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Abstrakt

Tato prace pojednava o technologii UWB acsmmém stavu problematiky a trhu. Jsou
zmirngny mezniky v historii této technologie, st&jrak jsou popsany principy komunikace a
pouzitelné modukni metody. Dale se prace zabyva metodami mnohonébobistupu
k médiu a souvislostmi mezi vhodnym navrhem psealdodné posloupnosti a obsazenim
frekvertniho pasma. Simulace obsahuje model kanalu UWB jdaile vytvaeny profily pro
raizné arove ruSeni. Je zd&eSena pouze fyzicka vrstva komunikace pro modiB&$K a
metodu mnohonasobnéhtigiupu uZivatel direct sequence. Vysledky simulaci jsou na konci
prace popsany pomoci chybovosti spoje a diskutovaaxéru.

KEYWORDS: UWB ; BPSK; Saleh-Valenzuela; Matlab; model Kana



Abstract

This master’s thesis deals with Ultra-wideband agwkals present stage of this
technology and situation on marketplace. In thigknmowill mention the milestones of its
history and describe main fundamentals of commtioicaand modulation methods in UWB
systems. This work provides an overview of methodgseudo-noise code design. The
practical part includes UWB system simulation based BPSK modulation and Direct-
sequence multi-access scenario. This work presBRSK modulated signal behavior in
UWB channel model, where AWGN noise and multi-pexlergy is taken into account. Only
physical layer was tested. At the end of this #etsie summary and conclusion simulation
results will be discussed. Bit error rate charastieris a product of this testing.

KEYWORDS: UWB ; BPSK; Saleh-Valenzuela; Matlab; channebdlo
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1. Uvod

Bezdratové technologie jiZz maji v oblsati komurikia techniky v disni dok
nezastupitelné misto. Jejich vyznantasem neklesa, naopak roste. ddefji souvisi
s prakténosti pouziti nebo s uzivatelskym komfortem.

V prvni casti diplomové prace se snazim odhalit souvisloséizi jednotlivymi
systémy UWB a porovnat jejich vlastnosti s ohledeakonéného uzivatele a robustnost
pouziti. Odhalim pdélena kmit@tova pasma a zminim jejich souvislost s navrherntesys.
Rozeberu neépstjSi metody generovani posloupnosti pro @edi uzivateh pii pristupu
k médiu a iznorodé metody modulace, které s€ahto systém pouzivaiji.

V ¢asti druhé se zaftim na chovani komunikaiho systému v ruSeném priesti.
PopiSu jednotlivé druhy komunikaich kanal a jejich vhodnost pouziti pro systém UWB.
Budu se ¥novat fyzickému popisu vniku odnaza viivu na koné&nou kvalitu signélu. Celou
praci také prostupuje matematicky popis jednotlivgignalovych &q.

V ¢asti teti poté dosgi k ndvrhu simulaniho systému, kdy si vyberu k realizaci
jeden ze systéina tento systém potom bude prodroben zkoumanidiskke odolnosti proti
Sumu AWGN a mnohocestnéhdeiii v kanalu dle standar@02.15.3a.

Na zavr bude tento systém zhodnocen s dopemim pro dalSkinnost, kterd by
mohla byt vyvijena zadglem dalSiho zlepSeni systému. Model komuskao fetézce bude
vytvoien v programovém prasidi Matlab. Jeho vystupem byéin byt pribéhy signalu
v jednotlivych mistech komunikaihoietzce a charakteristika chybovosti spoje.



2. Uplatn éni UWB [18,19]

UWB se nmize uplatnit vSude tam, kde pro nistalo volné misto na trhu, tedy tam,
kde pro ni nechaly misto ostatni komurikbtechnologie. Diky svym vyhodnym vlastnostem
se poté mZze dostat na mista, kde jsme doposud byli zvykihdra dobe znamé bezdratové
technologie, namatkou Bluetooth, Wifi, Wibrée Zigbee. UWB vSak rniZze nahradit i
technologie, kde byly pouzivany pevné vma z dvodu uzivatelskeho pohodli se vice hodi
pouziti bezdratové technologie nebo kde Ize UWBZjtokip‘enosu velkych objetndat po
pevné lince kiuli vysoké efektivit této technologie. S UWB se §ta také pi nahrad
rozhrani USB, kde mnoZstvi kabepiipojenych k péitaci s rostoucim p&tem zdizeni
vytvaii nevzhledné a nepraktické chuchvalce. DalSim oftain UWB miZze byt nap
pienos dnes velmi oblibeného HD obsahu mezi multialeih serverem a HDTV televizi
nebo mezi péitatem a monitorem. DalSi moZnosti jéepos dat mezi PDA a pidacem,
mobilnim telefonem a @itacem. DalSi z&zeni mohou byt tiskarny, scanneryepos audia,
kamery atd. Jednotliva #iaeni tak mohou byt bezdratoypropojena do clustéy clustery
mohou uz byt propojeny pomoci vétliatizeny jednim multimedialnim centrem domacnosti.
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Obr. 2.1-Propojeni spofebi¢ia do WPAN sit [16]
Komunikaéni systémy

» prostedi CATV siti (fenos bez ruseni okoli), 1.2Gbps downstream, 480Mpggeam
*  WPAN sit uvnitt budov

* Prenosové systémy se skrytym provozem — vojengkt U

» Venkovni komunikani systémy s nizkymi vykony, nahrada Wifi

Radioloka¢ni systémy

» Sledovaci systémy s vysokou rozliSovaci schopnosti

» RAa&diové identifik&ni systémy

» Detektory a zobrazova objektu v prosedi s neprostupnymirpkazkami (GPRGround penetrating
radars, WPR-Wall penetrating radars, through wadlging systems)

» Antikolizni radary v dopray



3. Historie UWB  [16,20,30]

UpIné zéaklady technologie poloZil jiz samotny MargokdyZ pouzil jako prvni
kruhovou soustavu antén k prvnimu bezdratovérnengsu pes Atlanticky ocean. Kili
technologickym obtizim n&as zvitzily uzko-pasmové selektivni systémy pouZzivajicsmpo
kmitocet. Zakladni kdmen porozwmi Sieni UWB pulsu poloZil roku 1901 Somerfeld svym
zkoumanim difrakcetasové domeény. Technologie UWB se velmi rblesibéhem druhé
swtové valky, kdy na jejim zaklgdbyly vyvijeny obranné systémy proti torpdal. DalSi
vyvoj i nadale probihal za uzgnymi dvémi vojenskych laboratd v Sowtském Svazu.
Tehdy se zéaly rozvijet radarové systémy, kter&igprovoz byly schopny utajit v okolnim
Sumu.

Pavodni myslenka ultra-Sirokopasmové technologie patlz prace, ktera se tykala
casoveé oblasti elektromagnetismu. V roce 1962 bgklazpopsanoipchodné chovani &ité
skupiny mikrovinnych siti pomoci jejich odezvy redfpotkovy impuls. Toto umoznil az
prichod vzorkovaciho osciloskopu (HP 1962) a vyvohtek, které byly schopné generovat
pulsy kratsi nez 1 ns. Po sestrojeni prvnich Spékmovych vyzimvacich antén bylo jiz
mozno vyrobit prvni stlovaci systémy. Roku 1972 Robbins urychlil vyvoymsv citlivym
prijimacem pro kratké impulsy.

V civilnim sektoru je technologie poprvé zimavana v souvislosti s patentem G. F.
Rosse, ,Transmission and reception system for géingrand receiving base-band duration
pulse signals without distortion for short basedpuolse communication system,” U.S. Patent
3728 632, Apr. 17, 1973.

Oznaeni technologie UWB se poprvé objevuje ve zprdidefense Advanced
Research Projects Agency) ,Assessment of ultratvdadd (UWB) technology,” Ultra-
Wideband Radar Rev. Panel, R-6280, Office of th&®MBRPA,Washington, DC, July 13,
1990. Zpréva definovala rozdil meziZo¢ pouzivanymi radarovymi systémy a defefni
systémy, kde se pouzivaji ultra-kratké pulsy a inaajj frakcionalni pasmo&Si nez 25
procent. DalSim meznim okamZzZikem je dokument FQ®@&ry stanovuje podminky
komekniho pouZziti:

.,FCC Rules, Part 15; FCC 02-48: FCC First Repod @nder”, jaty 14. unora 2002.
V dalSich letech nasledovaly dokumenty:
 FCC 03-33: FCC Memorandum Opinion and Order, 21h8ra 2003

* FCC Second Report and Order, z 15. prosince 2004



3.1. Standardiza ¢éni obtize UWB [15,18,19]

V roce 2002 @sla firma Cypress Semiconductor s mysSlenkou zanagrh zéizeni
nového typu, které #ho byt kombinaci sérnice USB a bluetooth, vzZil se pr@&jmazev
wirelessUSB. Do této iniciativy se v roce 2004dpl Intel a posléze kému dalSi firmy
(Agere Systems, Hewlett-Packard, Microsoft, NEC,lip$h Semiconductors a Samsung
Electronics), az vznikla pracovni skupMéreless USB Promoter Group Tato iniciativa se
snazila o standardizaci v ramci IEEE jakamyslovy standard. Pod IEEE k tomuto navrhu
byla Zizena komise odbornikpod ozn&enim 802.15.3a. Na trhu se vSak objevilagjestSi
skupina firem Wele s Motorolou a FreeScale Semiconductor s naazvé¥B Forum. Tato
skupina se z@la taktéz u IEEE snazit ogpnyslovy standard. Po technologické strance Slo
ze strany Intelu o Multiban@FDM-UWB pulsni schéma, ze strany MotorolyD&-UWB.
Firma Alereon pod zastitou Intefgrvedla na fdé IEEE funkéni prototyp OFDM-UWB
zaizeni s penosovou rychlosti 480 Mb/s na vzdalenost 2 m.tAmeurychlilo rozhodovani
IEEE. Na md¢ IEEE je dvoukolovy systémiffimani standardu, v prvnim kole z¥itla
Motorola s DS-UWB, pouze vSak 51 % hilas druhém kole bylo pétba pro vitzny navrh
75 %, coz upla zablokovalo hlasovani o UWB néq IEEE. Ani jedna z organizaci nelenila
a snazila se svoje UWHihlasit u jiné normalizéni komise. To se povedlo Intelu, ktery se
nejdive slokil s WiMedia Alliance a poté svoje UWB ffhlasil u ECMA. Motorola se
prihlasila u 1ISO. Oba standardy tedy budou na trhu¢as€. Za této situace se navic objevila
firma Pulse-Link. Ta se snazi prosadit svoji vlastni technologii C@/d&tera by nahrazovala
na venkovnim prostranstvi WIFI a uunhitby fungovala jako bezdratové propojeni
multimedialnich z#zeni, existuje i alternativa pro komunikaci po pévlince, pro
bezdratovou variantu se gta s rychlosti 1 Gbit/s. Firma Freescale s firmitaier gedvedly
poté prvni vyrobky DS-UWB, staly se jimi LCD didié televize o velikosti 40 palca
kamera. Ob zaizeni byla propojena pomaoci jedno-pasmove vari@@ByUWB, genosova
rychlost 20 Mbit/s, s moznosti az 114 Mbit/stefos byl bez jakychkoliv zkreslerdi
zpozdni. K WiMedia Alliance se potéijglala 1394 Trade Association a vznikl bezdratovy
FireWire. Technologie WiMedia Alliance sgiza v jakési konvergemi vrstw (convergency
layer) pracujici nad MAC (Medium Access ControlPHEY (fyzickou vrstvou) UWB. Na
konvergekni vrstw je pak vytvdena PAL (Protocol Application Layer), ktera v paist
piedstavuje PHY a MAC pro samotny bezdratovy FireWiwéreless USB prakticky funguje
na stejném principu, obsahuje jen jinou vrstvu PABIky stejné fyzické vrstv si potom
WirelessUSB a bezdratovy FireWire nebudou ve spekénkurovat. Podobnou strategii se
snazila zavést i Bluetooth SIG (Special Interesbupy u FreeScale, dllit fungovat na
fyzické vrst¥ obou specifikaci. Podle dostupnych informaci sB] [dohodli zatim jen
S Intelem na vrstv OFDM-UWB, kde by chii nabidnout zptnou kompatibilitu i
s Bluetooth l.generace. Tato druha generace BltletopnEla pracovat nad hranici 6 GHz a
nabidnout penosové rychlosti 100 Mbit/s na 10-15 m. Situacetrha se nebyla po chuti
skupirg kolem DS-UWB, a protoijsla se svou obdobou WirelessUSB v poti@ableFree
USB. Byly pimo predstaveny produkty, Belkinfipravila CableFree Hub a firma Gefen
piedstavila Wireless USB Extender. Oba vyrobky zaiézea DS-UWB rély konkurovat jiz
uvedenym vyrob&km OFDM-UWB, firma Wissair tlve uvedla WirelessUSB hub a vysila
Ty komunikovaly rychlostmi 480 Mbit/s (do 3 m&é}ra 110 Mbit/s (do 10 mety v padsmu
3.1-10.6 GHz, zakiena byla kompatibilita s USB 1.1 a 2.0.

Jako Zni uZivatelé tedy i#eme na UWB jako technologii zapomenout, na trhu se
bude pohybovat spiS pojmenovana dle jinych teclgiigl&teré se jmenuji podle vysSich
vrstev komunikanihotetézce.



4. Zakladni technologické principy UWB
technologie [20, 25]

Vyvoj systénii na bazi UWB prochazi v dnesni doprekotnym vyvojem. Aby bylo
mozno tyto systémydmkym zpisobem rozéit do kategorii, je fieba se zastit na jejich
ideové fungovani, systémy se od sebe realizaci dynedlmi lisi, ale zakladni technologické
principy jsou dva:

» Systémy impulsni (IR — UWB)
e Systémy mnoho-pasmové (MB-UWB)

Jako prvni se objevily systémy impulsni. Nejlépevygwtlime fungovani systému
UWB naShannonow rovnici pro kapacitu systéemu:

C=B Dlog 2(1+|3j (4.1)

kde:
C maximalni genosova rychlost [bit/sec]
B Sitka pasma kanalu [Hz]

S vykon signalu [W]
N arovei Sumu [W]

Z tohoto vztahu je patrné, Ze kapacita kanaluim@ unerna sfce pasma kanalu a se
snizovanim poreru S/N klesa logaritmicky. To vede k mySlence zwgokapacitu kanalu
rychleji rozSftovanim pasma kanalu nez pgem S/N. Impulsni systéemy UWB pouZzivaji
praw tento napad.

K ptenosu informace se v systéemech UWB pouZivaji n&oosiové a kratSi pulsy,
které maji tvar derivace Gaussova pulsu a jejigdkspm je rozproseno fFes Siroké rozmezi
kmitoctt. Energie pulsu se tak rozprimstaes Siroké pole frekvenciiadu GHz a tedy na
konkrétni frekvenci neni té&h provoz technologie UWB patrny. Z toho vyplyva i most
pouzit tuto technologii v s@innosti s jiz existujicimi Uzko-pasmovymi techngilemi, kde
by se navzgjem neoviievaly a spektrum by bylo lIépe vyuZito. Svou spékiraykonovou
hustotou se technologi¢igplnéni uritych podminek dostava pod hranici -40dBm/MHz.



5. Kmito ¢tova maska

Podminky pro pouziti v komémim sektoru stanovila, jak jiz bylseceno, ve svém
dokumentu FCC [15,20]:

 Sitka frakcionalniho pasma j&téi nez 20%, # vyjadieni podle vztahu:

Ta =T jome=20 .
f, +f, (5.1)
kde

fu horni kmitaet (pro tUtlum -10dB)
f dolIni kmitaset (pro Gtlum -10dB)

* nebo &ka zabraného pasma j&s$i nez 500MHz

Ambice na dualni provoz sjiz existujicimi systéngipstala trhlinu s prvnimi
aplikacemi na bazi UWB, kdy se zjistilo, Ze otazkeezi-systémového ruSeni neni tak
jednoducha, jak by mohla na prvni pohled vypadat.

Na zaklad dokumentu ,FCC Rules, Part 15; FCC 02-48" bylahtexdogie UWB
obecr poprvé povolena ve Spojenych Statech. Zafobgla stanovena zjednoduSena
spektralni maska uvedena na obr.5.1 proiwhiziti, kde maximalni hodnota spektralniho
vykonu je -41,3dBm/MHz.

-40
45

-50

-55

-60

-65

-70

SPEKTRALNI HUSTOTA VYKONU [dBm/MHz]

0
10 FREKVENCE [GHz] 10"

Obr. 5.1- Spektralni maska v USA [30]
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Pro provoz systému UWB bylotgd®Zzné vyhrazeno pasmo 3,1 -10,6GHzivddem
nasazeni vtomto pasmu je, Ze existuje poznamka.340 Radiokomunikaiho fadu ITU,
jez stanovuje pasma kmitd, ve kterych je provoz zakazan nebo vygaamezen:

1400- 1427 MHz

* 2690 - 2700 MHz s vyjimkou vysilani uvedenych 422

e 10,68 — 10,70 GHz s vyjimkou vysilani uvedenych483
e 15,35-15,40 GHz s vyjimkou vysilani uvedenychs11

* 23,60 -24,00 GHz

31,30 — 31,50 GHz

Ruseni jinych systéinbylo hlavni pekazkou ¥tSiho roz&eni technologie UWB
mezi vice stdt V Evropské Unii byli zvaZzovany regulai pravidla velmi obeztrg,
sjednotily se v dokumentu o obecnych pravidleclemizh CEPT [17]:

ECC Report - 64 ,THE PROTECTION REQUIREMENTS OF
RADIOCOMMUNICATIONS SYSTEMS BELOW 10.6 GHz FROM GHNRIC UWB
APPLICATIONS®.

Byl zvefejrén na zasedani ECC v Helsinkach a jsowm ruvedeny a posuzovany
vzajemne interference systemu UWB s nasledujiduribami:

1. Fixed Service (FS)

2. Mobile Satellite Service (MSS)

3. Earth Exploration Satellite Service (EESS)
4. Radio Astronomy Service (RAS)

5. Digital video broadcasting: DVB-T

6. Digital audio broadcasting: T-DAB

7. Bluetooth PAN a Radio LAN

8. Public Land Mobile Service (MS): IMT-2000
9. Radio Navigation Satellite Service (RNSS)
10. Fixed Satellite Service (FSS)

11. Amateur/Amateur Satellite Services (Amateur)

12. Meteorological Radars

11



Na zaklad mnoha ndteni, které prokhly pod patronatem zemi CEPT, byla navrzena
maska spektralni vykonoveé hustoty, jeZz uvedenarybdb.

N 40

% -454— Mean value

S -50- PSD

0 sooh EEERRLE Mean value

— -60+ PSD, until

2 -651 31 dec. 2010

S -70-_

g '75'.

£ -80;

= —85-.4,—

L 90

B S T E— S RS —
=0 2 4 6 8 10 12

Frequency (GHz)

Obr. 5.2— NavrZzena maska zemi CEPT a EU [15]

Vysledkem mnoha #ieni je, Ze limity pro spektralni vykonovou hustggou
mnohem pisrgjSi nez jak byly navrzeny FC@&dow o 20dBm/MHz.

e

Pro nas je ale nejtkzitejSi rozhodnuti Evropské komise [15], ktet@Sfp v nejzazSim
mozném terminu, kdy hrozila situace, Ze lidénoar dovazet do Evropy prvniizzeni na bazi
UWB a budou je pouzivat nelegélrEvropska komise vysla z posudku organizace CHEPT,
které byla expertiza objednéana. S technologii UWE &itd hlavré uvnitt budov,

s venkovnim pouzitim se takédi@, je vSak omezenakolika podminkami.

* Nesmi byt sotasti "pevné" infrastruktury ani jiného "pevnétkeSeni, nesmi bytipojena
k Zadné pevné \¥Bi antég, a nesmi bytigpevréna ani k Zzadnému autiiviaku.

» Stejre tak je stanoveno pravidlo, Ze kazdéizeni musi festat vysilat, pokud do deseti
sekund nedostane potvrzeni od druhé strany, Zevigitani ijima.

Stejre priznivé podminky jsou také v pasmu 4.2 az 4.8 GHiz pauze déasre, do
konce roku 2010. Pak se tyto podminky sjednotigaly rozsah od 3,8 do 6 GHz, a budou
podstat® mére priznivé nez pro pasmo 6 az 8,5 GHz. Maximuiimgirného EIRP naiklad
klesne z-41,3 na -70 dBm/MHz, a EIRP vec¢épiz 0 na -30 dBm/MHz. Stejntak
rozhodnuti pamatuje naizzeni podporujici (tzv. mitigai) techniky, usilujici o minimalizaci
ruSeni jinych penosi, a odliSuje jej od Zé&eni ktera takovéto techniky nepodporuiiz(rou
arovni max. EIRP). Nicménv porovnani s tim, jaké podminky plati pro pouaivllWB
v USA, jsou zde uité odliSnosti. To bude znamenat, Ze vyrobci budmuset své produkty
upravovat pro USA a pro Evropii alespdi budou muset umoznit jejictizné nastaveni pro
razné lokality. Ale obdobny problém existuje i u tactogii Wi-Fi, kde se také pékud liSi
pocet frekvernich kanak, vyuzitelnych v USA a v Evrap(resp. v iznych zemich Evropy).

12



F [GHZz] EIRP [dBm/MHz] average EIRP [dBm/MHz] peak
Pod 1.6 - 90.0 - 50.0
16 — 3.4 - 85.0 -45.0
3.4 — 3.8 - 85.0 -45.0
3.8 — 4.2 - 70.0 - 30.0
42 — 4.8 -41.3 (-70.0)* 0.0 (-30)*
48 - 6.0 - 70.0 - 30.0
6.0 — 85 -41.3 0.0
8.5 —10.6 - 65.0 -25.0
Nad 10.6 - 85.0 -45.0

Tabulka 5.1 — Kmito¢tové masky (* - od prosince 2010)

DalSim omezenim jéas vysilani pro Spkové vykony (peak), doba vysilani nesmi
piekratit 5% kazdé sekundy a 0,5 % kazdé hodiny. Evropsiwhise se vlastnh snazi
liberalizovat frekvetni pasmo tak, Ze nechava kazdému subjektu viasmilitenci k pasmu
volnost vylgru technologieTyto Upravy se @&y v prvotnim nastinu tykatthto frekvenci:

* 470-862 MHz;

* 880-915 MHz/ 925-960 MHz

e 1710-1785 MHz / 1805-1880 MKz

* 1900-1980 MHZ 2010-2025 MHz / 2110-2170 MKz
e 2500-2690 MHz; 3.4-3.8 GHz

13



6. Gausuv monopuls [20]

U technologie UWB se pouZziva préepos informace Gauss monopuls zobrazeny
na Obr.4, kde se nalézaji i spektra tohoto sign&kkvence dat jsou pak temy radami
téchto monopuls, které jsou pozné v case, fazo¥ nebo amplitudo¥ modulovany. Gauss
monopuls neboli doublet vznikne derivaci Gaussauayp Druha derivace Gaussova pulsu je
prabéh na dipdlové anténtudiz gimo prabeh, vyzaovany do prostoru.

Gaussly puls

1 derivace Gaussova pulsu - monopuls

04

08
04

=]
=

03

o
o

02

o
m

01

Amplituda
o o o
&) o =
Armplituda
=} & &
W m = o

o
(=]
-

(=]
n

Wkonové spektrum
T T

Amplituda

2 derivace Gaussova pulsu - wistup dipol.anteny

Obr. 6.1-Nahore:Gausdiv puls, prvni derivace, druha derivace; Dole: Vykowva spektra

6.1.

* Gausiv puls:

Matematicky popis :

(6.1)
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* Monopuls:

t2
, _72 t

kde
A..... amplituda pulsu, zaporné hodnoty Znabraceni orientace vinky.

* Vystup antény:.

e A ezt; ¥ -1
w(t)= oo = (6.3)

6.2. Obvodova realizace generatoru Gaussova
monocyklu [14]

V praxi mohou byt pouzity i vy3Si derivace Gausspubsu az ddisla 5. J4 se budwrovat
pouze prvni derivaci, ktera je schopnd splnit sifikritéria na obsazené frekvemn pasmo sotasre
s odpovidajicim vyzavanim spektralni hustoty vykonu, a zampv@ozadavek na jednoduchy vysila
bez sloZitych filtrénich obvod pro splréni norem (které jsouginé u jinych typ monopulg).

Zakladni pfibeh signalu se vrealném vysilaUWB generuje zfisobem, kdy jako prvni
funkeéni blok 1ze pouzit generator obdélnikového signRlealizace rize probihat pomoci klasického
rozdilového zesilovge v realizaci jako proudové zrcadlo buzeného swsosignalem. Zde bude
dalezity vysoky tranzitni kmitdet pouZitych tranzistér Vystup tohoto zesilow® bude potom veden
do dalSiho¢lenu, kde bude realizovano tvarovani samotného oo pomoci rezonamiho
obvodu. Vysledny tvar signalu se pak velrfibpZuje tvaru Gaussova monocyklu.

VCC (@]

7 \

Obr. 6.2— mozné zapojeni obvodu na tvorbu puis[14]
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7. Modula éni metody UWB [20]

Pti vybéru typu modulace v zakladnim pasmuijebl uvazovat mnoho aspekinezi
nez pati zejména datovy tok, slozitost vysita frekverni charakteristika a odolnost proti
ruseni uUzkopasmovych vysita v pasmu, mezisymbolové interference a odolnosti pro
chybam. Pro pulsni UWB se pouziva 5 zakladnich utami: PAM, PPM, OOK, BPSK,
4-BOK. DalSi modulace mohou vzniknout kombinaci modulptgédesSlych za delem
kompromisu vlastnosti mezi obvodovou sloZitosti ykonem modulace (PPM-BPSK).
V systémech TFI-OFDM-UWB od firmy Intel se pouzind®dulaceDCM, QPSK a BPSK,
tyto modulace nejsou pouzity v sionosti s vinkami jako v systému DS-UWB, nejsouyted
pulsni, mezi dmito modulacemi a radiovym préstim je jest OFDM. Budou detailyyji
popsany v podkapitolesnujici se pouze tomuto systému.

7.1.  Vlastnosti pulsnich modulaci [20]

PPM — U této modulace je bit 1 reprezentovan pulsem suyah zpozdénim za
refererni hodnotou, bit 0 pak pulsem se zpd¥idh © za referetini hodnotou nebo se pro
kazdy logicky stav bere ws kladnym¢i zdpornym znaménkem. U PPM modulace se pouziva
ortogonalni pulsni schéma, kdy UWB puls je ortodgoin&e svécasow posunuté verzi.
Hodnoty¢asového posuvu pro jednotlivd schémata zavisi okemegm tvaru pulsu a hodnoty
posunu pro jednotlivé log.uro¥rsamozejme ovliviuji vykon systému.

PAM — Tato modulace pouziva pro log.1 puls s hodnotou pra log.0 puls
s hodnotou obe@mensi. Tato modulace bygasto zammovana s BPSK modulaci.

BSK — Zde se pouziva pro vyjéehi log.1 UWB puls a pro log.0 puls stejné
amplitudy, ale op&né faze. Zajimavé je, Zefipuvazovani Gaussova monopulsu prvni
derivace a faze klesajici od t=0 s a derivacitiapa vysilaci dipolové antérdojde k tomu,
Zze AWGN Sum vlasth pasobi na PAM modulaci, kde log.0 je kladna amplitadkpg.1 je
zaporna amplituda, k dalSi derivaci dojde Hgrpaci antés.

OOK — Modulace zobrazuje bit 1 pomoci UWB pulsu a bieGryjaden neexistenci
pulsu.

Pulse repetition interval

v w VH v VI
—> 34— Pulse width '
: (a)

\ Relative
" "4 time shift
DAA Time reference  — En

[— [ P

Obr. 7.1- Pulsni modulace (a-BPSK,b-PPM, c-OOK,d-RM) [20]

—>
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7.2. DS-UWB (Freescale Semiconductor) [27]

Tento systéem vyuziva dvzakladni pasma, prvni 3,1-4,85 GHz, druhé potom
6,2-9,7GHz.

]
(6]
1

Relative power (dB)
o

L
(@)
1

10 11 12

N
w
N
(4]
(@]
~
(")
©

Frequency (GHz)
Obr. 7.2— Vykonové spektrum DS-UWB [27]

V kazdém pasmu je 6 jedicreych mikrobuikovych kanail, kandly se liSi pouzitou PN
posloupnosti. Systém vyuzivadBPSK nebo 4-BOK modulaci a ochrana dat je zajsst
pomoci FEC konvokniho kdédovani s potnem %2 nebo %, pro nejvysSi rychlosti pak 1.
4-BOK modulace se zde pouzivaikvmoznosti zrychleni komunikai rychlosti @i pouziti
iteratniho dekddovani techniko@ombined Iterative De-mapping and DecodingCIDD).
Pri pouziti modulaci BPSKei 4-BOK se z datovych hit tvoii symboly, které jsou poté
pomoci vhodné PN posloupnosti zakdédovany do séiBlpulsi. Tyto PN posloupnosti
zarova slouzi jako CDMA tak i FDMA rozliSeni, pro kazdysesti pikonet v jednom ze
dvou pasem méa PN posloupnastimou délku, z navrhu PN prBBOK je vSak patrno, Ze PN
posloupnosti se liSi od jedné zakladni, pouzitdejaysSim pikonetu, pouze o doghé nuly
v posloupnosti, coZ émi pouze frekvedni vlastnosti pikonetu (tabulka 7.3).

Metoda 4-BOK bude pouzivana u DS-UWB pozZzadavku na vySSi datové toky, kde
muze poskytnout vysSi ochranu nez s BPSK. Je ovsditelna, bude urena pro slozsi
zaizeni kvli vy$8§im HW nérokm, u DS-UWB bude v z&kladu pouzita BPSK varianta.
Vstupni datastream se rafiddo dibiti, které potom uji, jakym zgisobem se zemi faze
monocyklu. Vytvdi se zde z dvou vstupnich ibbsymbol o délce jednoho znaku. Ten je hned
rozmitan PN posloupnosti pro konkrétni pikonet. fanotlivé buky tak bude mit PN
posloupnost jinou délku, zde je nejkratSi variaRtd DelSi varianty, pro nizsi dat.toky, a
tudiz i nizsi frekvence, se tkidak, Ze se k zakladni PN o 2 znacich dopinuly.
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Lépe |ze porozust tvorbé PN posloupnosti z nasledujicich schémat a tabulek

ryg]"’l‘g;‘t’é FEC | Délkakodu| Délkakédu4- |  Symbolova
[Mbps] rychlost BPSK [-] BOK [-] rychlost
o5 e 24 B Rnig/L
110 Yo 12 ; B/l
110 1 24 ) FilL
220 Ya 6 12 FriL
220 ! 12 ) Fenig/L
330 Ya 4 38 Fn/L
440 i 3 Renig/L
440 1 6 12 Rl
>00 7 4 8 FalL
660 ! 4 Fenip/L
660 e 2 4 Fni/L
1000 Y 2 4 =
1320 ! 2 4 Fenig/L
1320 i 1 2 Rnip/L
2000 Y, 1 2 =

Tabulka 7.1— Délky PN a rychlosti v systému DS-UWIR7]

Tabulka nam vysitluje délky PN posloupnosti, symbolovou rychlostdalku
opravného FEC kddu pro kazdou moznou rychlost @ipmwumodul&ni metodu. B kazdém
zatatku komunikace dochazi nejprve ke komunikaci i#gjnrychlosti 55 MBit/s, kdy je pro
kazdy pikonet uten PN kod délky L=24, tento kdéd slouzi jako zachsta , je to iniciani
komunikace vysilee a fijimace, g@ijimac si poté dle svych pozadavka kvality
komunikaniho kanalu zvoli, jakou rychlosti bude komunikoviabté se vysSlou kontrolni
data, po nich se zini délka kodu PN na pozadovanou délku dle rychlegtle se kontrolni
sekvence, ktera odhali moZnosti kanalu, a nastaeksalizace, kterd se u tohoto standardu

bézne pouziva. Pak uz probiha normalni komunikace.

V tabulce 7.2 jsou uvedenssla pikonet a gisluSna stedni frekvence a chipova
rychlost. PN posloupnosti jsou pro pouzitéé dwodul@&ni metody ézné délky. Chipova
rychlost je vzdy 3krat nizSi pro kazdy pikonet,otaipateni se odrazi v lepSi schopnosti
piijimace spravl detekovat dle PN, o jaky pikonet se jedna, sni&getim podobnost
pouzitych PN posloupnosti (které jsou velmi podobag. pro 4-BOK).
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Cislo kanalu Chip Rate [MHZz] Stedni frekvence [MHz] Cislo PN sekvence
pikonett
1 1313 3939 1
2 1326 3978 2
3 1339 4017 3
4 1352 4056 4
5 1300 3900 5
6 1365 4094 6
7 2626 7878 1
8 2652 7956 2
9 2678 8034 3
1C 2704 8112 4
11 2600 7800 5
12 2730 8190 6

Tabulka 7.2— Frekvence v systému DS-UWB [27]

vstupni | vstupni L=4 L=
data: data: | L=12 kod L=8 kod L=6 kod . .
kod kod
Gray | Natural
00 00 1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0f 1.0.0.0.0.0.0.0f 1,0,0,0,0,0 | 1,0,0,0 1,0
01 01 0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,09, 0,0,0,0,1,0,0,0{ 0,0,0,1,0,0 | 0,0,1,0 0,1
11 10 -1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,g -1,0,0,0,0,0,0, -1,0,0,0,0,0{ -1,0,0,0 -1,0
10 11 0,0,0,0,0,0,-1,0,0,0,0,g 0,0,0,0,-1,0,0, 0,0,0,-1,0,0( 0,0,-1,0 0,-1

Tabulka 7.3 - 4-BOK koédovani [27]
* Vyhody:
Déleni pasma mezi uzivatele dle PN posloupnostingedchost.
* Nevyhody:
V ¢asové doméh citlivost v podol preslecti, ve frekvegni domér fazové

nelinearity.
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7.3.  TFI-MB-OFDM UWB (Intel) [1]

Systém nepouziva Gaussmonopuls, jedna se tedy o kongehOFDM pouze s tou
modifikaci, kdy je pasmo OFDM kmitti znasobeno, pouZzito vicekrat v pasmu 3.1-
10.4GHz. Tento systém vyuziva rékehi pridéleného OFDM pasma na jednotlivd sub-pasma
po 528MHz, coz je dle normy UWB:Ei nez 500MHz. Do pasma 3.1-10.4GHz se tedy vejde
14 kanal. Na kazdém zéthto kanal se vysila OFDM signal s 128 nosnymi, s toho je 100
datovych s modulaci QPSK nebo DCM a s PN sekvdiZcfro synchronizaci frekvéniho
offsetu a fdze s modulaci BPSK a PN sekvenci, 1@ljgych pro pipadné pouZziti vyrobcem
(nepistupno pro end-users), zbylych 6 nulovych. Tetdmdard se dokaze Iépe vyrovnat se
zaruSenim komunikaiho kanalu a také s vicecestnyid®gim signalu, na druhou stranu musi

s

byt prijimac slozigjsi kvali IFFT.
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Obr. 7.3— Pasma v systému TFI-MB-OFDM [1]
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Obr. 7.4 — Tvar OFDM péasma [1]
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U této technologie se pouZziva rozmitani jalasove, tak i v ve frekveéni oblasti, pro
raizné podminky v komunikaim kanalu je zde FEC kodovani. MAC sub-vrstva&aje
bud’ isochronnici asynchronni fenosy dat, coz je zaj&to kombinaci CSMA (carrier sense
je TFI, kdy je kédovana informace rozloZerfrapti subnosné OFDM signalu. Druhé je TFI2,
kde je informace rozloZzena do dvou sub-nosnych OFfdhalu, teti je pak FFI, kde je
informace penasSena pouze jednou sub-nosnou. Systém si paknédg volit na jaké
sub-nosné bude vysilat neboife také wkteré sub-nosné neobsadit. Naopakiipact
zruSeni kanalu fze pouzit TFI, a tak velmi déd vyuzit gidélené pasmo.

Symbol

3168
Band # 1

3696
Band # 2

4224
Band # 3

4752 » Time

A 4
) v IFFT Output Zero-padded
Freq (MHz) (OFDM Symbol) Suffix

Obr. 7.5- Rozmis€ni OFDM symboli [1]

Pouziva se zde tzv.tone nulling, kdy se kazdy OF§hbol oznauje bul’ jako 1
nebo 0. A oznaeni 1 se OFDM symbol ponecha tak jak je, tzn. en@si uziténé
informace a tone nulling se mu rewje, @ log.0 se vysila rozhodne na dané sub-nosné
nevysilat, coz ma za nasledek Usporu spektra aosbprno dalSi €astniky.

Pfi vySSich rychlostech (nad 320 Mb/s) se pouziva utewst DCM (Dual Carrier
modulation), kde se vstupni datastream &izitb skupin po 200 bitech, a této skupbita je
pridélena skupina 100 komplexni¢fsel. Postup je takovy, Ze se tato skupina 2GDrbicEli
na 50 skupin po 4 bitech, které jsou vybrany podigledujiciho mapovani.

Kazda skupina 4 hitje definovana takto:
(blg(k)l, blg(k)+1], blg(k)+50], blg(k)+51), kde kO[04

(7.2)
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o) = { 2k k D[024] 2

2k +50 k0O[2549]

Tyto 4 bity vybrané dle tohotoi@dpisu jsou potom #tyirozmsrném konstelénim

diagramu mapovany tak, Zze vzniknow domplexnicisla d[k] a d[k+50].Tyto d¥ ¢isla jsou
potom normalizovany pomoci normalérého faktoru, ktery je A0 .

dolk do[k+50
DCM olk] DCM olk+50]
~ A
(blg(®)]. blg(ey+1], blg(k)+50]. blg(k)+51]) (Blg(k)]. blg(k)+ 1], b[g(k)+50]. blg(k)+51])
° [ ) +3 == [ ) [ ) Y ° +3 = ° [ ]
0011 0111 1011 S 0110 1110 0010 1010
° L] +] == ° o ° ) 4] - ° [ )
0010 0110 1010 1110 0100 1100 0000 1000
dilk] di[k]
: L Il L L L.
} } >
3 —1 +1 +: -3 -1 +1 +3
[ ] L] -1 L] L] [ [ ] -1 =+ o o
0001 0101 1001 1101 0111 111 0011 1011
[ ] [ ] -3 (] [ ] Y [} -3 [ ] °
0000 0100 1000 1100 0101 1101 0001 1001

Obr. 7.6- Konstelani diagram DCM [1]

Bezp&nost

Jsou ukeny dva druhy zabezpeni, Zzadné a silné. #Aaeni spolu komunikuji pomoci
4-cestné handshake komunikace, kdy si navzajesti bezpénostni kite. Standard pouziva
jako kodovani AES-128. Kazdéizzeni ma pirazeno jeden zéitbezpénostnich méd, které
uréuji jaké zdizeni mohou mezi sebou komunikovat, dalSim i@pétn na zvySeni
bezpeénosti je hlidani aktualnostiipatych dat, nikdy nejsouipata stejna data. Jsou zde také
zabezpeéené a nezabezpené pakety, o tom zda budéunebudou pouZity, rozhoduje typ
navazaného kontaktu mezifizenimi (dle modu a pozadavkedné strany na zabezpme
spojeni). Potom spolu dspojena zdzeni sdileji déasny KIE.

Hibernace
Zatizeni jsou schopnaigit do stavu hibernace. ékblik poslednich super-frames
davaji o svém umysluédét okoli, poté se odmi, nepodavaji Zzadné pozadavkykalik

period super-framesi@d probuzenim pak poslouchaji okoli, potom dafiev okoli, ze se
navraceji z hibernace .
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Vzdalenosti mezi USB zéizenim a jinymi za¢izenimi

Jde zejména o mobilni telefony a GP$zeni, vzdalenost éeni je 60 cm, pro GPS
je povoleno snizit jejich SNR o 0.5 dB, pro mobitalefony o 1 dB. Celkovy odstup je od
mobilni techniky 7 dB a od GPS 3,5 dB.

Vyhody:

Déleni spektra mezi uzivatele, mensi citlivost nadeélni vlastnosti antén (zesileni,
zmeny faze, skupinové zpo#di), WtSi bezpeénost, &tsi frekverni acasova diversita.

Nevyhody:

slozitost kwili FFT a IFFT

7.4.  IR-TH-PPM [20]

Mezi nejstarSi metody patsystémimpulse Radio TH-PPM, kde se pouziva PPM
modulace v kombinaci s TH (time hoppingjgtupovou metodou pro rozliSentastniki. U
této metody bylofeba zachycovat vykon v Sirokém rozmezi ketiip dalSim problémem
bylo Spatné zachytavani odrazenych sign@ jednom radiovém kanalu. Vyhodou pak je
jednoduchost ffijimace, neni teba vykongjsi HW (kwali FFT, IFFT, A/D peevod). Tento
systém se zda v této dbbpiekonany, v praxi se neuchytil. Byl nahrazen dal&imetodami
robustréjSimi co se tye odolnosti proti ruSeni a aen
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8. Metody mnohonasobného p Fistupu
v systemech UWB [20,24,25,26]

Mrivriw s

timehopping, coz znamena skakartiage, a direct sequence. Timehopping bude dalesnvad
pod zkratkou TH a direct sequence pod zkratkouEX&tuji samoejme i dalSi metody.

8.1. Metoda TH

V pulsnich systémech je pracovni perioda pyen malo vyuZzita. To znamena, Ze
vysilad je neaktivni (zakeny) po ¥tSinu symbolové periody, a netaji tak ztraty.
Mnohonasobny ifistup nebo také vicecastniki maze byt do existujiciho UWB systému
piidano umisinim dalSich puls do pracovni periody vysite, musi byt ale zaji&o, aby
nedoslo ke katastrofalni kolizi jednotlivych pul§oto miZze byt zaji&no vhodnou skékajici
sekvenci, ktera bude davat, pro jakého dastnika je v ramci jednoho ramce&em ten ktery
puls. V TH UWB systémech se taklidkazdy datovy rdmec nidy, pulsi (chipi) o délceTc.
Kazdy (tastnik indexovank ma gifazen swj vlastni osobni nahodn§asovy posuv Ki n}
pro jednotlivy ramec. Prohi,} plati (0 <{hxn,}<Ny). Tento ¢asovy posuv se gda od
refere®ni hodnoty, ktera je vhodrevolena. Adresovatelny TEasovy posuv musi byt vzdy
mensi nez délka trvani rameety puls tedy pichazi vhy, * Tc.

Vyjadieni signalu dastnika p mnohonasobnémiistupu metodou TH

T
()= SE, *h,p 81)
fL-oi,)
kde
= energie na 1 bit n bitovy index
b b informasni bity To bitovy interval
T délka trvani 1 chipu p(t) funkce pulsu UWB

Pro TH-PAM plati, Ze kdyzZ je nastav?m,nl do 1, takBy n°={-1;1} pitenasi informaci.
Pro TH-PPM plati, e kdy? je nastavéy, do 1, tak Bi,={-1;1} prenasi informaci.
Pseudonahodné posloupnéist .} tedy jednoznéné identifikuje uzivatele.
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uZivatel €. 123 PN posloupnost

uiivatel&. 1: 100 aktualni pfenosovy Eas pro
o ’ 5 . 010 jednotiivého uZivatele,rozliseni
3 casti : PN posloupnosti
pfiklad ramce

3: 001
|\|| h\qu M Ml \ |H|\|
logicka jedna, posun Case + od aktualnlho pfenos. ca‘su\ / /

time hopping ramec

i}

logicka nula, posun v ¢ase - od aktualniho pfenos.éasu

Obr. 8.1- Princip metody TH-PPM

Z obrazku je patrné, Ze data jsou kddovana pomio&lyyjejiz pozice je zavisla na
binarni hodnat dat. Logicka 1 mize byt reprezentovanssovym posuvem vlevo, logickd 0O
pak posuvem vpravo. Kazdy uzivatel ma pomoci PNopgpsosti uéeno, ve kteréntasovem
Useku se jeho soukroma data nachazi. Kazdy uzitatetjednoduSenieceno skée vcéase
dle svoji PN posloupnosti a nachazi tak svoje data.

Posloupnost by tha byt navrZzena tak, aby spolu uzZivatelé sirapolené vinky.
Nejcastji se poziva PN posloupnost o délce 32.

8.2. Metoda DS

Lze ji také pouZzit v saiinnosti s PPMi PAM modulaci. VyuZiva se zde toho, Ze do
modulatoru PAM (PPM) vstupuji symboly, reprezenta¥gako série puls(chip sekvence ).
Takto vzniklé symboly (sekvence chjpjsou znovu pulsh (pozicn€) ¢i amplitudow
modulovany. Pro binarni signalizaci Ize pro sigkétho uzivatele napsat matematicky vztah:

N, t—-n*T, —-i1*T,
—\® 0
K(t) = Z_w \2/ E, * bk,nP Zak,i Pl r 1 (8.2)
=0 — =i
n bitovy index = energie na 1 bit
Nc chipid/symbol A Ity puls k-tého uzivatele
Bk n°,Bknt informacni bity Te délka trvani 1 chipu
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Ne chip pseudondhodné sekvenceyd..... axNe1)} jednozn&né identifikuje
uzivatele.N* T, musi byt menSi nez symbolova perioda. Musi byé zdjiSéno, aby délka
pulsuT, byla kratSi nez chipilic. Pro binarni DS-PPM je informiai bit 1 reprezentovan serii
pulsi s Zadnym zpozshim, op&né je to pro bit 0.

Pro DS-PPM plati, Ze kdyZ je nastav&, do 1, takBy, ={-1;1} prenasi informaci.
Pro DS-PAM plati, Ze kdy? je nastavBp, do1, takBy,={-1;1} prenasi informaci.

Stejre jako u jednoho uzivatele existuje u DS-PPM optimh&hsovy posunz je doba
posunu, ktera se pohybujéi garweni ortogonality v rozmezi (0=T,). Optimalni pak je
dobarqy, pii které je zartena minimalni korelace mezi jednotlivymi symbolktara seidi
predpisem (O<op <Tp).

Metoda DS nepouZzivd PN posloupnost pouze Kkledd (Sifrovani) dat jednotlivych
Ucastniki. Posloupnost je pouzita také k frekgeimu oddleni jednotlivych uZivatdél a tim
rozprostira spektrum. Délka posloupnostize byt pro kazdého uzivatele jind, aby byl
odcEleni i frekvertné. Délka posloupnosti v systémech UWB se pohybuj@ od 32 znak.

U této metody lze vyuZit znamé m-sekvence, Goldsglvence i Kasami sekvencs,
Hadamardovy kody.

PN ]
POSLOUPNOST | I | | |

A\

DATA

A\

PN+DATA

VYSLEDNY SIGNAL _| -
PRED ANTENOU

VYSILANI

A\

Obr. 8.2-princip DS metody [25]

Na obrazku je vi&, jak tato metoda funguje. Pseudondhodna posl@ipn@
mnohem ¥tSi chip-rate nez datova posloupnost. kel se vynasobi data s PN posloupnosti.
Poté se dle zvolené modat metody (na snimku DS-BPSK) moduluji na sérii §&awych
monopuls (nebo jejich vysSich derivaci).

Signal je zde zachycovan obdobnymuggbem jako v CDMA komunikaim
systému. Data jsou zachycena do vyrovnavaci ¢parpoté probiha koretai vypaiet
v nekolika korelatorech najednou. Zji§e se vzajemna korelace mefijgtou posloupnosti a
posloupnosti konkrétniho uZivatele, pro kteréhal jdata wtena. Tyto korelatory jsouchné
nahrazeny IMF (imperfect matching filter). Pokudysposloupnosti shodné, objevi se

26



v korelani charakteristice ,,peak” , kteryi ghodt presahuje vhodhzvoleny prah, népstji
0,8* maximalni hodnota. Maximalni hodnota zalezidédce pouzité PN posloupnosti. Poté
pii prijeti (detekci onoho peaku) dojde kagvnému vynasobeni PN posloupnosti
v signalizaci (-1;1) sifjatou posloupnosti, coZ zajisti obnoveni dat. Vapose samdegjmeé
musi brat dvounasobna derivace signdlyppichodu vysilaci aifjimaci anténou.

OD GENERATORU
l PN POSLOPNOSTI

OD ANTENY ) N
> - KORELATOR C.1 e (e
35
30 . P
PRAH ZACHYCENI
> — KORELATOR €2 » ]
P 20
15
M ° o
. 8
F 0
°
-5
" .
0 10 20 30 40 50 B0 70
> — KORELATOR &

Obr. 8.3- Korela¢ni vysila¢

8.3. Uvaha nad metodou TH -PPM

U metody TH je v ramci (frame)i@sré urceno, kolik uzivatal mize systém pouZzivat
zarove, to vSak také vede k tomu, Ze pokud nejsou vSiabvatelé, tak je systém nevyuzit,
nehospodd dohkre s giidélenym spektrem. DalSiéei je, Ze v jeden okamzik ndwre byt
systém vyuzit vice uzivateli, protoze by doslo jicje kolizi, méli by stejna data. To klade na
navrh PN posloupnosti pro metodu TH naroky v p@dotiogonality kédu a zaroviejeho
nahodnosti co se &g frekverni charakteristiky. Takové chovani bude mit prouromou
délku kédu (do 32) jen omezené mnoZstvi kombinaec¥, ovSem nevadi, protoZe gad
uzivatehi nemusi byt vysoky.iledpoklady nize sphovat vykEr z Hadamardovych kad kde
se snazime vybrat tak, aby kody mplaly vhodi i frekvertni pozadavky na kvalitni
rozprosteni ve spektru. Jednim extrémem navrhizenbyt vykr kédu dle Sudoku hry. P
pouZziti matice 9x9 je vygenerovano 9 k@oro 9 uzivatal. Dle podminky pistupu k médiu
je vSe v ptadku, pokud se vSak podivame do spektra takovésigray pokud je zapin
vSemi deviti uZivateli, uvidime pouze spektrum Gawa monopulsu a na¢m nabalena
jednotliva data uzivaté) nedojde zde k dobrému rozpiesti ges frekverini spektrum. Je
tedy feba mozné vyhradit pro frame 16thiprvnimu uzivateli fidélit bit 1, druhému bit 2 a
3, tretimu 4,5,6¢tvrtému 7,8,9,10 ..atd. Dojde tak rozpresi spektra, kazdy kod ma jinou
frekvenci. Problémem je, Zze uZivatelé maiji vlagtizné rychlosti komunikace. Nejvyssi ma
uzivatel s nejdelSim kédem. Nebo Ize pouzit pradiedb jinou sedni frekvenci monocyklu.
Problémem této metody v kombinaci s modulaci PPMgesystém ma problémy s ruSenim
vlivem odrazi. Systém je velmi citlivy ndasovou synchronizaci vyséa a gjimace.
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8.4.  Tradi¢éni definice PN posloupnosti [20]

Je to posloupnostisel, ktera je pouzita k ndsobeni s datovou sekvercrozmitani

spektra datové sekvence. Pseudondhodné posloupimdshich hodnot @n} spliuje tyto
kritéria:

8.4.1. Autokorela €éni funkce R 4(7)
N-1. A N, 7=0
Ra(r) - ano anan+r - C, T ¢ O (83)
kde
a (@n)
adZ,=(-) [O{11 binarni bipolarni forméat kédu
&, 0{1:0} binarni format kédu

8.4.2. Korela éni vykon CP

N -

crla}=Y {R(r)} 8.0

[

r-1
kde
CP  korelani vykon an posloupnost
Ra  autokorel&ni funkce posloupnosti N délka posloupnosti

Pro vykon systému je velmiateZity zisk. Ten zavisi na délce zvolené posloupnos
Cim witsi je zisk, tim w3i je vykon systému. Na druhé sttadileZitym faktorem
ovliviiujicim vykon je piimérna doba zachytavani kodu fijpmaci. Tato doba zavisi na
pravdpodobnosti zachyceni spravného znaku a na ppaxtbbnosti zachyceni znaku
SpatnéhoCP- korelani vykon je sotet ¢tveral autokorelanich koeficient pseudonahodné
posloupnosti. Pokud je kod dlouhy, nedojde k zaehyged gichodem odrakx
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8.4.3. Stupe i ortogonality ( OD)

oD{a, } = % (8.5)

KdyZz budeRa(zr) malé, vykon systému budeitsi, OD se bude blizit 10D je
meiitkem vykonu systémuim vétSi hodnota, tim&tSi predpokladany vykon.

9. Generovani pseudonahodné
posloupnosti ([21])

NejjednodusSim Zisobem generace je pouZziti posuvnych redisiry pak tvdi
linearni rekurzivni systém, ktery obsahujeny casového zpozahi, kombin&ni ¢leny a
¢leny, tvaici zpstnou vazbu.

tlacitko na generaci puls

I?I

0 O 1 1 0 0

Obr. 9.1- Posuvné registry

Kazdy registr ma vstup D a vystup Q. Ty jsou p&kdgjeny k ostatnim registm. Na
vstup prvniho registru sdipadi paatesni posloupnost, dlouha stéjjako paet registéi. Po
prichodu hodinového signalu se log.hodnota ziBpjsuje na Q. Po 4 taktech tedy jsou jiz
v naSem fipack registry zaplany vstupni posloupnosti. NaSe zapojeni ma pouzadap@ci
¢leny, je tedy pdtba zapojeni doplnitdeny kombingnimi a zgtnou vazbou.
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tlacitko na generaci pulst

T

—pb o« D Q D Q D Q >

Zpétna vazba

Obr. 9.2— Zavedeni zptné vazby

V tomto zapojeni se bude vzdy po stiskwitlka clock opakovat vstupni posloupnost
1100. Délka této posloupnosti bude stejiiouhd jako peet registéi. Doplnénim logickymi
kombinanimi ¢leny Ize generovat posloupnostt$i délky, nez jen o délce rovné ¢po
registiti. Jako nejasgjSi funkce se pouziva log. XOR funkce, ktera regéiznodulo-2 sotet.

1+0=1 0+0=0 (9.1) (9.2)
0+1=1 1+1=0 (9.3) (9.4)
Na dalSi stra# je tzv. Out-of-Line zapojeni, kdy se XOR zapojdje cesty zginé

vazby. KdyZz se XOR nachazfimo v cest signalu na vystup, tak se konfigurace nazyva In-
Line.

tlacitko na generaci pulst

T

—po a D Q D Q D Q )
Zpétna vazba Gﬁ

Obr. 9.3- Umisg&ni XOR logického¢lenu out-of-line

Toto zapojeni je schopno generovat €21 ) posloupnosti o délce 4 bity.
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Poradi 1 reqistr 2 reqistr 3 registr 4 registr
*1 1 1 0 0
2 0 1 1 0
3 1 0 1 1
4 0 1 0 1
5 1 0 1 0
6 1 1 0 1
7 1 1 1 0
8 1 1 1 1
9 0 1 1 1
10 0 0 1 1
11 0 0 0 1
12 1 0 0 0
13 0 1 0 0
14 0 0 1 0
15 1 0 0 1
*16 1 1 0 0

Tabulka 9.1- Kombinace posloupnosti, generované LIRS(4 registry, *-iniciaéni
posloupnost)

Razna zapojeni jsou schopna generovétné posloupnosti, zalezi zejména na
zapojeni logickycklend a iniciatni posloupnosti. Pro&Si délku posloupnosti se pouZije vice
registfi.

Dulezitym parametrem takového generatoru je krowmstupni posloupnosti také
zapojeni vstup logického XOR, tedy odkud se berou hodnoty. Teatiametr nazveme TAP.
Vyjadiuje paet signdlem projitych regigstr Tento parametr Ize vyjéit jako exponent nad X
V rovnici, vyjadujici stavy registt.
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tla¢itko na generaci pulst

T

Do a D A% Q%P o—rxP

Zpétna vazba 1 1 0 0

TAP O TAP 1 TAP 2 TAP 3 TAP 4

Obr. 9.4— Mista pro zavedeni zgtné vazby v generatoru

V tabulce jsou uloZzeny vSechny mozné kombinace jeapwstufi XOR logického
¢lenu. Dilezitou vlastnosti je, Zze se vzdy musi do X@Bnu givést signal z posledniho
posuvného registru. Jsou zde takéswidl posloupnosti s délkou 15, coZ odpovidél 2ro
n=4. Tyto posloupnosti se nazyvaji m-sekvence (gimani délce).

Bitl |Bit2 |Bit3 |Bit4 |HEX |PFirozena délka Vyjadieni polynomem
0 0 0 1 8h 4 *+1

0 0 1 1 Ch 15* X3+

0 1 0 1 Ah 6 X+X2+1

0 1 1 1 Eh 0 XX+

1 0 0 1 9h 15* KHX+1

1 0 1 1 Dh 0 AXC+X+1

1 1 0 1 Bh 0 KX 24+X+1

1 1 1 1 Fh 5 KX+ 2+ X+1

Tabulka 9.2— zapojeni vstu XOR

Sekvence o maximalni délce maji unikatni vliastndggré je peducuji k pouziti
korelace mezi dima posloupnostmi stejné délky a jestlize jsou stejnyjde i
zasynchronizovani korelace rovna 1. Pokud nejs@yrdronizovany, vyjde korelace Y.
Tato vlastnost velmi zjednoduSuje situadgijimaci pii zachytavani a sledovaniiphoziho
signélu. Pro izné délky posloupnosti existuji v liter&#uzapojeni regisir pro dosazeni
m-sekvenci. Lze také vychazet z tabulek , které gono sodasti napovdy Matlabu.
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Produktoveé sekvence [28]

Vzniknou jako produkt XOR logickéh@lenu, na jehoZz vstupy jsouiipadény
sekvence z minimaéndvou LRS generatar Tyto minimalrg 2 kddy se nazyvaiji factor codes.
Kod na vystupu se poté nazyva produkt code. Dakatb kodu je pro stejné délky factor
kédha stejna jako délka jednoho z factor kddPokud jsou délky factor codedzné, vysledna
délka je dana nasobkem délky obou factortkod

Goldovy sekvence [28]

Jsou to sekvence, které vzniknou jako produktowdykdvou fiznych m-sekvenci se
stejnou délkou. DalSitdezitou skupinou jsou tzv.preferované péary Golddwvygekvenci.
Jejich dileZitou vlastnosti je, Ze jejichiigova korelace nabyva pouze 3 hodnot. Toijeité
u systému, kde existuje ve spektru vice tkéd my potebujeme nejtive zachytit jeden
z nich. Takovy kdd se pak zvoli za preferovanodqgsost. Tyto pary Ize ziskat z jedné m-
sekvence délky N vzorkovanim kazdého s-tého praky &by vznikla druhd m-sekvence
stejné délky. Jestlize gcd(N,s)=1, je posloupnostgnovana Goldova (jsou prisla).

Vlastnosti PN posloupnosti v navaznosti na generaBiN pro DS-UWB

U téchto posloupnosti jefeéba, aby jejich autokoreiai charakteristika dostates
informovala pijima¢ o zachyceni spravnych dat, coz je owiva zejména délkou pouzité
posloupnosti, i malé délce PN posloupnosti jéil rozpoznatelny vrchol na autokorgia
charakteristice, ale fima¢ nemusi mit velkou patti na vzorky. B velké délce PN
posloupnosti naopak jéeba ¥tSi panét’ na vzorky , ale PN posloupnost je psng dolre
identifikovana. DalSi tlezZitou vlastnosti je vhodny vyb PN posloupnosti tak, abyikova
korelace byla co nejmensi, a byla tak mala Sarealojde k chybnému rozpoznani spravné
PN posloupnosti, k chybnémiiijnu dat .

a n istika
35 2500

30
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70 o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

krizova korelace

= L L L L L L 180 L L L L L L L L
WDEI 10 20 30 40 a0 B0 70 o s00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Obr. 9.5- 1) autokorelace-(délka PN=5); 2) autokalace-(délka PN=2047); 3) KZova
korelace-(délka PN=5); 4) kizova korelace-(délka PN=2047).
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10. Typy komunika €nich kanal u

10.1. Vlastnosti p Fenosoveho kanalu

Pfi prenosu signalu radiovym kanalem dochazi k jeho diegiadtiumem $éenim,
raiznymi odrazy od fekazek, aditivnim Sumemgipmany signal niZze byt zpozén fazow
vlivem razné délky cest jednotlivych sigrialv piijima¢i se pak vhodnym Zgobem tyto
zaruSené a poSkozené signaliitagi tak, aby vysledny signal & co nejvysSi kvalitu.
V pienosovém kanalu seize vyskytovat také Dopphey efekt. DalSi moznédteni je i
vicecestném Eini, kdy niize mit vysild pfimou cestu kfijimaci nebo fima cesta
neexistuje, a komunikace probihd pouze pomoci @dr&omunikani kanal by il
zahrnovat vSechny jevy v souvislostiigpasenym signalem, které mohou mit vliv na kvalitu
signélu. Specidlnimifpadem pekédzky u technologie UWB e byt @i vnittnim pouZiti i
odraz a pohlceni lidskynglem.

BER — je tzv. bit error rate, vyjd&dje pongr chybreé prijatych biti vaci spravnym.
B&Zn¢ je komunik&ni spoj schopen komunikovat do hodni@tdow BER=10°. Tento
ukazatel se pak &ni v zavislosti na rychlosti spoje, velikosti rusgnEy/N,), mnoZstvi
uzivateli, odrazech...

Béznym zvykem pak je vyuzit vSech moznosti k minim@iéni BER
v komunika&nim retézci.
10.2. Typy unik 0 [29]
10.2.1. Pomaly unik

Vznika jako nasledek Utlumu po céstignalu. NejasgjSim piipadem je anik vlivem
velkych kopd, budov atd. kdy dochazi k zm@mu stigni. Casova zmina v kanalu je
relativné velk& oproticasim v jednotlivych periodachipndSeného signalu, tudiz amy faze
a amplitudy jsou relativh stejné pes celou uzi&nou periodu signalu. Tento druh Uniku
modeluje namatkouog. Normal channel

10.2.2. Rychly unik

Sem spadaji té#h vdechny ostatni typy tnikCasova zmina v kanalu je tak mala, ze
ma vliv i na amplitudu a fazi v ramci uziteé periody signalu. Vznikaji jako nasledek odtaz
pohybujicich se f@dmeéti, aditivniho Sumu, interference vijpmaci pii prijmu odrazenych
signali. (AWGN, Rician, Rayleigh, Dopppleniv jev, Nakagami, Weibull, S-V)

10.2.3. Frekven éné —neselektivni kanal (plochy)

Zkresleni vlivem kanalu m& pasmo SirSi nez pasrengsené informace, tudiz
frekvertni zkresleni fenaSené informace je konstantni pro celou datpesioupnost.

(AWGN)
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10.2.4. Frekven éné —selektivni unik

Zde ma kanal nizSi frekvéni Siku nez penasSené informace, tedy jednotlivé
frekvertni slozky genaSené kanalem, budou niizmé zkresleni.

(Rician, Rayleigh, Doppplefav jev, Nakagami, Weibull, S-V)

10.3. Log.normal kanal [29]
Matematicke vyjateni:
L=1L,+10y D|Ogloi + X5 (10.1)
d, '
kde
L celkovy utlum [dB]
Lo Gtlum ve vzdalenostid[dB]
d délka cesty signalu [m]
do pontrova délka p meéieni Gtlumu prosedi [EZne¢ 1Km]
y ¢initel pohlceni vlivem vzdalenosti [dB/km]
Xy Vliv Gaussova rozlozeni, mean=6,dle tabulek, hodnoty dle &eni (tizné
f.er)
10.4. AWGN kanal [12,13]

Je to nejjednodussi typrgmosového kandlu, kde dochazi k superpozici drteo
signédlu a Sumu. Tento Sum m& Gaussovskéétead amplitudy, byva také nazyvan bily,
frekvertné neni selektivni. Tento Sum vnika jako produkt&iiva pohybu elektranvlivem
nenulové teploty. Zdrojem iie byt napiklad Slunce. V naSemiipacdt bude informace
vyjadiena jako vektor hodnot a k ni budi&égen Sum v podabnahodné posloupnosti, ktera
bude mit hodnoty dle zvoleného pémn SNR v odpovidajicim pognu a amplitudy se budou
menit dle Gaussova rozlozZeni. Vysledny vektor hogitmthazi do pijimace.

Prijaty signdl v gijimaci Ize vyjadit jako:

r(t)=s(t)+n(t) (10.2)
kde
r(t)  prijaty signal s(t)  vyslany signél

n(t)  signal Sumovy.
Pravdpodobnost fijeti spravného signalu zaruseného AWGN Sumem @ak |
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—(x-m,)? 1257

1
Ps(X) = ﬁe (10.3)

kde

2

my sttedni hodnota o rozptyl.

Specialnim pipadem je, kdyZz bude isdni hodnota nulova a rozptyl jedna, poté
hovaime o tzv.normovaném roZeni:

2
-X“12
e

1
Ps (X) = E (10.4)

DalSi dilezitou veltinou popisujici pravgpodobnost fijmu je tzv.Q-funkce.
Vyjadiuje pravépodobnost pjeti ndhodného znaku (hodnoty) Xt$i neZ v, vyznam je
nazngen v obrazku normalniho rozlozeni. DalSim typemagigni pongra pii piijmu je tzv.
complementary error functiertrfc.

Q-funkce
— 1 7 -x%/2
Q(V) - \/% J.e dx (10.5)
\'
0.5 1 L] L] 1 I ) L 1 1
04 F 1
2
03 B l‘l‘ = 0, o = 1.0 i
0.2 F -
01 f | aw)
0 i 1 | 1 1 1 1

-5 -4 -3 2 -1 0 1 V2 3 4 5

Obr. 10.1-Rozdleni PST normélniho rozloZeni g-stiedni hodnotag?rozptyl)
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Erfc —funkce

2 ¢ e
erfc(u) = ﬁje “dx (10.6)

Tyto dw funkce maji mezi sebou vztah:

1
Q(v) = 2 erfc(%) (10.7)

Pfi pouziti 2-stavové modulace (BPSK, PAM, PPM, OQKg potom odvodit, Ze
pravéépodobnost chyby je:

1 E
P(e) ==erfc |—=>
(e) 5 ( NOJ (10.8)
kde

E, vyjadtuje vykon uziténého signalu

N,  vyjadtuje vykon Sumu.

10.5. Vicecestné Si feni [12,13]

V realném progedi neni situace tak idealni jak u AWGN kanalti.Steni se signal
odradzi od wiznych gekdzek a $i se rkolika cestami, kdy na kazdé z nich dochazi
k nahodnému dopravnimu zp@&hd a ndhodnému fazovému né&tai. Také dochazi vliivem
mozné vzajemné rychlosti k Dopplerovu jevu, kdyliSé frekvence vyslaného ariatého

signalu.

10.5.1. Rayleigh Qv unikovy kanal [12,13]

Az do tohoto okamziku jsme uvazovali, Ze megjimacem a vysildem je gima
viditelnost, tudiz existuje minim&npiima cesta. Takova situace mnohdy také neodpovida
realnym podminkam. Meziffimacem a vysiléem stoji pekazka, ktera brani signalu projit

piimou cestou. Potom jefifaty signal pouze superpozici sighabdrazi. Lze jej potom
vyjadiit nasledujici rovnici:

r(t) = le BeP Vst -1 (1)) (10.9)

kde

s zn&i signal z vysilée
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B Gtlum na i-té cestmezi vysiléem a gijimacem

D zména faze na i-té cast

T

dopravni zpozghi na i-té cest

Predpokladem pravdivosti vztahu je to, Ze vlastndsindlu popsané pomoci
parameth £, ®,, 1, zavisi pouze n&asovem rozdilul-t2, tj. na dopravnim zpoZdi.
DalSim redpokladem je, Ze uniky v jednotlivych cestach jsmri sebou nekorelované.

Signal fijaty v prijimadi Ize vyjadit jako sowet realné a imaginarni slozky:

r=x+ jy (10.10)
kde

X realnacast

iy imaginarni¢ast signalu

Amplituda gijatého signalu je pak:

r|=y/x* +y* (10.11)

Amplituda ma tedy Gaussovské rglahi, zatimco prawpodobnost fjmu tohoto
signédlu mé4 rozéleni Rayleighovskeé:

| i
p(r|) = ?e 20 (10.12)

kde

o je rozptyl hodnot
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pst

Obr. 10.2- Rayleighovo rozdeni [12]

10.5.2. Rician unikovy kanal [12,13]

Vznikne z Rayleighova kdyZ existujefima cesta mezi vysidam a pijimacem.
Dulezitym parametrem pak je, jaky pémje mezi vykon pimé cesty a vykonem odraz
Tento parametr se nazyva Rice k-faktor.

A2
k= 252 (10.13)
kde
A? vykon pimé cesty o rozptyl hodnot kolemifimé cesty.

Pravd@&podobnost fijmu se potom da vyj& jako:

| AT

— 2 —

p(\r\)—?e 7 yo? (10.14)
kde

lo Besselova funkce imaginarniho argumentu.
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P zastireni piimé cesty dojde k vynulovarienu A, vyraz fejde v Rayleighovo
rozlozeni.

pst ‘ S — : : : :

T i / r

/
/ \
/ \
/ \\
r r r r E—— r

Obr. 10.3- Rician rozdleni [12]

10.5.3. UWB kanal [2,3,4,6,7,8,9,10,11]
Predpokladem takového kanalu je to, Ze impulsni oale®gilaci a pijimaci antény je

plocha ges celé pro nas zajimavé pasmo ktito Tedy Ze fjaty signal neni zavisly na
realnych vlastnostech antén.

Nejcastji byva UWB model penosového kanélu popisovan pomoci své impulsni
odezvy :

L-1
h(t)=> ad(t-r,) (10.15)
1=0

Kde:

a, Utlum na cestl, kde miZze byt tento Gtlum komplexni
I, nahodné zpozai cestyl

L pocet odrazenych signabranych v Gvahu

o(t) Diraciv puls.

Empirickym mefenim bylo zji&no, pro UWB signél nelze pouzit Rayleigh model
kanalu, protoZzeidezitych hodnot vykonu vigimaci (bézné hranice -10 dB od max.hodnoty)
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nabyvaji i signdly z cest o P vySSim neZz 6, diné se pohybuji kolem 30 uZiteych
cest (NLOS). NejlepSi aproximaci se jevi kanadeBalalenzuela (S-V) modifikovan tak, ze
nepouziva jako model distribuce Utlumu Rayleigh edpdle Log-normal model. V modelu
S-V je pedpoklad, Ze signaly z jednotlivych cest nelzekdvat v kazdém vzorkovacim
intervalu vystupniho signalu, ale tyto signal§ichazeji v clusterech. Tento model je pak
popsan pomoci dvou Poissonovych rozloZeni, kdeojegnénuje prvnim hodnotamifchodu
kazdého clusteru z jednotlivych odiiabélka cest ve vykonovém profilu) a druhé hodnmota
v rdmci kazdého paprsku.

Amplituda \-

", tpfichod clusteru

/i pfichod signalu t

Obr. 10.4- Fichod signati v clusterech (S-V model) [2]
Impulsni odezva kanalu se potom modifikuje takto:

h(t) =X Zzaliq o(t _Tli - Tliq) (10.16)

=0 k=0
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Model je popsan matematicky pomoci PSiclpodu signalu ¥ase takto (2-nasobna
Poisson distribuce):

p(Ti[T) =Aexp[-A(T -TL) ], 1>0

p(rk,l ‘T(k—l),l) =4 eXp[_/] (Tk ) " Ty )] , k> .
kde

K pccet cest branych v Gvahu

L pccet clustedt branych v Gvahu

k index ozn&enicisla cesty

I index oznaeni clustei

A\ frekvence pichodi clustef

A frekvence pichodi paprsk v ramci kazdého clusteru

T ¢as gichodu prvni cesty I-tého clusteru

a,, koeficient Gtlumu kazdé cesty

r,,  casove zpozthi k-tého signalu z k-té cesty, q@ekcasu je VT,

[ index realizace

Xi reprezentace log-normalniho Gtlumu (shadowing)

Koeficient utlumu kazdé cesty lze rozepsat jako:

a,, = R.éB, (10.18)

kde

P,  habyva hodnot [-1;+1], coz odraZi vliv nahodné&mynpolarity (i odrazu
§(| log-normalni Utlum firazen k aniku v ramci jednoho clusteru

,BkJ anik zpisobeny v ramci kazdého paprsku (ray)
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Log-normalni Gtlum potom fiZze byt bd’ redlna veliina nebo komplexni. Pokud je
brana jako komplexni veina, tak se log-normalni ttlum vyjédako:

— — %
akl - k,IEIIGk,Ie (10.19)

Kde ¢, je ndhodna velina s normalnim rozlozenim v rozmezigustnych hodnot

faze [0;2]. Castji se v3ak u technologie UWB uvadi pouze realnynmtbez komplexnich
koeficienti, které jsou BZné u Uzko-pasmovych systém

Podminky svazanosti velkého a malého uniku jsoavéto:

20xlog(&, /3, ) = Normal (1,07 + 02 (10.20)

coz lze pepsat jako

. +n1+n2)/20
‘5 ,Bk,,‘ = Q2] (10.21)

kde nl an2 maji normalni rozlozeni s nulovouexini hodnotou a rozptylem na gob
nezavislym (obvykle je rozptyl pnol an2 stejny), pro Unik na kazdy cluster a paprsek. Zde
model trosku zjednodusSuje situaci, protoze se ykaze pro mala zpoZdi existuje zavislost
mezi ¢asy gichodu paprsk a clusteii. Neboli Ze pro kratStasy zpozdni signalu lze
oc¢ekavat kratStasy gichodi clustefi a paprsk. Naphuje to tak pedpoklad, Ze i malém
zpoZdni existuje pouzedkolik rozumnych cest mezi vysiam a pijimacem, se z#tSujicim
se zpozdnim se tento peet cest také 2tSuje. Model 802.15.3a vSak zéelem zjednodusSeni
situace tento aspekt nebere v potaz.

DalSimi parametry tohoto UWB kanalu jsbua y; jeZ vyjaduji miru klesani v ramci
pocateniho @ichodu clusteru a také v ramci kazdého paprskuo Tigidnoty se nefzrgji
ziskavaji pomoci gteni redlného kanalu.riPtakovém ndteni se nejastji zméti vykonovy
profil kanalu, z 8hoZz se potom extrahuji parametry kandlii. [Bgaritmickém vyjadeni
casove osy lze zjistit tyto dvaikkzité parametry pomoci metody nejmensétheral jako
proloZzeni pimkou pro exponencialni klesani v ramci kazdéhorglap a v ramci klesani
pocatesnich gichodi paprski (obalka clusteru).
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Chovani vykonového profilu Ize potom popsat ponpbigaté energie:

21 _ T IT Tt 1Y
E“flﬁm‘ J—Qoe e (10.22)

Coz odpovida popisu, kdy klesa exponengidykon kazdého clusterucéasovym

zpozdnim a také klesa exponenciédlykon paprsk v rdamci kazdého clusteru se zpéiiin.

vicecestny vykonovy profil

\ T
h &asy piichodd »
<> zpozdéni
'Y faktor klesani v ramci kazdého paprsku
< >

I" faktor klesani prvnich piichodu kazdého clusteru

Obr. 10.5- Parametry obalky clusteru

_10In(Q,)-10T, /T -10r,, /1y (0 + 02 )In(10)
H In10 2C

(10.23)
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Poslednim ttlumem nad kazdyasem je Gtlum stémim:

20l0g10(X; )= Normal (0,07) (10.24)

Kde ma Gtlum normdlni rozloZeni s nulovotiedhi hodnotou, rozptyl ma hodnoty
bézne kolem 4dB pro vnini uziti.

Na z&klad tohoto modell802.15.3abylo navrhnuto &olik scéndi moznych kandi
pro LOS, NLOS a &kolik typu interiéfi. Tyto scénge jsou pojmenovany CM1, CM2, CM3,
CM4. Jejich specifikace je uvedena na dalSi strartabulce. CM1 (LOS, L<4m),
CM2(NLOS, L<4m), CM3 (NLOS, 0(410)m ), CM4 (siln&as.disperze;ns=25nS).

charakteristika | CM1 CM2 CM3 CM4

tn [nS] 5,05 10,38 14,18 -

Tims [NS] 5,28 8.03 14,28 25
NP10dB 35

A [1/nS] 0,0233 0,4 0,0667 0,0667
A [1/nS] 2,5 0,5 2,1 2,1

M [ 7.1 5,5 14,0 24,0

y [] 4,3 6,7 7,9 12

01 [dB] 3,3941 3,3941 3,3941 3,3941
o, [dB] 3,3941 3,3941 3,3941 3,3941
Ox [dB] 3 3 3 3

Tabulka 10.1— Profily kanalu802.15.3a jejich parametry
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cluster 1

cluster 2

casy
oy = pfichodl
vysilac =

cluster 3

Obr. 10.6- Fyzikalni princip vniku odrazu v kanélu S-V [10]

V tabulce jsou dazeny hodnoty z#itené ve skutmém prostedi firmou Intel, pro
stredni frekvenci 6GHz a pro separatijimace a vysilge 1-20m.

parametry Line of sight Non line of sight
Im [nS] - stedni hodnota |4 17

Irms [NS] - rozptyl 9 15

Patet cest pro pokles 0 10dB 7 35

A [1/nS] 1/60 1/11

A [1/nS] 4 20/7

r 16 16

4 1,6 8,5

o [dB] — rozptyl Gauss.noiseg 4,8 4,8

Tabulka 10.2— Parametry znéiené firmou Intel [2]
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Pri zkoumani vlivu pétu vzorki na pd@et cest odrak vyjde najevo, Z&im vyssi je
vzorkovaci frekvenceifjimace co se t§e casoveho rozliSeni, tim vySSi je objevenygtacest
nad prahem 10 dB. Protdom kvalitnéjSi bude pijima¢, tim kvalitrgji bude schopen obnovit
signal gijmem vice odrak Bézr¢ se vykon zachyceny nad prahem 10 dB pohybuje @8 L
kolem 65 % a pro NLOS kolem 69 %.

DalSi pozornost jef¢ba ¥novat vlivu antén na schopnostijmu signalu [11]. B
uvazeni mnohacestnéhdesii signalu je situace slozita, nébwa frekvenciradow 3-8 GHz
maji antény jiz malou sénovost, ktera se jeSse zvysujici frekvenci sniZuje a jeji hodnoty se
bézné pohybuji kolem 10°, vifjpact pouZziti vice antén se tedy Sance zachyceni vySSiho
vykonu zlepSi pouze nepatrriMoznosti je umighi antén do kruhového rozlozeni, kde 360°
je rozctleno mezi poet antén. V navrhovaném viitm uziti UWB technologie neni mozno
pocitat se znalosti polohyfifimace wici vysilati (a tedy snmiru prichodu signalu LOS), tudiz
pravdpodobrjSi scén& bude takovy, kde se pibd pouze sifjmem odraz (NLOS).

V bézné mistnosti dochazi ke stim piimé cesty postavami, nabytkem a dalSit@dorsty.
Experimentald bylo zjiS€no, Zze pi piijmu odrazi a pouziti vice antén je nejvyhaisi
umistit antény vedle sebe vzdalené od 2-6tipdle frekvence. Souvisi to s prostorovou
korelaci UWB signalu. K dekorelaci signalu dochéiperimentalty zmeieno) v zavislosti
na frekvenci a scéhnakanalu (NLOS-LOS). V nasledujici tabulce jsou dery délky, kdy uz
je unik nekorelovany, a pouZiti vice antén ma smysl|

F [GHZz] {LOS} L [palec = 2,54cm] | {NLOS} L [palec =2,54cm]
3 2 7
5 4 4
7 - 3
8 6 -

Tabulka 10.3— Vzdalenosti antén pro nekorelovany Gk

V tabulce je vidt, Ze pro LOS se dekorelace chovéagmw opané oproti gredpokladu,
Ze se zvysujici se frekvenci by délka dekorela¢k rklesat pi predpokladu vyzovaciho
Uhlu antény nezavislého na frekvenci.
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10.6. Doppler av efekt [12,13,29]

Pri vzdjemném pohybu vysila a fijimace, nebo také igkazky, od které se signal
odrazi, dochazi kasovému rozdilu &ni vin s informaci, coZ méa za nasledek, Ze seweys
¢i snizuje frekvence vysilaného signélu. Tento jewZzenv meznim fipact (pii nevhodném
navrhu systému) Zigobit ztratu informace. Proto musi byt v komugiikan systému patano
s odchylkou frekvence dlggdpokladaného vyuZiti tak, aby ardi pezni vzajemné rychlosti
nedoSlo ke zrn¢ frekvenci nad stanovenou mezi BéZné komunikaci v @itém pasmu
dochazi tedy vlivem tohoto efektu k razsii pAsmaignaSeného signalu. Zejména pak tehdy,
kdyz dochézi k vicecestnémuesii, signal fichazi z iznych snéri s tiznym Dopplerovym
posunem. Dluzno podotknout Ze tigact UWB pro vnitni pouZiti jsou rychlosti vysite a
prijimace tak nizkéigdow max. jednotky km/h), Ze |ze Doppierjev zanedbat.
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11. Formulace problému a postup feSeni

V piedchozich kapitolach jsem se zevréibrénoval technologii UWB co se &g
pouzitych modulénich metod, fistupovych technik k médiu wipadt vice uzZivatdl,
pouzivanych zfisohi rozctleni spektra u existujicich systéma typi komunika&nich kanal
pro UWB. Pro simulaci UWB komunikaiho kanélu jsem si vybral popis¢asové oblasti,
kde je chovani UWB technologie vice ndzorné coy&e tnen signalu pi prichodu realnym
kanalem. V readlném kanale dochazi ke konvolugéchmziho signalu s impulsni odezvou
kanalu, nasledn pii pfijmu se je&t pfidava k signalu aditivni bily Sum. Simulace
komunikaniho systému bude vytiena v progedi Matlab, ktery je robustnim nastrojem pro
praci s maticemi a obsahuje mnoho uiiteh funkci pro simulaci realného komunikého
kanalu.

Na zaatku komunikaniho fettzce budu uvaZovat data jiz dostake nahodna svou
povahou, aby mohla vstupovat do fyzické vrstvy k ga komunik&niho kanélu. Budu tedy
simulovat pouze fyzickou vrstvujgnosovy kanal a pokusim se dekddovat datéjivnaci.

V kazdém mist komunika&niho kanalu budu zobrazovw&sové pibéhy a vykonova spektra,
po dekodovani uvedu p@mBER pro tizné frekvence s nalezitymi PN posloupnostmi, pro
vice uzivatel, pro iznou miru ruSeni komunikaiho kanalu Sumem AWGN a pak i pro
uvazované odrazy v kanalu blizkém realnému UWB kana

Pfi modelovani vysilge, komunik&niho kanalu a fijimace se nevyhnu ditym
Ustupkim v presnosti vlivem zjednoduSeni situacé gimulaci. Nasledujici parametry
nebudou brany v potaz nebo budou zjednoduseny:

» zisk @ijimaci a vysilaci antény neni uvazovan

* neni brana v potaz frekvem selektivita antén

* neni brana v potaz smova charakteristika antén

* nenifeSena spektralni vykonova hustota UWB, tj. wgzani do spekter jinych systém
* neni bran v potaz realizovatelny tvar Gaussova moisa, je idealni

* simulace je optimalizovana zé&alem zjiséni BER, gijimac je jednoduchy

» vykon Gaussova monopulsu je normalizovan, amplijad#ed derivaci rovna jedné

» feSena modulace BPSK (inspirace v DS-UWB —FreeS®ieconductor)

» vzorkovani v pijimaci dosahuje lepSich kvalit, nez dnes dostupné reglijénace
(100GH2z)
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11.1. Vysilaé

Pro zjiS&ni chybovosti BER spoje je peba vySSi p&et datovych bit. Nejprve jsem
pocital s délkou 1024, ale objevil se i poZzadavek ngemi vzajemného sobeni vSech
kanah, coZz znamend, Ze byém mit vysledna realizace dase pro zné pikonety stejnou
délku. Proto budou mit vSechny pikonetizgmou délku datové posloupnosti. Dale budedp
datovou posloupnost fipojena zachytavaci posloupnost ACQ, jez bude nait kol
identifikovat prvni pichozi cestu, musi mit vyborné autokoteiavlastnosti. B korelaci
zachyceného signalu by seélnma charakteristice objevit ‘peak’, ktery bylimit v piipads
shody hodnotu 1, jinak by se hodnotélampohybovat kolem hodnoty 0,5. Délka posloupnosti
ve vinkové reprezentaci by tedyéla byt ACQ+(data*délka PN kédu kandlu). BER
charakteristika pak bude ¢itAna pouze z datové posloupnosti.

DalSim krokem je volba @tu uzivateli, ke kterym se vysila z jednoho vysia
potazmo z vice vysitd, obé moznosti jsou pravgbodobné. Dale bude pouZit kodovy
multiplex mezi uZivateli, pokud bude vice uzivatebude kod zvolen tak, aby ve spektru
uzivatelé ndli pti nezaplgni celého pasma mezi sebou volné pikonety, tote padtuSeno az
pii Uplném zaplni, tj. plném potu uZivatet. Po séazeni do posloupnosti Izgigtoupit
k modulaci do BPSK, pt vzorki musi byt vyrazé vyssi nez jenom dvojnasobek frekvence
pikonetu ( kwili aliansingu ), protoZe by vinky byly zkresleny seém péb¢hu. Vzniknou tak
soubory vzork pro kazdého uzivatele reprezentujici jeho datéo $gubory vzork jsou ged
vysilaci anténou steny (pouze pokud jsouipodem z jednoho vysita, pokud jsou z jiného
vysilate, budou séteny az na fijimaci antél) a poté prothne derivace, coz odpovida vlivu
dipblové antény.

11.2. UWB channel

11.2.1. Popis generace realného UWB kanalu

Reéalny UWB kanal bude popsan jednak pomoci svéHmnového profilu, jenz
vyjadiuje PST pichodu signalu v ditém case, a také pomoci Gtlumu na kazdé
z uvazovanych cest meziijimacem a vysiléem. Pokud se podivame na parametry fixel
definovaného UWB kanalu dle pouzitych pararinetak pro vykonovy profil to jSolA, 'y
a T, Tims - Pro Utlum kazdé cesty signalu potom vstupuji patame

1. atlum v rdmci paprsku Normal(6;=3,39dB

2. Utlum v ramci clusteru Normal(@,=3,39dB

3. Utlum v ramci celého kanalu..Xi¢kde zn&en jako log-normalni atlum zavisly na
vzdalenosti fijimac¢-vysilat, nékde jako Normal(Ogx =3dB)

Budu zde vychazet tedy z toho, Ze nejprve vygenergouladu s vykonovym
profilem a vsouladu s NP=10dB sadu cest sign@i, budou definovanytasovym
zpozdnim v kazdé z cest a poté pro kazdou cestu vyggn&éium v souladu s nulovou
sttedni hodnotou a rozptylem dle tabulek pro clustepaprsky (jejich Gtlum v dB &ei) a
pak nasled#& aplikuji ttlum celého kanalu, zde jsouédmoznosti; bd’ pouZziji také normalni
rozlozeni se #tdni hodnotou 0 nebo dle definice log-normal kandlwzavislosti na
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vzdalenosti. Udchto dvou moznosti pouziji stejny rozptyl dl&ve uvedenych tabulek pro
UWB kanal.

Generacetasovych zpozéni

Vykonovy profil se uéuje zpisobem, kdy posilame z vysia jednu realizaci
Gaussova monocyklu a ¥ipmadi zjiStujeme, v jakychtasech se nam objevuje vykon. Tato
procedura se opakuje tak dlouho, az mameelgtavu, v jakyckiasechtasgji a v jakych mén
casto signal fichazi a takeé tak dlouho, pokud nedosdhneme rozoonpé&tu cest pi spinéni
nami pozadovaného NP (hranice rozpoznaného vykehwvaéno Sumovym prahem-citlivosti
prijimace). Pokud budu uvazovat, Ze vykonovy profil bengotaz pouze ifichody véase a
neni v km zahrnut vliv Gtlumu v kazdé z cest, Ize dig pomoci dale popsaného postupu
generovatasy pro #izné cesty signalu.

Postup vychéazi z grafické reprezentace vykonovébiilp Casova osa jednotlivych
piichodi je rozdtlena na stejné dily dle uvazovaného rozliSeni aNfte potom v kazdém
Z chto cadi je ode€tenay-hodnota, jez odpovida PSTifthodu v tomto¢ase. Vnika tak
dvourozngrné pole hodnot.

Y
PST
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44
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38

L
L2 13 14 t5 16 t7 18 19

Obr. 11.1- zmsob generac&asi zpozd&ni jednotlivych cest

Jedna hodnota pole jmsové zpozthi, druhd hodnota pole je hodnota odpovidajici
PST tohoto¢asu. Ri vybéru cesty budu jfgdem znat piet cest, jeZ jsou piba pro dany
profil, pro dosdhnuti NP (ngilad 10dB). Ideou je vytweni mnoZzinyéasi Qt, kde cas
odpovidatasu zpozeéhi v dané cesta paet prvki s danymcasemhodnoté y z vykonového
profilu pro danyas. Potom se pouze ndhédntéto mnoziny vybere chity paiet cestgasy
pak odpovidaji PSTifchodi v case. Na tyto cesty se poté aplikuje §edtium a jsou pak
piipraveny na vstup hodnot odpovidajicich signalupsjiciho do kanalu.

Qt ={50* t144* t 238* t 335* t4;..... 43* t836* t9...x*t }  (11.1)
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Vzorkovaci krok by mil byt amerny dok® sestupu kazdého clusteru a paprsku, aby
odrazel dostateg jejich exponencialni fibeh.

Alternativnim zgisobem niZe byt vyjadenicasoveé osy jako Ih, potom nem4 klesani
exponencialni gibéh, ale linearni, avSakasy potom nemaji linearni rozlozeni podésové
0sy.

11.3. Popis p Fijimace

Do prijimace pichazeji data nahodrrozmistna poc¢asové ose vlivem odrazdale je
kanal zaruSen AWGN Sumem a také signaly ostatrdcrateii. Jedinym voditkem k obnév
vyslanych dat je PN kéd a ACQ kod pro kazdého uglea Toho Ize vyuzit korelaci ACQ
posloupnosti se signalyfitymi na antéd. Budu zde vyuZivat toho, Ze u modulace BPSK
dojde i piechodu z vysilaci antény do okolniho prostoru kvder, zména faze se zeémi na
zmeénu polarity signalu tak, Ze kladna g@deini faze zjfisobi po derivaci hlavni vychylku
v ramci vinky do z4pornych hodnot, progateini kladnou fazi je tomu naopak. Na tento
signal se potom aplikuje ruSeni vlivem zpé&iid vivem AWGN a také vlivem ostatnich
uzivateli. J& budu dekddovat data bez derivace fijar@aci antés, neba je to vyhodijsi
z divodu rozhodovaci Urown ta je v naSemifpadt presreé uprosted intervalu pro logickou
nulu (1)¢i jedna (-1), tudiz je to nula.

Prijimac je v naSem fipact z divodu jednoduchosti vygtu BER koncipovan tak, Ze
je zachycena cela realizacéighoziho signalu v plné délce. Ta je potofipavena na dalSi
analyzu. Pokud zname ACQ posloupnost pro danélivatele, nmizeme zjistit poatek
pienosu dat. Provedeme kor@la vypaiet mezi znamou ACQ posloupnosti &Echozim
signélem. Pokud nasouvame ACQ posloupnostifehqei signal od jeho prvnickagi, tak
pii nalezeni bodu zachyceni kodu dojde v kamelacharakteristice k vyznamnému vrcholu,
ktery zn&i presnyc¢as t shodny 8asem prvnich dat od prvni cesty. ProtoZze&asy vlivem
odrazi vramci jedné cesty a jedné posloupnosti realizalciek nengni, mizeme
predpokladat fichod dalSiho vrcholu v korelai charakteristice wase {=t+t,nkde {nje doba
trvani PN posloupnosti. Pokud datdgou dfive nez v tent@as, jde o prvniifichod v ramci
druhé cesty atd. Takto theme zaznamendasy Fichodi vSech pro nas zajimavych cest.
DulezZité je prova& korela&ni vypaiet i pro invertované PN posloupnostitevddu ndhodné
zmeny polarity vlivem odrazu. Nasobenim s PN poslowgbhlze v tyto nalezeng&asy nalézt
data, kterd budou prézné cestyirzré zkreslena. Potomiieme aplikovat jeden ze igohi
vypoctu celkovych konénych dat. Mozné Zisoby jsou namatkou prostydonér nebo vylksr
pouze par cest sohledem na silu signalu. Vysledkenidatova posloupnost, ktera je
piipravena na porovnani s datovou posloupnosti vgslanvysil&e. Zakladem je dekodovani
prvni cesty, dalSi cesty se pokusim dekddovatedasl pokud to nebude vygetrg
neunosné.

V Obrazku 11.2 je nazdano Vv jakych mistech by se objevily vrcholy v ketei
charakteristice, Tato situace bohuzel neni momégbrotoze PN kdd uzivatele nema tak

Mraviw s

zachyceni ACQ kodu préasovou synchronizaci j@§pred gichodem jinych odraz
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Obr. 11.2- Vrcholy korelace mezi PN afichozim signalem

11.4. Modifikace systemu pouziti MIMO antén

Pfi pouziti vice vysilacich affimacich antén budu uvazovat, Ze signal & cd
kazdé vysilaci antény ke kazd@imaci antés.

NS i) YEI

Uk
L
i /j\‘.’! o ! ]¢ﬂ (#y ] o 3
Vy5||aC ;7\(1) E—> prijimac
S
Sl O :
e RN _ bus
b N,f : '17&;.\; ) ‘ TM @

MIMO UWB : :
ZDROJ DAT CHANNEL dekodovana data

Obr. 11.3—- Steni signalu v MIMO kanalu
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Data jsou po fipraw na vyslani do SISO kanalu znasoben&tgm vysilacich a
prijimacich antén. Vznikne tak soubor vektokteré reprezentuji signal na kazdé &esezi
anténami, a které jsou vyslany do okolniho prostB¥fipouZiti rozestaveni vysilacich antén
vzdalenych od sebeiad nékolik cm pro nekorelovany Unik a wipad pouziti pro zvySeni
diverzity pijmu, se tedy vysila z antén stejny signal. Kamadgi (Fijimaci a vysilaci anténou
tak maji Gzné realizace, tudiz musi byt pro kazdou moZnotucgenerovan novy model
kanalu se svymi hodnotami zpa@hd pro cesty odraza svymi hodnotami Gtlumu a rozptylu.
Na strag prijimaci antény pak dojde k&eni realizaci od vSech vysilacich antén. Také se
zde aplikuje AWGN Sum. Ret vysilacich a ffjjimacich antén jsem volil mezi pem 1-4.
VeEtSi paet by zbyténé zpomaloval jiz tak nakmé vypdty a také nebyl realizovatelny
v pripact malych z&izeni, kde jsme omezeni roZmg. Pcital jsem tedy stim, Ze odrazy
budou mezi sebou ndanych anténachiene.
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12. Popis programu

12.1. Generace uzite €ného signalu

Simulace probihd, jak jiz bylteceno v prostedi Matlab. Simulator chovani systému
UWB je vytvaen jako Bzny skript m-file. Na jeho z@tku je teba zadat #kolik duleZitych
parametit , které utuji vysledné chovani systému a typ zaruSeni v kokadnim kanale.
Predre je treba zadat kolik kanél(frekvenci) se vyskytuje v komuni&aim kanale. Potom se
pomoci dalSihotettzce specifikuje, které kanaly budou dekodovany. LUlastavit i
konfiguraci MIMO systému, tedy kolik je vstupnichtén pro kazdého uZivatele v kanalu, a
kolik m& gijimacich antén uzivatelffimajici data. Dale jeiéba zadatas po ktery bude
simulace v realnérdase probihat, teddas vykreslovani signalu, ktery oulivje délku datové
posloupnosti a samgmé i presnost vyp&teného BER. Dale se nastavuje pro simulaci
AWGN kanalu od jaké hodnoty Sumu bude simulace ipitb Dualg se da nastavit i hranice
Sumu zastaveni simulace. DalSim nastavenim Izeopammulaci odrak. V této simulaci je
treba nastavit dalSi parametry, které ale budu skecét az v kapitole pojednavajictipo o
simulaci kanalu s odrazy. V dalSim kroku je mozastavit PN posloupnosti pro zachyceni a
pro kEZnou datovou komunikaci. Zde jsouédmoznosti, jednou je pouziti PN kibdktere
jsou uzity v systému DS-UWB, tedy obsahujici nudjpa Ize tyto PN posloupnosti upravit do
signalizace (+1;-1) . Tato moznost skytsv kodovy zisk fi dekdédovani. Lze samigme
pouZit i jiné kédy. Dale se nastavuji jednotlivekivence kanatpikoneti. Ffi navrhu systému
jsem se inspiroval u DS-UWB igvzal jsem jak frekvence jednotlivych chjptak i nosné
frekvence pro jednotlivé kanaly , které jsou v éysti DS-UWB trojnasobnéi rychlosti
chipd, a jsou weny pabéhem zakladni vinky Gaussova monocyklucadu vykreslovani
signalu je sp&tena délka datové posloupnosti, zde jsem ponedmddnostni rezervu, aby i
za vykreslenou datovou posloupnosti zbylo dostatekta pro odrazy, posunuté, zeslabené a
fazow pretatené verze fovodniho signalu. Simuluji tedy kandl s realnymi kcenty. Déle
jsou vygenerovana data pro kazdého uzivatele, ugttibpo do komuniké&niho kanalu. Red
datovou posloupnost jefipojena ACQ posloupnost pro pokus a zachycenfijinmmadi.
Pouzity vzorkovaci kmit@et signalu je 100GHz, protozei mizSich hodnotach dochazelo
k postupnému degradovani tvaru vinkycasu pro vykresleni a vzorkovaciho kndiio Ize
vypccitat vektor cadi, ktery vlast® reprezentujetasovou osu, jednotlivé vzorky. Posléze
bude tatoc¢asova posloupnost pouzita pro generaci jednotlivytiiek reprezentujicich
jednotlivé chipy. Je zde pouzita funkpalstran, ktera je schopna d&agi dle vektofi ¢asu
umistit izné tvarové funkce.

yl = pulstran(t, L1, @nonopul s, fcl); %gener ace | ogi ckych nul a
y1l1 = -1*pul stran(t, H1, @nonopul s, fcl); %gener ace | ogi ckych nul a
ylk=yl+y11; %ecteni log.0, log.1

akl=diff (y1k);

Zde se mi nepoddo nastavit funkcipulstran bezchybs, z mé neznamého iodu
jsem nebyl schopen pouzit moznost nastavovat prddtavinku zvlas jeji zesileni pomoci
vektoru, ktery vstupuje jako parametr do funiaéstran. Proto je tato operadeSena jako
souet dvou piib¢hu, jeden reprezentuje logické jedky, druhy logické nuly.
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Vysledny pfibéh je teba derivovat fes celycéasovy usek, abych mohl simulovat
derivaci pfibéhu na vystupni anténCasova osa musi byt zkracenaikwerivaci o jedna.
Déle je zde vypé&tena zalozni kopie fibéhu, ze které se budou v kanale zaruSeném odrazy
pocitat jednotlivé realizace odrézZa zminku také stoji praimnavaha, ktera ma dlezity
vyznam pro kanal s odrazy, zdeisknéme pouze to, Ze &wmje Gtlum hlavni cesty signalu,
tedy signalu, ktery ifijide do gijimace jako prvni. Popsané operace s generaci signdilu js
vytvoreny pro vSechny realizace uzivdtel pro vSechny kanaly ¥ipadném MIMO kanalu.

12.2. Dekodér a vyhodnocova € chybovosti

Pro zpracovani vifjimaci jsou vSechny signaly konvertovany do p&mée prijem,
ktera je Siroka jako p®t gijimacich antén vippad MIMO a dlouha stej& jako vstupujici
casovy Usek signalu jiz ve vysilaDo této promdnné se ukladaji jak signaly #ijimace, tak
také odrazy vSech cest které se mohdit Siezi vysilaci a fijimaci anténou. Postuprse
tedy na pijimaci antés zachyti vSechny signaly. Zde jsem si zjednodugilasi v otazce
dekddovani, nehbjiz neprovadim dalSi derivaci ndijpmaci antés, ale vyuzivam toho, Ze
v komunik&nim kanale se 8i vinky v podolé jakési PAM modulace, kdy se Gaiigs
monocykl s rostouci amplitudou odasu t=0 na vysilaci ant&énvlivem derivace
piekonvertoval na puls se zapornou ®&i amplitudou , pro Gauds puls pak naopak.
Bézrne pak maximalni hodnota pro vinku v jejimiesiu je dvounasobna oproti @pa
polarizovanym postrannim vinkam. Obecny detekovaihychip) zde tedy bude dekoédovan
jako logicka nula, pokud jeffatd hodnota ve vzorkovacittase ¥tSi jak 0, pokud je mensi
jak nula, tak je dekdédovan jako logicka jedna. Dalglementem ktery vstupuje do vypo
hodnoty je detekce i dalSich sighalprijatych dalSimi pijatymi anténami. Nad kazdym
chipem se tak nasobi vzorkovana hodnota s PN poststi a vysledek s€isa do prongnneé,
kterd se nuluje po projiti deté&kich cadi pro danou délku PN posloupnosti. Proto pokud bude
PN posloupnost delsi, tak kratkodobé vychylky sligigou zahrnuty do vygitu, ale protoze
je souta vice, neni jejich vliv tak patrny, chybovost sk mmané zmensuje. Postup kdy do
tohoto vypd@tu nad PN posloupnosti vstupuji i sty z jinych realizaci bude titladngji
probran v diskusi nad vykonem MIMO systému. Vyskediatovy bit je tedy wen dle
hodnoty celkového s@tu nad PN posloupnosti. Pokud j&t&i jak nula, tak je datovy bit
logick&a nula a naopak pokud je menSi jak nula. Manposloupnost bitje poté porovnavana
s pivodnimi daty daného uZivatele a je vymma chybovost pro dany kanal. Cela
posloupnostéchto @ikazi, majicich za cil dekddovani, je vloZzena do cyklile se na signal
reprezentujici signal nafipmaci antés (anténach ) aplikuie AWGN Sum #golem
definovanou urovni ruSeni v dB. Dluzno podotknast,cely systém dekddovani je postaven
vzorkovani. Bereme tedy zaegupoklad, Ze acquisition code méa dokonalé vlastr@osti
velmi nizkych hodnotach SNR bude schopen na kéméleharakteristice vytuit dostaténé
velky ‘peak’, tedy signél @éase synchronizace. Obe&chy timto zgisobem Sly zjistit kasy
jednotlivych odra#, ale ty maji iznou amplitudu a tak se nemusi projevit dostatepokud
nebudou detekovany, mohoutgpbit ruSeni uzitsého signalu. Zachycovaci posloupnost
muze swij vykon v korel&nim vypatu zvysit pomoci své délky a své autokokala
charakteristiky, ale délka je u systému UWB krifickebd@ prvni odrazy dorazi doriimace
nedlouho po prvnimifchodu signalu, a tedy tato posloupnost fizerbyt dlouha §ilis.
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12.3. Implementace kanalu UWB

Kandl je inspirovdn modelem zaloZzenym na S-V , tedymodelu, kde setighod
signalufidi prichodem paprsk a clusteli. Jsou implementovanyitprofily tohoto kanalu
CM1, CM2, CM3. Nastaveni paramieta prongnnych pro testovani je umésio ve stedni
casti m-file skriptu. Nastavuje se zde statistikAnmirného ¢asu pichodu signalu, rozptyl
tohoto gichodu, frekvenceifchodi clusteti, paprsk, exponencialni konstanta pro nastaveni
klesani v ramci clusteru a paprsku. Také jsou adeleny rozptyly pro utlum kazdé cesty,
paprsku a Gtlumu. DalSi parametry jsou nastaverpemxentald, jsou to pdet cest pro
jednotlivou realizaci odrazu, tedy celkovydeb cest branych v Gvahu. Tyto dbp cest jsou
VetSi nez poet cest v modelu UWB , protoZe jejich skirg paiet v modelu je omezen
hranici Utlumu 10dB od hlavni slozky. Proto bylégotédodnota nastavena experimentaln
celkovy pa@et cest je fiblizné dvakrat ¥tSi nez poet cest s vykonem nad utlum 10dB. Pro
kazdy profil se tak nastavi jiné hodnot§chito parametr. Fi definovani PST fichodu
signalu jsem si zjednodusil situaci, PSAchodu signalu v ramci clusteru a v ramci paprsku
jsem bral pouze v ramg¢iasu daného paprskuii prichodu dalSiho clusteru (paprsku) je jiz
PST gredchoziho clusteru (paprsku ) nulova. DalSihormpedSeni situace jsem se zénd
dopustil @i modelovani utlumu kazdého paprsku a cestypfchodu signalu v gitém case
spada fivodem do jednoho paprsku a jednoho clustefuui@zovani prvniho zjednoduseni),
pokud gfijde jiny signal (cesta) namatkou ve stejném clusteak nahod& zvoleny utlum dle
rozptylu se sedni hodnotou 0 a rozptylem dle profilu bglrbyt sdilen Emito dwma casy.

V mém gipadt bude kazdému z nictrigélena nahod&jina hodnota atlumu.

pst prichodu signalu pro Ch1
T T T
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|
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 6000 9000
time [1e-11%]

Obr. 12.1- CML1 profil, PST prichodu signalu veéase, piibéh zvyraznén

Abych modeloval vliv jak tohoto rozteni, tak hodnot gdnihoc¢asu a rozptyl¢asu,
nechal jsem spolu vZdy ndsobit normalni rozloZeaigpatistiku narérenych hodnot (sedni
hodnota,rozptyl ) a PSTrijgchodu signalu ¥ase dle S-V modelu. Vysledna charakteristika je
potom uvaZzovana pouze v rozmezi, kde nabyva nepctolodnot, tedy igsrEji hodnot kde
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normalni rozlozeni klesa pod 1% amplitudy (Zj&t z grafi). Tedy je vlastd uréena
normalnim rozlozenim. Z toho je odvozen dalSi pyuparametrcluster, ktery uguje ¢as
vykreslovani a také vlasinéas pro dalSi vyptty. Poté jecasova osa v rozmezhsu od
prvniho gichodu t=cluster rozdena v rozumném @tu na stejné dilkgasu, kde pra¥hne
vzorkovani vzniklého mibéhu. Na zaklad hodnoty z piibéhu je do mnozingadi (dale bude
osWtleno) vloZertas vzorkovani, a je vlioZzen pkatolikrat, aby jeho p&et v mnozig odrazel
PST jeho pichodu. Dale je fipraveno pole pro dale generované Gtlumy a nynegmrané
casy zpozdni odraz. Ve vektoru mam tedy nachystakéasy, ty potom pomoci funkce
Matlabu randerr, ktera na ndhodnou pozici zapiSe jedna, vybeructuppriblizné dvakrat
vySSim neZ peet skuténych cest s atlumem pod 10dB.

DalSim parametrem odrazu je jeho utlum. Jak jiDlylve uvedeno, budou Gtlumy
nezavislé na fvodu v clusteru, je zde pouZzita trojnasébimnkce lognrnd, ktera vraci
hodnotu dle paramétrozptyl a stedni hodnota.

Dle hodnoty v kazdé poloZce pole uUtlumu a zgozde do originélni realizace USB
signalu picita jeji zeslabena a zpaith verze. Je zde pitdno i s ndhodnou zmou polarity
cesty @i odrazu. Vzniklé realizace jsou uloZeny v pimméans, ktera ma rozréry dle patu
cest mezi anténami a na kazdou s cest jg$pada velky poet odrai. Tyto realizace iz
beze znminy snetuji k prijimaci kde jsou pak s#geny na pijimacich anténach.

pst prichodu signalu pra Chit

| | | | | | | | 1
04
0 2m 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
time [1e-117]

Obr. 12.2 CM2 profil, PST p¥ichodu, F-ray podobné F-cluster,zvyraz#ino
Na Obr.12.2 je vitk PST gichodu v jednotlivych paprscich a clusterech, pretgou

dosti blizké doby jejichifichodi, tak budowasy gichodi znang kolisat, dojde k velkému
rozptylu hodnot, coz koresponduje s hodnotabeidsti doby pichodu a hlavé z rozptylem.
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V souvislosti s pouzitim MIMO antén je pebaftici, Ze program umdilje bul’
generovani noveho kanalu pro kazdou realizaci Bignvagoiipadt Zze chceme zkoumat
statistické vlastnosti UWB kanalu nebo Ize nastays$tém tak, Ze kanal je vygenerovan
pouze jednou (ovlada pramna genkan), pro dalSi realizace je pouzit kanal se stejnymi
hodnotami vygenerovanymi v rAmdigaichoziho kroku, tento postup je vhodnyiippct nasi
snahy porovnat napchybovost fi pouziti MIMO antén nebo pouze konfigurace 1X1nite
kanal potom musi byt vygenerovan v konfiguraciitd®4, coz byla maximalni konfigurace ,
kterou jsem mohl vzhledem ke svym moznostem HW pehosimulovat. B takove
konfiguraci je vygenerovano pole Gtldra¢asi o roznérech:

N = (paiet antén na vstupu)*(@et antén na vystupu)*(get uvazovanych cest)

Pokud uvazujeme nejhorsiipad MIMO 4X4 a profil CM2, mZeme se dostatdslu
800, kdyz jsi je&t uvédomime souvislost s ptem vzorki na rozumnou délku datové
posloupnosti s ohledem na malou systematickou clwimactu BER (tato chyba je rovna
1/pcet biti datové posloupnosti), je jasné Ze simulace zabmaho procesorovehéasu.
Potom je nasledn z tohoto pole vybirdn ipsny pdéet hodnot pro kazdou z nizSich
konfiguraci antén (1X1, 1X2, 2X2, 2X4). To znamef& pole nebyva vyuzité celé, coz
koresponduje s tim Ze wipad niZSi konfigurace systém nevyuZije vSech dostuprgest
mezi vysil&em a pijimacem.

V piipact nastaveni simulace odfaze velmi dilezity parametrvaha. Program je
koncipovan tak, Ze pro kazdy kandl je generovarsfoppnost hodnot representujici datovou
posloupnost. Tato posloupnost je poté zdvojenagedalizace je je pouzita nezeslabena pro
vypocet hodnot jednotlivych odréz druhd je pouzita zeslabena parametnesha jako
referergni, tedy ta na které se provadi v§poBER. Tento parametr simuluje Gtlum na prvni
cest, ktery m4 byt statisticky modelovan stejjako odrazy, pouze s tim rozdilem, Ze na
NLOS scénés trojitym lognormalnim rozloZzenim, préipad LOS pouze s jednim lognormal
rozloZzenim. V mém ifpack jej nastavuji po krocich ,abych mohl zkoumat stiku kandlu.
Pokud by se tomuto zakladnimu odraztid@ila moc mala hodnota (okolo 0.1), dojde k tomu
, 2e systém jiz neni schopen dekddovat data, redmpen wit ber jinak nez kolem 0,5 ,
prost zane jen hadat. Jiné sj$i odrazy s vhodnym utlumem a vhodnyasem padnou
piimo do vzorkovaciho intervalu a vzhledem ke svofiog zpisobi bul’ seteni kladné&i
zaporné, a to dle své ndhodnéémpnfaze pi odrazu od pekazky. Tato moznost neni u této
zékladni dekddovaci posloupnosti brana v Gvahuediska zjednoduseni dek6dova@im
vice se hodnotaaha blizi k hodnat 1, tim més vstupuje do chybovosti vliv odraza tim
vice vstupuje do pdpdi vliv AWGN Sumu. Vice k tétoéei bude v popisu simulaci.
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13. Vysledky simulaci

13.1.

Vstupni datova posloupnost a jeji vlastnosti

casovy prubeh kanalu 4

Amplituda [-]

o 05 1 15 2 295[3] 3 35 4 45 m?
Obr. 13.1- Vstupni datova posloupnost kanalu 4, PN signedizel ;-1
s casovy pruh‘eh kanalu 4
05 | | | | | | | | |
o 04 1 15 2 hmZ:[s] 3 35 4 45 me

Obr. 13.2- Vstupni datova posloupnost kanalu 4, PN signedizel ;0
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Na obrazku 13.2 jedhné vidét, jak se zmini plnéni v ¢asové oblasti , nAhodnost dat se
tim zvysi, lze to vidt i z nasledujicich odpovidajicich spekter obouityignalizace. Lze také
vidét na paétku posloupnosti zachytavaci kod, ktery bude zzdrav detailu na obr. 13.5.

\iykonove spekirum kanalu 4

1.4 T T
1.2 —
08 —
06 —
0.4 —

0 WOl iy thm. ..u“ld h..ULIJIl J.Iti\huhmuh.m.hm Ll L I ST R |

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
frekvence [MHz]
Obr. 13.3- Spektrum vstupni posloupnosti kanélu 4 ,PN sigae¢ +1;-1

s Wykonove Epak‘lrum kanalu 4

. i NN A;.\.\mhnhn].nl“l.mmhuﬂlwmm&iﬂ‘umjnJJl“uu\lldﬂmMmulJnIHNLJA.[I\..JL..mu..umu‘“. bt

frekvence [MHz]

Obr. 13.4- Spektrum vstupni posloupnosti kanélu 4, PN sigae¢ +1;0
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13.5- Detail zachytavaciho kodu uvihiealizace posloupnosti kanalu 4
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Obr. 13.6- Vykonové spektrum celého spodniho bandu (6 Kanal
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Na obrazku 13.6 jedn¢ vidét, jak si jednotlivé vice energeticky plné frekversedli mezi
sebe, takZze vykonova charakteristika neobsahujdachlbohatéa energeticka pasma, pokud je
pouZzita signalizace PN +1;0, tak je rozpresf spektra je8tlepSi a neobsahuje takovych
maximalnich hodnot uprdstd. Kolem 6GHz opravdu dosahuje vykonu malych hodno
viz.Obr. 7.2.

13.2. Vysledky chybovosti v kanalu AWGN

V kanalu AWGN jsem simulovaldkolik testovacich scéid predre pro kazdy kanal
se signalizaci PN 1;0 i se signalizaci 1;-1. D@Stovaci scéié byli pri plném bandu také
s iznou signalizaci, potom jsem testoval vzajemnowokgst i plném bandu s hodnotou
AWGN Sumu odstup 200dB, coz je viasimolace kand z hlediska vzdjemné chybovosti.

Samostatnou kapitolou simulace byla jeji gaast. VSechny vypiy charakteristik
BER u AWGN Sumu a UWB kanalu trvaly n#eth pd@itacich s vykonnymi procesory
s dwma jadry piblizn¢ 48 hodin. Proto byli charakteristikydifeny pouze jednou zaélem
zjisténi zakladnich tvdr a pifibéha. Vzhledem ke koncepci ,kdy jsem &htykreslovat pro
kazdou realizaci kanalu stejnou délkdase, je pronna gesnost chybovosti, kde nejmensi
rozliSitelny dilek je jeden bit, ten potomcuje presnost BER charakteristikyi¢dnost je tedy
jeho grevracena hodnota. V méntipact jsem vzdy analyzoval Usek 1uS signalu, coZ pro
kanal ¢.1 je 53 datovych hit pro kanal¢.6 pak 1341. Proto pro niz8i kanadly ma BER
charakteristika #Si rozptyl hodnot. DalSimudledkem malé délky a tim padem omezené
piesnosti je ,Zze jsem se muselikvozumnym hodnotam charakteristiky posunout dsnpa,
kde uz by komunikace nejspiS nebyla mozna. Chyliogespak pohybuje mezi chybou
méteni a hodnotou typicky kolem 0,33 pro katdl, nizSi kanaly maji obvykle hodnoty nizsi
(zejména pro signalizaci PN +1;-1 , kdy lze vyud#@lku koédu). Proto také program
nevypisuje hodnoty BER v podélgrafu, ale pouze jakd&isla, nebé pii simulaci je pateba
kontrolovat ptibéh a jeho rychlost, #p spleteni nastaveni konfigurace kanalu by pracoval
pacitat nadarmo, aby nam paskolika desitkach minut ukazal chybovost 50% (cozarse
samozejnk také stalo®©). Pro simulaci AWGN je nejhorSi variantou samowérkovani
vystupniho signalu , kdy se prochazi jeden vzoeeruhym v cyklu, ktery praine tolikrat,
kolik hodnot odstupu SNR chceme &b Pro odrazy v profilech CM1, CM2 a CM3 je
nejnar@néjSi samotna tvorba fib¢hu signalu pro fljimaci anténu (antény) . Vypet potom
probiha stejnou rychlosti jako ¥ipac vypoctu chybovosti. Samdejme zalezi také na gitu
cest, takZze pro scéfgasimulace MIMO antén v konfiguraci 4X4 ag@ani CM2 profilu
musel byt opravdu vyhrazen speciéldlouhy ¢as. Matlab je sice schopen roglit Ulohu
mezi vice jader, ale neni schopen zatizit jadra0@26 (nejspisS ki zpisobu programovani
kdy nejsou pouZzity funkce a operace se signalerhipaji za sebou). Matlab tak pracoval na
6 jadrech zarove

Na dalSi stra#ina obrazku 13.7 je charakteristika chovani v kakdVGN v piipact
samotného uzivatele, signalizace PN +1;-1. Jakdé& v obrazku, tak ma nejhorsi chybovost
kanal Sest, ktery ma nejvyssi komurikirychlost, nejnizsi potom kandll, ktery je navrzen
pro komunikaci v ruSeném prostli s mnoha odrazy a ma délku PN kédu L=24. Z i&orgz
také patrna négpsnost, z&tSujici se srrem k nizSim kaném. Je také poeba brat v potaz
nahodnost ge generace AWGN Sumu. Graf ukazuje hodnoty poueelzoho ndieni a tedy
nebudu charakteristiky ani prokladarou.
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Obr. 13.7 Charakteristika pro AWGN a signalizaci PN +1;shiotni uzivatelé
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Obr. 13.8- Charakteristika pro AWGN a signalizaci +1;0 , samh uZivatelé
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Jak je vidt z charakteristiky na obrazku 13.8 , iigact pouziti kddu PN sloZzeného
pouze s jedrek a nul se kazdy kanél nezavisle pohybuje v mepkb kanal¢.6, tedy
nevyuziva wbec opravy pomoci kédu kanaluii Pouziti MIMO antén nedoSlo k zlepSeni
chybovosti. ProtoZze je v dekodéru nad kazdou PNoppsosti dlan sowet, tak MIMO
systém ani nefize pongr chybovosti zlepsit, nelfohodnoty Sumu naifimacich anténach
jsou ndhodné a nadhodny getipak je také nahodny. Na dalSich obrazcich 13.9.20 jsou
charakteristiky pro plny kddovy multiplex, tedy glband.
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Obr. 13.9- PIny multiplex, signalizace PN +1;-1

Oproti scénf, kdy se v kanale fignaSel signal pouze jednoho uZivatele, se zhorsila
vyrazre chybovost u uzivatele@slem 6.
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Obr. 13.1G- PIny multiplex, signalizace PN 1;0
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V piipact vzdjemné chybovosti kariése signalizaci PN +1;0 Ize pouze konstatovat,
Ze kanaly maji ,asmov pripact kanat, u kterych je pouzita signalizace +1;0 (3,4,%jrsiu
vzajemnou chybovost a pohybuji se ve stejnych rhezic

13.3. Vysledky chybovosti v kanalu UWB

13.3.1. Profil CM1
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Obr. 13.12-Casovy pfibéh v kanale CM1 — detail
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Obr. 13.13- Chybovost v kanale UWB profil CM1

Pfi simulaci v kanalu CM1 stegnjako u dalSich profil UWB byly odrazy pouzity
v kombinaci s AWGN Sumem. Jak je widz obrazku 13.13, chovani vSech kdn@ko
v AWGN , pouze kandl.6 jiz vykazuje mnohem&sSi chybovost, maly rozptyadi prichodi
odraz jiz na r&j pasobi, protoZze nema &vPN kbd, tak nerize &inné této chyld zabranit.
Ostatni kanaly maji také zvySenou chybovost, ate ttetak napadneé.

V dalSim grafu 13.14 je uveden stejny profil CM&,7de v3ak pouzita konfigurace
MIMO antén 2X2. Chybovost se zda podobna, u kat&lye dokonce horsi. Tato chyba je
zpisobena nevhodnym navrhem generovani jednotlivgaina Gtlumi pro systém. U MIMO
konfigurace totiZz dojde k situaci, kdy je vygeneina matice zpoZai a Utlunii a tato matice
dle modelu UWB obsahuje stejny aprérny patet silnych Gtlund a stejny poet kritickych
¢adl jako v konfiguraci 1X1. Pouziti pouhého stw hodnot nad &kolika vystupnimi
korelatory jiz nest&é na eliminaci odra, je poteba dokonalejSi rozhodovaci logika. Pokud
bychom chtli porovnat MIMO systém a systém v konfiguraci 1Xak by bylo pateba
provést podstatnhvétSi soubor rsfeni a pouzit vzdy stejny model pro 1X1, tak i py&si
konfiguraci (teba 2X2). DalSim aspektem je, Ze hodnoty v gralistiméieny s nastavenim
promgnnévaha, urcujici silu signalu z prvni cesty, ktera je gmaoptimisticka Pokud bych
pouzil hodnotwaha namatkou 0.3 , tak bude situace mnohem gggilrhodnoty vSak budou
mit velky rozptyl, na odhaleni zavislosti bude ipbaa mnoho r¥eni, které vSak nemohu
vzhledem ke svym moznostem HW provést. Experimpeéitidem zkouSel ip nastavené
promgnnévaha na hodnotu 0.2 proveést pagiani ve stejné realizaci kanalu pro podminku,
Ze se vyskytovala silna slozka odrazucagech pro 1X1. Vysledkem bylo, Ze MIMO systém
v konfiguraci vysSi nez 1X1 ghténer vzdy lepsi chybovost. NejlepSi postup pro testowgn
byl, kdyZz bychom vygenerovali matici pro 4X4 a tougili i pro 1X1 stim, Ze po kazdém
meéieni by se hodnoty uvitiihdhod® promichaly. Tak jak je té systém navrhnut, vybira pro
rozloZeni 1X1 hodnoty féad z pgatku matice pro 4X4.
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Obr. 13.14- CM1 profil, konfigurace MIMO 2X2

13.3.2. Profil CM2
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Obr. 13.15- CM2 profil , pohled na signal wgnosovém kanalu-makro
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V profilu CM2 se jiz nachazi v kandlu mnohem viaestc, které mohou ovlivnit
dekédovana data. Proto i chybovost podstatzrista, dosahuje na@stu v porovnani
s profilem CM1 hlava v kanéle¢.6. Tento kandl se v charakteristice BER d@phadilil od
ostatnich kandl je jasné, Ze v tomto profilu néife Fenos takovouto rychlosti fungovat.
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Obr. 13.16- CM2 profil- Charakteristika BER

Tento profil je co se t§e chybovosti nejhorsi testovanyedpokladem je , Ze profil
CM4, ktery nebyl testovan by byl j€dtorsi, s vySSi chybovosti.

13.3.3.

Profil CM3

Tento profil dosahuje co secs chybovosti vysledkhodnot, které jsou mezi profilem
CM1 a CM2. | wasové oblasti je mozno ] Ze hodnoty nekolisaji tolik jako v profilu
CM2. V BER charakteristiceustava i nadale odten kanal¢.6, ktery bude v podobném
prostedi nepouzitelny. Ostatni kanal§stavaji co se tfe hodnot na stejném misZ hodnot
v BER charakteristice pro kan&ll je vict, Ze je schopen komunikac& pelmi ztizenych
podminkach, proto byva pouzit na zakladni komunjka@astaveni dalSich paramegtr
testovaci sekvence atd.
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14. Zaver

V této préci jsem si dal za cil navrhnout testovagstém pro technologii UWB
s metodou mnohonasobnéhidgspupu Direct Sequence v sinnosti s modulaci BPSK. Prace
byla cast&né pojata jako recenze systému od firmy FreeScalezkguSeny jejich parametry
systému. Signaly UWB byli testovany v modelu konkatiniho kanalu dle standardu
802.15.3a ktery byl primérg urcen pro systém IR-UWB, lze jej ale také bez vyhradZit.
Systém byl testovan na odolnost proti tniku AWGNKh8m v grenosovém kanalu a také na
odolnost proti vicecestnému iéhi. Oba dva ruSivé vlivy se pdda simulovat,
charakteristiky pro AWGN odpovidaji jednoduchostodulace, nebd BPSK je jedna
z nejjednodussSich. Také vysSi chybovost odpovidéutaze nebyla pouzita Zadna metoda
ochrany dat fed vstupem do komunikaiho kanalu. Testy ukazaly, Ze systém je velmi
odolny proti ruSeni AWGN Sumem hlayna niZSich kanélech, kde je pouZita pseudondhodn&
posloupnost délky 24, v siinzaSunéném prostedi je systém pouzitelny i na kana@e s
délkou kodu 12. Ostatni vysSi kanalgisly 3 az 6 jsou weny pro komunikaci v mén
naraném prostedi vySSi rychlosti. U systéemu DS-UWB od firmy FBeale jsou ve
specifikaci pouzity kanalové kédy se signaliza€i lkteré vykazuji podstatorsi vlastnosti
nez i signalizaci 1;-1 v otazce chybovosti, kdy Ize #Zitukédovy vykon. Ale opé&ou
stranou mince je, Ze tento systém se signaliza@idbsahuje nizSich hodnot spektralni
vykonové hustoty. # simulaci byla odhalenaétsi nar@énost vypd@ta nez se kterou se
piedem poitalo, coz se odrazilo v menSim gw nangfenych dat. Aby mohly byt
charakteristiky zréeny, muselo se &eni gesunout do pasma chybovosti, kde nevadi nizsi
presnost chybovosti sidodu mensiho pitu datovych bii, ze kterych se chybovostdauie.
Presnost mreni byla pro kazdy kanal jina, nejmeng$égnost byla pro kan#ll, kde byla
testovdna na @tu 53 datovych bit. Chyba tedy je pro tento kanal t&n2%. Pro vysSi
kanaly se potom sniZzuje. Pokud bychomethtto chybu zmenSit, je'¢ba ¥novat vicecasu
meéteni, nastavit Si délku ndfeného Useku signalu. Situace je potom vice neiChditpi
vypoctu chybovosti v fipact odraZi, kdy je p@et cest pro jednu cestu signalu nasoben
poctem odras. V profilu CM2 tak vznika pro jednu cestu 60 delstealizaci se statistickymi
a Otlumovymi parametry podobnymi standar802.15.3a. Simulace chovani systému
v profilu CM1 ukéazala, Ze tento profil je z hlediskhybovosti fi odrazech pro systém
nejvice pijatelny. Nejvice jsou odrazy postizeny kanaly, kelpouZzita PN posloupnost délky
dva a jedna, coZ jsou paty a Sesty kanal. NiZz&klgase zdaji byt timto profilem nepostizeny.
VySSim profilem co se tg chybovosti je CM3, ktery jiz kanalem beZpé viditelnosti. Zde
se jiz situace zhorSuje i pro dalSi nizSi kanalgn& ¢.6 se jiz od ostatnich v charakteristice
zcela oddlil. NejhorSim je pak profil CM2, kde je i&soveé representace signalu patrné silné
ruSeni. V charakteristice se od kan&t4 oda@luje kanal gt a nasleduje v sestupu kanal Sest,
V tomto kanale je velmi podobna frekvendéchodu clustar a paprsk, coz ma za nasledek
velky rozptyl ¢asi prichodi. S velkym roztylem roste Sance, Ze se silny odiegtane do
synchronizace &asem odrazu, ze kterého momentaffekodujeme data- v naSeniigad
vzdy ten prvni. Toto by se dalo odstranit &manym dekddovanim vice realizaci odraz
Stailo by se na z&tku komunikace za#iit na zjiSeni cadi prichodi nékolika nejsilrgjSich
odrazi. Fi jejich dekédovani bychom mohli kombinovat zji$é& data navzdjem néklad dle
sily signalu odrazu. Takovy postup by mohl véselkemu sniZzeni chybovosti. Podminkou
v3ak je, Ze silné odrazy nesmiijip v Uzkém rozmezicadi srovnatelnych s délkou
zachytavaciho kodu, jinak by bylo odhaleni vSethysh odra# dle korelace nemozné. Také
je treba odhalovat silné odrazy i pro ¢pau polaritu signalu.
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V pripact pouZiti vice vyz#ovacich a fijimacich antén nedoSlo v AWGN kandlu k Zadnému
pozorovatelnému zlepSeni. Yipact odrazi signalu jsem zlepSentekaval, ale nedostavilo
se. Dokonce v profilu CM1 doSlo v kanalb k velkému zhorSeni. Problémem je, Ze model
kanalu byl navrzen silazem na zkoumani statistickych charakteristik kangi kazdém
novém bodu charakteristiky je generovan novy mddmialu. Pravépbodobnost vyskytu
silnych slozek je pro velky soubor hodnot utiuma MIMO systému vysSich konfiguraci
(2X2, 4X4) stejna jako pro maly soubor v konfigeirdX1. Proto bude-li systém navrzen jen
k dekodovani prvniho fichodu, bude chybovost pro MIMO 1X1 vychazet podolako
MIMO vysSich konfiguraci antén. KdyZz bychom aleilsd¢hopni zavést dokonalejSi logiku
rozhodovani o pouziti mérpostizeného signalu z jedné z antén na ukor dvideézarusené,
jeS€ v kombinaci s odhalovanim jednotlivych odiazazdé realizace, chybovost by sélan
vyrazre snizit.

Technologie UWB mé dle mého nazorteg sebou velkou budoucnost &ité si zaslouzi
vySSi pozornost nez je ji momentékEnovana. Informace jsou vSakko dostupné.
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