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Rozdzial 1

Wstepny opis problemu radiolokalizowania

W $wiecie radiokomunikacji dokonuje si¢ formalnego rozréznienia pomiedzy
systemami radiolokalizacyjnymi i radionawigacyjnymi [92]. W dokumencie przygotowanym
przez Miedzynarodowy Zwigzek Telekomunikacyjny ITU (International Telecommunication
Union), radionawigacja jest definiowana jako wyznaczanie pozycji, predkosci i/lub innych
parametrow obiektu lub tez pozyskiwanie informacji zwigzanych z tymi parametrami,
z wykorzystaniem wiasciwosci fal radiowych, dla potrzeb prowadzenia obiektu do punktu
docelowego, wlaczajac w to ostrzeganie przed przeszkodami znajdujacymi si¢ na trasie ruchu
obiektu. Radiolokalizacja natomiast jest definiowana jako wyznaczanie wartosci wyzej
okreslonych wielkosci dla potrzeb innych niz prowadzenie obiektu do celu wedtug
wyznaczonej trasy [44]. Przedstawione w niniejszej pracy zagadnienia odnosza si¢ do samego
wyznaczania potozenia geograficznego obiektu, bez prowadzonej interpretacji celu jakiemu
ma ono stuzy¢. Wyznaczone potozenie moze zatem by¢ uzyte zarowno do radionawigacji jak

i radiolokalizacji.

W celu uscislenia nomenklatury, w sieciach komorkowych powszechnie stosuje si¢
podzial ustug zwigzanych z radiolokalizowaniem na ushtugi lokalizacyjne LCS (LoCation
Services) oraz uslugi o wartosci wzbogaconej LBS (Location Based Services). Ushugi
lokalizacyjne LCS sa to ustugi, ktére ograniczajg si¢ do pozyskiwania danych o potozeniu
geograficznym obiektu w sieci radiowej. Ustugi LBS natomiast, powszechnie nazywane
ustugami o wartosci dodanej, sa to ustugi, ktore wymagaja przetworzenia informacji

0 potozeniu [81].

Ustugi lokalizacyjne moga mie¢ wiele zastosowan. Informacja o potozeniu terminala
ruchomego moze by¢ wykorzystywana do efektywnego zarzadzania zasobami sieci
komorkowej, np. poprzez przyporzadkowanie wigkszej iloSci zasobdéw radiowych na
obszarach o wigkszej koncentracji powierzchniowej urzadzen radiokomunikacyjnych [14].
Kolejne zastosowania to lokalizowanie terminali ruchomych na Zadanie uzytkownika,
poszukiwanie najblizszych punktow charakterystycznych (aptek, przystankow autobusowych,
sklepoéw), reklamy lokalne, lokalna prognoza pogody, a nawet lokalna zmiana taryfy cenowej
potaczen. Oddzielnym i niezwykle istotnym obszarem zastosowan ustug lokalizacyjnych jest

ratownictwo. Ustalajagc dokladne potozenie osoby wykonujgcej polaczenie alarmowe,
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znaczaco zwigksza si¢ szanse udzielenia fachowej pomocy we wlasciwym czasie [61]. Ustugi
takie moga rowniez stanowi¢ nieoceniong pomoc w ustaleniu miejsca pobytu oséb
poszukiwanych przez takie stuzby jak policja, wywiad, czy wojsko. Widzimy zatem, ze
wachlarz zastosowan ustug LCS jest bardzo szeroki, a o ich przydatnosci do konkretnych
zastosowan decyduje jako$¢ ich dziatania. Do gléwnych miar jakos$ci ustug lokalizacyjnych

nalezg [1]:
» doktadnos¢ pozioma oraz pionowa ustalania potozenia,
» czas oczekiwania na wynik ustugi lokalizacyjnej,
* niezawodnos¢ procesu lokalizowania,
* niezalezno$¢ dzialania od srodowiska propagacyjnego,
* bezpieczenstwo i prywatno$¢ procesu lokalizowania.

Doktadno$é, zarowno ta pozioma jak i pionowa, opisuje rdéznice pomigdzy
rzeczywistym potozeniem terminala ruchomego, a potozeniem wyznaczonym w procesie
lokalizowania. Doktadno$¢ estymacji potozenia terminala ruchomego metodami radiowymi
zalezy od wielu czynnikéw, takich jak zastosowana metoda lokalizowania, dynamicznie
zmieniajace si¢ warunki §rodowiska propagacyjnego, topografia sieci (ggsto$¢ i wzajemne
polozenie stacji bazowych) oraz mozliwosci sprzetowe stacji bazowych 1 terminali
ruchomych, np. zastosowane algorytmy stuzace do pomiaré6w parametrow sygnatow

radiowych, czy czestotliwos¢ probkowania odbieranego sygnatu.

Czas oczekiwania na wynik ustugi lokalizacyjnej jest to czas niezbedny na wykonanie
calego procesu ustalania potozenia terminala ruchomego i zwrocenie odpowiedzi do klienta
zadajacego ushugi, liczony od momentu wystgpienia zgdania ustugi. Generalnie rzecz
ujmujac, im proces pomiaru polozenia obiektu trwa diluzej, tym oczekiwana dokladnos$c
wyniku pomiaru jest wigksza. Rozne ustugi moga mie¢ rézne wymagania co do czasu
oczekiwania na wynik procesu wyznaczania potozenia. W zaleznosci od wymagan
dotyczacych czasu oczekiwania oraz doktadnosci wyznaczania potozenia, niezbedne jest
wypracowanie odpowiedniego kompromisu pomiedzy oczekiwanymi warto$ciami tych

wielkosci.

Niezawodnos$¢ stanowi miar¢ mowiacg jak czegsto proces lokalizowania konczy sie
powodzeniem, tj. jak czesto do klienta zadajacego ustuge zwracana jest odpowiedz

z informacjg o potozeniu terminala z zadang doktadnoscia.

10
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Niezalezno$¢ od $rodowiska propagacyjnego okresla w jakim stopniu ustuga jest
przystosowana do operowania w réznych srodowiskach propagacyjnych. Pozadane jest, aby
ustugi lokalizowania realizowane przez dang sie¢ radiowg dziatalty z podobng jakoscia

w r6znych srodowiskach, np. miejskim i wiejskim.

Niezwykle istotng kwestig jest prywatno$¢ uzytkownika. Jezeli lokalne prawo nie
stanowi inaczej, kazdy uzytkownik terminala powinien mie¢ mozliwo$¢ akceptacji/odrzucenia
konkretnej proby realizacji ushugi lokalizacyjnej podejmowanej wobec jego urzadzenia.
Mozliwo$¢ ta moze zosta¢ ograniczona w przypadku wykonywania polaczen alarmowych,
prawomocnych procesach ustalania potozenia terminala uzytkownika przez stuzby
(np. Policje), a takze w przypadku realizacji ustug zwigzanych z utrzymaniem sieci radiowe;j
[1]. Informacje o potozeniu terminala powinny by¢ chronione przed nieautoryzowanym
dostepem, np. poprzez zastosowanie odpowiednich mechanizmow szyfrowania danych,
atakze dostarczane w bezpieczny i wiarygodny sposob, tak aby unikngé strat

i bledow w wiadomosciach wymienianych podczas realizacji procesu radiolokalizowania.

W ostatnich latach nalozono na operatoréw restrykcyjne wymagania dotyczace
doktadnos$ci okreslania potozenia urzadzen w sieciach komorkowych. Przyktadem moze by¢
amerykanska Federalna Komisja Lacznosci FCC (Federal Communication Commision) [107],
ktora w 1999 roku przyjeta raport stanowigcy, ze przedsiebiorstwa $wiadczace ustugi
radiokomunikacji ruchomej powinny dostarczy¢ do odpowiednich centrow zarzadzania

kryzysowego potozenie terminala ruchomego z nastgpujacymi doktadnosciami [31]:

* dla metod typu ,.handset based”, w ktorych zar6wno pomiar parametrow sygnatow
radiowych jak i obliczenie polozenia odbywa si¢ w terminalu ruchomym
(np. lokalizowanie w oparciu o systemy GNSS (Global Navigation Satellite System)):
50 m dla 67 % wszystkich potaczen alarmowych oraz 150 m dla 95 % wszystkich

potaczen alarmowych,

» dla metod typu ,,network based®, w ktérych pomiary parametrow sygnalow radiowych
odbywaja si¢ w terminalu ruchomym 1i/lub sieci, natomiast obliczenie potozenia
terminala jest realizowane w sieci: 100 m dla 67 % wszystkich potaczen alarmowych

oraz 300 m dla 95 % wszystkich polaczen alarmowych.

Ta sama instytucja w 2015 roku zaproponowala jeszcze bardziej restrykcyjne
wymagania dotyczace doktadno$ci informacji o potozeniu dostarczanej podczas realizacji

potaczen alarmowych. Operatorzy majg by¢ zobligowani do dostarczenia adresu lub

11
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wspotrzednych potozenia terminala ruchomego wykonujacego polaczenie alarmowe
z doktadnos$cia horyzontalng 50 m, niezaleznie od tego czy jest to polaczenie pochodzace
z wnetrza budynku, czy z zewnatrz. W ciggu dwoch lat od przyjecia ustawy operatorzy beda
mie¢ obowigzek dostarczenia potozenia z doktadnoscig 50 m w przypadku 40 % wszystkich
potaczen alarmowych, a po szesciu latach juz w 80 % wszystkich tych potaczen [32]. Z kolei
Unia Europejska w rekomendacji z 2003 roku, wymaga od operatoréw dostarczenia
wszystkich dostepnych danych dotyczacych potozenia terminala, z ktérego pochodzi
potaczenie alarmowe [74]. Coraz czgéciej rowniez pojawiaja si¢ informacje o rozwoju technik
lokalizacji w trzech wymiarach, a wiec oprocz okreslenia wspotrzednych horyzontalnych,
takze okreslaniu wysokos$ci na jakiej znajduje si¢ lokalizowany obiekt [23]. Coraz bardziej
restrykcyjne obowiazki dotyczace lokalizowania terminali nakladane na operatoréw
radiokomunikacyjnch, ukazuja jak wazng gatezia rozwoju sg techniki lokalizowania. Opisane
regulacje prawne, a takze komercyjne ustugi radiolokalizacyjne/radionawigacyjne, stymuluja

dynamiczny rozwdj technik i ustug lokalizacyjnych z wykorzystaniem fal radiowych.

1.1. Metody lokalizowania terminali ruchomych w sieciach

radiokomunikacyjnych

Istnieje wiele metod lokalizowania w sieciach radiokomunikacyjnych. Na rys. 1.1
zostala przedstawiona klasyfikacja systemow radionawigacyjnych i radiolokalizacyjnych ze

wzgledu na metode okreslania potozenia [92].

SYSTEMY RADIOLOKALIZACYINE |
RADIONAWIGACYINE

v ' v v

STADIOMETRYCZNE HIPERBOLICZNE KATOWE RADAROWE
CZASOWE FAZOWE CZASOWE FAZOWE AKTYWNE PASYWNE

Rys. 1.1. Podziat systemow radiolokalizacyjnych i radionawigacyjnych ze wzgledu na metode¢ okreslania

potozenia.

Systemy stadiometryczne okre$laja potozenie obiektu lokalizowanego na podstawie

pomiarow wzajemnych odleglosci obiektu i stacji referencyjnych. Odleglosci te sa

12


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

wyznaczane na podstawie pomiaru czasu propagacji pomi¢dzy stacjami a obiektem lub tez na
podstawie pomiaru fazy sygnalu radiowego. Systemy hiperboliczne, dzialaja podobnie do
systemow stadiometrycznych, z ta rdznicg, ze zamiast pomiaréw bezwzglednych odlegtosci
pomigdzy stacjg i obiektem, wykonuje si¢ pomiary réznic odleglosci obiektu 1 stacji
referencyjnych. Systemy katowe, ktoére wymagaja rozbudowanych systemoéw antenowych,
obliczaja potozenie obiektu w oparciu o pomiar kata nadejscia sygnatéw radiowych z réznych
stacji referencyjnych. Kombinacja pomiaréw z kilku stacji umozliwia wyznaczenie potozenia
obiektu. Ostatnig kategorig systeméw radiolokalizacyjnych sg systemy radarowe. Stuzg one
do wykrywania i $ledzenia obiektow w przestrzeni, np. samolotow, czy wystrzelonych
pociskow rakietowych. Systemy radarowe mozna podzieli¢ na dwa typy: aktywne i pasywne.
Aktywne, sg to systemy, ktore emitujg sygnaty radiowe, a nastgpnie rejestrujg sygnaty odbite
od potencjalnych obiektow w przestrzeni. W przeciwienstwie do systemoéw aktywnych,
systemy pasywne odbieraja fale radiowe emitowane przez obiekty znajdujace si¢
w przestrzeni, a takze fale odbite od tych obiektow, a pochodzace z innych zrodet, np.
nadajnikoéw telewizyjnych, nadajnikow radiowych czy nadajnikoéw sieci telefonii komorkowej
[106]. Poprzez odpowiednie przetwarzanie odebranych sygnatow radiowych dokonuje si¢

oceny obecnos$ci obiektow w przestrzeni.

Powyzszy podziat pokazuje jak wiele jest opracowanych metod okreslania potozenia
obiektow. Jednakze najpowszechniej obecnie stosowang metoda w radiolokalizacji/
radionawigacji jest metoda stadiometryczna, zaadaptowana dla systeméw opartych o segment
satelitarny, tzw. systemow GNSSs (Global Navigation Satellite Systems). Najszerzej
wykorzystywanym na $wiecie takim systemem jest system GPS (Global Positioning System),
nalezacy do rzadu amerykanskiego. W systemie tym, w podstawowej konfiguracji, 24 satelity
okrazaja nieustannie Ziemi¢, nadajac sygnaly radiowe, w ktorych znajduje si¢ informacja
m. in. o potozeniu danego satelity i dokltadnym czasie nadania sygnatu. Aby mozliwe bylo
obliczenie potozenia odbiornika GPS znajdujacego si¢ na Ziemi, do odbiornika tego musza
dociera¢ sygnaty radiowe o odpowiedniej mocy pochodzace z co najmniej czterech satelitow
[29]. Doktadnos¢ horyzontalna wyznaczania polozenia w systemie GPS zalezy od wielu
czynnikéw, chociazby takich jak warunki atmosferyczne, liczba widocznych satelitow,
wystepujace przeszkody na drodze sygnatu radiowego, czy jako$¢ odbiornika [8]. Na
oficjalnej rzadowe;j stronie dotyczacej systemu GPS, mozna znalez¢ informacje, ze wysokiej

klasy odbiorniki GPS SPS (GPS Standard Positioning Service), dostarczajg informacje
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0 potozeniu z doktadnoscig lepsza niz 3,5 metra w Srodowisku otwartym, bez przeszkod

terenowych [108].

Pomimo niemal globalnego pokrycia sg miejsca gdzie systemy GNSS nie dziatajg
z pozadang doktadnos$cig i niezawodnoscia [99]. W srodowiskach o ograniczonej widocznos$ci
konstelacji satelitow: w srodowiskach wewnatrzbudynkowych, w miastach o gestej i wysokiej
zabudowie, a nawet w gegstym lesie poziomy sygnatéw GNSS mogg by¢ zbyt niskie, aby byta
mozliwa ich poprawna detekcja lub sygnaly GNSS moga by¢ zbyt rozproszone na
okolicznych przeszkodach, aby zapewni¢ odpowiednig doktadnos$¢ estymacji potozenia
odbiornika [26], [27]. W takich sytuacjach, w celu doktadnego okreslenia potozenia obiektu,
nalezy zastosowac inne rozwigzania. Jednym z rozwigzan komplementarnych do systemow
GNSS, moga by¢ systemy lokalizacyjne oparte o systemy radiokomunikacji ruchomej
ladowej, np. o stosowane na catym $wiecie systemy telefonii komorkowej jak GSM (Global
System for Mobile Communication), UMTS (Universal Mobile Telecommunication System),
czy ostatnio wdrazanym na szerokg skale LTE (Long Term Evolution). Systemy te oferuja
wyzsza jako$¢ odbioru w stosunku do systemow GNSS, z powodu duzo wiekszej mocy
sygnalow odbieranych. Systemy te takze zapewniaja duze pokrycie w $rodowisku miejskim
[98]. Systemy komorkowe oferujag mozliwos¢ lokalizowania terminali ruchomych w oparciu
0 rozne metody, takie jak: CID (Cell IDentification), AoA (Angle of Arrival), ToA (Time of
Arrival), czy OTDoA (Observed Time Difference of Arrival).

1.2. Wplyw srodowiska propagacyjnego na proces

radiolokalizowania

Gléwnym czynnikiem, obok zastosowanej metody i1 jako$ci uzytych urzadzen,
wplywajacym w istotny sposob na doktadno$¢ procesu lokalizowania obiektu w systemach
radiokomunikacyjnych jest s$rodowisko rozchodzenia si¢ fal radiowych. Najwicksza
doktadno$¢ lokalizowania mozna osiggnag¢ w srodowisku o ptaskiej rzezbie terenu, bez
wystepowania znaczacych przeszkod naturalnych lub sztucznych, np. na nizinnych terenach
wiejskich. W takim $rodowisku sygnal radiowy bedzie docieral bezposrednio ze stacji
referencyjnych do odbiornika, czyli spetnione bedg warunki widoczno$ci anten lgcza
radiowego — tzw. warunki LOS (Line of Sight). Im teren jest bardziej zréznicowany lub
zawiera wigcej przeszkod, doktadne wyznaczenie polozenia obiektu staje si¢ trudniejsze.
Trudnym i powszechnie wystepujacym sSrodowiskiem propagacyjnym jest Srodowisko
wielkomiejskie, z gesto usytuowanymi wysokimi budynkami. W srodowisku miejskim rzadko
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wystepuje bezposrednia widoczno$¢ obu anten tgcza radiowego, a sygnat odbijajac si¢ od
kolejnych przeszkdd rozchodzi si¢ wieloma drogami od anteny nadawczej do anteny
odbiorczej. Mowimy wowczas o zjawisku wielodrogowosci rozchodzenia si¢ fal radiowych
i tzw. warunkach NLOS (Non Line of Sight) [85]. Z jednej strony, zjawiska odbicia, ugiecia
czy rozproszenia fali elektromagnetycznej, ktore odpowiadaja za propagacje wielodrogowa,
sa niezwykle pozadane, poniewaz tylko dzigki tym zjawiskom, komunikacja radiowa
w przypadku braku wzajemnej widocznosci anten jest mozliwa. Z drugiej strony,
superpozycja w odbiorniku sygnatéw radiowych docierajacych réoznymi drogami czesto
powoduje zaniki mocy sygnaldow radiowych z powodu rdéznych faz poszczegolnych
sktadowych w punkcie odbioru. Zaniki te z kolei moga prowadzi¢ do pogorszenia jakosci
transmisji [45]. W przypadku lokalizowania obiektow za pomocg metod czasowych takich jak
ToA czy OTDoA, zjawisko wielodrogowosci oraz warunki NLOS utrudniaja doktadny
pomiar odlegloéci/roznicy odleglosci do stacji referencyjnych [100], [36]. Po pierwsze,
w warunkach NLOS nie wystepuje sygnal bezposrednio docierajacy do anteny odbiorczej. To
powoduje, ze rzeczywisty sygnat przemierza dluzsza droge zanim dotrze do odbiornika, niz
hipotetyczny sygnat bezposredni. W takiej sytuacji, nawet w przypadku bardzo doktadnego
pomiaru momentu odbioru sygnalu radiowego, wystapi btad pomiaru zalezny od rdéznicy
pomiedzy dtugoscig rzeczywistej trasy propagacji, a dlugos$cig odcinka laczacego stacje
referencyjng i lokalizowany obiekt. Po drugie, w sytuacji, gdy do anteny odbiorczej dociera
wiele kopii sygnatu réznymi drogami, odbiornik powinien wybra¢ do pomiaru chwili
nadejécia sygnalu ten sygnal, ktory dotarl jako pierwszy. Wowczas odbiornik zmierzy
moment przyjscia sygnatu, ktory rozchodzi si¢ bezposrednio migdzy antenami w przypadku
warunkow LOS, lub sygnatu najbardziej zblizonego do sygnalu bezposredniego w przypadku
warunkéw NLOS. Niestety, czesto si¢ zdarza, ze jest to zadanie trudne, szczegdlnie
w warunkach NLOS. W warunkach LOS, najczgéciej pierwsza, bezposrednia skladowa
sygnalu odebranego jest dominujaca [16]. W takiej sytuacji detekcja sygnatu docierajacego do
anteny najkrotszg droga sprowadza si¢ do wyznaczenia potozenia komponentu sygnatu
zbiorczego o najwickszej mocy. W warunkach NLOS, szczeg6lnie w srodowisku miejskim,
czesto si¢ zdarza, ze sktadowa sygnatu, ktora zostata odebrana najszybciej nie ma najwigkszej
mocy [47], co pokazuja profile PDP (Power Delay Profile) kanatlow radiowych, definiowane
chociazby w projekcie WINNER II [53]. W takim przypadku, wyznaczenie czasu odbioru
sktadowej sygnatu o najwigkszej mocy wigzatoby si¢ z bledem okreslenia momentu nadejscia
komponentu sygnalu zbiorczego odpowiadajacego najkrotszej drodze propagacji. Nalezy

zatem stosowac bardziej wyrafinowane algorytmy, ktore pozwola na detekcje pierwszej
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sktadowej docierajagcego do anteny odbiorczej sygnalu radiowego. Na dodatek, czesto
wystepuje sytuacja, w ktorej pewna liczba odebranych w rzeczywistosci sktadowych sygnatu
radiowego, podczas sumowania si¢ W antenie odbiorczej, tworzy z punktu widzenia
odbiornika inng (zazwyczaj mniejszg) liczbe odebranych sktadowych. Woéwczas pomiar
rzeczywistego momentu nadej$cia pierwszej sktadowej jest obarczony dodatkowym blgdem

[50].

Z powodu wielodrogowej propagacji sygnatéow radiowych, takze w systemach
katowych okreslanie potozenia lokalizowanego obiektu jest duzym wyzwaniem, ze wzgledu
na fakt, ze rozne sktadowe sygnatu zbiorczego docieraja do anteny odbiorczej z rdéznych

kierunkow.

Dotaczajac  do powyzszej charakterystyki nieustanng zmienno$¢ warunkow
propagacyjnych, zwigzang np. z ruchem obiektu lokalizowanego, czy ruchem obiektow
znajdujacych si¢ w jego otoczeniu, a biorgcych udzial w propagacji sygnatow radiowych,
mozna stwierdzi¢, ze proces doktadnego lokalizowania jest zadaniem trudnym, a jego

ztozonos¢ jest okreslona przez §rodowisko propagacyjne i aktualnie panujace w nim warunki.

1.3. Cel, teza i zakres pracy

Jak zostalo wspomniane wczesniej w tym rozdziale, radiolokalizowanie obiektow
pozostaje wazng i ciggle rozwijang galezig wspotczesnej techniki. Powszechnie stosowane sg
systemy radiolokalizacji/radionawigacji satelitarnej, jednakze posiadajag one pewne wady,
np. niedostepnos¢ lub niewystarczajacg jakos¢ ustugi lokalizacyjnej wewnatrz budynkow, czy
chociazby zalezno$¢ dziatania systemu od decyzji rzadu jednego kraju. Dlatego tez,
pozadanym jest rozwijanie systemOw komplementarnych. Ze wzgledu na mozliwos¢
wykorzystania juz istniejgcej infrastruktury, czesto jako systemy komplementarne stosuje si¢
systemy telefonii komoérkowej. Implementacja ustugi lokalizowania w takich systemach,
czesto odbywa sie jedynie kosztem rozszerzenia oprogramowania stosowanego w systemie.
We wspotczesnych standardach systemow radiokomunikacji komorkowej definiuje si¢ rozne
metody radiolokalizacji 1 zwigzane z nimi protokoty. We wdrazanym na calym S$wiecie
w ostatnich latach systemie LTE zdefiniowano m. in. metode OTDOA [6], ktora nalezy do
metod hiperbolicznych okres$lania potozenia. Dla potrzeb tej metody, zdefiniowano specjalne
sygnaty PRS (Positioning Reference Signals) [4], nadawane przez stacje bazowe w celu
poprawy detekcji czasu odbioru tych sygnatdéw w terminalach ruchomych. Jednakze,

zastosowanie sygnatow PRS wigze si¢ z dodatkowym narzutem dla ograniczonych zasobow
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radiowych. Wigksza zajetos¢ zasobow, spowodowana wprowadzeniem sygnatow
lokalizacyjnych PRS, przeklada si¢ na mniejsza ilo$¢ zasobow przeznaczong na dane
uzyteczne uzytkownikow, co prowadzi do zmniejszenia przeptywnosci, a tym samym do
potencjalnie mniejszego zadowolenia klientéw/abonentow. To w konsekwencji moze

prowadzi¢ do odptywu klientéw do innych operatoréw dziatajacych na danym obszarze.

Biorac powyzsze pod uwage, w ramach niniejszej pracy wykonano analiz¢ mozliwo$ci

realizacji ushugi lokalizacyjnej w sieci LTE bez uzycia sygnaléw PRS, a w szczegdlnosci :

*  Mozliwosci wykorzystania sygnatow referencyjnych CSRS (Cell — Specific Reference
Signals) stuzacych do estymacji parametrow kanatu radiowego [4], zamiast sygnatow
PRS, dla celow lokalizowania terminala ruchomego za pomoca metody OTDOA, co

W znaczacym stopniu zmniejszyloby zajgtos¢ zasobow.

» Doktadnosci radiolokalizowania metoda OTDoA w systemie LTE w $rodowisku
miejskim.

*  Wplywu roznych algorytméw detekcji pierwszej sktadowej odebranego sygnatu

radiowego na doktadno$¢ okreslania potozenia metoda OTDoA.

Badania te zostaly przeprowadzone glownie na bazie pomiarow parametréw sygnatow
radiowych w rzeczywistym Srodowisku propagacyjnym w miescie Gdansk z uzyciem
platformy radia programowalnego SDR (Software Defined Radio). Wykonane badania
postuzyly do realizacji gldéwnego celu pracy, jakim byto opracowanie algorytmu, ktory
pozwoli zwiekszy¢ doktadno$¢ estymacji potozenia terminala ruchomego w sieci LTE, bez
obcigzania sieci emisja specjalnych sygnatow lokalizacyjnych. Weryfikacja efektywnosci
zaproponowanego algorytmu odbyla si¢ poprzez analiz¢ wynikow rzeczywistych pomiarow
polozenia odbiornika pomiarowego zrealizowanych przy uzyciu platformy radia

programowalnego.

Przeprowadzone prace analityczne i pomiarowe mialty na celu wykazanie

prawdziwosci nastepujacej tezy: W _sieci komorkowe] LTE mozliwe jest zwigkszenie

dokladnosci estymacji polozenia terminala ruchomego poprzez zastosowanie odpowiedniego

aleorytmu detekcji  skladowych odbieranego syenalu radiowego, uwzgledniajacego

dynamicznie zmieniajace sie warunki propagacyjne w kanale radiokomunikacyjnym.

W  kolejnych rozdziatach niniejszej rozprawy zobrazowano wyniki rozwazan
analitycznych, a takze prac symulacyjnych i pomiarowych wraz z opisem zaprojektowanych

I zaimplementowanych narzedzi pracy. W rozdziale 2 zostata przedstawiona podstawowa
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charakterystyka warstwy fizycznej systemu LTE stanowigca baz¢ dla dalszych rozwazan.
W rozdziale 3 scharakteryzowano metode okreslania potozenia terminali ruchomych w sieci
LTE typu OTDoA. W rozdziale 4 przedstawiono istniejgce rozwigzania algorytméw detekcji
pierwszej sktadowej sygnatu radiowego docierajacego do anteny odbiorczej, a takze
zaproponowano autorskie rozwigzanie tego problemu z adaptacyjnym doborem progu
detekcyjnego. W rozdziale 5 opisano metodyke przeprowadzonych badan pomiarowych i ich

wyniki. Na koncu podsumowano wyniki prac i nakreslono dalsze kierunki badan.
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Rozdzial 2

Podstawowa charakterystyka warstwy fizycznej systemu LTE

Celem tego rozdziatu jest krotkie przedstawienie podstawowych wiadomosci na temat
warstwy fizycznej systemu LTE, tak, aby umozliwi¢ opis kolejnych zagadnien w sposob

uporzadkowany i zrozumiaty.

System LTE opiera si¢ na dwoch réznych metodach dostgpu do medium
transmisyjnego w taczu w gore, tzn. od terminala ruchomego do stacji bazowej i w taczu
w dot, tzn. od stacji bazowej do terminala ruchomego. W taczu w gore jest to SC — FDMA
(Single Carrier Frequency Division Multiple Access) [48], podczas gdy w taczu w dot jest to
OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) [57]. Zastosowanie réznych
metod wielodostepu w roznych kierunkach tacza radiowego systemu LTE wynika
z osigganych warto§ci PAPR (Peak to Average Power Ratio) nadawanych sygnalow
radiowych: realizacja metody OFDMA prowadzi do duzych wartosci PAPR transmitowanych
sygnatow, co jest szczegoOlnie niepozadane w laczu w gore. Wysokie wartosci parametru
PAPR emitowanych sygnatow przektadatyby si¢ na wigkszy koszt, rozmiar, a takze zuzycie
energii we wzmacniaczu mocy terminala ruchomego. Wielodostep SC — FDMA pozwala na
uzyskanie wielu pozadanych charakterystyk metody OFDMA, a jednocze$nie uzyskiwac

mniejsze warto$ci parametru PAPR [87].

System LTE moze pracowa¢ w dwoch trybach: FDD (Frequency Division Duplex)
oraz TDD (Time Division Duplex). W trybie FDD transmisja danych w taczu w dot i w taczu
w gore odbywa sie rownoczesnie na réznych czgstotliwosciach nosnych. W odrdznieniu od
FDD, tryb TDD polega na naprzemiennej transmisji w taczu w dot i w gore z wykorzystaniem
jednej czgstotliwosci nosnej [20]. Pomimo istnienia pewnych zalet trybu pracy TDD
w stosunku do trybu FDD, jak np. mozliwo$¢ wykorzystania tafszego sprz¢tu z powodu
braku filtrow rozdzielajacych czestotliwosci w taczu w gore 1 w laczu w dol, mniejsza
zajetos¢ widmowa systemu, czy elastycznos¢ w doborze konfiguracji przydziatu zasobow
W laczu w gore 1 w dol, operatorzy czesto decyduja sie na budowe 1 eksploatacje wytacznie
systeméw w trybie FDD. Jest to zwigzane z mniejszymi kosztami budowy sieci — tryb FDD
wymaga mniejszej liczby stacji bazowych do pokrycia tego samego obszaru. Tryb ten

umozliwia takze osigganie wicksze] przeptywnosci, poniewaz nie wymaga zastosowania
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duzych przedziatdéw ochronnych pomig¢dzy przetgczeniem transmisji w taczu w gore i w dot,

jakie sg niezbedne w trybie TDD [82], [52].

Niniejsza rozprawa zostata ograniczona do rozwazan odnoszacych si¢ do dziatania
systemu LTE w trybie FDD, ze wzgledu na szerokie zastosowanie tego trybu pracy w Polsce.
Ze wzgledu na tematyke pracy, dalsze rozwazania ograniczono takze do lacza w dot, ktore

jest istotne w procesie estymacji potozenia terminala ruchomego w metodzie OTDoA.

Stosowana w taczu w dot metoda wielodostepu OFDMA jest rozszerzeniem techniki
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), ktore umozliwia korzystanie
z systemu wielu uzytkownikom jednoczesnie. Technika OFDM polega na podziale
selektywnego czestotliwo$ciowo szerokopasmowego kanalu na wiele sasiadujacych,
w idealnym przypadku czestotliwosciowo nieselektywnych waskopasmowych podkanatow.
Co wiegcej, pomimo, ze widma sygnatow nadawanych w tych podkanatach czg¢sciowo
nachodzg na siebie, to sygnaly te pozostajag wzajemnie ortogonalne. Ta wiasciwos¢ pozwala
unikng¢ potrzeby stosowania przedziatow ochronnych pomiedzy podkanatami, co przektada
si¢ na wysokg efektywnos¢ widmowa techniki OFDM [80]. W metodzie OFDMA
przyporzadkowuje si¢ aktywnym tgczom radiowym zwigzanym z réznymi uzytkownikami
rozne podkanaty w tym samym czasie. Dla prostoty, na potrzeby tacza zwigzanego z danym
uzytkownikiem przewaznie przydziela si¢ grupe przylegajacych do siebie podkanatow, tak
aby zminimalizowac ilo$¢ informacji sterujacych, dotyczacych tego, ktére podkanaly sa

przeznaczone do obstugi danego lacza radiowego.

Powszechnie wystgpujacym problemem w systemach radiokomunikacyjnych jest
wystepowanie zjawiska interferencji miedzysymbolowych ISI (Inter — Symbol Interference).
Zjawisko to wynika z wielodrogowej propagacji sygnatu radiowego: rézne kopie sygnatu
nadanego docieraja do punktu odbioru drogami o rdznej dtugosci. To z kolei implikuje fakt,
ze kopie sygnatu nadanego docierajace roznymi drogami sg odbierane w roznych momentach
czasu. Superpozycja roznie opoznionych kopii w antenie odbiorczej prowadzi do
znieksztalcenia sygnalu zbiorczego, ktore jest okreSlane mianem interferencji
mi¢dzysymbolowych. Przedziat czasu pomigdzy momentem odbioru kopii pierwszej oraz
kopii ostatniej sygnatu nadanego jest definiowany jako rozrzut opdznienia propagacji fal
radiowych w kanale. Im rozrzut opdznienia jest wigkszy w poréwnaniu do czasu trwania
pojedynczego symbolu przesytanego przez kanat radiowy, tym znieksztatcenia spowodowane
przez ISI sg wigksze. Wynika stad, ze systemy, w ktorych wystepuje duza szybkos$¢ transmisji

w pojedynczym kanale radiowym sa szczegdlnie wrazliwe na znieksztalcenia wynikajace ze
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zjawiska ISI. W takich systemach niezbedne jest wdrozenie skomplikowanych algorytmow
w odbiorniku, ktére zmniejszaja wptyw tych znieksztalcen na jako$¢ transmisji [94], [83],

[51].

W technice OFDM, podzial szerokopasmowego kanalu na wiele podkanatéw
0 mniejszej szerokosci pasma, umozliwia podziat strumienia o duzej przeplywnosci na wiele
podstrumieni o mniejszej przeptywnosci, ktore sg nastepnie przesytane rownolegle w réznych
podkanatach (za pomoca roznych podnosnych). Zabieg ten wielokrotnie wydtuza czas trwania
nadawanych symboli, ktore stajg si¢ znaczaco dtuzsze niz rozrzut opdznienia w kanale. Aby
jeszcze bardziej zmniejszy¢ wpltyw ISI stosuje si¢ dodatkowy przedziat ochronny nazywany
prefiksem cyklicznym CP (Cyclic Prefix) [24]. Prefiks cykliczny jest tworzony poprzez
skopiowanie ostatnich probek symbolu przed nadaniem i dodanie ich na jego poczatku.
Wptyw ISI zostanie wyeliminowany catkowicie, jezeli dlugos¢ CP bedzie wigksza niz
najdtuzsza odpowiedz impulsowa kanatlu radiowego. Na rys. 2.1, schematycznie

przedstawiono nadajnik w systemie OFDM [42].
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Rys. 2.1. Schemat nadajnika OFDM.

Ciag danych binarnych, reprezentowany przez wektor 6| ktére sg przesytane przez system
w ramach | — tego symbolu OFDM, jest dzielony na Ns ciggdw 5|,k o mniejszej dhugosci.

Kazdy z tych ciagoéw zawiera dane przenoszone w innym, k - tym podkanale. Dhugos¢

Dwm kazdego z ciagdéw zalezy od zastosowanego schematu modulacji w danym podkanale i jest

okreslona przez Dy = log,;Ww, gdzie Wy oznacza wartoSciowos¢ modulacji. Ciagi 5”( Y]

odwzorowywane w symbole modulacji a;x okreslone w dziedzinie czgstotliwosci.
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W zaleznosci od przeznaczenia danych, a takze panujacych warunkow propagacyjnych
stosowane sg rozne rodzaje modulacji: BPSK (Binary Phase Shift Keying), QPSK
(Quadrature Phase Shift Keying), 16QAM (Quadrature Amplitude Modulation) oraz
64QAM. Generalnie, mozliwe jest stosowanie roznych schematéw modulacji w kazdym
podkanale (na kazdej czegstotliwosci podnosnej), jednakze takie rozwigzanie wymagatoby
relatywnie duzego obciagzenia tacza wiadomosciami sygnalizacyjnymi, informujacymi
terminal o zastosowanym schemacie, szczegélnie przy transmisji szerokopasmoweyj.
W praktycznych rozwigzaniach, wiaczajac w to system LTE, przyporzadkowuje si¢ dany
schemat modulacji do grupy sasiadujacych ze sobg czgstotliwosci podnosnych, osiagajac
kompromis pomigdzy narzutem informacji sygnalizacyjnych i dopasowaniem parametrow
transmisji do aktualnie panujacych warunkéw w kanale. Realizacja ta zaklada, ze

charakterystyka kanatu nie r6zni si¢ znaczaco w ramach grupy podnosnych.

W kolejnym kroku wykonuje si¢ odwrotne przeksztalcenie Fouriera IDFT (Inverse
Discrete Fourier Transform) przeksztalcajgc symbole modulacji w dziedzing czasu oraz
dodaje sie prefiks cykliczny poprzez skopiowanie Ncp ostatnich probek sygnatu na poczatek
symbolu OFDM. Tak utworzony symbol w dziedzinie czasu jest zamieniany na postac¢
analogowg Si(t) w przetworniku cyfrowo — analogowym DAC (Digital — to — Analog
Converter). Ostatecznie sygnat s|(t) jest przenoszony na wilasciwg czgstotliwosé nosng
w modulatorze kwadraturowym i po filtracji oraz wzmocnieniu jest emitowany za pomoca

anteny nadawcze;j.

Transmisja w tagczu w dot w dziedzinie czasu jest zorganizowana w ramki radiowe
0 czasie trwania T = 10 ms. Kazda ramka radiowa jest podzielona na 10 podramek
0 jednakowym czasie trwania Tpogr = 1 ms. Z kolei kazda podramka jest podzielona na dwie
réwne szczeliny (sloty) o czasie trwania Tgo = 0,5 ms. W jednej szczelinie znajduje si¢ od
3 do 7 symboli OFDM, w zaleznosci od zastosowanej dlugosci prefiksu cyklicznego oraz od
wielkos$ci odstepu pomi¢dzy podnosnymi. Na rys. 2.2 przedstawiono schemat ramki radiowej
w systemie LTE.

Ramka radiowa

10 ms

Slot

p———
0,5 ms
1 2 3 4 19 20
| 1ms .
1
Podramka

Rys. 2.2. Struktura czasowa ramki radiowej w tgczu w dot w trybie FDD.
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Rozszerzajac opis struktury zasobow na dziedzing czestotliwosci otrzymuje si¢ siatke
zasobow czasowo — czgstotliwosciowych. Schemat struktury zasobéw odpowiadajacy jednej
szczelinie przedstawiono na rys. 2.3. W strukturze tej najmniejszym elementem jest element
zasobéw RE (Resource Element). W celu usystematyzowania opisu siatki zasobéw definiuje
si¢ rowniez tzw. blok zasobow RB (Resource Block). Sktada si¢ on z Nppsymp Symboli OFDM
oraz Npmse podnosnych. Wartosci Nprsymp Oraz Npsc zaleza od konfiguracji systemu.
W zalezno$ci od skonfigurowanej szeroko$ci pasma pracy sieci, w dziedzinie czgstotliwosci

w taczu w dot jest zdefiniowanych tacznie Np grg blokow zasobow.

Szczelina

N DLsymb

-

symboli OFDM

Czestotliwosc

E]emer_;t zasobow

Blok zasobéw

T

Nprrs * Nypse podnosnych
N, s podnosnych

Czas

Rys. 2.3. Tlustracja siatki zasobow €zasowo — czgstotliwosciowych.

W niniejszej rozprawie, w analizach i symulacjach zastosowano tzw. normalny prefiks
cykliczny. Jest to podstawowa konfiguracja pracy sieci LTE, odpowiednia dla wigkszos$ci
scenariuszy pracy sieci radiowej LTE [11]. Czas trwania cze$ci uzytecznej symbolu
Ts = 66,67 pus, czas trwania prefiksu Tcpo = 5,2 ps lub Tep = 4,68 us odpowiednio dla
pierwszego symbolu w szczelinie oraz dla pozostatych symboli w szczelinie. W bloku

zasobow znajduje si¢ 7 symboli OFDM, a odst¢p pomiedzy podnosnymi wynosi Af = 15 kHz.
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Standard LTE definiuje 6 roznych szeroko$ci pasma pracy sieci, tj. 1,4; 3; 5; 10; 15 oraz 20

MHz, co umozliwia operatorom dos$¢ duzg elastyczno$¢ we wdrazaniu systemu.

Wyjasnienia wymaga takze zdefiniowany w specyfikacji termin portu antenowego,
ktory jest zwigzany z wykorzystywaniem w stacjach bazowych wielu anten nadawczych
i technik MIMO (Multiple Input Multiple Output). Pojecie portu antenowego nie jest jednak
tozsame z fizyczng anteng emitujagcg sygnaly radiowe. Port antenowy moze by¢
zaimplementowany zaro6wno jako pojedyncza antena fizyczna, badz jako kombinacja wielu
fizycznych elementow antenowych. Z punktu widzenia terminala ruchomego UE (User
Equipment), sygnaty odbierane w taczu w dot, ktore sa powigzane z tym samym portem
antenowym, podlegaja tym samym charakterystykom kanatu radiowego, niezaleznie od tego,
CZy sa to sygnaly nadane przez jedna fizyczng anteneg, czy przez wiele takich anten. Dla
odbieranych sygnalow okre§lonych przez rozne porty antenowe, UE wykonuje estymacje
kanatu dla sygnatéw powigzanych z kazdym portem oddzielnie. Dla kazdego portu zostaly
zaprojektowane inne sygnaly referencyjne, w taki sposob, aby zminimalizowa¢ interferencje
wewnatrzkomorkowe pomigdzy sygnatami przyporzadkowanymi do danych portow
antenowych: jezeli w danym elemencie zasobow przesylanym za pomoca danego portu
znajduje si¢ sygnat referencyjny, to elementy zasobow przesytane za pomoca wszystkich
innych portow antenowych w tym samym czasie 1 zakresie czestotliwosci nie przenosza

zadnej informacji.
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Rozdzial 3

Lokalizowanie terminala ruchomego metodg OTDO0A

W metodzie OTDoA potozenie terminala ruchomego jest obliczane na podstawie
wynikOw pomiaréOw rdéznic czasow nadejscia sygnaléw radiowych do anteny terminala
uzytkownika, pochodzgcych od roéznych stacji bazowych (co najmniej trzech), informacji
0 potozeniu geograficznym tych stacji, a takze znajomosci zalezno$ci czasowych jakim
podlegaja sygnaly przez nie nadawane. Zaleta metody OTDoA w poréwnaniu z metoda ToA,
w ktorej dokonuje si¢ pomiaréw bezwzglednych momentow czasu nadejscia sygnalu do
anteny odbiorczej terminala, jest brak koniecznosci doktadnej synchronizacji pomig¢dzy
terminalem i stacjami bazowymi [79]. Niech to, t;, t, beda odpowiednio momentami czasu

transmisji sygnatow So, S1, Sy ze stacji bazowych eNodeBy, eNodeB;, eNodeB, 0 znanych

wspotrzednych (Xo, Vo), (X1, Y1), (X2, y2) (rys. 3.1).

t

eNodeB;
(x2,¥2)

eNodeB, Ui

(x0, y0) UE

(x(": .V t’)

eNodeB,
(xlv yl)

Rys. 3.1. llustracja metody OTDoA.

Stacje bazowg eNodeB, nazwijmy stacja odniesienia, a sygnal przez nig transmitowany
sygnalem odniesienia. Stacje eNodeB; oraz eNodeB; nazwijmy stacjami sasiednimi. Dalej,
niech tro, tr1, tr2 bedg momentami odbioru odpowiednich sygnalow w terminalu. Wowczas
roéznice momentéw transmisji sygnatow Si, S; wzgledem momentu transmisji sygnatu

odniesienia So wynoszg odpowiednio:

dt,_, =t,—t, 31
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dt, , =t,—t,. (3.2)

Roéznice momentoéw dotarcia do terminala UE sygnatow s;, S, wzgledem chwili dotarcia do

UE sygnatu odniesienia so wynoszg odpowiednio:
dtz, o =tri—teo (3.3)
dts, o =tz —tro- (3.4)
Roznice czasow propagacji sygnatow Sy i So 0raz s, i So wynosza odpowiednio:
dtg, o —dt o =te—tro — (L —15), (3.5)
dt,, , —dt, , =tz,—ts — (L, —1,). (3.6)

Roznice odlegtosci terminala od stacji eNodeB; i eNodeB, oraz od stacji eNodeB; i eNodeB

wynosza odpowiednio:
dd, , = (dtg, o —dt, )-C, (3.7)
dd, , = (dtg, , —dt, ,)-C, (3.8)

gdzie c reprezentuje predkos¢ rozchodzenia si¢ fal radiowych w srodowisku propagacyjnym

(w przyblizeniu za C przyjmuje si¢ predkos¢ swiatta: ¢ = 2,99792458- 108 m/s).

Wykorzystujac powyzsze zaleznosci, poszukiwane wspotrzedne terminala (Xe, Ye) Mogg by¢

wyznaczone na podstawie zaleznosci:

dd, o = /(¥ = Ye)? + (% —%.)2 = (Yo = Ve )2 + (% —X,)?, (3.9)

dd, o =¥, = Ye)? + (% —%.)2 =/ (Yo = ¥e) 2 + (% —X,)?. (3.10)

Wspoétrzedne terminala ruchomego (Xe, Ye) stanowig punkt przecigcia krzywych
hiperbolicznych okreslonych réwnaniami (3.9) oraz (3.10).

Dla potrzeb metody OTDoA, specyfikacja techniczna systemu LTE definiuje pomiar

réznicy momentéw odbioru sygnatow radiowych pochodzacych z réznych stacji bazowych.
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Wynik tego pomiaru jest nazywany RSTD (Received Signal Time Difference) i okre$lony jako
[5]

RSTDji = TSubframeij _TSubframein ’ (3.11)

gdzie:
Toubramerc j JESt MOMentem odbioru poczatku podramki, ktéra zawiera referencyjne sygnaty

lokalizacyjne i zostata nadana z komorki j,

Tsupiramerci J€St momentem odbioru poczatku pierwszej podramki zawierajacej referencyjne

sygnaly lokalizacyjne nadanej z komorki i, nastgpujacej po odbiorze podramki nadanej

z komorki j.

W trakcie procesu lokalizowania terminal ruchomy jest zsynchronizowany
ze stacjg bazowa odniesienia. Terminal zostaje poinformowany o numerze podramki, w ktorej
powinien poszukiwaé referencyjnego sygnatu lokalizacyjnego pochodzacego ze stacji
odniesienia. Poniewaz UE nie jest w stanie synchronizacji ze stacja sasiednia, nalezy
wyznaczy¢ przedzial poszukiwan referencyjnego sygnatu lokalizacyjnego pochodzacego ze
stacji sasiedniej. Wielko$¢ tego przedziatu przektada sie¢ na doktadno$é i czas realizacji
pomiaru warto$ci parametru RSTD [38]. Specyfikacja systemu LTE definiuje przedziat
poszukiwan za pomocg parametrow expectedRSTD oraz expectedRSTD-Uncertainty,
okreslajace odpowiednio oczekiwang wartos¢ RSTD oraz niepewno$¢ z jaka warto$¢
oczekiwana RSTD jest wyznaczona [7]. Warto$ci tych parametréw sg wyznaczane przez
serwer lokalizacyjny E — SMLC (Evolved — Serving Mobile Location Centre) i dostarczane do
UE przed pomiarem warto$ci RSTD. Minimalna oraz maksymalna warto$¢ parametru RSTD,

jaka moze zosta¢ zmierzona przez UE, sg opisane zaleznos$ciami (rys. 3.2) [89]:

d neil d re
RSTD,,, =& (3.12)
c

dnei2 - dref 2
RSTD,,, =—, (3.13)
C
gdzie dneir 0raz dneiz sa odpowiednio minimalng i maksymalng odlegloscig pomiedzy anteng
sgsiedniej stacji bazowej a granicg zasiggu stacji odniesienia, natomiast drs 0raz drero 3

zasiggami stacji bazowej odniesienia odpowiednio w kierunku sgsiedniej stacji bazowej
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i w kierunku przeciwnym do sgsiedniej stacji bazowej. Odleglosci drer1 0raz drer, moga by¢

takze estymowane na podstawie wynikow pomiarow parametru TA (Timing Advance) [5].

eNodeB, ¢

eNodeB,.; h ~ 4

—_———— T

Rys. 3.2. Ilustracja do obliczania warto$ci parametrow expectedRSTD oraz expectedRSTD-Uncertainty.

Woéwczas mozna zapisaé:

dref—nei - 2dref
RSTD,,, =———, (3.14)
C
dref—nei
RSTD,,, = , (3.15)
C

gdzie drefnei jest odlegtoscia pomiedzy eNodeByer i eENOdeBei 0raz dret = drer1 = drero . Parametr

expectedRSTD stanowi warto$¢ $rednig z warto$ci RSTDpin 0raz RSTDma, tzn.

_|RSTD,, +RSTD

expectedRSTD = 5 mex | . (3.16)

Ostatecznie, przedziat poszukiwan referencyjnego sygnalu lokalizacyjnego mozna zapisaé

W postaci

<RSTD RSTDmaX>, (3.17)

min !
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a jego srodek umiejscowiony w momencie czasu

Togp =T

[o]

+ expectedRS TD, (3.18)

ref

gdzie Ty to moment odbioru referencyjnego sygnatu lokalizacyjnego od stacji eNodeBier.

3.1. Sygnaly referencyjne lokalizowania

Dla potrzeb lokalizowania terminala ruchomego w taczu w dot zostaly przewidziane
specjalne referencyjne sygnaty lokalizacyjne PRS umieszczane w okreslonych miejscach
siatki zasobow czasowo — czestotliwosciowych [4]. Sygnaty PRS mogg mie¢ rozny czas
trwania, r6zny okres powtarzania, a takze r6zng szeroko$¢ pasma czestotliwosci, pozwalajac

operatorom na elastyczno$¢ w realizacji ustug lokalizacyjnych. Sekwencja symboli modulacji

referencyjnych sygnatéw lokalizacyjnych PRS d|TSS (M) jest zdefiniowana jako

dfFe (m) =%(1—2~ p(2m)) + ,%(1_2. p(2m+1)), .

m=0.1,...,2Np —1,

gdzie ns jest numerem szczeliny w ramce, | jest numerem symbolu OFDM w szczelinie,
NAExPL jest liczbag blokow zasobow w dziedzinie czestotliwosci odpowiadajgcg maksymalnej

szerokos$ci pasma sygnatu w sieci LTE, natomiast p(n) jest sekwencja pseudoprzypadkowa

zdefiniowang przez cigg Golda o dtugosci 31 [54], [39]:

p(n) =(x,(n+ N¢) +x,(n+ N))mod 2, (3.20)
X (N+31) = (%, (n+3)+x,(n))mod 2, (3.21)
X, (N+31) = (X, (N+3) + X, (N+2)+ X,(n+1) + X,(n)) mod 2, (3.22)

gdzie Nc = 1600, x;(0) =1, x;(n) =0,n=1, 2, ..., 30 oraz

30 )
sz(i)-Z' =2 7-(n+D+1+D)-(2-NZ" +D)+2-NZ" + K, (3.23)

i=0

gdzieN f;" jest identyfikatorem warstwy fizycznej komorki oraz
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1dla standardowego CP
cp = (3.24)

~ |0dla rozszerzorego CP .

Sekwencja dﬁf (m) jest odwzorowywana w zespolone symbole modulacji usytuowane

W odpowiednich miejscach siatki zasobow a; TS wedhug zalezno$ci
a™ i =d/p (m'), (3.25)
gdzie w przypadku stosowania standardowego prefiksu cyklicznego:

k=6-(M+Npps —Nipo )+ (61 +vg,,) mods, (3.26)

3,5,6 dla n,mod2=0
1=41,2,356 dla nmod2=1 ( Przypadek1)
2,3,5,6 dla n,mod2=1 ( Przypadek 2 ) :

(3.27)
m=01,...,2- N> —1,

m=m+ N — N&°,

gdzie: N2° jest szerokoscig pasma sygnalu PRS wyrazong w liczbie blokow zasobéow RB,
Vshitt jest przesunieciem czgstotliwosci zaleznym od identyfikatora warstwy fizycznej
komorki. Przypadek 1 odnosi si¢ do sytuacji, w ktorej sygnaty w kanale PBCH (Physical
Broadcast CHannel) sag nadawane z jednego lub dwoch portdow antenowych, natomiast
Przypadek 2, gdy sygnaty PBCH sg transmitowane z czterech portow antenowych. Kanat
fizyczny PBCH jest kanatem rozsiewczym i shuzy do transportu podstawowych informacji

0 konfiguracji sieci, np. konfiguracji szerokosci pasma w tagczu w dot.

Przedzialy czasu, w ktorych nadawane sg sygnaly PRS sg nazywane okazjami
lokalizowania. Kazda okazja lokalizowania zawiera okreslong liczbe Nprs kolejnych
podramek przenoszacych sygnaty PRS. Okazje lokalizowania powtarzaja si¢ periodycznie, CO

dany odstep czasu Tprs. Liczba blokéw zasobow w dziedzinie czestotliwos$ci Nggs sygnatu
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PRS, liczba Npgs oraz okres Tprs sa konfigurowane przez wyzsze warstwy SieCi i moga

przyjmowaé wartosci zestawione w tab. 3.1.

Tab. 3.1. Parametry konfiguracyjne sygnatow PRS.

N ° [liczba blokéw zasobow] 6 15 25 50 75 100
Npgs [liczba podramek] 1246
Ters [liczba podramek] 160 320 640 1280

Sygnaly PRS nadawane z sasiadujacych komorek sg przesunigte wzgledem siebie
w dziedzinie czgstotliwos$ci, a warto$¢ przesunigcia Vg jest zalezna od identyfikatora

warstwy fizycznej komorki i mozna ja zapisac jako
Vi = NS mod6. (3.28)

Zabieg ten pozwala unikng¢ tzw. efektu ,,near — far”, w wyniku ktérego sygnaty pochodzace

zZ poszczegolnych stacji bazowych zaktocalyby si¢ wzajemnie [76].

Szczelina n Szczelina n+1

[
.; Czas
A

. . Sygnaty PRS

" "m

Rys. 3.3. Przyktadowe rozmieszczenie sygnatow PRS w jednym bloku zasobow siatki czasowo —

Czestotliwosé

czestotliwosciowej OFDM.

Ponadto, w celu zwigkszenia prawdopodobienstwa detekcji sygnatow PRS z roznych
stacji bazowych, podramki, w ktorych znajduja si¢ sygnaly PRS sa definiowane jako
podramki LIS (Low Interference Subframes), w ktorych nie wystepuje transmisja danych

uzytkowych. Dzigki takiemu podejsciu, w sieci idealnie zsynchronizowanej, sygnaty PRS
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nadawane z danej stacji bazowej beda interferowaty jedynie z sygnatami referencyjnymi
emitowanymi z innych stacji bazowych majacych przyporzadkowang te samg warto$¢

Vshitt [59]. Przyktadowe rozmieszczenie sygnatow PRS w podramce przedstawiono na rys. 3.3.

3.2. Synchronizacja czestotliwosci, czasu i fazy pracy sieci

W celu uzyskania wysokiej jakoSci procesu radiolokalizowania, czestotliwosé, czas
i faza pracy elementdéw sieci (stacji bazowych) biorgcych udziat w tym procesie powinny by¢
ze sobg zsynchronizowane. Poprzez synchronizacj¢ czgstotliwosci elementow sieci rozumie
si¢ sytuacje, w ktorej odpowiadajace sobie zbocza zegardéw wystepuja z tym samym okresem
w roznych elementach sieci (rys. 3.4 (2)). Synchronizacja fazy oznacza, ze odpowiadajace
sobie zbocza zegarow wystepuja w tych samych momentach czasu (rys. 3.4 (b)). W koncu,
synchronizacja czasu wystepuje, gdy rézne elementy sieci dzielg t¢ samg skale czasu

absolutnego (rys. 3.4 (c)).

T1=1/f1
eNodeB1 r T | | |
T2 =1/f2 t
< > fl1="F2
eNodeB2
t
(a)
eNodeB1
t
eNodeB2
t
12/01/2017 (b)
10:56:02
ey
eNodeB1
t
eNodeB2
t
(c)
12/01/2017
10:56:02

Rys. 3.4. Tlustracja zagadnienia synchronizacji czgstotliwosci (a), fazy (b) i czasu (c).
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Przytoczone definicje rodzajow synchronizacji, zamiast odnosi¢ si¢ do odpowiadajacych
sobie zboczy zegaréw, moga rownowaznie moOwi¢ o poczatkach odpowiadajacych sobie

symboli/podramek/ramek transmitowanych przez anteny nadawcze stacji bazowych.

W sytuacji uzyskania idealnej synchronizacji pracy sieci, okazje lokalizowania dla
wszystkich stacji bazowych wystepujag w tym samym czasie (Rys. 3.5 (a)). Oczywiscie,
wymaga to zastosowania tych samych konfiguracji Ters, Nprs, Nfe- sygnatow referencyjnych
we wszystkich stacjach bazowych pracujacych z uzyciem tej samej czestotliwosci nosnej.
W przeciwnym razie sygnaty ze stacji bazowych potozonych blizej lokalizowanego obiektu

mogg uniemozliwi¢ odbidr sygnaldow ze stacji bardziej odlegtych.

Specyfikacja systemu LTE definiuje maksymalne przesuni¢cie pomiedzy transmisja
podramek zawierajacych sygnaly referencyjne z dwoch dowolnych stacji bazowych rowne
0,5 ms, a wigc polowe czasu trwania podramki. CzeSciowe wzajemne przesunigcie okazji
lokalizowania (rys. 3.5 (b)) komplikuje proces lokalizowania, poniewaz przesunig¢cie musi
by¢ doktadnie znane w sieci i uwzglgdnione podczas wyznaczania potozenia lokalizowanego
obiektu. Dodatkowo, czgéciowe wzajemne nakladanie si¢ podramek przenoszacych sygnaly
referencyjne zwigksza interferencje pomigdzy sygnatami, zmniejszajac szans¢ na poprawng

detekcje kazdego sygnatu z osobna.

Stacja bazowa 1

Stacja bazowa 2 -

L'_/

Podramka PRS LIS Podramka PRS LIS
(a) (b)

Rys. 3.5. llustracja idealnej synchronizacji emisji podramek lokalizowania (a) i czg$ciowego wzajemnego

przesunigcia (b).

Obecnie rozwazane sg dwa typy rozwigzan dotyczacych synchronizacji pracy sieci [95], [15]:

» synchronizacja za pomoca odbiornikow GNSS instalowanych we wszystkich stacjach

bazowych,

» synchronizacja za pomoca dystrybucji parametrow czasowych w sieci pakietowe;j.
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Synchronizacja pracy sieci za pomoca odbiornikow GNNS, jakkolwiek prosta
w implementacji, moze nastrgczac trudnosci, szczegoélnie w matych komoérkach. Komorki te
(w zalezno$ci od rozmiaru nazywane tez mikrokomorkami, pikokomodrkami lub
femtokomoérkami) sg najczesciej instalowane w miejscach, gdzie niezbedne jest uzyskanie
duzej pojemnosci systemu, np. w halach sportowych, w centrach handlowych, w metrze, czy
tunelach drogowych. W takich miejscach, sygnaly GNSS sa czesto ttumione do poziomu
ponizej progu czutosci odbiornika, a montaz anten na zewnatrz budynku moze by¢
utrudniony. Problemy z odbiorem sygnatow GNSS mogg wystgpi¢ rowniez w przypadku
komorek zainstalowanych w $rodowisku zewnetrznym, w gtownej mierze w $Srodowisku
silnie zurbanizowanym o ggstej zabudowie, w ktorym stacje bazowe pozostajg w cieniu
wysokich konstrukcji, co moze ogranicza¢ odbidr sygnatdéw pochodzacych z krazacych wokot
globu satelitow. Praca systemOéw GNSS jest takze podatna na zaburzenia spowodowane
takimi czynnikami jak: zte warunki atmosferyczne, propagacja wielodrogowa, zaktdcenia
intencjonalne (Jjamming, spoofing), czy promieniowanie elektromagnetyczne z dziatajacych

nieprawidlowo urzadzen.

Wysokiej klasy odbiorniki GNSS pozwalaja na synchronizacje z dokladnos$cia
wigksza niz 50 ns [97], [102].

Alternatywg dla systemow synchronizacji opartych o odbiér sygnatéw GNSS w kazde;j
stacji bazowej, sg systemy, w ktoérych parametry dotyczace synchronizacji urzadzen sg
dystrybuowane z jednego lub wiecej elementdéw sieci do pozostatych elementow. Przyktadem
moze by¢ protokot IEEE 1588 PTP (Precision Time Protocol), ktory zostat zaprojektowany
do synchronizacji czestotliwosci, czasu 1 fazy w sieciach pakietowych. Doktadnos¢
synchronizacji osiggana przy uzyciu protokotu PTP wynosi od 20 do 100 ns i zalezy od wielu
czynnikow [63], [71]. Po pierwsze, protokot nie specyfikuje czestotliwosci pracy zegaréw
W sieci — zegary o mniejszej czgstotliwosci gwarantujg mniejsza rozdzielczo$¢ czasowa pracy,
co powoduje mniej doktadne okreslanie momentdéw czasu transmisji/odbioru wymienianych
wiadomosci. Po drugie, zegary rozproszone w sieci mogg mie¢ r6zng stabilno$¢ pracy —
zegary wykorzystujace oscylatory TCXO (Temperature — Controlled Crystal Oscillators)
oraz OCXO (Oven — Controlled Crystal Oscilators) maja wigkszg stabilno§¢ w porownaniu
z zegarami opartymi o niekontrolowane oscylatory kwarcowe. Kolejnym czynnikiem jest
topologia sieci: sie¢ o duzej liczbie wezldw, skomplikowanej topologii oraz duzych
wzajemnych odleglo$ciach weztow, bedzie wprowadza¢ wigksze opdznienia w dostarczaniu

pakietow przekazujacych informacje dotyczace synchronizacji, a takze bedzie wprowadzac
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wiekszg zmienno$¢ tych opdznien, w poréwnaniu z prostg siecia, sktadajacg si¢ z niewielu

weztow.

Specyfikacja systemu LTE okresla wymagania dotyczace synchronizacji fazy i czasu
pracy elementéw sieci, jedynie w przypadku konfiguracji trybu TDD oraz w przypadku
$wiadczenia przez sie¢ ustug MBMS (Multimedia Broadcast Multicast Service). Specyfikacja
okresla takze wymagania dotyczace doktadnos$ci synchronizacji czgstotliwosci w interfejsie
radiowym, niezaleznie od zastosowanego trybu pracy i $wiadczonych przez sie¢ ustug, na
poziomie 50 ppb. W tab.3.2 zestawiono zdefiniowane wymagania dotyczace synchronizacji

czestotliwosci oraz fazy/czasu w interfejsie radiowym LTE [95].

Tab. 3.2. Wymagania dotyczace synchronizacji pracy sieci LTE.

Doktadnosé
. L Doktadno$¢ synchronizacji
Zastosowanie synchronizacji Komentarz
fazy/czasu
czgstotliwosci
LTE FDD - -
LTE TDD + 1,5 us Prom?er} kom(’)rk? <3km
50 ppb +5us Promien komorki > 3 km
LTE MBMS
(LTE FDD oraz LTE + 10 us
TDD)

Zdefiniowane wymagania nie zapewniaja dzialania metody OTDoA z duza doktadnoscia,
poniewaz kazda mikrosekunda przesunigcia momentu nadawania sygnatu referencyjnego
odpowiada drodze propagacji sygnalu radiowego roéwnej okoto 300 m. Nalezy zatem
zdefiniowa¢ nowe, bardziej restrykcyjne wymagania dotyczace synchronizacji pracy sieci dla

celow radiolokalizowania przy zastosowaniu metody czasowej OTDOA.

3.3. Zrodla bledéw w metodzie OTDoA

Do gtownych czynnikow wplywajacych na doktadno$¢ okreslania polozenia metoda
OTDoOA naleza:

* geometria pomiaru,
* doktadno$¢ pomiaru wartosci RSTD,
» synchronizacja pracy stacji bazowych,

» $rodowisko propagacyjne,

35



http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

* sposob przydziatu zasobow radiowych do stacji bazowych,
» doktadnosc¢ informacji w bazie danych o sieci komorkowe;j.

W metodzie OTDOA, podobnie jak w innych metodach estymacji potozenia obiektow,
geometryczna zalezno$¢ pomiedzy potozeniem UE oraz stacji bazowych w sposob znaczacy
wplywa na dokladno$¢ estymacji potozenia terminala [22]. Najmniej korzystng zaleznoscig
geometryczng jest potozenie wszystkich stacji referencyjnych i terminala w jednej linii [19].
W takim przypadku, najdrobniejsze btedy pomiaru wartosci RSTD beda powodowaty duze
btedy okreslania polozenia. Im stacje referencyjne beda roztozone w sposob bardziej
rownomierny WoKot lokalizowanego obiektu oraz im tych stacji bedzie wiecej, tym bledy

spowodowane geometrig sieci bedg mniejsze.

Doktadnos¢ pomiaru réznic momentéw odbioru sygnatow radiowych pochodzacych
z roznych stacji bazowych zalezy od wielu czynnikéw, m.in. od zastosowanego algorytmu
detekcji momentu odbioru sygnatu referencyjnego, czestotliwosci probkowania w odbiorniku,

a takze chwilowych warunkow propagacyjnych panujacych w kanale radiowym.

Niezwykle istotnym aspektem jest synchronizacja stacji referencyjnych bioracych
udziat w procesie lokalizowania. Aby uzyska¢ wysoka dokladno$¢ estymacji potozenia
terminala, nalezy zapewni¢ bardzo doktadna synchronizacje czestotliwosci, fazy i czasu

zegarow stacji bazowych. Dla przyktadu, zaktadajac, ze
« UE znajduje si¢ w $rodku trojkata rownobocznego utworzonego przez 3 stacje
bazowe, ktorych wspotrzedne sa doktadnie znane,
* blad pomiaru RSTD jest réwny 0,
» doktadnos¢ synchronizacji faz zegarow stacji bazowych wynosi +0,1 ps,
maksymalny btad estymacji potozenia wynosi 40 m [33].

Doktadnos$¢ radiolokalizowania w réznych §rodowiskach propagacyjnych jest rézna.
W $rodowisku, w ktorym sygnal radiowy napotyka na swojej drodze propagacji wiele
przeszkod, np. w obszarach silnie zurbanizowanych, znacznie trudniej jest uzyska¢ doktadng
estymate potozenia terminala ruchomego w pordéwnaniu z sytuacja, gdy proces
radiolokalizowania odbywa si¢ w S$rodowisku bez przeszkod o plaskiej rzezbie terenu,

np. w stabo zaludnionych terenach nizinnych (por. rozdz. 1.).

Niemate znaczenie dla jako$ci procesu lokalizowania ma takze sposob przydziatu

zasobow radiowych do poszczegolnych stacji bazowych. Jak to zostalo opisane wczesniej
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w niniejszym rozdziale, zdefiniowanych jest sze$¢ mozliwych przesuni¢¢ sygnalow
referencyjnych w dziedzinie czgstotliwosci. Warto$¢ przesunigcia jest okreslona przez
identyfikator warstwy fizycznej komorki. Jezeli dwie komodrki majg t¢ samag warto$é
mod( N', 6) sygnaty referencyjne emitowane z tych komérek beda umieszczone w tych
samych miejscach siatki czasowo — czestotliwosciowej. Oznacza to mozliwos¢é wystepowania
wzajemnych interferencji sygnatow referencyjnych. Z tego powodu pozadane jest, aby

komorki o tej samej wartoéci mod( N, 6) nie sgsiadowaty ze sobg [33].

Bledy w okre$laniu potozenia moga by¢ spowodowane réwniez przez niedoktadne
informacje znajdujace si¢ w bazie danych serwera lokalizacyjnego. Do takich informacji
nalezg wspotrzedne anten stacji referencyjnych oraz réznice momentéw nadania sygnatow
referencyjnych z poszczegélnych stacji w przypadku sieci nieskoordynowanej, to jest takiej,

w ktorej nie jest realizowana synchronizacja fazy.

3.4. Lokalizowanie hybrydowe

Specyfikacja systemu LTE definiuje mozliwos¢ zastosowania lokalizowania
hybrydowego, ktore polega na zastosowaniu dwoéch lub wiecej metod lokalizowania
jednoczesnie w celu poprawy jakosci procesu estymacji potozenia terminala ruchomego UE w
sieci dostepu radiowego E — UTRAN (Evolved — Universal Terrestial Radio Access Network)
[37]. Oprocz metody OTDoA, dokumenty standaryzacyjne specyfikuja dwie inne metody,
ktore moga by¢ zastosowane wspélnie z metoda OTDoA w koncepcji lokalizowania

hybrydowego:
1. Metoda A — GNSS (Assisted — GNSS)
2. Metoda E — CID (Enhanced — Cell IDentifiation)

Dodatkowo, specyfikacja okresla kategorie metod lokalizowania w taczu w gore, jednakze nie
definiuje konkretnej metody, a jako przyklad mozliwej implementacji wskazuje metode

UTDoA (Uplink Time Difference of Arrival).

3.4.1. Metoda A — GNSS

Lokalizowanie w oparciu o systemy satelitarne bazuje na sygnatach GNSS
emitowanych przez satelity kragzgce po orbitach okotoziemskich [41]. Specyfikacja systemu

LTE obejmuje mozliwos¢ uzycia sygnaldow z systemo6w GNSS takich jak GPS, Galileo,
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GLONASS (GLObal'naya NAvigatsionnaya Sputnikowa Sistema), czy QZSS (Quasi Zenith
Satellite System) [30], [25], [46]. Rozne systemy GNSS moga by¢ stosowane pojedynczo lub
w kombinacji z innymi. Zastosowanie kombinacji roznych systemow satelitarnych moze
poprawi¢ dostepno$¢ ustugi lokalizacyjnej, a takze jej wiarygodno$¢ oraz doktadnosé.
Mozliwos¢ zastosowania metody A — GNSS jest uwarunkowana obecnoscig oraz aktywnoscig
odbiornika GNSS w terminalu ruchomym, ktoérego polozenie ma by¢ ustalone, a takze
srodowiskiem pracy odbiornika. Sie¢c E — UTRAN wspomaga odbiornik GNSS terminala
ruchomego w celu poprawy efektywno$ci procesu wyznaczania potozenia, redukujac czas
catego procesu lokalizowania, pozwalajac na prace odbiornika sygnatdéw GNSS w warunkach
mniejszych wartoSci SNR (Signal to Noise Ratio), a takze ograniczajac zuzycie energii
w terminalu [96]. Metoda A — GNSS opiera si¢ na wymianie sygnalizacji pomig¢dzy
odbiornikiem GNSS w terminalu oraz siecig zawierajaca odbiornik odniesienia GNSS,
usytuowany w miejscu bezposredniej widocznos$ci konstelacji satelitow GNSS. Specyfikacja

systemu LTE definiuje dwa tryby pracy metody A — GNSS:

1. Terminal — Assisted: Terminal wykonuje pomiary parametrow sygnatlow GNSS, a ich
wyniki wysyla do serwera lokalizacyjnego, gdzie obliczane jest poloZzenie terminala

ruchomego z uzyciem dodatkowych danych.

2. Terminal — Based: Terminal wykonuje pomiary parametrow sygnatdéw GNSS oraz
oblicza swoje wtasne polozenie, wykorzystujac dodatkowe informacje odebrane

Z sieci.

Do danych, ktore wspomagaja proces okreslania potozenia terminala i sg dostarczane przez

sie¢ do terminala ruchomego nalezg m.in.:

1. Estymata czasu systemu GNSS lub relacja pomiedzy czasem systemu GNSS 1 czasem

w interfejsie radiowym E — UTRAN.

2. Estymata a priori polozenia terminala ruchomego (uzyskana poprzez inne metody

lokalizacji, np. OTDoA, E — CID).

3. Modele jonosferyczne — dostarczaja dane dla modelowania opoznien propagacyjnych

sygnaldow GNSS wystepujacych przy przejsciu przez jonosfere.

3.4.2. Metoda E - CID

Metoda E — CID jest rozszerzeniem metody CID (Cell IDentification), w ktorej

polozenie terminala jest okre§lane na podstawie wiedzy o stacji bazowej oraz Sektorze,
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ktory obstuguje dany terminal. Informacja ta moze zosta¢ uzyskana np. poprzez procedurg
aktualizacji obszaru wywotawczego (tracking area update) wykonywanag przez terminal
periodycznie lub na Zzadanie sieci. W metodzie CID, doktadno$¢ estymacji potozenia
terminala ruchomego moze si¢ waha¢ od kilku metrow do kilkunastu kilometrow,
w zalezno$ci od rozmiaru komorki, w ktorej znajduje sie terminal [91]. Rozszerzenie
wprowadzane w metodzie E — CID polega na wykorzystaniu dodatkowych informacji
z pomiarow wykonywanych przez terminal ruchomy i/lub sie¢ E — UTRAN w celu poprawy

doktadnos$ci estymacji potozenia terminala [93]. Pomiary te obejmuja:

* moc $rednig odbieranego przez UE sygnatu referencyjnego RSRP (Reference Signal

Received Power),

* jako$¢ odbieranego przez UE sygnatu referencyjnego RSRQ (Reference Signal
Received Quality), zdefiniowana jako iloraz RSRP oraz parametru RSSI (Received
Signal Strength Indicator), bedacego $rednia moca odbieranych sygnatéw ze

wszystkich zrodet w pasmie i momentach czasu odbioru sygnatu referencyjnego,

» parametr Timing Advance okreslajacy czas propagacji sygnatu radiowego pomigdzy
UE oraz eNodeB,

» kierunek nadejscia sygnatu radiowego do stacji bazowe;.

Warto zwroci¢é uwage, ze W tej metodzie, terminal nie wykonuje zadnych dodatkowych
pomiardw bezposrednio dla celow lokalizacyjnych, raportujac tylko te, ktére sg dla niego

zdefiniowane dla potrzeb zarzadzania i kontroli pracy sieci [5].

3.4.3. Lokalizowanie terminala w laczu w gore

W metodzie lokalizowania w taczu w gore, potozenie terminala jest ustalane na
podstawie pomiardw czaséw nadejscia sygnalow z terminala do Kilku stacji bazowych lub do
specjalnych stacji pomiarowych LMU (Location Measurement Unit) oraz wiedzy o potozeniu
geograficznym tych stacji. Czas niezbedny dla dotarcia sygnatu nadawanego z terminala do
stacji bazowej jest proporcjonalny do odleglosci miedzy terminalem a stacjag bazowa.
Specyfikacja techniczna systemu LTE nie okresla konkretnej metody lokalizacyjnej
wykorzystujacej wyzej opisane pomiary. Na przyktad w [64], autorzy proponuja dla potrzeb
metody UTDoA zastosowac, obok tradycyjnej komunikacji terminal ruchomy — stacja

bazowa, komunikacj¢ pomigdzy samymi terminalami UE, tzw. komunikacja D2D (Device —
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to — Device), co mogloby zaowocowaé zwigkszeniem mozliwos$ci radiolokalizowania, w tym

doktadnosci estymacji potozenia.

3.5. Zastosowanie sygnalow SoO

Jak zostato wspomniane w rozdziale 1, umieszczenie sygnatlow PRS w siatce zasobow
czasowo — czestotliwosciowych OFDM wigze si¢ z dodatkowa zajetoscig tych zasobow.
W tab. 3.3 zestawiono procentowe warto$ci narzutu w zasobach spowodowanego przez
zastosowanie sygnatow PRS w réznych definiowanych w standardzie konfiguracjach: dla
réznych szerokosci pasma sygnatow referencyjnych BWy¢s oraz dla roéznej liczby podramek
PRS (Nprs) W jednej okazji lokalizowania. Przy obliczaniu warto$ci narzutu przyjgto, ze
stosowane sg podramki zawierajace sygnaty PRS typu LIS, a okres Tpgrs = 160 ms [33].
Zastosowanie najwiekszych zdefiniowanych zasobdéw dla celow lokalizowania, ktore
potencjalnie przyniostyby najlepsza jakos¢ procesu okreslania potozenia terminali, wigze si¢
z dodatkowym obcigzeniem zasoboéw w taczu w dot rzedu 4 %, co moze by¢ nieakceptowane

przez operatorOw przy znaczacej zajetosci zasoboéw danymi uzytkowymi.

Tab. 3.3. Procentowe zuzycie zasobow spowodowane zastosowaniem sygnalow PRS w ramkach typu LIS.

BW,,, [MHz] Nees

1 2 4 6
14 0,0438 | 0,0875 | 0,1750 | 0,2625
3 0,0938 | 0,1875 | 0,3750 | 0,5625
5 0,1563 | 0,3125 | 0,6250 | 0,9375
10 0,3125 | 0,6250 | 125 | 1875
15 0,4688 | 0,9375 | 1,875 | 2,8125
20 0,625 | 125 | 25 | 375

Zamiast dedykowanych sygnalow referencyjnych, mozliwe jest zastosowanie dla
celow radiolokalizacji metoda OTDoA tak zwanych sygnatow SoO (Signals of Opportunity).
Sygnaly SoO, sa to sygnaty, ktére nie sg przeznaczone dla celow lokalizacyjnych, ale ich
wlasciwosci pozwalajg na ich uzycie w procesie estymacji potozenia. Do tych witasciwosci
naleza periodyczno$¢ transmisji, dobre wlasciwosci korelacyjne, a takze odpowiednio wysoki
poziom mocy w obszarze, w ktorym odbywa si¢ radiolokalizacja [73]. Sygnatami SoO, ktore
spelniajag wymienione warunki w sieci LTE, sa sygnaty referencyjne CSRS (Cell — Specific

Reference Signals).
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Innymi sygnatami SoO wystepujacymi w sieci LTE sg sygnaty synchronizacyjne PSS
(Primary Synchronization Signal) oraz SSS (Secondary Synchronization Signal). Sa to
sygnaty wykorzystywane do synchronizacji terminala ruchomego z siecig LTE. Ich detekcja
pozwala m.in. na wykrycie poczatku ramki radiowej, dtugosci prefiksu cyklicznego, czy trybu
pracy sieci LTE (FDD/TDD). Jednakze, ze wzgledu na niewielka liczbe symboli OFDM
tworzacych te sygnaty, maja one niewielkag moc i ich detekcja moze okazaé si¢ niemozliwa
W sgsiedztwie innej stacji bazowej pracujacej z tg sama czestotliwoscig no$ng [4]. Na dodatek,
sygnaty te zajmuja jedynie 62 srodkowe czestotliwosci podnosne, a wigc ich szerokos¢ pasma
wynosi okoto 1 MHz, co skutkuje matg rozdzielczo$Scig czasowa wyznaczania kolejnych
sktadowych sygnatu radiowego docierajacego do odbiornika (zob. rozdz. 4). Na rys. 3.6
przedstawiono przykladowa siatke zasobow radiowych z zaznaczeniem sygnatow

synchronizacyjnych PSS, SSS oraz sygnatéw referencyjnych CSRS.

A

o | N R Bt paidat 5K port
shel= i =

ssobow ﬁj %% #1##_
- itif

\ A A A J A J

\
Slot 0 Slot 1 Slot 2 Slot 3 Slot 10 Slot 11
ANy AN / - _/
Podramka 0 Podramka 1 Podramka 5

Rys. 3.6. Przyktadowa siatka zasobow radiowych z uwzglednieniem sygnatéw synchronizacyjnych PSS, SSS
oraz sygnatow referencyjnych CSRS.
W niniejszej pracy, w celu pomiarow wartosci RSTD proponuje si¢ zastosowanie,
zamiast dedykowanych sygnatéw PRS, sygnalow referencyjnych CSRS jak to roéwniez
zaproponowano w [77] lub [101].

Po pierwsze, sygnaty CSRS wystepujg zawsze w siatce zasobow OFDM w taczu w dot
niezaleznie od konfiguracji sieci. Wykorzystujac je jako sygnaty S0O, mozliwe jest zatem

wyznaczenie warto$ci RSTD bez zajmowania dodatkowych zasobow sieci.
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Po drugie, wedlug wiedzy autora niniejszej rozprawy, w chwili wykonywania
pomiarow, zaden z operatoréw sieci komorkowych LTE w Polsce, nie posiadat

zaimplementowanych sygnatow PRS w swojej sieci LTE.

Sygnaty referencyjne CSRS sa sygnatami wykorzystywanymi do wykonywania
roznych pomiaréw w taczu w dot, np. RSRP, a takze w procesie demodulacji przesylanych

danych poprzez estymacj¢ parametrow kanatu radiowego [103]. Zespolone symbole

modulacji a“*®®

ki sygnalu CSRS majg identyczng posta¢ jak symbole PRS, r6znig si¢ tylko
rozmieszczeniem 1 liczno$cia w siatce zasobow radiowych. Mozna zatem zapisac

CSRS PRS

a kIl =a k|, (3.29)

dla

K =6m+(V+V,,) mod6, (3.30)

| QN%Wdeemﬁ,
1, dla p € {2,3}

(3.31)
m=01...2-Np s —1,

1 max, DL
m:m+NRB _NDLRB’

gdzie p jest numerem portu antenowego. Warto$¢ v zalezy od numeru symbolu w podramce

oraz numeru portu:

0 dla p=0, 1=0
3 dla p=0, 1#0
v 3 dla p=1, :0’ 6
0 da p=1 1=0
3(n, mod 2) da p=2
3+3(n,mod2) dla p=3

a warto$¢ Vshit, podobnie jak dla sygnatéw PRS, jest obliczana wedtug (3.28).
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Rozdzial 4

Algorytmy okreslania czasu nadejscia sygnalow radiowych

Jak to zostalo opisane w rozdziale 1., aby uzyska¢ jak najwicksza doktadnosé
lokalizowania metodag OTDoA, niezbedna jest jak najdoktadniejsza detekcja czasu nadejscia
pierwszej sktadowej sygnatu docierajacego do anteny odbiorczej. Zadanie to nie nalezy do
prostych, ze wzgledu na wystepujace, w szczegolnosci w $rodowisku miejskim, zjawisko
propagacji wielodrogowej. Rozne sktadowe sygnatu docieraja do odbiornika drogami o rdznej
dlugos$ci, a tym samym sg odbierane w pewnych odstgpach czasu. Skladowe te sa takze
poddane roéznym tlumieniom. Dla przykladu, w tab. 4.1 przedstawiono profil kanalu
radiowego definiowanego przez 3GPP (3rd Generation Partnership Project) dla srodowiska
miejskiego ETU (Extended Typical Urban) [2].

Tab. 4.1. Parametry modelu statycznego kanatu radiowego 3GPP ETU.

Wzgledne opéznienie | Wzgledna moc sktadowe;j
sktadowej sygnatu [ns] sygnatu [dB]
0 -1,0
50 -1,0
120 -1,0
200 0,0
230 0,0
500 0,0
1600 -3,0
2300 -5,0
5000 -7,0

W tab. 4.1 mozna zaobserwowaé, ze w przypadku tego Ssrodowiska, pierwsza sktadowa
sygnalu, statystycznie rzecz biorac, nie jest sktadowa o najwiekszej mocy. W zwigzku z tym,
zastosowanie algorytmu detekcji polozenia sygnaldéw, opierajacego si¢ o wykrywanie
sktadowej o najwigkszej mocy, z czym mamy do czynienia zazwyczaj w systemach GNSS
[76], moze wigzaé si¢ z niewystarczajacg doktadnoScig wyznaczania potozenia. Niezbedne
jest zatem opracowanie bardziej wyrafinowanego algorytmu, ktéry bedzie w stanie dokonac

detekcji i wyznaczy¢ potozenie w czasie pierwszej sktadowej sygnatu odebranego.
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4.1. Algorytmy opisane w literaturze

W literaturze jest opisanych kilka propozycji koncepcji algorytmow detekcji czasu
nadejécia sygnatu referencyjnego. W [13] przedstawiono algorytm, w ktorym wykonywana
jest interpolacja paraboliczna woko6l maksimum funkcji korelacji sygnatu odebranego
z sygnatem wzorcowym. Moment nadej$cia sygnatu radiowego przyjmuje si¢ jako warto$¢
czasu, dla ktorej funkcja paraboliczna osigga swoje maksimum. Algorytm, chociaz atrakcyjny
ze wzgledu na mata ztozono$¢ obliczeniowg, nie jest odpowiedni dla detekcji pierwszej
sktadowej sygnalu radiowego, ktora moze by¢ oddalona od sktadowej maksymalnej we

wspomnianej funkcji korelacji [26].

W [65] zaproponowano algorytm, ktory wykrywa pierwsza sktadowa znajdujaca si¢
powyzej poziomu -30dB w stosunku do mocy najsilniejszej sktadowej. Jezeli zakres
dynamiczny PDP, definiowany jako stosunek pomigdzy najwicksza 1 najmniejsza
obserwowang warto$cia, jest mniejszy niz 30 dB, woéwczas wybierana jest pierwsza sktadowa
znajdujaca si¢ znaczaco powyzej poziomu szumu. Nie jest jednak opisane co 0znacza

sformutowanie ,,znaczaco powyzej poziomu szumu’.

Z kolei w [43], po wykonaniu korelacji sygnalu odebranego z sygnatem wzorcowym
generowanym w odbiorniku, ograniczony zostaje obszar poszukiwan pierwszej sktadowe;j
w funkcji korelacji do rozmiaru prefiksu cyklicznego CP. Zabieg ten realizowany jest poprzez
zastosowanie przesuwnego okna o rozmiarze CP w funkcji korelacji — dla danego
przesunigcia obliczana jest suma wszystkich sktadowych korelacji mieszczacych si¢ w oknie.
Warto$¢ maksymalna obliczonej sumy w grupie wszystkich przesunigé okna oznacza miejsce
potozenia sygnatu zbiorczego. Zabieg ten pozwala w sposob wiarygodny wykryé obszar,
W ktoérym znajduje si¢ sygnat zbiorczy 1 wyeliminowa¢ duze btedy w wyznaczaniu potozenia
pierwszej sktadowej sygnalu odebranego. Po ograniczeniu obszaru poszukiwan wybierana
jest pierwsza sktadowa korelacji, dla ktorej stosunek wartosci mocy tej sktadowej do wartosci
sredniej mocy sktadowych korelacji wynikajacych z szuméw 1 interferencji w kanale (czyli

tych znajdujacych si¢ poza ograniczonym obszarem) przekracza wartos¢ -13 dB.

W [75] zaproponowano podejscie, w ktorym detekcja momentow czasu, w ktorych
odbierane sg sygnaty referencyjne w celu wyznaczenia wartosci RSTD odbywa si¢ w dwoch
etapach. W pierwszej kolejnosci wykonuje si¢ zgrubng synchronizacj¢ czasu z sygnalami

referencyjnych stacji sasiednich z btedem co najwyzej potowy czasu trwania prefiksu
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cyklicznego. W drugim etapie realizowana jest dokladna synchronizacja czasu w czterech

krokach:

» Estymacja odpowiedzi czestotliwosciowej CFR (Channel Frequency Response)

kanatlu radiowego dla wybranych RE przenoszacych sygnaty PRS.

*  Wykonanie korelacji skro$nej pomigdzy wybranymi parami CFR dla sgsiadujacych ze
soba RE. Zakladajac, ze CFR dla dwoéch sasiadujacych ze soba RE jest niemal
identyczna, faza korelacji skrosnej jest liniowo proporcjonalna do poszukiwanego

opoOznienia sygnatu radiowego.
* Ugdrednienie wyniku dla wszystkich podramek przenoszacych sygnaty PRS.

* Obliczenie poszukiwanego opoznienia z wyznaczonej (usrednionej) fazy korelacji
skrosne;.
4.2. Nowy algorytm detekcji czasu nadejscia sygnalow radiowych

Zaproponowany w niniejszej pracy algorytm detekcji pierwszej odebranej sktadowej
sygnatu radiowego opiera si¢ na ustaleniu progu detekcji zaleznego od funkcji korelacji I'(m)

sygnatu odebranego r(n) z sygnalem wzorcowym Xes(n) generowanym w odbiorniku

Nior—1
r(m)= 1 D r(n+m)- X (), (4.1)

kor n=0

gdzie * oznacza operacj¢ sprze¢zenia wartosci zespolonej, a Nyor okresla dlugos¢ korelacji.
Sygnat r(n) jest dyskretng formg odebranego sygnatu ciggtego r(t), bedacego suma poddanych

réznym tlumieniom i opdznieniom kopii sygnatu nadanego s(t) oraz szumu i interferencji w(t)
r(t) =s(t) ®h(t) +w(t), (4.2)

gdzie ® oznacza operacje¢ splotu liniowego, a h(t) jest odpowiedzig impulsowg kanatu

zdefiniowang jako [62]
Ny -1
h(t) = zhd '5(t_td): (4.3)
d=0

gdzie Ng jest liczbg sktadowych sygnatu docierajagcych do anteny odbiorczej, hy jest

zespolonym wspotczynnikiem okreslajacym tlumienie 1 zmiang fazy danej sktadowej sygnatu
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w wyniku przejécia sygnatu przez kanal, a ty opoznieniem d - tej sktadowej sygnatu

odebranego.

Pierwsze wystapienie sktadowej korelacji powyzej wybranego progu detekcji jest
uwazane za reprezentacje pierwszej Sciezki odebranego sygnatu. Sposob ustalania wartosci

progu detekcji jest opisany w dalszej czgsci pracy i jest opracowaniem wiasnym autora.

W typowej organizacji sieci LTE, wspotczynnik ponownego wykorzystania
czestotliwoscei, tzw. FRF (Frequency Reuse Factor) wynosi 1, a wigc wszystkie stacje bazowe
pracuja z jednakowa czgstotliwoscig no$na [28]. Wynika stad, ze oprocz sktadowych
reprezentujacych sygnat uzyteczny i szum réznego pochodzenia, np. termiczny, powstajacy
w wyniku promieniowania stonecznego, czy obecno$ci linii wysokiego napigcia [18],
w funkcji korelacji sygnatu odebranego oraz sygnatu wzorcowego wystgpowacé beda takze
sktadowe, za ktérych powstawanie sg odpowiedzialne interferencje pochodzace z sasiednich
komorek. Sktadowe korelacji powstajace w wyniku wystepowania interferencji sa skutkiem
niezerowej korelacji skro$nej pomigdzy sygnalami emitowanymi przez sasiednie stacje
bazowe oraz sygnalem uzytecznym i sg tym wigksze im wigkszy jest stosunek mocy

sygnatéw interferujacych do mocy sygnatlu uzytecznego.
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Rys. 4.1. Rodzina funkcji autokorelacji sygnatow referencyjnych o dtugosci 1 ms dla réznych szerokos$ci pasma.
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Innymi sktadowymi niepozgdanymi, istotnymi z punktu widzenia detekcji pierwszej
$ciezki odbieranego sygnatu radiowego, sa sktadowe tworzone przez tzw. listki boczne
korelacji (ang. sidelobes). Wynikaja one z nieidealnych wlasciwosci autokorelacyjnych
zastosowanych sygnatow referencyjnych. Na rys. 4.1 zilustrowano rodzine funkcji

autokorelacji dla roznych szerokos$ci pasma sygnatoéw referencyjnych.

Ustalajac prog detekcji nalezy zatem mie¢ na uwadze wysoko$¢ sktadowych korelacji
reprezentujacych listki boczne, tak aby prog detekcji nie znalazt si¢ ponizej tych sktadowych.
W szczegoblnosci dotyczy to sytuacji duzych wartosci parametru SINR (Signal to Interference
and Noise Ratio), okreslajacego stosunek mocy sygnatu uzytecznego do sumy mocy szumow
I interferencji, w ktorych to sytuacjach poziom listkbw bocznych znaczaco przewyzsza
poziom sktadowych wynikajacych z obecnego szumu i interferencji. Warto zauwazy¢, ze im
szeroko$§¢ pasma sygnaléw referencyjnych jest wieksza, tym listki boczne w funkcji
autokorelacji opadaja szybciej w miar¢ zwigkszania wzajemnego przesunigecia w czasie
korelowanych sygnatow. Zatem, jezeli prog detekcji zostanie ustalony ponizej poziomu
listkow bocznych, to btad okreslenia potozenia sygnatlu referencyjnego bedzie tym wiekszy,

im wezsze pasmo sygnatu.

Dodatkowym czynnikiem wptywajacym na poziom listkow bocznych jest liczba,
wzajemne moce 1 rozklad w czasie odebranych sktadowych sygnatu zbiorczego. Obecnos¢
dodatkowej sktadowej, w szczegolnosci potozonej w bezposrednim sgsiedztwie pierwszej
sktadowej sygnatu odebranego, moze zmieni¢ poziom listkbw bocznych. Na rys. 4.2,
przedstawiono funkcje korelacji w przypadku obecnosci tylko jednej skladowej sygnalu
odebranego (a) oraz w przypadku odbioru dwoch kopii sygnatu nadanego oddalonych od
siebie 0 0,2 us (b). Funkcje korelacji przedstawione na rys. 4.2 jak i na wszystkich kolejnych
rysunkach, sa wyznaczone wedlug zaleznosci (4.1), a wartos¢ tyx jest wartoscig argumentu
funkcji T'(-) wyrazong w [us]. W przypadku (b) pierwsza sktadowa ma moc identyczng z ta
z przypadku (a), natomiast druga kopia ma moc 0 50 % mniejszg. Maksymalna warto$¢
sktadowej niepozadanej funkcji korelacji nalezacej do listka bocznego, ktory znajduje si¢
przed pierwsza kopig sygnatu (zaznaczony fragment wykresu na rys. 4.2), wzrosta

w przypadku (b) o okoto 75 % w stosunku do przypadku (a).
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Rys. 4.2. Funkcje korelacji sygnatow referencyjnych w przypadku: odbioru jednej kopii sygnatu (a), odbioru
dwoch kopii sygnatu oddalonych od siebie 0 0,2 pus (b).

Oczywiscie, poziom listkow gtownych i bocznych zalezy takze od obecnego szumu
i interferencji, a im warto$¢ SINR jest wigksza tym ta zalezno$¢ jest mniejsza. Na rys. 4.3
zostaly przedstawione funkcje korelacji sygnatu odebranego z sygnatem wzorcowym dla
dwoch réznych wartosci SINR. Interferencje zostaly zamodelowane jako suma sygnalow
pochodzacych z dwoch sgsiednich stacji bazowych. Sygnaty odebrane z kazdej stacji
sgsiedniej majg jednakowe moce 1 byly poddane dzialaniu kanalu radiowego wg
charakterystyki statycznej 3GPP ETU. W sygnalach tych wystepuja sygnaty PSS, SSS,
CSRS, tak, azeby uwzgledni¢ niezerowe korelacje skro$ne pomigdzy sygnalami
referencyjnymi pochodzacymi ze stacji bazowych o rdéznych numerach komorek, a reszta
siatki zasobow czasowo — czestotliwo$ciowych jest wypetniona sygnatami zmodulowanymi
QPSK. Wszystkie sygnaty przenoszace symbole w siatce zasobéw maja jednakowa moc. Do
sumy sygnatow interferujacych zostal dodany zespolony szum AWGN (Additive White
Gaussian Noise) o mocy o 10 dB mniejszej w porownaniu do mocy kazdego z sygnatow

interferujacych.

W miarg, gdy wartos¢ SINR staje si¢ mniejsza, wptyw szumow 1 interferencji na
ksztalt funkcji korelacji staje si¢ wigkszy, a od odpowiednio matej wartosci SINR sktadowe

niepozadane spowodowane obecnoscig szumow i interferencji przewyzszajg listki boczne.
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Rys. 4.3. Funkcje korelacji sygnatu odebranego z sygnatem wzorcowym dla (2) SINR =-2 dB
oraz (b) SINR =-12 dB.

W takiej sytuacji kryterium wyboru wartosci progu detekcji moze nie uwzglgdnia¢ poziomu
listkdbw bocznych 1 opiera¢ si¢ wytacznie o poziom sktadowych wystepujacych z powodu

interferencji 1 szumu, poniewaz listki boczne sg ,,ukryte” w tych sktadowych.

Jak rowniez mozna zobaczy¢ na rys. 4.1, listki gtéwne funkcji autokorelacji sygnatow
referencyjnych zmieniaja swoja szeroko$¢ w funkcji szeroko$ci pasma. Im wigksza jest
szeroko$¢ pasma, tym listek gldéwny jest wezszy, a wigc wigksza staje si¢ rozdzielczosé
czasowa wyznaczania poszczegdlnych sktadowych sygnalu radiowego. Oznacza to, ze
mozliwe jest wyznaczenie odrgbnych sktadowych odebranego sygnatu zbiorczego, ktore sa
potozone blizej siebie na osi czasu. Dzigki temu mozliwe jest doktadniejsze wyznaczenie
pierwszej sktadowej sygnalu odebranego, a co za tym idzie zwigkszenie jakosci procesu

radiolokalizowania.

Doktadne ustalenie polozenia sktadowej sygnalu odebranego wymaga uwzglednienia
szerokosci listka gtéwnego. Problem zostal zilustrowany na rys. 4.4 dla dwdch szerokosci
pasma sygnalow referencyjnych. W funkcji autokorelacji zostal wybrany przyktadowy prog
detekcji P powyzej sktadowych korelacji reprezentujacych listki boczne. Pierwsza sktadowa
funkcji powyzej progu nie odpowiada rzeczywistemu potozeniu sygnatu referencyjnego,

a btad jest tym wigkszy im wezsze pasmo sygnalu. Btad E; okreslenia potozenia sktadowej

49


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

sygnatu w przypadku szerokosci pasma 20 MHz wynosi zaledwie 32 ns, podczas gdy, dla
szeroko$ci pasma 1,4 MHz wynosi az 650 ns, co mogloby spowodowaé duze biedy
w okreslaniu warto§ci RSTD. W takiej sytuacji, po ustaleniu progu detekcji, nalezaloby

znalez¢ potozenie pierwszego lokalnego maksimum powyzej progu detekcji.
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Rys. 4.4. Tlustracja problemu wplywu szerokosci listka gtownego funkcji autokorelacji na btad wyznaczania

potozenia W czasie sygnatu referencyjnego o szerokosci pasma 20 MHz (a) i 1,4 MHz (b).

Jednakze, dla mniejszych szerokosci pasma, w przypadku odpowiednio bliskiego
wzajemnego polozenia kolejnych skladowych sygnatu odebranego, lokalne maksimum
odpowiadajace potozeniu pierwszej skladowej odebranego sygnatu moze nie istniec,
poniewaz wszystkie sktadowe begda reprezentowane w funkcji korelacji poprzez jeden szeroki
listek gtowny. Maksimum tego listka be¢dzie funkcjg rozktadu momentéow odbioru kolejnych
sktadowych 1 ich wzajemnych mocy. Na rys. 4.5 przedstawiono funkcj¢ korelacji odebranego
sygnalu zbiorczego po przejsciu przez kanal 3GPP ETU dla szeroko$ci pasma 1,4 MHz. Dla
celow niniejszej analizy w modelu kanalu pominigto wplyw szumu, interferencji
1 wzajemnego ruchu nadajnika 1 odbiornika. Pomimo, Ze sygnal odebrany sklada sie
z 9 sktadowych o roznych mocach rozrzuconych w 5 ps. przedziale czasu, jest on

reprezentowany przez jeden szeroki listek gtowny na wykresie funkcji korelacji wzajemnej.
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Biorgc pod uwage dodatkowo fakt, ze rozrzut opoznienia poszczegolnych sktadowych
odbieranego sygnatu zbiorczego w $rodowisku miejskim ma statystycznie rzecz ujmujac
rozktad lognormalny i najbardziej prawdopodobne jest bliskie wzajemne potozenie kolejnych
sktadowych sygnatlu w sasiedztwie skladowej pierwszej [40], istnieje duze
prawdopodobienstwo, ze catkowity odebrany sygnat bedzie reprezentowany przez jeden listek

gtowny w funkcji korelacji.
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Rys. 4.5. Funkcja korelacji referencyjnego sygnatu wzorcowego z sygnatem odebranym zamodelowanym

wedlug charakterystyki statycznej 3GPP ETU.

Wigksze szerokosci pasma zapewniajag mozliwo$¢ wyodrebnienia blizej potozonych
sktadowych sygnatu. Wowczas czesto mozliwe jest odnalezienie pierwszego lokalnego
maksimum znajdujacego si¢ powyzej progu detekcji. Jednakze w pewnych sytuacjach,
np. gdy kolejne sktadowe sygnatu majg coraz wigksze moce (rys. 4.6), odnalezienie lokalnego

maksimum moze nastrgczaé pewne trudnosci.

W przyktadzie z rys. 4.6, pierwsze lokalne maksimum jest jednoczesnie maksimum
globalnym i znajduje si¢ w znacznej odlegloéci od reprezentacji pierwszej odebranej
sktadowej sygnatu. Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ ograniczenie rozmiaru okna
poszukiwan lokalnego maksimum do potowy szerokosci listka gtdéwnego funkcji autokorelacji

sygnatu referencyjnego, liczonego od momentu przekroczenia warto§Ci progowe;j.
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Rys. 4.6. Przyktadowa funkcja korelacji zbiorczego sygnatu odebranego o szerokosci pasma 20 MHz z sygnatem

wzorcowym.

Jeszcze jednym czynnikiem wpltywajacym na funkcje I'(+) jest dtugos$¢ korelacji Nor.

Przy tych samych wartoSciach SINR, im wartos¢ Nyor jest wigksza (a wigc sygnat

referencyjny sklada si¢ z wigkszej liczby elementéw zasobow RE), tym listki boczne sg

mniejsze wzgledem listka gtéwnego.
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- )

% 2 4 6 % 2 4 6

t [us] t [us]

Rys. 4.7. Unormowane (wzglgdem warto$ci maksymalnej z przypadku b) funkcje korelacji skro§nej odebranego

sygnatu zbiorczego i sygnatu wzorcowego dla a) Ny,r = 1 podramka oraz b) Ny, = 6 podramek.
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Wowczas tez, funkcja korelacji przyjmuje wicksze wartosci dla argumentoéw
odpowiadajacych obecnosci sktadowych uzytecznych odebranego sygnalu radiowego.
Oczywiscie, zwigkszaja si¢ rowniez wartosci funkcji I'() odpowiadajace sktadowym
niepozadanym, jednakze wzrost ich wartosci jest mniejszy w poréwnaniu do wzrostu wartosci
sktadowych odpowiadajgcych sygnatowi uzytecznemu. Zwigksza si¢ zatem roznica w funkcji
korelacji pomiedzy sktadowymi wynikajacymi ze sktadowych uzytecznych i niepozadanych.
To w konsekwencji pozytywnie przeklada si¢ na mozliwosci detekcji sygnatu uzytecznego
w funkcji korelacji sposrod obecnych szumoéw i interferencji (Co zostanie pokazane w dalszej
cze¢sci niniejszego rozdziatu). Na rys. 4.7 przedstawiono funkcje korelacji sygnatu odebranego
z sygnalem wzorcowym dla dwodch roéznych wartosci Nyor. Dla uproszczenia, nie

uwzgledniono tutaj szumu i interferencji wystepujacych w kanale.

4.2.1. Model symulacyjny i wyniki badan symulacyjnych

Dla mniejszych szeroko$ci pasma sygnatow referencyjnych, tj. 1,4 MHz, 3 MHz oraz
5 MHz, ze wzgledu na szerokie listki gléwne w funkcji autokorelacji sygnatow
referencyjnych, w niniejszej pracy proponuje si¢ zastosowac algorytm detekcji pierwszej
sktadowej sygnatu odebranego polegajacy na wyznaczeniu warto$ci maksymalnej w funkcji
korelacji 1 przyjecie jej polozenia jako potozenia pierwszej sktadowej sygnatu odebranego.
Podejscie takie wynika z opisanego w poprzednim punkcie taczenia si¢ listkow gtownych
poszczegodlnych sktadowych sygnatu odebranego w jeden wspolny listek gtoéwny w funkcji

korelacji, co skutkuje brakiem mozliwosci detekcji poszczegdlnych sktadowych sygnatu.

Natomiast dla wiekszych szeroko$ci pasma sygnatow referencyjnych, tj. 10 MHz, 15
MHz oraz 20 MHz, proponuje si¢ wyznaczenie progu detekcji Pget, a nastepnie odnalezienie
maksimum lokalnego funkcji korelacji znajdujacego si¢ powyzej tego progu, z tym, Ze obszar
poszukiwan jest ograniczony do potowy szerokosci listka gldéwnego, liczac od momentu dla
ktorego zostat okreslony prog Pget. Potozenie odnalezionego maksimum lokalnego jest
przyjmowane za polozenie reprezentacji pierwszej sktadowej odebranego sygnatu w funkcji

korelaciji.

Dotychczasowe rozwazania pokazuja, ze ustalenie wartosci progu detekcji nie jest

zadaniem prostym i wymaga uwzglednienia wielu czynnikow, takich jak:
e warto$S¢ SINR,

e szeroko$¢ pasma sygnatow referencyjnych,
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o dhugosc¢ korelacji Nor,
e rozktad opdznien i mocy poszczegdlnych sktadowych sygnatu zbiorczego.

Dla potrzeb niniejszej pracy, zdefiniowano parametr SNR korelacji, oznaczany przez
SNRy, ktory okresla stosunek kwadratu modutu maksymalnej wartosci funkcji korelacji do
poziomu sktadowych niepozadanych korelacji powstatych w wyniku oddziatywania szumu

I interferencji. Parametr SNR, jest okreslony jako

SNR, =10|ogm[”:\|—mj, 4.0)

k
gdzie

m.. = m2x(|1“(m)|2), m=0,1,...,M,, -1, (4.5)

przy czym Mget reprezentuje rozmiar przedziatu, w ktéorym wykonywana jest korelacja
(poszukiwana jest pierwsza sktadowa sygnalu odebranego), a parametr N jest estymata
poziomu sktadowych niepozadanych w funkcji |F(m)|2, wynikajacych z obecnosci szumu

I interferencji i jest zdefiniowany jako
N, =N"*+a, o, (4.6)

gdzie a,, = 6 (uzasadnienie znajduje si¢ w dalszej czesci tego rozdziatu), N, jest wartoscig

srednig sktadowych funkcji |F(m)|2 odlegtych od sktadowej o najwigkszej wartosci o wiecej

niz Toko = 4 us, tak aby w obliczeniach nie byly uwzglednione skladowe sygnatu

uzytecznego. Parametr N mozna zdefiniowa¢ w nastgpujacy sposob

Mdei_

> o)’

N avg _ _m=0
K =

gdzie: Nezumu 4.7)
m¢ <mmax _|_fsamp 'Tokno-L My + ’_fsamp 'Tokno-b'

stumu = Nkor _2| fsamp 'Tokno L (4.8)
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a fsamp jest czgstotliwo$cia probkowania w odbiorniku w pasmie podstawowym, r‘ jest

funkcja zaokraglenia w gore do wartosci catkowitych, natomiast o, jest pierwiastkiem

nieobcigzonego estymatora wariancji sktadowych niepozadanych

Mg —1
ey -nef
o = m=0
‘ stumu -1 ’ (4.9)
przy czym
me <m ’7 samp okno—Lm samp okno—b

Parametr SNRy okresla mozliwo$ci wyodrebnienia (detekcji) w funkcji korelacji sktadowych
reprezentujacych sygnat uzyteczny (a co najmniej skladowej o maksymalnej mocy) sposrod
sktadowych wynikajacych z obecnosci interferencji 1 szumu w kanale radiowym. Im parametr
SNRy przyjmuje wicksze wartosci, tym te mozliwosci sa wigksze. Wartos¢ SNRy zalezy nie
tylko od warunkow panujacych w kanale, ale takze od dlugosci korelacji Nyor (rys. 4.7)
i szeroko$ci pasma sygnalow referencyjnych, ktore razem okreSlajg liczbe elementow

zasobow RE tworzacych sygnal referencyjny.

W niniejszej pracy, proponuje si¢ uja¢ problem wyznaczania progu detekcji Pge jako

okreslenie funkcji
Phet = F(SNRK’ N, Nkor)' (4.10)

Poniewaz dla celow radiolokalizowania metoda OTDoA w systemie LTE zaproponowano
w rozdziale 3 zastosowanie sygnatow CSRS zamiast dedykowanych sygnatow PRS, dtugosé¢
Nkor moze by¢ dowolna, ze wzgledu na to, ze sygnaly CSRS powtarzaja si¢ cyklicznie bez
przerw w siatce zasobow radiowych. Im warto$¢ Nyor bedzie wigksza, tym wieksza bedzie
ztozono$¢ obliczeniowa procesu wyznaczania wartosci parametru RSTD i tym dluzej bedzie
ten proces trwal. Na rys. 4.8 przestawiono zalezno$¢ SNRyx w funkcji SINR dla réznych
warto$ci Nior. Analize wykonano przy uzyciu modelu kanatu 3GPP ETU i wcze$niej
opisanego modelu interferencji i szumu. Oczywiscie w miar¢ zwigkszania dlugosci korelacji,
warto$ci SNRy zwigkszaja si¢ przy tych samych warto§ciach SINR. W niniejszej pracy do
dalszych analiz wybrano warto$¢ Nyor = 6 podramek, ktora zapewnia wysokie warto$ci SNRy

nawet przy niewielkich warto§ciach SINR. Jest to szczegdlnie wazne podczas detekceji
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SNR__[dB]

potozenia odebranych sygnatow w sieci niezsynchronizowanej, w ktérej nie wystepuja

podramki LIS, ze wzgledu na wystepujace wzajemne interferencje.

25

—N, =6 podramek

—Np, 4 podramla

—N,, 1 podramka

| | |
20 15 10 5 0
SINR [dB]

Rys. 4.8. Zalezno$¢ SNRy w funkcji SINR dla réznych wartosci Nyor.

Na dodatek, jezeli terminal znajdzie si¢ w bezposrednim sgsiedztwie jednej ze stacji
referencyjnych, to sygnat odebrany z tej stacji bedzie miat znaczaco wigkszg moc niz sygnaty
odbierane z innych stacji referencyjnych. Poniewaz wszystkie stacje pracujg z jednakowg
czestotliwoscia nosna, sygnaly pochodzace z odleglych stacji beda poddane silnym
interferencjom. W opisanych warunkach uzyskanie odpowiednio wysokiej wartosci SNRy dla

poprawnej detekcji sygnatu odebranego wymaga zastosowania duzych wartosci Nior.

W $wietle przytoczonych rozwazan, zakladajac stala wartoS¢ Ngo,r = 6 podramek,

funkcje (4.10) mozna uproscic¢ do
P.. = F (SNR,,N, ). (4.12)
Przy wyznaczaniu postaci F (-) przyjeto nastepujacy model funkcji
P =F (SNR,, N, )=F,(SNR,)- N,. (4.12)

Prog detekcji jest zatem wyznaczany na podstawie poziomu skladowych niepozadanych

wynikajacych z obecno$ci szumu i interferencji Ny wazonego wspodtczynnikiem Fp(SNRy).
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Warto$¢ Ni jest obliczana na podstawie zaleznos$ci (4.6), w ktorej wybor wartosci parametru
aw wynika bezposrednio z nierownosci Czebyszewa — Bienayme [86]. Nierownos¢ ta
ogranicza z gory prawdopodobienstwo wystapienia warto$ci dowolnej zmiennej losowej X,
powyzej pewnej wartosci

2

P(|X —Mzﬂ)g%, (4.13)

gdzie u jest wartoscig oczekiwang zmiennej losowej X, a o jest odchyleniem standardowym
tejze zmiennej. Dla wybranej wartosci ay = 6, prawdopodobienstwo wystapienia sktadowe;j
w funkcji korelacji powyzej wyznaczonej wartosci poziomu szumu N jest niewielkie
i wynosi 0,02(7).

W celu wyznaczenia postaci funkcji Fp(SNRy), zostat zaprojektowany
i zaimplementowany model symulacyjny sktadajacy si¢ z cze$ci nadawczej, cze$ci odbiorczej

oraz kanatu radiowego.

W czgséci nadawczej modelu generowano probki sygnatoéw siatki zasobéw czasowo —
czestotliwosciowych zwierajace sygnaly referencyjne CSRS, sygnaty synchronizacyjne PSS
oraz SSS, a takze sygnaty ,,danych” zmodulowane za pomocg czterowartosciowej modulacji

fazy QPSK. Sygnaty przenoszone we wszystkich symbolach OFDM miaty jednakowa moc.

s(n)
[ 4 [- X+ N —
A 4 A 4 Y
1 f i
y Y A A
ajy a> and,
r(n)
> > <D e
! AWGN

Rys. 4.9. Schemat zaprojektowanego modelu kanatu radiowego do symulacji.

57


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Utworzony w cze$ci nadawczej sygnat byt poddawany filtracji w filtrze o skonczonej
odpowiedzi impulsowej FIR (Finite Impulse Response), ktory reprezentowal model kanatu
radiowego (rys. 4.9). Kolejne odczepy filtru reprezentuja kolejne, odpowiednio opdznione
i poddane r6znym tlumieniom, sktadowe sygnalu nadanego, przemieszczajace si¢ réznymi
drogami pomi¢dzy nadajnikiem i odbiornikiem.

Kolejne warto$ci op6znien tj byty generowane zgodnie z procesem losowym zdefiniowanym

jako

t =N(r,iw,an ), i=12,..,Ng, (4.14)

gdzie N(-) oznacza realizacje rozktadu normalnego, z,, jest i — tym érednim opdznieniem
skladowej sygnatu radiowego zgodnie z charakterystyka statyczna kanatu 3GPP ETU
(zob. tab. 4.1), natomiast o, jest odchyleniem standardowym odpowiadajacym drodze
propagacji rownej 20 m [78]. W przypadku realizacji procesu (4.14), w ktorej wylosowana

warto$¢ tj jest mniejsza niz zero, przyjmuje si¢, ze tj = 0.

T
1+ -/‘ ] 4
0,846 4
<
=]
3
0.6 B
N
z
2
<)
2 0,41
0,21
| | | | | | | |
00 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

t [ns]

Rys. 4.10. Interpretacja graficzna funkcji f,(t). Zielonymi punktami zaznaczono warto$ci wzglednych

thumien (tab. 4.1), na podstawie ktérych przeprowadzono interpolacjg.

Wartosci thumienia a; bylty wyznaczane wedtug funkcji o postaci

a = f,(t)=854-10"+134-10"t, —2,11.10°t* +

4.15
1,02-10°t* ~2,08-10 " +1,51-10 V"¢, 19
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bedacej interpolacja wiclomianowsg wartosci statycznej charakterystyki 3GPP ETU (rys. 4.10)
[35].

Do sumy sygnatow z poszczegélnych odczepoéw zaprojektowanego filtru dodawane sa

sygnaty interferujace | pochodzace z 4 sagsiednich komorek, tj.

I = 241: I, (4.16)
gdzie Is jest sygnatem pochodzacym z s — tej komorki sasiedniej. Sygnat Is jest tworzony
w analogiczny sposob co sygnatl uzyteczny oraz jest poddany dziataniu tego samego modelu
kanatu radiowego (z wylaczeniem dodania sktadowych | oraz AWGN). Podobnie jak sygnat
uzyteczny, sygnat Is sktada si¢ z sygnatow CSRS, PSS, SSS oraz sygnaléw danych i ma t¢
samg szeroko$¢ pasma co sygnal uzyteczny. Sygnaly CSRS, PSS oraz SSS dla stacji
interferujacych sg jednak generowane z innymi warto$ciami identyfikatora warstwy fizyczne;j
komorki N,c,;" . Dodatkowo, sygnaty interferujace sa przesunigte w czasie wzglgdem sygnatu
uzytecznego, tj. odpowiadajace sobie podramki sygnatu uzytecznego i kazdego z sygnatow
interferujacych nie wystepuja w tym samym czasie. Poszczegolne sygnaty interferujace rdznia
si¢ takze miedzy sobg co do swojej mocy. Wartosci wzglednych mocy sygnalow
interferujacych, a takze ich przesunigcia w czasie wzgledem sygnalu uzytecznego
przedstawiono w tab. 4.2. Wartosci te byly dobierane w ten sposob, aby uwzgledni¢ brak
synchronizacji stacji bazowych w sieci, a takze rézne odlegtosci stacji interferujacych od

lokalizowanego terminala ruchomego.

Tab. 4.2. Wzgledne moce sygnatow interferujacych i ich przesunigcia wzgledem sygnatu uzytecznego.

Sygnat Wzgledna moc sygnatu | Przesunigcie sygnatu wzgledem
interferujacy | (wzglgdem sygnatu I;) sygnatu uzytecznego
I, 1 +1ms
2 08 -0,7ms
I3 05 -2ms
Iy 03 +1,2ms

Na koncu, do sumy sygnatu uzytecznego i sygnatow interferujacych jest dodawany szum
AWGN o0 mocy o 10 dB mniejszej niz suma mocy sygnatow interferujacych, otrzymujac na

wyjsciu kanatu sygnat postaci
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Ng -1

r(n)= > a-s(h—t)+1+AWGN. (4.17)
i=0
W czgéci odbiorczej modelu symulacyjnego wykonywana byla korelacja skrosna

sygnatu odebranego r(n) z referencyjnym sygnatem wzorcowym Xret(n).

Woyznaczenie funkcji Fp(SNRk) polegato na okresleniu progu Pge: detekcji pierwszej
sktadowej odebranego sygnatu 10 % powyzej najwyzszej sktadowej niepozadanej w funkcji

korelacji dla kolejnych wartosci SNRy, a nastgpnie skorzystaniu z zaleznosci

P

det

F,(SNR,) = N (4.18)

k

Ilustracj¢ wyznaczenia progu detekcji w przyktadowej funkcji korelacji przedstawiono na
rys. 4.11.

0,8+ |

0,6 -

Unormowana wartos$é funkeji korelacji

t [us]

Rys. 4.11. Ustalanie progu detekcji Pge; W funkcji korelacji. BW s = 15 MHz, SNRy = 16dB, Ny, = 6 podramek.

W wyniku przeprowadzonych symulacji otrzymano wartosci funkcji Fp(SNRy)
przedstawione na rys. 4.12 dla trzech szerokosci pasma sygnatow referencyjnych: 10 MHz,
15 MHz oraz 20 MHz. Analiza wyznaczonych wartosci Fy(SNRy) prowadzi do nastgpujacych

wnioskow:
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Wyznaczone wartosci Fp, moga by¢ ograniczone z gory przez wspolng krzywa
LS_Fp(SNRy) (ktéra zostata analitycznie opisana w dalszej czgSci opracowania),
niezaleznie od zastosowanej szeroko$ci pasma sygnatu referencyjnego.

Dla mniejszych wartosci SNRy ( < 8 dB) wartosci Fp maja staly poziom réwny okoto 1,35.
Odpowiada to sytuacji, w ktorej dominujgce sktadowe niepozadane funkcji korelacji
reprezentuja interferencje i szumy wystepujace w kanale. Wowczas dobrym estymatorem
warto$ci progu jest warto$¢ 1,35-Nyx wyznaczana na podstawie nierdownosci Czebyszewa —
Bienayme.

W miar¢ wzrostu wartosci SNRy ( > 8 dB) listki boczne funkcji korelacji zaczynaja
przewyzsza¢ sktadowe reprezentujace interferencje i szum. Wowcezas niezbgdne jest
odpowiednie zwickszenie warto$ci progu detekcji z poziomu 1,35-Ny, tak aby prog
znajdowat si¢ powyzej poziomu listkéw bocznych.

Roznice w wartosciach Fp dla danej wartoS§ci SNRy wynikaja z roznego rozkladu
poszczeg6lnych sktadowych sygnalu odebranego (ré6znych wzajemnych op6znien i mocy
sktadowych sygnatlu zbiorczego) w kolejnych realizacjach przeprowadzonych symulacji,

prowadzacego do wzmocnienia lub zaniku listkéw bocznych w funkeji korelacji.

30 T
« 20 MHz
+ 15 MHz
25| - 10MHz m
— LS F (SNR))

25

Rys. 4.12. Wartosci F, w funkcji SNRy dla réznych szerokosci pasma sygnatow referencyjnych otrzymane

metoda symulacji (punkty czerwone, zielone i niebieskie), a takze funkcja LS_Fy(SNRy).
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Krzywa LS_Fp(SNRy) zostata wyznaczona metoda najmniejszych kwadratoéw na podstawie
19 wybranych punktow (SNRy;, Fyi) znajdujacych si¢ na granicy obszaru wykresu okre§lonego
przez wyznaczone podczas symulacji warto$ci. Ze wzgledu na ksztalt tej granicy wybrano
regresje wielomianowa, w ktorej poszukiwano wspotczynnikow rzeczywistych z,, ...z, takich,

ze [17]
2,+2,-SNR; +...+2,-(SNRy)" = F;,

(4.19)
i=1..19,

minimalizujac przy tym blad

19
ERR = (2, +2,- SNRy; +...+ Z, - (SNR)" — F.;)%. (4.20)

i=1

Wykonano regresje dla stopni n =2, 3, 4, 5, 6 i otrzymano wartosci bledu ERR zestawione
w tab. 4.3.

Tab. 4.3. Btad ERR w funkcji stopnia wielomianu regresji.

n 2 3 4 5 6
ERR | 3,78 | 0,173 | 0,168 | 0,13 | 0,068

Ze wzgledu na najmniejszg warto$¢ btedu ERR, wybrano wielomian LS stopnia n = 6, ktory

przyjmuje postac

LS =6,78—41-SNR, +113-(SNR,)? —0,15-(SNR, )°

. 5 6 (4.22)

+0,01-(SNR, )" —0,00035-(SNR, )” +4,7-(SNR, )".

Ostatecznie, funkcje LS_Fp(SNRy) zdefiniowano jako
LS F.(SNR) 135 SNR, <8dB

= 22
=N s SNR, >8dB. (4.22)

Majac na uwadze (4.12) wartos¢ progu Pger mozna okresli¢ zaleznoscia
P = LS_F,(SNR,) - N,.. (4.23)
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Warto rowniez tutaj zauwazyC, ze szeroko$¢ pasma sygnatow referencyjnych wpltywa nie
tylko na rozdzielczo$¢ czasowa wyznaczania sktadowych sygnatu odebranego, ale takze na
warto$¢ SNRy. Im szeroko$¢ pasma jest wigksza, tym $rednio warto$§¢ SNRy jest wigksza przy

tych samych wartosciach SINR, co zostato pokazane na rys. 4.13.

26 I I
- 10 MHz .
L M R L. *
247« 15MHz T ",
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*
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. . s . . -
-, 0'-:..”-‘:"\". " ,."‘.'::::: VrarS e, ! ful s .
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Rys. 4.13. Wartos$ci SNRy w funkcji SINR dla réznych szeroko$ci pasma sygnatéw referencyjnych.

4.2.2. Zapis formalny opracowanego algorytmu

Ostatecznie podsumowujgc dotychczasowe rozwazania 1 wnioski, zaproponowany
w niniejszej pracy algorytm detekcji potozenia tps pierwszej sktadowej sygnatu odebranego

w funkcji korelacji 7°(-) mozna opisa¢ jako

t tiow, BW,. =1,4 MHz,3 MHz,5 MHz
a BW., =10 MHz,15 MHz,20 MHz '’

(4.24)
tHIGH )
gdzie
t oy =arg max(]l“(m)|2)
dla " (4.25)
m=0,12,..,M,, -1

oraz
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ey =g maXQF(W)|2)
dla " (4.26)
W= Wigry oo Wyt +Wig - 1,

przy czym W, g jest wartoscia potowy szerokosci listka gléwnego funkeji autokorelacji

zalezng od szerokosci pasma sygnatu referencyjnego (tab. 4.5), a Wyt jest argumentem, dla

ktorego warto$¢ funkcji |l“(W)|2 po raz pierwszy przekracza prog Pge liczac od poczatku
zdefiniowanej dziedziny |F(W)|2.
Tab. 4.4. Wartosci W, W funkcji BWye.

BWier [MHZ] 10 15 20
Wy 1-20° feamp | 7-20° fsamp | 5-10° fsamp

Wielko$¢ dziedziny |F(W)|ZzaleZy m.in. od niepewnosci estymacji a priori wartosci RSTD

(zob. rozdz. 3). Warto$¢ progu Pget jest zalezna od warunkow panujacych w kanale radiowym

i opisana zaleznoscig (4.23).

4.2.3. Uklad pomiarowy i wyniki badan pomiarowych

W celu weryfikacji postaci funkcji LS_Fp(SNRy) wyznaczonej na podstawie symulacji
(a tym samym poprawno$cCi zaprojektowanego modelu symulacyjnego), przeprowadzono
badania pomiarowe w rzeczywistej sieci komorkowej LTE w $rodowisku miejskim. Sygnaty
tacza w dot ze stacji bazowych jednego z krajowych operatoréw telekomunikacyjnych byty
odbierane z réznych miejsc sieci, tak, aby byly poddane r6znym warunkom propagacyjnym.
Jako odbiornik zastosowano zestaw sktadajacy si¢ ze sterowanej za pomocg komputera PC
platformy radia programowalnego USRP 2920 [72], anteny XPO2V [10] oraz rubidowego
wzorca czgstotliwosci FS725 [90]. Schemat blokowy stanowiska badawczego przedstawiono
na rys. 4.14. Praca radia programowalnego USRP 2920 sterowanego za pomoca komputera
PC, byla stabilizowana przez sygnaly wzorcowe pochodzace z generatora rubidowego FS725.
Wzorcowy sygnat harmoniczny o czestotliwosci 10 MHz pozwalat na doktadng stabilizacje
czestotliwosci no$nej odbiornika, natomiast dzigki zastosowaniu sygnatu 1PPS mozliwy byt
odbior sygnatu LTE w $cisle okreslonych momentach czasu. Podczas odbioru, antena XPO2V

byta umieszczona nieruchomo na dachu samochodu osobowego.
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Rys. 4.14. Schemat stanowiska badawczego do odbioru sygnatow LTE z sieci rzeczywistej.

Platforma radia programowalnego USRP 2920 dokonywata konwersji sygnatu odebranego
w dot do pasma podstawowego, zamieniala sygnat na posta¢ cyfrowa i przesyltata jego probki
do komputera PC w postaci wartosci zespolonych. Podstawowe parametry odbioru sygnatu
LTE zebrano tab. 4.5.

Tab. 4.5. Podstawowe parametry odbioru sygnatu LTE.

Parametr Wartosé

Czestotliwo$¢ nosna 1815 MHz

Czgstotliwos¢ probkowania | 25 MHz

Szeroko$¢ pasma 20 MHz

W pierwszej kolejnosci, po wykonaniu wstepnej filtracji cyfrowej, w odebranym
sygnale LTE poszukiwano sygnatu synchronizacji PSS o najwigkszej] mocy. Nastepnie,

poprzez detekcje symboli sygnatu PSS i sgsiadujgcego z nim sygnatu SSS, okreslano wartosci

identyfikatora warstwy fizycznej komorki NE' . Znajomo$é NE' umozliwita okreslenie

postaci i potozenia sygnalow CSRS w siatce zasobow radiowych. W kolejnym kroku
wykonywano korelacje odebranego sygnalu z referencyjnym sygnalem wzorcowym, a na
koncu przeprowadzono procedur¢ wyznaczania funkcji Fp, wyjasniona w poprzednim

rozdziale.

Obok wszystkich oferowanych zalet, technika OFDM jest szczegolnie wrazliwa na

btedy synchronizacji pracy nadajnika i odbiornika [60]. W celu poprawnej detekcji
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w odbiorniku przesytanych danych, niezb¢dne jest uzyskanie doktadnej synchronizacji czasu,
czestotliwo$ci nosnej, a takze czestotliwosci probkowania sygnatu odebranego. Odbior
sygnatow LTE za pomoca platformy radia programowalnego SDR (Software Defined Radio)
moze nastrecza¢ trudnosci, ze wzgledu na to, ze platformy te umozliwiaja wybor
czestotliwosci probkowania jedynie z pewnego skonczonego zbioru wartosci. Odchytka
czgstotliwosci probkowania od czegstotliwosci nominalnej (rozumianej tutaj jako takiej, dla
ktorej sygnaty podno$ne zachowujg swoja ortogonalnos¢ na wyjsciu demodulatora), tzw. SFO
(Sampling Frequency Offset), moze pocigga¢ za soba pogorszenie jakosci detekcji w sygnale
odebranym [70]. Z tego powodu przeprowadzono dodatkows analiz¢ wptywu odchytki
czestotliwosci  probkowania wystepujacej w  platformie radia programowalnego od

czestotliwosci nominalnej na jako$¢ detekcji w sygnale odebranym LTE.

4.2.3.1. Wplyw odchylki czestotliwosci probkowania na jako$¢ detekcji w
systemie LTE

Sygnat OFDM jest suma zmodulowanych sygnatéw podnosnych, ktore sa wzajemnie
ortogonalne. Wzajemna ortogonalno$¢ sygnatow zmodulowanych jest niezbg¢dna, aby
w odbiorniku mozna bylo niezaleznie wydzieli¢ z sygnatu zbiorczego kazda ze
zmodulowanych podnos$nych i dokona¢ detekcji przenoszonego przez nig symbolu. Dwa
sygnaty, ktore naleza do przestrzeni unitarnej sg ortogonalne, gdy ich iloczyn skalarny jest
rowny zero. Dla funkcji kosinusoidalnych, ktore opisujg sygnaty podnosne OFDM, relacje

ortogonalno$ci mozna zapisa¢ jako [68]

L% 1L, n=m=0
—.[cos nit coS mit dt =<0, nzm ,
LX 0 LX LX
2, n=m=0 4.27)

gdzie
mneCi L eR,

a C oraz R oznaczajg odpowiednio zbior liczb catkowitych i rzeczywistych.

Z zaleznos$ci (4.27) jasno wynika, ze dwie funkcje kosinusoidalne sg ortogonalne wzgledem
siebie tylko w przedziale, w ktorym wystepuje catkowita liczba okreséw obu tych funkc;ji.
Stad tez, aby podnosne w sygnale OFDM byty wzajemnie ortogonalne, czas trwania symbolu
musi by¢ $cisle okreslony 1 réwny wielokrotnosci okresow sygnatow podnosnych. Odchytka

czestotliwosci probkowania powoduje skrocenie lub wydluzenie czasu trwania symbolu
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OFDM, odpowiednio dla przypadku wickszej 1 mniejszej czgstotliwosci probkowania
w porownaniu do czestotliwos$ci nominalnej. Wigksza czgstotliwos¢ probkowania spowoduje
zaburzenie ortogonalnosci, to jest wystapienie interferencji pomi¢dzy sygnalami znajdujagcymi
si¢ na réznych czestotliwo$ciach podnosnych, tzw. ICI (Inter-Carrier Interference),
W momencie przeniesienia sygnatow z dziedziny czasu w dziedzing czgstotliwosci za pomoca
przeksztatcenia DFT (Discrete Fourier Transform). Mniejsza czestotliwo$é probkowania,
oprocz ICI, spowoduje takze wystapienie interferencji migdzysymbolowych, tzw. ISl,
z powodu sprobkowania czesci kolejnego symbolu [58]. Wyst¢gpowanie ICI oraz ISI moze
prowadzi¢ do pogorszenia jakosci detekcji. Zatem wielko$¢ znieksztalcen wystepujacych
w sygnale OFDM z powodu odchylki czestotliwosci probkowania jest okreslona przez
warto$ci interferencji ICI oraz ISI. Z uwagi na fakt znikomego wptywu ISI na potozenie
symbolu modulacji w konstelacji w dalszej czeSci opracowania rozpatrywany bedzie jedynie
wptyw ICI [34]. Przeksztatcajac (4.2) dla | — tego symbolu OFDM w dziedzing czgstotliwo$ci

otrzymujemy
Re =S He i +W, . (4.28)

gdzie: S, |, H, ,, W, , sa reprezentacjami w dziedzinie czgstotliwosci odpowiednio sygnatu

nadanego, odpowiedzi impulsowej kanalu oraz szumu AWGN. Indeks ky odnosi si¢ do

czgstotliwosci podnosnej k,Af w sygnale OFDM.

Uwzgledniajac odchytke czestotliwosci probkowania oraz zaktadajac idealng synchronizacje
czasu i czestotliwosci nosnej pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem, relacje (4.28) mozna

przeksztalci¢ do

ka,| = akx,IHkx,I + ICIkx,I +ka,|’ (4.29)
gdzie:
Icl - 1 K2 H 27 (kK ) A (Tegmrt &)
Kl = zaka k1€ ' 430
N, "Sokx/2 (4.30)

kK,

oraz Ns — liczba probek w czgsci uzytecznej symbolu OFDM, Tsamp — nominalny okres
probkowania, &5 — odchylka od nominalnego okresu probkowania, K — liczba aktywnych

podnosnych.
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Interferencje ICI, spowodowane odchylkg okresu probkowania, objawiajg si¢

wystepowaniem niepozadanej sktadowej ICI, |, ktora powstaje podczas przeksztatcenia
symbolu odebranego za pomocg transformaty Fouriera. Analiza zaleznosci (4.30) pozwala
zauwazy¢, iz warto$¢ sktadowej niepozadanej ICl, | zalezy od:

* odchyiki &,

* liczby podno$nych,

» wartos$ci ky,

* transmitancji kanatu H, |,

» rozkladu symboli modulujacych w konstelacji.

Warto$¢ $érednig sktadowej niepozadanej wynikajacej ze zjawiska ICI mozna zdefiniowac

(pomijajac tutaj wptyw kanatu radiowego) jako

L-1 K/2

Z‘Rm —a

1=0 k,=—K/2 (4.31)
ICl,, =1 . b |
d KL

norm

= |l

gdzie: L — liczba symboli OFDM w dziedzinie czasu, dnorm — najmniejsza odlegto$¢ pomiedzy

dwoma symbolami konstelacji.

Na rys. 4.15 przedstawiono wykres IClayq dla réznych szerokosci pasma w funkcji odchytki
czestotliwosci probkowania. Wybrana do badan nominalna czgstotliwos$¢ probkowania to
fsamp = 16,665 MHz. Wybdr zostal podyktowany przez mozliwosci platformy radia
programowalnego USRP 2920, w ktorej warto$¢ czestotliwosci probkowania moze by¢
wybrana jedynie ze skonczonego zbioru wartosci: czestotliwosci probkowania sg parzystymi
dzielnikami wartosci 100, np. 50 MHz, 25 MHz, 16,666667 MHz, 12,5 MHz, itd. Dla odbioru
sygnalu o szeroko$ci pasma 10 MHz (a dla takiej zostaly przeprowadzone niniejsze
obliczenia), najkorzystniejszy jest wybor czestotliwosci probkowania réwnej 16,666667
MHz, ktéora jest najblizej czestotliwosci nominalnej. Wowczas, rdznica pomiedzy

czestotliwoscig probkowania rzeczywistg 1 nominalng wynosi okoto 1,6667 kHz.

Z rys. 4.15 wynika, ze wartos¢ Srednia |1Clag sktadowe) niepozadanej wynikajacej ze
zjawiska ICI ro$nie liniowo w funkcji odchytki czgstotliwosci probkowania, tym szybciej im

wigksza jest szeroko$¢ pasma sygnatu OFDM.
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Rys. 4.15. Wielkos¢ znieksztatcen Spowodowanych przez odchytke czestotliwosci probkowania dla réznych
szerokosci pasma: L = 100, modulacja 16QAM, fgm, = 16.665 MHz, réwnomierny rozktad symboli modulacji

w konstelaciji.

Na rys. 4.16 przedstawiono wielko$¢ znieksztalcen ICI w funkcji rozktadu symboli
modulujacych w konstelacji. Badanie zostato przeprowadzone dla 4 przypadkow, w ktorych
symbole modulacji byly réwnomiernie roztozone w konstelacji odpowiednio: 1 — we
wszystkich ¢wiartkach konstelacji; 2 — w trzech ¢wiartkach konstelacji; 3 — w dwoch
¢wiartkach konstelacji; 4 — w jednej ¢wiartce konstelacji. Badanie to pokazato, Zze rozktad
symboli modulacji w konstelacji znaczaco wplywa na wielko$¢ znieksztalcen
spowodowanych odchyltka czestotliwosci probkowania. Im rozkltad symboli w konstelacji jest
bardziej rownomierny, tym znieksztalcenia ICI sg mniejsze. Jest to spowodowane wzajemna,
przynajmniej czgs$ciowa, kompensacja interferencji pochodzacych z podnosnych

modulowanych symbolami z réznych czgsci konstelacji.

Na rys. 4.17 zilustrowano wptyw odleglosci czgstotliwosci podnosne; od

czestotliwosci nosnej na wielko$¢ znieksztatcen sygnatu, ktorej warto§¢ zostala zdefiniowana

jako
L-1
R ,—a
ICl,, =+ ;‘ o 4.32)
. dnorm L
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Podnosne czgstotliwosciowe bardziej oddalone od czgstotliwosci srodkowej (nosnej) sa

narazone na wigksze znieksztatcenia spowodowane odchytka czgstotliwosci probkowania.
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Rys. 4.16. Wielkos¢ znieksztatcen spowodowanych przez odchytke czestotliwosci probkowania dla réznych

przypadkow rozktadu symboli w konstelacji: K =600, L =100, modulacja 16QAM, fem, = 16.665 MHz,

¢, = 1,667 kHz.
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Rys. 4.17. Wielko$¢ znieksztatcen spowodowanych przez odchyltke czgstotliwosci probkowania dla réznych
czgstotliwosci podnosnych: L = 100, modulacja 16QAM, fsmp = 16.665 MHz, & = 1,667 kHz.

Aby oceni¢ wplyw odchylki czestotliwosci probkowania na jakos¢ detekcji w systemie LTE
przeprowadzono symulacje, ktorej celem bylo zbadanie symbolowej stopy biedu

w warunkach wystgpowania odchylki czestotliwosci probkowania oraz w warunkach
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niewystepowania tej odchylki, a nastgpnie poroOwnanie wynikéw. Parametry i zalozenia

symulacji byly nastgpujace:
e model kanatu radiowego: 3GPP EPA (Extended Pedestrian A),
e szerokos¢ pasma: 10 MHz,
e nominalna czestotliwos¢ probkowania: 16,665 MHz,
e odchylka czestotliwosci probkowania: 1,667 kHz,
e modulacja: QPSK,
e rownomierny rozktad symboli w konstelacji,

e estymacja kanatu za pomoca symboli CSRS: estymacja kanatu dla symboli danych za

pomoca interpolacji liniowej [104],
e synchronizacja czasu za pomocg korelacji w dziedzinie czasu z sygnatem PSS,
¢ idealna synchronizacja czestotliwo$ci nosnej pomigdzy nadajnikiem i odbiornikiem.

Wyniki symulacji zobrazowano na rys. 4.18.

—7 odchylka czestotliwosci probkowania
—Bez odchylki czestotliwoscl probkowarnia |

Symbolowa stopa bledu

- \ \ \ \ \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
SINR [dB]

Rys. 4.18. Symbolowa stopa btedu w funkcji SINR dla przypadku gdy wystepuje odchytka czestotliwosci

probkowania oraz, gdy odchytka czgstotliwosci probkowania nie wystepuje.

Wykonane symulacje pokazaly, ze znieksztatcenia sygnatu wprowadzane przez odchytke

czgstotliwosci probkowania w radiu programowalnym w niewielkim stopniu wptywaja na
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prace systemu dla przyjetych zatozen i mozna poming¢ ich wptyw w pomiarach opisanych

w nastepnych rozdziatach.

4.2.3.2. Filtracja cyfrowa sygnalu odebranego

Wstegpna filtracja sygnalu odebranego jest dokonywana w urzadzeniu USRP.
Parametry filtru sg ustawione w ten sposob, aby sygnat po przejsciu przez filtr miat szerokosc¢
pasma réwng 20 MHz. Dodatkowa filtracja cyfrowa wykonywana juz w komputerze PC na
probkach sygnatu z pasma podstawowego ma na celu sttumienie ewentualnych pozostatosci
sktadowych niepozadanych po filtracji wykonywanej w radiu programowalnym oraz

ograniczenie pasma sygnalu do pozadanej wartosci, np. 10 MHz, czy 5 MHz.

Utworzony filtr cyfrowy jest filtrem o skonczonej odpowiedzi impulsowej FIR 1 zostat
zaprojektowany metodg okien [88], [105]. OdpowiedZ impulsowa filtru dolnoprzepustowego
zdefiniowano jako

o pasmie przepustowym BW,,,

sin(2zF,n) 120
helnl=1"°% 2480 ' , (4.33)
2F,, n=0

gdzie F, =BWyg,,/ f

filtru samp *

Tak zdefiniowana odpowiedz impulsowa zostata ograniczona do jej najbardziej znaczacego

fragmentu o dhugosci N, =2My,,, +1 (Symetrycznie wokot wartosci n = 0). Po

filtru
ograniczeniu odpowiedzi h ,[n] zostalta ona wymnozona przez funkcje Wg.[n] okreslana

mianem okna Blackmana [9]

W [N]=0,42+0,5cos _amn +0,08cos __4m . (4.34)
2M filtru +1 2M filtru +1

Wybor rodzaju okna oraz dtugosci filtra wplywa na jego charakterystyke, w tym: liniowo$¢
charakterystyki amplitudowej w pasmie przepustowym, ttumienie w pasmie zaporowym,
stromos¢ charakterystyki filtru. Okno Blackmana zostalo wybrane, poniewaz jego

zastosowanie pozwala na uzyskanie duzych warto$ci thumienia w pasmie zaporowym.
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Rys. 4.19. Charakterystyki amplitudowe stosowanych filtréw cyfrowych.

Ostatecznie filtracja odbywa si¢ za pomoca splotu sygnatu odebranego i1 odpowiedzi

impulsowej filtru hyiru[N]
Nireu [N] = i [N] @ Wy [N]. (4.35)

Charakterystyki amplitudowe zaprojektowanych filtrow przedstawia rys. 4.19. Dla

niniejszych prac wybrano warto$¢ M ., = 200.

Wyjasnienia wymagaja tutaj warto$ci szerokosci pasma przepustowego zaprojektowanego
filtru. Pomimo, ze w specyfikacji systemu LTE zdefiniowane sa szerokosci pasma: 20 MHz,
15 MHz, 10 MHz, 5 MHz, 3 MHz oraz 1,4 MHz, to szerokoS$ci te zawierajag w sobie takze
odstepy ochronne. Rzeczywiste szerokosci pasma sygnatow LTE, to jest szerokosci pasma
jakie zajmuja aktywne podno$ne czgstotliwo$ciowe wynosza odpowiednio: 18 MHz, 13,5

MHz, 9 MHz, 4,5 MHz, 2,7 MHz, 1,08 MHz.

4.2.3.3. Poszukiwanie sygnalu PSS

Sygnat PSS jest wykorzystywany w pierwszym kroku synchronizacji terminala

z siecig radiowa LTE [69]. Detekcja sygnatu PSS pozwala na odczytanie warto$ci numeru
komorki Nipy, Ktorej znajomos¢ jest niezbedna do odczytania wartosci N', wyznaczanej na

podstawie
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Nlclg" = 3NlDl + NIDZ’ (4.36)

gdzie Nip; jest numerem grupy komorek, ktorego poznanie wartosci jest mozliwe po
poprawnej detekcji sygnatu SSS [56]. Oprocz tego, sygnal PSS moze shuzy¢ do
synchronizacji symbolowej/szczelinowej, a takze do estymacji parametréw kanatu radiowego.
Estymata parametrow kanatu dla symboli PSS moze pomoc w demodulacji sygnalu SSS ze

wzgledu na sasiednie potozenie obu sygnatow [49], [87].

Terminal UE musi wykry¢ sygnat PSS bez posiadania jakiejkolwiek wiedzy a priori na
temat charakterystyk kanatu, dlatego tez niezbedne do tego celu jest zastosowanie
niekoherentnej metody detekcji. Zastosowano tutaj detektor najwickszej wiarygodnosci, ktory

znajduje polozenie ify2? danego sygnatu PSS w czasie, odpowiadajace maksimum korelacji

[87]

Npgs 1 2
ipe2 =argmax| Y r[n+il(spegz[n])"] (4.37)

! n=0

gdzie i jest przesunigciem w czasie, Npss jest dlugoscia sygnatu PSS w dziedzinie czasu,

spe22[n] jest wzorcem sygnatu PSS przechowywanym w odbiorniku dla danej wartosci Nip.

0,5+ B

Unormowana wartos$é funkcji korelacji

0 20 40 60 80 100 120
t [us]

Rys. 4.20. Przyktadowa funkcja korelacji wzorcowego sygnatu PSS z sygnatem odebranym.
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Poniewaz dla potrzeb niniejszych badan wybierana byta komorka, ktorej sygnat PSS
byt odbierany z najwigkszg moca, korelacj¢ ze wzoru (4.37) wykonywano dla wszystkich
trzech mozliwych warto$ci Nipp, a nastepnie wybierano te, ktora osiggata najwigkszg wartosé.
Przyktadowa funkcja korelacji wzorcowego sygnatu PSS i sygnalu odebranego w sieci
rzeczywiste] zostala pokazana na rys. 4.20. Opisana korelacja pozwala na zgrubng
synchronizacj¢ w dziedzinie czasu z odebranym sygnalem, a takze na wyznaczenie wartos$ci

Nip2.

4.2.3.4. Detekcja sygnalu SSS

Sygnat SSS stuzy do detekcji poczatku ramki radiowej, warto$ci Njp;, dlugosci
prefiksu cyklicznego, a takze trybu pracy (FDD/TDD) [87]. Sygnat SSS sasiaduje z sygnatem

PSS w siatce zasobow radiowych (patrz rys. 3.6).

Detekcja sygnalu SSS jest realizowana po uprzedniej detekcji sygnatu PSS.
Zaktadajac, ze charakterystyka kanalu nie zmieni si¢ znaczaco w czasie trwania jednego
symbolu OFDM, detekcja sygnalu SSS moze odbywaé si¢ w sposdb koherentny po

wczesniejszej estymacji charakterystyk kanalu na podstawie odebranego sygnatu PSS

A

[55]. W niniejszej pracy detekcja odebranego sygnatu SSS Sggs polegala na poréwnaniu

wszystkich zdefiniowanych w standardzie wersji sygnatow SSS (dla danej wartosci Nip2
odczytanej podczas detekcji sygnatu PSS) oraz sygnatu odebranego i wybraniu tej wersji,

ktora rozni si¢ najmniej od sygnatu odebranego:

A

Sgss = argssmin (VVSSS(S;?;,Sn))’ (4.38)

SN|D1,Sn

~A |2
SSS 5SS
R —an. snkh » (4.39)

62
sSs _

Woss (SN|D1,Sn) = Z

k=1

gdzie S;?;,Sn jest reprezentacja sygnatu SSS w dziedzinie czgstotliwosci dla danego Nip; oraz

numeru podramki Sn, ariii,smk oznacza symbole modulacji sygnatu odpowiedniego sygnatu

A

SSS, h, jest estymata parametrow kanatu radiowego dla k — tej czestotliwoéci podnosne;,

R>*° jest reprezentacja czestotliwo$ciowa sygnatu odebranego, wyznaczong za pomoca

odwrotnego przeksztalcenia Fouriera po uprzedniej synchronizacji czgstotliwos$ci nosne;j
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Zj 2 7knAf

Ns
fsam
RE® =2 rn+Neple ™, (4.40)
n=0

gdzie Ncp jest liczbg probek prefiksu cyklicznego, f:SySnc[n] jest reprezentacja odebranego

sygnatu SSS w dziedzinie czasu po wykonaniu operacji synchronizacji czestotliwo$ci nosnej

2meg

_jimes
r>"[n] = rsssknle feam ) (4.41)

SSs

gdzie rg[n] jest reprezentacja odebranego sygnatu SSS w dziedzinie czasu, ¢, jest odchytka

czestotliwosci nosnej od czestotliwosci nominalnej, wynikajaca glownie z niedopasowania
czestotliwosci generatorow w czesci nadawczej 1 odbiorczej. Synchronizacja czestotliwosci

nosnej byta realizowana wykorzystujac obecnos¢ prefiksu cyklicznego [12]

1 .
&t = _garg( 7('535))’ (4.42)

gdzie isss oznacza poczatek symbolu zawierajgcego sygnat SSS, arg(-) jest argumentem liczby

zespolonej, natomiast y (i ) jest okreslone jako

Isss+Nep -1

V(isss) = Z Foss[Nress[N + N1 (4.43)

N=lsss

Estymata h, byta obliczona na podstawie

A =R -(aP ], (4.44)

gdzie a>® reprezentuje symbole sygnalu PSS w dziedzinie czestotliwosci, a R’ jest

reprezentacjg czestotliwoSciowg odebranego sygnatu PSS, w ktorym uprzednio dokonano

synchronizacji czgstotliwos$ci réwniez wykorzystujac obecno$¢ prefiksu cyklicznego.

Po detekcji sygnatu PSS nie wiadomo jeszcze, czy odnaleziony sygnat znajduje si¢

w podramce numer O czy numer 5. Wykrycie numeru podramki jest mozliwe dzigki

wygenerowaniu wszystkich funkcji WSSS(SEISSSH) odpowiadajacych obu podramkom

i poszukiwaniu najmniejszej wartosci S .
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Rys. 4.21. Wartosci Wess(Sy 5,) dla podramki 0 i 5 w funkeji Nipy.

Na rys. 4.21 jest przedstawiona rodzina funkcji Wsss(Sy s,) dla dwéch podramek

wyznaczonych na podstawie odebranego sygnalu z sieci rzeczywistej, dla ktorej Sgq = 8755 3

(warto$¢ zaznaczona kolorem czerwonym).

4.2.3.5. Weryfikacja pomiarowa opracowanego algorytmu

Znalezienie potozenia sygnatow PSS oraz SSS w siatce zasobow, a takze wyznaczenie

identyfikatora warstwy fizycznej komorki N ﬁ§” , pozwala na utworzenie wzorcowego sygnatu

referencyjnego (opisanego w rozdziale 3.) i wykonanie korelacji (4.1) z sygnatem odebranym.
Przyktady korelacji sygnatu odebranego z sygnatem wzorcowym przedstawiono na rys. 4.22

dla dwoch roznych przypadkow propagacyjnych.

Sygnaty referencyjne CSRS moga by¢ nadawane z réznych portéw antenowych.
Sygnat pochodzacy z kazdego portu podlega innym warunkom propagacyjnym [84], dlatego
tez korelacja byta wykonywana dla kazdego portu oddzielnie (jedynie portu numer 0 1 1, porty
2 i 3 nie byly stosowane w stacjach bazowych, ktorych sygnaty byty rejestrowane podczas
pomiaréw), a nastepnie byta wybierana ta, w ktorej wartos¢ SNRy byla wigksza. Na rys. 4.23
zostal przedstawiony wykres wartosci SNRy dla dwoch rdéznych portéw antenowych w funkcji
czasu. W tym przypadku, odbior sygnaléw odbywat si¢ w warunkach bezposredniej

widoczno$ci anten stacji bazowej oraz stanowiska badawczego.
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Rys. 4.22. Przyktady unormowanych funkcji korelacji sygnatu odebranego i wzorca sygnatu referencyjnego
o szerokoS$ci pasma 20 MHz w r6znych warunkach propagacyjnych.

Sygnal byl odbierany co okres 40 s. W trakcie pomiaréw antena odbiorcza
pozostawala nieruchomo w jednym miejscu. Roznice w kolejnych obliczonych funkcjach
korelacji pokazujg zmienno$¢ charakterystyk kanatu radiowego w czasie. W warunkach
NLOS oraz w réznych odleglosciach od stacji bazowej, rdznice pomigdzy maksymalnymi
wartosciami SNRy dla r6znych portow moga by¢ znacznie wigksze, co zostalo pokazane na
rys. 4.24.

25 :

lrort 0
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Rys. 4.23. Warto$ci SNRy dla portu 0 i portu 1 w funkcji czasu w warunkach LOS.
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Rys. 4.24. Warto$ci SNRy dla portu 0 i portu 1 w ré6znych punktach pomiarowych w warunkach NLOS.

Na podstawie wykonanych pomiaréw sygnatéw radiowych LTE w sieci rzeczywistej,
wyznaczono wartosci Fp w funkcji SNRy, w sposob analogiczny do przedstawionego
w punkcie 4.2.1 niniejszego rozdziatu. Na rys. 4.25 przedstawiono uzyskane wyniki wraz

z funkcja LS_Fp(SNRy) opisana rownaniem (4.22).

30
« 20 MHz
» 15MHz
25| + 10MHz
_LS_FP(SNRk)
20+
LL‘Q-M|5_
101
5,
0 A :\‘v.. N n"‘lﬂ

Rys. 4.25. Uzyskane wartosci Fy(SNRy) na podstawie pomiarow w sieci rzeczywistej przy zastosowaniu

sygnalow referencyjnych o szerokosci pasma 10 MHz, 15 MHz oraz 20 MHz.
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Rys. 4.25 ujawnia wysokg zbiezno$¢ wynikéw badan symulacyjnych i badan pomiarowych,
co przemawia za wlasciwa konfiguracja s$rodowiska symulacyjnego oraz poprawnym
wyznaczeniem postaci analitycznej funkcji LS_Fp(SNRy).
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Rozdzial 5

Badania pomiarowe dokladnosci radiolokalizowania

w sieci LTE

W celu weryfikacji przydatnosci opracowanego algorytmu detekcji pierwszej
sktadowej odbieranego sygnatu radiowego dla celow estymacji potozenia terminala
ruchomego, wykonano pomiary doktadnosci radiolokalizowania W sieci rzeczywistej LTE.
Pomiary byly wykonane na dwoch réznych obszarach Gdanska. W kazdym z obszarow,
w procesie radiolokalizowania braty udzial 3 stacje bazowe. Stacje bazowe bytly
niezsynchronizowane — momenty nadawania odpowiadajagcych sobie sygnatow
referencyjnych byly przesunigte wzgledem siebie w czasie, co utrudnialo wyznaczanie
wartosci parametru RSTD. Stad tez, przed wyznaczeniem polozenia terminala konieczne byto
okreslenie tego przesunigcia. W dodatku, wzajemne przesunigcie czasowe z jakim byly
nadawane sygnaly zmieniato si¢ w czasie, roznie dla kazdej pary stacji bazowych. Niezbgdne
zatem bylo wyznaczenie wzajemnego przesuni¢cia nadawanych sygnatéw, a takze funkcji,
ktora opisuje jak te przesunigcia zmieniaja si¢ W czasie. Funkcje te takze zmienialy sie¢
W czasie, jednakze na tyle wolno, ze mozliwe bylo wykonanie wiarygodnych pomiaréw zaraz

po wyznaczeniu postaci tych funkcji, co zostato pomiarowo potwierdzone.

Ze wzgledu na opisane trudno$ci, badanie doktadnosci radiolokalizowania w sieci LTE

odbywalo si¢ w czterech etapach:

1. Pomiar momentdéw transmisji odpowiadajacych sobie, to jest o tych samych
numerach, podramek zawierajacych sygnaly CSRS w funkcji czasu. Odpowiadajace
sobie sygnaty referencyjne sa nadawane ze stacji bazowej co pewien, Scisle
okreslony okres. Ze wzgledu na stosowanie nieidealnych zegarow w stacjach
bazowych czas trwania tego okresu zmienia si¢ Wraz z uptywem czasu. Celem tego
etapu bylo wyznaczenie funkcji opisujacej zaleznos¢ dhugosci tego okresu od czasu.
W etapie 1., rowniez poznano identyfikatory warstwy fizycznej wszystkich

sektorow stacji bazowych biorgcych udzial w badaniu.

2. Pomiary réznicy momentow transmisji sygnalow referencyjnych z poszczegolnych

stacji bazowych.

3. Pomiary RSTD.
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4. Obliczenie potozenia terminala na podstawie pomiarow RSTD, z uwzglgdnieniem

réznicy momentdéw transmisji sygnalow referencyjnych.

Procedura realizacji etapu 1., byta nastepujaca:

Ustawienie anteny odbiorczej w bezposrednim sgsiedztwie stacji bazowej

w warunkach bezpos$redniej widocznoSci anteny stacji bazowej.
Odbidr sygnatdéw emitowanych przez stacje bazowa przez czas 30 ms, co okres 40 s.
Dla sygnatu odebranego w pierwszym okresie:
o odnalezienie sygnatu PSS oraz SSS,
o detekcja identyfikatora warstwy fizycznej komorki,
o utworzenie wzorcowego sygnatu CSRS,
o wykonanie korelacji sygnatu wzorcowego z sygnatem odebranym,
o odnalezienie maksimum funkcji korelacji i jego potozenia w czasie.
Dla kazdego kolejnego okresu:

o wykonanie korelacji sygnalu wzorcowego z sygnalem odebranym
w okre§lonym przedziale czasu, ktorego srodek byt wyznaczony na podstawie

wiedzy o potozeniu w czasie referencyjnego sygnatu w poprzednim okresie.
o odnalezienie maksimum korelacji 1 jego potozenia w czasie.

Obserwacja zmian potozenia w czasie sygnatu referencyjnego w sygnale odebranym

wzgledem momentu rozpoczynajacego dany okres pomiaru.

Wyznaczenie postaci funkcji opisujacej te zmiany.

Ustawienie anteny odbiorczej] w bezposrednim sgsiedztwie stacji bazowej w warunkach

bezposredniej widocznosci anteny stacji minimalizowalo wplyw zmiennych w czasie

wlasciwos$ci kanatu radiowego na wykonywane pomiary. Momenty rozpoczecia kolejnych

pomiarow byly wyznaczane przy uzyciu bardzo doktadnego generatora rubidowego [90], co

gwarantowato precyzje 1 wiarygodnos¢ wykonania kolejnych pomiarow. Opisang procedurg

zilustrowano narys. 5.1 1 rys. 5.2.
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Rys. 5.1. lustracja pomocnicza dla pokazania sposobu pomiaru zmian okresow nadawania sygnatu

referencyjnego.

Moment odbioru sygnatu
referencyjnego CSRS wzgledem
poczatku czasu pomiaru  w
danym okresie pomiarowym [s]

| 1=

160

Moment rozpoczgcia
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Rys. 5.2. llustracja pomocnicza dla pokazania sposobu wyznaczenia funkcji zmian okreséw nadawania sygnatu
referencyjnego. W przypadku zastosowania idealnych zegarow, wyznaczona funkcja bytaby funkcjg statg. Im
zegar jest bardziej odstrojony od przypadku idealnego, tym nachylenie prostej jest wieksze. Jezeli odstrojenie

zegara zmienia si¢ w czasie, ilustracja graficzng opisywanej funkcji bytaby krzywa.

Realizacja etapu 1. konczyla si¢ wyznaczeniem funkcji z;(t) zmian okresow nadawania
sygnatow referencyjnych w czasie dla kazdego j — tego sektora i — tej stacji bazowej. Badania
pokazaty, ze wszystkie sektory (w wybranych obszarach badawczych kazda stacja bazowa

miala 3 sektory) stacji bazowych byly ze soba zsynchronizowane, tzn. funkcja zj(t) byla
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jednakowa dla wszystkich sektorow i — tej stacji bazowej. Wowczas funkcje zj(t) mozna

zapisac jako zj(t).

W etapie 2., wyznaczane byly wzajemne przesuni¢gcia momentéw nadawania sygnalow

referencyjnych przez poszczegdlne stacje bazowe, a kolejne kroki procedury realizacji tego

etapu byly nastepujace:

Uruchomienie  doktadnego zegara  stabilizowanego rubidowym  wzorcem

czestotliwosci.

Ustawienie anteny odbiorczej uktadu pomiarowego w bezposrednim sasiedztwie

i bezposredniej widoczno$ci anteny sektora pierwszej stacji bazowej.
Obliczenie momentu nadania sygnatu referencyjnego CSRS poprzez:
o 0dbidr sygnatu nadawanego przez pierwsza stacj¢ bazowa,

o odnalezienie w sygnale odebranym sygnatow PSS oraz SSS,

o odczyt wartosci N&' i utworzenie referencyjnego sygnatu wzorcowego CSRS,

o wykonanie korelacji sygnatu odebranego z referencyjnym sygnatem

wzorcowym,

o odnalezienie argumentu funkcji korelacji, dla ktorego przyjmuje ona wartos$¢

maksymalng (argument ten wskazuje moment odbioru sygnatu CSRS),

o obliczenie momentu nadania sygnatu CSRS dzigki znajomosci odlegtosci
anten nadawczej i odbiorczej (odbidr byt realizowany we wczesniej ustalonym

potozeniu anteny uktadu badawczego).

Nie przerywajac dzialania zegara, przemieszczenie uktadu pomiarowego
W bezposrednie sgsiedztwo sektora drugiej stacji bazowej z bezposrednia
widocznosécig anteny sektora drugiej stacji bazowej, a nastgpnie wyznaczenie

momentu nadania sygnatu referencyjnego w sposob opisany w poprzednim punkcie.

Powtdrzenie czynnosci z poprzedniego punktu dla kolejnej stacji bazowej.

Etap 3., czyli pomiary warto$§ci RSTD w réznych punktach na obszarze pomigdzy stacjami

bazowymi byl kontynuacja etapu 2. Po wykonaniu wszystkich czynno$ci etapu 2., nie

przerywajagc dzialania zegara dokonywano odbioru sygnatéow nadawanych ze wszystkich

stacji bazowych, rejestrujgc przy tym moment ich odbioru.
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Schemat dziatania w etapach 2 i 3 pokazano na rys. 5.3. Po uprzednim uruchomieniu zegara,
w chwili tygpisg odebrano sygnatl referencyjny z pierwszej stacji bazowej. Na podstawie
znajomo$ci wzajemnego polozenia anteny stacji bazowej i anteny zaprojektowanego
stanowiska badawczego, obliczono odlegto$¢ di pomiedzy nimi (jak wspomniano wcze$niej,
anteny stacji bazowej i stanowiska badawczego znajdowaty si¢ w warunkach bezposredniej
wzajemnej widocznosci). Nastepnie, przyjmujac za predkos¢ rozchodzenia si¢ fal radiowych

predkos¢ swiatta w prézni ¢, wyznaczono moment czasu tsg; nadania sygnatu referencyjnego.

Uruchomienie zegara

Ispi [
L] ]
Lodb1SB
| IsB3
Lodb1, Lodb2, Todb3 il
eNodeB | /\/
1 & Lodb3SB |
t D
poml eNodeB
3
| Loan2sB
Ll
Isp2
eNodeB
2
Etap 2
Pomiar RSTD
' N (Etap 3)
d/c dy/c ds/c / \
| F 5 e r R r oae = | 1 | >
I 1 I 1 1 I 1 T I 1 1 »
0 Isp1 lodbisB Isp2  todb2sB tsp3  todb3sB tpomi ltoavi toabs  lfoarz %

zi(t) Zz(l)l z3(1)

Tnadl had2 had3

RSTD:; = toap2 — toani — (thad2 — thad1)

RSTDs3; = toabs — toavi — (tnads — twadi)

Rys. 5.3. llustracja etapow 2 i 3 procedury pomiaréw w sieci rzeczywistej.

85


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Znajac moment nadania tsg; (caty czas wzgledem pracujagcego zegara) oraz posta¢ funkcji
z;(t) (wyznaczong w etapie 1.) mozliwe staje si¢ Wyznaczenie momentu nadania Sygnatu
referencyjnego w pozniejszych momentach czasu z zachowaniem wystarczajacej doktadnosci.
Powtarzajac ten schemat dziatania dla dwoch kolejnych stacji referencyjnych (wyznaczajac
momenty nadania tsg; oraz tsgs), otrzymuje si¢ peing informacje o momentach nadania
odpowiednich sygnatow przez wszystkie stacje bazowe w podzniejszych chwilach czasu,

wigkszych niz togpass.

Zatem od chwili togp3sg mozliwy staje sie pomiar wartosci RSTD dla kazdej pary stacji
bazowych (sektorow) z uwzglednieniem wzajemnego przesuni¢gcia chwil nadawania

sygnalow z poszczegolnych sektorow.

Na rys. 5.3, zaprezentowano sytuacje¢, w ktorej W chwili tpomi rozpoczyna si¢ pomiar wartosci
RSTD w celu estymacji potozenia terminala ruchomego. W momentach czasu togni, todb2, todb3,
zostaja odebrane sygnaty referencyjne odpowiednio ze stacji eNodeBl, eNodeB2 oraz
eNodeB3. Na podstawie wyznaczonych w etapie 2. czaséw tsgi, tsgz, tsgz oraz odpowiednich
funkcji  zy(t), zo(t), z2(t) okreslonych w etapie 1., zostaja obliczone chwile nadania sygnatow
referencyjnych CSRS z odpowiednich stacji bazowych: thag1, thadz, thads. Znajomos¢ chwil
nadania i odbioru sygnatéw referencyjnych umozliwia wyznaczenie warto$ci parametrow

RSTD,; oraz RSTDg3; zdefiniowanych na rys. 5.3.

W kazdym punkcie pomiarowym obszaru wyznaczonego przez referencyjne stacje
bazowe, odbierano sygnaly radiowe przez okres Tpom = 100 ms. W sygnale odebranym
W kazdym okresie pomiarowym wyodrebniano Ars = 5 sasiadujacych ze sobag sygnatéw
referencyjnych 1 wykonywano z kazdym z nich niezaleznie korelacje z odpowiadajagcym mu
wzorcem. W nastepnym kroku, obliczano dla kazdej z Arer korelacji wartos¢ SNRy. Korelacja,

dla ktorej parametr SNRy byt najwigkszy, byta wykorzystywana do obliczenia warto$ci RSTD.

Co wigcej, pomimo wykonania wstepnych pomiardéw, autor nie posiadal dokladnej
informacji o topografii sektoréw stacji bazowych — nie bylo wiadomo, przez ktory sektor
stacji bazowej jest obstugiwany dany punkt obszaru, szczegdlnie w okolicach granic zasiggow
sektorow. Niezbedne wigc bylo, w kazdym punkcie pomiarowym, poréwnanie mocy
sygnaldw pochodzacych z réznych sektoréw stacji bazowych. Dla potrzeb pomiaréw RSTD
wybierany byt ten sektor, dla ktorego sygnal odznaczat si¢ najwieksza warto$cig parametru

SNRy.

86


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Przy realizacji kazdego pomiaru warto$ci RSTD, w pierwszej kolejnosci estymowano
polozenie w dziedzinie czasu przedziatow, w ktérych nalezy poszukiwaé sygnaldéw
referencyjnych CSRS (zob. rozdz. 3.). Srodek Togni(tpomk) przedziatu poszukiwan sygnatu
referencyjnego pochodzacego z i — tej stacji bazowej w tyomx chwili pomiaru byt okre§lany na

podstawie:

* wyniku pomiaru t,gi momentu odbioru sygnatu referencyjnego w poprzednim

punkcie pomiarowym, tj. w chwili tyom -1,
 czasu jaki uptynat od poprzedniego pomiaru wartosci RSTD, tj. tyomk - thomk1 Oraz
« funkcji z(t),

a zatem mozna zapisac
Todb,i (tpom,k) = todbi + Zi (tpom,k _tpomk—l)' (5-1)

Dhugos¢ okna korelacji (przedziatu, w ktorym jest poszukiwany sygnal referencyjny), a wiec
parametr zdefiniowany w rozdziale 3., jako expectedRSTD-Uncertainty, zostat okreslony na
podstawie najwigkszej odleglosci (okoto 1100 m) pomiedzy referencyjnymi stacjami
bazowymi w rozpatrywanych obszarach badawczych, oszacowanego maksymalnego
wydtuzenia drogi propagacji sygnatu radiowego spowodowanego warunkami braku
bezposredniej widocznos$ci anten (przyjeto 2 — krotne wydtuzenie drogi propagacji), a takze
oczekiwanego rozrzutu opoznienia sygnatow radiowych na podstawie modelu statycznego
3GPP ETU (tab. 4.1). W rezultacie, przyjeto wartos¢ expectedRSTD-Uncertainty = 12 pus.
Analiza okoto 200 funkcji korelacji odbieranych sygnatow referencyjnych i generowanego
W odbiorniku sygnalu wzorcowego pokazala, ze wybrana dlugos¢ okna poszukiwan jest

wystarczajaca.

W etapie 4 wyznaczano polozenie (wspolrzedne geograficzne) stanowiska
badawczego na podstawie pomiarow RSTD wykonanych w etapie 3 oraz znajomosci
wspolrzednych geograficznych anten stacji bazowych. Wspoéhrzedne stacji bazowych

wyznaczono na podstawie pomiarow z zastosowaniem odbiornika sygnalow GPS.

Do estymacji polozenia stanowiska wykorzystano algorytm Chana [21], w ktorym

nieznane potozenie terminala ruchomego na ptaszczyznie (Xun, Yun) W przypadku obecnos$ci
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trzech stacji referencyjnych mozna okresli¢ na podstawie zaleznosci

1
|:Xun} — _{XZl y2,1:| . {r2,1:|r1 +1 r222,1 - KZ + Kl , (5.2)
Yun X31 Ya1 31 2| 1r; — Ky + K,
oraz

rl2 = (Xl - Xun)2 + (yl - yun)z’ (5.3)

gdzie Xiu = (Xi — X1) oraz yix = (Yi — Y1), & X; oraz y; sa wspotrzednymi i — tej stacji
referencyjnej. Wartosci rj; sg réznicami odleglo$ci terminala od i — tej oraz pierwszej stacji

bazowej wyznaczanymi na podstawie pomiarow RSTD. Parametr K jest wyznaczany wedlug
Ki =7+ (5.4)

Poprzez podstawienie Xy, oraz Yy, z zaleznosci (5.2) do zaleznosci (5.3), otrzymuje si¢
rébwnanie kwadratowe ze wzgledu na parametr ri. Wyznaczenie dodatniego pierwiastka
I podstawienie go z powrotem do zaleznosci (5.2) umozliwia obliczenie poszukiwanych
wspotrzednych (Xun, Yun). W niektorych przypadkach moze si¢ zdarzy¢, ze w otrzymanym
réwnaniu kwadratowym oba pierwiastki beda mialy wartos¢ dodatnig. Ta dwuznaczno$¢
moze by¢ rozwigzana poprzez ograniczenie obszaru, w ktorym poszukiwane wspotrzedne

mogg si¢ znajdowac.

Pomiary doktadnosci estymacji potozenia terminala ruchomego zostaly wykonane na
dwoch roznych obszarach miasta Gdanska. W pierwszym obszarze zrealizowano badania
zarowno W warunkach statycznych, w ktorych stanowisko badawcze byto nieruchomo
usytuowane wzgledem stacji bazowych, jak 1 w warunkach dynamicznych, w ktorych
stanowisko pomiarowe znajdowato si¢ w ruchu w odniesieniu do stacji bazowych.
Przeprowadzono badania doktadnosci radiolokalizowania przy zastosowaniu réznych
algorytmow detekcji  pierwszej sktadowej sygnalu odebranego, w tym algorytmu
zaproponowanego przez autora w rozdziale 4. W obszarze drugim zbadano doktadnos¢
estymacji potozenia w warunkach statycznych z wykorzystaniem opracowanego w niniejszej

pracy autorskiego algorytmu.
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Dla celéw badania procesu radiolokalizowania w niniejszej pracy zdefiniowano btad

estymacji potozenia terminala b; w i — tym punkcie pomiarowym jako

b, = \/(tha - Xli'ef)z + (yelz ~ Ve )2’ (55)

gdzie x! , y. sa wspotrzednymi UTM (Universal Transverse Mercator) terminala

wyznaczonymi W procesie radiolokalizowania metods OTDoA, a Xy , Yrer 58

wspotrzednymi odniesienia UTM, wyznaczonymi na podstawie pomiarow z zastosowaniem

odbiornika sygnatéw GPS.

W celu zweryfikowania efektywnosci zaproponowanego w niniejszej pracy nowego
algorytmu detekcji chwili czasu odbioru pierwszej sktadowej sygnatu radiowego, proponuje
si¢ uzycie miary radiolokalizowania Jr. Przed formalnym zapisem miary Jr przedstawiono

zalozenia 1 rozwazania prowadzace do jej ostatecznej formy.

W rozwazaniach dotyczacych tej miary proponuje si¢ uzycie pojecia zadowolenie,
oznaczajacego odczuwang satysfakcje z wyniku pomiaru polozenia lokalizowanego obiektu.

Generalnie rzecz ujmujac, im doktadnos¢ lokalizowania jest wigksza, tym zadowolenie takze.

Podstawowym zatozeniem zastosowanej miary jest fakt, ze pomiar uznaje si¢ za udany, gdy
btad estymacji potozenia terminala ruchomego jest mniejszy niz 200 m. Podejscie takie
wynika z powierzchni obszaru, na ktérym byly wykonywane pomiary RSTD, ograniczonego
przez stacje referencyjne. Jezeli zatem btad okreslania potozenia bytby wigkszy niz 200 m,
wowczas otrzymuje si¢ jedynie informacje o tym, ze terminal znajduje si¢ ,,gdzie$s” w okolicy
referencyjnej stacji bazowej. Taka informacj¢ mozna uzyska¢ nie stosujac skomplikowanych

metod radiolokalizowania, typu OTDoA.

Z zalozenia powyzej wynika, ze gdy btad lokalizowania jest wigkszy niz 200 metrow, to
niezaleznie od wartosci tego bledu zadowolenie z wyniku pomiaru bedzie jednakowe,
poniewaz pomiar bedzie uznany za nieudany.

Oczywiscie, kolejnym zalozeniem czynionym w tym miejscu wobec definiowanej miary
bedzie wskazanie, ze jezeli blad estymacji potozenia jest mniejszy niz 200 m, woéwczas
zadowolenie jest tym wicksze, im ten btad jest mniejszy.

llustracje powyzszych rozwazan mozna odnalez¢ na rys. 5.4, gdzie punkt EQ bedacy $rodkiem

okregu o promieniu 200 m reprezentuje rzeczywiste potozenie lokalizowanego terminala
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ruchomego. Punkty el, e2, e3, e4, e5 symbolizujg przyktadowe potozenia estymowane

w procesie lokalizacji.

Rys. 5.4. llustracja pomocnicza dla wyjasnienia zdefiniowanej miary Jg jakosci procesu radiolokalizowania.

Niech z1, z2, ..., 75, oznaczaja zadowolenie z wynikow odpowiednich estymacji
el,e2, ..., e5. Wowczas, w $wietle dotychczasowych rozwazan oraz majac na uwadze

rys. 5.4, mozna zapisac:
71>122> 75, (5.6)

oraz
z3=124=15. (5.7)

Aby w sposob iloSciowy okreslic zadowolenie, nalezy przyporzadkowa¢ mu wartosci
liczbowe. Poniewaz, im btad estymacji potozenia terminala jest mniejszy, tym zadowolenie

wiegksze, proponuje si¢ zastosowac przyporzadkowanie przeciwne, tj.:
zZi=-bh, i=12,... (5.8)

Oczywiscie porzuca si¢ przy tym wymiar jednostki metra — zadowolenie zi jest wielko$cig
bezwymiarow3a. O ile przyporzadkowanie (5.8) jest oczywiste dla wartosci bledow estymacji

mniejszych niz 200 metréw, to nie jest on0 oczywiste dla bledow wigkszych lub réwnych
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200 metréw. Dla bledow estymacji potozenia wigkszych lub réwnych 200 m, zadowolenie
jest takie samo, pomimo réznych wartosci tych bledow. Z tego wzgledu przyjmuje si¢ trzecie
zatozenie dla miary Jg, nazwane tutaj brzegowym zadowoleniem Zgcznym, ktéore mowi
o0 catkowitej satysfakcji z estymacji potozenia dla dwoch punktéw: jednej odznaczajacej sie
zerowym bit¢dem, drugiej natomiast charakteryzujacej si¢ btedem wigkszym niz 200 m.

Wowczas brzegowe zadowolenie fgczne z, okresla si¢ jako
Z,,+2
Zb — “b=0 5 b>200 _ _100’ (5.9)

gdzie zp=p 0raz z,-p00 oznaczaja odpowiednio zadowolenie dla przypadku zerowego biedu
estymacji oraz zadowolenie dla przypadku btgdu wigkszego niz 200 m. Warto$¢ z, = -100 jest
naturalng konsekwencja tego, ze zy,=0 = 0 oraz przyjecia za Zy>00 = -200. Zatozono wigc, ze
srednie zadowolenie z tego, ze jeden z pomiarow zostanie wykonany bezbtednie, a drugi

bedzie uznany za nieudany, lezy posrodku skali zadowolenia.

Wobec powyzszych rozwazan, majac na uwadze koncepcje pojecia zadowolenia, ktora stuzy
uzasadnieniu definicji miary, jako miare jakosci procesu radiolokalizowania Jg W niniejszej

pracy proponuje si¢

Lpp—1

pp_

(5.10)

‘]R: 1=0 ,

pp

gdzie Lyp jest liczba punktow pomiarowych, a by jest bledem estymacji potozenia w | — tym
punkcie pomiarowym, przy czym jezeli wartos¢ by > 200 m, wowczas przyjmuje si¢
by =200 m. Im warto$¢ Jr jest mniejsza, tym proces ustalania potozenia lokalizowanego

obiektu odznacza si¢ wigksza jakoScia.

5.1. Obszar badawczy |

Pierwszym z obszardéw, na ktorym byly prowadzone pomiary efektywnosci procesu
radiolokalizowania w sieci LTE, byt fragment dzielnicy Oliwa w miescie Gdansk.
W obszarze dominuje gesta zabudowa domami jedno—, dwu— i trzypietrowymi o réznych
rozmiarach, poprzecinana waskimi drogami. Znajduje si¢ tutaj takze kilkanascie wyzszych,

nawet 10 — pietrowych blokow, mogacych skutecznie odbija¢/rozprasza¢ sygnaty radiowe.

91


http://mostwiedzy.pl

eNodeB 1 ‘ ' @® Punkt pomiarowy
>

' ‘ ' : : ‘ Stacja bazowa
: B '

Rys. 5.5. Mapa obszaru badawczego Gdansk — Oliwa wraz z zaznaczonymi stajami bazowymi bioragcymi

udzial w badaniu oraz punktami pomiarowymi (zdj¢cie satelitarne Google Maps).
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Zdjecie satelitarne obszaru wraz z zaznaczonymi stacjami bazowymi biorgcymi udziat
W badaniu oraz punktami, w ktérych byl dokonywany pomiar przedstawiono na rys. 5.5.
W ramach badania przeprowadzono pomiary w 98 punktach zaprezentowanego obszaru

(punkty pomiarowe zaznaczono punktami koloru czerwonego).

Pomiary byly wykonywane w warunkach statycznych, to znaczy w trakcie kazdego pomiaru
antena stanowiska badawczego byta unieruchomiona. Obszar badawczy jest ograniczony
trzema stacjami bazowymi LTE, dla ktorych zostaly wyznaczone funkcje zmian okresow

nadawania sygnalow referencyjnych zj(t) przedstawione w tab. 5.1.

Tab. 5.1. Funkcje z;(t) wyznaczone dla kazdej z trzech stacji bazowych pracujacych na wybranym obszarze

badawczym 1.
Nr porzadkowy cell
eNodeB Nip z()
1 18/19/20 | z,(t) =0,000124-t
2 282/283/284 | z,(t) =0,000768-t
3 216/217/218 | z,(t) =0,000458-t

Interpretacje graficzng okreslonych funkcji zj(t) przedstawiono kolejno na rys. 5.6, rys. 5.7
oraz rys. 5.8.
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Rys. 5.6. Wyznaczona funkcja z,(t) jako linia trendu dla kolejnych warto$ci pomiarowych.
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Rys. 5.7. Wyznaczona funkcja z,(t) jako linia trendu dla kolejnych wartosci pomiarowych.
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Rys. 5.8. Wyznaczona funkcja z;(t) jako linia trendu dla kolejnych warto$ci pomiarowych.

W pierwszej kolejnosci zbadano doktadno$¢ estymacji potozenia terminala ruchomego
w przypadku zastosowania podejscia, w ktorym ustalany jest staly prog detekcji sygnatu
w funkcji korelacji powyzej poziomu szumu (nazywany dalej statym progiem). Warto$¢
statego progu Pconst byla ustalana na podstawie poziomu skladowych niepozadanych

Nk w funkcji korelacji, wynikajacych z obecnych w kanale szumow 1 interferencji, wedlug

const = & Nk’ (5.11)
gdzie a jest wartosScig stata.
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Wyniki wyznaczonej jakosci Jr procesu radiolokalizowania dla roznych warto$ci parametru

a oraz r6znych szeroko$ci pasma sygnalow referencyjnych przedstawiaja rys. 5.9 — 5.11.

180 T 160 -
—1,4 MHz —3 MHz
175 | 150
140
170 B
130
—~ 165 A —F
120
160+ B
110r
155} f 100l
! 500 50 100 900 50 100
Parametr a Parametr a

Rys. 5.9. Wartosci Jg(a) dla szerokos$ci pasma 1,4 MHz oraz 3 MHz.
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Rys. 5.10. Wartos$ci Jr(a) dla szeroko$ci pasma 5 MHz oraz 10 MHz.
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Rys. 5.11. Wartosci Jg(a) dla szerokos$ci pasma 15 MHz oraz 20 MHz.
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W kazdym z przypadkow, dla matych wartosci parametru a estymacja polozenia jest
obarczona duzymi bledami. Jest to wynikiem zbyt malej wartoSci progu detekcji, co
powoduje uznanie za reprezentacje sygnalu uzytecznego skladowych niepozadanych
(wynikajacych z szumow 1 interferencji w kanale radiowym) znajdujacych si¢ wczesniej niz
sktadowe reprezentujagce sygnat uzyteczny w funkcji korelacji. W miar¢ zwiekszania wartosci
parametru a (podnoszenia poziomu progu w funkcji korelacji) jakos¢ radiolokalizowania
zdefiniowana przez miar¢ Jg si¢ zwigksza, a nastgpnie stabilizuje na pewnym poziomie,

zaleznym od szerokosci pasma.

Po zbadaniu jako$ci procesu radiolokalizowania z zastosowaniem stalego progu
detekcji, zbadano jako$¢ tego procesu z zastosowaniem zaproponowanego w ramach
niniejszej rozprawy nowego algorytmu detekcji pierwszej sktadowej sygnatu odbieranego.
W tab. 5.2 poréwnano wyniki jakos$ci procesu radiolokalizowania dla dwoch rozwazanych
algorytméw. Oprocz miary Jg, w tab. 5.2 przedstawiono takze warto$ci $rednie bledow
estymacji Br potozenia dla prob, ktore zakonczyly si¢ sukcesem (tzn. biad estymacji
potozenia byl mniejszy niz 200 m) oraz procentowe wartosci L, liczby nieudanych pomiarow

w stosunku do wszystkich wykonanych pomiarow.

Nalezy tutaj podkresli¢, ze w przypadku algorytmu, ktory pracuje w oparciu o staly prog
detekcji, do porownania algorytméw w tab. 5.2, wybrano najlepsze uzyskane wyniki
w procesie radiolokalizowania, to znaczy te, dla ktorych miara Jg przyjmuje warto$ci
najmniejsze. Dla tego algorytmu, w warunkach przeprowadzanych eksperymentoéw, najlepsze
wyniki uzyskano dla duzych warto$ci parametru a. Warto zauwazy¢, ze dla kazdej
zdefiniowanej szerokosci pasma sygnatu referencyjnego, dla warto$ci parametru a wigkszych

niz okoto 30 uzyskano jednakowe wyniki jakosci radiolokalizowania.

Tab. 5.2. Wyniki badan jakos$ci radiolokalizowania w systemie LTE przy zastosowaniu r6znych algorytmow

detekcji pierwszej sktadowej sygnatu odebranego.

BW,, [MHZ] Prog staty Zaproponowany algorytm
Brm] | Lo[%] | Jr | BrIm] | Lo[%] | Jr

1,4 59,84 | 67,35 | 154,23 | 59,84 | 67,35 | 154,23

3 53,42 | 27,55 | 93,81 | 53,42 | 27,55 | 93,81

5 50,74 | 23,47 | 85,77 | 50,74 | 23,47 | 85,77

10 4563 | 8,16 | 5845 | 4576 | 6,12 | 55,20

15 4492 | 8,16 | 57,10 | 46,14 | 4,08 | 52,42

20 4406 | 7,14 | 5493 | 42,34 | 3,06 | 47,17
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Poniewaz dla mniejszych szeroko$ci pasma sygnatow referencyjnych (1,4 MHz, 3 MHz oraz
5 MHz) proponuje si¢ W niniejszej pracy zastosowanie algorytmu detekcji w oparciu
0 detekcje maksymalnej wartosci w funkcji korelacji (zob. rozdz. 4), wyniki zestawione

W tab. 5.2 dla tych szerokos$ci pasma sg identyczne dla obu badanych algorytmow.

Dla szeroko$ci pasma sygnatow referencyjnych wigkszych badz roéwnych 10 MHz, uzyskane
wyniki procesu radiolokalizowania sg lepsze w przypadku zastosowania zaproponowanego
algorytmu. Zaproponowany algorytm pozwala na udang estymacj¢ potozenia terminala dla
wiekszej liczby przypadkow. Jest to szczegdlnie wazne, ze wzgledu na to, ze system LTE
zostal zaprojektowany z mysla o szybkiej transmisji danych — dlatego tez w rzeczywistych
sieciach LTE dominujg zastosowania wigkszych szerokosci pasma sygnalow radiowych — od

10 MHz wzwyz.

Wigksza liczba estymacji zakonczonych sukcesem moze powodowac¢ nieco wigksze
btedy sSrednie estymacji potozenia, dlatego tez niezbedne jest zastosowanie miary, ktora
uwzglednia nie tylko blad $redni estymacji, ale takze liczb¢ pomiaréw zakonczonych

sukcesem. Przyktadem takiej miary, jest miara Jg zastosowana w niniejszej pracy.

Na rys. 5.12, przedstawiono estymaty dystrybuant bledu okres$lania potozenia terminala
zdefiniowanego w (5.5) dla réznych szerokosci pasma sygnatow referencyjnych. Estymaty
byly wyznaczone dla przypadku zastosowania zaproponowanego algorytmu detekcji

pierwszej sktadowej odebranego sygnatu radiowego.

Obliczone estymaty pokazuja, ze przy zastosowaniu wigkszych szeroko$ci pasma sygnatow
referencyjnych, to jest 10, 15 oraz 20 MHz, mozliwe jest spetnienie wymagan FCC z 1999
roku oraz I fazy nowych wymagan zaproponowanych w 2015 roku. Okoto 90 % wynikéw
charakteryzuje si¢ btedem okreslenia potozenia mniejszym niz 100 m, natomiast okoto 50 %
wynikow jest z bltedem mniejszym niz 40 m. Biorgc pod uwage fakt wystepowania
czynnikow, ktore mogly powodowac¢ dodatkowe bledy okreslania potozenia stanowiska

badawczego, takich jak:

» Dbrak synchronizacji pracy sieci i zwigzana z tym skomplikowana procedura
wyznaczania wzajemnych przesunig¢ momentéw nadawania odpowiadajacych
sobie sygnatow referencyjnych przez poszczegodlne stacje bazowe, a takze
zmienno$¢ tych przesunie¢ w czasie,

» ograniczona doktadno$¢ estymacji potozenia odbiornika GPS, stosowanego do

wyznaczenia punktow referencyjnych,
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* mMniejsza czgstotliwo$¢ probkowania zastosowana w platformie USRP (25 MHz
w poréwnaniu do nominalnej czestotliwosci probkowania w systemie LTE réwnej

30,72 MHz),
otrzymane w trakcie badania wyniki sg obiecujace dla wdrozenia ustug lokalizacyjnych
opartych na metodzie OTDoA w sieci LTE, z zastosowaniem zaproponowanego algorytmu
dynamicznego doboru warto$ci progowej detekcji czasu odbioru sygnatow radiowych. Warto
podkresli¢, ze zadowalajagce wyniki otrzymano pomimo braku, w sygnatach tacza w dot sieci

LTE, specjalnych sygnatow lokalizacyjnych PRS.
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Rys. 5.12. Estymata dystrybuanty btedu okre$lania potozenia terminala w warunkach statycznych w obszarze

badawczym I.

Po wykonaniu badan w warunkach statycznych, przeprowadzono pomiary
w warunkach dynamicznych. Antena stanowiska badawczego byla zamontowana na dachu
samochodu osobowego. Samochod przemieszczat si¢ wzdhuz drogi oznaczonej zottym
kolorem (rys. 5.13), z predkoscia w zakresie 0 — 50 km/h. Dlugos$¢ przebytej trasy wyniosta
okoto 850 metrow, a pomiary RSTD byly wykonywane co 2 sekundy. Szeroko$¢ pasma
sygnatow referencyjnych wynosita 20 MHz. Zaprezentowane wyniki wskazujg na duzg
zbiezno$¢ wynikow estymacji polozenia w kolejnych punktach trasy pomiarowej

Z rzeczywistg droga poruszania si¢ stanowiska badawczego. Dla niemal wszystkich punktow
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pomiarowych, odchylenia wynikdw estymacji potozenia od wyrysowanej trasy wynosza nie

wigcej niz okoto 30 m.

Rzeczywista trasa
- = ruchu

eNodeB 1 | \ ‘ @ Estymata pofozenia

®
. Stacja bazowa

.

Rys. 5.13. Mapa obszaru badawczego Gdansk — Oliwa wraz z zaznaczonymi stajami bazowymi bioragcymi
udziatl w badaniu, rzeczywistg trasg ruchu odbiornika oraz estymowanymi potozeniami w kolejnych chwilach

czasu (zdjgcie satelitarne Google Maps).
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5.2. Obszar badawczy |1

Badanie jakosci procesu radiolokalizowania wykonano réwniez w centrum miasta

Gdanska. Na rys. 5.14 przedstawiono zdjecie satelitarne opisanego obszaru badan.

s v
eNodeB 3

- e

Rys. 5.14. Mapa obszaru badawczego Gdansk — Centrum wraz z zaznaczonymi stajami bazowymi

bioracymi udzial w badaniu oraz punktami pomiarowymi (zdj¢cie satelitarne Google Maps).
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W tym przypadku, srodowisko propagacyjne byto trudniejsze w poréwnaniu do obszaru I.

Wiele przylegajacych do siebie kamienic o grubych $cianach, wysokie koscioty,

kilkunastopietrowe bloki, a nawet wiezowce stanowity trudne srodowisko, w ktorym rzadko

wystepowaty warunki LOS, a wielokrotne odbicia sygnalu radiowego w gestej sieci

budynkow utrudnialy poprawng detekcje rdéznic czasow propagacji sygnatow pomigdzy

stacjami bazowymi i terminalem. Rowniez geometria wzajemnego potozenia stacji bazowych

nie byla korzystna — trzy referencyjne stacje bazowe tworzyly trojkat rozwartokatny, przez co

nawet male btedy w okresleniu wartosci RSTD mogly powodowaé stosunkowo duze biedy

w okreslaniu wspotrzednych terminala.

Podobnie jak w poprzednim przypadku, w pierwszej kolejnosci wyznaczono funkcje zi(t) dla

kazdej stacji bazowej (tab. 5.3 oraz rys. 5.15 —rys. 5.17).

Tab. 5.3. Funkcje z;(t) wyznaczone dla kazdej z trzech stacji bazowych pracujacych na wybranym obszarze

badawczym II.
Nr porzadkowy cell
eNodeB Nip z(t)
1 117/118/119 | z,(t) =—0,00979-t
2 444/445/446 | z,(t) =0,00087 -t
3 453/454/455 | Z,(t) =0,00402-t

Rys. 5.15. Wyznaczona funkcja z,(t) jako linia trendu dla kolejnych wartoéci pomiarowych.
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Rys. 5.16. Wyznaczona funkcja z,(t) jako linia trendu dla kolejnych wartosci pomiarowych. W postaci funkcji
Zo(t) w tab. 5.3 pomini¢to wplyw sktadowej statej, poniewaz do wyznaczania kolejnych momentéw nadawania

sygnatéw referencyjnych niezbgdny byt jedynie wspotezynnik kierunkowy funkcji.
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Rys. 5.17. Wyznaczona funkcja z;(t) jako linia trendu dla kolejnych wartoéci pomiarowych.

W tym przypadku, przeprowadzono badania dla opracowanego algorytmu detekcji pierwszej
sktadowej sygnatu radiowego na podstawie pomiarow w sieci rzeczywistej. Estymaty

dystrybuant btedu okreslania potozenia przedstawiono na rys. 5.18.
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Rys. 5.18. Estymaty dystrybuant biedu okreslania potozenia terminala w warunkach statycznych w obszarze

badawczym II.

Wiyniki doktadnosci radiolokalizowania na tym obszarze nie sa zadowalajace. Statystycznie
rzecz biorac, jedynie blisko co drugi pomiar konczyl si¢ sukcesem, niezaleznie od
zastosowane] szerokosci pasma sygnatu referencyjnego. W pozostatych przypadkach blad
estymacji potozenia terminala ruchomego byt powyzej 200 metréw, co dla rozpatrywanego
badania dawato jedynie informacjg, ze terminal znajduje si¢ gdzie§ w okolicy, dla ktorej
stacje referencyjne Swiadczg ustugi. Wynikato to z trudniejszych warunkow propagacyjnych
w poroéwnaniu z pierwszym badanym obszarem. Rzeczywiste drogi pokonywane przez
sygnaty radiowe w warunkach NLOS w stosunku do hipotetycznych drog LOS przy braku
przeszkdd terenowych, byly w tym przypadku wigksze, co prowadzito do wigkszych btedow
w wyznaczaniu wartosci RSTD. Sredni blad pomiaru RSTD W centrum miasta wyniost
0,16 pus, podczas gdy, w Oliwie 0,13 us. Przy niewatpliwie niekorzystnej topografii stacji
bazowych, uzyskane warto$ci bledow RSTD przektadaty si¢ bezposrednio na bardzo
niedoktadne ustalenie potozenia. Aby poprawi¢ jakos$¢ radiolokalizowania nalezatoby w tym
przypadku zwigkszy¢ liczbe stacji referencyjnych. Mozna takze skorzysta¢ z metod
komplementarnych okre$lania potozenia. Polaczenie kilku metod radiolokalizacyjnych moze

w znaczgcym stopniu poprawi¢ jako$¢ procesu wyznaczania potozenia [67], [66].
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Podsumowanie

W ramach niniejszej pracy, przeprowadzono kompleksowa analiz¢g i badanie
efektywnosci metody OTDoA, sluzacej do estymacji polozenia terminala w sieci LTE.
Skupiono si¢ przy tym na fundamencie tej metody, a wigc pomiarze warto$ci parametru
RSTD, czyli réznicy czaséw nadejscia sygnalow radiowych pochodzacych z wybranej pary
stacji bazowych. Dokladno$¢ pomiarow RSTD w bezposredni sposob przeklada si¢ na
doktadnos¢ okreslenia poszukiwanych wspotrzednych wyposazenia uzytkownika UE. Idac
dalej, doktadno$¢ pomiaru RSTD jest wypadkowa doktadnosci wskazania momentu odbioru
sygnalu radiowego pochodzacego z kazdej stacji bazowej bioracej udziat w procesie
radiolokalizowania. W trudnych s$rodowiskach propagacyjnych, np. w miastach, gdzie
sygnaly sg propagowane pomigdzy skomunikowanymi antenami wieloma drogami, ulegajac
odbiciom od kolejnych napotykanych przeszkdd, sprecyzowanie momentu odbioru sktadowe;j,
ktéra poruszata si¢ droga najkrétsza nie jest zadaniem prostym. W pracy opracowano
algorytm, ktorego zastosowanie, pozwoli na wyznaczenie pierwszej sktadowej odebranego
sygnalu zbiorczego z mozliwie duza doktadnoscia w mozliwie duzej liczbie przypadkow.
W pierwszej kolejnosci przeprowadzono doktadne analizy struktury sygnalow odbieranych
w réznych warunkach propagacyjnych poprzez wykonane symulacje komputerowe. Na ich
podstawie wyznaczono algorytm detekcji pierwszej odbieranej sktadowej, ktory opiera si¢ na
dynamicznym wyznaczeniu progu detekcji w funkcji korelacji sygnatu odebranego
z wzorcowym sygnatem referencyjnym przechowywanym w odbiorniku. Warto$¢
obliczanego progu jest uzalezniona od warunkow panujacych w kanale, a takze od
konfiguracji parametrow sygnatow referencyjnych nadawanych przez stacje bazowe LTE.
W kolejnym kroku przeprowadzono weryfikacj¢ pomiarowa opracowanego algorytmu, ktora
potwierdzila poprawno$¢ wyznaczonej postaci funkcji okreslajacej warto§¢ progowa detekcji
w algorytmie podczas obliczen symulacyjnych. Ostatecznie, przeprowadzono badania
pomiarowe jakosci procesu radiolokalizowania W Sieci rzeczywistej LTE z zastosowaniem
opracowanego algorytmu. Badania odbyly si¢ na dwdch réznych obszarach, w warunkach
statycznych oraz w warunkach ruchu stacji odbiorczej. Wyniki prob pokazaty, ze opracowany
algorytm detekcji momentu odbioru pierwszej sktadowej sygnatu odebranego, pozwala na
zwigkszenie doktadnosci estymacji potozenia terminala ruchomego w sieci, co ostatecznie

potwierdzito postawiong teze, ze W_sieci komorkowej LTE mozliwe jest zwigkszenie

dokladnosci estymacii polozenia terminala ruchomego poprzez zastosowanie odpowiedniego
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aleorytmu detekcji  skladowych odbieranego syenalu radiowego, uwzgledniajacego

dynamicznie zmieniajace sie warunki propagacyjne w kanale radiokomunikacyjnym.

W pracy pokazano takze, ze mozliwe jest wykorzystanie sygnatow stosowanych do
estymacji charakterystyk kanatu dla celoéw lokalizowania za pomocg metody OTDoA, zamiast
dedykowanych dla tego celu specjalnych sygnatow PRS. Podejscie takie pozwolitoby na

zaoszczedzenie ograniczonych zasobow radiowych.

W $wietle powyzszego, do najwazniejszych osiggni¢¢ niniejszej rozprawy nalezy

zaliczy¢:

* Opracowanie nowego algorytmu wykrywania polozenia na osi czasu pierwszej
sktadowej odbieranego sygnalu zbiorczego w sieci LTE z dynamicznie
okreslanym progiem detekcji, zaleznym od aktualnie panujacych warunkow
W kanale radiokomunikacyjnym, ktéry pozwala na zwigkszenie jakosci
procesu radiolokalizowania metodag OTDoA.

* Zaprojektowanie 1 zaimplementowanie narz¢dzia do przeprowadzania
symulacji komputerowych dla celow badania i analiz postaci sygnatow
radiowych LTE w punkcie odbioru, po przejsciu przez kanat
radiokomunikacyjny.

» Zaprojektowanie i zaimplementowanie stanowiska badawczego do odbioru
I analizy sygnatow radiowych w rzeczywistej sieci LTE w oparciu o platforme
radia programowalnego.

* Zbadanie doktadnosci radiolokalizowania przy uzyciu metody OTDoA w sieci
rzeczywistej LTE w $rodowisku miejskim, zaréwno w warunkach statycznych,
jak i dynamicznych.

+ Wykazanie, ze w badanym $rodowisku propagacyjnym jest mozliwe
wykorzystanie sygnatow referencyjnych CSRS, stuzacych m.in. do estymacji
parametrow kanatu radiowego, dla celow radiolokalizowania metodg OTDoA,
zamiast dedykowanych sygnatow PRS, co pozwoliloby na zmniejszenie
zajetosci zasobow.

» Zaprojektowanie i zdefiniowanie miary jakosci radiolokalizowania,
uwzgledniajacej btad sredni estymacji, a takze liczbe pomiardw zakonczonych

sukcesem.
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Dalsze kierunki badan w zakresie radiolokalizowania metodg OTDoA w sieciach LTE
powinny skupi¢ si¢ na wyznaczaniu polozenia  obiektow w  $Srodowisku
wewnatrzbudynkowym, a takze w trzech wymiarach przestrzeni. Dodatkowo, warte uwagi
moga by¢ rozwigzania dotyczace radiolokalizacji, w ktorych terminal dokonuje jednoczesnie

pomiaroOw i przetwarzania sygnatow radiowych z réznych sieci (technologii), np. LTE,
UMTS, WiFi, UWB (Ultra WideBand).
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4.1.

4.2,

4.3.

4.4,

4.5.

Podziat systemoéw radiolokalizacyjnych i radionawigacyjnych ze wzgledu
na metode okreslania potozenia (str. 12).

Schemat nadajnika OFDM (str. 21).

Struktura czasowa ramki radiowej w tagczu w dot w trybie FDD (str. 22).
Tlustracja siatki zasobow czasowo — czgstotliwosciowych (str. 23).
[lustracja metody OTDOoA (str. 25).

Ilustracja do obliczania warto$ci parametrow expectedRSTD oraz
expectedRSTD-Uncertainty (str. 28).

Przykladowe rozmieszczenie sygnaldow PRS w jednym bloku zasobow
siatki czasowo — czgstotliwosciowej OFDM (str. 31).

Ilustracja zagadnienia synchronizacji czestotliwos$ci (a), fazy (b) i czasu
(c) (str. 32).

llustracja idealnej synchronizacji emisji podramek lokalizowania (a)
i cze$ciowego wzajemnego przesunigcia (b) (str. 33).

Przykladowa siatka zasobow radiowych z uwzglednieniem sygnalow
synchronizacyjnych PSS, SSS oraz sygnaléw referencyjnych CSRS
(str. 41).

Rodzina funkcji autokorelacji sygnalow referencyjnych o dtugosci 1 ms
dla roznych szerokosci pasma (str. 46).

Funkcje korelacji sygnatow referencyjnych w przypadku: odbioru jednej
kopii sygnatu (a), odbioru dwodch kopii sygnatu oddalonych od siebie
00,2 us (b) (str. 48).

Funkcje korelacji sygnalu odebranego z sygnalem wzorcowym dla
(@) SINR =-2 dB oraz (b) SINR =-12 dB (str. 49).

[lustracja problemu wptywu szerokosci listka gltownego funkcji
autokorelacji na blad wyznaczania potozenia sygnalu referencyjnego
0 szerokosci pasma 20 MHz (a) i 1,4 MHz (b) (str. 50).

Funkcja korelacji referencyjnego sygnalu wzorcowego z sygnatem
odebranym zamodelowanym wedtug charakterystyki statycznej 3GPP
ETU (str. 51).
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4.6.
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4.8.
4.9.

4.10.

4.11.

4.12.

4.13.

4.14.

4.15.

4.16.

4.17.

4.18.

Przyktadowa funkcja korelacji zbiorczego sygnalu odebranego
0 szerokos$ci pasma 20 MHz z sygnalem wzorcowym (Str. 52).
Unormowane (wzgledem wartosci maksymalnej z przypadku b) funkcje
korelacji skrosnej odebranego sygnatu zbiorczego 1 sygnatu wzorcowego
dla a) Nyor = 1 podramka oraz b) Nyor = 6 podramek (str. 52).

Zalezno$¢ SNRy w funkcji SINR dla réznych wartosci Ny (Str. 56).
Schemat zaprojektowanego modelu kanatu radiowego do symulacji
(str. 57).

Interpretacja graficzna funkcji fi(t). Zielonymi punktami zaznaczono
warto$ci  wzglednych tlumien (tab. 4.1), na podstawie ktorych
przeprowadzono interpolacje (str. 58).

Ustalanie progu detekcji Pget W funkcji korelacji. BWy = 15 MHz,
SNRy = 16dB, Nyor = 6 podramek (str. 60).

Wartosci Fp w funkcji SNRy dla roéznych szerokosci pasma sygnalow
referencyjnych (punkty czerwone, zielone i niebieskie), a takze funkcja
LS_Fp(SNRy) (str. 61).

Wartosci SNRx w funkcji SINR dla réznych szerokosci pasma sygnatow
referencyjnych (str. 63).

Schemat stanowiska badawczego do odbioru sygnalow LTE z sieci
rzeczywistej (str. 65).

Wielko$¢ znieksztatcen spowodowanych przez odchylke czestotliwosci
probkowania dla réznych szerokos$ci pasma: L = 100, modulacja 16QAM,
fsamp = 16.665 MHz, réwnomierny rozklad symboli modulacji
w konstelacji (str. 69).

Wielko$¢ znieksztalcen spowodowanych przez odchytke czestotliwosci
probkowania dla réznych przypadkow rozkladu symboli w konstelacji:
K=600, L =100, modulacja 16QAM, fsamp = 16.665 MHz, & = 1,667
kHz (str. 70).

Wielko$¢ znieksztalcen spowodowanych przez odchytke czestotliwosci
probkowania dla roznych czestotliwosci podnosnych: L = 100, modulacja
16QAM, fsamp = 16.665 MHz, & = 1,667 kHz (str. 70).

Symbolowa stopa btedu w funkcji SINR dla przypadku gdy wystepuje

odchytka czestotliwosci probkowania oraz, gdy nie wystepuje (str. 71).


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rys. 4.19.
Rys. 4.20.

Rys. 4.21.

Rys. 4.22.

Rys. 4.23.

Rys. 4.24.

Rys. 4.25.

Rys. 5.1.

Rys. 5.2.

Rys. 5.3.
Rys. 5.4.

Rys. 5.5.

Rys. 5.6.

Rys. 5.7.

Charakterystyki amplitudowe stosowanych filtrow cyfrowych (str. 73).
Przyktadowa funkcja korelacji wzorcowego sygnatu PSS z sygnatem

odebranym (str. 74).

Wartosei Wsss (S &) dla podramki 0 i 5w funkeji Nipy (str. 77).

Przyktady unormowanych funkcji korelacji sygnatu odebranego i wzorca
sygnatu referencyjnego o szerokosci pasma 20 MHz w roznych
warunkach propagacyjnych (str. 78).

Wartos$ci SNRy dla portu 0 i portu 1 w funkcji czasu w warunkach LOS
(str. 78).

Wartosci SNRy dla portu 0 i portu 1 w réznych punktach pomiarowych
w warunkach NLOS (str. 79).

Uzyskane warto$ci Fp(SNR) na podstawie pomiardw w sieci rzeczywistej
przy zastosowaniu sygnatéw referencyjnych o szerokosci pasma 10 MHz,
15 MHz oraz 20 MHz (str. 79).

Ilustracja pomocnicza dla pokazania sposobu pomiaru zmian okresow
nadawania sygnatu referencyjnego (str. 83).

llustracja pomocnicza dla pokazania sposobu wyznaczenia funkcji zmian
okresow nadawania sygnatu referencyjnego. W przypadku zastosowania
idealnych zegarow, wyznaczona funkcja bytaby funkcjg stalg. Im zegar
jest bardziej odstrojony od przypadku idealnego, tym nachylenie prostej
jest wigksze. Jezeli odstrojenie zegara zmienia si¢ w czasie, ilustracja
graficzng opisywanej funkcji bytaby krzywa (str. 83).

Tlustracja Etapow 2 i 3 procedury pomiarow w sieci rzeczywistej (str. 85).
[lustracja pomocnicza dla wyjasnienia zdefiniowanej miary Jgr jakosci
procesu radiolokalizowania (str. 90).

Mapa obszaru badawczego Gdansk — Oliwa wraz z zaznaczonymi stajami
bazowymi biorgcymi udzial w badaniu oraz punktami pomiarowymi
(zdjecie satelitarne Google Maps) (str. 92).

Wyznaczona funkcja zj(t) jako linia trendu dla kolejnych wartosci
pomiarowych (str. 93).

Wyznaczona funkcja z(t) jako linia trendu dla kolejnych wartosci

pomiarowych (str. 94).
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5.8.

5.9.

5.13.

5.14.

5.15.

5.16.

5.17.

5.18.

Wyznaczona funkcja z3(t) jako linia trendu dla kolejnych wartosci
pomiarowych (str. 94).

Wartosci Jr(a) dla szerokosci pasma 1,4 oraz 3 MHz (str. 95).

Warto$ci Jr(a) dla szerokosci pasma 5 oraz 10 MHz (str. 95).

Wartosci Jr(a) dla szeroko$ci pasma 15 oraz 20 MHz (str. 95).

Estymata  dystrybuanty bledu okre$lania  polozenia terminala
w warunkach statycznych w obszarze badawczym I (str. 98).

Mapa obszaru badawczego Gdansk — Oliwa wraz z zaznaczonymi stajami
bazowymi bioracymi udzial w badaniu, rzeczywistag trasg ruchu
odbiornika oraz estymowanymi potozeniami w kolejnych chwilach czasu
(zdjecie satelitarne Google Maps) (str. 99).

Mapa obszaru badawczego Gdansk — Centrum wraz z zaznaczonymi
stajami bazowymi bioragcymi udziat w badaniu oraz punktami
pomiarowymi (zdjecie satelitarne Google Maps) (str. 100).

Wyznaczona funkcja zj(t) jako linia trendu dla kolejnych warto$ci
pomiarowych (str. 101).

Wyznaczona funkcja zp(t) jako linia trendu dla kolejnych wartosci
pomiarowych (str. 102).

Wyznaczona funkcja z3(t) jako linia trendu dla kolejnych warto$ci
pomiarowych (str. 102).

Estymaty dystrybuant btgdu okreslania potozenia terminala w warunkach
statycznych w obszarze badawczym 11 (str. 103).
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4.1.

4.2.
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4.4.

4.5.

5.1.

5.2.

5.3.

Parametry konfiguracyjne sygnatow PRS (str. 31).

Wymagania dotyczace synchronizacji pracy sieci LTE (str. 35).
Procentowe zuzycie zasobéw spowodowane zastosowaniem
sygnatow PRS w ramkach typu LIS (str. 40).

Parametry modelu statycznego kanatu radiowego 3GPP ETU

(str. 43).

Wzgledne moce sygnatow interferujacych i ich przesunigcia wzgledem
sygnatu uzytecznego (str. 59).

Blad ERR w funkcji stopnia wielomianu regresji (Str. 62).

Wartosci Wi g W funkcji BW,. (str. 64).

Podstawowe parametry odbioru sygnatu LTE (str. 65).

Funkcje zj(t) wyznaczone dla kazdej z trzech stacji bazowych pracujgcych
na wybranym obszarze badawczym | (str. 93).

Wyniki badan jakos$ci radiolokalizowania w systemie LTE, przy
zastosowaniu roznych algorytméw detekcji pierwszej sktadowej sygnatu
odebranego (str. 96).

Funkcje zj(t) wyznaczone dla kazdej z trzech stacji bazowych

pracujacych na wybranym obszarze badawczym |1 (str. 101).
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