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Anotace: Tato prace se zabyva teoretickym popisem déju probihajicich v systému UMTS
pfi préci se signdlem, jeho rozprostfenim za pouZiti modulaéni techniky
DS SS(direct sequence spread spectrum) a naslednym zpracovanim signala
v RAKE pfijimaci. Popisem jeho zakladnich funkci: pfizpusobenym filtrovanim,
deskramblovanim, derozprostfenim a integraci. Navic je prace doplnéna o
vysledky simulace pfijimace pro nizky pocet vzorka v programu MATLAB, déle
vytvofeni aplikace simulujici RAKE prijima¢ a jeji vysledky.
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Abstract: This thesis is focused on theoretical description of procedures which take place in
the UMTS system when processing a signal, its spreading with modulation
technique DS SS(direct sequence spread spectrum), and subsequent processing in
the RAKE receiver. Another focus is made in the basic functions of a RAKE
receiver: match filtering, descrambling, despreading and integration. Aditionally,
this thesis is supplemented with the results of a RAKE receiver simulation for a
small number of samples in the MATLAB software and creation of aplication that
simulates the receiver and its results.
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1. Uvod

Tato prace pojednidvd o funkci RAKE receiveru pro systém UMTS, jeho vyuZiti a vlivech
okolniho prostfedi na jeho funkci. Navic je priace doplnéna o vysledky simulace modelu
RAKE receiveru v programu MATLAB, na jejichZ zaklad& jsem ndsledné vytvoril aplikaci.
Systém UMTS vykazuje oproti analogovym systémum mnohonasobné vyss$i spektralni
Ucinnosti, nckteré zdroje uvad¢ji 5x az 10x vysSi. Se spektrdlni dcinnosti Gzce souvisi
prenosova rychlost a provozni kapacita systému, které jsou také mnohondsobné vyssi. Déle
nemohu opomenout imunitu viéi dmyslnému ruSeni a magnetickym interferencim. Systém
UMTS se vyznacuje jistou odolnosti vii¢éi moZnému odposlechu nebo jinym zplisobum
zneuZiti. V neposledni fad€, diky tomu, Ze systém pracuje s rozprostfenym signilem,
umoziuje realizaci prijimac¢i RAKE.

RAKE pfijima¢ pracuje na zdklad¢ piijmu signalii nejen téch pifimo od vysilace ale i signali
odraZzenych od ruznych terénnich prekazek (budovy, kopec, stromy).DileZitym poznatkem je
to, Ze tyto odrazené signdly se oproti pfimym li8i jak dobou S§ifeni, tak i amplitudou a fazi.
RAKE pfijimaé ve svém principu zpracuje jen ty nejsiln€jsi sloZky pfijimaného vicecestného
signdlu. Ve vysledku je pak kvalitn¢jsi signdl a s menSi chybovosti prenosu, to je hlavni
vyhoda pouZiti RAKE pfijimace.



2. UMTS

vz

UMTS systém pouZivd kombinovany piistup FDMA/CDMA. Kmitoctové padsmo pridéleného
systému je rozdéleno na jednotlivé radiové kandly a vkaZzdém radiovém kandlu jsou
nékolikeré uZivatelské kandly, které jsou rozliSeny unikdtni kédovou sekvenci (rozprostiraci
kéd), kterou je kédovana prenasend informace. Co se tyCe uzivatelu, tak vSichni mohou
pouZivat systém ve stejném Case a se stejnym nosnym kmitoctem, avSak kazdy pouZivé svou
vlastni kédovou sekvenci. Na zdklad¢ té je signdl dekdédovdn a tak se obnovi prendSend
informace.

ProtoZe §itka pdsma signdlu nesouctho zakédovanou informaci je mnohem uZsi neZ Sifka
pasma pouZivané kédové sekvence, tak se spektrum signidlu po kédovani vyrazné rozsifi.
Dojde k rozprostient. *

2.1. Rozprostirani

Rozprostiraci kédy uZivané v radiovém prostfedi UTRA (radiovy piistup pro UMTS)"
moZzné znizornit pomoci Walshova stromu jehoZ struktura je ddna rekurentnimi vztahy
Hadamardovy matice. Kdédy raznych vétvi jsou ortogondlni. KaZdy kod je oznaden
symbolem: Csg, « , kde SF je €initel rozprostirani (spreading faktor) neboli zisk rozprostirdni
(Spreading Gain), a kje Cislo kédu nabyvajici hodnot k = {0,SF-1}. Pokud je n¢jakému
uZzivateli pridélen kéd, tak Zadny jiny uZivatel nemiize ziskat kéd z jeho podstromu, nebot
neni s puvodnim kédem ortogondlni. Pokud by néktery z kédu z podstromu byl pridélen
jinému uZivateli, nemohl by byt signdl na pfijimaci obnoven. Ortogonalita riiznych kéda byva
zajisténa pomoci korelaéni funkce, jeZ vyjadfuje vzdjemné vazby mezi dvéma kdédy. Pokud
nejsou dva rizné kédy korelované, jejich korelaéni funkce bude nulova. »”
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Obr. 2.1 Piiklad rozprostirani datového signdlu [ 1 ]
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Obr. 2.2 Piklady korelace kodu C8,4 a C8,2: a) At =0, b) At =1 chipova perioda [ 1 ]

YRICHTR,J. Struktura UMTS-UTRAN
YHANUS, S. Bezdrdtové a mobilni komunikace I1, s. 33-35.
¥ KORHONEN, J. Introduction to 3G mobile communications, s. 25-28

-10-



K rozprostreni signdlu se pouZiva nékolik modulaénich technik a to FH-SS a DS-SS.
O modula¢ni technice FH-SS se zde nebudu zmifiovat, nebot” se netyka této prace.

2.2.1. DS-SS (Direct Sequence Spread Spectrum)

V systému s pouZitim této techniky je dzkopdsmovy signdl s¢itany skdédovou sekvenci.
PouZivané kdédové sekvence jsou navzdjem ortogondlni a v idedlnim prenosovém prostiedi,
jednd se o prostfedi bez odrazi, neinterferuji. Sectenim tzkopasmového datového signalu
uZivatele a rozprostiractho kédu s mnohem vEtsi prenosovou rychlosti, bude spektrum
vysledného signilu vyrazné roziifeno. Cinitel rozprostirdni SF (spreading faktor) je pro
systtmy CDMA: SF = 10 - 1000. Bity kédové sekvence a rozprostfeného signélu se nazyvaji
¢ipy, aby se odli§ili. Po provedeni sou¢tu XOR je tedy misto kaZzdého bitu datového signdlu
pienaSena odpovidajici sekvence &ipt rozprostieného signdlu. ¥

Juue

Chi>_<_. Rozprostiracl kéd

(chipova rychlost)
., bit
D_atovy signal Rozprostieny signal
(bitova rychiost) (chipova rychlost)
J Souctovy obvod |
il XOR
A
o dl
) Spektrum Spektrum
uzknp»asmoveho Sirokopasmového
signéiu signalu
g — f

Obr. 2.3 Priklad rozprostfeni signalu technikou DS-SS [ 1 ]

Jak jsem zde jiz napsal, signdl byva rozprostien kvili jeho vyssi odolnosti vuci ruseni Siroko i
uzkopasmového charakteru. Na obrazku 2.4 je vSe zakresleno:

Réadiové prostfedi Pfijimaé (po derozprostirani)

, P !l
Uzkopasmové §
ruseni T ke

L' e Rudeni]
—> f
| e
Fl 25
Sirokopasmové i B
rudeni T T @

[F o 2] [Rueni]
e

Obr. 2.4 Vliv uzkopdsmového a Sirokopasmového ruseni [ 1 ]

Nyni uZ mohu jen dodat, Ze proces Walshovych ortogondlnich funkci se provadi se stejnym
rozprostiracim kédem s jakym byl signal na vysilaci vytvoren.

YHANUS, S. Bezdrdtové a mobilni komunikace I, s. 17-18.
Y AHSAN A. Channel Estimation for WCDMA RAKE receiver AN 2251, 5.1-5
® KORHONEN, J. Introduction to 3G mobile communications, s. 103-104
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2.2. Derozprostirani

Tento proces je velmi podobny procesu rozprostirdni. Pfijimany Sirokopdsmovy signdl
s vysokou ¢ipovou rychlosti je ndsoben (pfip. sCitidn) se stejnym kddem, s jakym byl signdl
rozprostfen. Vysledkem tohoto procesu je puvodni uzkopasmovy signal. Priklad

derozprostirani signélu viz ndsledujici obrazek 2.5. 7Y
chip .| L chip
+ o g e e pe— = = (. . e e e pm T
Pfijimany Pfijimany
signal i t signal
! P o 4 o F
FE7 I EOUNG JRVRONN NS NSRS e o 1 | e e el
e, 000 000 - . '| 1 '| '|
s RnnnnnE % %
- . I E & Pt
Derozprostfeninésobenim | Derozprostfenilsél'ié nim (mod 2)
) .+ . o1
Vystupni | Vystupni
signal i t signal
-1 bit 0 i
e “bit

Obr. 2.5 Piiklad derozprostfeni datového signdlu [ 1 ]
Zvyseni G¢innosti tohoto procesu se dosdhne za pouZiti korelaéniho pfijimace.

V plné ortogondlnim systému jednotlivé signdly vzdjemné neinterferuji a droven interferenci
v pfenosovém prostiedi je tedy nulovd. Pokud je vtakovém systému pfijimany signdl
derozprostirdn nevhodnym kédem, na vystupu integritoru bude nulovy signdl a komparitor se
potom nahodné preklopi do jednoho ze dvou moZnych stavi. ¥

DHANUS, S. Bezdrdtové a mobilni komunikace II, s. 35-37.
® KORHONEN, J. Introduction to 3G mobile communications, s. 25-28
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2.3. Zpracovani a prenos signalu v UMTS

Zakladni funkce pouZivané v UMTS jsou kédovani kandli (channelization) a skramblovani
(Scrambling). Obecné pfi téchto operacich dochdzi k rozprostieni spektra, to zdvisi na
vzdjemném vztahu bitové rychlosti datového signdlu a Walshovy rychlosti rozprostiraciho
kédu. Pri vybéru vhodné skupiny kodu jsou dulezité jejich korela¢ni vlastnosti, korela¢ni
funkce kazdého kédu by méla byt co nejmensi nebo i nulové a jejich autokorelaéni funkce by
m¢la mit impulsni priibéh, tyto podminky vsak nejde nikdy splnit zaroveri.

Pro kédovani kanala se pouzivaji ortogondlni rozprostiraci kédy zvané Walshovy kédy a pro
skramblovanf se uZivaji pseudonahodné sekvence. ”

2.3.1. Walshovy funkce

Jsou ortogondlni, normdlni a uplné. Ortogondlni znamend, Ze kdyZ jsou ndsobeny kterékoliv
dvé funkce uvaZovaného souboru a integrované pres cely interval, vysledkem je nula.
Normdlni: jestlize dvé funkce jsou jedna a tatdZ, integral soudinu je roven jedna. Uplnd
znamend, Ze soubor Walshovych ortogondlnich funkci muZe byt vyuZit pro vyjadfeni
kterékoliv funkce na definiénim intervalu jako jejich linedrni kombinace tak, Ze jejich stfedni
kvadratickd chyba jde k nule, kdyZ se poc¢et Walshovych ortogondlnich funkci zvysuje pres
limit.

Walshovy funkce fddu N jsou definovany jako soubor N ¢asovych funkci oznacenych

9) 10)

W, ()yee 7). j=01..N-1} (1)

Pro nézZ plati:

- W;j(t) nabyvd hodnot {+1,-1} krom¢& skokul, kde ma hodnotu 0,

- W;(t)= I pro vSechna j,

- W;(t) md pravé j znaménkovych zmén(pfechodu pies nulu) v intervalu (0,7),

w0 w0 =

- kazda Wj(t) je bud’ lichd nebo sudd vzhledem ke stfedovému bodu intervalu

0, proj#k
Tiproj=k’

Walshovy funkce a sekvence mohou byt generovdny s vyuZitim symetrickych vlastnosti
samotnych Walshovych funkci, Rademacherovych funkei nebo uZitim Hadamardovych matic.

+1 = -_T
#o®) t—t—t—t—t— ]. 1|ty { 1 f i ‘
_1 T2 T 1
+ +1— ]
[410] +—t+— |50 f s
ot » L]
+1 ~—1 +1— — ——] -—-—I
Wty t —t—1 4 0] f ; !
i S L L]
+1 +1
w30 i I { | 1 0] i
i I ' N 1) T A A S I S

vvvvv

a) s vyuZitim symetrickych vlastnosti samotnych Walshovych funkci
b) s vyuZitim Rademacherovych funkci
¢) s pouZitim Hadamardovych matic >'"

YHANUS, S. Bezdrdtové a mobilni komunikace II, s. 20-21.
IO)K(O)BHONEN, J. Introduction to 3G mobile communications, s. 110
'WRUZICKA, Z. Walshovy funkce a zpiisoby jejich generovdnt,
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2.3.2. Rademacherovy funkce

Jsou souborem /+log,N ortogondlnich funkci sestdvajicich z N = 2K pravothlych impulst,
které v intervalu (0,7) nabyvaji stfidavé hodnot +1, -I s vyjimkou skoku pfi kterych

rochézeji nulou. Na nésledujicim obrazku muZeme vidét Rademacherovy funkce pro N = /6:
2) 13)

+1

} S Y L (VO O VO A (D Y |
Rolt) LI I e e B g s e e e "Il

+1

;
&) S N T —— =if
4 KA I A |

+1
Ra(n) t
-1

R;(l)nggml:l’_i-w:x "
Y L [ L L IS I B e
AN n0nnon. .
“ ooooogooog™

O, W
t+———t+——++—F+++]—:

B

Obr. 2.7 Rademacherovy funkce se 16 €astmi [ 1 ]
Rademacherovy funkce mohou byt také definovany timto vztahem:
R, ()= sgn(sin 2”711), 1€ (0,7), n=12,..,log, N =K (2)
2.3.3. Hadamardovy matice

Jsou ¢&tvercové matice N-tého fadu, jejichz prvky nabyvaji pouze hodnot +/ a -1, fadky a
sloupce téchto matic jsou vzdjemné ortogondlni. Jestlize prvni fddek a sloupec matice
obsahuje hodnotu +/ pak se da fict, Ze se jednd o normdlni tvar Hadamardovy matice. Pokud
vyménime prvek +/ za logickou hodnotu a prvek -/ za logickou hodnotu / obdrZime
Hadamardovu matici logickych prki. Viz matice 2. fadu' "

L[t ][00 3)
270 =1 (o 1

Vsechny fadky a sloupce Hadamardovy matice N-tého fddu jsou Walshovymi funkcemi N-
tého fadu. Indexy walshovych funkci vSak nesouhlasi s oznacenim sloupcu a radku prislusné

Hadamardovy matice."”

2HANUS, S. Bezdrdtové a mobilni komunikace 11, s. 22-27.
WRUZICKA, Z. Walshovy funkce a zpiisoby jejich generovani,
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2.3.4. Pseudonahodné sekvence

Pseudondhodné sekvence se pouZivaji pfi procesu skramblovini, kdy soucasné dochdzi
k rozprostfeni spektra vystupniho signdlu. Skramblovdnim se pod vlastnim pfenosem
s pomoci pseudondhodné sekvence ndhodn¢ zméni datova sekvence puvodniho signdlu, tataz
sekvence pak slouZi na pfijima¢i k obnoveni ptivodniho signélu: '

Vysilac: Prijimac:

Datova sekvence: 11001010010101 Prijimaci sekvence: 01101011001111
Pseudondhodnd sekvence: 10100001011010 Pseudondhodnd sekvence: /0100001011010
Vysiland sekvence: 01101011001111 puavodni datova sekvence: 11001010010101

Z toho vypliv4, Ze pseudondhodnd sekvence musi byt reprodukovatelnd v pfijimaci a musi byt
synchronizovang se stejnou skramblovaci sekvenci ve vysilaci.

Nejvyznamnéjs$i metoda generovani téchto bindrnich sekvenci vyuZiva linedrni zp&tnovazebni
posuvny registr LFSR (Linear Feedback Shift Register) . Generdtor sekvence obsahujici n
stupiiovy LSFR bude po ur¢itém poctu hodinovych impulsi generovat stejnou sekvenci. Ta
bude periodickd. Sekvence oznaCované jako m-sekvence neboli PN sekvence maji tfi
vlastnosti: 'V

a) vyvédzeny pocet jednicek a nul

b) definovany pocet béht jednicek a nul

¢) vyhodné korelaéni vlastnosti

"YHANUS, S. Bezdrdtové a mobilni komunikace 11, s. 29-31.
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2.4. Vlastnosti systému UMTS -FDD

Zékladni specifikace fyzické vrstvy UMTS systému:

UMTS = W-CDMA : Wideband CDMA - Sirokopasmové CDMA

Vyuzivané frekvenéni pasma: /920MHz -1980MHz a 2110MHz — 2170MHz

(Frequency Division Duplex) UL(Uplink) a DL(Downlink)

Minimalni potiebna Sifka frekven¢niho pasma: ~ 2x5MHz

Frequency re-use: /

Rozestup nosici: 4.4MHz — 5.2MHz

Maximalni pocet ,,hlasovych* kanali na 2x5MHz: ~796 (spreading factor 256 UL, AMR
7.95kbps) / ~98 (spreading factor /128 UL, AMR 12.2kbps)

Koédovani fefi: AMR kodér (4.75kHz — 12.2kHz, GSM EFR=/2.2kHz) a SID (/.8kHz)
Kanalové kédovani: konvolucni kédovani, Turbo kédy pro vysoké prenosové rychlosti,

Tx/ Rx pomér: (pomér vysilaciho a pfijimaného vykonu) MS: 55dB, BS: §0dB

Pouzivany prijimac: RAKE

Citlivost p¥ijimace: Node B: -/2/dBm, Mobile -7/7dBm pro BER = 10~

Typ dat: (Paketovy a obvodovy prepinac) Packet and circuit switch

Modulace: QPSK

Pulsni tvarovani: Root raised cosine, roll-off faktor = 0.22

Chipova rychlost: 3.84 Mcps

Kanalovy rastr: 200kHz

Maximalni pi‘enosova rychlost pro jednoho uzivatele (Fyzicky kanal): ~ 2.3Mbps
(spreading factor 4, paralelni kédy (3 DL / 6 UL), 1/2 mira kédovani), je to ale limitovano
interferenci.

Maximalni pi‘enosova rychlost pro jednotlivé uzivatele (Nabizena): 384kbps (rok 2002),
vys§i rychlosti ( ~ 2 Mbps), v blizké budoucnosti. HSPDA bude poskytovat pfenosovou
rychlost azZ 8-10 Mbps (a 20 Mbps pro MIMO systémy)

Channel bit rate: 5.76Mbps

Délka ¢asového ramce: /0ms (38400 chipt)

Pocet slotti / ramec: /5

Pocet chipii / slot: 2560 chipu

Handover: Mc¢kky, Mckél (mezi frekvencemi Tvrdy)

Perioda kontroly vykonu: Time slot = /500 Hz rate

Siika kroku kontroly vykonu: 0.5, 1, 1.5 a 2dB (méni se)

Rozsah vykonové kontroly: UL 80dB DL 30dB

Pienaseny Spickovy vykon: Vykonova tfida 1: +33 dBm (+/dB/-3dB) = 2W; tfida 2 +27
dBm, tfida 3 +24 dBm, tfida 4 +21 dBm

Pocdet zakladnich identifika¢nich kodu: 572 / frekvence
Rozprostiraci faktor fyzické vrstvy: 4 ... 256 pro FDD
Pi'enosové rychlosti: 1.8; 3.6; 7.2 a 14.4Mbit/s

Trvani ¢asového intervalu: 667us

Maximalni chipova rychlost: 3,84Mchip/s '

FDD:

(Frequency division duplex) vyuziva se pro hlasové sluzby s velkym pokrytim (velké oblasti)

15 http://www.umtsworld.com/technology/wedma.htm
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2.5. Bitova chybovost signalu

Zkracen¢ BER (podle anglického bit error rate). Chybovost komunikaéniho systému je
udavana jako pomér chybné prijatych biti ku celkovému poctu vSech odeslanych bitii.

BERz%chh (4)

Neh ... pocet chybnych biti; N ... celkovy pocet bitu, Py ... pravdépodobnost chybného prijeti
bita.

Je pravdépodobné, Ze se mezi pfendSenymi bity objevi minimalné jeden chybny bit nezdvisle
na mife pfenosu. Obvykld hodnota BER je /07, tato hodnota udéva jeden chybny bit na jeden
milion pfenesenych biti. V této prici ji vynaSim do charakteristik v zavislosti na poméru
signal/Sum (SNR), viz vySe. Existuje n€kolik zpusobu jak zredukovat bitovou chybovost
signdlu. Nékteré zde uvedu: '”

2.5.1. AWGN kanal

(Additive White Gaussian Noise)

Pridava bily Gaussuv Sum do realného ¢i komplexniho vstupniho signdlu, tam se rozprostie
ptes celé spektrum nosné frekvence. Pokud je signdl redlny, tak se do ngj pfidd redlny
Gaussuv Sum, a na vystupu bude redlny signal. Pokud je vstupni signil komplexni, tak se
prida komplexni Gaussuv Sum a vysledkem bude komplexni vystupni signal. Tento kanal dédi
vzorkovaci periodu od vstupniho signalu. '”

2.5.2. Vicecestny Rayleighuv zeslabovaci kanal

(Multipath Rayleigh fading channel)

Pii vicecestné §ifeni se signdl dostdva k pfijimaci z vice cest(sméru), kazda tato cesta ma
jinou délku a z toho duvodu maji pridruzené jiné casové zpozdéni. Fading (slabnuti) signdlu
nastava tehdy, zagnou-li spolu signdly b&hem $ifeni interferovat. '”

2.5.3. QPSK modulace

(Quadrature Phase Shift Keying):

Kli¢ovani QPSK patfi mezi digitdlni kvadraturni modulace. Diky ortogonalité funkci sinus a
cosinus, umoZiuje QPSK prendSet data 2x rychleji neZ BPSK, protoZe je Ctyfstavovd a za
dobu jednoho symbolu jsou preneseny 2 bity. Co se vSak tyce chybovosti, u QPSK je témét
stejnd jako u BPSK.

ProtoZe vSak systém UMTS modulaci QPSK pouZiv4, tak se zde o ni zminim troSku Siteji.
Na nasledujici strané je mozné shlédnout blokové schéma QPSK moduldtoru. '¥

19 CIZ, J. Teorie sdélovini, predndska 3, s. 1-3.
' MATLAB toolbox
' MARSALEK, R. Teorie sdélovdni, $.9
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Obr. 2.8 Blokové schéma QPSK modulatoru [ 17 ]

Do modulétoru vstupuje digitdlni signdl. Nejdfive je rozd¢len vstupni signdl do dvou vétvi I a
Q. Signdl je dél filtrovdn a ndsledné modulovédn nosnym signdlem. Z obou vétvi je secten a
znovu filtrovan. Ziskdme tim modulovany signal QPSK. *”

Nosna vlna zde ma konstantni amplitudu a muZze zaujimat ¢tyfi ruzné fazové stavy. Takze,
existuji zde Ctyfi ruzné signalové prvky, pricemz kazdému z nich odpovida jedna bitové

dvojice (dibit). "
0.1 1.1

o - 1 o

1 I

O T 1 o]

0.0 1,0

Obr. 2.9 Konstela¢ni diagram QPSK modulace [ 17 ]

) Ciz, J. Teorie sdélovdni, pFedndska 3, s. 1-3.
* MARSALEK, R. Teorie sdélovdni, 5.9
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3. RAKE receiver

RAKE pfijimaé se pouZivd v systémech zaloZenych na CDMA (Code Division Multiple
Access) a muZe kombinovat signdly prichazejici z vice cest. Tyto signdly jsou zpoZdénou
verzi vysilaného signilu. Kombinace signdlu je provddéna za tcelem zvySeni poméru signdl-
Sum na pfijimaci.

V CDMA systémech (systémy s rozprostfenym spektrem) je chipova rychlost vZdy mnohem
vyS$i neZ Sifka pdsma kandlu s ,,plochymi tniky* (flat fading channel). Rozprostiraci kédy
v CDMA jsou navrZeny tak, aby zajistili velmi malou korelovanost mezi sousednimi
chipovymi pulsy. Delay spread radiového kandlu poskytuje na pfijimaci razné verze
vysilaného signdlu. Pokud jsou tyto prispévky po cest¢ kandlem zpoZdény o vice neZ jednu
chipovou periodu, pro RAKE pfijimaé¢ vypadaji jako nekorelovany $um. **

V CDMA celularnich systémech muZe kombinovat vicecestné komponenty, které jsou
zpozdénymi verzemi puvodniho signdlu. Kombinace je provddéna aby byl zvySen pomér
signdl-Sum na pfijimaci. RAKE pfijimac¢ se snaZi zachytit a urCit ¢asové posunuté verze
signdlu provedenim korelaci pro kaZzdou jednotlivou sloZku, pfi€emZ vychdzi z pfedpokladu,
Ze komponenty jsou vzdjemné nekorelované. >

V prekladu slovo RAKE znamend hrébé, kazdy urcité vi, jak takové hrabé vypadaji, Ze maji
mnoho prsti. A pravé ty ke své funkci vyuziva, ,,prsty”, z anglického slova ,,Fingers®. Slouzi
k tomu aby zachytili signdly, které by byly ndsledné funkci pfijimaée ( tohoto slova budu
uZivat misto anglického vyrazu ,,reciever® ), sloZzeny do jediného vysledného signdlu s lepSimi
vlastnostmi neZ signdly ze kterych byl sloZen. Vlastn¢ se snaZi ziskat energii nejsiln¢jSich
slozek. *"

Spreading sequence Channel estimate

# To sum
Input T ( ) Sdt ( j
Channel estimate J

Obr. 3.1 RAKE finger [ 9 ]

3.1. Zakladni operace RAKE prijimace

- Match filtering: (pfizpusobené filtrovani — prizpusobené k vysilacimu filtru) touto operaci
dostaneme signal, ze kterého 1ze urcit jednotliva zpoZdéni.

- Descrambling: (descramblovéni) pfijaty signdl je ndsoben ,,scramblovacim* kédem a
jeho opoZdénymi verzemi. Jednotlivd zpoZdé&ni koresponduji
s jednotlivymi cestami vicecestného §iteni. (Signdl se rozd€li mezi ,,prsty*
pfijimace.)

- Despreading: (Derozprostieni) v kazdém ,,prstu* jsou descramblovand data prondsobena

rozprostiracim kédem pouZitym na vysilaci. >

*DKIM-CHYAN, G. W-CDMA RAKE receiver comes to life in DSP, s.1
2DHANUS, S. Bezdrdtové a mobilni komunikace II, s. 13-14
*YAHSAN A. Channel Estimation for WCDMA RAKE receiver AN 2253, s.1-5
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- Integration: (integrace) takto upraveny signdl(v kazdé vétvi) je ddle integrovan pies jednu
symbolovou periodu tak, Ze na vystupu je jen jeden komplexni QPSK symbol.

V koneé¢ném diisledku se vSechny signdly ze vSech ,,prsti spoji v jeden jediny vysledny
signdl. 2)26)

V prostiedi s vicecestnym S$ifenim signali zpracovava pfijima¢ n€kolik signdli (se shodnym
obsahem informaci) liSicich se jen svym zpozdénim, fazi a amplitudou nosné viny, to byva
zpusobeno reflexi a difrakci naSich vysilanych signali na prekazkach (napriklad kopec,
vysokd budova). JestliZze zpoZd¢&ni neni vétsi neZ jedna chipovd perioda, pfijimaé RAKE je
schopen tyto signdly zpracovat a vytvofit z nich vysledny signdl, ktery je kvalitn¢jsi neZ by
byl vysledny signdl z kteréhokoliv vstupniho signdlu. Ve standardu UMTS je chipova
frekvence signdlu f., = 3,84 Mchip/s , tudiZ chipova perioda T,, = 0,26 us. K této hodnot¢
dojdeme podle vztahu: *”

1 1
T,=—=—-—"—=0,2604 (35)
" f, 384:10° e
Z toho vyplivd, Ze pokud signdl nepfesdhne hodnotu periody 0,26 us, ptijima¢ RAKE by m¢l
vSechny tyhle signdly zpracovat.

Z téchto hodnot miZeme také ziskat rozdil jednotlivych drah Sifeni vyuzitelnych sloZek:
8
Al:L:Lof)zm,lm (6)
fa  384-10

24)

Tato podminka je spInéna u velkych a malych bunék, naproti tomu u mikrobunék ne, proto se
za takovych podminek RAKE pfijimade nemohou uplatnit. *”

Znazornéni pi{jmu signalu:

A (
oog
e ook Pfijimaé
[E}E Fooges: RAKE

D

Obr. 3.2 Piijem signélu piijimacem RAKE [ 1 ]

Na tomto obrdzku je jasn¢ vid¢t, jak RAKE pfijimac¢ zachytdvd vSechny pfimé i odraZené
signdly z vysilace a nakonec je ve slu¢ovaci spojuje v jeden.

2HANUS, S. Bezdrdtové a mobilni komunikace 11, s. 13-14.

*IMRAN , A. W-CDMA RAKE receiver comes to life in DSP, s.1

* AHSAN A. Channel Estimation for WCDMA RAKE receiver AN 2253, s.1-5
*’DOBES,J. ZALUD,V. Moderni radiotechnika, s.715-716
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3.2. Procesy s vinou v prostredi

Jevy se kterymi se muZeme setkat, pfi Sifeni prostiedim, t€sn¢ pred zachycenim RAKE
pfijimaéem. Jsou to odraz, lom a rozptyl.

QOdraz

Je jev, kdy dochézi pfi dopadu viny na néjakou rovnou plochu, nezélezi jaky svird plocha dhel
s povrchem zemg ¢i samotnou vinou, k odraZeni viny a to podle zdkona: dhel dopadu je roven
Ghlu odrazu: «,, = «,

Prima vlna

OdraZena vina

Obr. 3.3 Odraz viny
Lom
K tomuto jevu dochazi na ostrych hranach riiznych predméti, kterymi signal nemtZe projit,
napfiklad o roh budovy ¢i stfechu...

Tl

P¥ima vina Lomend vlna

Obr. 3.4 Lom vlny
Rozptyl
Nastdva, kdyZ vlna narazi do objektu s nerovnostmi mens$imi neZ je vinova délka viny. Tehdy
dochdzi k rozptylu.

Rozptylena vlna

o

D —

Obr. 3.5 Rozptyl viny
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Input
RF signal

Finger 3

Timing and finger allocation

=

Obr. 3.6 Blokové schéma RAKE piijimace [ 5 ]

N S

Na obrdzku 3.6 je vidét piipad tfi nejsilnéjSich pfijimanych slozek. Maji vétsi vzdjemny
posun, neZ Cipova perioda, a proto se jevi jako vzdjemné nekorelované a dobte rozliSitelné.
Na vstupy jednotlivych ,prsta* pfichazi z vysokofrekven¢nich stupiu pfijimace ve formé
slozek I a Q digitalizované vzorky pfijimaného signilu. Ty se pfivadéji jednak ke koreldtoru,
jednak k pfizpiisobenému filtru. **

Prizptisobeny filtr (Matched filter) slouZi k nepfetrzit¢ aktualizovanému ziskavani okamzitého
mnohocestného profilu zpozdéni (MDP). MDP je c¢asovy prubéh pfijimaného signilu,
odpovidajici jedinému vysilanému impulsu, s nejvyraznéjSimi mnohocestnymi slozkami.

V koreldtoru (Correlator) se provadi, za pomoci ¢asové synchronizované rozprostiraci
sekvence, selekce ur€ité zvolené mnohocestné slozky. Uvedené sekvence se ziskdva
z generdtoru kédu (Code generator), synchronizovaném piisluSnou slozkou, odvozenou
z profilu zpozdéni MDP.

Na vystupu koreldtoru se objevuje uZite¢nd slozka dané vétve sjiZ komprimovanym
spektrem.

UZite€nd sloZka se déle v bloku vyrovnini fize, realizovaném fazovym rotdtorem(Phase
rotator) fdzove posouvd, ¢imZ se kompenzuje fazové zkresleni nosné viny této slozky vzniklé
na trase Sifeni.

Informaci o tomto zkresleni doddvd odhad kandlu(Channel estimator), ktery ke zjisténi
okamzitého stavu kandlu pouziva pilotni symboly, pfenasené bud’ v samotném pilotnim
kandlu, nebo vkladané do vyhrazenych ¢asovych segmenti datovych provoznich kanali.
Nésleduje blok vyrovndvani zpoZdéni (Delay equalizer), ten adaptivné koriguje relativni
¢asovy posun dané mnohocestné sloZky na jeji trase.

Kromé¢ upravy faze a zpozdéni se dd v kazdé vétvi prijimace individualné vyrovnavat razny
utlum mnohocestnych sloZek.

Timto postupem zpracovand slozky I a Q vSech vétvi se ddle v kombinacnim obvodu séitaji.
Vysledny signdl se podrobuje deskramblovéni, inverznimu prokldddni a kandlovému
dekédovani. >

BHEIKKILA, T. RAKE receiver, 5.8-10
PDOBES, J. ZALUD, V. Moderni radioelektronika, s.714-717
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V praxi dochdzi k tomu, Ze RAKE pfijimac¢ vlastné detekuje a zpracovava sekvenci pulsi
jejichz amplituda, faze a zpozdéni se méni s Casem dle pfesn¢ stanovenych zdkoni. Tento
efekt na radiovém kandlu je zobrazen na nisledujicim obrédzku, kde a;, ¢; a 7;, jsou amplituda,
faze a zpozdéni i-té cesty (signdlu).*”

1

time E :

0 | :
: By =S 1™] | .
) ' o T o,
: fa] ' c
=R o, e : | | | = N
i ' | | X
| ; 0 | I 2.7 lime
| ' o, ;
| > ——
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propagation channel

Obr. 3.7 Efekt vicecestného Sitfeni na pfendseny impuls [ 4 ]
Zde je vidct efekt vicecestného Sifeni na prendseny puls.
K vlastnimu rozprostirdni signdlu, dochdzi uz na vysilaci, aby signdl §ifici se prostfedim byl

co nejméné ruSeny. Na ndsledujicim obrdzku 3.8 je vidét RAKE prijima¢ s pfipojenym
derozprostira¢em (despreader):

AA2N, k
r _ Lenp il Liw
g =
i 2 | 2
Lonip Tenip
despreader gg} J/ ___________ gg) \L
T . TR
%uo<7 SN, 1

Obr. 3.8 RAKE pfijimac s derozprostiratem [ 2 ]

SOHEIKKILA, T. RAKE receiver, s.8-10

-23-



A zde miZeme vidét prubch rozprostirani signilu ve vysilaci, nasledné jeho Sitfeni radiovym

prostfedim a derozprostirdni pomoci pfijimace, v naSem pfipadé RAKE pfijimace.

vysiLAC

K
A

W

. —» f

Uzkopésmovy datovy
signal uhvatele A

I Rozprostieni

Uzkopasmovy datovy
signal uZivateie B

{ Rozprostfeni »

> f

Rozprostieny datovy
signal uzivatele A

|
|
|

f

P
|

Rozprostieny datovy
signal uzivatele B

Obr. 3.9 Priklad prenosu signdlu vCDMA [ 1]
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PRIJIMAC
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kY

Bersmpesinan )

P
A
]
|

— f

Rozprostien ja pouze
sIgnal uZivatele 8

ZvétSuje-li se pocet vétvi RAKE pfijimace kvalita pfijmu se z po€atku zv¢tSuje, avSak po
prekro€eni uréitého optima, které byva obvykle mezi tfemi aZ Sesti vétvemi, klesd kvalita
pfijmu v dusledku zvySujicich se ztrat v kombina¢nim obvodu.
Cinnost RAKE pfijimaéi je limitovana riznymi interferencemi, jsou to piedeviim mezicestné
a mezikandlové interference.
Mezicestné interference IPI se projevuji v naruseni pivodnich autokorelac¢nich vlastnosti
vysilaného signdlu u dil¢ich mnohocestnych sloZek.
Mezikanalové interference ICI vznikaji tehdy, kdyZ vlivem rozdilnych vzdélenosti pfijimac-
vysilac je troven pfijimanych signilu neZddoucich kandli mnohem v¢Etsi, nez droven signélu
zadaného kandlu, tento problém vSak resi adaptivni fizeni vykonu APC vysilaci mobilnich i

zékladovych stanic.

32)

31)CHERIVJBII:II, G. Algorithms for Communications Systems and their Applications, s.814
**DOBES,J. ZALUD,V. Moderni radiotechnika, s.715-716

-4 -



3.3. Maximal Ratio Combining

Jedna se o princip kombinovéni signdlu, ktery zarucuje maximalni moZny pomer signél
k Sumu (SNR) zndme-li pfesné SNR a fazové posuvy signdli z jednotlivych cest. *”

rmodified
combined

transmitted received with Eeii
symbol symbaol channel ST

/" semae /
e /’

finger #2 \ X

finger #1

finger #3 . W
Obr. 3.10 Princip MRC v RAKE pfijimaci [ 22 ]
Na obrazku 3.10 je moZné shlédnout funkéni princip MRC, od pfendSeného symbolu, ktery se

rozd¢li do nckolika cest, ndsledn¢ je modifikovén pfi odhadu kandlu, a ve vysledku se
symboly jednotlivych cest spoji v jeden, ktery je stejny jako vysilany symbol. *”

Friger Allacation
™ Delay eatimabions
¥ [ [
RAKE fingerbark. MEC cormbiner
= r1
Fnger | o
’_‘ ¥ wi
T, Chatpet
[ . b
»{—s| Froerz o T ; ! -
T -
Finger n T
Sy
= Thanrel
| catimator Fials

Obr. 3.11 Zapojeni MRC v RAKE piijimaci [ 22 ]

Jednd se vlastn€ o jiny popis skutecnosti popsanych vyse v principu blokového schématu
RAKE pfijimace.

SDHEIKKILA, T. RAKE text, 5.4-5
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4. Simulace v programu MATLAB

4.1. Simulace RAKE receiveru pro nizky pocet vzorki

Co se tyce simulace pro maly pocet vzorku (8/92). V prvni ¢asti jsem si nadefinoval pocet
bitu, chipt a vzorka na chip, rozprostiraci sekvenci a signal ktery bude RAKE receiver
pfijimat a pomoci rychlé Fourierovy transformace (FFT) jsem si nechal zobrazit jeho
spektrum:

Spekirum signalu

50 R

351 R

30 R

25} R

10} -

I 1 L 1 1 I I L 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
frekvence [Hz]

Obr. 4.1 Spektrum signdlu
Nésledn¢ jsem zacal signdl rozprostirat pomoci funkce PSD — spektrdlni hustota vykonu

PSD rozprostreného signalu

— T T T T
18+ \ nerozprostreny signal ||
| rozprostreny signal
uzivatelské data

16

12} .

10} .

PSD [dB/HZ]

2L 1 L

1 1
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

frekvence [kHz]
Obr. 4.2 PSD rozprostfeného signélu
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V grafu sVi muZeme v§imnout kiivky rozprostfeného(modrd) i nerozprostieného(zelend)
signdlu. Cervena kfivka nahrazuje spektrum.
Diéle jsme signdl prefiltrovali ptes tvarovaci filtr funkci RCOSFLT:

Prijimany signdl + rozprostreni bitu

T T T T T T T

W U] ﬁ)jt (UNORN (8 jﬁ@*

r r , ! ! !
0 100 200 300 400 500 600
samples
Obr. 4.3 Pijimany signdl + rozprostfeni biti
Aby vSe spravn¢ fungovalo, bylo nutno pfijimany signdl prevzorkovat.

Signal na vstupu prijimace

T T T

RN T {

0.2

-0.2}

0.6 s
| | I L
4500 5000 5500 6000

samples
Obr. 4.4 Signdl na vstupu piijimace
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Pfi prichodu signdlu prijimacem v ném dochazi k pfifazeni zpozdént:

Signal na vystupu prijimace

T T T T

1.5¢ R

0.5 i

A5} ]

[ [ [ [ [ [
4200 4400 4600 4800 5000 5200
samples
Obr. 4.5 Signdl na vystupu pfijimace
Signél bylo nutné podvzorkovat:
Rozprostirany signal(vysilany signal)

T 1 T T T T 1

NN | T

0.6} 1
0.4} !

0.2 i

-1 J U L R \J U
I L 1 | [ 1 L [ | L I
400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600

samples
Obr. 4.6 Rozprostirany signal
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A protoZe uZ jsem se vlastn dostal ke konci celého zpracovéani signilu, tak jsem ho mohl jiz

derozprostfit. Nésledujici graf zobrazuje derozprostfeny signdl pro vicecestné Sifeni(modrd) +
rozprostfeni bitd (Cervend). Bylo zpracovavano 32 bita.

Vystupni signal na RAKE recieveru, vicecestné Sireni + rozprostreni bitd
1

T T

0.8 4
0.6 i

0.4 -

-1 I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35

Nb [bit]

Obr. 4.7 Vystupni signdl z RAKE pro vicecestné $ifeni + rozprostteni biti
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4.2.Vytvoreni aplikace

V aplikaci jsem pouZil zdrojového kédu, vytvofeného v semestrdlnim projektu 2, jen bylo
tfeba zvysit celkovy pocet vzorkiu se kterymi program pracuje a rozd¢lit zdrojovy kéd pro
jednotlivé funkce. Hlavnim zdrojovym souborem je GULm .

Aplikaci jsem vytvéarel v Graphical User Interface (zkracené GUI) programu MATLAB.
Na zacatku bylo nutné udélat rozloZeni jednotlivich komponentt, které budou zadavat
parametry signdlu a spoustét jednotlivé funkce.

ycuments and Settings\AdministratoriPlocha\Olin\sl \6. semestr\BB3E\POKL

File Edit View Layout Tools Help

k Select
(251 Push Button

[T Edfit Text

(%] Panel

E Button Group

Pouzité prvky:

D@k + 2R | SB5B SR >

msiger |
4 checkBo |
[ statio Text |
ETIET

X Activex Control||

Zmacknéte Hacitko INFO pro zobrazeni informace o wybrang funkci
Doporudeni pouzivete tiadtko CLEAR pred kaZdym spusténim funkce

Obr. 4.8 RozloZeni komponent aplikace

Pop-up Menu: Vyuzil jsem ho pro vybér parametra signdlu a vybér provadéné funkce.

Static Text: PouZil jsem ho pro zobrazeni informace o vybrané funkci a pro popisky
jednotlivych vybérovych menu.

Axes: Okno pro zobrazeni grafii.

Push Button: VyuZil jsem celkem ¢tyfi tyto prvky; tlacitko START pro spusténi funkce,

tlacitko INFO pro zobrazeni informace o dané funkci; tlacitko Clear, které
vymaze zobrazenou funkci a tlaéitko Close jeZ uzavie cely program.
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file://C:/D0cument5and

Zde muzete shlédnout funkéni diagram celé aplikace.

{ START H
Ta try another sinnlation

FY Y

F
Enter input parameters:
Murvher of Bits (A4 -512 )
Spreading factor(l6- 123]
Samples per Chip (2 - 16)
Marber of paths (1 - 4)

r

Choose function:
Spectnum of the input signal
Spreading of the signal

Chatpaat signal

Bit ervor rate

<> <>

Display information sheut Plot figure for selected function

chosen fanetion of RAKE
recelver
Ha
Tas

Obr. 4.9 Funkéni diagram GUI

Manipulace s aplikaci je velmi jednoduchd sta¢i zadat po¢atecni parametry signdlu se kterym
chcete pracovat, tedy pocet bitu, rozprostiraci faktor, po¢et vzorku na chip a pocet cest, dale
pak uZ jen staci vybrat funkci kterou chcete zobrazit a kliknout na tla¢itko Start. Musim vSak
dodat, Ze funkce pro zobrazeni spektra a rozprostfeni signdlu nepotrebuji vSechny parametry,
které jsou zde k vybéru. Funkce Spektrum potiebuje jen parametry pocet vzorki na chip a
spreading factor. Funkce Rozprostfeni nepotfebuje mit zadany pocet cest. Dédle bych chté¢l
upozornit na chybu, kterd nastdvad pri n€kolika ndsobném zobrazeni funkce Vystupni signal.
Dochézi zde k prekryvani grafii prvniho s nasledujicimi, byt” je to oSetfeno ve zdrojovém
kédu, stile k tomu dochdzi, proto bych doporucil pfed kazdym spusténim funkce pouZit
tlacitko Clear. Funkce BER nepotfebuje znat pocet vzorku na chip. U této funkce bych chtél
upozornit na skuteCnost, Ze jeji zpracovdni trvd pfibliZn¢ minutu a7z dv€, vykazuje velké
mnozZstvi errori, které vSak na pribch funkce nemaji Zadny vliv. Pfi okamZitém spusténi
funkce BER po zobrazeni Vystupniho signdlu dochazi ke zkresleni grafu, tudiz i zde
doporucuji pouzit tlacitko Clear. Déle je zde tlacitko INFO, jeZ po kliknuti na n&j zobrazi
informace o vybrané funkci. Tlac¢itkem Close program zaviete.
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4.2.1. Vysledky simulace

Nyni zde pfedvedu nékteré vybrané vysledky funkci z aplikace. Zaéneme zobrazenim spektra
prenaseného signalu. V pravé ¢asti kazdého screenu je mozné vidét zadané parametry signdlu:

Spektrum sign_éll_u vysilaného a
zachyceného RAKE pfijimatem

Obr. 4.10 Spektrum signdlu 1

—-
[ o)
o
!

£

L

1 cesta

Spektrum dat...

T

AR

Spektrum signalu vysilaného a
zachyceného RAKE pfijimacem

Obr. 4.11 Spektrum signdlu 2

-32-



Nasleduje zobrazeni rozprostfeného a nerozprostieného signalu. Pouzivim vzdy 2 grafy, aby
bylo vidét, Ze aplikace funguje pro riznd nastaveni vstupnich parametru.

uZivatelska data
rozprostfeny signal
nerozprostfeny signal

Zachyceny a zpracovany signal, po
pruchodu RAKE pfijimaé¢em.

Obr. 4.12 Rozprostieni sig

uZivatelska data
rozprostieny signal
nerazprastfeny signal

Zachyceny a zpracovany signal, po
pruchodu RAKE pfijimaéem.

Obr. 4.13 Rozprostieni signdlu 2
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Na dalSich ctyfech screenech je zobrazeni vystupniho signdlu, ktery vychédzi z RAKE
receiver, pro kaZzdou z nadefinovanych cest.

Qg @ e @ D 0 9 DiEE 512 v
128 ~
16 )
1 cesta v
= J J Wystupni signdl v
Infa
Start

Vystupni signal z RAKE pfijimace pro
jednocestné Sifeni + rozprostieni bittl Clear

Cloze

Obr. 4.14 Vystupni signdl z RAKE piijimace pro jednocestné $iten{

Wystupni signal

Vystupni signal z RAKE piijimace pro

dvoucestné $ifeni + rozprostfeni bitt

Obr. 4.15 Vystupni signdl z RAKE piijimace pro dvoucestné $iteni
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Vystupni signal z RAKE pfijimacde pro
tficestné $ifeni + rozprostieni bitl

Obr. 4.16 Vystupni signdl z RAKE pfijimace pro tiicestné Sifeni

4 cesty

Wystupni signal v

o

W
&
=

Vystupni signal z RAKE pfijimace pro

étyfcestné Sifeni + rozprostieni bitl

Obr. 4.17 Vystupni signdl z RAKE pfijimace pro Ctyfcestné Siteni
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Jako posledni funkce je vyobrazeni bitové chybovosti signilu, na obrazcich je vynesena
v zavislosti na poméru signal Sum (SNR=[0:10]).

o

P 3

ury
@™
4

m

m
. |

I I

i—BER'1cesta Pt

Bitové chybovost signélu po prichodu
prostfedim a zachyceni RAKE
piijimacem pfi jednocestném sifeni

Obr. 4.18 BER pro jednocestné siten{
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I I

Bitova chybovost signélu po priichodu
prostfedim a zachyceni RAKE
pfijimaéem pfi dvoucestném Sifeni

2 X%

Obr. 4.19 BER pro dvoucestné Sifen{
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Obr. 4.20 BER pro tiicestné $ifeni
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Obr. 4.21 BER pro Ctyicestné Siteni
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5. Zavér

Cilem mé priace bylo prostudovat princip ¢innosti RAKE pfijimace pro systtm UMTS a na
zéklad¢ ziskanych znalosti vytvofit jeho model v programovatelném prostiedi MATLAB. To
jsem provedl, vysledky této simulace je moZno shlédnout na stranich 22 - 25. Vytvorené
funkce a ziskané zkuSenosti, jsem ndsledné pouzil pri vytvafeni aplikace v grafickém
prostfedi programu MATLAB, pomoci jiZ mohu simulovat spektrum vstupniho signdlu,
rozprostfeni signdlu, vystupni signdl z RAKE pfijimace a miru bitové chybovosti s moZnosti
mcénit parametry signdlu aniZz bych musel zasahovat do zdrojového kédu programu. Na
strandch 32-37 je jsou vyobrazeny vysledky simulaci jednotlivych funkci, nékteré z nich,
konkrétn& spektrum, rozprostfeni a vystupni signdl z RAKE pfijimace je moZno porovnat
s vysledky simulace pro nizky pocet vzorka na stranidch 22-25 a tak zjistit jejich vzajemnou
podobnost a tim paddem i moZnou spravnost. Je pravda, Ze vysledky pro spektrum signdlu jsou
celkem odlisné, nebot” v aplikaci jsem vysledny graf rozdé€lil na poloviny a symetricky
rozloZil na ob¢€ strany osy Y.

BohuZel program nepracuje zcela spravné, byt je dana chyba ve zdrojovém kédu opravena,
porad se vyskytuje. O jakou chybu(chyby) se jednd jsem vysvétlil na strané 31 v popisu
ovladéani programu. TaktéZ jsem se o ni zminil v textovém souboru (manudl) pfiloZeném ke
zdrojovym souborim programu.

Co se ty&e chybovosti pfenosu biti, jeji hodnota se u RAKE pfijimaéi pohybuje mezi 107 az
10, V programu vychazi, pfi poméru signdl Sum nabyvajicim hodnoty 8, néco kolem 107,
coz znamend jeden Spatn¢ preneseny bit na 10000 spravné pfenesenych biti. Hodnoty jsou si
tedy celkem blizké.
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Seznam zkratek

A

o= wRO TOZ 2 =R —~
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N = 4

AWGN
AMR
APC

BER
BPSK

CDMA
DS-SS
FDMA
délenim
FH-SS
skakanim
FDD
GUI

IPI
ICI

MDP
MRC

PSD

SF
SNR

UMTS
UTRAN

Additive White Gaussian Noise - aditivni bily gaussovsky Sum
Adaptive Multirate Speech Coder - adaptivni feCovy kodér

v

Adaptive power control - adaptivni fizeni vykonu

Bit Error Rate - mira bitové chybovosti
Binary-Phase Shift Keying - bindrni kli¢ovani fizovym posunem

Code Division Multiple Access - Vicendsobny piistup s kédovym délenim

Direct Sequence Spread Spectrum - Rozprostteni spektra pifmou sekvenci

Frequency Division Multiple Access - Vicendsobny piistup s frekvennim
Frequency Hopping Spread Spectrum - Rozprostfeni spektra kmitoctovym
Frequency Division Duplex

Graphical User Interface - UzZivatelské grafické rozhrani

Inter Path Interference - mezicestné interference
Inter Channel Interference - mezikanalové interference

Multipath Delay Profile - vicecestny profil zpoZzdéni
Maximal Ratio Combining -

Power Spectral Density - spektralni vykonova hustota

Spreading Factor - rozprostiraci faktor
Signal to Noise Rate - pomér signdl Sum

Universal Mobile Telecommunications System
UMTS Terrestrial Radio Access Network - sit’ radiového piistupu pro UMTS

WCDMA  Wide Band Code Division Multiple Access - Sirokopasmové CDMA
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