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Sazetak

Komunikacijski sustavi s tehnikama proSirenog spektra (eng. Spread Spectrum) koriste se vec¢
nekoliko desetljeca. Pristup fiziCkom sloju koriStenjem tehnika proSirenog spektra omogucuje
robusnu i sigurnu komunikaciju. Zbog takvih dobrih karakteristika tehnike proSirenog spektra
razvijaju se 1 danas te koriste u radijskim senzorskim mrezama. Kako bi se ostvarile bolje
performance u pogledu kapaciteta sustava i uCestalosti pogreske bita te povecanja broja uredaja,
potrebno je optimirati sljedove za proSirenje pojasa.

Kaoti¢ni nelinearni sustavi generiraju signale koji su vrlo sli¢ni bijelom Sumu. Kako bi
se kaoti¢ni signali mogli koristiti u komunikacijskom sustavu s proSirenim spektrom moraju
se analizirati njihova korelacijska svojstva. Analizom korelacijskih svojstava kaoti¢nih signala
koriStenjem Golayevog parametra moguce je generirati optimirane kaoti¢ne sljedove za prosi-
renje pojasa. Nadalje, u radijskom komunikacijskom sustavu potrebno je rekonstruirati podatke
na prijamu. Razne sinkronizacijske tehnike omoguéuju rekonstrukciju nepoznatih parametara
poslanog signala. Kako bi se otkrile promjene koje unosi komunikacijski kanal, koriste se re-
ferentni simboli. Usporedbom primljenih simbola te referentnih simbola moguée je procijeniti
nepoznate parametre signala. Optimirani kaoti¢ni sljedovi mogu se koristiti kao referentni sin-
kronizacijski simboli. Za evaluaciju optimiranih kaoti¢nih sljedova potrebno je imati arhitekturu
kojoj se jednostavno mijenja struktura ili parametri prijenosa. Arhitektura programski odrede-
nog radija (eng. Software Defined Radio) omogucuje jednostavnu izmjenu dijelova sustava
kao i tehnika prijenosa. Optimirani kaoti¢ni sljedovi evaluiraju se u laboratorijskom modelu
programski odredenog radijskog sustava prema normi za senzorske mreze IEEE 802.15.4. Re-
zultati evaluacije performanci kaoti¢nih sljedova usporeduju se s performancama Gold sljedova
definiranih u navedenoj normi. Evaluacija performanci pokazuje da optimirani kaoti¢ni sljedovi
pokazuju bolje performance kao sljedovi za proSirenje pojasa i kao referentni sinkronizacijski

sljedovi.

Kljucne rijeci: kaos, prosireni spektar, optimirani kaoti¢ni sljedovi, programski odredeni

radio, radijske senzorske mreze



Extended abstract

Spread spectrum communication systems have been used for several decades. Further develop-
ments are continuously made to achieve higher transmission rates, increased spectral efficiency,
and higher degree of data protection. Modern radio communication systems strive to reduce
the cost of equipment and upgrades to the radio network. The focus of research is shifting to
find the most effective modulation and encoding by optimizing the spectral efficiency of the
modulation process, the power consumption of the communication system, and the simplicity
of extending and replacing the existing systems. Thus research is being led in the fields of smart
and green communication networks.

Physical layer access using spread spectrum techniques enables robust and secure commu-
nication. By further optimizing the spread spectrum access techniques, large number of devices
can be used in single network. Increasing the user and device capacities with minimal change to
modulation and coding schemes is the main goal in optimizing existing systems. Spread spec-
trum access techniques are still being developed and are being widely used in wireless sensor
networks. In order to achieve better system capacity and bit error rate as well as increase the
number of user devices, it is necessary to optimize the spreading sequences. One direction of
research can be carried out in the use of some unconventional transfer and modulation proce-
dures. The use of chaos and chaotic modulation as transmission technology in communication
systems can also be considered unconventional. Chaotic behaviour has been identified in many
non-linear natural systems where it was considered as noise and unwanted behaviour. Chaos
is generated from nonlinear elements in a system. Chaotic behaviour can be seen in relatively
simple nonlinear systems.

Research in the field of using chaos in communication systems has been carried out for
several decades where it has been found that chaotic modulation procedures show better per-
formance compared to standard modulation techniques. The results of nonlinear techniques
can be successfully used to increase the performance of known modulation techniques and as a
method of encoding and protecting the data. Much of the research in chaotic communication is
carried out in the field of chaotic modulation procedures and signaling, chaotic synchronization
and encryption, and the generation of random signals and sequences. Chaotic random signal
generators show greater resistance to different analytic attacks, which is particularly important
in cryptographic applications and spread spectrum communication systems.

Using chaos in existing communication systems increases capacity, robustness, quality of
service, security, and more effectively exploiting existing resources. Chaotic signals show com-
plex behaviour and generated signals are spread across a wide frequency bandwidth space. Cha-
otic nonlinear systems generate signals that are similar to white noise. Because of its nature, or

sensitivity to small changes in initial conditions, chaotic systems are resisting synchronization



and achieving stable states. This property can be used for safer and more robust communication.
This phenomenon is used in communication systems based on an spread spectrum techniques,
or by multiplying the information signals by some chaotic pseudo-random sequence. The in-
formation signal in the transmitter is multiplied by the transmitter’s chaotic sequence. The
receiver knows the replica of the chaotic pseudo-random spreading sequence and in the receiver
the signal is multiplied by the replica of the chaotic sequence.

In order to achieve robust and secure communication in spread spectrum systems, chaotic
pseudorandom sequences with good correlation properties have to be generated. There is a
great research interest in the area of generating chaotic sequences for spread spectrum appli-
cations with properties that show performance improvements in relation to the currently used
spreading sequences. The correlation characteristics of the sequences are used as a basis to
determine sequences that will improve synchronization and bit error rate performance. Corre-
lation properties analysis can be used to design and generate chaotic sequences that achieve the
same or better performance in relation to orthogonal or maximum length sequences widely used
in spread spectrum communication systems today. Optimal spreading sequences for multiple
access scenarios should have low crosscorrelation to minimize mutual interference. Good auto-
correlation properties are also needed for detection and despreading after the signal is received
through a noisy channel. Both good crosscorrelation and autocorrelation properties are often
hard to achieve in spreading sequence design.

Chaotic maps are mathematical objects in the form of iterated functions that describe dis-
crete non-linear systems from which sample based signals can be generated. Several chaotic
maps will be used for generating chaotic spreading sequences for software defined radio mo-
del in this paper. One dimensional chaotic maps are especially suited for generating spreading
sequences with desired properties. One dimensional maps describe the evolution of one variable
with regard to the chaotic system parameter. Several chaotic maps were chosen for spreading
sequence generation in this thesis: quadratic or logistic map, tent map and Chebyshev map.
Discrete signals of length 32, 64 and 128 are generated using the three aforementioned cha-
otic maps. Bipolar spreading sequence is obtained from discrete signal by applying a threshold
function.

Using the results of correlation properties analysis, Golay figure of merit factor is defi-
ned from autocorrelation function. The Golay figure of merit factor shows the dissipation of
energy in correlation function sidelobes. Sequences with narrower main autocorrelation fun-
ction component display wider bandwidths and achieve better performance metrics. Golay’s
figure of merit factor is used to describe and select optimized chaotic sequences as spread spec-
trum sequences. Spreading sequences with high value of Golay figure of merit are chosen as
optimized spreading sequences. Chaotic sequences are expected to have better synchronization

and error performance after optimization by maximizing Golay figure of merit factor. A rela-
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tion between mean square crosscorrelation function and Golay figure of merit factor has been
found. Spreading sequences used in code division multiple access systems need to have good
crosscorrelation properties to limit multiple access interference.

In synchronous systems, orthogonal sequences have the optimal performance in reducing
interference. When synchronization and code alignment in the system is not optimal, the ortho-
gonality is reduced. In this thesis Golay figure of merit factor of generated chaotic sequences
is calculated after generation and a subset of chaotic sequences with high Golay figure of merit
are chosen. Chosen spreading sequences are tested in LR-WPAN system model for software
defined radio. A subset of 16 sequences is chosen based on their Golay figure of merit factor
as spreading sequences in model presented in this thesis. Maximal and mean Golay figure of
merit factor is calculated for the 16 generated chaotic sequences and compared against Gold
sequences described in IEEE 802.15.4 standard for LR-WPA networks.

The radio communication system needs to reconstruct the data in the receiver. Various syn-
chronization techniques enable the estimation of unknown parameters of the transmitted signal.
Reference symbols are used to estimate the changes made by a communication channel. By
comparing received symbols and reference symbols, it is possible to estimate the unknown
signal parameter. Optimized chaotic sequences can be used as reference synchronization sym-
bols. A synchronization header is constructed in accordance with the IEEE standard used in
this thesis. Synchronization header iis used in BPSK demodulation process for symbol timing,
frequency and phase synchronization. Various measurements are performed using a virtual
instrument in LabView on demodulated signal to show synchronization performance.

To evaluate optimized chaotic sequences, it is necessary to have an radio architecture that
enables a simple change in system structure or parameters. There are many simulation software
tools that allow comparison of parameters and performance, but such simulation tools only
emulate some distortions that are present in real systems and radio channels. It is particularly
demanding to simulate and include various channel effects and actual signal distortion on radio
communication systems.

Radio communication systems use free space to transmit information, which could be re-
alistically simulated only with the use of a large number of variables. The software defined
radio architecture bridges the demanding part between the simulation tool and the transmission
of the actual radio signals. Platform based communication systems and software defined radio
concept enable the creation of prototypes of existing communication systems and optimization
of subsystems in a larger radio network.

The software defined radio system can be viewed as being composed of two basic parts.
The first subsystem is a software part, which can be called a simulation part or part of a signal
processing. The program part is responsible for digital signal processing and runs on a computer

platform in the form of a software tool that performs all functions of the physical layer through



the subroutines. The second subsystem consists of hardware that converts digital information
from the program part to a signal with a complex envelope that is suitable for transmission using
electromagnetic waves.

Software defined radio enables a researcher to change system structure, various parts as
well as physical layer access technology. Such a model is especially tailored to evaluate the
performance of new coding techniques, encapsulation, modulation procedures, and physical
layer access techniques as well as the data protection methods.

Results presented in this thesis were obtained using a LR-WPAN software defined radio
model programmed in LABView environment. Physical layer of LR-WPAN model is based
on direct sequence spread spectrum with BPSK modulation. Multiple access is achieved by
using different spreading sequence for each user. The proposed system model is programmed
in LabView for software defined radio Universal Software Radio Peripheral (USRP) transce-
iver chain. Optimized chaotic sequences are evaluated in the software defined radio laboratory
model according to the IEEE 802.15.4 sensor network standard.

The number of users is varied from 1 to 10 users so that performance in multiple user envi-
ronment can be evaluated. Waveforms of particular users are only separated by their spreading
sequence as this system is modelled as a Code Division Multiple Access system. With CDMA
technique, user waveforms occupy the same channel at the same time intervals. To distinguish
individual user data, spreading codes need to have good cross correlation properties. That is,
spreading codes should be orthogonal for all time delays.

Bit error rate and modulation quality measurements were obtained using programs in La-
bView where they are called virtual instruments that calculate various parameters of received
waveform. The USRP receiving device performs analog to digital conversion so that waveform
samples are available on the host computer for parameter analysis. Bit error rate performance is
evaluated after successful despreading, demodulation and synchronization procedures are per-
formed so it shows the performance of the entire communication system from transmitter thro-
ugh channel conditions to transmitter. Performance degradation due to software defined radio
imperfections is also included in the final results and is considered constant. The performance
of the entire system is measured by comparing bit error rates after the frame synchronization
and data recovery.

To measure the synchronization performance of chaotic sequences defined in LR-WPAN
standard, EVM (Error Vector Magnitude) is used. EVM is the value of the root mean square
value of the length of the vector of the detected symbol after demodulation to the ideal reference
symbol location defined by used modulation technique. EVM is measured after demodulation
and synchronization is performed therefore showing the performance of receiver and synchro-
nization systems. EVM shows the influence of all distortions present in the communication

system, but it also shows the performance of spreading and synchronization sequences in miti-
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gating these distortions EVM is calculated in LabView on the waveform samples. The accuracy
of EVM calculation and measurements is dependent on USRP digitization precision.

Chaotic sequences generated by Chebyshev, quadratic and tent maps are evaluated against
Gold codes defined in original standard. Spreading sequences of lengths 32, 64 and 128 sam-
ples are used in software defined radio system presented in this paper. For each sequence length
the system is scaled from 1 to 10 users and BER and EVM are measured. Synchronization
performance is evaluated for synchronization preamble of length 16 and 32. Sequence in the
preamble is generated using the same chaotic map as for spreading sequence generation. Origi-
nal synchronization sequence defined in standard is used with Gold spreading codes.

The performance results of chaotic sequences are compared with the performance of Gold
sequences defined in the IEEE standard. Evaluation of performance shows that optimized cha-
otic spreading sequences show better performance as spread spectrum sequences and as refe-
rence synchronization sequences. The longer spreading codes show better performance due to
increased resilience to interference. By optimising chaotic codes correlation properties impro-
ved system performance can be achieved. The enhancement of the entire multiple user system
leads to increased system capacity.

Synchronization is performed only using spreading code correlation and synchronization
headers in frame preamble after despreading. It was shown that chaotic codes after optimi-
zation have better performance than Gold codes defined in standard. The results show that the
optimised chaotic sequences generated from Chebyshev map have better performance than Gold
sequence and chaotic sequences generated from quadratic and tent maps. Chebyshev sequence
has higher values of mean and maximum Golay figure of merit factors that show correlation
properties.

The distortions in communication system based on software defined radio used to model the
LR-WPAN system are considered constant during the evaluation of all sequences. Sequences
with better correlation properties should be more effective in mitigating the distortions. It should
also be noted that spreading sequence plays a pivotal role in overall performance. This is largely
due to multiple access method used in this model. The multiple access is achieved using only
different spreading sequences without any mutual synchronization between the transmitter or
the receiver.

Novel spreading sequences can be generated by using various generation methods and sys-
tems. One of the methods is by using the chaotic nature of simple nonlinear systems. Discrete
nonlinear systems are especially suitable for analysis and usage in digital communication sys-
tems. The main Correlation properties of spreading sequences are essential for performance
of spread spectrum systems. By comparing and optimizing correlation properties, optimized
sequences can be generated with significant improvement in overall communication system

performance. The performance of such optimised chaotic sequences can be evaluated using
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a system model based on software defined radio. Software defined radio enables a researc-
her to build real world communication system prototypes and experiments by changing system
parts and parameters. With further research into correlation properties, spreading sequences
with superior performance could be found. These sequences should have better performance in
asynchronous systems where such optimized sequences can be used to achieve higher user and
device capacities.

In the "Introduction” section, the motivation for research and an overview of previous rese-
arch and results in the field of nonlinear chaotic systems is given. The section is an overview
of the research into the use of chaos in communication systems and the development of chaotic
communication systems.

In chapter two "Osnove kaosa" a short introduction to nonlinear systems and chaos is provi-
ded by reviewing the use of chaos in various scientific and engineering areas. The development
of the chaos theory and the basic phenomena and features of systems that behave chaotic are
shown. The basic concepts needed to understand the behavior of chaotic systems are introduced.

In the third chapter "Osnove prijenosa podataka proSirenim spektrom", the motivation and
an overview of the development of data transmission methods based on spread spectrum tech-
niques is given. The basics of several spread spectrum techniques are described, as well as the
advantages and disadvantages of using the spread spectrum. Detailed description of the transmi-
ssion techniques in direct sequence systems and the method of using direct sequence spreading
in multi-access code division systems is given. The correlation characteristics of the optimal
spreading sequences are described and performance degradations due to the interference of
multiple access are displayed. An overview of generation and properties of basic orthogonal
sequences is given. The synchronization sequence method by partial correlation with respect to
the synchronization threshold is explained.

The fourth chapter "Model sustava" describes the characteristics of the physical layer and
the media access control layer according to the standard for personal radio networks. In general,
an overview of the standard for personal radio networks and the topology of such networks is
given. The method of programming a system model on a software defined radio platform is
described. Detailed description of all parts of the media access control layer and the physical
layer according to the standard is given. A way of transmitting data is described based on
software defined radio architecture. Basic concepts and the use of software defined radio is
introduced. Detailed description of the laboratory model programmed in the LabView software
tool is provided.

Chapter 5 "Optimiranje kaoti¢nih sljedova" provides a mathematical description of the cor-
relation properties of optimal spreading sequences. The term Golay figure of merit correlation
parameter is defined as well as the connection with the autocorrelation and crosscorrelation fun-

ction. The method of optimizing chaotic sequences is described in relation to Golay’s figure of
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merit factor. An overview of three one-dimensional chaotic maps is used to generate optimized
sequences for bandwidth expansion. A method of generating bipolar sequences from signals
generated by chaotic maps is described. A comparison of the Golay figure of merit dependence
on the chaotic system parameter and the method of generating optimized chaotic sequences by
selecting certain values of the chaotic system parameter is compared. The correlation proper-
ties of chaotic sequences generated by different methods in relation to the Gold sequences are
compared.

In the sixth chapter "Sinkronizacijske tehnike u radijskim komunikacijskim sustavima" the
techniques of synchronization and estimation of unknown parameters of the modulated signal
are described. A mathematical description of the method of estimation of unknown phase,
frequency and sampling time of the modulated signal on the receiver is presented. A description
of the estimation method using the known reference symbols is shown. Methods of estimator
performance in the laboratory model for phase, frequency and sampling time are explained. A
channel equalization method using known reference symbols is described.

In Chapter Seven, "Mjerni postav sustava i evaluacija performanci”, describes the measure-
ment procedure and system performance evaluation. The description of the measurement setup
and settings of the communication system on the software defined radio architecture is given.
The power measurement process for obtaining a reference level for comparing the performance
of a software defined radio architecture is given. Bit error rate performance is compared against
the received signal power in the system with the chaotic sequences and Gold sequences. The
performance of chaotic sequences and Gold sequences in a multi-user environment is compared.
The performance of the chaotic sequences as reference symbols for the estimation of unknown
parameters is compared. The results of comparison show the performance improvement in the
system with optimized chaotic sequences.

In the eighth chapter, "Zakljucak", the results are commented. The motivation for further

research through better methods of optimizing chaotic sequences is given.

Keywords: chaos, spread spectrum, optimised chaotic sequences, software defined radio,

wireless sensor networks
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Poglavlje 1

Uvod

Digitalni komunikacijski sustavi razvijaju se i istrazuju proteklih nekoliko desetljeca kako bi
se ostvarile Sto veCe brzine prijenosa, povecala spektralna ucinkovitost i stupanj zastite po-
datka. S druge strane teZi se smanjenju troSkova opreme te $to povoljnijem proSirenju i nado-
gradnji mreZe. Fokus istrazivanja prebacuje se s pronalaZzenja Sto ucinkovitijih modulacijskih
postupaka i kodiranja na optimiranje zahtjeva izmedu spektralne u¢inkovitosti modulacijskog
postupka, potroSnje elektrine energije komunikacijskog sustava i jednostavnosti proSirenja i
zamjene postojecih sustava. Smjer istraZivanja okrece se pametnim i zelenim komunikacijskim
mrezama uz maksimalno iskoriStavanje postojecéih kapaciteta kanala i dostupnih modulacijskih
tehnika.

Trenutno, najveci dio istraZivanja i razvoja radijskih sustava provodi se u segmentu pove-
¢anja podrske za velik broj uredaja u podru¢jima profesionalnih upotreba radijskih komunika-
cijskih sustava. Korisnici radijskih sustava zahtijevaju neometanu, sigurnu i robusnu komu-
nikaciju sa Sto manjom sloZenoSCu sustava 1 ukupnih troSkova. Jedan od nacina ostvarivanja
zadanih zahtjeva, uz Sto manji opseg izmjena postojeCih sustava i nac¢ina komuniciranja, jest
optimiranje performanci poznatih modulacijskih tehnika i komunikacijskih sustava. Jedan od
smjerova istraZivanja je pronalazenje modulacijskih postupaka i tehnika prijenosa sa $to veCom
spektralnom ucinkovitoS¢u. Drugi smjerovi istraZzivanja provode se u koriStenju nekih neko-
nvencionalnih postupaka prijenosa i modulacije. Pod nekonvencionalnim postupcima moZze se
smatrati i upotreba kaosa i kaoti¢nih modulacija kao tehnika prijenosa u komunikacijskim sus-
tavima.

IstraZivanja u polju koriStenja kaosa u komunikacijskim sustavima provode se ve¢ nekoliko
desetljeca [1, 2, 3, 4]. Pronalaskom sinkronizacijskih moguénosti u kaoticnim sustavima Pe-
core [1] otvorilo se veliko podrucje istraZivanja u upotrebi kaosa u komunikacijskim sustavima.
IstraZivanje Pecore u sinkronizaciji kaoti¢nih sustava [1] omogudilo je koristenje kaoti¢nih no-
sioca 1 razvoj kaoti¢nih modulacijskih postupaka. Prije tog istrazivanja smatralo se da kaoti¢ni

nosioci i modulacijske tehnike ne mogu biti koriStene u komunikaciji zbog nepostojanja sin-
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kronizacijskih postupaka samog nelinearnog sustava. Razvojem prvog sklopa za generiranje
kaoti¢nih signala, a koji se mogu koristiti u kaoticnim komunikacijskim tehnikama, pripisuje
se Chui. Razvoj takvog sklopa pokazao je da se kaoti¢ni signali mogu generirati koriStenjem
jednostavnih sklopova uz malu potro$nju energije [5].

Nelinearne tehnike i upotreba teorijskih rezultata kaosa omogucuju dodatno proSirenje i po-
boljSanje postojecih tehnika prijenosa kao i dijelova komunikacijskog sustava [2, 6, 7]. Rezultati
nelinearnih tehnika mogu se uspjeSno upotrijebiti u povecanju performanci poznatih modula-
cijskih tehnika [2, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17]. Zapravo su kaoti¢ni sustavi najprije
upotrebljavani kao generatori slu€ajnih brojeva u svrhu poboljSanja postojecih enkripcijskih al-
goritama u kriptografiji [18, 19, 20]. Veliko podrucje istraZivanja u koriStenju kaosa provodi se
u enkripciji 1 kompresiji slika [14, 21, 22] gdje se koriste dobra svojstva nelinearnih sustava u
sakrivanju i kodiranju podataka.

Nelinearne ili kaoti¢ne modulacijske tehnike mogu omoguciti robusniju komunikaciju kao
i poveéanje broja korisnika i uredaja uz zadrZavanje iste razine kompleksnosti sustava. Komu-
nikacijski sustavi koji koriste kaos u nekom svojem dijelu pokazuju poboljSane performance od
sustava koji ne koriste kaoti¢ne postupke (2, 8, 9, 10, 23].

Veliki dio istraZivanja u kaoti¢nim komunikacijama provodi se u podrucju kaoti¢nih modu-
lacijskih postupaka i signala nosioca, kaoti¢ne sinkronizacije i enkripcije te generatora slucajnih
signala i sljedova [24]. Kaoti¢ni generatori slucajnih signala pokazuju vecu otpornost na raz-
licite analiticke napade Sto je posebno vazno u kriptografskim primjenama i komunikacijskim
sustavima s proSirenim spektrom [25]. U kriptografskim primjenama koriste se dobra svojstva
kaoti¢nih sustava koja poboljSavaju razinu sigurnosti unoseci vecu slucajnost [26, 27, 28, 29].
Svojstva kaoti¢nih nelinearnih sustava omogucuju im otpornost na razne napade analiziranjem
dugotrajnih pravilnosti.

KoriStenjem kaosa u postoje¢im komunikacijskim sustavima povecava se kapacitet, robus-
nost, kvaliteta usluge, sigurnost te ucinkovitije iskoristavaju postojeéi resursi. Kaoti¢ni signali
pokazuju kompleksno ponaSanje te generiraju signale sa Sirokim frekvencijskim pojasom [24].
Upotreba kaoti¢nih tehnika prijenosa raSirena je u mnogim komunikacijskim sustavima, po-
sebno onima gdje je potreba dodatna razina robusnosti i zaStite podataka [8, 23, 30]. Dosta
istraZivanja bavi se kaoticnim maskiranjem informacijskog signala gdje se na informacijski
signal dodaje kaoti¢ni signal u svrhu zastite [7]. Prijamnik, uz pretpostavku sinkroniziranih
kaoti¢nih sustava, rekonstruira originalnu informaciju oduzimanjem kaoti¢nog nosioca. Takav
nacin prijenosa ¢esto ne jamci dovoljnu razinu zastite jer dodavanje kaoti¢nog signala povecava
snagu moduliranog signala i napada¢ mozZe procijeniti poslanu informaciju prateci promjene u
snazi signala [31]. Umjesto dodavanja kaoti¢nog nosioca na sam informacijski signal, koriste-
njem kaoticnog modulatora signal informacije se koristi u nelinearnom kaoti¢nim sustavu kako

bi promijenio dinamicki model samog sustava. Na izlazu sustava dobiva se kaoti¢no modulirani
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signal. Prijamnik detektira dinamicku promjenu signala te rekonstruira poslanu informaciju
[32]. Kod tehnike diskretne kaoti¢ne modulacije CSK (eng. Chaotic Shift Keying) informacija
se modulira koriStenjem dva kaoti¢na sustava [33] ovisno Salje li se simbol "-1" ili simbol "1".
Pojedini kaoti¢ni sustav se koristi za odredeni poslani simbol.

Zbog same svoje prirode, odnosno osjetljivosti na male promjene pocetnih uvjeta, kaoti¢ni
sustavi se opiru sinkronizaciji i postizanju stabilnih stanja. To se svojstvo moZe Koristiti za si-
gurniju i robusniju komunikaciju. Zbog te osjetljivosti Cesto je tesko sinkronizirati dva udaljena
kaoti¢na sustava. Kako bi se iskoristila dobra svojstva slucajnosti kaoti¢nih sustava, moguce je
ostvariti sinkronizaciju generiranjem replike kaoti¢nog signala na prijamniku. Ta se pojava ko-
risti kod komunikacijskih sustava koji se temelje na proSirenom spektru, odnosno mnozenjem
informacijskih signala nekim kaoticnim pseudoslucajnim slijedom [2]. Informacijski signal se
u odasiljacu mnoZi (proSiruje) odasiljackim kaoti¢nim slijedom. Prijamnik poznaje repliku ka-
oti¢nog signala za proSirenje te se u prijamniku signal mnoZi replikom kaoti¢nog slijeda kako
bi se sazeo.

Kako bi se ostvarila robusna i sigurna komunikacija u sustavima s proSirenim spektrom po-
trebno je generirati kaoti¢ne pseudoslucajne sljedove s dobrim korelacijskim svojstvima. Pos-
toji veliki istraZivacki interes u podrucju generiranja kaoti¢nih sljedova za proSirenje spektra sa
svojstvima koja pokazuju poboljSanja performanci u odnosu na trenutno koristene sljedove za
prosirenje. Najcesce se analiziraju korelacijska svojstva sljedova koja se koriste za poboljSanje
sinkronizacije 1 performanci prijenosa [34, 35, 36]. Analizom korelacijskih svojstava mogu se
dizajnirati 1 generirati kaoti¢ni sljedovi koji ostvaruju jednake ili bolje performance u odnosu
na ortogonalne ili sljedove maksimalne duljine [37, 38, 39, 40].

Prijenosna tehnika koja koristi modulaciju koriStenjem kaoticne dinamicke simbolike pres-
likava informacijske simbole u razliCite trajektorije kaoti¢nog iteratora promjenom nekih vri-
jednosti nelinearnog sustava [41, 42, 43]. KoriStenjem svojstva kaoti¢nog sustava na osjetljivost
promjene pocetnih uvjeta ostvaruju se trajektorije koje vrlo brzo divergiraju.

Kod takvih istrazivanja u analizi komunikacijskih sustava potrebno je imati platformu koja
omogucuje jednostavan i brz model izmjene parametara i dijelova komunikacijskog sustava.
Postoje mnogi simulacijski programski alati koji omogucuju usporedbu parametara i perfor-
manci, no takvi simulacijski alati samo emuliraju neka izobli¢enja koja su prisutna u stvarnim
sustavima i prijenosnim sredstvima. Posebno je zahtjevno vjerno simulirati i ukljuciti razne
utjecaje kanala 1 stvarnih izobli¢enja signala na radijske komunikacijske sustave. Radijski ko-
munikacijski sustavi koriste slobodni prostor za prijenos informacije, a koji bi se mogao vjerno
simulirati tek uz koriStenje nebrojeno mnogo varijabli. Programski odredeni radio SDR (eng.
Software Defined Radio) premoscéuje zahtjevan dio izmedu simulacijskog alata i prijenosa sig-
nala stvarnim radijskim kanalima. Komunikacijski sustavi temeljeni na platformi i ideji pro-

gramski odredenog radija omogucuju izradu prototipa postojecih komunikacijskih sustava te
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optimiranje odredenih podsustava [44, 45, 46, 47].

Programski odredeni komunikacijski sustav moze se promatrati kao da je sastavljen od dva
osnovna dijela, odnosno podsustava. Prvi podsustav je programski odredeni dio, koji se moZze
nazvati simulacijskim dijelom, odnosno dijelom obrade signala. Drugi podsustav se sastoji od
sklopova koji pretvaraju digitalnu informaciju iz programskog dijela u signal s kompleksnom
ovojnicom pogodan za prijenos nekim sredstvom [47, 48, 49].

Upravo je takva sinergija simulacijskog dijela i sklopovskog dijela dobro prilagodena za
izradu prototipa, analizu i evaluaciju performanci razlicitih dijelova komunikacijskog sustava.
Programski dio zaduZen je za digitalnu obradu signala i izvodi se na racunalnoj platformi u
obliku programskog alata. Programski alat, kroz potprograme, obavlja sve funkcije komunika-
cijskih slojeva potrebne za odasiljanje i1 primanje signala [47, 49]. Blokovska podjela zadataka
u obliku potprograma omogucuje izmjenu parametara svakog pojedinog dijela komunikacij-
skog sustava te provjeru performanci i utjecaja na kvalitetu prijenosa. Takav model je posebno
prilagoden provjeri performanci novih tehnika kodiranja, enkrpcije, modulacijskih postupaka i
pristupa fizickom sloju kao i metoda zastite podataka [49].

U ovom radu evaluirat ¢e se kaoti¢ni sljedovi generirani iz razlicitih kaoticnih sustava. Mo-
del temeljen na programski odredenom radiju ¢e se koristiti za evaluaciju parametara kvalitete
prijenosa u digitalnim radijskim sustavima.

U drugom poglavlju rada daje se opéeniti uvod u kaos, nelinearne sustave koji se ponasaju
kaoticno te svojstva takvih sustava. Uvodenjem nekih osnovnih pojmova iz teorije kaosa pojas-
njavaju se pojave u takvim sustavima. Daje se opis ponasSanja nelinearnih sustava u razli¢itim
uvjetima.

Trece poglavlje opisuje osnove prosirenog spektra i sustava koji koriste visestruki pristup
po kodu. Daje se pregled nekih sljedova za proSirenje pojasa, a koji se koriste u radijskim ko-
munikacijskim sustavima. Opisuje se i degradacija performanci uslijed neoptimalnih svojstava
sljedova za proSirenje kao i problemi u realnim sustavima.

Cetvrto poglavlje objasnjava izradu modela sustava na arhitekturi programski odredenog
radija. Daje se pregled svih dijelova sustava te opisuje nacin rada programski odredenog radija.
Pojasnjavaju se ogranicenja pri koriStenju arhitekture programski odredenog radija. Opisuje
se model sustava na arhitekturi programski odredenog radija u LabView programskom alatu te
opisuje nacin rada pojedinog bloka. Povezuje se izraden model sustava sa zadanim modelom
prema IEEE normi kroz fizi¢ki sloj te sloj kontrole pristupa mediju.

Peto poglavlje opisuje metode optimiranja kaoti¢nih sljedova te daje pregled koriStenih ka-
oti¢nih iteratora. Opisuje se ponasanje pojedinog kaoticnog iteratora u odnosu na parametar
nelinearnog sustava. ObjasSnjava se generiranje diskretnih bipolarnih sljedova iz signala dobi-
venog iz kaoticnog sustava. Objasnjavaju se metode optimiranja sljedova u odnosu na Golayev

faktor u dva nacina generiranja sljedova. Prikazuju se rezultati optimiranja kaoti¢nih sljedova u
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odnosu na Golayev parametar. Daje se povezanost Golayevog parametra u odnosu na parametar
nelinearnog sustava.

Sesto poglavlje daje pregled osnovnih tehnika sinkronizacije parametara signala u prijam-
niku. Posebno se izdvajaju modeli sinkronizacije koji koriste referentne simbole za procjenu
parametara (eng. Data-Aided). Daje se pregled tehnika sinkronizacije koje se koriste u modelu
koriStenom za evaluaciju performanci.

Sedmo poglavlje opisuje nacine mjerenja i odredivanja performanci kaoti¢nih sljedova i
sustava programski odredenog radija. Daje se pregled mjernog postava sustava te uoena ogra-
nicenja. Prikazuju se i rezultati i poboljSanja performanci pri koriStenju kaoti¢nih sljedova u
evaluaciji na modelu za programski odredeni radio. Performance su evaluirane kroz vrijednosti
ucestalosti pogreske bita te mjera kvalitete demoduliranog signala. Promatra se sustav za jed-
nog korisnika te viSekorisnicki sustav. U sustavu s jednim korisnikom izvrSena su mjerenja
snage na ulazu u prijamnik te izmjerene performance preko ucestalosti pogreske bita.

Osmim poglavljem zakljucuje se doktorski rad.



Poglavlje 2
Osnove kaosa

Potpuna i jednoznacna definicija kaosa nije odredena ve¢ se kaos opisuje kao dugotrajno ape-
riodi¢ko ponaSanje u deterministiCkom sustavu koje pokazuje ovisnost o pocetnim uvjetima.
Pojava kaosa primjecena je u mnogim podruc¢jima: atmosfersko vrijeme i klima, gibanju nebe-
skih tijela, promjena u populaciji, medicini kroz analizu sréanog ritma i rada mozga, u laserima
1 elektricnim krugovima, dinamici fluida i mnogim drugim prirodnim sustavima [50, 51]. Kaos
se opcenito javlja u nelinearnim dinamickim sustavima pri odredenim uvjetima. Kaoti¢no po-
naSanje sustava moZze se primjetiti i u vrlo jednostavim sustavima ako se odredeni parametri
sustava podese na prikladan nacin. Danas se kaosom smatra ponasanje deterministickog sus-
tava na prividno nepredvidiv nacin [52].

Opcenito postoje dvije vrste dinamickih sustava: diferencijalne jednadzbe i iteratori (difren-
cijske jednadzbe, preslikavanja). Diferencijalne jednadZbe opisuju promjenu sustava u kon-
tinuiranom vremenu, dok iteratori prikazuju promjenu nelinearnog sustava u diskretnim vre-
menskim trenucima. Zato su iteratori izrazito pogodni za promatranje nelinearnih sustava jer
omogucuju fino namjestanje diskretnog koraka te simulaciju sustava u programskim alatima.

U ovom radu koristit ¢e se deterministi¢ki kaos koji se pojavljuje u nelinearnim diskretnim
sustavima pri ¢emu se takvi sustavi pocnu ponasati neperiodi¢no, a rezultat im izrazito ovisi o
pocetnim uvjetima koji ulaze u takav sustav.

Opéenito, svako kaoti¢no ponaSanje trebalo bi imati sljedeca tri obiljezja [53]:

e aperiodicko dugotrajno ponasanje,

e determinizam,

e visoku osjetljivost na poCetne uvjete.

Obiljezje aperiodickog dugotrajnog ponaSanja opisuje kretanje trajektorija koje ne konver-
giraju prema fiksnim tockama, periodi¢nim ili kvaziperidio¢nim orbitama kada ¢ — co. Sustav
ima kompleksne uzorke oscilacija u faznom prostoru koji ponekad izgledaju kao Sum. U kaotic-
nom sustavu takve se kompleksne oscilacije mogu u potpunosti ponovno stvoriti ako se moze

posti¢i dovoljna preciznost u pocetnim uvjetima [53, 54].
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Determinizam pretpostavlja da nelinearni sustav nema slucajnih ulaza ili pojave Suma, od-
nosno ne postoji stohasticka veli¢ina koja bi mogla proizvesti slucajne signale. Nepravilno i
nepredvidivo ponasanje sustava proizlazi iz nelinearnosti u sustavu, a ne slucajnih procesa koji
utjeCu na sustav izvana. Visoka osjetljivost na poCetne uvjete opisuje eksponencijalnu diver-

genciju vrlo bliskih trajektorija ako sustav ima pozitivan Ljapunovljev eksponent [53, 54].

2.1 Opvisnost o pocetnim uvjetima

Edward Lorenz proucavao je konvekcijsko gibanje u atmosferi koriStenjem jednostavnog ana-
lognog racunala. Jednadzbe koje opisuju takvo gibanje relativno su jednostavne te se oceki-
valo da ¢e biti moguce predvidjeti njihovo ponasanje, a samim time i ponasanje atmosferskog
vremena. RacCunalnim pokusom Lorenz je pokazao da jednadZbe ne konvergiraju vec¢ pocinju
oscilirati na neperiodi€an i nepravilan nacin. Lorenz je takoder pokazao ovisnost sustava o po-
cetnim uvjetima pri cemu je pri maloj promjeni pocetnog uvjeta doslo do znacajne promjene u
ponasanju sustava i nac¢ina na koji sustav oscilira $to se popularno naziva leptirov u¢inak. Sma-
tralo se da su takvi nelinearni sustavi po samoj prirodi nepredvidljivi, no Lorenz je pokazao da
postoji struktura u pozadini naoko nepredvidljivih oscilacija [52, 54, 55].

Ovisnost o pocetnim uvjetima prepoznaje se u nekoreliranim oscilacijama nelinearnog sus-
tava uslijed male promjene pocetnih vrijednosti. Trajektorije razliCitih pocetnih uvjeta brzo
divergiraju s protokom vremena. Prakticna upotreba takvih sustava moguca je zbog dugorocne
nepredvidljivost u sustavima gdje je potrebna visoka razina slu¢ajnosti.

Neka je x(¢) to¢ka na trajektoriji nelinearnog sustava u trenutku ¢, a druga to¢ka x(7) + 6(2),
gdje je &(t) vektor pomaka vrlo malog iznosa, npr. ||&]| = 1013, Tada se moZe promatrati

putanje razliCitih trajektorija kao na slici 2.1 [54].

x(?)

5 (1)

X(2)+0(7)

Slika 2.1: Putanje s razli¢itim pocetnim uvjetima
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Numericki se moze pokazati da vrijedi

18(2)| ~ || o 2.1)

gdje se A naziva Ljapunovljevim eksponentom. Iz 2.1 mozZe se vidjeti da se vrlo bliske trajekto-
rije pocinju udaljavati eksponencijalno brzo. Jedan od osnovnih testova za detekciju kaoti¢nog
ponasanja je racunanje Ljapunovljevog eksponenta koji je veci od 0 za kaoti¢na stanja sustava
[53].

Iscrtavanjem trajektorija u faznom prostoru varijabli dobivaju se krivulje na kojima se moze
vidjeti stabilnost i ponaSanje sustava. Krivulje pokazuju postoji li u sustavu tocka prema kojoj
u beskonacnosti konvergira sustav, a koja se naziva atraktor. Jedna od takvih krivulja ima oblik
leptirovih krila upravo za sustav kojeg je promatrao Edward Lorenz, a moZe se vidjeti na slici
2.2.

Slika 2.2: Atraktor oblika leptirovih krila za Lorenzov sustav

2.2 Upotreba kaosa

Nelinearnost i kaos su se do tada smatrali smetnjom odnosno Sumom ili samo kao zanimljiva
pojava za istraZivanje bez neke prakticne primjene. Razvojem i istrazivanjima pronadene su
mnoge upotrebe kaosa i kaoti¢nih sustava za razliCite inZenjerske probleme. Kaos i kaoti¢ne
pojave postale su korisne i dio rjeSenja za neke probleme. S obzirom na to da postoji odredeni

red i determinizam u nelinearnim sustavima koji pokazuju kaoti¢no ponaSanje, analizom signala
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iz raznih znanstvenih i inZenjerskih grana pronaSlo se kaoticno ponaSanje. Tako je kaoticno
ponasanje pronadeno u ekologiji, medicini, ekonomiji, meterologiji i mnogim drugim prirodnim
1 tehnickim znanostima i sustavima [52, 55].

Kako se kaoti¢ni sustavi ponasSaju na prividno slu€ajan i nepredvidiv nacin posebno je za-
nimljiva primjena kaosa za Sifriranje i kodiranje poruka i podataka koriStenjem svojevrsnoga
kaoti¢nog signala nosioca [53]. Zbog svoje osjetljivosti na pocetne uvjete kaoticni signali su
prikladni za koriStenje u komunikacijskim sustavima. Upotreba kaosa u komunikacijskim sus-
tavima posebno je doZivjela razvoj krajem 20-og stoljeca nakon otkrica kaoti¢ne sinkronizacije
Pecore 1 Carrola [1]. Primjena kaosa u komunikacijskim sustavima je prikladna za generatore
slu¢ajnih brojeva, modeliranje i mjerenje komunikacijskih kanala, kriptografiju, kodiranje slike
1 videa, kao zamjena za sljedove za proSirenje pojasa, za kompresiju, enkripciju i modulaciju
[33, 34, 35, 56, 57, 58].

2.3 Kaoticni iteratori

Kaoticni iteratori predstavljaju diskretne kaoti¢ne nelinearne sustave u jednostavnom matema-
tiCkom obliku. Iteratori opisuju nelinearni sustav u diskretnim vremenskim trenutcima. Jedna
od temeljnih postavki kaosa jest da jednostavni sustavi ne moraju uvijek proizvoditi jednostavno
i predvidljivo ponasanje. Odnosno, smatra se da se u deteministickom sustavu moZe pojaviti
prividno stohasticko ponaSanje pod odredenim uvjetima [52].

Iteratori se matematicki opisuju kroz diferencijske jednadzbe i opCenito se prikazuju kao:
Xp+1 = F(xn) 2.2)

gdje je x, vrijednost varijable za korak n, F(x,) je F : X — X preslikavanja ili funkcija iteratora
odnosno autonomni diskretni dinamicki nelinearni sustav.

Stanje nelinearnog sustava xg kada je = 0 naziva se pocetno stanje. Sustav moze poprimiti
po potrebi velik broj pocetnih stanja. Skup svih stanja ili tocaka kroz koje prolazi sustav iz
pocetnog stanja naziva se trajektorija ili orbita [54]. Sustav ¢e dodi u ta stanja iteriranjem
funkcije F(x) tako da je x; = F(xp), xo = F(x1) = F(F(x0)), - .-, Xn = F(x4—1) = F"(x0) gdje

je F" n-ta iteracija i mozZe se prikazati kao kompozicija funkcije [53, 54, 55]:

F'"=FoFo---oF (2.3)

n puta

gdje je operator kompozicije definiran kao F o F = F(F(x)).
Kaoticni iteratori, zbog svoje diskretne prirode, posebno su pogodni za proucavanje i upo-

trebu u racunalima. Jednostavno modeliranje kaoti¢nih sustava diskretnim iteratorima omogu-
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¢uje dublje istrazivanje i razvoj novih nacina upotrebe kaosa [53].

2.4 Bifurkacijski dijagram

Opcenito, bifurkacija predstavlja trenutak u kojem iz jedne privlacne fiksne tocke kaoticnog
sustave nastanu dvije vrijednosti. Ovaj se dogadaj pojavljuje samo u odredenim uvjetima u
ovisnosti o vrijednosti parametra kaoticnog sustava i pocetnog uvjeta. Ako se prikazu vrijed-
nosti dobivene koriStenjem kaoti¢nog iteratora u ovisnosti 0 nekom parametru sustava dobiva
se dijagram orbita. Bifurkacijski dijagram prikazuje sva moguca stanja kroz koja sustav nepre-
dvidivo prolazi za odredenu vrijednost parametra sustava. Na bifurkacijskom dijagramu lako
se moze uociti povecanje perioda odnosno broja vrijednosti koje sustav moZe poprimiti. Pove-
¢anjem perioda, primjecuje se pojava sve vise frekvencijskih komponenti u spektru kaoti¢nog
signala kako se mijenja parametar sustava. Na slici 2.3 vidi se bifurkacijski dijagram popu-
lacijskog iteratora za pocCetni uvjet xo = 0.5 te promjenu parametra u intervalu u = 2 4].
Parametar sustava odreduje ponasanje sustava, a mozZe se promatrati kao proizvoljna vrijednost
varijable p. Svaki nelinearni sustav, za odredene vrijednosti parametre sustava, ponaSat ¢e se
na drugaciji nacin. Za odredene vrijednosti parametra, sustav ¢e se ponasati periodicko, a vri-
jednosti ée konvergirati jednoj ili vise fiksnih toCaka. Promjenom parametra sustav moZe poceti

oscilirati bez pojave konvergencije te prelazi u kaoti¢no stanje.

Bifurkacijski dijagram
\

1 T \

0.8

0.6 —

== 0.5

04

03

0.1

0 | 1 | 1 | | 1 | |
2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4

Parametar sustava p

Slika 2.3: Bifurkacijski dijaram za populacijski iterator
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2.5 Ljapunovljev eksponent

Obiljezje sustava koji je u kaoticnom podrucju rada jest pozitivan Ljapunovljev eksponent. Lja-
punovljev eksponent numericki pokazuje iznos ovisnosti 0 malim promjenama pocetnih uvjeta
u sustavu. Neka je xo pocetni uvjet, a xo + &y vrlo malo odstupanje pocetnog uvjeta. Neka je 0,
odstupanje nakon n iteracija. Ako je |8,| & |8|e™*, tada se A naziva Ljapunovljev eksponent.

Ljapunovljev eksponent za kontinuirane sustave moze se dobiti kao [53]:

1. |9
A=—In|— 2.4
25 (2.4)
gdje je n red derivacije u kompozicji. Ako je 8, = f"(xo+ 8) — f"(x0), dobiva se
L |/ (o +60) —f"(x0) | _ 1 /
~n 5 ~In (") (x0)| 25)
Izraz u logaritmu moZze se prikazati kao
n—1
(/") (x0) = [T (x:) (2.6)
i=0
Sto daje
1 n—1 1 n—1
A=-In|[]f(x)|==) In|f(x)| 2.7
- izo =0
Ako se pretpostavi da n — oo, Ljapunovljev eksponent poprima oblik
1 n—1 )
A = lim {~ i_Zoan ()|} (2.8)
Ljapunovljev eksponent za diskretne sustave mozemo prikazati kao
1 Y | F(Xi) - F (X
AX)==Y In K1) ~ F(X) (2.9)
N = Xiv1—X;

gdje je N broj uzoraka kaoti¢nog signala, a F (X) funkcija kaoti¢nog iteratora u diskretnom
vremenu.

Izrac¢unom i usporedbom Ljapunovljevog eksponenta mozZe se provjeriti nalazi li se dina-
micki sustav u kaoti¢nom podrudju rada ili je u periodickom ili kvaziperiodickom podru¢ju. Na
slici 2.4 moze se vidjeti promjena Ljapunovljevog eksponenta populacijskog iteratora u odnosu
na parametar sustava L.

Stanje sustava Cesto ovisi 0 parametru sustava. Ako se promatra populacijski iterator tada

e on za razli¢ite vrijednosti parametra t = [0 4] prolaziti kroz razne oblike ponaSanja. Za

11
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Ljapunovljev eksponent

_8 | | | | | | | | |
2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4

Parametar sustava p

Slika 2.4: Promjena Ljapunovljevog eksponenta za populacijski iterator

1 =[0 3] sustav je u reZimu postojanog stanja, $to znaci da ée se sustav konvergirati jednoj
vrijednosti varijable X, u koju ¢e doci nakon nekoliko iteracija. Promjenom parametra sustava
U polozaj fiksne tocke ¢e se lagano mijenjati.

Za vrijednosti parametra 1 > 3 fiksna toCka postaje nestabilna te vrijednosti X,, pocinje
oscilirati izmedu dva broja. Ta se pojava naziva ciklus perioda 2. Gledajuci spektar takvog
signala, pojavljuje se joS jedna diskretna frekvencija. PoveCanjem parametra sustava ¢ od 3.5
do 3.57 periodi se udvostrucavaju. Pri vrijednosti 4 > 3.57 period se udvostruci beskona¢no
mnogo puta te nastaje kaoti¢no osciliranje. Kako se parametar sustava mijenja, ponasanje se
mijenja iz postojanog u periodi¢ni te konac¢no prelazi u kaoti¢no. Na bifurkacijskom dijagramu
mogu se vidjeti prijelazi te ponasanja sustava. Zanimljivo je primijetiti da ¢ak 1 unutar kaoti¢nog

podrucja postoje prozori postojanog ponaSanja za neke vrijednosti parametra u [52].
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Poglavlje 3

Osnove prijenosa podataka prosirenim

spektrom

Prvotni razvoj tehnika proSirenog spektra zapocet je za primjene u vojne svrhe gdje se proSireni
spektar koristio za sigurnu komunikaciju koju je teSko otkriti i ometati. Kasnije su tehnike pri-
jenosa proSirenim spektrom prilagodene za civilne i komercijalne upotrebe. Tehnike prijenosa
proSirenim spektrom jo$ uvijek su vrlo rasirene bez obzira na dug period koriStenja. Tehnike pri-
jenosa proSirenim spektrom posebno se aktivno koriste u podrucjima senzorskih mreZa upravo
zbog svoje otpornosti na smetnje.

Opcenito postoji nekoliko uvjeta koje sustav mora zadovoljiti kako bi se smatrao sustavom
s proSirenim spektrom [59]:

1. Modulirani signal u prijenosnom pojasu zauzima znacajno veci pojas frekvencija od in-

formacijskog signala u osnovnom pojasu.

2. Prosirenje spektra provodi se koriStenjem posebnog signala za proSirenje koji je neovisan

od podatkovnog signala u osnovnom pojasu.

3. Prijamnik rekonstruira originalnu poruku korelacijom proSirenog signala sa sinkronizira-

nom kopijom signala kojim se proSiruje spektar.

ProSireni signal u prijenosnom pojasu frekvencija ima vrlo malu gustou snage spektra koja
se mijenja u ovisnosti o koriStenom slijedu za proSirenje i broju korisnika. Snaga proSirenog
signala sumjerljiva je sa snagom Suma. Prednost takvog nacina prijenosa je smanjen utjecaj
uskopojasnih sustava koji rade u istom pojasu. ProSirenjem spektra povecava se otpornost na
feding i intersimbolnu interferenciju te omogucuje dobro i jednostavno razdvajanje viSestaznih
komponenti. Signal iz osnovnog pojasa se kodira i maskira slijedom za proSirenje koji bi trebao
imati obiljezja Sto sli¢nija bijelom Sumu. Slijed za proSirenje ima znacajno krace trajanje im-
pulsa T, << T} gdje je T} trajanje bita u osnovnom pojasu. Jedan uzorak slijeda za proSirenje
naziva se i podimpulsom, a 7; trajanje podimpulsa.

Temelj za koriStenje tehnika proSirenog spektra dolazi iz izraza za kapacitet kanala prema
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C. E. Shanonu. Izraz za kapacitet povezuje Sirinu pojasa, snagu signala te snagu bijelog Suma i

interferencije [59]:

B
) 2,() ) P
C—O/10g2 (1+@n(f)+@j(f)>df—310g2(1+B.N0+Pj) — Blog,(1+SNR) (3.1)

gdje su B Sirina pojasa, ¥, &, , &?; gustoCe spektra snaga signala, Suma i interferencije.
Snage P, B, = B- Ny i P; su pripadajuCe snage unutar pojasa B te SNR odnos signala i Suma
[59].

Pojam odnosa signala i Suma SNR (eng. Signal-to-noise ratio) je preuzet iz analognih sus-
tava, no digitalni sustavi uobicajeno koriste diskretne vrste signala, odnosno impulse. U digi-
talnim sustavima kao varijabla se ne koristi analogna veli¢ina odnosa signala i Suma SNR, vec
Ep, /Ny, gdje je Ny spektar gustoCe snage Suma, a Ej, energija bita. Energija bita E}, i trajanje T,

te sveukupna snaga Suma P u pojasu B mogu se izraziti kao [59]:

Ey, = BT (3.2)

P, = NoB (3.3)

Omjer energije bita i gustoce snage Suma dobiva se kao:

E, BT, P (1\ P (B\ F/(B (3.4)
No Ny Ny\R,) NyB\R,) P,\R, '
1z jednadZzbi 3.1, 3.2, 3.3 1 3.4 dobiva se sljedeci izraz za kapacitet [59]:
Ey\ (Rp )
C =Bl 1 — )| = )| bit/ 3.5
ou e () ()] o 69

1z 3.5 vidljivo je da se kapacitet sustava linearno povecava s dostupnom Sirinom pojasa B. Ideja
iza pristupa koriStenjem proSirenog spektra jest upravo povecanje Sirine pojasa B mnoZenjem
signalom koji ima kratko trajanje impulsa 7.. ProSirenjem pojasa smanjuje se osjetljivost na
uskopojasne smetnje te povecava osjetljivost prijama. Prijamniku koji ne poznaje koriSteni
slijed za proSirenje pojasa, proSireni signal izgledat ¢e kao signal Suma.

Shannonova formula 3.5 pokazuje da se isti kapacitet sustava moZe ostvariti uz znac¢ajno
manji odnos signala i Suma odnosno energije bita i gustoe snage Suma, ako se poveca Sirina

zauzetog spektra. Mjera koja pokazuje koliko manji odnos signala i Suma pri tehnici proSirenog
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pojasa u odnosu na SNR klasi¢nih modulacijskih tehnika naziva se procesni dobitak G,:

Tb Bss
G,=—=— 3.6
P T T By (3.6)

gdje je By, Sirina pojasa frekvencija nakon proSirenja, a By Sirina pojasa u osnovnom pojasu

frekvencija.

Bez obzira na kompleksnost sustava s tehnikom prijenosa koriStenjem proSirenog spektra,

takvi sustavi imaju znacajne prednosti u odnosu na sustave s drugim tehnikama prijenosa [59]:

1. Signali u tehnici proSirenog spektra se mogu prenositi u frekvencijskim podrucjima gdje
su prisutni drugi sustavi, a da pri tome postoji minimalni utjecaj na rad oba sustava.

2. ProSirenim spektrom se prenosi Sirokopojasni signal koji ima bolje performance u odnosu
na klasicne modulacijske tehnike pri viSestaznom Sirenju i u frekvencijski selektivnom
kanalu.

3. Tehnika prijenosa proSirenim spektrom omogucuje robusniji i pouzdaniji prijenos u urba-
nim i zatvorenim sredinama.

4. Tehnika proSirenog spektra omogucéuje smanjenje interferencije od drugih i sli¢nih sig-
nala u mreZama s velikom gustocom korisnika ili uredaja

5. Celijski sustavi koji koriste tehniku viSestrukog pristupa koristenjem progirenog spektra
CDMA (eng. Code Division Multiple Access) nude znatno vecu fleksibilnost u radu i veci
kapacitet u odnosu na tehnike viSestrukog pristupa po frekvenciji FDMA (eng. Frequency
Division Multiple Access) 1 viemenu TDMA (eng. Time Division Multiple Access)

Sustavi s viSestrukim pristupom po kodu CDMA omogucuju visekorisnicke mreZe i vises-
truki pristup koriStenjem tehnika proSirenog spektra gdje svaki korisnik koristi svoj slijed za
prosirenje. Sljedovi za prosirenje pojasa svakog korisnika trebali bi imati takva svojstva da se
podaci mogu prenijeti zajedniCkim kanalom bez naruSavanja i interferencije s podacima dru-
gih korisnika. Sljedovi za proSirenje pojasa trebali bi biti ortogonalni jedan u odnosu na drugi,

odnosno da njihova linearna kombinacija iznosi 0.

3.1 Vrste sustava s proSirenim spektrom

Postoji nekoliko vrsta sustava s proSirenim spektrom u odnosu na nacin prosirenje pojasa [59]:
1. DSSS (eng. Direct Sequence Spread Spectrum) Prosirenje izravnim slijedom
2. FHSS (eng. Frequency Hopping Spread Spectrum) Sustavi s frekvencijskim skakanjem
3. THSS (eng. Time-Hopping Spread Spectrum) Sustavi s vremenskim skakanjem
4. MCSS Sustavi s viSe nosilaca (eng. Multicarrier Spread Spectrum)

U komercijalnim primjenama najzastupljeniji su DSSS 1 FHSS sustavi.
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Osnove prijenosa podataka proSirenim spektrom

3.1.1 Sustavi s proSirenjem izravnim slijedom

Kod prosirenja izravnim slijedom, signal se iz osnovnog pojasa mnoZi pseudoslucajnim slije-
dom za prosirenje kraceg trajanja podimpulsa 7, odnosno vece Sirine pojasa. Nakon proSirenja
pojasa, proSireni signal se modulira nekom od poznatih modulacijskih tehnika (M-PSK, M-
QAM, GMSK, FSK).

Kompleksna ovojnica jednog BSPK moduliranog signala moZe se prikazati kao [60]:
§(t) =b\/Epg(t—kT), 0<t<T 3.7)

gdje je b informacijski simbol u osnovnom pojasu, g(¢) je niz pravokutnih impulsa, a T je
trajanje simbola. Ako se pretpostavi BPSK modulacija, podatkovni simbol » moZe biti +1 ili

-1. Pretpostavlja se da su svi signali oblika pravokutnog impulsa trajanja 7' [60]:
/1
—, 0<t<T
gt—kI)=q VT (3.8)
0, inace

U tehnici prijenosa s direktnim proSirenjem spektra, prenosi se niz pravokutnih impulsa
duljine Q [60]:

0
g(t) =Y c(q)gc(t—qT) (3.9)

g=1
gdje je c(q) slijed za prosirenje sastavljen od pojedinacnih signala, koji se nazivaju i podimpulsi.
Svaki podimpuls poprima diskretne vrijednosti +1 ili -1 i ima trajanje 7. Podimpulsi su oblika

pseudoslucajnog slijeda i imaju period ponavljanja jednak periodu simbola.

Signal na ulazu u prijamnik moZze se prikazati kao [60]:
x(t) =5(t) +w(r) (3.10)

gdje je w(r) prikaz kompleksne ovojnice bijelog Suma u kanalu.

Za takav signal (¢) signal na izlazu optimalnog prijamnika ima oblik [60]
! f (3.11)

gdje je g*(¢) kompleksno konjiguriana vrijednost signala g(¢). gdje je » BPSK ili QPSK modu-
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lirani simbol, a 1 uzorak bijelog Suma. Optimalni prijamnik u obliku prilagodenog filtra radi
na principu da svojom inverznom karakteristikom maksimizira energiju korisnog dijela signala
te popravlja odnos signala i Suma. Ako je optimalni filtar prilagoden, snaga Suma bit e zane-
mariva u odnosu na snagu korisnog dijela signala. Srednja vrijednost bijelog Suma iznosi nula,

a varijanca bijelog Suma 1 moze se prikazati kao

T 2

(3.12)
Nob(t—s5)g(t)g" (s)drds

T
No [ lg(o)Pa
0

gdje je Ny gustoca snage Suma, E je ocekivanje, a d(¢) Diracov impuls.

3.1.2 Sustavi s viSestrukim pristupom po kodu

U sustavima s viSestrukim pristupom po kodu CDMA (eng. Code Division Multiple Access)
postoji K odasiljaca koji dijele zajednicki kanal. Kompleksni prikaz svih K signala proSirenog

spektra moZe se prikazati kao [60]:

K
1) =Y oudi(t)+w(t), 0<r<T (3.13)
k=1

gdje su oy kompleksni koeficijenti odziva kanala u K propagacijskih staza. Pojedini odaslani

signal moZe se prikazati kao:
$i(1) = b/ Epgi(t) (3.14)

gdje by predstavlja razli¢ite podatkovne impulse pojedinog korisnika u osnovnom pojasu, a
gk slijed za proSirenje pojedinog korisnika. Izgled takvog sustava moZe se vidjeti na slici 3.1.

JednadZba 3.13 predstavlja sinkroni sustav s viSestrukim pristupom po kodu, odnosno pret-
postavlja se da su frekvencija, faza i vremenski takt identi¢ni za sve korisnike. U realnim
sustavima s nezavisnim odaSiljaCima zahtjev na idealnu sinkronizaciju je tesko ostvariv. U pri-
jamniku signal se demodulira te sazima istim slijedom za proSirenje kao u odasiljacu. Ako

sljedovi nisu optimalno sinkronizirani, moZe se pojaviti krizna korelacija Zeljenog, korisnog
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Podaci korisnika

by (1)

Podaci korisnika

Koeficijent
gusenja kanala a;

4

Kasenjenje 7,

Slijed za proSirenje
gi(t)

Koeficijent

4

Kasenjenje 7,

v

by(1) gusenja kanala a,
Slijed za proSirenje
&)
Podaci korisnika Koeficijent »  Kagenienic
by(?) gusenja kanala ay v Jenje

Slijed za prosirenje
8k()

Slika 3.1: Model sustava s viSestrukim pristupom po kodu za K korisnika

slijeda sa sljedovima ostalih korisnika pri ¢emu se javlja medusobna interferencija. Medusobna
interferencija oCituje se kao smanjenje odnosa korisnog signala i Suma. Ako se pretpostavi da
je Zeljeni signal jednog korisnika za k = 1 u 3.13, onda se prilagodeni prijamnik za korisnika 1,

sa slijedom za proSirenje g; (¢) moZe prikazati kao [60]:

T
y= [#0gi0ar
0
K T
= OClbl\/E_b+ n + Z O‘kbk\/f'b/gk(s)gik(s)dt (3.15)
k=2 0

K
= oubi/Ep+ M +Ep Y oxbiR
k=2

gdje je 0 <t < T, a posljednji Clan interferencija u viSestrukom pristupu.

Ako se pretpostavi da su podatkovni impulsi b, medusobno nezavisni i imaju srednju vri-
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jednost nula, na izlazu prijamnika u obliku optimalnog filtra 3.11 bit ¢e [60]:

E[y] = o1b1\/E, +E[ni] +E

K
VE Y OCkkalk]
k=0

(3.16)
=01b1\/Ep+0+0
:Otlblx/Eb
Varijanca signala y moZe se prikazati kao [60]:
of =E|(Y —E})2]
, K K 2
=E [Im>+2¢n0{ | VE» Y, oubiRix | o+ [VEb Y bR
k=2 k=2
K K

=No+0+Ep ) Y owo/E[bib]IE[R R} (3.17)

k=21=2

K K
=No+Ep Y, Y owoy8(k—1)E[R\kR]]]
k=21=2

K
= No+Ep Y o E[|Riz|?]
k=2
gdje su Ry; iznosi krizne korelacije izmedu razlicitih sljedova za proSirenje pojasa. Slijed za
prosirenje ima Q podimpulsa za proSirenje u periodu 7', a ako sljedovi za proSirenje imaju

sli¢na svojstva kao optimalni slu€ajni signal, onda je [60]:

1
E[[Rj|*| ~ g (3.18)

Doprinos izraza za interferenciju viSestrukog pristupa ukupnoj varijanci Suma je priblizno [60]:

K
|
iiar ~Ep Y, !ak|2§ (3.19)
k=2

Ako se pretpostavi da se snaga svakog odaSiljaca moZe podesiti tako da je primljena snaga
konstantna onda je
o =1, Vk (3.20)

onda se doprinos interferencije viSestrukog pristupa ukupnoj snazi Suma moze prikazati drugim

momentom u obliku [60]:
K—1
Citar = o Ev (3.21)

Clanovi iz jednadZbe 3.16 koji opisuju interferenciju viSestrukog pristupa mogu se prikazati
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preko koeficijenta D, koji opisuje pogorSanje performanci uslijed interferencije viSestrukog

K—1E,\ !
D,=(1+—-22 3.22
¢ <+ o No) :22)

Omjer korisnog signala u odnosu na ukupni Sum i interferenciju uslijed viSestrukog pristupa

pristupa [60]:

SINR (eng. Signal-to-interference-plus-noise Ratio) kojeg prijamnik vidi ukljucuje cjelokupni

Sum u kanalu te ukupnu interferenciju viSestrukog pristupa [60]:

(Ep)?

2
Oy

SINR =

E,

(3.23)

Faktor degradacije D, ovisi o odnosu energije bita i Suma E;, /Ny, broju korisnika K i faktoru
proSirenja Q. Kod sustava s viSestrukim pristupom po kodu uslijed vremenskih pomaka u vises-
taznom prostiranju pojavljuje se krizna korelacija zbog nesavrsene sinkronizacije. Sljedovi za
proSirenje pojasa trebali bi imati dobra kriznokorelacijska svojstva kako bi se smanjila interfe-
rencija visSestrukog pristupa u visekorisni¢kom sustavu pri takvim vremenskim pomacima. Ako
se pretpostavi konstantan iznos omjera Ej, /Ny, iz 3.23 vidi se da ¢e se omjer korisnog signala u
odnosu na Sum smanjivati kako se dodaju korisnici u sustav svaki s vlastitim slijedom za prosi-
renje. Dodavanjem korisnika povecava se interferencija viSestrukog pristupa odnosno dolazi do
povecanja faktora degradacije Dg. Samim dodavanjem novih sljedova za proSirenje povecava
se vjerojatnost pojave kriznekorelacije s drugim kodovima 1 korisnicima. KoriStenjem zastit-
nog kodiranja te naprednijim arhitekturama prijamnika moZe se smanjiti utjecaj visSestrukog
prostiranja i vremenskog kasnjenja na performance viSekorisnickog sustava promatrane kroz

ucestalost pogreske bita.

3.2 Sljedovi za proSirenje pojasa

Sljedovi za proSirenje pojasa trebali bi osigurati moguénost viSekorisnickog rada za visSestruki
pristup po kodu. Osnovni zahtjev koji omogucuje takav istovremeni rad jest ortogonalnost

sljedova za proSirenje. Kako bi se ostvarila ortogonalnost podaci u osnovnom pojasu svakog
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Q=32
Q=64
Q=128

Degradacija uslijed interferencije viSestrukog pristupa za K=5

Slika 3.2: Degradacija uslijed interferencije viSestrukog pristupa uz 5 korisnika i promjenjivi odnos

E,/No

Degradacija uslijed interferencije visestrukog pristupa

D [dB]

Broj korisnika K

Slika 3.3: Degradacija uslijed interferencije viSestrukog pristupa uz E;/Np = 10 dB i razliit broj koris-

nika
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korisnika proSiruju se jedinstvenim slijedom za proSirenje pojasa [60]:
0
ge(t) =) c(q)ge(t—qL.), 0<t<T (3.24)
g=1

gdje je {ck(q)} slijed za proSirenje korisnika k. Ortogonalnost g;(¢) i gx() za razliCite vremen-

ske pomake T moZe se prikazati kao [60]:

Ru(1) = [ i+ )i ~0. j#k (3.25)
Izraz 3.25 pokazuje da bi krizna korelacija razlicitih sljedova za proSirenje trebala biti nula
za sve vremenske pomake 7 ako se Zeli posti¢i ortogonalnost sljedova za proSirenje.
3.3 Optimalni slucajni sljedovi

Neka su x,, i y, slucajni sljedovi simbola +1 i —1 duljine Q. Po definiciji m # n, x, i y;,
su nezavisni i imaju srednju vrijednost nula. Za optimalne slucajne sljedove krizna korelacija

moze se definirati kao [60]:

Ry=E

1 0
é lequ+k (3.26)
q:

gdje je k broj uzoraka za koje je slijed pomaknut, a y, slijed stvoren pomakom slijeda x, za k
uzoraka.

Autokorelacija optimalnog slucajnog slijeda x,,, moze se prikazati kao [60]:

1 0
Ry =E é quyq+k
q=1
(1 Q
é ZIE[Xq]E[xq+k] = 0 X 0 = O, k# O (327)
q=
1 &
EZE%]:L k=0
\ =~ g=1

3.4 Walsh-Hadamard sljedovi

Jedna od najpoznatijih grupa sljedova za prosirenje pojasa koji pokazuju svojstva ortogonalnosti
jesu Walsh-Hadamard sljedovi. Pretpostavka za generiranje Walsh-Hadamard sljedova jest vre-

menska sinkronost signala svih korisnika u prosirenom pojasu. Walsh-Hadamard sljedovi mogu
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se generirati koriStenjem matrica u kojima su redovi medusobno ortogonalni i svaki red sadrzi

slijed za proSirenje pojasa. Za sljedove duljine 2 ortogonalna matrica ima oblik [60]:

H, = (3.28)
1 -1

Za sljedove duljine 4 ortogonalna matrica moze se prikazati kao [60]:

11 1 1
H, H, 1 -1 1 -1
H, = - (3.29)
H, -H, 1 1 -1 -1
1 -1 -1 1

Opcenito mozZe se generirati 2" sljedova za proSirenje duljine 2" koriStenjem izraza [60]:

Hn—l Hn—l
H, = (3.30)

anl _anl

Svi redovi matrice H generirani izrazom 3.30 su medusobno ortogonalni, odnosno njihova li-
nearna kombinacija iznosi 0.

Ako se promatra kriznokorelacijska funkcija za Walsh-Hadamard sljedove s vremenskim
pomakom, moze se primijetiti da postoji odredena krizna korelacija $to se vidi iz pojave do-
datnih komponenti u kriZznokorelacijskoj funkciji. Walsh-Hadamard sljedovi pokazuju odli¢na
kriznokorelacijska svojstva u viSekorisnickom okruZenju ako su signali u proSirenom pojasu
idealno vremenski sinkronizirani. U realnim uvjetima pri kojima dolazi do vremenskog po-

maka, kriznokorelacijska svojstva nisu optimalna.

3.5 Gold sljedovi

U prakti¢nim primjenama sljedova za proSirenje u viSekorisni¢kim sustavima potrebna su dobra
kriznokorelacijska svojstva kako bi se poruke svih korisnika mogle prenijeti. Sljedovi maksi-
malne duljine imaju odli¢na kriZznokorelacijska svojstva pri nepoznatim vremenskim pomacima.
Gold je pokazao da se koriStenjem dvaju generatora sljedova maksimalne duljine mogu dobiti
sljedovi za proSirenje koji pokazuju dobra kriznokorelacijska svojstva pri razliitim vremen-

skim pomacima [61]. Ideja iza generatora Gold sljedova za proSirenje jest koriStenje dvaju
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Slika 3.4: Generiranje Gold sljedova

posmacnih registara za generiranje sljedova maksimalne duljine koji imaju razli¢ito pocetno
stanje. Izborom pocetnih stanja i specificnih polinoma posmacnih registara, mogu se generirati
sljedovi za proSirenje koji imaju kriZznokorelaciju prema izrazu [60, 61]:

R jx(T)

ik (3.31)

| < l + i

~o "o
gdje je O =2, a m maksimalna potencija karakteristi¢nog polinoma posmacnog registra.

Gold sljedovi trebali bi pokazivati poboljSane performance u stvarnim sustavima gdje pos-

toji nepoznati pomak u vremenu, frekvenciji i fazi u signalu na ulazu u prijamnik.

3.6 Sinkronizacija slijeda za prosirenje

Tocna rekonstrukcija i sinkronizacija faze kao i takta simbola u koherentnim modulacijskim
tehnikama Cest je problem koji se rjeSava raznim sinkronizacijskim postupcima. U sustavima
s tehnikama prijenosa koriStenjem proSirenog spektra postoji jo$ jedna razina sinkronizacije.
Prije same koherentne demodulacije potrebno je izvrSiti 1 sinkronizaciju samog slijeda za pro-
Sirenje.

Ako se pretpostavi da se samo odasilje slijed za proSirenje bez moduliranih podataka, onda
se niskofrekvencijski ekvivalent signala u prijenosom pojasu frekvencija moze prikazati kao
[60]:

5(1) = V/Epg(1)e/ T,
_ Ebg(t_T)ej(ZﬂAftﬂb),

0<tr<T
(3.32)
T <t<?2T

gdje je Af rezidualna pogreSka frekvencije nakon konverzije na frekvenciju osnovnog pojasa,
¢ je rezidualna pogreska faze, a g(¢) je slijed za proSirenje pojasa. Slijed za proSirenje pojasa
ponavlja se svakih 7 sekundi. Sklop za sinkronizaciju slijeda za proSirenje moze se vidjeti na
slici 3.5.
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Parcijalna korelacija Nekoherentna integracija

Primljeni signal :
x(1)

M
a
=

1=
___v___

—~

~
|38

\ 4

N

>

|
| |
S -
Slijed za
prosirenje g,(t)
A
jle)ganrllal.lj;rzai < A<$ Usporedi A s pragom |
slijeda sinkronizacije ,

A>8

A
Slijed je
sinkroniziran

Slika 3.5: Postupak sinkronizacije slijeda za proSirenje

Signal %(¢) uzorkuje se svakih 7;, odnosno na vrijeme uzorkovanja slijeda za proSirenje $to

se moze prikazati kao[60]:

%(kT,.) = \/Epg(kT. mod T)e/CmASKIA9)

3.33
= /Epc(k mod Q)e/PFAIKIA0) 339

gdje modulo-Q operacija predstavlja ponavljanje slijeda svakih Q uzoraka. Zbog pogreske frek-
vencije provodi se parcijalna korelacija preko svih uzoraka slijeda u kojima se faza neznatno
mijenja. Pretpostavlja se da je pogreSka frekvencije dovoljno mala da je faza priblizno jednaka

¢ u vremenu [ky,k; + Ak]. Parcijalna korelacija se moZe prikazati kao [60]:

ki1+Ak
Ce(ki) =) x(kT.)c*((mo+ (k—k;)) mod Q)
k=kq
k1 +Ak .
=E, Y c(kmod Q)c*((mo+ (k—k;)) mod Q)e/ 2mA/et0) (3.34)
k=ki
) sk +Ak
~ Epel? Z c(k mod Q)c*((mo+ (k—k;)) mod Q)

k=ki

gdje je mgy nepoznati pomak slijeda za proSirenje izmedu primljenog signala 1 lokalno generi-

ranog slijeda u prijamniku. Vrijednost Cy(k;) ovisi o tome koliko su dobro sljedovi poravnati.
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Slika 3.6: Sinkronizacija slijeda iznad zadanog praga izvedena za programski odredeni radio
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Slika 3.7: Detekcija korisnika u viSekorisnickom sustavu

Idealno bi trebalo biti [60]:

EpAke’® | ako su sljedovi poravnati
Cr(ki) = (3.35)
0, usuprotnom

gdje je q)/ suma rezidualnih pogreSaka faze ¢ i promjena faze uslijed pogreske frekvencije. Kako
bi se povecéala pouzdanost sinkronizacije, uvodi se prag odluke 6,. Varijabla D u ovisnosti o

nekoherentnoj sumi Cy(k;) pokazuje pouzdanost sinkronizacije:

L,
A=Y |Gk (3.36)
=1

gdje je Ly broj uzoraka primljenog signala. Ako je varijabla A veca od zadanog praga
pouzdanosti sinkronizacije, pretpostavlja se da je slijed poravnat i sinkroniziran. Nakon sin-
kronizacije pretpostavlja se da se korisnicki podaci mogu demodulirati. Proces detekcije moZze
se promatrati kao filtriranje prilagodenim filtrom. U sustavima s proSirenim spektrom, prilago-
deni filtar je sam slijed za proSirenje za svakog korisnika. Detekcija korisnih podataka moZze se

vidjeti na slici 3.7.
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Poglavlje 4
Model sustava

IEEE 802.15.4 norma [62] opisuje fiziCki sloj 1 sloj pristupa mediju MAC (eng. Media Access
Control) za radijske osobne mreze WPAN (eng. Wireless Personal Area Networks). Postoje tri
klase radijskih osobnih mreza: mreZe visoke propusnosti HR-WPAN (eng. High Rate-Wireless
Personal Area Networks), mreze srednje propusnosti MR-WPAN (eng. Medium Rate-Wireless
Personal Area Networks) 1 mreze niske propusnosti LR-WPAN (eng. Low Rate Wireless Per-
sonal Area Network). U ovom radu modelirat ¢e se sustav za LR-WPAN mreZe na platformi
programski odredenog radija.

LR-WPAN mreze su jednostavne, jeftine komunikacijske radijske mreZe kod kojih su glavne
karakteristike niska potroSnja energije 1 niske brzine prijenosa. Glavna ideja takvih mreza jest
jednostavnost primjene, pouzdanost, niska cijena i dug vijek trajanja baterije. Sama norma [62]
opisuje nekoliko izvedbi fizickog sloja u ovisnosti o koriStenom pojasu frekvencija. Sustavi po
normi IEEE 802.15.4 rade u nekoliko pojasa frekvencija [62, 63]:

e 780 MHz, gdje se nalazi 7 kanala,

e 868 MHz, gdje se nalazi 1 kanal,

915 MHz, gdje se nalazi 10 kanala,
e 2450 MHz, gdje se nalazi 16 kanala.

Uredaji odredeni IEEE 802.15.4 normom koriste se u senzorskim mrezama s razli¢itim zah-

tjevima. Upotreba takvih uredaja moguca je u mreZzama koje sluZe nadzoru i upravljanjem ko-
munalijama, Zeljeznickim komunikacijskim sustavima, radiofrekvencijskoj identifikaciji, nad-
zoru uredaja u teskim propagacijskim uvjetima, medicinskim mreZama na tijelu i sl [63, 64].
Ovisno o zahtjevima, mreZe prema IEEE 802.15.4 normi mogu se izvesti u dvije topologije:
zvijezda i topologiji ravnopravnih ¢vorova (eng. peer-to-peer). U topologiji zvijezde komuni-
kacija se ostvaruje izmedu uredaja i srediSnje upravljacke jedinice koja se naziva koordinator, a
sami krajnji uredaji ne komuniciraju direktno. U topologiji ravnopravnih ¢vorova postoji koor-
dinator, no uredaji mogu komunicirati direktno ako su u medusobnom dometu. Prednost takve

topologije je neovisnost o drugoj infrastrukturi pri ¢emu se mogu stvarati mreZe na velikom
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s
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Slika 4.1: Topologija zvijezde

«—
/ Koordinator

Slika 4.2: Topologija ravnopravnih ¢vorova

podruc¢ju samim spajanjem susjednih ¢vorova [62, 63].

4.1 Model sustava na platformi programski odredenog ra-
dija
4.1.1 Sloj upravljanja pristupa mediju

Komunikacija koriStenjem zadanih okvira podataka omoguéuje smanjenje kompleksnosti u sla-
nju podataka dok zadrZava robusnost pri propagaciji radijskim kanalima sa Sumom. Izgled
okvira jedinice podataka fizickog sloja PPDU (eng. PHY Protocol Data Unit) moZe se vidjeti
na slici 4.1. U okviru fizickog sloja u polju preambule prenose se zaglavlja za sinkronizaciju
SHR (eng. Synchronization Header) te zaglavlje za oznaku pocetka okvira SFD (eng. Start of
Frame Delimiter). SHR se koristi za sinkronizaciju simbola u demodulatoru u prijamniku te za
procjenu nepoznatih parametara primljenog signala. KoriStenjem SHR procjenjuje se nepoznata
frekvencija, faza te sinkronizira pocetak simbola i okvira [62].

U samoj normi [62] zadano je nekoliko duljina preambule te SFD polja u ovisnosti o postav-
kama sustava. Zbog izvedbe modela ovog sustava na programski odredenom radiju, potrebno
je koristiti sinkronizacijske okvire te se pri evaluaciji performanci koriste duljine preambule od
16 1 32 bita te SFD polje. Bez koriStenja SHR polja za sinkronizaciju performance sustava su

izrazito loSe te sustav nije upotrebljiv za komunikaciju.
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Tablica 4.1: Okvir podatka

Duljina u oktetima
0/2/4 0/1 16/24/32
Preambula | SFD polje | PSDU

SHR Podaci

Tablica 4.2: Izgled polja preambule i pocetka okvira

Duljina preambule Preambula SED polje
0 Ne postoji Ne postoji
16 0011 1111 0101 1001 0011 1000
32 0000 1111 1101 1011 01100111 0010 1010 | 1000 0100

U modelu koriStenom u ovom radu evaluirat ¢e se performance sljedova generiranih iz ka-
oti¢nih sustava za sinkronizaciju u odnosu na sljedove definirane u normi. Izmjenom SHR
polja u preambuli promatrat ¢e se performance sinkronizacije na prijamniku. U SHR polju
izmjenjivat ¢e se kaoticni sljedovi generirani iz razlicitih kaoti¢nih generatora te sljedovi defi-
nirani normom. Isto tako promatrat ¢e se sljedovi razlicitih duljina od 16 i 32 simbola. Simboli
SHR polja direktno se koriste kao referentni simboli za procjenu nepoznatih parametara prim-
ljenog signala. Slijed s boljom dinamikom u procjeni parametara trebao bi pokazivati bolje
performance. SFD polje koristi se za pronalaZenje pocCetka okvira podataka u primljenom de-

moduliranom nizu bitova.

4.1.2 Fizi¢ki sloj

Model fizickog sloja odasiljaca sustava po normi IEEE 802.15.4 moze se vidjeti na slici 4.3
[62]. Okvir podataka na fizickom sloju prema 4.1 se oblikuje iz korisnic¢kih podataka. Okvir se
prvo zasti¢uje kodiranjem koriStenjem unaprijed zastitnog kodiranja FEC (eng. Forward Error
Correction). FEC koristi konvolucijski koder omjera koda 1/2 i duljinom bitova u memoriji

kodera (eng. Constraint length) k=7. Sam koder opisan je polinomina [62]:

Go(x) =1+x>+x°+x° +x° @n
Gi(x) =1 +x4+x>+x°>+x° '

Kodirani podaci ulaze u blok za ispreplitanje koji mijeSa ulazne simbole kako bi se rasprsila
potencijalna pogreSka u prijenosu. Nakon ispreplitanja podaci se dodatno kodiraju diferenci-

jalnim koderom. ZasStiéeni podaci se potom proSiruju slijedom za proSirenje pojasa. Slijed
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Slika 4.3: Model odasiljaca
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Slika 4.4: Model prijamnika

za proSirenje pojasa prema normi je Gold slijed, a u modelu Ce se koristiti 1 optimirani kaoti¢ni
sljedovi. Na pocetak okvira korisnih podatka umecu se diferencijalno kodirana sinkronizacijska
zaglavlja i preambula koji su proSireni istim slijedom za prosirenje kao i korisni podaci. Prosi-
reni podaci se moduliraju BPSK modulacijskom tehnikom te prosljeduju odasiljackom uredaju
programski odredenog radija.

Prijamni uredaj programski odredenog radija prima elektromagnetski val te obavlja ana-
logno digitalnu pretvorbu. Digitalizirani podaci obraduju su u prijamnom programu programski
odredenog radija. Prijamni program sastoji se od blokova niskopropusnog filtra, dijela za sazi-
manje, demodulaciju i izjednaCavanje te dekodiranje i detektiranje izvornih podataka. Nisko-
propusni filtar filtrira nepotrebne komponente nastale uslijed kvantizacije i digitalne pretvorbe.
Filtrirani signal se saZima istim slijedom za proSirenje pojasa kao u odasiljacu pri cemu se vrsi
sinkronizacija slijeda. Nakon postignute dovoljne razine sinkronizacije iznad unaprijed zada-
nog praga, signal se izjednacuje te koherentno demodulira pri ¢emu se obavlja sinkronizacija
faze, frekvencije i vremenskog takta moduliranih simbola. Sinkronizacija i izjednaCavanje se
oslanjaju na poznate podatke u preambuli i sinkronizacijskom zaglavlju okvira. Blok za izjed-
nacavanje nije definiran u normi no potreban je u stvarnim sustavima, posebno kod prijenosu

u radijskim kanalima s viSestaznim Sirenjem. U koherentnoj izvedbi potrebno je rekonstruirati
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fazu digitalnog nosioca kako bi se pouzdano mogli detektirati modulirani simboli. Koherentna
modulacija pokazuje bolje performance u kanalima s bijeli Sumom, no sama izvedba je kom-
pleksnija. Demodulator koristi SHR zaglavlje u primljenom paketu za ispravljanje pomaka
frekvencije i faze. Nakon ispravljanja frekvencije i faze prelazi se u detekciju pocetka korisnih

podatka. Postoje dva nacina izvedbe demodulatora: koherentna i nekoherentna.

4.2 Programski odredeni radio

Definicija programski odredenog radija SDR (eng. Software Defined Radio) nije jedinstveno
potvrdena. Opdeniti se sustav programski odredenog radija opisuje kao radijski sustav u kojem
su neke ili sve funkcije fizickog sloja izvedene programski. Sustav programski odredenog radija
se sastoji od programskog alata koji obavlja funkcije fizickog sloja te sklopovskih komponenti
koje provode analogno-digitalnu i digitalno-analognu pretvorbu. Programski odredeni radio se
moZe prikazati kao primopredajni sustav u kojem se frekvencijsko podrucje, Sirina kanala, za-
Stitno kodiranje kao 1 modulacijski postupci zajedno s upravljanjem radijskim resursima izvodi
u softverskom alatu na upravljackoj jedinici. Takva fleksibilna platforma omogucava evaluaciju
1 poboljSanja radijskog sucelja kroz izmjenu dijelova programa za obradu signala. Izmjenom
programa mogu se jednostavno promijeniti frekvencijsko podrucje rada, optimirati modulacij-
ski postupak, zastitno kodiranje i omoguciti dinamicku prilagodbu radijskog sucelja. Program-
ski odredeni radio omogucava brzu izradu prototipa komunikacijskog sustava, testiranje novih
radijskih sucelja i poboljSanja postojecih sustava [65].

Osnovna motiv za razvoj platforme programski odredenog radija je zahtjev da se analogno
digitalna i digitalno analogna pretvorba signala obavlja Sto bliZe antene. Programski odredeni
radio omogucuje da radijsko sucelje radi bez ograni¢enja sklopovskih komponenti. Kod arhi-
tekture programski odredenog radija zadace obrade signala izvrSavaju se na programimabilnim
procesorima. Takva arhitektura daje mogucnost udaljene nadogradnje komunikacijskog sustava
(npr. bazne stanice) kao i programiranje prilagodljivih i kognitivnih radijskih sucelja. Upotreba
programski odredenog radija raSirena je u istrazivaCkom podrucju gdje se koristi za izradu toc-
nih modela radijskih sustava i provodenje istraZivanja u novim nac¢inima obrade signala, razvoj
novih naprednih modulacijskih postupaka i u€inkovitijih kodnih shema [66, 67].

Definicija programski odredenog radija nije jednozna¢no odredena ve¢ ovisi o istrazivac-
kom 1 razvojom podrucju. Joseph Mitola [48] smislio je 1991. godine naziv softverski radio
kako bi predocio uporabu programskih alata koji zamjenjuju sklopovske komponente u komu-
nikacijskom sustavu. Njegov je cilj bio smanjiti broj razli¢itih sustava radijskih komunikacija u
raznim sluZbama americke vojske koriStenjem univerzalnih sklopovskih komponenti, a obradu
signala pretoc€iti u programski dio. Opcenito programski odredeni radio obavlja pretvorbu digi-

talnih informacija u osnovom pojasu u analogni signal s kompleksnom ovojnicom pogodan za
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prenoSenje radijskim kanalom. Takav analogni signal se, osim za prijenos informacije, moze
koristiti i za mjerenje nekih karakteristika radijskog kanala §to je posebno zanimljivo u susta-
vima kognitivnog radija. Programski odredeni radio obavlja sve zada¢e normalnog radijskog
sucelja: modulira signal u osnovnom pojasu na visokofrekvencijski sinusni signal nosioc, pre-
tvara dobiveni sinusni signal u elektromagnetsku energiju te odasilje antenom u kanal. Osnovni
problem koji se pokusSava rijesiti softverskim radijima je prenosivost valnog oblika izmedu raz-
licitih uredaja i sustava. Cilj je razviti univerzalni jezik za valne oblike koji ¢e svi uredaji na
arhitekturi programski odredenog radija razumjeti te omoguditi ispravno slanje sadrZane infor-
macije [68].

S obzirom na to da je potrebno definirati opseg upotrebe softverskih komponenti u imple-
mentaciji radijskog sucelja, u literaturi se definira pet razina rjeSenja. Razina 0 je u potpunosti
sklopovska implementacija komunikacijskog sustava. Razina 1, softverski upravljani radio, us-
postavlja softversku kontrolu nad sklopovskim elementima komunikacijskog sustava. Razina
2, programski odredeni radio, provodi modulaciju i obradu u osnovnom pojasu koriStenjem
softverskih blokova, a konverzija na prijenosnu frekvenciju provodi se u sklopovskom dijelu.
Razina 3, idealni softverski radio, omogucava programimabilnost radiofrekvencijskog dijela s
analognom pretvorbom kod antene. Razina 4, potpuni softverski radio, omogucava brzo (u
razini milisekunde) pretvaranje iz razine komunikacijskih protokola s digitalnom obradom sig-
nala u analogni oblik signala s kompleksnom ovojnicom pogodan za slanje radijskim kanalom
[67].

4.2.1 Reprogramimabilnost

Razvoj sve brzih mikroelektroni¢kih reprogramimabilnih ¢ipova omoguéava obradu signala u
osnovnom pojasu na procesorima opée namjene Sto omogucéuje provodenje obradbe signala
bliZze ulazu analognog signala u sustav, odnosno bliZe anteni. Reprogramimabilnost omogucéava
upravljanje konverzijom prema gore i dolje izmjenom digitalne frekvencije uzrokovanja bloka
za pretvorbu, izmjenu zastitnog kodiranja, modulacijske 1 zaStitne postupke, filtriranje 1 Sirine
kanala koji odreduju razliCita radijska sucelja. Programski odredeni radio omogucuje fleksi-
bilnu izmjenu osnovnih parametara kako bi se radijsko sucelje prilagodilo novim zahtjevima i

uvjetima u kanalu.

4.2.2 Rekonfigurabilnost

Rekonfigurabilnost se moze definirati kao izmjena arhitekture sustava kako bi se prilagodila
zahtjevima korisnika. FleksibilnoS¢u sustava osigurava se dugotrajnost i upotrebljivost pri iz-
mjeni generacija i tehnologije. Rekonfigurabilnost omogucava izvedbu vise od jednog radijskog

sucelja u razliitim sustavima izmjenom dijela softvera $to daje moguénost izvedbe vise gene-
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Slika 4.5: Osnovni dijelovi sustava arhitekture programski odredenog radija

racija ili vrsta radijskih sustava koriStenjem istog sklopovlja.

4.2.3 Ogranicenja

Uslijed prebacivanja obrade podataka u programski alat, programski odredeni radio obraduje
sve podatke u osnovnom pojasu u istom procesoru pri cemu dolazi do povecanja vremena od-
ziva 1 pojave kaSnjenja pa se ne moZe govoriti o obradi signala u stvarnom vremenu. Osnovno
ogranicenja sustava sa programski odredenim radijom je ograni¢ena sposobnost obrade poda-
taka svakog podsustava kao i ograniene brzine prijenosa podataka izmedu samih blokova. Na
dostupnim sustavima primjeceno je da brzina rada i pouzdanost ovisi o kvaliteti i brzini ko-
joj upravljacka jedinica (npr. osobno racunalo) komunicira s uredajem programski odredenog

radija.

4.3 Dijelovi programski odredenog radija

Svaki se sustav programski odredenog radija sastoji od nekoliko osnovnih sastavnica: radi-
ofrekvencijskog dijela, analogno-digitalnog i digitalno-analogno pretvornika, dijela za digitalnu
obradu signala i sucelja prema upravljackoj jedinici [66]. S druge strane imamo samu uprav-
ljacku jedinicu opremljenu softverskom platformom koja obraduje signale u osnovnom pojasu
te omogucuje fleksibilnost u obradi digitalnog valnog oblika. Na slici 4.5 moZe se vidjeti os-
novni dijelovi sustava koji je postavljen na arhitekturi programski odredenog radija. Na slici
mogu se vidjeti dijelovi za digitalno naduzorkovanje i poduzorkovanje (DUC, DDC), analogno
digitalnu pretvorbu (A/D, D/A) te radiofrekvencijski dio (RF).

4.3.1 Digitalna obrada signala

Dio za digitalnu obradbu signala koristi FPGA Cipove kako bi poboljSao brzinu obrade signala
i ukupne performance sustava. Primarna zadac¢a ovog bloka je filtriranje signala te digitalna
konverzija na gore, odnosno interpolacija digitalnog signala na medufrekvenciju. Konverzija
na gore, odnosno interpolacija vrsi se dodavanjem potrebnog broja nula izmedu dva uzorka
originalnog signala. U prijamnom smjeru vrsi se digitalna pretvorba na dolje uzorkovanjem

nizom frekvencijom.
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Slika 4.6: Spektar signala Sirine 2B oko frekvencije f,

Analogno digitalni 1 digitalno analogni pretvornik dio je sustava za obradu signala u sus-
tavu programski odredenog radija koji omogucava pretvorbu iz digitalnih interpoliranih signala
u analogni radiofrekvencijski signal s kompleksnom ovojnicom na medufrekvenciji i obrnuto.
Stvaranje valnog oblika digitalnog signala glavna je zadaca digitalno-analogne pretvorbe gdje se
digitalna informacija pretvara u razmjernu vrijednost napona. Obrnuta procedura je analogno-
digitalna pretvorba gdje se analogni signal uzorkuje odredenom frekvencijom koriStenjem ogra-
ni¢enog broja bitova. Broj bitova te sama frekvencija uzorkovanja glavni su ogranicavajuci

faktor u vjernom prikazu analogne informacije u obliku digitalnog valnog oblika [68].

4.3.2 Radiofrekvencijski dio

Radiofrekvencijski dio sadrzi mijeSala, oscilatore i Sirokopojasna pojacala. MijeSala i oscilatori
omogucuju slanje elektromagnetske energije na radnoj frekvenciji sustava koju odredujemo u
programskom alatu, a sam sustav dopusta koriStenje te frekvencije. MijeSalo mijeSanjem sa
signalom oscilatora radi konverziju na gore u radiofrekvencijskom dijelu te prenosi signal na
antenu koja zraci elektromagnetsku energiju u kanal. U odasiljackom dijelu, prije konverzije na
gore nalazi se niskopropusni filtar koji odreduje osnovnu Sirinu pojasa, dok u prijamnom dijelu

filtrira primljene signale izvan Zeljenog pojasa.

4.3.3 Pretvorba u signal s kompleksnom ovojnicom

Signal s kompleksnom ovojnicom, nakon modulacije odnosno obrade u programskom dijelu,
nosi svu potrebnu informaciju u zapisu analognog signala. Neka je x(z) neki signal sa Sirinom
pojasa frekvencija 2B oko sredis$nje frekvencije f, s Fourierovom transformacijom X ( f) prika-
zanom na slici 4.6. Osnovno ogranicenje takvog sustava je da pola Sirine spektra frekvencija ne
smije biti veca od sredis$nje frekvencije B < f,.

Signal u propusnom pojasu frekvencija se moze zapisati kao [60]:

x1(t)V2cos (2 fot) — xo(t)V2sin(2x f.t) (4.2)
A(1)V2cos(2nf.t +O(1)) (4.3)

xc(1)
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Slika 4.7: Generiranje signala s kompleksnom ovojnicom

gdje je f. frekvencija nosioca, x;(t) i xo(t) su kofazna i kvadraturna komponenta signala. A()

i ©(r) se dobivaju kao:

A(r) =/ x1(t)> +x0(1)? (4.4)

O(t) = arctan (fc?((tt)) ) 4.5)

x7(t) 1 xg(t) su signali u osnovnom pojasu, a dobivaju se pomocu izraza:

x;(t) =A(t)cos(O(t)) (4.6)
xo(t) =A(t)sin(O(t)) 4.7)

~—

Signal s kompleksnom ovojnicom u osnovnom pojasu frekvencija moze se zapisati kao:
(1) = xi(1) + jxg(r) = A(r) exp[jO(r)]. (4.8)

Signal u propusnom pojasu frekvencija moZe se dobiti iz signala s kompleksnom ovojnicom iz:

x(t) = V2Re[%)(¢) exp[ 27 f.1]]. (4.9)

Sustav programski odredenog radija prima i odaSilje takav signal s kompleksnom ovojni-
com na svojim antenskim prikljuénicama, a koji nosi moduliranu informaciju. Signal s kom-
pleksnom ovojnicom mozZe se generirati mnozenjem ulaznog signala sa sinusnim signalima na
prijenosnoj frekvenciji f. koji su pomaknuti za 90° medusobno kao §to je prikazano na slici 4.7,
¢ime se dobivaju kofazna i kvadraturna komponenta signala.

Razdvajanje kofazne i kvadraturne komponente primljenog signala obavlja se mnoZenjem

signala istim harmonijskim signalima kao S$to je prikazano na slici 4.8.

4.3.4 USRP platforma

USRP (eng. Universal Softvare Radio Peripheral) komercijalna je platforma programski odre-
denog radija koja pokriva frekvencijska podruc¢ja vecine radijskih sustava od 50 MHz do 6
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Slika 4.8: Obnavljanje signala s kompleksnom ovojnicom
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Slika 4.9: USRP arhitektura, preuzeto iz [69]

GHz. USRP platforma tip je arhitekture s direktnim pretvaranjem gdje se radiofrekvencijski
signal pretvara na medufrekvenciju odmah nakon primanja, odnosno prije analogno-digitalne
pretvorbe [69]. Prednosti takve arhitekture su jednostavnost sklopovlja, jednostavno izvodenje
u tehnici integriranih krugova, jednostavna izvedba filtera te dobra selekcija korisnog signala
u Zeljenom pojasu. Nedostatak je potreba za lokalnim oscilatorom u kojem su kofazna i kva-
draturna komponenta signala fazno i amplitudno idealno sinkronizirane. Jedan od najvecih
nedostataka jest nedovoljna izolacija pri cemu postoji signal lokalnog oscilatora ¢ak i kad ne
postoji signal na ulazu kao §to se vidi na slici 4.10. S obzirom na to da je vecina takvih ure-
daja Sirokopojasna to daje dodatne zahtjeve na mijeSalo i niskoSumno pojacalo koje bi trebalo
biti linearno u cijelom podrucju frekvencija [46]. USRP provodi prilagodbu analognog signala
s kompleksnom ovojnicom koja se zahtijeva od gotovo svakog radijskog sucelja: digitalno-
analognu 1 analogno-digitalno analognu pretvorbu, konverziju prema gore i dolje kako bi se

dobile kofazna (I) i kvadraturna (Q) komponenta radiofrekvencijskog signala. USRP uredaj

_#@el]

Slika 4.10: Curenje lokalnog oscilatora na USRP platformi
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Slika 4.11: Priprema paketa za odasiljanje

povezuje se s upravljaCkim raCunalom gigabitnom Zicanom mreZom kojom upravlja sloj MAC

baziran na otvorenom kodu.

4.4 Izvedba modela u LabView programskom alatu za plat-

formu programski odredenog radija

Model sustava prema normi [62] izveden je u programskom alatu LabView za platformu pro-
gramski odredenog radija. U odaSiljackom dijelu prvo se stvara paket prema prikazu u normi
[62]. Priprema paketa moZe se vidjeti na slici 4.11. Podaci se prvo kodiraju konvolucijskim
koderom, ispreplicu te kodiraju diferencijalnim koderom. Na pocetak okvira stavlja se sinkro-
nizacijsko zaglavlje te dodatne nule kako bi se uklonila greska zbog kaSnjenja u koderima u
prijamniku.

Paket se prvo modulira BSPK modulacijskim postupkom uz filtriranje filtrom s kosinusim
zaobljenjem karakteristike 1 koeficijentom zaobljenja o« = 0.3 Sto se moze vidjeti na slici 4.12.

Nakon BPSK modulacije, modulirani signal svakog korisnika Salje se potprogramu za prosi-
renje pojasa. Signali svakog pojedinog korisnika proSiruju se odredenim slijedom za proSirenje
te zbrajaju u zajednicki valni oblik kao na slici 4.13 pogodan za slanje USRP programski odre-
denim radijom. U odaSiljaCkom uredaju signal se naduzorkuje na Zeljeni broj uzoraka, pretvara
u analogni sinusni signal te mijeSa sa signalom lokalnog oscilatora kako bi se translatirao na
prijenosnu frekvenciju.

Odasiljacki upravljacki program za USRP programski odredeni radio prima valni oblik s ko-
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Slika 4.12: Postavljanje parametara PSK modulacije

risni¢ki moduliranim podacima te prilagodava za koriStenje s USRP uredajem. Prijamni uprav-
ljacki program upravlja prijamnim USRP uredajem te prilagodava primljeni signal za obradu
u LabView programskom alatu kao na slici 4.14. Prijemni USRP uredaj translatira signal na
prijenosnoj frekvenciji u osnovni pojas, pretvara u diskretni signal te poduzorkuje.

Iz prijamnog uredaja, nakon pretvorbe u diskretni signal, ulazni signal u osnovnom po-
jasu se filtrira niskopropusnim filtrom kako bi se uklonile neZeljene komponente nastale nakon
pretvorbe. Filtrirani signal se Salje na postupke saZimanja spektra i demodulacije kao na slici
4.15. Pokazalo se da se koriStenjem dodatnog niskopropusnog filtra nakon analogno digitalne
pretvorbe smanjuju konacne pogreske i poveéavaju performance.

Kako bi se filtrirani signal mogao demodulirati potrebno ga je prvo pomnoZiti sa slijedom
za proSirenje pojasa te korelacijom detektirati podatke. Slijedu za proSirenje pojasa se provje-
rava duljina i tip podataka te se obavlja sinkronizacija slijeda ako je ona omogucena kao na
slici 4.16. Kada je slijed sinkroniziran, obavlja se saZimanje pojasa metodom podimpuls po
podimpuls gdje se uzima niz ulaznih podatka duljine slijeda za proSirenje pojasa, mnozi sa sli-
jedom za proSirenje pojasa te provodi odluka o diskretnoj vrijednosti metodom apsolutne vecine
diskretnih vrijednosti $to se moZe vidjeti na slici 4.17.

Nakon saZimanja spektra, podaci se moraju PSK demodulirati. Prije PSK demodulacije,
obavlja se procjena kanala koriStenjem programa za izjednacavanje u otvorenoj petlji. Sustav
za izjednaCavanje nije predviden normom, no uoceno je da bez izjednaCavanja sustav ima loSe
performance te ga nije bilo moguce koristiti za komunikaciju. Nakon izjednacavanja obavlja
se PSK demodulacija pri ¢emu se koriste simboli za sinkronizaciju iz zaglavlja paketa. Cijeli
potprogram za demodulaciju moZze se vidjeti na slici 4.18. Bez provedene sinkronizacije, uces-
talost pogreske bita iznosi 0.5 Sto pokazuje da bez sinkronizacijskih postupaka takav sustav nije
moguce koristiti. Nakon demodulacije izlazni signal je u obliku bitova te je potrebno detek-
tirati poCetak paketa koriStenjem zaglavlja. Nakon S$to je odreden pocetak paketa korelacijom
s poznatim zaglavljem, paket se Salje na diferencijalno dekodiranje, inverzno ispreplitanje te

konvolucijsko dekodriranje. Nakon tih koraka, dobivaju se primljeni informacijski bitovi koji
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Slika 4.13: Visekorisnicki sustav s viSestrukim pristupom po kodu

se usporeduju s poslanim bitovima kako bi se odredila ucestalost pogreske bita BER (eng. Bit

Error Rate).
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Slika 4.14: Odasiljacki i prijamni program za upravljanje USRP uredajima

Slika 4.15: Niskopropusni filtar prije demodulacije
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Slika 4.16: Provjera slijeda za proSirenje i sinkronizacija slijeda
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Slika 4.18: PSK demodulacija, sinkronizacija i mjerenje parametara za procjenu performanci
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Poglavlje 5
Optimiranje kaoticnih sljedova

Optimalni sljedovi za proSirenje pojasa za viSestruki pristup po kodu trebali bi imati dobra auto-
korelacijska 1 dobra kriznokorelacijska svojstva. Kako bi se mogla ostvariti brza i pouzdana
sinkronizacija slijeda, autokorelacijska funkcija trebala bi imati Sto manje sekundarnih kompo-
nenti uz izraZzenu autokorelacijsku vrijednost za pomak slijeda od 0 uzoraka. Optimalan oblik
autokorelacijske funkcije jest Diracov impuls za Sto bi bio potreban beskonacan spektar. Za
postizanje optimalnih performanci u viSekorisnickom slu€aju, sljedovi za proSirenje bi trebali
imati §to manji iznos medusobne krizne korelacije [60]. Optimiranje korelacijskih parametara
moze se provoditi kroz analizu srednjih kvadratnih vrijednosti autokorelacijskih i kriznokorela-
cijskih funkcija. Kod optimiranja krizne korelacije promatra se medusobna srednja kvadratna
kriznakorelacija svih sljedova u sustavu [70].

Korelacijska svojstva sljedova numericki se provjeravaju i optimiraju nakon generiranja svih
sljedova i opisuju kvalitetu sljedova za proSirenje pojasa, a koristit ¢e se aperiodi¢ka korelacijska
funkcija. Ako su cy i cy slijedovi za proSirenje pojasa, onda se aperiodicka korelacijska funkcija

moze definirati kao [70]:

(N—1-7
Z cx(k)cy(k+1) za0<T<N-—1
k=0
N—-1+7
Cr(D=0"Y )e;k)  zal-N<1<0 (5.1)
k=0
\ 0 u suprotnom

Pomocu aperiodicke korelacijske funkcije 5.1 mozZe se definirati Golayev korelacijski para-
metar sljedova GF koji se dobiva kao [70, 71, 72]:
N2
GF = —— (5.2)
2 L [Cxx(7)]?

T=

gdje je N duljina, a Cxx aperiodicka autokorelacijska funkcija slijeda cx. Golayev parametar

42



Optimiranje kaoti¢nih sljedova

opisuje udio rasprSenja energije u bocnim komponentama autokorelacijske funkcije. Sljedovi
za proSirenje pojasa sadrze konacnu koli¢inu energije koja se opisuje kroz korelacijsku funk-
ciju. Idealan slucaj bi bio da je sva energija sadrZzana u glavnoj komponenti autokorelacijske
funkcije, odnosno da autokorelacijska funkcija ima oblik Diracovog impulsa za sve pomake
autokorelacije. Smanjenje energije u glavnoj komponenti autokorelacijske funkcije povecava
potreban omjer signala i Suma za uspjeSnu detekciju i sinkronizaciju slijeda. Ako su bo¢ne
komponente izraZene, slijed ¢e se sinkronizirati na pogreSnom mjestu $to dovodi do smanjenja
kvalitete 1 performanci prijenosa [60].

Sljedovi u viSekorisni¢kom sustavu, odnosno u sustavu koji koristi tehnike viSestrukog pris-
tupa pomocu sljedova CDMA (eng. Code Division Multiple Access) moraju imati dobra kriz-
nokorelacijska svojstva kako bi se podaci svih korisnika mogli uspjeSno i pravilno detektirati.
Sljedovi u CDMA tehnici trebali bi imati Sto niZu medusobnu kriznokorelacijsku funkciju kako
bi se smanjila interferencija viSestrukog pristupa. Taj je uvjet jednostavno ostvariti u savr§eno
sinkroniziranim sustavima u kojima je moguce koristiti ortogonalne sljedove za prosirenje po-
jasa [59, 60]

Ortogonalni sljedovi imaju niske vrijednosti kriznokorelacijske funkcije ako je pomak ili
kaSnjenje slijeda nula, odnosno ako su sljedovi savrSeno sinkronizirani i poravnati. U realnim
sustavima dolazi do kaSnjenja, odnosno sljedovi se ne mogu savrSeno poravnati §to dovodi do
smanjenja ortogonalnosti te povecanja razine medusobne interferencije [60].

Krizna korelacija se moZe promatrati kroz srednju kvadratnu kriZznokorelacijsku funkciju

MSCCEF (eng. Mean Square Cross Correlation Function) koja se moze zapisati kao [70]:

S N—1

1 1 S
Ryp=—— |Cxy (D)? (5.3)
“ S(S—UNzgy_%#xz-);_N

gdje je S veli¢ina skupa promatranih sljedova, a N duljina slijeda. Kako bi se ostvarila us-
pjesna komunikacija, slijed bi trebao imati visoke vrijednosti srednje kvadratne autokorelacijske
funkcije MSACEF (eng. Mean Square Autocorrelation Function), a skup svih koriStenih sljedova
u sustavu niske razine medusobne srednje kvadratne kriZznokorelacijske funkcije [70]. Optimi-
ranje sljedova u cijelom sustavu trebalo bi se provoditi u odnosu na dvije varijable korelacijskih
funkcija $to moZe biti vremenski zahtjevno.
U radu [70] autori su pronasli vezu Golayevog faktora i srednje kvadratne kriZznokorelacijske
funkcije: .
GF < A—(l ~Red) (5.4)
gdje je A
A= %TV +1 (5.5

a'V je veliCina prostora sljedova.
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KoriStenjem 5.4 dobiva se uvid u povezanost autokorelacijske i kriznokorelacijske funkcije
preko jedne varijable. Ta povezanost omoguduje optimiranje sljedova samo preko Golayevog
parametra sljedova. Proracun kriZznokorelacijskih vrijednosti za velike skupove sljedova za pro-
Sirenje Cesto je problematian jer se racunaju vrijednosti krizne korelacije svakog slijeda sa
drugim sljedovima. Takav prora¢un je minimalne kompleksnosti O(N?).

U ovom radu optimiranje kaoti¢nih sljedova obavlja se nakon generiranja sljedova te je
potrebno imati pregledan nacin vrednovanja korelacijskih parametra te se izraz 5.4 koristi za
optimiranje sljedova za proSirenje pojasa u viSekorisnickom sustavu s viSestrukim pristupom
po kodu.

Kaoti¢ni sljedovi s visokim Golayevim parametrom trebali bi pokazivati bolje performance
u visekorisnickom sustavu. Kako bi se provjerila metoda optimiranja koriStenjem Golayevog
parametra, generirani su sljedovi s visokim 1 niskim vrijednostima Golayevog parametra iz ne-
koliko jednodimenzionalnih kaoti¢nih sustava. Performance sljedova su evaluirane u modelu
prema normi za radijske osobne lokalne mreZze s niskom propusno$¢u LR-WPAN (eng. Low
Rate Wireless Personal Area Network). Model je izraden za platformu programski odredenog
radija kako bi se mogli mijenjati i evaluirati razni parametri prijenosa. Performance su uspo-
redivane u odnosu na Gold sljedove koji su odredeni prema normi IEEE 802.15.4 za LR-WPA
mreze.

Sljedovi s visokom vrijedno$¢u Golayevog parametra trebali bi imati Siri spektar, niZe razine
kriznokorelacijske funkcije te pokazivati bolje performance u viSekorisnickom sustavu uslijed
smanjenje medusobne inteferencije viSestrukog pristupa MAI (eng. Multiple Access Interfe-
rence). Sljedovi s viskom GF optimalnije rasprSuju informaciju i energiju u zadanom pojasu
frekvencija Sto poboljSava otpornost na smetnje, interferenciju i namjerno blokiranje signala
[70].

5.1 Kaoticni iteratori za generiranje sljedova

Kako bi se generirali sljedovi sa Sto boljim svojstvima, za generiranje je koriSteno nekoliko jed-
nodimenzionalnih kaoti&nih iteratora: populacijski iterator, iterator Satorsko krilo i Cebisevljev
iterator [50, 51, 53].

Izabrani iteratori su dobro prouceni i njihova matematicka svojstva i ponasanje je poznato.

Populacijski iterator se moze zapisati kao [53]:
Xp+1 = uX,(1—X,) (5.6)

gdje je vrijednost varijable X za korak iteracije n, a & = [0 4] je parametar kaoti¢nog

sustava. Kaoti¢no ponaSanje pojavljuje se za vrijednosti u > 3.57.
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Iterator Satorsko krilo moZe se zapisati kao [73]:

2uX akoje0<X,<0.5
Xy =4 T == (5.7)
2u(l—-X,) akoje0.5<X,<I1.

gdieje 0 < u <2.

Cebiéevljev iterator ima oblik [21]:
Xy4+1 = cos(u -arccos(Xy,)) (5.8)

gdje je u > 2.

Kaoticni iteratori 5.6, 5.7 1 5.8 preslikavaju ulazne vrijednosti u neki zadani interval karak-
teristiCan za svaki iterator. Kako bi se dobile diskretni bipolarni sljedovi pogodni za koriStenje
u sustavu s proSirenim spektrom, generirani signal X, se diskretizira oko srednje vrijednosti

koriStenjem praga:

~1,X,<0.5
B,={ (5.9)
1,X, > 0.5
gdje je
n
Y X
X, =1 — (5.10)
n

srednja vrijednosti X,.

KoriStenjem 5.9 dobivaju se diskretni bipolarni uzroci slijeda za proSirenje pojasa koji su
pogodni za analizu korelacijskih svojstava. Analizom korelacijskih svojstava u odnosnu na pa-
rametar kaoti¢nog sustava (1t moguce je odabrati vrijednosti parametra kaoti¢nog sustava kako bi
se generirali optimirani sljedovi za proSirenje pojasa. Promjenom parametra sustava ( mijenja
se ponaSanje te sustav moZe biti u stabilnom ili kaoticnom podrucju. Za generiranje optimi-
ranih sljedova u ovom radu koristit ¢e se vrijednosti parametra kaoticnog sustava u za koje se
pojavljuje kaoti¢no ponaSanje. Izabrani jednodimenzionalni iteratori, 5.6, 5.7 1 5.8 odabrani su
za generiranje sljedova za proSirenje i analizu jer je podrucje kaoticnog ponasanja dobro opi-
sano 1 ograni¢eno parametrom sustava (1. PonaSanje koriStenih kaoti¢nih iteratora je detaljno
prouceno u odnosu na parametar sustava u literaturi [40, 50, 51, 55, 73].

Prijasnjom analizom korelacijskih svojstava nekih sljedova u [74] uoceno je da se sljedovi
s ve¢im Golayevim faktorom GF pojavljuju s porastom parametra sustava f. Veci iznos pa-
rametra sustava I moZe se povezati s veom "kaoticno$éu" sustava, odnosno veéim unosom
1 rasprSenjem energije kroz nelinearni sustav. Povecanjem parametra u raste i Ljapunovljev

eksponent sustava koji pokazuje brzinu divergencije trajektorija [53]. To rasprSenje energije,
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odnosno povecéanje Suma ili sluajnosti moze se vidjeti na bifurkacijskom dijagramu populacij-
skog iteratora. Povecanjem parametra [ generiraju se izlazni signali sa sve ve¢im brojem pe-
rioda odnosno Sireg frekvencijskog spektra. Kod generiranja kontinuiranih signala koriStenjem
populacijskog iteratora u obliku diferencijalne jednadZbe za odredene vrijednosti parametra
pojavljuju se signali generirani s periodama koje teze beskonacnosti.

Nakon pocetne analize, postavljena je hipoteza da se promjenom parametra sustava mogu
generirati sljedovi za proSirenje pojasa s boljim korelacijskim svojstvima $to je u manjoj mjeri
provjereno i u prijasnjem ¢lanku [74]. Hipoteza je provjerena generiranjem veceg broja sljedova
koriStenjem jednodimenzionalnih iteratora s promjenom parametra kaoticnog sustava.

Broj generiranih sljedova kaoticnog sustava odabran je kako bi se maksimizirao Golayev
faktor GF te je nakon nekoliko iteracija odabran broj sljedova od N = 3 x 108. Tim je brojem

sljedova omogucena fina podjela intervala parametra kaoticnog sustava u obliku

n
,LLn:,U{)-l—N, Mn < g (5.11)

gdje su yo 1 1y pocetne i konacne vrijednosti parametra iteratora u kojem je sustav u kaoticnom
podrudju, a n korak iteracije.

Za svaku diskretnu vrijednost 1, generira se slijed duljine 32, 64 ili 128 uzoraka te se
izraCunava Golayev parametar GF. Sljedovi s najviSim vrijednostima GF odabiru se za sljedove
za proSirenje pojasa. Za evaluaciju odabran je podskup od 16 sljedova s najviSim vrijednostima
parametra GF. Uz sljedove za proSirenje odabrani su i sljedovi koji ¢e se koristiti kao referentni
sljedovi za sinkronizaciju u preambuli. Odabrani sljedovi za proSirenje pojasa i sinkronizaciju
evaluiraju se u modelu sustava po normi za senzorske mreze na platformi softverski definiranog
radija.

Na slikama 5.1, 5.2, 5.3, 54, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 1 5.9 moze se vidjeti usporedba promjene
Golayeveg parametra GF u odnosu na parametar kaoti¢nog sustava yt. Moze se uociti da GF
raste s porastom U za sve odabrane jednodimenzionalne kaoti¢ne iteratore Sto se moze Koristiti
za generiranje sljedova s boljim svojstvima odabirom $to vece vrijednosti parametra y. Hipo-
teza o povezanosti parametara kaoti¢nog sustava i korelacijskih parametara dobivenih signala
potvrdena je rezultatima prikazanim na slikama.

Metoda generiranja optimiranih sljedova koriStena je na dva nacina. U prvom je KkoriSten
promjenjivi parametar iteratora (4 pri cemu se radila 1 potvrda hipoteze. U drugom nacinu su se
koristili rezultati prvog nacina, pri ¢emu se generirao drugi skup sljedova za proSirenje pojasa
s visokim vrijednostima parametra (. Takav odabir parametra u trebao bi generirati sljedove s
vecom vrijednosti GF, odnosno optimiranije sljedove.

Kako bi se provjerili rezultati optimiranja sljedova, izdvojene su vrijednosti srednjeg i mak-

simalnog Golayevog parametra za cijeli skup sljedova za proSirenje pojasa nakon postupka op-
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Satorsko krilo iterator za slijed duljine 32
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Parametar sustava p

Slika 5.1: Promjena GF za iterator Satorsko krilo za slijed duljine 32

Satorsko krilo iterator za slijed duljine 64
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Slika 5.2: Promjena GF za iterator Satorsko krilo za slijed duljine 64
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Satorsko krilo iterator za slijed duljine 128

O  Golayev parametar
Srednje kvadratna aproksimacija

Golayev parametar GF
N o

e
]
T

I

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
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Slika 5.3: Promjena GF za iterator Satorsko krilo za slijed duljine 128

Populacijski iterator za slijed duljine 32
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Slika 5.4: Promjena GF za populacijski iterator za slijed duljine 32
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Populacijski iterator za slijed duljine 64
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Slika 5.5: Promjena GF za populacijski iterator za slijed duljine 64
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Slika 5.6: Promjena GF za populacijski iterator za slijed duljine 128
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Cebisevljev iterator za slijed duljine 32
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Slika 5.7: Promjena GF za Cebisevljev iterator za slijed duljine 32

Cebisevljev iterator za slijed duljine 64
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Slika 5.8: Promjena GF za Cebisevljev iterator za slijed duljine 64
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Cebisevljev iterator za slijed duljine 128
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Slika 5.9: Promjena GF za CebiSevljev iterator za slijed duljine 128

timiranja. Istim programom izracunat je GF za Gold sljedove, dok je maksimalni GF dobiven
iz postupka odabira optimiranih sljedova.

U tablici 5.1 prikazani su izraCunati parametri GF za sljedove koji su generirani promjenom
W. Moze se uociti da se takvom metodom generiranja i optimiranja sljedova mogu generirati
sljedovi koji imaju znacajno ve¢i GF u odnosu na Gold sljedove. Visoki srednji GF pokazuje
da bi cijeli skup trebao imati dobra korelacijska svojstva za viSestruki pristup. Iznos GF je
normiran na kvadrat duljine slijeda tako da je moguée samo usporedivati sljedove iste duljine.

Korelacijska svojstva se mogu prikazati i vizualno iscrtavanjem vrijednosti autokorelacijske
1 kriznokorelacijske funkcije. Na slikama 5.10 1 5.11 mogu se vidjeti autokorelacijske funkcije
Gold slijeda i generiranog slijeda iz Cebigevljevog iteratora. MoZe se vidjeti da kaoti¢ni slijed
ima izraZeniju glavnu komponentu uz manje vrijednosti bo¢nih komponenti u odnosu na Gold
slijed.

Takav oblika autokorelacijske funkcije, s nizim bo¢nim komponentama, trebao bi omoguciti
bolje performance u sustavima koji koriste neku korelacijsku metodu za sinkronizaciju jer je
vedéina energije sadrZana u glavnoj komponenti. ViSe razine bo¢nih komponenti mogu dovesti
do sinkronizacije na krivom mjestu u slijedu te pogorSavanja performanci sustava [59, 60].

Autokorelacijsku funkciju slijeda s visokim razinama bo¢nih komponenti moZze se vidjeti

na slici 5.12. Slika prikazuje autokorelaciju slijeda s niskim GF koji je generiran koriStenjem
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Slika 5.10: Izgled autokorelacijske funkcije za slijed generiran CebiSevljevim iteratorom

Cebisevljevog iteratora. Takav slijed nije optimiran za koriStenje u sustavu s proSirenim spek-
trom jer ne rasprSuje energiju optimalno po cijelom spektru. Sinkronizacija takvog slijeda je
oteZana te zahtijeva veCe amplitude signala kako bi se se detektirao slijed. U ovom radu ce
biti evaluirani i sljedovi s niskim GF kako bi se pokazalo da takvi sljedovi nisu optimirani za
prijenos u sustavima s proSirenim spektrom.

Iznosi amplitude idealne kriznokorelacijske funkcije trebali bi biti Sto manji kako bi se Sto
bolje odvojili podaci za svakog korisnika u viSekorisnickom sustavu. Vece razine kriZzne kore-
lacije povecavaju medusobnu interferenciju te smanjuju ukupan koristan omjer signala i Suma.
Na slikama 5.13 i 5.14 mogu se vidjeti krizne korelacije za dva slijeda iz skupa sljedova za
proSirenje pojasa koriStenih za evaluaciju u modelu sustava. Kod oba slijeda postoje krizne
korelacije, no kod sljedova generiranog Cebisevljevim iteratorom krizne korealcije imaju niZe
amplitude.

Na slici 5.15 moZe se vidjeti kriznokorelacijska funkcija za sljedove generirane Cebisev-
ljevim iteratorom s niskom vrijednoséu Golayevog faktora GF = 0.0854. Oblik funkcije po-
kazuje da postoji izraZena korelacija za sve pomake sljedova. Takvi sljedovi nisu pogodni za
koriStenje u viSekorisni¢kim sustavima. KoriStenjem takvih sljedova povecava se interferencija
viSestrukog pristupa odnosno prijamnik ¢e tesko razluciti pojedine tokove podataka ako su oni
medusobno korelirani. S obzirom na to da prijamnik ne moze razluciti korisni signal, on se

smatra Sumom.
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Slika 5.11: Izgled autokorelacijske funkcije za Gold slijed
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Slika 5.12: Izgled autokorelacijske funkcije za sljedove generirane Cebievljevim iteratorom uz nisku

vrijednost GF'
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Slika 5.13: Izgled kriZznokorelacijske funkcije za sljedove generirane CebiSevljevim iteratorom

Evaluacijom sljedova s niskim GF u programski odredenom modelu primjeeno je da se
osjetljivost smanjila za oko 20 dB u odnosu na sljedove s visokim GF. Osjetljivost se pro-
matrala kroz prag sinkronizacije slijeda, gdje je za sljedove s visokim GF postavljen prag od
0.05, dok je za sljedove s niskim GF postavljen na 0.001 kako bi se mogao provesti postupak
sazimanja i demodulacije. Prag osjetljivosti predstavlja minimalnu vrijednost rezultata sinkro-
nizacije slijeda prema jednadzbi 3.36. Podsustav za sinkronizaciju slijeda izveden je u LabView
programskom alatu prema modelu na slici 3.7 pri ¢emu se koristi vrijednost Sync Confidence
Threshold za odredivanje minimalne razine praga sinkronizacije slijeda za proSirenje. Uspo-
redbom vrijednosti praga sinkronizacije pri kojima se slijed uspjesno sinkronizira dobivena je
razlika od 20 dB za sljedove s visokim i niskim GF. Smanjenje osjetljivosti slijeda direktno
utjeCe na otpornost na Sum pri ¢emu se otpornost na Sum smanjuje.

U tablicama 5.1 i 5.2 usporedeni su korelacijska svojstva generiranih sljedova u odnosu na
Golayevo parametra. Tablica 5.1 prikazuje vrijednosti Golayevog parametra za prvi nacin ge-
neriranja kaoti¢nih sljedova. Promjenom parametra sustava i u intervalu od 0 do 4, za svaki
diskretni korak, generiran je slijed. Za svaki tako generirani slijed izraCunat je Golayev parame-
tar te su sljedovi s najviSim vrijednostima odabrani u poseban skup. Potom je odreden srednji
Golayev parametar za cijeli skup. Vrijednost Golayevog parametra usrednjena je na kvadrat
duljine slijeda.

Moze se vidjeti da svi kaoticni sljedovi imaju znacajno viSe vrijednosti Golayevog para-
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Slika 5.14: Izgled kriZznokorelacijske funkcije za Gold sljedove
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Slika 5.15: Izgled kriznokorelacijske funkcije za sljedove generirane Cebisevljevim iteratorom uz nisku
vrijednost GF'
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Tablica 5.1: Korelacijski parametri sljedova uz promjenjive parametare sustava

Sljedovi duljine 32
Slijed Srednji GF za cijeli skup | Maksimalni GF
Gold 1.1064
Populacijski 5.0642 5.3333
Satorsko krilo 5.2941 6.0952
Cebigevljev 6.7016 8
Sljedovi duljine 64
Slijed Srednji GF za cijeli skup | Maksimalni GF
Gold 1.2647
Populacijski 3.2824 3.8788
Satorsko krilo 2.8737 3.6312
Cebigevljev 3.8074 4.4138
Sljedovi duljine 128
Slijed Srednji GF za cijeli skup | Maksimalni GF
Gold 1.5729
Populacijski 2.2313 2.441
Satorsko krilo 2.1226 2.5536
Cebisevljev 2.6241 2.7601

metra te bi trebali pokazivati bolje performance u viSekorisni¢kim sustavu. Kod generiranja
maksimalna ostvariva vrijednost za kaoticne sljedove je iznosila 8 te nije pronaden kaoti¢ni sli-
jed s veéim vrijednostima. Dodatnim istraZivanjem te boljim algoritmom generiranja postoji
mogucnost pronalazenja sljedova s boljim karakteristikama.

Kako se Golayev parametar poveéava s promjenom parametra sustava [, $to se moZe vidjeti
na slikama, drugi nacin generiranja sljedova je postavljanje parametra sustava { na visoku
vrijednost te promjenom pocetnog uvjeta xo ; generirati kaoticne sljedove. Za svaku diskretnu
vrijednost poCetnog uvjeta xo ; u intervalu od —1 do 1 generiran je zaseban slijed, odnosno
postoji skup poCetnih vrijednosti x k.

Ako je . konstantna vrijednost parametra sustava odabrana analizom rezultata prethodnog

nacina generiranja sljedova, onda se diskretni kaoti¢ni signal za korak n moZe prikazati kao:

Xn = ucF(xn—l) (5.12)
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Tablica 5.2: Korelacijski parametri sljedova s visokom vrijedno$¢u parametra sustava u

Sljedovi duljine 32
Slijed Srednji GF za cijeli skup | Maksimalni GF
Gold 1.1064
Populacijski 6.2634 7.1111
Satorsko krilo 5.1598 6.4
Cebigevljev 6.7134 8
Sljedovi duljine 64
Slijed Srednji GF za cijeli skup | Maksimalni GF
Gold 1.2647
Populacijski 3.7343 4.531
Satorsko krilo 3.2579 3.6835
Cebigevljev 3.7353 4.3761
Sljedovi duljine 128
Slijed Srednji GF za cijeli skup | Maksimalni GF
Gold 1.5729
Populacijski 2.5283 2.6563
Satorsko krilo 2.3909 2.6392
Cebigevljev 2.5911 2.9008

gdje je F funkcija kaoti¢nog iteratora. U ovom slucaju sljedovi se generiraju tako da se za svaki

slijed odabere razliCiti poCetni uvjet xq x:
X = MeF" (Xox) (5.13)

gdje je F" n-ta kompozicija funkcije F, a k je veli¢ina skupa pocCetnih uvjeta iz intervala

[—1 1]. Odnosno ako se promatra prva vrijednost nakon pocetnog uvjeta:
X110 = MeF (X0.1), x12=MUF (X02), ---, X1k = HeF (X0k) (5.14)
Na ovaj naCin se jedan kaoti¢ni signal iz skupa x,, ; duljine n moZze prikazati kao:

X1 = HeF (X0k), X0 =HeF(X14)5 ooy Xnje = McF (Xp—1k) (5.15)
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Iz skupa [—1 1] odabire se k pocetnih vrijednosti koje se koriste kao ulaz u kaoti¢ni sustav
s konstantnom vrijedno$¢u parametra L.

Za svaki slijed odreden je Golayev parametar te srednja vrijednost Golayevog parametra
za cijeli skup. Ocekuje se da Ce s tim postupkom generirati optimalniji sljedovi za proSirenje.
Za svaki pojedini iterator odredena je jedna vrijednost parametra sustava U, tako je za popu-
lacijski iterator postavljena vrijednost t = 3.995, za iterator Satorsko krilo g = 1.95 dok je za
Cebisevljev iterator postavljen p = 4.995.

U tablici 5.2 mogu se vidjeti rezultati drugog nacina generiranja. Maksimalna vrijednost
Golayevog parametra je 8, no pronadeni su i ostali sljedovi s viSim vrijednostima S$to se moze
vidjeti u srednjem GF za cijeli skup sljedova. Srednji GF Ce rasti §to je veéi GF za pojedini
generirani slijed u skupu. U tablici se moZe vidjeti da je moguce dodatno poboljsati karak-
teristike sljedova ovim nacinom generiranja. Sljedovi i1 skupovi sljedova generirani na ovaj
nacin pokazuju bolje korelacijska svojstva i bolje performance u sustavu programski odredenog

radija.
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Poglavlje 6

Sinkronizacijske tehnike u radijskim

komunikacijskim sustavima

Vecina komunikacijskih sustava temelje se na digitalnim odnosno diskretnim tehnikama prije-
nosa. Fokus postupaka sinkronizacije stavlja se na metode u digitalnim komunikacijskim sus-
tavima kod kojih je potrebno obnoviti vrijeme uzorkovanja, fazu i frekvenciju signala nositelja
na uzorcima signala [75].

Kao osnovni uzorak za objaSnjenje postupaka sinkronizacije uzima se modulirani signal.
Signal moduliran PSK modulacijskim postupkom u pojasnom propusnom pojasu frekvencija

moze se prikazati kao [75]:

s(t) = Re{§(t)e/>™ '} (6.1)

gdje f. oznaCuje frekvenciju prijenosnog signala, a § signal s kompleksnom anvelopom. Kod

PSK modulacijskog postupka vrijedi da je

§(t) = Zbkg(t —iT) (6.2)

gdje je g(¢) pravokutni impuls. Primljeni signal nakon prijenosa kanalom s ka$njenjem 7 moze
se prikazati kao
(1) =50 —1)+n(t) (6.3)

gdje je n(t) iznos ukupnog signala smetnje u kanalu. Kako bi se modulirana informacija detek-
tirala u signalu na prijenosnoj frekvenciji, signal se translatira (demodulira) na osnovni pojas
frekvencija mnoZenjem s lokalnim referentnim signalom frekvencije f.; te propusStanjem kroz
niskopropusni filtar. Lokalni referentni signal ¢esto nije u potpunosti istovjetan signalu nosiocu

Sto se opisuje vrijednoséu pomaka frekvencije nosioca v = f. — f,r. Primljeni signal se onda
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moze prikazati kao [75]:

r(t) = s(t) +n(r) (6.4)
gdje je
s(t) = /PO 51 — 1) (6.5)
U izrazu 6.5 ® = — (27 f.T+ @) je iznos pomaka faze pa se s(¢) moZe prikazati kao
s(t) = /7 +0) Y cig(t—iT +7) (6.6)

Vidljivo je iz 6.6 da primljeni signal u osnovnom pojasu frekvencija ima nekoliko nepoz-
natih parametara: v, ® i T uz nepoznate simbole podataka. Procjena nepoznatih parametara
kljucna je za uspjeSnu detekciju simbola informacijskog signala Sto je zadacCa sinkronizacije.
Ako se r(t) propusti kroz prilagodeni filtar bez provedene sinkronizacije izlaz iz filtra moZe se
prikazati kao [75]:

x(t) = /PO cin(t —iT — ) +n(t) (6.7)

gdje je h(t) = g(t) x g(—t). Ako se x(¢) uzrokuje u trenutcima k7 + T na izlazu detektora

dobivaju se diskretne vrijednosti primljenog signala [75]:

x(k) = cpe/PPITH+O] Ly (k) (6.8)

Vidljivo je iz 6.8 da ¢e parametri primljenog signala biti rotirani od optimalnog poloZaja te je
potrebno napraviti procjenu nepoznatih vrijednosti frekvencije ¥, faze © i vremena uzorkovanja
7 [75].

Otklanjanje pogreske iznosa e/ (
27it)

271v+0) obavlja se u dva koraka. Prvo se primljeni valni

oblik mnozi s e/ , a potom se umnoZak r(t)e™/ (279) mnozi s e /©. Pretpostavlja se da
pogreska frekvencije v — ¥ je dovoljno mala da se kut 27(v — V) + ® znacajno ne mijenja u

vremenu 7y [75].

6.1 Procjena najve¢om podudarnosti za diskretne signale

Digitalni komunikacijski sustavi koriste uzrokovane signale koji su uzimani u diskretnim vre-
menskim trenucima. Pretpostavlja se da je primljeni valni oblik prvo filtriran nisko propusnim
filtrom H(f) i potom uzorkovan frekvencijom uzorkovanja 1/7;. Niskopropusni filtar treba

imati sljedeée karakteristike [75]:
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Procjena
>» vremena f—— -
uzorkovanja |
I
x(1) ¢ x(k G
r(t . |
( ) S Pnl;ﬁzfem —</o—> Detektor —»
A kT +7
e—j27rvt
Proéjena N
< | Procjena faze
frekvencije

Slika 6.1: Koherentni PSK prijamnik

e Filtar ima idealan pravokutni oblik

1 <B
H(f)={ fI< Buer (6.9)

0, inace.

e Sirina pojasa filtra je dovoljno velika za propustanje svih komponenti signala bez izobli-
cenja.

e Frekvencija uzorkovanja 1/7 je dvostruko veca od §irine pojasa filtra:

1
— =2B 6.10
T LPF (6.10)

N

Ako se svi nepoznati parametri primljenog signala oznace ¥, tada se izlaz filtra moZe prika-
zati kao [75]:
x(t) =s(t,y) +n(t) (6.11)

Nakon uzimanja uzoraka u vremenskim trenucima k7 dobiva se
x(KTy) = s(kT;, y) +n(kT;) (6.12)

gdjejek=0,1,...,Lo— 1. Neka je ¥ procijenjena vrijednost ¥, onda se 6.12 moZe zapisati kao

*(KT) = s(KT, ¥) + n(kT;) (6.13)

Za procjenu nepoznatih parametara signala metodom najveée podudarnosti potrebno je pronaci
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ekstrem funkcije gustoce vjerojatnosti [75]:

=< x(KTy) = s(KTs, 9)
p(x[y) = H) me’q’{_ 2No/ T, }
i (6.14)
_ s - ¥)?
_CeXp{ 2N, k;) ‘x(kTs) S(kTwY)| }
gdje je
T\

c_ (WVO) (6.15)

Funkcija gustoce vjerojatnosti u ovisnosti o opéem parametru A, p(x|):) dobiva se usrednjava-

njem neZeljenih parametara iz funkcije gustoée vjerojatnosti p(x|¥) [75]:

pxid) = [ paip)p(ada (6.16)

Procjena najve¢om podudarnosti vrijednosti A moZe se dobiti maksimizacijom p(x|¥ [75]:

Ay (x) = arg {mNax{p(xMN.}} (6.17)
A
Neka je skalirajuci faktor
T, Loz )
B= - T, 1
Cexp NG k;o x(kTy)| (6.18)

onda se fukncija podudarnosti moZe definirati kao

AGI7) = p(xl7)

TSLO—I . ) T, Lo—1 . (6.19)
=exp k;) Re [x(kT)s* (KT, ¥)] — N kg,o |s(KT5,7)]

Procjena najve¢om podudarnosti za nepoznati opéi parametar ¥ dobiva se kao [75]:

Ay (x) = arg {mfx{/\(x\i)}} (6.20)

6.2 Procjena frekvencije nosioca koristenjem poznatih refe-

rentnih simbola

KoriStenjem poznatih referentnih podataka ili simbola unutar poslanih podataka moguce je na-

praviti procjenu frekvencije signala nosioca. Referentni simboli najéeSce se prenose u zaglavlju
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paketa ili u zasebnom sinkronizacijskom kanalu. Pretpostavka je da se radi o uzorkovanim od-
nosno diskretnim vrijednostima signala na prijamniku te da je vrijeme uzorkovanja poznato,
odnosno koristi se izraz za procjenu metodom najvece podudarnosti 6.20 za nepoznatu frekven-
ciju [75]:

Z Ckx

gdje je I'(v) procjena frekvencije, ¢, PSK modulirani signal, a xk) uzorkovani signal na

6.21)

izlazu prilagodenog filtra.

6.2.1 Prakticne izvedbe procjenitelja frekvencije

Neka je y(k) uzorkovani primljeni signal nakon filtriranja prilagodenim filtrom oblika [75]:

y(k) = Ckgj[va(kT—i—r)—i—@)] +n(k) (6.22)

gdje je ¢, PSK modulirani signal, a n(k) uzorci bijelog Suma iz kanala. MozZe se vidjeti iz 6.22
da procjena primljenog signala ovisi o ¢, 7 1 ©. Koristenjem svojstva PSK modulacijskog pos-
tupka cxc; = 1, moguce je ukloniti ovisnost primljenog signala o modulaciji, odnosno usrednjiti

informacijski signal [75]. Ako se 6.22 pomnoZi s ¢ i oznaCi z(k) = y(k)c} dobiva se
2(k) = o/ 2v(KT+7)+6)] +n,(k) (6.23)

Neka je R(m) autokorelacija vrijednosti z(k) dana kao

Lo—1

R(m Lo_mez *(k—m), 1<m<Ly—1 (6.24)
m
uvrStavanjem 6.24 u 6.23 dobiva se
R(m) =™ 7T L p"(m), 1<m<Ly—1 (6.25)
Ako se oznaci razlika
e(m) = arg{R(m)} — 2mxmvT (6.26)

moZe se pretpostaviti da je vektor pogreske e(m) mali za visoke omjere signala i Suma. Ako se

mograni¢ina 1 <m < N gdje je |
N<—— (6.27)
2VimaxT |
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Slika 6.2: Procjena frekvencije nosioca izvedena za programski odredeni radio

a Vpay interval nepouzdanosti v onda se dobiva

1Y 1 ¥
v =y L) o

Ako se desna strana 6.28 izjednaci s nulom i rijesi po varijabli v dobiva se Fitzov izraz za

procjenu
1 N

b= NI IT ”; arg{R(m)} (6.29)

Fitzov procjenitelj 6.29 omogucuje jednostavnu izvedbu procjene frekvencije uzorkovanog no-
sitelja 1 koristi se za grubu i finu procjenu frekvencije u sustavu koriStenom u ovom radu. Toc-
nost procjenitelja se smanjuje kako se smanjuje koli¢ina dostupnih uzoraka za procjenu no sama
izvedba ne zahtijeva veliko zauzece resursa. Usporedbe raznih procjenitelja i dodatnih praktic-

nih izvedbi procjenitelja frekvencije mogu se pronaci u [75].

6.3 Procjena faze nosioca koristenjem poznatih referentnih

simbola

Kao i kod procjene frekvencije, procjena faze nosioca koristi metodu najvece podudarnosti. Za
procjenu faze nosioca pretpostavlja se da je obavljena procjena frekvencije nosioca.

Kompleksna ovojnica primljenog signala moze se prikazati kao [75]:

x(t) =s(t) +n(r) (6.30)
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Slika 6.3: Procjena faze u modelu za programski odredeni radio

gdje je
s(t) = /PO Y ig(t —iT — 1) (6.31)

a n(t) je bijeli Sum. Parametar v oznacuje pomak frekvencije, ® pomak faze nosioca koji se
procjenjuje, a T je vrijeme uzimanja uzoraka. Niz ¢; predstavlja informacijske simbole, T je
period simbola, a g(¢) oblik impulsa modulacijskog postupka.

Nepoznata faza ® je konstanta iz intervala 7. Svi drugi parametri v, T i ¢; se pretpostavlja
da su poznati prijamniku. U ovom slucaju ¢; su poznati referentni simboli u preambuli koji se
koriste za sinkronizaciju.

Procjena ® metodom najvece podudarnosti izvodi se iz funkcije vjerojatnosti [75]:

Ty

A(r|®) = exp ]%/Re {x(2)§"(¢)} dt — —/|s 0)|*dr (6.32)

0

gdje je §(¢) poznati referentni signal. Provodenjem metode najvece podudarnosti dobiva se
[75]:

Ly—1
—arg{ Y cix(k } (6.33)

gdje je Ly = Tp/T duljina intervala procjene, x(k) uzorak primljenog signala nepoznate faze

u trenutku t = kT + 7, a c(k) poznati referentni simboli.

6.4 Sinkronizacija takta uzorkovanja

U digitalnim komunikacijskim sustavima, izlaz demodulatora se mora uzorkovati taktom u toc-
nom trenutcima t,, = mT + T gdje je T vrijeme trajanja simbola, a 7 je kaSnjenje zbog konacnog
vremena propagacije od odasiljaca do prijamnika. Prijamnik mora poznavati takt uzorkovanja
signala T kao i tocno mjesto na kojem ¢e uzimati uzorke signala [76].

Procjenitelj takta uzorkovanja opisan u [77] moguce je izvesti u digitalnoj tehnici na uzor-
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Slika 6.4: Procjena takta uzorkovanja u modelu za programski odredeni radio

kovanim signalima. Signal

2
- kT _ kT

X = n;_ma”g(W —nT —eT) () (6.34)

gdje je x(¢t) = gr(t)gr(t) predstavlja uzorke filtriranog primljenog signala. MoZe se vidjeti da

uzorci ulaznog signala imaju osnovni harmonik na 1/7 te se moZe razviti u Fourierov red kao

[77]:
(m+1)LN—1

Xn= Y  xge /2N (6.35)
k—mLN

te se moZe dobiti procjena normalizirane faze kao

. —1
&n = o arg(X,) (6.36)

Ako se pretpostavi da je detektor neki opceniti prilagodeni filtar, odnosno da vrijedi gg(¢) =

gr(—t+ oT) moze se dobiti da je optimalan trenutak uzimanja uzoraka
toptm = nT + €T +oT (6.37)

odnosno da je za uzorak n optimalan pomak uzimanja uzoraka (¢ + a)T.

6.5 Procjena kanala

Procjena kanala je metoda digitalne obrade signala u prijamniku koja smanjuje interfernciju
medu simbolima uzrokovanu viSestaznim Sirenjem signala od odasiljaca do prijamnika. Sklo-

povi za izjednacavanje koriste poznati niz referentnih simbola kako bi odredili odziv kanala.
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Slika 6.5: Procjena kanala u modelu za programski odredeni radio

Sustav za izjednaCavanje ima oblik inverznog filtra odziva kanala. U stvarnim prijamnicima
nije moguce u potpounosti ukloniti utjecaj Suma, inferferencije i izobli¢enja signal te uvijek
postoji rezidualna interferencija medu simbolima [78].

Cavanje koji koriste tehniku srednje kvadratne pogreske za procjenu kanala. Takvi se sklopovi
za izjednacavanje jednostavno izvode u digitalnoj obradi signala koriStenjem filtera s kona¢nim
impulsnim odzivom FIR (eng. Finite Impulse Response). U takvoj strukturi za izjednacavanje,
trenutne 1 prosle vrijednosti primljenog signala se linearno ponderiraju koeficijentima filtera 1
zbrajaju kako bi se dobile vrijednosti na izlazu [78]:

Ny

di=Y (c3)Vkn (6.38)
n=—N

gdje su c;, kompleksne vrijednosti koeficijenata filtera, d je izlaz filtera za uzorak k, y; je prim-
ljeni signal u trenutku ty 4 i7, a N = Ny + N> 4 1 je broj koefcijenata filtera.

Signal pogreske by za uzorak k se moze prikazati kao [78]:

bulk) = y(k—n)— ¥ Kiy(k—n+i)
i=1 (6.39)

=by_1(k— 1)+ K1 fu_1(k)

Signal pogreske se u sljedecem koraku koristi za izracunavanje koeficijenata filtera.
Koristenjem adaptivnog algoritma za racunanje srednje kvadratne pogreske dobiva se po-
greska u procjeni [78]:
er = dy — di = x; — di, (6.40)

Srednja kvadratna pogreSka dobiva se kao

lex|* = efex (6.41)
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Mjerni postav sustava i evaluacija

performanci

Performance komunikacijskog sustava u programski odredenom modelu u ovom radu odre-
duju se koriStenjem virtualnih instrumenata 1 potprograma u LabView programskom alatu. U
LabView alatu moguce je mjeriti performance sinkronizacije kao i ucestalost pogreske bita u
primljenom i demoduliranom signalu.

Odasiljacki i prijamni uredaj programski odredenog radija spojeni su i postavljeni u primo-
predajni sustav kao na slici 7.1. Uredaji su spojeni koaksijalnim kabelom te posebnim serijskim
kabelom kojim se razmjenjuju upravljacke informacije i omogucuje komunikacija s racunalom
bez potrebe spajanja drugog kabela za lokalnu mreZzu. Kabel kojim su spojeni USRP uredaji je
serijski SCSI kabel s brzinom prijenosa od 6 Gb/s.

Model uredaja USRP 2920 predstavlja odasiljacki uredaj dok je USRP 2932 prijamni ure-
daj. Sami USRP uredaji su univerzalni te je njihov rad odreden programom u LabView pro-
gramskom alatu. Model USRP 2932 odabran je kao prijamni uredaj zbog dodatnih modula koji
omogucuju stabilniji rad lokalnog oscilatora koriStenjem GPS reference. KoriStenjem GPS re-
ference za lokalni oscilator dobiva se toCnost oscilatora od 10 ppb (dijelova na milijardu eng.
parts per billion). Spajanjem uredaja serijskim kabelom omogucuje se bolja sinkronizacija i
stabilnost odasSiljackog i prijamnog lokalnog oscilatora kako bi se smanjile greske uslijed po-
maka frekvencije lokalnih oscilatora. Usporedba specifikacija uredaja programski odredenog
radija moZe se vidjeti u tablici 7.1. Kao Sto se moze vidjeti u tablici 7.1, USRP uredaji daju
razlicitu izlaznu snagu koja nije normirana ni umjerena te je potrebno dodatno mjerenje snage
kako bi se utvrdile referentne vrijednosti.

Iz tablice 7.1 se moze vidjeti da USRP uredaji, ovisno o modelu, rade na razli¢itim frek-
vencijskim pojasevima. Kako bi se izbjegla potencijalna interferencija s drugim sustavima, za
radnu frekvenciju sustava programski odredenog radija odabrana je frekvencija 868 MHz. Po-

drucje frekvencija oko 868 MHz dodijeljeno je upravo za radijske sustave kratkog dometa i
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Slika 7.1: Primopredajni sustav programski odredenih radija

Tablica 7.1: Usporedba specifikacija uredaja programski odredenog radija

USRP 2920 USRP 2932
Opseg frekvencija od 20 MHz do 2.2 GHz od 400 MHz do 4.4 GHz
Maksimalna izlazna snaga odasiljaca | od 17 dBm do 20 dBm od 17 dBm do 20 dBm
Maksimalna stvarna §irina pojasa 20 MHz 20 MHz
Digitalno analogni pretvarac 2 kanala, 400 MS/s, 16 bit 2 kanala, 400 MS/s, 16 bit
Analogno digitalni pretvara¢ 2 kanala, 100 MS/s, 14 bit 2 kanala, 100 MS/s, 14 bit
SFDR 80 dB 80 dB
Maksimalna dozvoljena ulazna snaga 0 dBm 0 dBm
Tocnost frekvencije 2.5 ppm 25 ppb (bez GPS), 10 ppb (s GPS)

senzorske radijske mreZe te nije potrebna posebna dozvola za koriStenje.

KoriStena Sirina pojasa je 1 MHz $to u pojasu frekvencija oko 868 MHz nije predvideno
originalnom normom. Sirina pojasa od 1 MHz je koriitena zbog jednostavnijeg mjerenja snage
primljenog signala kao i ostalih parametara. Sama Sirina pojasa moZe se jednostavno mije-
njati u LabView programu za programski odredeni radio. Stvarna Sirina pojasa povezana je i
s brzinom uzorkovanja pri analogno digitalnoj i digitalnoj analognoj pretvorbi u samim USRP
uredajima. Ako se uzme brzina uzorkovanja od 1- 10° uzoraka (1 MS/s eng. MS Mega Sample)

dobiva se §irina pojasa od 1 MHz. Sirina iskoritenog pojasa ovisi i o upotrijebljenom slijedu
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za proSirenje i trajanju cipa slijeda za proSirenje pojasa kao i broju uzoraka pri naduzorkovanju
u PSK modulacijskom postupku. Kako bi se signal uspjeSno prenio, pri modulaciji u LabView
programu, podaci se naduzorkuju s odredenim brojem uzoraka. Najcesc¢e se uzima 16 uzoraka
po jednom PSK moduliranom simbolu te pri brzini simbola od 62500 Bd dobiva se 1 MS/s na
izlazu modulatora.

Prijamni uredaj kao i demodulator moraju imati iste postavke frekvencije uzorkovanja te
brzine prijenosa simbola. Prijamni uredaj poduzorkuje signal u odnosu na postavljen broj uzo-
raka te frekvenciju uzorkovanja. Demodulator koristi broj uzoraka u svakom simbolu kako
bi detektirao modulirane simbole te uspjesno detektirao informaciju sadrZzanu u moduliranom
signalu.

Nakon provedene demodulacije i sinkronizacije mjere se 1 usporeduju performance sustava.
Osnovna mjera performanci i kvalitete prijenosa u komunikacijskim sustavima jest ucestalost
pogreSke bita BER (eng. Bit Error Rate). Uclestalost pogreske bita odreduje se kao broj po-
gres$no prenesenih i primljenih bitova u odnosu na ukupan broj primljenih bitova. Pri evaluaciji
modela u ovom radu uéestalost pogreske bita odreduje se u odnosu na 1 - 108 ukupno primljenih
bitova.

Podaci iz primljenog okvira, nakon provedenog pronalaZenja pocetka okvira koriStenjem
referentnih simbola u preambuli, usporeduju se s poslanim podacima. S obzirom na to da se
koristi isto racunalo za odasiljanje i primanje, poslani podaci su odmah dostupni na racunalu za
usporedbu. U protivhom se za izracun ucestalosti pogreske bita moze koristiti podatak iz bloka
za provjeru ciklicke pogreske CRC (eng. Cyclic Redundancy Check). Pri direktnoj provjeri
podataka primljeni bitovi i poslani bitovi usporeduju koriStenjem logicke funkcije ekskluzivno
ili (XOR). Nakon §to se napravi XOR operacija nad bitovima, izlaz XOR funkcije je niz nula
1 jedinica. Jedinice predstavljaju indeks bita koji je pogreSno prenesen. Zbrajanjem jedinica
u izlazu XOR funkcije i dijeljenjem s brojem ukupno prenesenih bitova direktno se dobiva

ucestalost pogreske bita.

7.1 Mjerenje snage USRP platforme

USRP platforma omoguéuje jednostavan razvoj programski odredenih radijskih sustava. Glavni
nedostatak te platforme jest nedostatak jasne reference za procjenu performanci radijskih sus-
tava. Izlazna odasSiljacka snaga moze se mijenjati koriStenjem izlaznog pojacala u koracima od
0,5 dB, no sama referentna razina nije poznata i moze se razlikovati medu uredajima bez obzira
Sto su uredaji iste oznake. Zbog toga se dio rezultata u ovom radu evaluira u odnosu na broj
korisnika u sustavu. Kako bi se dobile performance u odnosu na snagu signala, izvrSena su
mjerenja signala na ulazu u prijamnik programski odredenog radija.

Analizatorom spektra mjerena je srednja snaga signala na ulazu u prijamnik u pojasu od 1
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Slika 7.2: Ovisnost snage na prijamniku u odnosu na pojacanje izlaznog pojacala

MHz za razliCite vrijednosti pojacanja odaSiljaCkog pojacala. Pojacanje odaSiljackog pojacala
mijenjalo se u koracima od 1 dB. S obzirom na to da se koristi tehnika prijenosa koriStenjem
prosirenog spektra te viSestruki pristup po kodu, srednja snaga signala ovisit ¢e o broju korisnika
odnosno sljedova. Isto tako snaga moZe ovisiti i o vrsti i duljini sljeda za proSirenje te je
potrebno izmjeriti snagu za sve duljine sljedova kao 1 vrste sljedova. Mjerenja su potrebna
kako bi se definirao raspon pojacanja odnosno snaga kao referenca za evaluaciju performanci
svih sljedova. Rezultati mjerenja snage na ulazu u prijamnik za razli¢it broj korisnika mogu se
vidjeti na slici.

Na slici 7.2 moZe se vidjeti da se snaga relativno pravilno mijenja s porastom pojacanja
odasiljackog pojacala. Isti princip mjerenja proveden je i za ostale duljine i vrste sljedova. Moze
se primijetiti povecanje snage pri povecanju broja korisnika §to je karakteristi¢no za sustave s

viSestrukim pristupom po kodu.

7.2 Ucestalost pogreske bita u odnosu na prijamnu snagu

U radijskim komunikacijskim sustavima kao referenca za evaluaciju performanci koristi se
omjer signal Sum, energije bita i gustoe snage Suma ili neka slicna mjera koja je povezana
s energijom ili snagom signala. S obzirom na to da USRP platforma nije umjerena te da nije

poznata referentna snaga, za evaluaciju performanci koristit ée se izmjerena snaga moduliranog
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Slika 7.3: Ucestalost pogreske bita u odnosu na snagu na ulazu u prijamnik za sljedove duljine 32

signala opisana u prethodnom dijelu. Snaga signala u ulazu u prijamnik relativno pravilno se

mance za razlicite snage signala.

mijenja promjenom pojacanja odasiljackog pojacala Sto Ce koristiti kako bi se evaluirale perfor-

Na slikama 7.3, 7.4 1 7.5 mogu se usporediti performance modela u odnosu na razli¢itu

snagu na ulazu u prijamnik. Snaga se mijenjala promjenom pojacanja odasiljackog pojacala

te se odredivala ucestalost pogreske bita u sustavu s jednim korisnikom. Za ovaj slucaj je is-

kljucena sinkronizacija sljedova u odnosu na zadani prag sinkronizacije. Pri uklju¢enom pragu

sinkronizacije, demodulacija se provodi tek nakon uspjeSno sinkroniziranog slijeda za proSire-

nje. Sinkronizacija slijeda za proSirenje u odnosu na prag moze se uspjeSno provesti i na niZim

razinama signala $to onemogucuje direktnu usporedbu performanci u odnosu na snagu jer se
sinkronizacija postiZe za veliki raspon prijamne snage.

Slike 7.3, 7.4 17.5 pokazuju da kaoti¢ni sljedovi imaju bolje performance u odnosu na Gold

sljedove te da kaoti¢ni sljedovi s viSim Golayevim faktorom pokazuju bolje performance. Raz-

lika u performancama izmedu razli¢itih kaoti¢nih sljedova ovisi o Golayevom faktoru slijeda.

Slijed s najvi§im Golayevim faktorom je kaoti¢ni slijed generiran Cebigevljevim iteratorom te

on pokazuje najbolje performance u cijelom sustavu. Kaoti¢ni sljedovi generirani populacij-

skim iteratorom i iteratorom oblika Satorskog krila pokazuju performance koje su vrlo slicne

Gold sljedovima. Pri iskljucenoj sinkronizaciji slijeda ne mogu se iskoristiti dobra autokorela-
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cijska svojstva.

Vidljivo je da na niZim razinama signala sustav vrlo brzo postaje neupotrebljiv za prijenos
podataka. To je ocekivano ponaSanje jer razine korisnog signala padaju na razine Suma u kanalu
te sazimanje spektra i demodulacija ne mogu rekonstruirati stvarne podatke. S obzirom na to
da se koristi paketski prijenos gdje su i sinkronizacijski podaci za PSK demodulaciju sadrZani u
zaglavlju paketa, neto¢nom rekonstrukcijom podatka povecavaju se i pogreske sinkronizacije.
Sam odnos ulestalosti pogreske bita i snage signala ovise o koriStenom sklopovlju. USRP
platforma programski odredenog radija nema umjerene odasiljacke snage u odnosu na neku
referencu te je potrebno za svaki sustav provesti mjerenja. KoriStenjem nekih drugih modela

uredaja programski odredenog radija mogle bi se ostvariti bolje performance.

7.3 Ucestalost pogreske bita u viSekorisnicCkom okruZenju

Norma prema kojoj je modeliran sustav koristi se za senzorske mreze. Takve mreZe imaju veliki
broj ¢vorova koji odasilju u razli¢itim vremenskim trenutcima. Kako bi se evaluirali kaoti¢ni
sljedovi u odnosu na Gold sljedove u takvom sustavu, model za programski odredeni radio
prilagoden je za simulaciju viSekorisnickog okruZenja.

Kako bi se simuliralo visekorisnicko okruzenje, program modulatora i demodulatora izvodi
se za svakog korisnika ili uredaj zasebno. S obzirom da se radi o sustavu na arhitekturi program-
skog odredenog radija, povecCanje primopredajnih elemenata obavlja se kopiranjem programa
za modulator i demodulator te se dobiva paralelni slijed modulatora i demodulatora u ovisnosti
o broju uredaja ili korisnika u sustavu. Za evaluaciju performanci u ovom radu, koristit e se
sustav koji se skalira od 1 do 10 korisnika.

Svaki primopredajni put ima svoje postavke 1 ulazne podatke kojim se ostvaruje visestruki
pristup. U slu¢aju modela u ovom radu mijenjaju se podaci koji svaki korisnik ili uredaj Salje te
slijed za prosirenje pojasa. KoriStenjem odvojenih sljedova za proSirenje pojasa za svakog ko-
risnika dobiva se sustav s viSestrukim pristupom po slijedu (kodu) CDMA (eng. Code Division
Multiple Access). U takvom sustavu podaci svih korisnika ili uredaja prenose se istovremeno 1
na istoj frekvenciji. Podaci su u kanalu odvojeni dodatnim modulacijskih korakom pri kojem se
mnoZe s to¢no odredenim slijedom za prosSirenje.

Kako se u CDMA nacinu pristupa u isto vrijeme Salju podaci svih korisnika, potrebno je
imati sljedove za proSirenje pojasa koji imaju dobra kriZznokorelacijska svojstva kako bi se, na
prijamniku, mogli uspjeSno odvojiti 1 detektirati tokovi podataka svakog korisnika.

Ocekivano je da ¢e se povecanjem broja korisnika povecati i mogucnost pogreSnog prije-
nosa zbog povecéanja broja prostora u kojima moZe do¢i do krizne korelacije razli¢itih tokova
podataka.

Performance kaoti¢nih sljedova za proSirenje pojasa koji su generirani razli¢itim kaoticnim
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sustavima usporeduju se s Gold sljedovima koji se koriste u normi. Performance se usporeduju
za nekoliko duljina slijeda za proSirenje pojasa kao i razli¢itih duljina sinkronizacijskog zaglav-
lja. Isto tako se usporeduju performance za razliite naCine generiranja optimiranih kaoti¢nih
sljedova.

Na slikama 7.6, 7.7 1 7.8 prikazani su pocetne performance programski odredenog sustava
prije nego je provedeno optimiranje kaoti¢nih sljedova. Slike i rezultati preuzeti su iz [74].
MozZe se vidjeti da su i neoptimirani kaoticni sljedovi pokazivali dobre performance usporedive
s Walsh ortogonalnim sljedovima. ProSirenjem rezultata rada [74] doSlo se do optimiranih
kaoti¢nih sljedova te poboljSanja rada modela na programski odredenom radiju.

Posebno se vidi poboljSanje za sljedove generirane populacijskim iteratorom (oznake quad
ili Quadratic map) te iteratorom Satorsko krilo (oznake tent ili Tent map). Nakon postupka
optimiranja ucestalost pogreske bita poboljSana je za nekoliko redova veli€ine. Daljnje istraZi-
vanje u koriStenju dvodimenzionalnih i trodimenzionalnih kaoti¢nih iteratora nije provedeno u
sklopu ovog rada jer u viSedimenzionalnim iteratorima ne postoji jedan parametar sustava. Va-
rijable viSedimenzionalnog iteratora ovise jedna o drugoj te nije moguce promatrati promjene
korelacijskih karakteristika u odnosu na parametar sustava.

Performance sustava u [74] mijenjale su se promjenom broja korisnika odnosno promjenom
korelacijskih svojstava. Dodatnim istraZzivanjem u podrucju korelacijskih parametara i karak-
teristika doslo se do pronalaska metode optimiranja kaoti¢nih sljedova koriStenjem Golayeovg
faktora.

Na slikama se koriste kratice koje oznacuju razliCite slucajeve:

e SHxx oznacuje zaglavlje duljine xx, npr. SH16 cheb32 FH oznacuje zaglavlje duljine 16

bitova koje je generirano koristenjem Cebisevljevim iteratorom

e Oznaka cheb32 pokazuje da se radi o sustavu koji koristi slijed za proSirenje pojasa duljine
32 generiran Cebiseljvevim iteratorm.

e Za generiranje kaoti¢nih sljedova koriste se tri kaoti¢na iteratora: Cebilevljev iterator
(oznaka slijeda cheb), iterator oblika Satorsko krilo (oznaka slijeda tent) te populacijski
(kvadratni) iterator (oznaka slijeda quad).

Kako bi se dobile §to vece vrijednosti Golayevog faktora, koristile su se dvije metode ge-
neriranja odnosno optimiranja kaoti¢nih sljedova. Prvi nacin generiranja je promjenom iznosa
parametra sustava { u cijelom rasponu vrijednosti za koje je sustav kaotican. Drugi nacin ge-
neriranja je postavljanje vrijednosti parametra sustava na visoki iznos te generiranje kaoti¢nih
signala promjenom pocetnih uvjeta. Tako generirani sljedovi imaju oznaku PU. Sljedovi gene-
rirani s promjenom pocetnih uvjeta imaju viSe vrijednosti Golayevog parametra te se ocekuje
da ée postizati bolje performance.

Ucestalost pogreske bita odredena je usporedbom broja krivo prenesenih bitova u odnosu

na ukupan broj primljenih bitova. Simulacija je zaustavljena kada je primljeno 1 - 103 bitova za
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Slika 7.6: Ucestalost pogreske bita za sljedove duljine 32, preuzeto iz [74]
svakog korisnika.

Na slikama 7.9, 7.11 1 7.13 usporeduju se ucestalosti pogreske bita za sustav s duljinom
slijeda za sinkronizaciju od 16 bita. Slike 7.10, 7.12 1 7.14 prikazuju performance za sustav

sljedovi za proSirenje pojasa razlicitih duljina. Kao referenca uzeti su Gold sljedovi definirani
u normi [62].

s duljinom sinkronizacijskog okvira od 32 bita. Na svim slikama usporeduju se performance
Na ucestalost pogreske bita utjecu karakteristike slijeda za proSirenje kao i slijeda za sin-
kronizaciju. Slijed za proSirenje trebao bi imati dobra svojstva kako bi uspje$no odvojio svaki

tok podataka u zajednickom kanalu. Slijed za sinkronizaciju mora imati dobru dinamiku kako
bi se smanjila izoblicenja nastala u cijelom sustavu.

Slika 7.9 usporeduje ucestalost pogreske bita za sustav s najkra¢im sljedovima za proSirenje
pojasa kao 1 najkra¢om duljinom okvira za sinkronizaciju. MozZe se vidjeti da kaoti¢ni sljedovi
pokazuju bolje performance u odnosu na Gold sljedove. Najbolje performance pokazuju slje-

dovi koji su generirani s visokim iznosom Golayevog faktora. Optimiranim generiranjem slje-

dova, sljedovi generirani CebiSevljevim iteratorom (oznaka cheb) imali su najvise vrijednosti
Golayevog faktora. Na slikama se moZe vidjeti da ti sljedovi u svim slucajevima imaju bolje

performance u odnosu na ostale sljedove. Prema tablici druga najveéa vrijednost Golayevog
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Slika 7.7: Ucestalost pogreske bita za sljedove duljine 64, preuzeto iz [74]

faktora dobivena je za sljedove generirane iteratorom Satorsko krilo (oznaka fent). Ti sljedovi
pokazuju nesto logije performance u odnosu na sljedove generirane Cebisevljevim iteratorom.
Performance sljedova generiranih populacijskim (kvadratnim) iteratorom (oznaka quad) su naj-
loSije u skupu kaotic¢nih sljedova. Sljedovi generirani populacijskim iteratorom imali su najnize
vrijednosti Golayevog faktora.

Performance ucestalosti pogreske bita pokazuju da se metoda optimiranja sljedova u odnosu
na Golayev parametar moZe primijeniti za izbor sljedova koji ¢e poboljsati rad sustava. U evalu-
aciji sljedovi generirani CebiSevljevim iteratorom pokazuju najbolje rezultate, a pri generiranju
dobivene su najvise vrijednosti Golayevog parametra.

Na svim slikama se moZe primijetiti naglo pogorSanje performanci pri povecanju broja ko-
risnika s 1 na 3. Razlog tome je u asinkronom nacinu prijenosa i neoptimalnom nacinu doda-
vanja signala proSirenog pojasa svakog korisnika u kanal. Signali u proSirenom pojasu svakog
korisnika se dodaju odnosno zbrajaju medusobno pri pozivu odasiljackog programa koji se iz-
vrSava u petlji. Ako podaci nisu spremni pri izvrSenju petlje, Salje se niz nula. Takav nacin
je najjednostavniji za implementaciju no nije optimalan za prijenos. Kada je sustav postavljen
za samo jednog korisnika, podaci su uvijek pripremljeni i Salje se samo jedan zbrojeni signal.

U viSekorisnickom slucaju, podaci svih korisnika ne moraju biti spremni za slanje u pojedinoj
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Slika 7.8: Ucestalost pogreske bita za sljedove duljine 128, preuzeto iz [74]

diskretnoj iteraciji petlje te zbrojeni valni oblik nije optimalan, odnosno postoji odredena krizna
korelacija sa zamjenskim podacima $to dovodi do znacajnog pogorSanja performanci. Ujedno
postoji 1 krizna korelacija u korisnim podacima $to dovodi do daljnje degradacije performanci.

Pri takvom nacinu prijenosa ne postoji medusobna sinkronizacija oda$iljackog 1 prijamnog
programa te vremenski resursi kao i kanal nisu optimalno iskoriSteni. Taj nedostatak je u samoj
izvedbi programa, a ne u karakteristikama sljedova i cjelokupnog sustava.

Poveéanjem duljine okvira za sinkronizaciju dobivaju se bolje performance Sto se moze
vidjeti na slici 7.10. Dulji slijed za sinkronizaciju omogucuje veci prostor za ispravljanje po-
greSaka u prijenosu kao i robusniju sinkronizaciju sustava i okvira na prijamniku.

Na slikama 7.11 1 7.12 usporeduju se performance sustava sa slijedom za proSirenje pojasa
duljine 64. MoZe se vidjeti da svi kaoti¢ni sljedovi pokazuju bolje performance §to je u skladu
s metodom optimiranja sljedova. Usporedbom performanci sustava s duljinom slijeda za pro-
Sirenje 32 na slikama 7.9 1 7.10 s performancama sustava s duljinom slijeda za proSirenje 64
na slikama 7.11 i1 7.12 moZe se vidjeti da duljina slijeda za proSirenje pojasa znacajno utjece
na performance sustava. Logicno je da ¢e sustav s duljim slijedom za proSirenje imati bolje
performance, no vidljivo je da duljina slijeda za proSirenje utjeCe znacajnije na performance u

odnosu na slijed za sinkronizaciju. Razlog tome je u samoj izvedbi sustava pri emu se prim-

78



Mjerni postav sustava i evaluacija performanci

BER

1073

1 3 8 10
Broj korisnika

= 4 = 5H16 gold 32
—&— SH16 cheb 32
SH16 cheb PU32
—-%-— 5H16 quad 32
A5 SH16 quad PU32
RF SH16 tent 32
=== SH16 tent PU32

Slika 7.9: Ucestalost pogreske bita za sljedove za proSirenje duljine 32 uz duljinu slijeda za sinkroniza-

ciju 16
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Slika 7.10: Ucestalost pogreske bita za sljedove za prosirenje duljine 32 uz duljinu slijeda za sinkroni-

zaciju 32
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ljeni podaci prvo mnoZe s slijedom za proSirenje pojasa kako bi se saZeo pojas. Pri tome se
koriste dobra korelacijska svojstva slijeda kako bi se uklonila izobli¢enja. Taj prvotni demodu-
lacijski korak se zapravo moze promatrati kao vrsta zastitnog dekodiranja te je jasno da ¢e on
imati najveci utjecaj na performance sustava. Ako se podaci pogresno detektiraju ve€ pri prvom
koraku u saZimanju pojasa, ostatak sustava ¢e teSko rekonstruirati i ispraviti pogreske. Naime,
pri saZimanju pojasa potrebno je i ispravno detektirati i sinkronizacijsku preambulu. Ako je sin-
kronizacijska preambula pogresno detektirana, sustav ¢e imati pogresne referentne podatke za
sinkronizaciju pri demodulaciji. U ovakvoj implementaciji sustava s viSestrukim pristupom po

kodu ocito je nuzno imati dobro generirane i optimirane sljedove kako bi sustav ispravo radio.
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= 4 = 5H16 gold 64
~—)— SH16 cheb 84
SH16 cheb PUB4
—-3%-— SH16 quad 84
—%— SH16 quad PUB4
SH16 tent 64
=== 5H16 tent PUG4

1 3 6 10
Broj korisnika

107

Slika 7.11: Ucestalost pogreske bita za sljedove za proSirenje duljine 64 uz duljinu slijeda za sinkroni-
zaciju 16

7.4 Evaluacija performanci sinkronizacije

Kod programski odredenog radija, mjerenje performanci provodi se koriStenjem virtualnih ins-
trumenata u LabView programskom alatu. Virtualni instrument je zapravo potprogram koji
obavlja proraCune i daje rezultate mjerenja primljenog valnog oblika. U ovom slucaju takav
virtualni instrument moZe se poistovijetiti s analizatorom signala. Dio mjerenja se dobiva i iz
samog programa za demodulaciju kao i bloka za izjednaCavanje kanala. Svi virtualni instru-
menti uzimaju kompleksne vrijednosti primljenog simbola s kompleksnom ovojnicom te odre-

duju potrebne vrijednosti. U slu¢aju mjerenja srednjih vrijednosti virtualnom instrumentu moze
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Slika 7.12: Ucestalost pogreske bita za sljedove za proSirenje duljine 64 uz duljinu slijeda za sinkroni-
zaciju 32
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Slika 7.13: Ucestalost pogreske bita za sljedove za proSirenje duljine 128 uz duljinu slijeda za sinkroni-
zaciju 16

se zadati nad kolikim brojem kompleksnih simbola ¢e raditi usrednjavanje. S obzirom na to da

se proracun obavlja nad uzorcima analognog valnog oblika, postoji odredena greska u kvatizi-
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Slika 7.14: Ucestalost pogreske bita za sljedove za prosirenje duljine 128 uz duljinu slijeda za sinkroni-
zaciju 32

ranju, odnosno u analogno digitalnoj pretvorbi, te se rezultati tth mjerenja ne mogu uzimati kao
apsolutne veli¢ine ve¢ samo za relativnu medusobnu usporedbu.

Kako bi se provjerila kvaliteta modulacije te rad modulatora i demodulatora koristi se para-
metar veliine verzora pogreSke EVM (eng. Error Vector Magnitude). EVM pokazuje obiljezja
digitalnog odasiljaca i1 prijamnika kroz prikaz ukupne pogreske u fazi i amplitudi u demoduli-
ranom signalu. Optimalno sinkronizirani prijamnik ¢e demodulirati primljene simbole idealno
poravnate s dijagramom stanja. U stvarnim prijamnicima zbog razliitih izobli¢enja i utjecaja
Suma dodi ¢e do pomaka tocke u dijagramu stanja. EVM pokazuje koliki je pomak poloZaja
primljenog simbola od idealnog poloZaja u dijagramu stanja kroz odstupanja amplitude i faze.

EVM se moze definirati kao [79]:

EVM =/ (1, — 1) +(Qr — O ?

=/ (AI)*+(AQ)?

(7.1)

gdje su I, 1 Q, iznosi komponenti primljenog signala, a I; 1 Q; idealna mjesta u dijagramu stanja.
Kroz vrijednosti EVM moze se prikazati kvaliteta demoduliranog signala pomocu Cega se
provjeravaju performance sljedova za proSirenje pojasa kao i sinkronizacijskih sljedova. Dobra

korelacijska svojstva sljedova za proSirenje omogucuju ispravnu detekciju korisnog signala u
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Slika 7.15: Prikaz veliCine verzora pogreske

viSekorisnickom sustavu gdje je potrebno korelacijskim tehnikama prepoznati ispravni signal te
odbaciti ostale. Pri sinkronizaciji slijed za sinkronizaciju treba imati dovoljnu dinamiku kako
bi se uspjesno detektirale promjene u frekvenciji, fazi i amplitudi signala u osnovnom pojasu.

Uz prikaz performanci kroz vrijednosti EVM-a, prikazat ¢e se i performance za pojedine
podsustave koji koriste sinkronizacijsko zaglavlje za procjenu parametara. Sinkronizacijsko
zaglavlje koristi se u bloku za izjednacavanje kanala kao referentni simboli, za procjenu faze
pri sinkronizaciji u PSK demodulatoru te za sinkronizaciju frekvencije digitalnog nosioca pri
demodulaciji u PSK demodulatoru.

Kod prikaza performanci pri izjednacavanju koristi se iznos kvadrata napona pogreske (eng.
Equilizer Error) V2 koji pokazuje apsolutnu razliku za koji je bilo potrebno ispraviti saZeti sig-
nal. Iznos pogreske izjednacavanja indirektno pokazuje kvalitetu sljedova za proSirenje pojasa
jer Ce sljedovi s boljim svojstvima bolje detektirati signal iz grupe signala u viSekorisnickim
sustavu te nece biti potrebno znatnije izjednacavanje.

Performance pri procjeni faze promatraju se kroz rezidualnu pogresku faze (eng. Phase Er-

ror) nakon provedene sinkronizacije u PSK demodulatoru. Rezidualna pogreska faze proizlazi

83



Mjerni postav sustava i evaluacija performanci

iz nemogucénosti demodulatora da u potpunosti ispravno procijeni fazu koriStenjem referentnih
simbola u sinkronizacijskom zaglavlju. Iznos rezidualne pogreske faze pokazuje kvalitetu sli-
jeda za proSirenje pojasa te slijeda za sinkronizaciju. S obzirom na to da se demodulacija 1
sinkronizacija provode nakon procjene kanala postoji direktan utjecaj dobrih svojstava sljedova
na konacni iznos pogreske faze. Sljedovi s dobri svojstvima u proSirenju pojasa imat ¢e manja
izobli¢enja pri sazimanju i demodulaciji. Isto tako dobri sinkronizacijski sljedovi omogucit ¢e
podsustavima za izjednacavanje i sinkronizaciju bolje referentne vrijednosti i samim time bolje
performance u cijelom sustavu.
Rezidualni pomak frekvencije (eng. Frequency Offset) koristi se kao mjera performanci u
sinkronizaciji frekvenciji digitalnog nosioca pri demodulaciji i translaciji signala u osnovni po-
jas. Rezidualni pomak je razlika izmedu detektirane frekvencije nosioca i stvarne frekvencije
koja je unaprijed poznata sustavu. Pri procjeni frekvencije koriste se ista dobra korelacijska
svojstva sljedova za proSirenje pojasa i sinkronizaciju kao i kod procjene kanala i faze demodu-
liranog signala.
Pri evaluaciji viSekorisnickog sustava za programski odredeni radio te evaluaciji kaoticnih
sljedova usporedivale su se performance za nekoliko slucajeva:
e usporedba svih sljedova za proSirenje pojasa duljine 32 i duljinom sinkronizacijskog polja
16 (npr. SH16 cheb 32),

e usporedba svih sljedova za proSirenje pojasa duljine 32 1 duljinom sinkronizacijskog polja
32 (npr. SH32 cheb 32),

e usporedba sljedova za proSirenje pojasa duljine 32 i duljinom sinkronizacijskog polja 16
132 (npr. SH16 cheb 32 i SH32 cheb 32),

e usporedba sljedova za proSirenje pojasa duljine 32 1 64 te duljinom sinkronizacijskog
polja 32 (npr. SH32 cheb 32 1 SH32 cheb 64).

Odabirom tih parametara za usporedbu moZe se provjeriti nekoliko hipoteza. Prva je evalu-
acija performanci kaoti¢nih sljedova u odnosu na Gold sljedove zadane u IEEE normi sustava
te evaluacija algoritma generiranja optimiranih sljedova u odnosu na Golayev faktor GF.

Za evaluaciju performanci odabrani su parametri sustava koji bi trebali pokazivati najloSije
performance (najkraci sljedovi za proSirenje duljine 32 te slijed za sinkronizaciju duljine 16).
Na slikama se mogu vidjeti performance razlicitih sljedova u odnosu na broj korisnika. S obzi-
rom na to da USRP platforma nema poznatu i jednoznacnu referencu za omjer snage signala i
Suma, performance se evaluiraju u odnosu na broj korisnika. Slike 7.16, 7.17, 7.18, 7.19, 7.20
7.21 ,7.22 1 7.23 pokazuju da generirani kaoti¢ni sljedovi iz razlicitih iteratora pokazuju bolje
performance u odnosu na Gold sljedove. Posebno se isti¢u sljedovi generirani Cebievljevim
iteratorom, a koji imaju najvece iznose Golayevog faktora. Isto tako sljedovi generirani s vi-
sokim iznosom parametra sustava i (sljedovi s oznakom PU) pokazuju bolje performance u

odnosu na Gold sljedove te kaoti¢ne sljedove generirane s promjenjivim parametrom p. Slje-
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Velicina verzora pogreske (EVM) [%]
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Slika 7.16: Veli¢ina verzora pogreske za sljedove za proSirenje duljine 32 i duljinom sinkronizacijskog
zaglavlja 16 bita

dovi s fiksiranim parametrom { imaju veée vrijednosti Golayevog parametra Sto govori u prilog
metode optimiranja sljedova za viSekorisnicki sustav.

Drugi korak evaluacije je provjera ucinka sinkronizacijskih zaglavlja na performance sus-
tava. OcCekuje se da Ce sustavi s duljim sinkronizacijskim okvirom imati bolje performance $to
se 1 potvrduje usporedbom performanci na slikama 7.24, 7.26, 7.28 1 7.30. Na slikama se moze
primijetiti da kaoti¢ni sljedovi pokazuju bolje performance u odnosu na Gold sljedove.

Usporedivanjem performanci na slikama 7.25, 7.27, 7.29 1 7.31 moZe se uociti da kvaliteta
demoduliranog signala dosta ovisi o slijedu za proSirenje pri ¢emu dulji sljedovi te sljedovi s
vi§im Golayevim faktorom pokazuju bolje performance. Rezultati pokazuju da dulji slijed za
sinkronizaciju povecava performance, no nije glavni parametar za konacne performance sus-
tava. Logi¢no je da slijed za proSirenje pojasa ima veéi utjecaj na samu konacnu kvalitetu
i performance sustava jer se prije procjene kanala, PSK demodulacije i sinkronizacije signal
mora sazeti i detektirati iz skupine signala u kanalu. Ako se ve¢ taj prvi korak detekcije ne
provede kvalitetno, sami podaci kao i sinkronizacijski okvir nece biti ispravno obnovljen te ¢e i

same procjene kanala, frekvencije i faze imati vecu pogresku.
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Velicina verzora pogreske (EVM) [%]
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Slika 7.17: Velicina verzora pogreske za sljedove za prosirenje duljine 32 i duljinom sinkronizacijskog
zaglavlja 32 bita
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Slika 7.18: Pogreska izjednaCavanja za sljedove za proSirenje duljine 32 i duljinom sinkronizacijskog
zaglavlja 16 bita
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Slika 7.19: Pogreska izjednaCavanja za sljedove za prosirenje duljine 32 i duljinom sinkronizacijskog

zaglavlja 32 bita
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Slika 7.20: Pogreska faze za sljedove za prosirenje duljine 32 i duljinom sinkronizacijskog zaglavlja 16

bita
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Slika 7.21: Pogreska faze za sljedove za prosirenje duljine 32 i duljinom sinkronizacijskog zaglavlja 32
bita
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Slika 7.22: Rezidualna pogreska frekvencije za sljedove za proSirenje duljine 32 i duljinom sinkroniza-
cijskog zaglavlja 16 bita
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Slika 7.23: Rezidualna pogreska frekvencije za sljedove za proSirenje duljine 32 i duljinom sinkroniza-
cijskog zaglavlja 32 bita
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Slika 7.24: Usporedba EVM za sljedove za proSirenje duljine 32 i duljinom sinkronizacijskog zaglavlja
161 32 bita
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Slika 7.25: Usporedba EVM za sljedove za proSirenje duljine 32 i duljinom sinkronizacijskog zaglavlja
32 bita
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Slika 7.26: Usporedba pogreske izjednacavanja za sljedove za proSirenje duljine 32 i duljinom sinkroni-
zacijskog zaglavlja 16 i 32 bita
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Slika 7.27: Usporedba pogreske izjednaCavanja za sljedove za prosirenje duljine 32 i 64 i duljinom
sinkronizacijskog zaglavlja 32 bita

Rezultati evaluacije performanci sinkronizacije koriStenjem kaoticnih sljedova pokazuju da
koriStenjem optimiranih kaoti¢nih sljedova za proSirenje pojasa kao i za referentne sinkroni-
zacijske simbole znacajno poboljSava rad sustava. Dodatna poboljSanja mogla bi se postiéi
optimiranjem samog algoritma za sinkronizaciju kako bi se u¢inkovito iskoristila dobra korela-

cijska svojstva kaoti¢nih sljedova.
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Slika 7.28: Usporedba rezidualne pogreske faze za sljedove za proSirenje duljine 32 i duljinom sinkro-
nizacijskog zaglavlja 16 i 32 bita
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Slika 7.29: Usporedba rezidualne pogreske faze za sljedove za proSirenje duljine 32 i 64 i duljinom
sinkronizacijskog zaglavlja 32 bita
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Slika 7.30: Usporedba rezidualnog pomaka frekvencije za sljedove za proSirenje duljine 32 i duljinom
sinkronizacijskog zaglavlja 16 i 32 bita
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Slika 7.31: Usporedba rezidualnog pomaka frekvencije za sljedove za proSirenje duljine 32 i 64 i dulji-
nom sinkronizacijskog zaglavlja 32 bita
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Poglavlje 8

Zakljucak

Razvojem novih generacija radijskih komunikacijskih sustava ¢esto se zapostavljaju moguéa
proSirenja i povecanje iskoristivosti starih generacija i postojecih sustava. Medu najvecim pre-
prekama koriStenju starijih generacija sustava ili modulacijskih postupaka je nemoguénost ana-
lize i usporedbi performanci pri izmjeni nekog dijela sustava. KoriStenjem modela temeljenih
na programski odredenom radiju omogucuje se analiza i usporedba novih moguénosti i iskoris-
tivosti starijih sustava i tehnika pristupa fizickom sloju. Modeliranjem fizickog sloja i osnovnih
dijelova viSih slojeva mogu su ostvariti upotrebljivi sustavi na arhitekturi programski odredenog
radija. Poboljsanjem performanci postojecih radijskih komunikacijskih sustava analizom rada
na platformi programski odredenog radija omogucuje se nova vrijednost za takve sustave.

Tehnika pristupa koriStenjem proSirenog spektra posebno je raSirena zbog svoje jednostav-
nosti, robusnosti i velikih moguénosti primjene. U tehnikama proSirenog spektra, za proSirenje
pojasa koriste se razne vrste sljedova ¢ija su svojstva dobro poznata. Glavni problem je ostvariti
viSestruki pristup, odnosno moguénost uspjeSnog slanja i primanja podataka viSe korisnika u
isto vrijeme u istom kanalu na jednoj frekvenciji. Sljedovi koji bi trebali omoguciti takvo slanje
i primanje trebali bi biti savrSeno ortogonalni za sve pomake u vremenu i slijedu za proSirenje.
Pri kaSnjenju dolazi do pomaka primljenog prosirenog signala $to dovodi do gubitka ortogo-
nalnosti i smanjenja performanci. Kako bi se omogudio rad u realnim uvjetima gdje dolazi do
raznih izobli¢enja, koriste se sljedovi koji pokazuju dobra svojstva pri kasnjenju, odnosno ne
gube u potpunosti ortogonalnost [59].

Komunikacijski sustavi koji koriste neke tehnike prijenosa koristenjem kaosa obecavaju po-
veéanje sigurnosti, robusnosti, brzine prijenosa kao i smanjenje troSkova. Takvi sustavi bili bi
ucinkovitiji u odnosu na sustave koji ne koriste kaoti¢ne tehnike prijenosa. Kaoti¢ni signali se
mogu iskoristiti u sustavima s proSirenim spektrom zbog svoje slicnosti sa signalima Suma. Sig-
nali generirani kaoticnim sustavom imaju dobra autokorelacijska svojstva, a promjenom raznih
parametara kaotiCnog sustava mogu se generirati 1 skupovi kaoti¢nih signala koji imaju dobra

ortogonalna svojstva. Kaoti¢ni signali, s obzirom na to da su sli¢ni Sumu, imaju Sirok frekvencij-
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ski pojas. Dobra korelacijska svojstva uz Sirok pojas frekvencija, jednostavnost generiranja kao
i velik broj kaoti¢nih signala, ¢ine ih dobrim kandidatima za upotrebu u sustavima s proSirenim
spektrom [53]. Ta se ideja potvrdila 1 u ovoj disertaciji. Cilj istraZivanja bio je evaluirati po-
boljSanje performanci komunikacijskog sustava s proSirenim spektrom i viSestrukim pristupom
po kodu koriStenjem optimiranih kaoti¢nih sljedova za prosirenje pojasa. Postupak optimira-
nja kaoti¢nih sljedova odnosi se na usporedbu korelacijskih parametra za razliCite vrijednosti
parametara kaoti¢nog sustava. Evaluacija performanci optimiranih kaoti¢nih sljedova provela
se na laboratorijskom prototipu komunikacijskog sustava po normi IEEE 802.15.4. Laborato-
rijski prototip izveden je na arhitekturi programski odredenog radija kako bi se performance
evaluirale u realnim radijskim kanalima.

Prijasnja istraZivanja [74] pokazivala su da je moguce generirati kaoti¢ne signale s nekim
Zeljenim korelacijskim svojstvima promatrajuci korelacijske koeficijente. Odabirom parame-
tra sustava i1 pocetnih uvjeta moZe se generirati kaoticni signal s poboljSanim korelacijskim
svojstvima. Takvi sljedovi poboljSavaju performance sustava, posebno u visekorisnickom okru-
Zenju. Izradom fizickog sloja modela na arhitekturi programski odredenog radija omoguéena je
upotreba kaoti¢nih sljedova u komunikacijskom sustavu s proSirenim spektrom.

ProSirenjem prijasnjih istrazivanja [74] ostvaruje se prvi doprinos ovog rada kroz optimi-
ranje kaoti¢nih sljedova generiranih iz nelinearnih diskretnih sustava za prijenos podataka pro-
Sirenim spektrom. Optimiranje se provodilo kroz maksimiziranje Golayevog parametra koji
opisuje korelacijska svojstva skupa sljedova [71]. Za svaku diskretnu vrijednost parametra sus-
tava generirao se slijed odredene duljine te se racunao Golayev parametar. Najveca prepreka u
koriStenom postupku optimiranja jest proracun nakon generiranja sljedova. Daljnje istraZivanje
bi se moglo provesti u otkrivanju korelacijskih svojstava prije generiranja te promatranja pot-
prostora pri odredenom parametru sustava u kojem se generiraju sljedovi s najveéim iznosom
Golayevog parametra. Nekoliko kaoti¢nih sustava pokazalo se posebno pogodnim za generira-
nje optimiranih kaoti¢nih sljedova. Odabrani kaoti¢ni sustavi su dobro prouceni te je poznato
njihovo ponasanje. PonaSanje sustava je bitno jer ¢e sustav proci kroz razna stanja promjenom
parametra sustava. Potrebno je dovesti sustav u kaoticno podru¢je odabirom odgovarajuceg
parametra sustava te odabrati signale generirane samo u tom podrudju.

Upotrebom optimiranih kaoti¢nih sljedova primije¢ena su poboljSanja u performancama
preko ucestalosti pogreske bita te veliCine verzora pogreske. Ucestalost pogreske bita je naj-
ceS¢a mjera performanci sustava jer pokazuje utjecaj cijelog put od izvora informacije, preko
odasiljaca i kanala do prijamnika. Preko vrijednosti uestalosti pogreSke bita vidi se kvaliteta i
mogucnosti modulacijskih i sinkronizacijskih postupaka.

U komunikacijskim sustavima, za ispravan i kvalitetan rad, potrebno je sinkronizirati para-
metre odasiljaca i prijamnika. Izmedu odaSiljaca i prijamnika, na korisni signal, djeluje kanal

svojim slu¢ajnim izobli¢enjima. Prijamnik mora imati neku referencu kako bi mogao detek-
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tirati utjecaj kanala na signal od promjene signala kroz modulacijski postupak. U digitalnim
komunikacijskim sustavima najcesSce se prenose referentni simboli unutar korisne informacije.
Referentni simboli poznati su odasiljacu i prijamniku i trebali bi imati dobra autokorelacijska
svojstva kako bi detektirali sva izobli¢enja u kanalu. Drugi doprinos ovog rada jest odabir slje-
dova generiranih iz kaoti¢nih sustava koji imaju dobra autokorelacijska svojstva. Sljedovi su
generirani i optimirani ve¢ pri generiranju sljedova za prosirenje te je bilo potrebno prilago-
diti duljine za preambulu u okviru podataka. Pokazalo se da tako optimirani kaoti¢ni sljedovi
poboljSavaju performance sinkronizacije. Kao mjera performanci za sinkronizaciju uzeta je
veli¢ina verzora pogreske koja pokazuje kvalitetu demoduliranog signala, odnosno u toj su vri-
jednosti sadrZani sva rezidualna izobli¢enja zaostala nakon sinkronizacije. Isto tako sinkroni-
zacijski slijed koriSten u bloku za procjenu kanala gdje se pokazalo da poboljSava performance
sklopa za izjednaCavanje. Dodatno se promataralo i vrijednosti pogreske frekvencije i faze kao
mjere performanci sinkronizacijskog slijeda.

Kako bi se svi sljedovi mogli evaluirati i usporediti performance kao tre¢i doprinos izveden
je model laboratorijskog prototipa komunikacijskog sustava s kaoticnim sljedovima izveden na
platformi programski odredenog radija. Sam model pokazuje mogucnosti platforme program-
ski odredenog radija kao temelja za razvoj buducih i poboljSanje postojecih radijskih komu-
nikacijskih sustava. Hipoteza da ¢e se performance poboljsati koriStenjem kaoti¢nih sljedova
provjerene su na viSekorisnickom modelu komunikacijskog sustava. Sam sustav je modeliran
prema normi za radijske senzorske mreZe kako bi se mogle usporediti performance sa stvarnim
sustavom. Provjerene su performance svih kaoti¢nih sljedova za proSirenje pojasa te pripadaju-
¢ih sinkronizacijskih sljedova. Dobiveni rezultati potvrdili su da kaoti¢ni sljedovi poboljSavaju
performance stvarnog radijskog sustava.

Rezultati po potvrdili postavljene hipoteze o povezanosti Golayevog korelacijskog faktora
1 performanci sljedova za proSirenje pojasa. Sljedovi s veéim iznosom Golayevog faktora po-
kazuju bolje performance u programski odredenom radijskom sustavu. Ocekivano, dulji slje-
dovi pokazivali su bolje performance zbog povecane otpornosti na Sum i izoblicenja. Kaoti¢ni
sljedovi generirani Cebisevljevim iteratorom, a koji su generirani s najve¢im vrijednostima Go-
layevog faktora, pokazivali su najbolje performance. U odnosu na Gold sljedove koji se koriste
za proS§irenje pojasa u izvornoj normi, svi kaoti¢ni sljedovi poboljsali su performance sustava.

Daljnje istraZivanje moZe se odvijati u vise smjerova. Jedan je optimiranje kaoti¢nih slje-
dova prije generiranja promatranjem karakteristika spektra 1 korelacijskih parametara. Prepoz-
navanjem nekih karakteristi¢nih obiljeZja moglo bi se pronaci sljedove koji bi omogudili daljnje
poboljSanje performanci. Drugi smjer bi bio optimiranje samog modela kako bi se poboljsala

brzina izvodenja te ostvarila bolja sinkronizacija izmedu uredaja programski odredenog radija.
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