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1 UVOD

Modelovéani mobilnich komunikacénich systémt je velmi perspektivni prostfedek, ktery mize
poskytnout novy pohled na systém, pomaha analyzovat a zkoumat jevy v systému bez nutnosti
technické realizace, kterd je mnohdy obtiznd, ale hlavné finan¢né velmi ndrocna. Klicovym
problémem je sestaveni modelu, ktery by co nejpiesnéji popisoval analyzovany systém. Cim je
pfesnéj$i model, tim pfesnéjsi jsou i vysledky simulaci. SloZitost modeli vSak mulze byt také
prekazkou, protoze narlstd i vypocetni narocnost.

V soucasné dob¢ jsou hodné vyuZzivany modely pro sit€ 2G. Jejich vyuZiti spadd do mnoha
oblasti, jako je planovéani a optimalizace sité, zlepSovani a rozSifovani poskytovanych sluzeb,
feSeni problémli a konfliktnich situaci a podobné. Modelovani systému tieti generace se
v soucasnosti dostava do poptedi zaroven se zavadénim téchto systéml do provozu po celém
svete.

Jevi, které je mozno modelovat je pomérné velké mnozstvi. Nékteré jevy je mozno simulovat
za pomoci modeld siti druhé generace, které vyzaduji jen minimdlni modifikaci. Ve vétSing
pripadi je vsak vzhledem k velkym rozdilim mezi systémy mozno pouzit pouze zakladni
metodiku modelovani.

Jednim z nejvyznamnéjSich systému treti generace je UMTS (WCDMA), viz [1], [2]. Jak uz
nazev napovidd, jedna se o univerzalni mobilni systém, tedy sytém poskytujici velké mnozstvi
sluzeb. Oproti pfedchozim mobilnim systémiim je UMTS zalozen na principu CDMA. Kmitoctové
spektrum UMTS ma tedy uplné odliSnou strukturu. Systému jsou ptidéleny zpravidla 2 az 3
signal s pfenosovou rychlosti 3,84 Mcps. Pokryti izemi bunikami je rozdéleno do né€kolika trovni.
Velkéd plocha je pokryta siti makrobuiiek a uvniti této plochy pak mohou byt mista pokryta
mikrobuiikami nebo pikobunkami. V podstat¢ se déa fici, Ze vSichni uzivatelé vyuzivaji ke
komunikaci jeden kmitocet.

S vyuzitim stejného kmitoctu v sousednich buiikach souvisi makrodiverzita. Jednd se o situaci,
kdy signal vysilany zjednoho zdroje se S§ifi rGznymi cestami, je pfijat rliznymi piijimaci
a pfijimané signaly jsou nasledné slouCeny. Pro zlepSeni pfijmu signdlu, ktery se $ifi vice cestami,
je pouzit pfijimac typu rake [3]. Pouziti stejného nosného kmitoc¢tu pro vSechny uzivatele v jedné
bunice zptisobuje dal$i vyznamny problém. Z pohledu jednoho uzivatele jsou signaly ostatnich
uzivatelil rusivé a narusuji jeho vlastni pfenos. Velikost plochy pokryté signdlem jedné zdkladnové
stanice se méni s urovni interferenci. Signaly pfijimané ze zdkladnové stanice by sice mély byt
diky rozprostiracim kédim ortogonalni, ale vlivem vicecestného Sifeni vice ¢i méné ortogonalitu
ztraceji. Tim dochazi ke zvySeni tirovné ruseni a také ke zmensSeni efektivni plochy buriky.

Modelovani systému UMTS piedstavuje problém, ktery klade mnohem vét§i naroky na
vypocetni techniku. Jednak je zde mnohem vys$S§i prenosova rychlost, ale hlavné zde dochazi
k rozprostirani signalu. Z tohoto diivodu jsou tyto simulace velmi ¢asové naroc¢né i pii vyuziti
moderni vypocetni techniky. Interferencni analyza je dilezitym prvkem jak pro planovani, tak
1 pro optimalizaci mobilni sité, viz [4] a [5]. Zdroje interferenci v systému UMTS Ize rozd¢lit na
ruSeni v rdmci samotného systému a ruSeni jinymi systémy.

Cile disertacni prace se daji shrnout do nasledujicich bodu:

e Navrzeni modeld vhodnych pro zkoumani vlivu ruSeni na signdl UMTS, implementace

modelia do prostfedi Matlab.

e Ovéfeni funkce modelt a vysledkil simulaci, optimalizace modelu za ucelem zrychleni

simulaci.

e Navrh simulaci a metod pro snizeni ruseni v systému.

e Analyza navrhovanych metod, zpracovani vysledk a stanoveni doporuceni pro zlepseni

vlastnosti systému.



2 MODEL DPDCH KANALU V SYSTEMU UMTS

Popisovany model pfedstavuje zpracovani signdlu v datovém kandlu DPDCH (Dedicated
Physical Data Channel) pfenaSeném v downlinku. Model je zaloZen na specifikacich 3GPP, viz [7]
az [11].

Model Node-B je slozen ze dvou zakladnich ¢asti pro zpracovani signalu a tii ¢asti, které
slouzi ke generovani kodii a pomocnych signald. Prvni ¢ést tvoii zpracovani transportniho kanalu.
Tato ¢ast modelu je publikovana v [12]. Druhou ¢ast modelu Node-B tvoii ta ¢ast fyzické vrstvy,
ktera zpracovava fyzické kandly. Tato ¢ast modelu je publikovana v [13]. Dal$i dvé ¢asti modelu
tvoti generator Walsovych ortogonalnich kodt pouzivanych pro rozprostirani signalu a generator
pseudondhodnych skramblovacich kodl slouzicich pro identifikaci node-B, viz [14]. Posledni
casti je generator UMTS signalu, viz [15].

2.1 MODELOVANIi ZPRACOVANI TRANSPORTNIHO KANALU

Blokové schéma modelu je na Obr. 2.1. Diivodem pro zjednoduSeni modelu je skute¢nost, Ze
jsou simulovany vlastnosti kanalového kodovani a prokladani. Vynechané bloky tyto simulace
neovlivni a zbytecné by zvySovaly ndroky na vypocetni prostredky.

TrCH
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Kanalové kédovani 2. prokladani
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1. prokladani

PhCH
Obr. 2.1. Blokové schéma modelu zpracovani transportniho kanalu

Vstupni signdl je rozdélen na bloky. K témto blokiim dat je pfipojen kontrolni soucet s délkou

12 bitii. Pro kanalové kodovani je pouzit konvolucni kod s kodovou rychlosti 1/3. Prvni prokladaci

matice ma 4 sloupce (TTI = 40 ms). Druhé prokladani je dano specifikaci. Vystupni fyzicky kanal
je pak predan do dalsi ¢asti modelu.

2.2 MODELOVANIi ZPRACOVANI FYZICKEHO KANALU

Zpracovani fyzickych kanali v Node-B je zobrazeno na Obr. 2.2. Vstupni bitovy tok b je
nejprve rozdélen do dvou vétvi na liché a sudé bity b; a b,. Déle v obou vétvich nasleduje
mapovani bitll na bipolarni symboly:

p'{0,1} — b {1,-1} b*{0,1} — b {1,-1}, (2.1,2.2)



kde by a by jsou bipolérni signaly v liché a sudé vétvi. Bipolarni signaly v obou vétvich jsou
vynasobeny rozprostiracim kodem. Zde jsou pouzity Walshovy ortogonalni kody. Rad kodi, resp.
Rozprostiraci Cinitel se méni v rozsahu 4 az 512. Pouziti delSiho rozprostiraciho kodu snizuje
uzivatelskou prenosovou rychlost, ale zvySuje pocet potencidlné¢ vyuzitelnych kanald
a rozprostiraci zisk. V obou vétvich je signal rozprostirdn stejnym ortogonalnim kdédem. Pro i-ty
kanal 1ze operaci rozprostfeni zapsat:

Sil (t) = CopsFm -bé (t) s} (t) = CopsFm by (t), (2.3,2.4)
kde si(2) a s(t) pfedstavuji rozprostieny signal v liché a sudé vétvi a Cepsrm(t) je ortogonalni
Walshiiv rozprostiraci kod sindexem m a rozprostiracim cinitelem SF. Symbolova perioda
bipolarniho signalu je 7, a symbolova perioda rozprostiraciho kédu je 7.. Vztah mezi témito
periodami Ize zapsat:

T, =SFT,. (2.5)
Signal ve spodni vétvi modelu je pak jest€ vyndsoben komplexni jednotkou, aby bylo moZno

ob¢ vétve sloucit do komplexniho ¢ipového toku. Tento Cipovy tok je vyndsoben skramblovacim
kodem, ktery je rovnéZz komplexni.

—n-)( j
T l n.
—» SIP mapovani Soni + — X — X —
| t
l ‘\ Cs—'. di.n
—™ ‘X‘ > X )
—— tvarovani X
cos wt
SIDUC,EP' rozd&leni +r—
kanald 'y
-sin w,t
— |
- tvarovani X

Obr. 2.2. Model zpracovani fyzickych kanalti v Node-B

Systém UMTS vyuziva dvou druhti skramblovacich kodi, viz [11]. V downlinku se vyuzivaji
dlouh¢ skramblovaci kody, jejichz délka je 38400 cipii, coz koresponduje s délkou jednoho ramce
systému UMTS. Tyto kédy jsou odvozeny z Goldovych kodu 18. fadu.

.....

datového kandlu Ize zapsat takto:

ch(t)= (s/0)+ .5; (), (), (2.6)
kde cs,q1.1(2) je pouzity skramblovaci kod s indexem n. Datovy kanal je poté vyndsoben vykonovou
vahou a komplexné seCten s ostatnimi kanaly:

mlt)=3 pich, (1), 2.7)



kde m(t) je signal obsahujici vSechny slouc¢ené datové kandly, p je vektor vykonovych vah a x je
pocet kanali.

Tento vysledny signal je ptfiveden do kvadraturniho moduléatoru. Signal je v obou vétvich
tvarovan pomoci Root Raised Cosine filtru srolloff faktorem 0,22. Signél je pied filtraci
pievzorkovan 10x. Impulsni charakteristika filtru je:

(l+a)m) T . ((l-a)m
Aoy cos T + 201 sin T
h= , 2.8
T
kde a je rolloff faktor filtru. Proces modulace signalu véetn¢ tvarovani Ize zapsat takto:
Suans (1) = (Re(m(¢))* h).cos(e,t)+ (Im(m(e))* ) (= sin(a.1)), (2.9)

kde syans(t) je vysilany signal a cos(wct) a —sin(wct) jsou nosné viny signalu. Takto upraveny
signdl je ptfivadén na model radiového rozhrani. Modulace na nosny kmitocet se v simulacich
neprovadi, protoze by bylo zapotfebi vyrazné pievzorkovani signilu a tim i vyrazny nartst
vypocetniho vykonu. Zpracovani signalu tedy odpovidé zpracovani komplexni obalky.

Model radiového prostiedi ukazuje Obr. 2.3. PfenaSeny signal je rozdélen do n€kolika cest. Ke
kazdé cest€ je pak pridan interferen¢ni signal, ktery zastupuje veskeré okolni ruSeni zplisobené jak
signaly v siti UMTS, tak i pfipadnymi signaly jinych systému. VSechny cesty jsou pak slou¢eny na
vstupu piijimaci ¢asti modelu.

interference

'

F =
P + 1
™ iy

e

Bl — o | —®

interference

Obr. 2.3. Simulace radiového prostiedi v modelu

Piijimaci ¢ast modelu provadi nejprve demodulaci signalu a filtraci dolni propusti. Takto
zpracovany signal je deskramblovan. Déle je signal rozdélen na realnou a imaginarni slozku, které
jsou vynasobeny patficnym ortogonalnim kodem. Nasledné jsou signaly pievedeny na bitovy tok
a slouceny. Z vysledného a pivodniho vstupniho bitového toku je spocitdna bitova chybovost

BER. Pfijimaci ¢4st modelu je na Obr. 2.4.
N A
'?_'X bitoy tok
!

—» demodulace X Re/lm Cen sF.m mapovani BER —»
% !
Cs,d1,n
X |

Obr. 2.4. Ptijimaci ¢ast modelu




2.3 GENERATOR UMTS SIGNALU

Generator je zaloZen na vysilaci ¢asti popisovaného modelu. Vysilaci ¢ast slouzi pro vytvoieni
komplexniho UMTS signdlu na zékladé pozadovanych vstupnich parametrl a vstupnich bitovych
posloupnosti. Vstupni parametry generatoru jsou popsany dale.

e Pocet zdrojl signalu - udava pocet zakladnovych stanic, které se budou podilet na
vysledném signalu.

e Vahy zdroji signalu - tento vektor tvoti vdhové koeficienty pro signaly z jednotlivych
zdrojt.

e Typ provozu - parametr urcuje, jaky bude charakter signalu z hlediska pouzitych
rozprostiracich kodi. Parametr nabyva realnych hodnot z intervalu <0, 1>. Hodnota 1
odpovida spise hlasovému provozu. Hodnota 0 odpovida datovym sluzbam s vysokou
ptenosovou rychlosti.

e Zatizeni - parametr udava miru vyuziti systému. Muaze nabyvat hodnot z intervalu (0, 1>
a pfedstavuje v podstaté procentudlni miru vyuziti systému.

e Délka signalu - tato hodnota ptedstavuje délku vysledného signalu v €ipech.

Pro vygenerovani UMTS signalu je pak vyuzita vysilaci ¢ast modelu popsaného v kapitole 2.2.
Pokud je vysledny signal pouzit ve vypoctu, ktery vyzaduje urcitou uroven signalu, je mozné
provést normovani vygenerovaného signalu. Blokové schéma generatoru je na Obr. 2.5.

generator Ce n
Walshovych kod i
model Node-B S?%?r?r
generator PN Cs 4]
kodu
I NP,

Obr. 2.5. Generator UMTS signalu

Vysledny UMTS signal je ulozen do souboru s pfiponou bin pro dalsi vyuZiti v modelu.

3 SROVNANI TYPU RUSENI

V této kapitole je provedeno srovnani vlivu riznych typt ruSeni na UMTS signal.

3.1 SIMULACE

Ukolem nasledujicich simulaci je jednak srovnani jednotlivych typt rusivého signalu a dale
stanoveni odolnosti uzitecného UMTS signalu na tato ruseni. Pouzité rusivé signaly jsou:

e UMTS signal — signal z UMTS generatoru simulujici ruseni z okolnich bun¢k.

e  WGN signal — bily Sum, tedy Sirokopasmovy signal s ndhodnym charakterem.

e Uzkopasmovy signal — harmonicky signal.

Dals§im parametrem téchto simulaci bude charakter uzitecného signalu UMTS. Konkrétné:
e odstup uzite¢ného signalu od ruseni,

e pocet kandll v uzitecném signalu,

e hodnota rozprostiraciho ¢initele SF.



Na zakladé uvedenych parametrii signali bude provedeno srovnani ucinki uvedenych rusivych
signall na uzitecny UMTS signdl. Blokové schéma pro nasledujici simulace je uvedeno na
Obr. 3.1.

vstupni data —p» flaci ol ; Vipodet
vysilaci R prijimaci ypoce
Ay > % —>
Cast x3 Cast BER

SF —»
pocet kanali —p

U_MT$ uzkopésmovy WGN
signal signal

Obr. 3.1. Blokové schéma simulace

Zakladnim signalem pro srovnani tedy bude rusivy signal s charakterem UMTS signalu, ktery
bude vytvofen pomoci generdtoru popsaného v kapitole 2.3. Nejprve budou srovnavany jeho
ucinky na uziteCny signal sU€inky bilého Sumu, viz Obr. 3.2 az 3.4. Srovnani sucinky
uzkopasmového signalu jsou na Obr. 3.5 az 3.7.

3.2 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Z uvedenych prabéht je patrné, Zze charakter rusivého signdlu ma na vyslednou chybovost
nepfili§ velky vliv. To je zplisobeno principem CDMA pfistupu. Diky rozprostirani
a skramblovani signalu dochazi k sniZeni rozdilu mezi rusivymi signaly. Diky rozprostiracimu
zisku (Spreading Gain) je mozno ziskat uzite¢ny signal, jehoz uroven je hluboko pod Urovni
ruseni.

C/l [dB]
8 -10 12 14 -16 -18 -20
1,00E+00 ' ' ' ' ' '

1,00E-01 4 - -

1,00E-02 -

1,00E-03 .

BER [-]

1,00E-04 - ‘

. UMTS signal
1,00E-05 - —
- == .WGN

1,00E-06

Obr. 3.2. Zavislost chybovosti signalu ve fyzickém kanalu na odstupu signalu od ruseni
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Obr. 3.3. Zavislost chybovosti signalu ve fyzickém kanalu na hodnoté SF
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Obr. 3.4. Zavislost chybovosti signalu ve fyzickém kanalu na poctu datovych kanala
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Obr. 3.5. Zavislost chybovosti signalu ve fyzickém kanalu na odstupu signdlu od ruSeni
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Obr. 3.6. Zavislost chybovosti signalu ve fyzickém kanalu na hodnoté SF
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Obr. 3.7. Zavislost chybovosti signalu ve fyzickém kanalu na po¢tu datovych kanald

4 ANALYZA KANALOVEHO KODOVANI A PROKLADANI
V TRANSPORTNIM KANALU

Nasledujici simulace vyuzivaji kompletniho modelu fyzické vrstvy systému UMTS.
Vyhodnocovéana je zde jednak chybovost signalu BER¢ ve fyzickém kanalu, tedy bez ucasti
kanalového kodovani a prokladani, a rovnéz chybovost transportniho kanalu BER;, tj. vcetné
kanalového koédovani a prokladani. Bude tedy mozné zhodnotit vliv impulsniho ruSeni jak na
prenaseny signal, tak i na pouzité zabezpecovaci prostfedky. Blokové schéma je na Obr. 4.1.

TrCH Kanalové PhCH C
~ .. Rozprostirani a
kédovani a et
. . skramblovani
prokladani
B —> N, Impulsni
BER, — BER; — <+ "
o — ruseni
Dekdédovani Vybér
transportniho fyzického
TrCH kanalu PhCH kanalu

Obr. 4.1. Blokové schéma pro simulaci impulsniho ruseni

Rusivy signdl pouzity vtéto simulaci bude mit charakter Sirokopdsmového signalu
s proménlivou urovni. Casovy pribéh rusivych impulzi je na Obr. 4.2.
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Obr. 4.2. Prabéh rusivych impulzi

Impulz je charakterizovan nasledujicimi parametry:

e (rovni, resp. pomérem mezi maximalni a minimalni urovni signalu pU,

e Sitkou, resp. pomérem doby trvani impulzu TI a ¢ipové periody signalu Tc,
e periodou opakovani impulzi Ti, resp. pomérem Ti/Tc.

4.1 SIMULACE

Vstupni ndhodna bitova posloupnost je zpracovana vysilaci ¢asti modelu. Vysledny signal je
seCten s ruSivym signalem obsahujicim definované impulzy. V pfijimaci ¢asti modelu je pak
vyhodnocena bitova chybovost ve fyzickém kanalu BERy a rovnéz bitova chybovost
v transportnim kandlu BER,. Délka vstupni bitové posloupnosti je volena s ohledem na spravné
vyhodnoceni chybovosti signdlu. Vysledné pribéhy ptedstavuji narist chybovosti v zavislosti na
vySce rusivych impulzi, viz Obr. 4.3. a Obr. 4.4., zavislost chybovosti na Sifce rusivych impulzd,
viz Obr. 4.5. a Obr. 4.6 a zavislost bitové chybovosti na period¢ opakovani rusivych impulzi, viz
Obr. 4.7. a Obr. 4.8.

0,0016 -
4
11}
01}
0,0008 -
0,0004 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
pu[dB]

Obr. 4.3. Zavislost chybovosti fyzického kanalu na vySce rusivych impulsi
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Obr. 4.4. Zavislost chybovosti transportniho kanalu na vysce rusivych impulsa
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Obr. 4.5. Zavislost chybovosti fyzického kanalu na §ifce rusivych impulsi
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Obr. 4.6. Zavislost chybovosti transportniho kanalu na $ifce rusivych impulsii
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Obr. 4.7. Zavislost chybovosti fyzického kanalu na poméru T/T,
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Obr. 4.8. Zavislost chybovosti transportniho kanalu na poméru Ty/T,

4.2 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Vysledky byly publikovany v [12]. Lze jich vyuzit pii analyze vlastnosti kanalového kédovani
a prokladani pouzitého v systému UMTS, predevSim schopnosti opravovat shlukové chyby.

Z vysledku je patrné, ze se zvysujici se urovni rusivého impulzu se piiblizn€ linedrné zvysuje
chybovost na transportnim 1 fyzickém kanalu.

Pii prodluzovani ruSivého impulzu dochdzi k piiblizn€ linedrnimu naristu chybovosti
fyzického kanalu, avSak k logaritmickému nartistu chybovosti v transportnim kanalu. Delsi ruSivy
impulz zptsobi delsi shlukovou chybu. Pokud je délka shluku chyb pfilis velkd, Viterbiho dekodér
neni schopen ji opravit.

Podobné se systém chova pii vyssi Cetnosti rusivych impulzii. Chybovost v transportnim
kanale opé&t roste piiblizné logaritmicky, coZ opét ukazuje na dlouhé shluky chyb.

5 PRIDELOVANI ORTOGONALNIHO KODU DLE
SPECIFICKEHO PORADI

Walshovy ortogonalni kody se pro oddéleni jednotlivych kanali pouzivaji pro své korelacni
vlastnosti. Jak jiz bylo naznaceno v ivodu, vzajemna korelace mezi dvéma ortogonalnimi kody je
nulova. To vSak plati pouze v ptipade, kdy jsou oba kody vzajemné Casové synchronizovany.
Pokud tomu tak neni, vzajemna korelace uz nemusi byt nulova. Z tohoto pohledu se daji Walshovy
kody rozdélit do dvou zakladnich skupin. Prvni skupinu tvoii kody, které maji vzajemnou korelaci
nulovou na celém uvazovaném intervalu, bez ohledu na vzajemny ¢asovy posun, viz Obr. 5.1.
Druhou skupinu koédi pak tvoii ty, které maji vzajemnou korelaci nulovou pouze pii nulovém
vzajemném ¢asovém posunuti, viz Obr. 5.2.
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Obr. 5.2. Vzijemna korelace dvou ortogonalnich koda z ,,druhé* skupiny

Je ziejmé, ze pokud jsou pro odde€leni kanali pouzity kédy z prvni jmenované skupiny, pak
nedochézi k zddnému vzijemnému ovliviiovani mezi témito kandly. Kandly se vzdjemné nerusi
a to bez ohledu na vzdjemny Casovy posun. Pokud vSak mame kody z druhé skupiny, dochazi
piimo nebo nepfimo ke zvySovani Urovné ruSeni v radiovém prostiedi. DalSim poznatkem
vyplyvajicim z Obr. 5.2. je, Ze 1 kdyZ jsou kddy z druhé skupiny citlivé na vzdjemny ¢asovy posun,
tato ,,citlivost” neni u kazdé dvojice kodu stejna.

Na zéklad¢ téchto poznatkli je ziejmé, ze by bylo vhodné stanovit néjakou novou metodiku
pridélovani ortogonalnich koda, ktera by umoznila snizit vzajemné ruseni mezi kanaly. Na zaklad¢
vySe uvedenych pribéht 1ze usoudit, ze kédy by mély byt nejprve vyuzity kdédy z prvni skupiny.
Zékladni problém je ale vtom, Ze nékteré kody maji nulovou vzajemnou korelaci pouze
s nékterymi kody a s jinymi naopak nenulovou vzdjemnou korelaci dosahujici nékdy i vysokych
hodnot. Z toho plyne, ze jednotlivé kody nelze jednoznacné zatadit do prvni ¢i druhé skupiny.
Rozdéleni kodu zéavisi na celé skupiné kodi, které jsou v daném okamziku vyuzivany. Z tohoto
pohledu se jako nejlepsi moznost jevi vyuziti n¢jakého optimaliza¢niho algoritmu, ktery urci
poradi pfidélovani koda s ohledem na co nejmensi vzajemné ruSeni.

5.1 OPTIMALIZACE KODOVEHO STROMU

Protoze UMTS pouzivd proménnou délku OVSF kodu, bude nutno optimalizovat cely strom
téchto koda pro vSechny hodnoty SF. Vzhledem k vysoké vypocetni narocnosti simulaci, které
budou tvofit jadro hodnotici funkce pfi optimalizaci, neni mozné optimalizovat ptidélovani koda
v realném Case v zavislosti na okamzitych podminkach (pocet kanald, typ provozu apod.). Bude
tedy zapotiebi provést optimalizaci doptedu a jeji vysledky ulozit a nasledné je pouzivat.

Pro vypocet hodnotici funkce, ktera bude pouzita pti optimalizaci, je vyuzit modifikovany
model, viz Obr. 5.3. V pribéhu optimaliza¢niho algoritmu se nastavuji vstupni hodnoty modelu
a na zaklad¢ vypocitané bitové chybovosti BER je provadéna minimalizace hodnotici funkce Q.
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Obr. 5.3. Model pro vypocet hodnotici funkce Q pro optimalizaci

Hodnotici funkce vychazi ze stanoveni chybovosti. Chybovost je vyhodnocovana v kazdém
kandle a pak je vypocitana primérné chybovost.

Cely proces je opakovan pro pocet kanali v rozmezi 1 az SF a v kazdém z téchto cykll je
spocitana primérnd chybovost na kanal. Vysledné primérné chybovosti jsou secteny a vysledna
hodnota je vystupem hodnotici funkce pro optimaliza¢ni algoritmus, viz (5.1).

SF 1 i
Q:Z;ZBERL,“ (5.1)
i=1 1=
kde i ptedstavuje pocet zpracovavanych kanali, k pravé zpracovavany kanal a BER; je chybovost
k-t¢ho kandlu pfi i zpracovdvanych kandlech. Hodnota Q je pak minimalizovdna pomoci
optimaliza¢niho algoritmu.

Pro optimalizaci popsaného problému jsem zvolil geneticky algoritmus. Hledana veli¢ina neni
v celé prohledavané oblasti spojitd a jeji hodnota se hodné méni. Samotny vypocet hodnotici
funkce je velmi Casoveé naro¢ny. Narocnost vyrazné roste se zvysujicim se SF. Proto je geneticky
algoritmus nastaven nasledovné:

e 7 jedinct v generaci,

e 20-50 generaci,

e 4 jedinci z kazdé generace obnovovani (2 kiizenim, 2 nahodnym generovanim),
e 100% pravdépodobnost mutace (kromé elitniho jedince).

Doplnéni dvou novych jedinci ndhodnym generovanim déava lepsi vysledky, pravdépodobné
proto, ze pribéh hodnotici funkce je velmi Clenity a samotné kiizeni nevede k dostatecné obméné
jedinci. Jedinec je tvoren specifickym piifazenim kodt, které se pfedava na vstup vypoctu
hodnotici funkce. Jedna se tedy o zapis Cisel v rozsahu 1 az SF v rizném potadi, ktery predstavuje
sefazeni kodi tak, jak budou postupné piifazovany novym kanaltim.

Pro SF = 4 je maly pocet moznych kombinaci uspotfddani kodi (24 moznosti). V takovém
pfipadé je vyhodnéjsi vyzkouset vSechny kombinace. Se zvySujicim se rozprostiracim Cinitelem
narasta 1 pocet kombinaci uspotadéani kodi. Pocet moznosti ¢ je dan variacemi bez opakovani, viz
(5.2). Zde uz je optimalizacni algoritmus nezbytny.

c= fact(SF ) (5.2)

Se zvySujicim se rozprostiracim Cinitelem vyrazné nartsta vypocetni narocnost optimalizace.
Proto pro vys$si hodnoty SF dochazi ke snizeni poctu generaci genetického algoritmu, tak aby byl
vypocet zvladnutelny v akceptovatelném ¢asovém rozmezi.

Pro tyto simulace byl vyuzit pocita¢ s nasledujicimi parametry a softwarovym vybavenim:
procesor Intel Core2 6300 (1,86 GHz), pamét’ 2 GB verze Matlabu 7.3.0 (R2006b). Délka vstupni
bitové posloupnosti byla 104 biti. Doba simulaci se byla od nékolika desitek minut az po 60 dni.
Vysledky simulaci pro jednotlivé hodnoty SF jsou uvedeny na Obr. 5.4 az 5.11.
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Obr. 5.5. Vysledky simulace pro SF =8
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Obr. 5.7. Vysledek optimalizace pro SF =32
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Obr. 5.8. Vysledek optimalizace pro SF = 64
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Obr. 5.9. Vysledek optimalizace pro SF = 128
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Obr. 5.10. Vysledek optimalizace pro SF = 256
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Obr. 5.11. Vysledek optimalizace pro SF =512
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5.2 SIMULACE PRO OVERENI OPTIMALIZOVANYCH VYSLEDKU

Na zakladé ptedchozich simulaci Ize piredpokladat, ze pouzitim optimalizovanych uspotradani
rozprostiracich kodi lze dosdhnout snizeni chybovosti vlivem poruseni ortogonality mezi
jednotlivymi kanaly.

Simulace budou ptedstavovat UMTS signal se zvolenym poctem kanalii s riznou hodnotou SF.
Signal bude ptfenesen radiovym prostfedim s vicecestnym Sifenim, zpracovan a bude vyhodnocena
chybovost. Simulace bude srovnéavat klasické ptidéleni a optimalizované usporadani Walshovych
koda.

Nejprve je nutné stanovit, které kody budou pouzity s ohledem na uspotadani kodu a kdédovy
strom. Pro klasické uspofadani je situace jednoducha. Pti pouziti optimalizovaného uspotradani,
kdy jsou kody vlastné ptehazené je zapotiebi vytvofit vhodny algoritmus.

Prvni simulace predstavuje teoretické rovnomérné vyuziti kanala s odliSnym rozprostiracim
¢initelem. Celkovy signal bude obsahovat celkem 8 datovych kanalt, tedy pro kazdou hodnotu SF
jeden kandl. Celkové vyuziti koda bude piiblizné 50%. Vysledky jsou na Obr. 5.12.
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Obr. 5.12. Srovnani usporadani kodli — rovnomérné rozlozeni kanalt

Druhé simulace bude zaméiena pfedevsim na hlasovy typ provozu. Kandly jsou rozprostirany
s vysokym rozprostiracim ¢initelem SF. Vyuziti kodi je opét pfiblizné 50%. Vysledky jsou na
Obr. 5.13.

Posledni simulace pfedstavuje datovy provoz, tedy malo kanalt s nizkym SF. Vysledky viz
Obr. 5.14.

5.3 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Z vysledku simulace je patrné, Ze se zvysujicim se poctem kanalli se zvétSuje 1 oblast, kde ma
optimalizované feSeni lepsi vysledek oproti klasickému feSeni. NejlepSich vysledka je dosazeno
pii pouziti takového poctu kanalt, ktery se blizi poloviné maxima.

Simulace provadéné v této kapitole jsou extrémné narocné na cas. Hlavné proto zde tedy
nebylo ucelem nalézt nejvhodnéjsi optimalizac¢ni algoritmus a dosahnout s nim co nejlepSich
vysledkl. Hlavnim G¢elem bylo ovéfeni navrhované metody.

Zatimco u SF = 4 bylo urceno nejlepsi mozné feSeni, u vysSich hodnot SF rapidné narasta
pocet moznosti, takze lze predpokladat, ze vysledky simulaci nedosahuji nejlepSich vysledk.
Ptesto vSak vysledky vedou ke snizeni chybovosti. Navrzena metoda pro pridélovani kanalovych
rozprostiracich koda byla prezentovana v [19].
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Optimalizace celého kddového stromu najednou by mohla ptinést lepsi vysledky. Vzhledem ke
zminéné vysoké vypocetni narocnosti je vSak provedeni takovéto optimalizace nerealné. DalSim
prostorem pro zlepSeni by bylo pfidélovani rozprostiracich kodi zalozené na sledovani aktuélniho
stavu v radiovém prostiedi. Tento pfistup by vSak vyzadoval optimalizaci kédového stromu
v realném case, coz opét z vyse zminénych divodii nelze provadet.
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Obr. 5.14. Srovnani uspotradani kodl — datovy provoz
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6 ZAVER

V této praci je prezentovan model fyzické vrstvy systétmu UMTS. Modelovani této
problematiky se vyskytuje pouze zfidka. Divodem je pfedevSim vysoka vypocetni narocnost.
Model pfedstavuje zpracovani signalu v downlinku a je vytvofen v prostiedi Matlab firmy
Mathworks. Hlavnim ukolem bylo analyzovat ruseni v siti UMTS. Ke zpracovavanému signalu je
tedy mozné pficist rizné druhy ruseni a analyzovat bitovou chybovost uzite¢ného signalu.

Jsou prezentovany zakladni simulace, které slouzi predevsim k ovéfeni funkce modelu
a rovnéz k vytvoreni zakladni piedstavy o rychlosti zpracovani signdlu v systému s rozprostfenym
spektrem. Vypocetni naro¢nost simulaci je velmi vysoka.

V dalsi ¢asti prace je provedeno srovnani vlivu riznych typll ruSeni na uZite¢ny signal.
Z téchto simulaci vyplyva, Ze charakter ruSivého signalu nema pftili§ velky vliv na chybovost.
na vyslednou kvalitu signalu za stejnych podminek v radiovém prostredi.

Dale byla provedena analyza citlivosti UMTS signéalu na impulsni ruseni. Vystupni chybovost
byla sledovana jak ve fyzickém, tak v transportnim kanalu. Z vysledkd je tedy mozno usuzovat
o vlastnostech rozprostirani signalu a rovné€z kandlového kédovani a prokladani. Z vysledkl je
patrné, ze uroven ruSivého signalu ma stejny vliv na chybovost v transportnim i fyzickém kanalu.
Oproti tomu délka a perioda opakovani ruSivého impulzu ma mnohem vyrazng&j$i vliv na
chybovost v transportnim kanalu. To je zptisobeno piedevsim tim, ze s délkou a Cetnosti rusivych
impulzii se zvétsuje délka shlukovych chyb. To se projevi na kvalité¢ opravy chyb béhem
kandlového kddovani. Pti urcité tirovni chyb jiz dekodér neni schopen signal opravit.

Jadrem préace pak je navrh metody pfifazovani rozprostiracich kodi pro jednotlivé fyzické
kanaly. Zakladni mySlenkou je vzajemné chovani jednotlivych rozprostiracich kodt pti
vicecestném S$ifeni v radiovém prostiedi. Metoda je zalozena na vzajemnych korelacnich
vlastnostech jednotlivych kandlovych kodid. Na zékladé téchto vlastnosti je provedena
optimalizace vyuziti téchto koda. Optimalizace byla provedena jednotlivé pro vSechny hodnoty
rozprostiraciho Cinitele. Z vysledku simulace je patrné, Ze se zvySujicim se poctem kandli se
zvétSuje 1 oblast, kde mé optimalizované feSeni lepSi vysledek oproti klasickému feSeni.
Nejlepsich vysledki je dosazeno pii pouziti takového poctu kandlli, ktery se blizi poloving
maxima.

Simulace provadéné v této kapitole jsou extrémné narocné na cas. Hlavné proto zde tedy
nebylo ucelem nalézt nejvhodnéjsi optimalizac¢ni algoritmus a dosahnout s nim co nejlepSich
vysledkl. Hlavnim ucelem bylo ovéfeni navrhované metody.

Déle je zfejmé, ze optimalizace celého kddového stromu by mohla piinést lepsi vysledky.
Vzhledem ke zminéné vysoké vypocetni narocnosti je vSak provedeni takovéto optimalizace
nerealné. Dalsi moznosti zlepSeni by bylo dynamické piidélovani rozprostiracich koda zalozené na
sledovani aktualniho stavu v radiovém prostiedi. Tento pfistup by vSak vyzadoval optimalizaci
kodového stromu v redlném Case, coz opét nelze realizovat.

Piesto vSak vysledky vedou ke snizeni Grovné ruseni v rddiovém prostiedi a tim ke snizeni
chybovosti uzite¢ného signalu.

K experimentalnimu ovéteni vysledkii by bylo zapotiebi, aby fungovala komer¢ni sit UMTS
nebo aby byl k dispozici piijima¢ UMTS signalu schopny dekodovat jednotlivé kanaly
a vyhodnotit bitovou chybovost. Tyto moznosti v dobé odevzdani prace nebyly dostupné a budou
piedmétem dal$iho vyzkumu na Ustavu radioelektroniky FEKT VUT v Brné.
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ABSTRAKT

Tato disertacni prace je zaméfena na zkoumadani vlivu ruseni v siti UMTS na chybovost
a odstup signalu od Sumu nebo od ruSeni. Jsou zde popsany modely vychazejici ze specifikaci
fyzické vrstvy systému UMTS, které simuluji pfenos a zpracovani signalu. Cilem simulaci je
analyzovat rizné typy ruseni a stanovit moznosti snizeni tohoto ruseni.

ABSTRACT

This dissertation thesis is focused to interference investigation in UMTS network and
interference influence to error ratio and signal to noise or interference ratio. There are presented
models based on UMTS physical layer specifications that simulate signal transmission and
processing. The aim of simulations is to analyze different types of interference and to appoint the
possibilities of this interference decrease.
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