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1. Abstrakt

Prispévek se zabyva simulovanim fyzické vrstvy mobilniho komunikaéniho systému
treti generace a systému s vice nosnymi, jejichz pouziti se predpokladd v dalSich generaci
mobilnich siti. V prvni ¢asti ¢lanku jsou vysledky simulovani systétmu W-CDMA
v pfenosovém kandlu s vicecestnym Sifenim a doplerovym efektem. V druhé casti poté
simulace systému s vice nosnymi vlnami, konkrétné MC-CDMA a OWSS, kde se misto
harmonickych funkci uZzivaji funkce waveletovské. Druha ¢ast se tedy zabyva porovnanim
téchto dvou systémutl v kandlu AWGN. Vysledkem simulaci jsou zavislosti bitové chybovosti
BER na poctu ucastnikil v systému a poméru signdlu k Sumu.

1.1. Systém W-CDMA

Mezi systémy tieti generace (3G) mobilnich radiokomunikaénich systému je zatazen
univerzalni mobilni telekomunikaéni systém UMTS (Universal Mobile Telecommunication
System). Na vyvoji tohoto standardu pracuje evropsky telekomunikacni institut ETSI. Na
celosvétové urovni fidi vyvojové prace na systémech tfeti generace mezinarodni
telekomunika¢ni unie ITU a jsou oznacovany jako IMT-2000 (International Mobile
Telecommunication in the year 2000). Pfenosova rychlost v téchto systémech bude zaviset na
rychlosti pohybu mobilniho termindlu (oznaceny jako: UE (User Equipment) uzivatelsky
terminal), dale na kvalité¢ pfenosového prostiedi. Pfenosova rychlost se pohybuje od 144 kb/s
az do 2 Mb/s [2, 1]. Kmitoctova pasma systému tieti generace jsou vyhrazena v okoli 2 GHz.
Jsou piehledné uvedena v [2, 3].

Pozemni radiové rozhrani systému UMTS se nazyva UTRA (UMTS Terrestrial Radio
Access). Jako pfistupova metoda se pouzivd metoda s kodovym délenim CDMA (Code
Division Multiple Access) s pfimym rozprostienim. Tato metoda se nazyva W-CDMA
(Wideband CDMA). Frekvenéni pasmo ma Sitku 5 MHz a cipova rychlost je 3,84 Mcip/s.
Metoda W-CDMA ma dva mddy, frekvencné déleny duplex FDD (Frequency Division
Duplex) a ¢asové déleny duplex TDD (Time Division Duplex).

Jako modulacni metody jsou pouzity QPSK (Quadrature Phase Shift Keying —
Ctyfstavova fazova modulace), 8PSK (Phase Shift Keying — osmistavova fdzovd modulace) a
16QAM (Quadrature Amplitude Modulation — Sestnactistavova modulace). 8PSK se pouziva
jen v modu 1,28 Mcip/s TDD a 16QAM pouze pro tzv. HS (High Speed) fyzické kanaly v
downlinku [4].

Rozprostirani je aplikovano ve fyzické vrstvé, sklada se ze dvou operaci, z vlastniho
rozprostirani a tzv. scramblovani. Rozprostirdni znamend, Zze datové symboly jsou
rozprostieny, tj. je zvétSena Sitka pasma. Po rozprostieni se jiz nejednd o datové symboly (coz
mohou byt tieba bity) ale o tzv. Cipy. Pocet téchto Cipil na jeden datovy symbol vyjadiuje
rozprostirajici faktor SF (Spreading Factor). Pfi scramblovani, kdy ¢ipy se komplexné nasobi,
se Sitka pasma neméni.



Po scramblovani je signdl déale rozdélen do dvou vétvi (obr.1). V jedné vétvi je
zpracovavana realna slozka signalu a v druhé vétvi imaginarni slozka. Obé vétve jsou
filtrovany tzv. square root raised-cosine filtrem, viz [3]. Po filtrovani jsou signdly v téchto
dvou vétvi nasobeny harmonickymi signaly.
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Obr. 1: Rozprostirani a modulace v uplinku

V downlinku se pouziva klicovani QPSK nebo pro fyzicky kanal HS-PDSCH je
mozno pouzit i 16QAM (Quadrature Amplitude Modulation). Na obr. 2 je blokové schéma
rozprostirani a modulace v downliku. Data z jednoho fyzického kanalu jsou zpracovana
QPSK nebo 16QAM. Ob¢ vétve I a Q se rozprostiraji stejnym ortogonalnim kdédem. Zde
dochazi ke zvétSeni Sirky pasma a dale se jiz jedna o Cipy. Vétev Q je ndsobena imaginarni
jednotkou j a dale se signal zpracovava jako komplexni. Komplexni signal je ndsoben
scramblovacim komplexnim koédem. Takto upravena data se scitaji z daty ostatnich
downlikovych kandlt, které jsou stejné upravené. Vyjimku tvofi synchroniza¢ni kandly, tedy
primarni a sekundarni SCH.
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Obr.2: Rozprostirani a modulace v downlinku



Tyto kandly se popsanym zplsobem nerozprostiraji. Poté se sectou vSechny
rozprostiené i nerozprostiené fyzické kandly a rozd€li se do dvou slozek, realné a imagindrni.
Ob¢ slozky jsou filtrovany tzv. square root raised-cosine filtrem. Po filtrovani se realna vétev
nasobi harmonickym signalem cos(wt) a imaginarni vétev se ndsobi harmonickym signalem -
sin(wt) [5].

1.2. Rozprostiraci kody

Rozprostiraci kody, také kanalové kody, slouzici k rozprostreni dat do ¢ipli, pouzivaji
se OVSF kody. Tedy ortogondlni kody s proménnym rozprostirajicim faktorem (Spreading
Factor), ktery urcuje pocet ¢ipli na jeden bit. Proménnym proto, protoze ¢ipova rychlost je
konstantni, ale bitova rychlost se méni. Oddéleni fyzickych kandlti je docileno praveé
ortogonalitou téchto kodi. Nasleduje vypis programu pro generovani OVSF kodul, ktery
vyuziva standardni funkci hadamard. Tato funkce generuje ortogonalni kody sefazené podle
Walsh-Hadamarda, OVSF jsou sefazeny jinak, & je poradi kodu, sf.je délka kodu.

m=log2(sf);

pom=de2bi(k,m);

n=0;

for i=1:m
n=n+pom(i)*sf/2"i;

end

ha=hadamard(sf);

vystup=ha(n+1,:);

Tyto kody jsou dokonale ortogonalni jen pii nulovém vzajemném posuvu v Case.
1.3. Scramblovaci kody

V uplinku se pouzivaji dva typy téchto kodi. Je to dlouhy a kratky kod. Kody se
generuji dle vzorce (1)

Csc = C1 +jW2C1C20 (D

kde C. je kratky nebo dlouhy komplexni kod,

C, a C,jsou pseudondhodné sekvence (nekomplexni),

C,,, decimovana pseudonahodna sekvence, ziskand decimovanim dvéma sekvence C,
W, je imaginarni ¢ast tohoto rotatoru, tedy W, = [1 —1].

K vytvoteni vysledného komplexniho kédu je tieba generovat jednu sekvenci C,,
sekvence C, je posunutd verze C, o 16777232 Cipi. C, je Goldav kod, ktery vznikne sectenim
(modulo 2) dvou PN sekvenci (pseudo-ndhodnych), oznacenych jako x a y. Tyto sekvence se
generuji pomoci posuvnych registrii. Pocet registrii urcuje délku sekvence, ve W-CDMA se
pouZivaji generétory s 25 registry, tomu odpovida délka 2*°-1 &ipa. Generatory jsou popsany
primitivnim polynomem, ktery urcuje odbocky mezi registry. Sekvence x a y jsou odliSeny
riznymi primitivnimi polynomy. M-sekvence jsou jesté charakterizovany pocate¢nimi stavy v
registrech. V generatoru pro y sekvenci jsou pocatecni stavy samé jednicky, pro druhou
sekvenci jsou pocatecni stavy proménné a prevedenim do decimélni formy dostavame n, které
jednoznacéné identifikuje dlouhy scramblovaci kéd. Podobné se generuje kratky scramblovaci
kéd, vice v [5]. V downlinku se pouziva, na rozdil od upliku, jen jeden typ kodu, ktery nema
piesné strukturu podle rovnice 1. Scramblovaci sekvence je generovana podle vztahu (2) :

S, (i)=z,()+ jz,(i +131072) )
kde i je Cislo od 0 do 38399.



Sekvence z, je Golduv kdd. Je ziskdna ze dvou m-sekvenci pomoci vztahu (3):
z, = (x{(i + n)modulo(Z18 - 1)}+ y(i))moduloZ 3)

kde n je ¢islo daného vysledného scamblovaciho koédu, které ho presné definuje.
Nabyva hodnot 0 az 2'8-2, coz znamena, Ze je kdispozici celkem 2'8-1 réiznych
scramblovacich kodul. x, y jsou generovany dvéma generatory pseudonahodnych koda, které
jsou tvofeny 18 posuvnymi registry, jsou od sebe odliSeny riiznymi primitivnimi polynomy.
Pro ptfesné generovani téchto sekvenci je jeSt¢ nezbytné znat pocatecni stavy v registrech
prislusnych generatort. Generator pro generovani sekvence y je v pocatku naplnén samymi
jedni¢kami. Registry generatoru pro ziskani sekvence x jsou naplnény v pocatku nulami,
kromé prvniho ve kterém je jednicka.

Generovani sekvenci x a y, pro uplinkovy kdd, je v matlabu nadrocné na cas. V simulaci
je vyuzito toho, Ze sekvence y se neméni pro rizné komplexni kédy, proto vygenerovana jen
jednou a uloZena v souboru. Sekvence x je vSak promé&nnd, pocatecni stavy v registrech jsou
riuzné pro ruzné komplexni kody. Avsak je generovana stejnym generatorem, proto miize byt
také ulozena v souboru a pravé potiebna verze se ziskd vyhledanim pocatecnich stavl v
sekvenci a posunutim [5]. Nasleduje vypis funkce pro generovani dlouhého scramblovaciho
kédu, n je Cislo definujici sekvenci a proménnd delka urcuje délku vygenerované sekvence,
dal$imi vstupy jsou proménné sequencex a sequecey, které obsahuji pseudondhodné kody x,

resp. y.

inic=de2bi(n,24);
inic=[inic 1];
sequencex=char(sequencex);
inic=char(inic);
poz=findstr(sequencex,inic);
sequencex=int8(sequencex);
sequencex=[sequencex(poz:end) sequencex(1:poz-1)];
if delka <= 38400
x1=double(sequencex(1:delka));
x2=double(sequencex(16777232:1677723 1+delka));
else
error('delka je vetsi nez 38400 chipu')
end
y1=double(sequencey(1:delka));
y2=double(sequencey(16777232:16777231+delka));
zl=xor(x1,y1);
z2=xo0r(x2,y2);
I=find(z1);
z1(D)=-1;
I=find(z1==0);
z1(D)=1;
I=find(z2);
z2(1)=-1;
I=find(z2==0);
z2(D)=1;
% finalni tvar komplexni sekvence
z2(2:2:end)=0;
z2=filter([1 1],1,22);
z2(2:2:end)=-1*z2(2:2:end);
72=j*72;
clong=z1+z1.*z2;



1.4. Unikovy kanal

Problematika tinikového kanalu je v [6,10]. V simulaci je pouzit asové i frekvencné

selektivni radiovy kanal, jeho principielni schéma je na obr.3. Pfi vSech simulacich
s tnikovym kanalem, byly pouzity impulsni odezvy Unikového kandlu z [3].

WV stuy

‘Komplexniéum |—>| Dopplerty ﬂltr|

‘ Primérny wikon 1. cesty

L

‘Komplexniéum |—.| Diopplery filtr |

1.5. Vysledky simulace

Wstup
| Pramérny witkan 2. cesty | . o
ZpoZdéni druhe . i
cesty signalu o
| Komple xni $um H Dopplerdy filtr
‘ Pramérmy wikan h-té. cesty
FpoZdéni n-té
cesty signalu L
Obr. 3: Schema unikoveho kanalu
T T ! i T T T T ]
—— T _;' e e .
1 ' ) R —
{ F — " i
] | |
- & e __:
# _-f'.
] o _,' ..
[
|+ afabd
| =2 |
— .JI:.’ ............. ; ......... o : 'l = 5 - ; ..315... i ‘\: S g —5 :

Puocat burak

Obr. 4: Zavislost chybovosti BER na poctu ucastniku, s parametrem SF, vlievo uplink, vpravo

downlink

Na (obr. 4) jsou vysledky pro kandl s délkou impulsni charakteristiky 781 ns, a doplerovym

posuvem 462 Hz.
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Obr.5: Zavislost chybovosti na pomeru signalu k Sumu SNR, vpravo v uplinku s parametrem
poctu uzivatelskych terminalu, vlevo s downlinku s parametrem poctu bunék.

Vysledky (obr. 5) jsou ziskany pii pouziti kanalu s délkou impulsni charakteristiky
781 ns a doplerovym posuvem 222 Hz.

Data v simulaci jsou vzorkovany péti vzorky na jeden Cip, tedy perioda vzorkovani je
52 ns. Stejnou vzorkovaci periodou jsou vzorkovany impulsni odezvy kanald, coZ umoZiiuje
posun v riznych vétvich kanalu o celistvi pocet &ipt. Unikovy kanal je zpracovavan ve
frekvencni oblasti, nejprve se vygeneruje komplexni Sum, (redlnd a imaginarni slozka jsou
nezavislé) pro kazdou vétev v kandlu zvlast, jeho spektrum se nasobi se spektrem dopplerova
filtru. Pomoci inverzni FFT (Fast Fourier Transform) se pretransformuje do ¢asové oblasti,
nasobi se primérnym vykonem a takto upraveny se nasobi se signalem vstupujici do kanalu.
Signal je zpracovavan jako komplexni obédlka v zakladnim padsmu.V simulaci se predpoklada
dokonalé obnoveni faze signalu, kterd je zménéna tnikovym kandlem. Pocet UE (nebo pocet
bunck) je pocet signdlii které se scitaji na strané pfijimace, kazdy signal je tedy poskozen
unikovym kanalem zvlast. Chybovost se méfi vzdy u jednou UE (nebo bunky), ktery je
oznacen jako referen¢ni a u jehoz signalu se pravé predpokladd dokonalé obnoveni faze.
Signaly do ostatnich uzivateld, ptredstavujici ruseni, jsou ndhodné posunuty mezi sebou o
urcity pocet ¢ipl. Maximalni posuv je 512 ¢iptl, coz odpovida dobé po kterou radiova vina
piekona 40 km. Pfed vstupem do pfijimace se k signalu piicte komplexni Sum pomoci
matlabovské funkce AWGN. Vybér OVSF kodu pro uplink je dany dle normy [5], vybér
dlouhého komplexniho kédu je proveden ndhodnou volbou. V downlinku je ndhodny vybér
rozprostiraciho kodu a scramblovaci kéd je vybran z omezené mnoziny dle [5].

2. Multicarrier systémy

Multicarrier je tedy modulace s vice nosnymi vinami. Rychly tok symbolt je rozdélen
do vice N-krat pomalejSich tokl, kazdy tok se prendsi na vlastni nosné, kde N je pocet
nosnych. Vyhodu skytd pravé prodlouzeni doby trvani symbolu a tim vétsi odolnost vici
pfenosovému prostiedi s vicecestnym Sifenim. Pouzitim ochranného intervalu se tato odolnost
dale zlepsSuje. Délka ochranného intervalu musi byt rovna nebo vétsi nez maximalni délka
odezvy ptrenosového kandlu. Pokud je tato podminka splnéna eliminuje se tvz. ISI (Inter
Symbol Interference)

CDMA (Code Division Multiple Access), tedy kédove déleny vicendsobny pfistup, je
zpisob sdileni prenosovych prostiedkl, vyuzivajici dané vlastnosti tvz. rozprostiracich a
ortogonalnich sekvenci. V roce 1993 se publikuji systémy ptimo kombinujici modulace s vice



nosnymi a CDMA, jsou to MC-CDMA (Multicarrier Code Division Multiple Access) a MC-
DS-CDMA (Multicarrier Direct Spread Code Division Multiple Access). Dale MT-CDMA
(Multitone), ktery se v dalSich publikacich neobjevuje. Princip a hlavni rozdil mezi MC-
CDMA a MC-DS-CDMA nejlépe vystihuje obr. 6.[7]
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Obr. 6: Blokové schéma vysilace. Vievo MC-CDMA, vpravo MC-DS-CDMA

V souvislosti s MC-CDMA se mluvi o rozprostieni ve frekvencni oblasti, s MC-DS-
CDMA se jedna o rozprostfeni v ¢asové oblasti. Jako rozprostiraci sekvence se pouZzivaji
Walsh-Hadamardovy, Goldovy, Golayovy, Zadoff-Chu a dalsi. Vybér zalezi na tom, kterou
vlastnost nejvice upfednostitujeme, napfi.: ortogonalitu, korelacni vlastnosti, nebo mozZnost
snizeni tvz. PAPR (Peak-to-Average Power Ratio), tedy faktoru vyjadiujici kolisani
amplitudy signdlu pfed koncovym zesilovacem.

2.1. Wavelet paket

Alternativou k harmonickym funkcim, které se pouzivaji ve vySe popsanych
systémech jsou funkce odvozené z diskrétni paketové waveletové transformace. Tedy
waveletove transformace realizované Uplnym stromem (obr. 7) rekonstrukcénich resp.
dekompozi¢nich filtrt.
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Low-pass filter
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Obr.7: Strom z rekonstrukcnich filtrii, a) jednostuprnovy, b) dvoustupriovy

Filtry jsou odvozeny podle pouzit¢ vinkové transformace, napif. Haarovy,
Daubechiesovy, mexicky klobouk a dalsi. Filtr horni propust je odvozen piimo z waveletovy
vinky, filtr dolni propust je odvozen z métitkové funkce, tyto filtr tvoii par kvadraturnich
zrcadlovych filtrt. Jednotlivé ,,nosné* se generuji jednotkovym impulsem na vstupu 0 az 1
v piipad¢ (a) resp. 0 az 4 v piipadée (b). Nasleduje vypis skriptu pro generovani nosnych:

[lod,hid,lor,hir]=wfilters(wave);

if smer ==
pom=de2bi(ident,delka); delka = proménna urcujici pocet filtri za sebou
for i=1:delka ident = identifikuje nosnou



if i==
if pom(1)==0; base=lor; end
if pom(1)==1; base=hir; end

else
if pom(i)==0; base=xcoc(base,lor);end xcoc = funkce cyklické konvoluce
if pom(i)==1; base=xcoc(base,hir);end

end

if not(i==delka)
intbase=zeros(1,2*length(base));
intbase(1:2:end)=base;
base=intbase;
end
end
elseif smer == 0
pom=de2bi(ident,delka);
for i=1:delka
if i==
if pom(1)==0; base=lod; end
if pom(1)==1; base=hid; end
else
if pom(i)==0; base=xcoc(base,lod);end
if pom(i)==1; base=xcoc(base,hid);end
end
if not(i==delka)
intbase=zeros(1,2*length(base));
intbase(1:2:end)=base;
base=intbase;
end
end
end

Porovnani (obr.8) vySe zminénych systému s vice nosnymi, tedy MC-CDMA a
systému s paketovou vinkovou OWSS (Orthogonal Wavelet Spread Spectrum)[8]
transformaci v AWGN (Additive White Gaussian Noise) kandlu se ukazuji lepsi vlastnosti
systému zalozeného na vinkové transformaci v kanalech s lepSim pomérem signalu k Sumu.
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Obr. 8: Porovnani OWSS a MC-CDMA, vlevo zavislost BER na poctu uzivatelu, vpravo
zavislost BER na pomeru signalu k Sumu.

Pfi simulaci byly pouzity tyto parametry: pocet subnosnych byl 8, v OWSS byly
pouzity Haarovy filtry. Jako kandl se uvazoval AWGN kandl s pfedpokladem dokonale
synchronizace. Signaly byly dale filtrovany RCC (Root Raised Cosine) filtrem pro docileni
stejné Sitky spektra u obou systémd.



3. Zaver

Clanek se zabyva simulovanim dvou, respektive tiech systémi. Prvni systém je
fyzickou vrstvou mobilnich siti tieti generace, a uziti systému s vice nosnymi se predpoklada
v sitich ctvrté generace [11]. VyuzZiti paketové vinkové transformace namisto klasické
fourierovy transformace je zajimavou alternativou, ktera poskytuje lepsi vysledky chybovosti
v AWGN kanalu, jak dokazuji obrazky 8.
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