové kandlu pro simulaci
ptikazem, pro Eb/Ny=20 dB a pro prostfedi BAD URBAN
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Ruseni v bezdrdtovych sitich a jejich modelovdni (AWGN, Rayleigh, Rice fading channels)

5.1.5 Porovnani vysledku simulaci prikazem a ,,rucné‘ pro prostredi hilly terrain

Toto prostiedi se podle hodnot zpozdéni a Gtlumi jevi jako nejnepiiznivéjsi a je
pravdépodobna vyssi chybovost nez pro predchozi prostiedi. Tato teze se vSak nepotvrdila a
bitové chybovosti se pohybuji v lepSich hodnotich nez pro bad urban. Pro prostiedi hilly
terrain jsou definovana vétsi zpozdéni, avsak jejich vliv je potlacovan faktem velkych dtlumu.
Dalsi moZnou pficinou je samotné uZiti modulace BPSK, kterd je zna¢né€ odolnd na pteslechy
zpusobené zménou faze.

Rozdily ve fazich u obou modell nejsou piili§ velké, ale u varianty s piikazem je
zjevny zajimavy efekt na vektorovy diagram, kdy kombinaci vhodnych fazi a utlumt vznika
uzavieny obrazec ve tvaru elipsy.
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Obr.5.16. Srovnani chybovosti pro ruéni simulaci a simulaci piikazem pro model prostfedi HILLY TERRAIN

Redlng Sézt Sasového pribéhu signalu
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Obr.5.17. Vektorovy diagram, ¢asovy pribéh a spektrum signdlu v Rayleighové kandlu pro ruéni simulaci a
prostfedi HILLY TERRAIN
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Redlna Sast cazového probéhu signalu

3 ! : : 2 T T T T

CJIS. — T— - of

M. — R - sl . . . . |
! ! ! 0 1 2 3 4 5

ap---- T-%‘:‘ """ t[=] % 1D-3
: ; v Spektrum

'1 """ J.' """"" : """"" :‘ """ UU2 T T T T

R R piEs By 001

3 : : ' 0 . s . .

-2 0 2 0 2 4 B 8 10
flHz) x 10°

Obr.5.18. Vektorovy diagram, Casovy priibeh a spektrum signalu v Rayleighové kandlu pro simulaci piikazem
a prostfedi HILLY TERRAIN

5.1.6 Vyhodnoceni ekvalizace

Byla zavedena linearni ekvalizace s volbou n€kolika moznych algoritma a to Ims,
normlms, varlms a rls. Je tfeba vyhodnotit jak Gc¢innd je tato metoda pro potlaceni
mezisymbolovych interferenci, jaké jsou jeji vyhody a nevyhody.

Pro vysvétleni a ndzorn&js$i popis byly vyuZity pifipady prostiedi a pocet tnikovych
cest, kdy se chybovosti pohybovaly v nepiiznivEjSich mezich, tak aby byl vliv ekvalizace na
téchto grafech jasné&jsi. Byly zvoleny varianty bad urban, 12 cest — ptikazem a hilly terrain, 12
cest — ptikazem. Vinou velkého mnozZstvi kiivek pro kazdou ekvalizaci, byly grafy chybovosti
z divodu veétsi prehlednosti rozdéleny do dvou obrazki.

BER

Eb/M0 [dE] Eb/MO [dE]

Obr.5.19. Srovnéni chybovosti pro riizné typy ekvalizaci a pro HILLY TERRAIN-12 cest

Levy obrédzek popisuje chybovosti pro ekvalizaci s algoritmy /ms a normlms, plnd Cara
prislusi chybovosti bez ekvalizace, ale neni viditelnd z diivodu velmi vysoké chybovosti.
Cérkovan4 &dra predstavuje chybovost pro Rayleightiv kandl Ims a Gerchovand norlms. Pravy
obrdazek obsahuje kfivky pfisluSici pro varlms(Carkovan€) a rls(Cerchovang).VSechny
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Ruseni v bezdrdtovych sitich a jejich modelovdni (AWGN, Rayleigh, Rice fading channels)

sV 2

ekvalizace pomérne vyrazné snizi chybovost. V tomto ptipadé¢ se jako nejucinné&jsi jevi Ims a
varlms. Jaky dopad mé ekvalizace pfimo na signdl popisuji ndsledujici obrizky.

3 Fealng tast tasoveho probéhu signélu
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Obr.5.20. Vektorovy diagram, ¢asovy priibeh a spektrum signalu v Rayleighové kandlu pro simulaci piikazem
a prostfedi HILLY TERRAIN-12

Redlng tast Sasového pribéhu signalu
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Obr.5.21. Vektorovy diagram, Casovy pribeh a spektrum signalu v Rayleighové kanélu pro prostfedi HILLY
TERRAIN - 12 po ekvalizaci pomoci algoritmu Ims

Redlng tast Sasového pribéhu signalu
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Obr.5.22. Vektorovy diagram, Casovy pribeh a spektrum signalu v Rayleighové kanélu pro prostfedi HILLY
TERRAIN - 12 po ekvalizaci pomoc{ algoritmu normlms
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Ruseni v bezdrdtovych sitich a jejich modelovdni (AWGN, Rayleigh, Rice fading channels)

Redlna Sast cazového probéhu signalu
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Obr.5.23. Vektorovy diagram, Casovy pribeh a spektrum signdlu v Rayleighové kanélu pro prostfedi HILLY
TERRAIN - 12 po ekvalizaci pomoci algoritmu varlms
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Obr.5.24. Vektorovy diagram, Casovy pribeh a spektrum signalu v Rayleighové kanélu pro prostfedi HILLY
TERRAIN - 12 po ekvalizaci pomoci algoritmu rls

Nejveétsi vypovidajici hodnotu maji vektorové diagramy a na nich je velmi jasny dopad
ekvalizace. VSechny metody pomérne dobfe potlacuji zmeny faze, ale zavadi dalsi Sum, ktery
je naopak kontraproduktivni. Velmi jasné je to vidét v ptipadé€ rls na obr. 5.24, kdy je sice
faze signilu dobfe obnovena, ale jiZ je natolik ruSeny Sumem, Ze vyslednd chybovost je ze
vSech typu algoritmi nejhor$i. Tento fakt neznamend, Ze bude platit i pro ostatni modulace.
Dobré obnoveni faze predurcuje rls k dobrému potlacovani chyb u modulaci, kde chyba faze
md velky vliv na pfeslechy. Zcela odliSné se ekvalizace projevuje u dal§i simulace tj. bad
urban,12 cest — ptikazem.

Oproti hilly terrain,12 nemd ekvalizace u bad urban,12 poZadovany uCinek a naopak zavadi
dalsi ruSeni a tim i pfeslechy. Pfiznive se ekvalizace projevuje pouze do cca. Eb/Ny=5 dB a to
jen pouze u né€kterych metod. Jako nejucinnéjsi se opé&t zdaji algoritmy Ims a varlms(oba
carkovang, Ims — vlevo, varlms - vpravo).
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Ruseni v bezdrdtovych sitich a jejich modelovdni (AWGN, Rayleigh, Rice fading channels)
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Obr.5.25. Srovndni chybovosti pro rizné typy ekvalizaci a pro BAD URBAN-12 cest
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Obr.5.26. Vektorovy diagram, asovy priibeh a spektrum signalu v Rayleighové kandlu pro simulaci ptikazem

a prostfedi BAD URBAN-12

Redlng tast Sasového pribéhu signalu
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Obr.5.27. Vektorovy diagram, asovy priibeh a spektrum signalu v Rayleighové kandlu pro prosttedi BAD
URBAN-12 po ekvalizaci pomoci algoritmu Ims
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Ruseni v bezdrdtovych sitich a jejich modelovdni (AWGN, Rayleigh, Rice fading channels)

Reding t4st fasového pribéhuy signalu
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Obr.5.28. Vektorovy diagram, Casovy pribeh a spektrum signalu v Rayleighové kandlu pro prosttedi BAD
URBAN-12 po ekvalizaci pomoci algoritmu normlms
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Obr.5.29. Vektorovy diagram, Casovy pribeh a spektrum signalu v Rayleighové kandlu pro prosttedi BAD
URBAN-12 po ekvalizaci pomocf algoritmu varlms
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Obr.5.30. Vektorovy diagram, Casovy priibeh a spektrum signalu v Rayleighové kandlu pro prosttedi BAD

URBAN-12 po ekvalizaci pomocf algoritmu rls

Algoritmus jeZ nejlépe potlacuje nezadouci fazovy posuv je rls , ale pro BPSK neni vhodny
z divodu zavedeni velkého Sumu. Normlms naopak zavadi pomérné€ maly podil ruseni, avSak
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Ruseni v bezdrdtovych sitich a jejich modelovdni (AWGN, Rayleigh, Rice fading channels)

hife vyrovnava fazi signalu. Pro tuto modulaci predstavuje vhodny kompromis algoritmy lms
a varlms, jeZ pomerné slusné obnovuji signal a pfidavaji prijatelny podil dal§iho Sumu.

Co se tyCe zlepSovani bitové chybovosti, tak linedrni ekvalizace je spiSe vhodnd pro
signdly znaCné zatiZzené ruSenim a chybami. Pfi kvalitnim pifijmu se muze stit naopak
kontraproduktivni, kdy za cenu vyrovndni fdze je pfiddn Sum, ktery ma vice destruktivni
nésledky nez ruSeni vicecestnym Sitenim.

5.2 Vysledky pro modulaci QPSK

QPSK je digitadlni modulace, kde jsou bindrni data pfevddéna na komplexni symboly o
kombinaci hodnot 1, -1, 1j a —1j.[7] Podobné jak u BPSK byly vyhodnoceny bitové
chybovosti pro vSechny tfi typy kanalti(awgn, Rayleigh, Rice) v zdvislosti na poméru Eb/N.
Z ktivek chybovosti 1ze snadno urcit jaky vliv ma dané ruseni na signdl z hlediska preslechi.

5.2.1 Popis vyvoje signalu pri prauchodu systémem

Podobné jako pro modulaci BPSK bude popsan vyvoj signalu pfi pruchodu celym
systémem a to pro kandl awgn.

3 . : ; 3 : ; .

R N 0 N U A B
N 0 1 B
aOf---- W eem e .......... ..... af---- R + ......... S
71 P N N
| SR SO, R — o1 NN SR—. S -
T3 0 2 = 2 IZ:I 2

Obr.5.31. Konstelaéni diagramy pro generované a upsamplované symboly

Obr.5.32. Vektorové diagramy pro filtrovany(vysilany) signdl a po pruchodu kandlem pfi Eb/N,=20 dB
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Ruseni v bezdrdtovych sitich a jejich modelovdni (AWGN, Rayleigh, Rice fading channels)

Obr.5.33. Vektorovy a konstelacni diagramy pro filtrovany(pfijimany) signél a po podvzorkovani pfi

Eb/N¢y=20 dB
Redlnd Sast casového pribéhu signalu Redlnd Sast casového pribéhu signalu
of THHTREE § TPF PRPYRRER
& & I
ki) L 1 1 L
0 1 2 & 4 i)

-3
t[s] w10
Spektrum
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Obr.5.34. Casové prib¢hy a spektra pro generované a upsamplované symboly
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Obr.5.35. Casové priib¢hy a spektra pro filtrovany(vysilany) signél a po prichodu kandlem pii Eb/Ny=20 dB

Redlnd Sast casového pribéhu signalu Redlnd Sast casového pribéhu signalu
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Obr.5.36. Casové priib¢hy a spektra pro filtrovany(piijimany) signdl a po podvzorkovani pti Eb/N¢=20 dB
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Ruseni v bezdrdtovych sitich a jejich modelovdni (AWGN, Rayleigh, Rice fading channels)

Pomérné zajimavé je srovndni zejména parametrii signdlu po filtraci na vysilaci a pfijimaci
stran€, kdy je ovlivnén Sumem.

5.2.2 Porovnani vysledku simulaci prikazem a ,,ru¢né‘ pro prostiedi rural

Situace je z hlediska chybovosti je mirné hor$i neZ pro variantu BPSK. Plnd Cara
pfedstavuje chybovosti pro ,,ruéni* simulaci a ¢arkovand piikazem. Bitové chybovosti se pro
stejny pomér Eb/Ny mirné li§i. Dvé zobrazené kiivky pro awgn jsou pouze disledkem
nastaveni programu BERsolve, ktery pro piipad modelovani pfikazem opakuje celou simulaci
véetné awgn kandlu. Pro tento piipad je tento prubéh viditelny a pro nazornost byla tedy
doplnéna legenda.

““““““““ ——— AWGN
““““““““ — Rural —ruéné

el AWGN,
—— T ~ Rural - pifkazem

BER

Ebs/mO [dE]

Obr.5.37. Srovnéni chybovosti pro ru¢ni simulaci a simulaci piikazem pro model prostiedi RURAL
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Obr.5.38. Vektorovy diagram, Casovy priib¢h a spektrum signédlu v Riceove¢ kandlu pro ru¢ni simulaci a
pro prostfedi RURAL
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Ruseni v bezdrdtovych sitich a jejich modelovdni (AWGN, Rayleigh, Rice fading channels)

Fazoveé se opét oba signdly pomérné 1isi. QPSK je modulace, kterd je vice ndchylnd na fazovy
posuv nez BPSK a plyne z toho i1 vétsi rozdilnost chybovosti.

Redlng tast Sasového pribéhu signalu
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Obr.5.39. Vektorovy diagram, ¢asovy priibéh a spektrum signélu v Riceov¢ kandlu pro simulaci pitkazem
a pro prostfedi RURAL

Pro doplnéni je na obr. 5.40 a 5.41 zobrazen ucinek gaussovského Sumu na signdl vznikly
vicecestnym Sifenim.

Reding t4st fasového pribéhuy signalu
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Obr.5.40. Vektorovy diagram, ¢asovy priib¢h a spektrum signélu v Riceov¢ kandlu pro ru¢ni simulaci, pro
Eb/N¢=20 dB a pro prostfedi RURAL
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Obr.5.41. Vektorovy diagram, Casovy prib¢h a spektrum signélu v Riceov€ kandlu pro simulaci
ptikazem, pro Eb/Ny=20 dB a pro prostfedi RURAL
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Ruseni v bezdrdtovych sitich a jejich modelovdni (AWGN, Rayleigh, Rice fading channels)

5.2.3 Porovnani vysledku simulaci prikazem a ,,ru¢né‘ pro prostredi typical urban

Plna cara predstavuje chybovost ,rucni“ simulace a Carkovand pifkazem. Prubéhy
BER pro Riceuv kandl jsou témeér shodné. Ruc¢ni simulace vykazuje vyssi chybovost pro
Rayleightv kandl. Co se ty¢e doplnéni legendy nastava opét podobna situace jako na obr.
5.37.

EER

________________________________________________________________

Eb/N0 [dE]

Obr.5.42. Srovnani chybovosti pro ru¢ni simulaci a simulaci piikazem pro model prostfedi TYPICAL URBAN

Pro ilustraci dopadu vicecestného $ifeni na uziteCny signal postaci znazornéni signdli bez
pfidaného bilého Sumu, tak jak to bylo v predchozich kapitoléach.

Redlng tast Sasového pribéhu signalu
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Obr.5.43. Vektorovy diagram, Casovy priib¢h a spektrum signdlu v Rayleighové kandlu pro ru¢ni simulaci a
pro prostiedi TYPICAL URBAN
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Redlng tast Sasového pribéhu signalu
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Obr.5.44. Vektorovy diagram, asovy priibeh a spektrum signalu v Rayleighové kandlu pro simulaci piikazem
a pro prostiedi TYPICAL URBAN

Féaze jsou u obou piipadd v pfiblizné stejnych mezich a ani chybovosti se od sebe pfili$
vyrazn¢ nelisi.

5.2.4 Porovnani vysledku simulaci prikazem a ,,ru¢né pro prostredi bad urban

Vyznam a popis kfivek je celkem jasny z minulych kapitol. Odli§nost prub&ht je pro
bad urban pomérn€ vyraznd a nelze ji zanedbat. bad urban, jak jiz sim napovidd, by mél,
z hlediska znehodnoceni signdlu, vykazovat horSi parametry, neZ typical urban. Tuto tezi
podporuji prubéhy BER pro ,,ru¢ni* simulaci oproti varianté s piikazem, kdy prabéhy BER
témeér kopiruji chybovost pro awgn kanal. Tato nelogi¢nost miiZe plynout z faktu, Ze varianta
s piikazem poskytuje mnohem komplexnéjSi a sloZit&j$i pohled na ruSivé vlivy pro
definovany kandl, nez u ,,ru¢niho* modelovdni. Tato odchylka a nerovnost je ocCividnd i
pfedevsim z vektorového diagramu

Bad U. —rul]

— — —AWGN
— — —Bad U.—pfi}

RN

BER

Eb/N0 [dE]

Obr.5.45. Srovnani chybovosti pro ru¢ni simulaci a simulaci piikazem pro model prostiedi BAD URBAN
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Obr.5.46. Vektorovy diagram, Casovy priib¢h a spektrum signdlu v Rayleighové kandlu pro ru¢ni simulaci a
pro prostiedi BAD URBAN
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Obr.5.47. Vektorovy diagram, asovy priibeh a spektrum signalu v Rayleighové kandlu pro simulaci ptikazem
a pro prostifedi BAD URBAN

Ackoliv se vektory zpozdéni a Casi pro typical a bad urban nelisi pfili§ vyrazné, tak ve
vysledném puisobeni na signdl je tato nejednota evidentni.

5.2.5 Porovnani vysledku simulaci prikazem a ,,rucné‘ pro prostredi hilly terrain
Hilly terrain vykazuje pomérné solidni rozdily pro oba dva charaktery simulaci. Zde
naopak ma celkové niz§i BER ,,rucni* metoda. Odchylka fazi pro obé metody sice neni tak

vyraznd jako u bad urban, ale pfesto je dost jasnd a rozhodujici pro odlisné vysledky
chybovosti.
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Ruseni v bezdrdtovych sitich a jejich modelovdni (AWGN, Rayleigh, Rice fading channels)

Obr.5.48

BER

Eb/NO [dB]

. Srovnani chybovosti pro ru¢ni simulaci a simulaci pfikazem pro model prostfedi HILLY TERRAIN

Redlng tést fasového pribéhu signélu

Obr.5.49.

10
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Vektorovy diagram, Casovy prub¢h a spektrum signdlu v Rayleighove¢ kandlu pro ru¢ni simulaci a
pro prostiedi HILLY TERRAIN

Redlna Sast cazového probéhu signalu

j 2F T T T T =
Tz oF .
-:. ----- 2 E 1 I 1 1 =
: a 1 Z 3 4
_____ -3
‘? 1s] ¥ 10
' Spektrum
1 :- ----- DDA T T T T
T , HEE 0.02 m
—3 : : : D L L Il L
2 a 2 i 2 4 B ] 10
[Hz] w10t
Obr.5.50. Vektorovy diagram, asovy priibeh a spektrum signalu v Rayleighové kandlu pro simulaci ptikazem

a pro prostiedi HILLY TERRAIN
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Ruseni v bezdrdtovych sitich a jejich modelovdni (AWGN, Rayleigh, Rice fading channels)

BER

5.2.6 Vyhodnoceni ekvalizace

Systém znazornéni vysledkt je obdobny jak u BPSK. Byly opét zvoleny dvé varianty
a to typical urban, 12 cest — ru¢né a hilly terrain, 12 cest — ptikazem. Vinou velkého mnoZstvi
ktivek pro kazdou ekvalizaci, byly grafy chybovosti z divodu vétsi prehlednosti rozdéleny do
dvou obrazka. U dal§itho vyhodnoceni byly zndzornény pouze vektorové diagramy na kterych

Vev s

je ucinek ekvalizace nejjasnéjsi.

BER

Eb/N0 [dE]

5 10 15
EbéND [dE]

Obr.5.51. Srovnéni chybovosti pro riizné typy ekvalizaci a pro TYPICAL URBAN-12 cest

Leva ¢ast obrazku zndzornuje ucinek linearni ekvalizace pomoci algoritmt /ms(Carkovanad) a

normlms(Cerchovand), prava €ast varlms(Carkovand) a ris(Cerchovand). Nejvetsi potlaceni
chybovosti poskytuje metoda rls, kterd velmi dobfe vyrovnava fazi. Oproti BPSK je QPSK
ndchylnéj$i na zmeénu faze a proto je dobrd ucinnost ris logickd.

Obr.5.52.
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Vektorovy diagram pro Rayleighuv kandl, pro ,,rucni* simulaci a prostfedi TYPICAL URBAN-12



Ruseni v bezdrdtovych sitich a jejich modelovdni (AWGN, Rayleigh, Rice fading channels)
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Obr.5.53. Vektorové diagramy pro Rayleightiv kandl, pro prosttedi TYPICAL URBAN-12 po ekvalizaci
pomoci algoritmil Ims(vlevo) a normlms(vpravo)
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pomoci algoritmi varlms(vlevo) a rls(vpravo)
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. Vektorové diagramy pro Rayleightiv kandl, pro prostfedi TYPICAL URBAN-12 po ekvalizaci
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Obr.5.55. Srovnéni chybovosti pro rlizné typy ekvalizaci a pro HILLY TERRAIN-12 cest

Dal§im uzitym typem prostiedi pro osvétleni dopadu ekvalizace je hilly terrain,12 —
piikazem.Vyznam kfivek je obdobny jak pro prvni ptipad. Pribéh pro simulaci bez ekvalizace
neni viditelny, protoZe chybovost je jiZ natolik velkd, Ze je mimo rozsah grafu. Zde rls
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Ruseni v bezdrdtovych sitich a jejich modelovdni (AWGN, Rayleigh, Rice fading channels)

nevykazuje tak dobré vysledky, pfesto vSechny typy uZitych algoritmt, dokdzaly solidnim
zpusobem obnovit v podstaté znehodnocena data(BER - plna Cara).

Redlng tast Sasového pribéhu signalu
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Obr.5.56. Vektorovy diagram pro Rayleightiv kandl, pro simulaci piikazem a prostfedi HILLY TERRAIN-12

Obr.5.57. Vektorové diagramy pro Rayleightiv kandl, pro prosttedi HILLY TERRAIN-12 po ekvalizaci
pomoci algoritmi Ims(vlevo) a normlms(vpravo)

Obr.5.58. Vektorové diagramy pro Rayleightiv kandl, pro prostfedi HILLY TERRAIN-12 po ekvalizaci
pomoci algoritmi varlms(vlevo) a rls(vpravo)

5.3 Vysledky pro modulaci 16QAM

Dal$im typem digitdlni modulace s niZ pracovala tato aplikace je 16QAM. Data se
pfevadi na komplexni symboly o kombinaci hodnot 1, —1, 3, -3, 1j, —1j, 3j, -3j.[7] Tento typ
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Ruseni v bezdrdtovych sitich a jejich modelovdni (AWGN, Rayleigh, Rice fading channels)

kliCovani je znacn€ nachylny na pfeslechy a ruSeni, coZ se projevi na ndsledujicich kfivkach
chybovosti BER.

5.3.1 Porovnani vysledku simulaci prikazem a ,,rucné* pro prostredi rural
Jak jiz bylo feceno tak 16QAM je pomérné ndchylnd na ruSeni vSeho druhu.

Chybovost BER pro ,,rucni“ metodu simulace reprezentuje plnd Cdra a ¢arkovand metodu
piikazem.

AWGN
Rural —ru.

. Rural —pft.

BER

Eb/MNO [dE]

Obr.5.59. Srovnéni chybovosti pro ru¢ni simulaci a simulaci piikazem pro model prostiedi RURAL

Jist4 odliSnost kiivek BER je u mén¢ odolnych modulaci stéle zjevnéjsi. Pokud se obé metody
mirné li§{ ve fazovém posuvu ruseného signalu, tak u 16QAM uz tato drobnd zména muze
zpusobit pomérné Casté interference.

Fealng tast tasoveho probéhu signélu
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Obr.5.60. Vektorovy diagram, Casovy priib¢h a spektrum signédlu v Riceove¢ kandlu pro ru¢ni simulaci a
pro prostiedi RURAL
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Ruseni v bezdrdtovych sitich a jejich modelovdni (AWGN, Rayleigh, Rice fading channels)

Redlng tast Sasového pribéhu signalu

1 4
E 2
Ay 0
E -2
B b 4
0}
H Spektrum
'2 --JI 0.05 T T T T
af b
£ L ' ! o . . j .
-5 1] a 0 2 4 B 8 1a
flHz] x10°

Obr.5.61 Vektorovy diagram, Casovy priibéh a spektrum signdlu v Riceové€ kandlu pro simulaci ptikazem
a pro prostiedi RURAL

Vysledky pro tuto modulaci jsou tézko interpretovatelné z divodu mnozstvi boda
ve vektorovém diagramu, pfesto lze odvodit, Ze i pfes minimdlni rozdil fizi je nerovnost
chybovosti pomérné velka.

5.3.2 Porovnani vysledku simulaci prikazem a ,,ru¢né‘ pro prostredi typical urban
Stejné jako u predchozich simulaci, tak pro typical urban se vysledky pomérné

shoduji. PInd Cara opét predstavuje ,,rucni* simulaci a preruSovand piikazem. Prestoze jsou
vysledky BER pomeérné ve shodg, tak pfi pohledu na vektorové diagramy je videt rozdil fazi.

AWGN ]
Typ.U. — ru|

— — —Typ.U. - pij

[l =TT

BER

0 5 10 15 20
Eb/NO [dB]

Obr.5.62. Srovnani chybovosti pro ru¢ni simulaci a simulaci piikazem pro model prostfedi TYPICAL URBAN
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Ruseni v bezdrdtovych sitich a jejich modelovdni (AWGN, Rayleigh, Rice fading channels)

Fealng tast tasoveho probéhu signélu

5 £ T T T T ]
'5 C 1 L 1 1 A
0 1 2 3 4 a
tis] o 10°
Spektrum
DDS T T T T
D L L L L
0 2 4 o a 10

1lHz] 4
Obr.5.63. Vektorovy diagram, Casovy prib¢h a spektrum signédlu v Rayleighové kandlu pro ruéni simufald a

pro prostiedi TYPICAL URBAN

Fealng tast tasoveho probéhu signélu

E i 5 T T T T
412 0 MM/M]\M
2 ---E--- -5 1 1 1 1
; a 1 2 3 4 5
0f-- ;
E Spektrum t=] %
':2 "': D1 T T T T
-4 s . --1 005f
'E I I : D M L L Il |
-5 0 5 a 2 4 a3 &} 10
f[Hz] 5 104

Obr.5.64. Vektorovy diagram, asovy priibeh a spektrum signalu v Rayleighové kandlu pro simulaci ptikazem
a pro prostiedi TYPICAL URBAN

5.3.3 Porovnani vysledku simulaci prikazem a ,,ru¢né pro prostredi bad urban
Pro bad urban vyvstdva opét stejny problém jako v piipadé QPSK. Rozdil je jesté

markantnéjSi a interpretace vysledkt se tak stdva jiz pomérné problematickou. Modelovani
»ruéni* metodou opét zastupuji plné Cary a ptikazem Carkované.
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Ruseni v bezdrdtovych sitich a jejich modelovdni (AWGN, Rayleigh, Rice fading channels)

ST

_______________________________________________________________

BER

Eb/NO [dE]

Obr.5.65. Srovnani chybovosti pro ru¢ni simulaci a simulaci piikazem pro model prostiedi BAD URBAN

Fealng tast tasoveho probéhu signélu
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Obr.5.66. Vektorovy diagram, Casovy priib¢h a spektrum signdlu v Rayleighové kandlu pro ru¢ni simulaci a
pro prostiedi BAD URBAN
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Obr.5.67. Vektorovy diagram, asovy priibeh a spektrum signalu v Rayleighové kandlu pro simulaci ptikazem
a pro prostifedi BAD URBAN
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Ruseni v bezdrdtovych sitich a jejich modelovdni (AWGN, Rayleigh, Rice fading channels)

5.3.4 Porovnani vysledku simulac

i prikazem a ,,ru¢né* pro prostredi hilly terrain

Nastdvd velmi podobnd situace jak pro stejny pfipad u modulace QPSK. Vyznam Car

se nemeéni a zustava stejny. Oprot
chybovosti pro obé metody jesté v
modulaci QPSK.

i QPSK je rozdil pfedev§im ve faktu, Ze se rozdily
ice prohloubily a to i pfes stejny rozdil fazi jak pro

BER

Eb/NO [dE]

Obr.5.68. Srovnani chybovosti pro ru¢ni simulaci a simulaci piikazem pro model prostfedi HILLY TERRAIN

Tento fakt bude jasné&jsi na nasledujicich obrazcich vektorovych diagrama, ¢asovych prabéha

a spekter.

F T

0.1

[ sy A | ——

0.05

M b---
rMb---

Obr.5.69.
pro prostiedi HILLY TERRAIN
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Vektorovy diagram, Casovy prub¢h a spektrum signdlu v Rayleighove¢ kandlu pro ru¢ni simulaci a
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Ruseni v bezdrdtovych sitich a jejich modelovdni (AWGN, Rayleigh, Rice fading channels)

Fealng tast tasoveho probéhu signélu
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Obr.5.70. Vektorovy diagram, asovy priibeh a spektrum signalu v Rayleighové kandlu pro simulaci ptikazem
a pro prostiedi HILLY TERRAIN

5.3.5 Vyhodnoceni ekvalizace

Byly zvoleny dvé varianty a to bad urban, 12 cest — pfikazem a typical urban, 6 cest -
piikazem. Pro vyhodnoceni pusobeni ekvalizace opét postaci kiivky BER a vektorové
diagramy. Linedrni ekvalizace pro tuto modulaci neni pfili§ ucinnd, protoze 16QAM je
ndchylnd jak na zmény faze, tak i na zmeény amplitudy. Pokud ekvalizace urcitym zpiisobem
vyrovna fazi, tak zavede Sum a tim je ucCinek této ekvalizace svym zpisobem znehodnocen.
Levy graf opét popisuje linedrni ekvalizaci pro Ims(Carkované), norlms(Cerchovan€) a pravy
varlms(Carkované) a rls(Cerchovang)

|
|
ST T T B

EBER

o
.y
=

i 5 10 15 20 ] 5 10 15 20
Eb/N0 [dE] Eb/NI [dE]

Obr.5.71. Srovnéni chybovosti pro riizné typy ekvalizaci a pro BAD URBAN-12 cest
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(AWGN, Rayleigh, Rice fading channels)
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Obr.5.72. Vektorovy diagram pro Rayleightiv kandl, pro simulaci pitkazem a prostiedi BAD URBAN-12

fiHz]

Obr.5.73. Vektorové diagramy pro Rayleightiv kandl, pro prostfedi BAD URBAN-12 po ekvalizaci

pomoci algoritmil Ims(vlevo) a normlms(vpravo)

Obr.5.74. Vektorové diagramy pro Rayleightiv kandl, pro prostfedi BAD URBAN-12 po ekvalizaci

pomoci algoritmi varlms(vlevo) a rls(vpravo)
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Ruseni v bezdrdtovych sitich a jejich modelovdni (AWGN, Rayleigh, Rice fading channels)

BER
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BER
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Obr.5.75. Srovnéni chybovosti pro riizné typy ekvalizaci a pro TYPICAL URBAN-6 cest

Redlng tast Sasového pribéhu signalu
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Obr.5.76. Vektorovy diagram pro Rayleightiv kandl, pro simulaci piikazem a prostfedi TYPICAL URBAN-6
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Obr.5.77. Vektorové diagramy pro Rayleightiv kandl, pro prostfedi TYPICAL URBAN-6 po ekvalizaci
pomoci algoritmil Ims(vlevo) a normlms(vpravo)
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Ruseni v bezdrdtovych sitich a jejich modelovdni (AWGN, Rayleigh, Rice fading channels)
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Obr.5.78. Vektorové diagramy pro Rayleightiv kandl, pro prostfedi TYPICAL URBAN-6 po ekvalizaci
pomoci algoritmi varlms(vlevo) a rls(vpravo)

V tomto pifipadé md ekvalizace naopak destruktivni ucinek kdy zavadi dalsi preslechy.
Vsechny typy algoritmt sice pomérné dobfe vyrovnaly fazové posuvy, ale zavedly do signalu
ptidavny Sum, ktery zpusobil zvySeni chybovosti. Pro modulaci jako 16QAM by byla

vvvvvv

objem dal$iho ruSeni.

5.4 Vysledky pro modulaci OFDM-QPSK

OFDM je modulaci jejiZ hlavni princip a funkce stoji na naprosto jiném zakladé€ nez
pfedchozi typy. Kédovani dat probihd prevddénim z frekvencni do Casové oblasti pomoci
inverzni Fourierovy transformace. Datovy tok je rozd€len do vétvi a kazda je prendSena
pomoci jiné nosné. Vysledkem je praktické prodlouZeni periody signdlu a tento fakt i pfidani
ochranného intervalu za kazdy symbol napomdhd odolnosti této modulace proti vlivim
ruSeni. Tato odolnost je asi nejvétsi vyhodou OFDM a pfedurCuje ji pro Siroké vyuZiti
v praxi.[29]

5.4.1 Popis vyvoje signalu p¥i pruchodu systémem

OFDM je odlisnym typem modulace nez ptredchozi a proto i interpretace vysledki a
zmén signalu pii prichodu systémem je odliSna. Pro popis vyvoje signdlu zde neni
rozhodujici vektorovy diagram, ale Casovy prubéh a spektrum. Tato modulace nedefinuje
signdl kombinaci pevné danych amplitud a f4zi, ale md charakter pseudondhodného signélu.
Prvnim krokem je mapovani na klasickou digitdlni modulaci(QPSK, MQAM), v tomto
ptipadé QPSK. Datovy tok je dale rozdélen do né€kolika bloka a doprostfed vloZeny nuly,
majici za tcel kmitoCtové omezeni. Nésleduje samotnd IFFT, pfevzorkovéni a filtrovani dolni
propusti Butterworthova filtru do podoby vhodné pro pienos kandlem. Pfenos do vyssiho
pasma neni opét proveden, protoZe pro simulaci a osvétleni piisobeni ruseni postacuje pienos
v base bandu.
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Ruseni v bezdrdtovych sitich a jejich modelovdni (AWGN, Rayleigh, Rice fading channels)

Fealng tast tasoveho probéhu signélu
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Obr.5.79. Konstela¢ni diagram, Casovy prub¢h a spektrum pro generované symboly QPSK

Fealng tast tasoveho probéhu signélu
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Obr.5.80. Casovy pribéh a spektrum po IFFT

Vliv IFFT je ziejmy pfedevSim na spektru. Pfevodem z frekvencni do Casové oblasti je
vytvofeno presné obdélnikové spektrum a Casovy pribéh se naopak stdva neuspofddanym a
ndhodnym. Nésledujici obr. 5.81. zndzorfiuje signdl po provedeni pfevzorkovani. Je patrnd jak
zména Casového prubéhu, tak spektra, které se tim posunulo do oblasti vy$Sich kmitocta.

Redlna Sast cazového probéhu signalu
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Obr.5.81. Casovy priib¢h a spektrum po pfevzorkovani
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Ruseni v bezdrdtovych sitich a jejich modelovdni (AWGN, Rayleigh, Rice fading channels)

Pro pfenos redlnym kandlem je tfeba jesté provést filtraci. Vysledek této operace je zndzornén
na obr. 5.82. Takto ziskany signdl je prenesen komunika¢nim kandlem.

Redlna Sast cazového probéhu signalu
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Obr.5.82.  Casovy pribéh a spektrum po filtraci

V ptijimaci po prichodu kandlem mizeme detekovat nasledujici signal.

Redlng Sast Sasového pribéhu signalu Redlnd Sast casového pribéhu signalu
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Obr.5.83. Casovy pribéh a spektrum piijatého signdlu pro pomér Eb/Ny=0 dB — vlevo a Eb/Ny=20 dB - vpravo

Fedina éast Sazového pribéhu signalu Redlna tast casového pribéhu signalu
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Obr.5.84. (vlasovjl prub¢h a spektrum pfijatého filtrovaného signdlu pro pomér Eb/Ny=0 dB — vlevo a
Eb/N¢=20 dB - vpravo

V ptijimaci je opét provedena filtrace, podvzorkovani a FFT tj. inverzni operace k déjim ve
vysilaci.
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Ruseni v bezdrdtovych sitich a jejich modelovdni (AWGN, Rayleigh, Rice fading channels)

Redlnd Sast casového pribéhu signalu Redlng Sast Sasového pribéhu signalu
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Obr.5.85. (vlasovjl prub¢h a spektrum pfijatého podvzorkovaného signilu pro pomer Eb/Ny=0 dB — vlevo a
Eb/N¢=20 dB - vpravo
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Obr.5.86. Casovy pribéh a spektrum piijatého signdlu po FFT pro pomér Eb/Ny=0 dB — vlevo a
Eb/Ny=20 dB - vpravo

Vysledny rekonstruovany signdl ve formatu QPSK neni zatiZeny Zddnym Sum, avSak ruSeni
mohlo zpusobit chybné zafazeni vzorku jako symbolu QPSK. Vznik chyb tu ve vysledku
probiha odlisnym zptsobem. Chyby vSak v tomto v malém dseku signdlu nejsou a to at uz
pro O dB, tak pro 20 dB. Vysledné prubéhy jsou tak totozné s puvodnimi generovanymi
symboly.

5.4.2 Porovnani vysledku simulaci prikazem a ,,ru¢né‘ pro prostredi rural

Ktivky zdvislosti chybovosti BER na Eb/Ny se pohybuji ve velmi pfiznivych
hodnotach. I pro 0 dB se BER pohybuje mezi hodnotami 107 a 10™, coZ je velmi piiznivé.
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Ruseni v bezdrdtovych sitich a jejich modelovdni (AWGN, Rayleigh, Rice fading channels)
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Obr.5.87. Srovnani chybovosti pro ruéni simulaci a simulaci piikazem pro model prostfedi RURAL

Hodnoty chybovosti se pfili§ neliSi ani pro ,rucni (plnd Cdra), ani pro metodu
piikazem(¢arkovand). Na nasledujicich obr. je mozno vidét srovnani Casovych prubéht a
spekter pfijimaného signalu pro awgn kandl a Ricetv kandl a to pro obé metody.

Redlng Sast Sasového pribéhu signalu Redlnd Sast casového pribéhu signalu
SD E T T T T T T = SD oy T T T T T T =
0 M\ W | : «w/'\\\ W |
S0k 1 | 1 | | | A0k L | L | | 4
1] 0.2 04 06 08 1 12 1.4 0 02 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4
w3 £
1
Spektrum = x10 Snektrum =] ¥ 10
4 T T T T T T T 4 . T - r : T T
1 J1 1 |
D 1 L L. A L L L D L L N A L Il L
0 0.5 1 15 2 24 3 38 4 0 0.5 1 1.5 2 245 3 34 4
1Hz] i fiHz] %107

Obr.5.88. Casovy pribéh a spektrum piijatého signalu pro ,,ru¢ni“ simulaci, prostiedi RURAL a pro pomé&r
Eb/N¢=20 dB, awgn - vlevo, Riceuv - vpravo

Prostym vizudlnim porovndnim neni mozZno nalézt Zadné relevantni rozdily, cozZ se projevuje i
na kfivkach BER, které pro ,,runi‘‘ simulaci téméf ,,lezi* na sob€. Rozdilnou situaci popisuje
obr. 5.89. pro simulaci piikazem, kdy se jiZ prabehy a spektra mirné odlisuji.
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Ruseni v bezdrdtovych sitich a jejich modelovdni (AWGN, Rayleigh, Rice fading channels)

Redlng Sast Sasového pribéhu signalu Redlnd Sast casového pribéhu signalu
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Obr.5.89. Casovy pribéh a spektrum piijatého signdlu pro simulaci piikazem, prostiedi RURAL a pro pomér
Eb/N¢=20 dB, awgn - vlevo, Riceuv - vpravo

5.4.3 Porovnani vysledku simulaci prikazem a ,,ru¢né‘ pro prostredi typical urban

Chybovosti se opét piilis nelisi a jsou pfiblizn€ na stejné drovni jak pro rural. Stdle se
drzi na velmi dobré drovni. Vyznam Car zustava stejny.

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

T 7 Typ. U. - piikazen|

BER

Ebs/mO [dE]

Obr.5.90. Srovnani chybovosti pro ruéni simulaci a simulaci piikazem pro model prostfedi TYPICAL URBAN

Pro ,,ru¢ni* simulaci je evidentné stejny stav jak pro rural, kdy nelze jednoznacné urcit néjaké
rozdily mezi awgn a Rayleighovym kandlem. Jemné rozdily je op€t moZzné zaznamenat pro
simulaci piikazem. Pfedbézné je vS§ak mozno usoudit, Ze i pfi jiZ pomérné vyrazném pusobeni
vicecestného Sifeni je dopad na signdl a chybovost velmi maly.
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Ruseni v bezdrdtovych sitich a jejich modelovdni (AWGN, Rayleigh, Rice fading channels)

Redlng Sast Sasového pribéhu signalu Redlnd Sast casového pribéhu signalu
50f | s0F |
0 . 0 .
.50 - . EOF .
L L L L L . . L . L . L
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 8] 02 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4
1] win® t[s] w10°
Spektrum Spektrum
4 T T 4 T T T T T T
L 11 7 1
a " . . . . . a . L " L L .
0 05 1 15 2 25 3 3a8 4 8] 05 1 15 2 208 3 Bk 4
izl 10 izl 10

Obr.5.91. Casovy pribéh a spektrum piijatého signdlu pro ,,ruéni“ simulaci, prostiedi TYPICAL URBAN a
pro pomér Eb/Ny=20 dB, awgn - vlevo, Rayleightiv — vpravo

Redna &ast Sasavéha pribéhu signélu Redlnd Sast casového pribéhu signalu
Wi ] ol : : : : : : i
0p g ok il
ol 1 A0t 1
1 1 1 1 1 1 1 Il 1 1 1 L
0 02 0.4 e o8 1 15 1.4 o 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4
-5
# 5
Spektrum t=l it Spekdrum 1[z] x 10
4 T T T T T T 4
2 J - i i
) S L b
0 0.4 1 14 2 248 5} 5 4 u] 0s 1 15 2 25 3 35 4
fiHz] L f[Hz] e

0br.5.92. Casovy pribéh a spektrum piijatého signalu pro simulaci piikazem, prostiedi TYPICAL URBAN a
pro pomér Eb/Ny=20 dB, awgn - vlevo, Rayleightv - vpravo

5.4.4 Porovnani vysledku simulaci prikazem a ,,rucné pro prostredi bad urban

Stejn€ jako pro ostatni modulace je u bad urban chybovost pro simulaci pfikazem
paradoxné na lepSi drovni coZ dokazuje ndsledujici obrdzek. BER kiivky pro oba mody
simulace jsou naprosto shodné. Vyznam &ar opét zlistavd stejny. Casové pribéhy a spektra
nevykazuji mezi sebou v ramci jedné metody téméf Zadné rozdily.
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Ruseni v bezdrdtovych sitich a jejich modelovdni (AWGN, Rayleigh, Rice fading channels)
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Obr.5.93. Srovnani chybovosti pro ru¢ni simulaci a simulaci piikazem pro model prostiedi BAD URBAN
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Obr.5.94. Casovy pribéh a spektrum piijatého signdlu pro ,,ruéni“ simulaci, prostiedi TYPICAL URBAN a
pro pomér Eb/Ny=20 dB, awgn - vlevo, Rayleightv - vpravo
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Obr.5.95. Casovy pribéh a spektrum piijatého signalu pro simulaci piikazem, prostiedi TYPICAL URBAN a
pro pomér Eb/Ny=20 dB, awgn - vlevo, Rayleightiv — vpravo
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Ruseni v bezdrdtovych sitich a jejich modelovdni (AWGN, Rayleigh, Rice fading channels)

5.4.5 Porovnani vysledku simulaci prikazem a ,,ru¢né‘ pro prostredi hilly terrain

Na rozdil od ptedchozich modulaci nevykazuje chybovost pro hilly terrain vyrazny
narast a pohybuje se v podobnych mezich jako typical urban.
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Obr.5.96. Srovnani chybovosti pro ruéni simulaci a simulaci piikazem pro model prostfedi HILLY TERRAIN
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Obr.5.97. Casovjl prub¢h a spektrum pfijatého signdlu pro ,,ruéni* simulaci, prostfedi HILLY TERRAIN a
pro pomér Eb/Ny=20 dB, awgn - vlevo, Rayleightiv — vpravo
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Obr.5.98. Casovy pribéh a spektrum piijatého signdlu pro simulaci pifkazem, prostiedi HILLY TERRAIN a
pro pomér Eb/Ny=20 dB, awgn - vlevo, Rayleightiv — vpravo
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Ruseni v bezdrdtovych sitich a jejich modelovdni (AWGN, Rayleigh, Rice fading channels)

5.4.6 Vyhodnoceni ekvalizace

Pro nékteré ptipady, kdy je chybovost mald, nemd v OFDM-QPSK smysl zavadét
linearni ekvalizaci. Pro jeji zhodnoceni byla vybrdna varianta bad urban,12 cest — piikazem,
kdy je BER jiz znacny. Tak prudky narist chybovosti oproti stejné varianté se 6 cestami
signalu je pravdépodobné zpusobem faktem Ze disperze jiz zasahuje i mimo ochranny interval
symbolt a tim je skokové narostla chybovost.
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Obr.5.99. Srovndni chybovosti pro ruzné typy ekvalizaci a pro BAD URBAN-12 cest

Levy obrdzek predstavuje pasobeni linearni ekvalizace pomoci algoritmt /ms(Carkovan€) a
normlms(Cerchovan€) a napravo pro varlms(Carkovan€é) a rls(Cerchovang). Plnd Céra
predstavuje prubéhy bez uziti ekvalizace. Jako nejvhodné&jsi