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Abstrakt

Tato prace se zabyva moznosti urCovani polohy za pouziti signald, které nejsou
k tomuto Ucelu primarn¢ vysilany. Byly vybrany signaly mobilnich siti IV. generace.
V nasledujicich kapitolach je popsan vyvoj téchto siti a vyznamné systémové aspekty
z hlediska jejich pouziti jako ,,signals of opportunity“. Daéle jsou prezentovany vysledky
experimentli, probéhnuvsich na signalech z certifikovaného generatoru, a na signalech
mobilnich siti tfech ¢eskych operatorti. Algoritmy, vyvinuté za ucelem feSeni zadani, jsou

soucasti priloh této prace.

Klicova slova
LTE, uréovani polohy radiovymi signaly, signals of opportunity, OFDM, TDoA,

synchronizace, pilotni symboly, bunikové mobilni sité, jednofrekvenéni sit’

Abstract

This diploma thesis deals determining location using signals that are not transmitted for
this purpose. Mobile network signals of the IV. generation were chosen. Following chapters
describe development of these networks and their relevant parameters from the perspective of
using them as signals of opportunity. Experiments results are further presented. These
experiments were performed on signals from certified generator and real signals of mobile
networks of three czech wireless service providers. Algorithms, developed with the aim of

solving the assignment, are enclosed in this diploma thesis.

Keywords
LTE, position determination using radio signals, signals of opportunity, OFDM, TDoA,

synchronization, pilot symbols, mobile cellular networks, single frequency network
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1 Uvod

Znalost polohy (ev. pfesného ¢asu) je V soucasnosti zakladnim poZadavkem nespocetného
mnozstvi aplikaci nejen kazdodenni potieby. Pravdépodobné prvni datovany pokus 0 stanovovani
polohy pomoci radiovych signald je pokus Heinricha Hertze z roku 1888, ktery stanovoval smér
ptichodu signalu nata¢enim smyckové antény (zaklad pozdéjsich radiokompasu) [20], [22]. V prubéhu
prvni poloviny 20. stoleti a po II. svétové valce vznikaly terestrialni navigacni systémy, jako napiiklad
britsky hyperbolicky systém Gee, americky Loran apod. Vyznamnym datem bylo vypusténi prvni umélé
druzice Sputnik 1 na obéznou drahu Zemé v roku 1957. Od pocatk sedmdesatych let byl Spojenymi
staty pro vojenské ucely vyvijen navigacni systém, stanovujici polohu uzivatele na zakladé
signalt z druzic (GPS). Az do 1. 5. 2000 byly signaly GPS dostupné vefejnosti v omezené a méné
piesnéjsi formé, tzv. Selective availability [37]. SoubéZné probihal vyvoj (a zprovoziovani) dalsich

druZicovych navigaénich systémii — BeiDou v Cing, GLONASS v Rusku a Galileo v Evropé.

V budoucnosti 1ze piedpokladat rist poctu pozadavki na piesné uréeni polohy (resp. ¢asu). Navzdory
riznym podpurnym technikam, jako napiiklad diferenéni GNSS [34] existuji ur¢ité limity, degradujici
presnost GNSS systémi. Mezi né patii vliv ionosféry, ptijem odrazenych signald, ¢i slaba vykonova
uroven signalu v misté pfijmu. Dusledky jsou mj. relativné snadna zarusitelnost GNSS signalu [35],
¢i znacné zvyseni nepiesnosti v mistech s malou viditelnosti oblohy (naptiklad mista s hustou vegetaci,

¢i ulice ve méstech).

| ze strategického hlediska je vhodné disponovat navigacnim systémem, ktery je z fyzikalniho a
funkéniho hlediska c¢astecné odlisny (napfiklad eDLoran). Dalsi feSeni je vyuziti tzv.

,,signals of opportunity “.

1.1 Signals of opportunity

Pfi ur¢ovani polohy pomoci radiovych signalti Ize vyuzit signaly, které jsou primarné k tomuto
ucelu vysilany (vySe uvedené systémy GNSS, eLoran, apod.). Druhym piistupem je vyuZiti tzv. ,, signals
of opportunity “, tedy signala, které nejsou primarné vysilany za ucelem uréovani polohy, ale nékteré
jejich vlastnosti je k tomu dovoluji vyuzit. Piikladem jsou systémy digitalni televize DVB-T [4],
nebo IV.aev. i V. generace mobilnich siti (4G, resp. LTE a 5G, resp. NR). VSechny zminované systémy
pouzivaji multiplexni modulaci OFDM. Tato prace se zabyva pouzitim druhého zmifiovaného systému

k Gcelu stanovovani polohy.

1 Z angl. Orthogonal Frequency Division Multiplexing — ortogonalni multiplex s kmito¢tovym dé&lenim
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Control Channel
European Telecommunications A
ETSI Standards Institute RTT Round-Trip Time
fero Carrier Frequency Offset S/IP Serial / Parallel
. Single Carrier Frequency
fs Sampling frequency SC-FDMA Division Multiple Access




Zkratka Vyznam ZKkratka Vyznam
GLONAss =~ [VIOQbarnan HAsueayuonnas ss Synchronization Signal
Cnymuuxosaa Cucmema
GNSS Global Navigation Satellite System SSS Secondary Synchronization Signal
GPS Global Positioning System T Sampling period
HARQ Hybrid ARQ TDoA Time Difference of Arrival
ICI Intercarrier Interference ToA Time of Arrival
I(FFT) (Inverse) Fast Fourier Transform UE User Equipment
ITU International VOLTE Voice over LTE
Telecommunication Union
LA Location Area WGS 84 World Geodetic System 1984
1.5 Cil prace

Cilem prace je prozkoumat moznosti vyuziti signalt mobilnich siti IV. Generace (LTE) jako

,,signals of opportunity“. V dalsich kapitolach je popsan vyvoj LTE, vyznamné systémové aspekty

Z hlediska ur¢ovani polohy a analyza vysledkd experimentd.

Popis programt, vyvinutych k feseni zadani je v kapitole 7.2, programy jsou soucasti piiloh.




2 Vyvoj a historie mobilnich siti

Systém LTE (Long Term Evolution) je standardem datového pienosu v mobilnich sitich. Jde o

IV. generaci mobilnich siti. Nasleduje struény popis vyvoje mobilnich siti a standardizace systému LTE.

2.1 Prvni generace

Prvni, tehdy analogové mobilni systémy zacaly vznikat jiz v 80. letech minulého stoleti, avSak
hlavné z divodi vysokych pofizovacich a provoznich nakladid dosahly jen malého rozsifeni. Bylo
definovano vice standarda (Advance Mobile Telephone System (AMPS) ve Spojenych statech, Total
Access Communication System (TACS) ve Velké Britanii, Nordic Mobile Telephone (NMT), a

Radiocom ve Francii, jeZ jsou souhrnné ozna¢ovany 1G — sité prvni generace

2.2 Druha generace

U siti druhé generace byla v roku 1992 zavedena digitalizace pienosu, a tedy i nové standardy,
které po mezinarodnim sjednoceni umoznily spolu s vyvojem levnéjsich uzivatelskych zatizeni vyrazné
roz8ifeni téchto siti. Vyvoj probihal pod zastitou organizace ETSI (European Telecommunications
Standards Institute [1], [2]). Pro pfenos hlasu a dat jsou pouZzivany pfistupové metody kmitoc¢tového,
¢asového, ¢i kodového déleni. Buitkové mobilni sité druhé generace (GSM — Global System for Mobile
communications) byly nasledné uzptisobeny pro pienos dat. GPRS (General Packet Radio Service)
zavadi do architektury GSM sit€ nové prvky pro kontrolu transportu paketii. Standard GPRS byva n¢kdy
oznacovan jako sit’ 2,5. generace. DalSim stupném vyvoje bylo navySeni pfenosové rychlosti za pouziti
novych typtt modulaci a kddovani — EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution). Oproti GSM,
které pouziva modulaci GMSK, standard EDGE pouziva i modulaci 8PSK. (oznaovano i jako
sit’ 2,75. generace). Prvni vysilani GSM v Evropé pocitalo s kmitoétovym pasmem 25 MHz pro
uplink (890 — 915 MHz) i downlink (935 — 960 MHz), souhrnné oznac¢ovano, jako pasmo 900 MHz.
Rozsifeni siti druhé generace si vyzadalo potiebu pifidavat dal§i kmitoCtova pasma, a to
v okoli 1800 MHz. Pasmo bylo rozsifeno na 75 MHz (uplink i downlink). Mimo Evropu se mohou
alokovana pasma mirn¢ lisit, napiiklad 850 a 1900 MHz ve Spojenych Statech.

Sit¢ III. A IV. generace piebiraji vybrané prvKky architektury sit¢ GSM, které je znazornéna
na obrazku 2.2.1.



Base Station Subsystem

Operation & Support Subsystem

Network & Switching Subsystem
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Obrazek 2.2.1: Vybrané prvky architektury site Il. generace

Sit’ se sklada z nasledujicich casti:

1. Base Station Subsystem, ktery obsahuje zakladnové stanice (Base Transceiver Station — BTS),

a Base station controller (BSC), kterych tilohou je navazat, udrzovat, a ukon¢it spojeni.

2. Operation & Support Subsystem je fidici centrum sité.
3. Network & Switching Subsystem je propojovaci stiedisko sit€. Mobile Switching Center (MSC)

a Gateway MSC (GMSC) predstavuji spinaci centrum a rozhrani mezi NSS a telefonni siti.

Zluté pole obsahuje registry. Jejich vyznam je shrnut v tabulce 2.2.1.

Tabulka 2.2.1:

Zkratka

VLR
EIR
HLR
AuC

Vybrané registry sité GSM:

Vyznam zkratky

Visitor Location Register
Equipment Identity Register
Home Location register

Authentification Center

Ukel daného registru v siti

Docasné informace o relacich (posledni poloha)

Seznam UE a jejich stav

Podrobné informace o uzivatelich a sluzbach

Ovéfovaci centrum pro piipojeni do sité

Na obrazku 2.2.1 jsou oranzové vyznaceny prvky sité, uréené k prenosu paketi (rozdil mezi GSM a

GPRS). Packet Control Unit (PCU) je soucasti BSC, majici na starost datovou komunikaci.
Serving GPRS Support Node (SGSN) a Gateway GPRS Support Node (GGSN) obstaravaji trasovani

paketd a rozhrani s vnéjsi siti.



2.3 Treti generace

Sité teti generace byly vyvijeny pod zaititou 3GPP (3™ Generation Partnership Project,
zalozeno vroku 1998). Tato organizace vznikla sloucenim organizaci, definujicich standardy
buiikovych siti (ETSI pro Evropu, ATIS pro Spojené staty americké). V soucasnosti se tato organizace
zabyva definovanim standardu pro sité dalsi (IV., resp. V.) generace. 3GPP vydava zavazné dokumenty,
tzv. Releasy, které definuji, ev. dopliuji jednotlivé standardy. Sité tieti generace umoznuji mj. vicero
casove soubéznych radiovych spojeni jednoho uzivatele (zatfizeni). Odlisné pozadavky na kvalitu sluzeb
(ptenos hlasu, pfenos dat, streaming apod.) jsou zohlednény piiznakem QoS (Quality of Service).

Architektura siti tfeti generace vznikla optimalizaci architektury siti druhé generace, viz obrazek 2.3.1.

UTRAN Core Network
@3
| ] [ L
RNGC: MSC GMSC Telefonni sit

VLR
EIR

ode B: HLR

*
.
3
N

¢ AuC

®
Node B: SGSN GGSN @

Obrazek 2.3.1: Architektura site 111 Generace

UTRAN piedstavuje radiové rozhrani sit¢ (UMTS Terrestrial Radio Access Network, kde UMTS
oznacuje Universal Mobile Telecommunication System). Kontrolu radiového pfenosu maji na starosti
Node B (vykonova regulace, handover atd.), a RNC (Radio Network Controller), ktery provadi fizeni
sité. Ostatni prvky jadra sité (Core Network) maji podobnou funkei, jako u siti druhé generace, mj. i pro

zajisténi zpétné kompatibility [4].
2.4 Ctvrta generace

Pozadavky na sité 4. generace jsou definovany ITU (International Telecommunication Union),
ktera mj. rozhoduje o vyuziti kmito¢tového spektra. Konkrétni technicka feSeni ptinasi 3GPP, které
v roku 2008 definovalo Releasem 8 novy standard — LTE (Long Term Evolution). Z formalniho hlediska
jde jesté o sit’ 3. generace. Az LTE-A (Advanced), definované Releasem 10 v roce 2011 napliiyje kritéria
siti IV. Generace [13]. Tyto pozadavky jsou mj. jednotny pienos hlasu i dat pomoci paketii minimalni
rychlosti 300 Mbit/s pro downlink, a 75 Mbit/s pro uplink, udrZeni spojeni do rychlosti 350 km/h,
a dalsi. Architektura sité IV. generace (LTE-A) je na obrazku 2.4.1.
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E-UTRAN EPC

/ MME — HSss

eNode B / SGW PGW

Obrazek 2.4.1: Architektura siti IV. Generace

Oproti sitim pfedeslé generace pouziva LTE metodu nasobného pfistupu na vzajemné ortogonalnich
kmitoétech (OFDMA — Orthogonal Frequency Division Multiple Access, plati pro sestupny smér
(downlink), pro vzestupny smér (uplink) je pouzito SC-FDMA (SubCarrier)). Architektura je proti

predeslym generacim zjednodusena, a to z divodu jednotného (datového) prenosu vsech sluzeb [3].

1. Pristupova ¢ast sité byva ozna¢ovana E-UTRAN (Envolved Universal Terrestrial Radio Access
Network). Zahrnuje eNode B (enhanced Node B — eNB) a veSkera uzivatelska zafizeni UE
(User Equipment). eNB ptedstavuje analogii k BSC, resp. RNC v sitich predeslych generaci.

2. EPC (Envolved Packet Core) je fidici jadro sité, obsahujici HSS (Home Subscriber Server),
MME (Mobility Managment Entity), SGW (Serving Gateway), a PGW (Packet Data
Network Gateway).

Sit’ je tizena MME. HSS obsahuje veskeré informace o uzivatelich, sluzbach, kli¢ operatora apod.
Ulohou SGW a PGW je pienos dat mezi E-UTRAN a vn&jii siti. SGW zajistuje smérovani paketd,
PGW propojuje EPC s vngjsi siti (sprava IP adres).

Zpétna kompatibilita se sitémi II. a III. generace je zajisténa tzv. VoLTE (Voice over LTE), ktery
umoziuje mj. i handover ze sité¢ LTE na sit’ II. a III. generace. Zatimco v roce 2010 bylo v komerénim

provozu 7 siti v 6 statech, v roce 2014 to bylo 274 siti ve 101 statech [3] (viz také obrazky na strané 61).

Na obrazku 2.4.1 jesté nejsou znazornény tzv. ,relay nodes“, tedy pieposilaci stanice. Ty jsou
v architektufe siti LTE vnimany jako soucast dané eNB (adresa v ramci sité atd.), slouzici k vylepseni,

resp. rozsifeni pokryti buiiky.
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2.5 Pata generace

Sit¢ V. generace pocitaji s vysokou integraci ,internetu véci (Internet of Things), tedy
prenosem dat mezi riznymi zafizenimi (senzory, kamery, vozidla atd.) bez prostiednictvi zakladnovych
stanic. V budoucnosti je ptredpokladan velky nartst poctu zafizeni s men$imi naroky na objem
prenesenych dat, co povede k nutnosti zhusténi poctu stanic, zmenseni jejich dosahu, zvySeni poctu
nosnych kmitoctd, ¢i integraci s Wi-Fi. Dale je pocitano s vyuzitim technologie MIMO (vétsi pocet
pfijimacich a vysilacich antén) a D2D komunikace (komunikace typu zafizeni — zafizeni, eNB ve
vybranych pripadech pouze alokuje Cast spektra, a zafizeni pak jiz komunikuji mezi sebou bez

prostiednictvi eNB).

Planovany harmonogram spousténi téchto siti Ize nalézt napt. v [14]. Sit€ V. generace budou ¢astecné
vyuzivat prvky z LTE a tzv. NR standard (New Radio). Prvni standardizace NR byla vydana koncem
roku 2018, vyznamné rozdily oproti pfedchozi generaci, implementace a dal$i vyvoj jsou popsany

v kapitole 5.2.

3 Urcovani polohy v mobilnich sitich

Ruzné metody uréovani polohy zafizeni v mobilnich sitich se 1isi jak metodikou, tak mirou
spoluprace zatizeni se siti (zda je zafizeni siti identifikovano jako opravnény uzivatel, mira informaci o
siti, kterou zafizeni disponuje, sada referenénich méfeni apod.). Vypocet samotné polohy na zakladé
méfenych dat je provadén bud’ samotnym zafizenim (v kombinaci s vybranymi znalosti o siti), nebo siti

(ktera pak odesle vyslednou polohu do zatizeni).

V dalSich kapitolach bude prozkouman piistup ,,signals of opportunity “ (tedy nevysilajici zafizeni, které

disponuje minimalnim mnozstvi informaci o siti). Metody ur¢ovani polohy mohou byt nasledujici:

e Mg¢feni Cast (vzdalenosti) — poloha je vysledkem prise¢ikii geometrickych ttvari (kruznic, ¢i
hyperbol). Tyto utvary jsou stanoveny na zadkladé meéfeni vzdalenosti (Cast) od
vysilacich stanic. Casova chyba (odchylka) znamena chybu ve vzdalenosti. Méfeni Gasti miize
byt provadéno absolutné (ToA), nebo relativné (TDoA). Pro tuto metodu je nutna synchronizace
vysilact, informace o jejich poloze a alespon castecna znalost vysilanych signalti (piloty,

referen¢ni, synchronizaéni signaly apod., viz kapitola 3.1).
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Meéfeni thlu pfichodu signalu (AoA). Tato metoda vyzaduje zachyceni alespon jedné dvojice
vysila¢ii a znalost konstelace jejich antén piijima¢em. Uhel je stanoven na zakladé rozdilu fazi
pfijatych signalti z prvka anténni fady. Vicecestné Siteni signalti (napiiklad v zastavb€) tuto
metodu proti ostatnim znaéné€ znevyhodnuje.

Blizkost (proximity) — poloha je urena znamou polohou buriky (Cell 1d), nebo Location area.
Tato metoda je Casto pouzivana, presnost je ale dana velikosti buiiky (stovky metrt).
Nékteré sit€ umoziuji v piipadé nouzového hovoru automaticky stanovit polohu na zéklade této
metody a vysledek odeslat operatorovi tisfiové linky? [36].

Fingerprinting — poloha se uréuje pomoci vykonovych trovni pfijatého signalu od
obsluhujiciho vysilace a vysilacii sousednich.

Srovnavaci analyza — tato metoda je Casto kombinovana s pfedeslou metodou. Po provedeni,
idealné vétsiho poctu referen¢nich méteni, pfijimac porovna aktualné namétena data s databazi.
Pokud je v daném ¢ase dostupna i ,,jina* poloha, ¢i Gdaj z pesnéjsiho méfeni (asistované GNSS,
barometrickd vyska, Cell 1d apod.), mizou samotni uzivatelé piispivat k zpfesnéni

referencni databaze [9].

301

20

E . 4
= ot .
10 F i

-20

30

Obrdazek 3.1.1: Graficka ukdzka metody TDOA. Souradnice vysilaci jsou [-20, 20], [-10, 10] a
[2, -25], drdhové rozdily jsou (dle poradi souradnic vysilacii) -12 (jednotek vzddlenosti) mezi
vysilaci 1 a 2, a 21 mezi vysilaci 2 a 3. Na zdkladeé téchto udajii byly vykresleny hyperboly, spliujici
podminku konstantniho rozdilu vzdalenosti. Jejich priisecik, a tedy poloha uZivatele se v tomto

pFipadé nachdzi na souradnicich [-11, 15].

V ptipadé zafizeni, které ma pfistup k siti (figurujici v registrech EIR, HLR) se mohou posledné tii

popsané metody kombinovat. V takovém piipadé koncové zatizeni (mobilni telefon) odesle namétena

data do sité, ktera provede odhad polohy a vysledek odesle zpét do zafizeni (sit’ disponuje seznamem

Cell Id a fyzické polohy stanic, vysilacimi vykony, tabulkami referenénich méteni apod.).

2 tzv. E911 (Enhanced)
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Piesnost ur¢eni polohy zavisi v takovém piipadé mj. i na hustoté stanic. V sitich LTE jsou definovény®

3 zpusoby urcovani polohy UE (pfipojeného uzivatele):

1. Asistované GNSS (A-GNSS) — tato metoda umoziiuje stanovit pozici UE i v pfipadé mensiho
poctu ,,viditelnych“ druzic, nez 4, ev. zpfesnit jiz vypoctenou polohu. V ptipade, ze sit’ tuto
metodu podporuje, je mozné na zakladé pozadavku odeslat do UE zpfesiujici informace
(naptiklad GNSS korekce).

2. TDoA — v pripadé podpory této funkce siti a dostatecné hustoty eNB je na zaklad¢ pozadavku
zatizeni (UE) zapnuto vysilani PRS (viz kapitola 3.2.5). UE odesle eNB zméfené Casové
rozdily a sit’ na zaklad€ svych informaci stanovi polohu UE, kterou mu nasledné odesle.

3. Enhanced Cell Id (ECID) — jde o metodu kombinujici fingerprinting, AoA a méfeni zpozdéni*

signalu obsluhujici eNB.

Obrazek 3.1.2: Ukdzka metody ECID, prrevzato z [46]

Ani jedna z metod 1., 2. a 3. nespliuje kritéria definice ,,signals of opportunity, protoze je
predpokladana autentifikace zatizeni a jeho interakce se siti (UE s platnou SIM, které vysila ve

vzestupném smeéru).

Vzhledem Kk stanovenému cili urovani polohy pfistupem ,signals of opportunity“ jsou
nejpodstatngjsi ty parametry siti LTE, které jsou priiezové pevné dany pro vysilani siti riznych
operatoru v sestupném sméru (downlik, komunikace sit’ — uzivatel). Z vySe uvedenych metod urovani
polohy se pro tento pfistup jako nejvhodné&jsi jevi metoda TDoA — metoda ¢asovych rozdilt. Pii této
metodé se na strané pfijimace stanovi Casovy rozdil dorazivsich signald z dvojice vysilact, ktery
odpovida drahovému rozdilu tras obou vysila¢u a pfijimace. Kiivka, znazoriiujici mnozinu vSech bodd,
splfiujicich tuto podminku, je hyperbola®. V idealnim piipadé tedy k stanoveni polohy staci 3 vysilace,

které utvofi alespoii 2 dvojice. Hledana poloha uZivatele se nachazi v priseciku hyperbol.

3 Od Releasu 9 byly definovany metody, které kombinuji metody 1., 2. a 3., jde o tzv. ,,hybridni metody* (Adaptive
Cell Id apod, viz [46])

4 oznacovano jako RTT — Round Trip Time

5 Pfesnéji jedna jeji kfivka, a to za ptedpokladu znalosti nejen samotného asového rozdilu, ale i identifikace
jednotlivych vysilact, resp. pofadi jejich zachyceni na piijimaci, které svym znaménkem uréuje jednu z dvojice
kiivek.
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3.1 Ortogonalni kmitoctové déleni

Systém LTE vyuziva vysilani OFDM s diskrétnimi subnosnymi [8], umoznujici implementaci
vysilace a pfijimace pomoci inverzni a pfimé Fourierovy transformace FFT (Fast Fourier Transform).
Radiovym kanalem jsou piendSena data na subnosnych, které jsou z hlediska energie vzajemné
ortogonalni. Vystupni signal s(t) 1ze popsat jako funkci ¢asu vztahem (3.1.1), kde N je pocet subnosnych
(pocet bodu inverzni Fourierovy transformace IFFT), ax jsou vstupni data, Af odstup subnosnych
(obrazek 3.1.5) a T je vzorkovaci perioda. Po dosazeni t=nT a Af = NT* (diskretizace) do vztahu (3.1.1)
Ize upravit vztahy (3.1.2), (3.1.3) a (3.1.4).

k=N-1
s(t) = Z ael2mrAIE te(0; T(N—1)) (3.1.1)
k=0
k=N-1
s(nT) = Z ape J2RNTTINT oy T e (0; T(N — 1)) (3.1.2)
k=0
k=N-1
s(nT) = Z apel2mkN I n nT e (0; T(N — 1)) (3.1.3)
k=0
k=N-1
1 . 1
s(n) =N ¥ age’ 2TkN ”] ne(0; T(N —1)) (3.1.4)
k=0

Obsah zavorky ve vztahu (3.1.4) je vztahem udavajicim inverzni Fourierovu transformaci. V realném
prostiedi nastava fenomén vicecestného Sifeni, ktery na strané piijimace zptisobuje mezisymbolovou
interferenci. Pfi¢inou je nestejna délka riznych cest (zptisobena mj. odrazy signalu) a tedy i nestejné

casové zpozdeni. Piijimany signal je dan superpozici téchto dil¢ich prispévku.

Mezisymbolovou interferenci lze omezit zavedenim ochranného intervalu (Ol, Gl — Guard Interval,
nebo CP — Cyclic Prefix). Jeho délka udava maximalni mozné zpozdéni zptisobené vicecestnym $ifenim

bez vzniku mezisymbolové interference. Diivod zavadéni Ol je znazornén na obrazku 3.1.3.

V LTE, resp. v OFDM systémech obecné byva ochranny interval nejcastéji tvofen zkopirovanim ¢asti
symbolu a jejim opétovnym vysilanim, viz obrazek (3.2.2). Na obrazku 3.1.4 je znazornéno principialni
blokové schéma tvorby signalu OFDM, na obrazku 3.1.5 je OFDM ilustrovano ve spektralni oblasti
(odstup subnosnych 4f), a na obrazku 3.1.6 je ptiklad obalky vykonového spektra.
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III. Cesta
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Obrazek 3.1.3: llustrace mezisymbolové interference (vrchni ¢dst), a jeji odstranéni zavedenim
ochranného intervalu. Cervené je znazornéna analyzovana oblast prijimaného signalu.

Vstupni data

f

. Vystupni data

Obrazek 3.1.4: Blokové schéma vysilace OFDM (bloky S/P, resp. P/S oznacuji sériové paralelni
prevody, DAC cislicové analogovy prevodnik, a f nosny kmitocet)

Amplituda

:
e
:
:
%

S3AF-2AF -AF DT Af 2AF 3AF L

Kmito cet

Obrazek 3.1.5: llustrace spektra OFDM pro 6 subnosnych, vzdalenych od stejnosmérné slozky

celociselné ndasobky Af
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Obrdzek 3.1.6: Obalka vykonového spektra OFDM LTE signdlu tiech Ceskych operdtori, svisle jsou
vyznaceny stiedni kmitocty a hranice alokovanych spekter (Sirka 10 MHz)

T — Mobile 02 Vodafone

791 796 801 806 811 816 821 > f(MHz)

Obrazek 3.1.7: Prehled pridélenych kmitoctii pro vysilani LTE v sestupném sméru V pasmu 20 [11]

Mezi vyhody systémi OFDM patii moznost vytvareni dalSich pfistupovych metod, jakou je
napiiklad SC-FDMA®. Dalsi vyhodou je kromé jiz zmifiovaného zpisobu eliminace problému
vicecestného Sifeni moznost modulovat data na kazdé subnosné jinou modulaci (blok ,, Mapovaini
symbolii “ na obrazku 3.1.4). Této vlastnosti je vyuZito pfi zavadéni tzv. pilott. Implementace piijimace
je inverzni k vysilaci na obrazku 3.1.4 (za pouziti dopiedni Fourierovy transformace algoritmem FFT).
Mezi nevyhody OFDM patii citlivost na vzajemnou interferenci jednotlivych subnosnych. Tato situace
muze napiiklad nastat jako disledek Dopplerova jevu. Z toho vyplyvaji zvySené naroky na presnost
kmitoCtové a Casové synchronizace, slouzici k zamezeni nezddoucich jevli plynoucich z fazového
(kmito¢tového) ofsetu kanalu. Vzhledem k velkym fluktuacim vykonové obalky spektra’ miize dochézet
k nelinedrnimu zkresleni, kterého nasledkem je destrukce vzajemné ortogonality subnosnych a
nezadouci vyzarovani do sousednich pasem. To lze eliminovat pouzitim vhodnych linearnich zesilovaci

na stran¢ vysilace.

& Vzhledem k vys$imu ¢initeli zvInéni obalky spektra je pro uplink preferovano SC-FDMA, kdy mobilni zafizeni

N S

nizSich kmitoc¢tech, nez downlink).
" Cinitel Srarr - Peak to Average Pover Ratio
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Za ucelem stanoveni parametri pienosového kanalu jsou do signalu vkladany tzv. piloty. Jde o
signaly, kterych parametry jsou pfijimaci pfedem znamé. Tyto parametry jsou (v idealnim piipad¢)
pfesna podoba signalu a informace 0 ¢asové a kmitoctové lokalizaci (S jakou ¢asovou periodou a na
kterych subnosnych je signal vysilan). Pfijimac je pak za pouziti pilotnich symboli schopen odhadnout
kmitoctovou charakteristiku pfenosového kandlu. Na zdklad¢ interpolace téchto odhadii je pak
provedena ptislusna korekce pfijatého signalu. Rizné systémy, vyuzivajici OFDM (DVB-T, LTE,
DRM, DAB...) maji zavedeny rtizné podoby (a rizné mnozstvi) pilotnich signali. Tyto signaly ale
zarovein snizuji pfenosovou kapacitu kanalu (protoze ,,zabiraji* misto jinym datim).

Continuous pilot
and scattered pilot

time (OF DM symbol) time (OF DM 2ymbol) timne (OF DM aymbol)
. Scattered pilot subcarrier

. pilot subcarrier . pilot subcarrier .

O Data subcarrier O pata subcarrier

Continuous pilot Scattered pilot

Lauieagns] Aauanbaiy
Lawieagns) Aauanbayy
Laeagns) Asusnbaiy

u
i

Pilot Subcarrier

D Data subcarrier

Obrazek 3.1.8: Priklad vysilani pilotii na danych subnosnych kontinudlné v case (,, Continuous pilot“),
vysilani pilotu, rozprostienych (,,Scattered pilot*) a kombinace obou metod. Prevzato z [38].

3.2 Vybrané parametry vysilani

Piistup ,,signals of opportunity* omezuje pouzitelné signaly vysilani eNB LTE na ty, které jsou
mobilnimi zatizenimi pouzivany v piipadé tzv. RACH (Random Acces Channel Procedure). Tato
procedura zahrnuje vzajemnou vymeénu zprav mezi zafizenim (UE) a pfislusnou eNB. Nejcastéji byva
provadéna po zapnuti telefonu, nebo pii handoveru. Vysledkem této procedury je bud’ autentifikace
zafizeni siti, nebo jeho odmitnuti. Pouzitelné signaly pro ur¢ovani polohy zafizeni, které nevysila, jsou

tzv. primarni a sekundarni synchronizacni signaly, viz kapitola 3.2.8.

Dale je popsana elementarni struktura vysilani sestupného sméru pro vysilani v CR (vysilani

typu 1 s kmitoctovym délenim).
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3.2.1 Casova hierarchie

Hlavni ¢asova jednotka vysilani je ramec (frame), kterého délka je 10 ms. Jeden ramec obsahuje

deset subramct (subframe) o délce 1 ms. Jeden ramec obsahuje 20 slotii o délce 0,5 ms. Dva po sobé

nasledujici sloty tvoii jeden subramec. Vztahy téchto pojmt jsou znazornény na obrazku 3.2.1.

0,5ms

[

.............................................................

\ CAS
»
$

Jeden subramec (1 ms)

Jeden ramec (10 ms)

Slot 18

Slot 19

Obrazek 3.2.1: Casové déleni vysilani — vztahy pojmii slot, subrdmec a ramec

V zavislosti na typu ramce muze ¢asova jednotka jednoho slotu obsahovat 3, 6 nebo 7 symbolt. Délka

symbolu, resp. OI souvisi mj. s planovanym rozsahem buiky, a tedy i ¢asovym tsekem, ovlivnénym

mezisymbolovou interferenci a typem OI8,

Mozné doby trvani symbold a Ol jsou uvedeny v tabulce 3.2.1.

Tabulka 3.2.1: Mozné doby trvani symbolii:

Varianta Sy Rozestup N Ne  Tom(us)  Tor (ts) Pomér dob
s, ol (us,
cislo P subnosnych o * om s trvani symbolu a OI
5,2 (1x) 1:12,8
1 Normdalni 7
Af =15 kHz 12 66,7 4,7 (6x) 1:14,2
2 6 16,7
Rozsifeny 1:4
Af=7,5 kHz 3 24 133,3 33,3

Zkratky, pouzité v tabulce 3.2.1:
Nsym  Pocet symbolii v jednom slotu
Nsc Pocet subnosnych jednom zdrojovém bloku
Tsym  Doba trvani symbolu bez Ol

Tol Doba trvani O

8 Oznacovano jako ,,normal CP“ a ,, extended CP*“
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Nejcasteji pouzivany piipad s maximalnim poctem symbolll v jednom slotu je tvoien sedmici
symbolti a jejich OI. Z divodu nutnosti dodrzeni souhrnné doby trvani jednoho slotu 0,5 ms je prvni Ol
delsi 0 0,5 ps nez ostatni. Ochranny interval je tvofen posledni ¢asti symbolu, ktera je zkopirovana a
pridana na jeho pocatek, viz obrazek 3.2.2. Tento zplsob tvoreni Ol je vyuzit pfi hledani pocatku

symboltl, viz kapitola (4.2).

Data
Ochranny
interval
Symbol

Obrazek 3.2.2: llustrace vytvdreni OI kopirovanim a presunem koncové édsti symbolu

5,2 us 4,7 us 4,7 us 4,7 us 4,7 us 4,7 us 4,7 us

t t t t t t

Normalni CP

Af = 15 kHz

16,7 us 16,7 us 16,7 us 16,7 us 16,7 us 16,7 us
RozifenyCcP | t t t t t
Af = 15 kHz

33,3 us 33,3 us 33,3 us

Rozsifeny CP f ! !
Af = 7,5 kHz

— _/

Y
1 slot (0,5 ms)

Obrazek 3.2.3: Doby trvani symbolii pro rizné Af a OI, viz tabulka 3.2.1
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3.2.2 Kmitoctova hierarchie

Vysilani sestupného sméru je slozené ze vzajemné ortogonalnich subnosnych. V piipadé
vysilani s alokovanou §ifkou pasma 10 MHz je jejich pocéet 600 (resp. 601 po zapocteni stejnosmérné
sloZky). Jednotlivé subnosné jsou seskupovany po 12 do tzv. zdrojovych bloku (resource block). Ty jsou
Vv Case ohrani¢ené dobou trvani 7 symbola (slot, resp. 0,5 ms). Zdrojovy element (resource element)
predstavuje minimalni pridelitelnou mnozinu vysilani (jeden symbol na jedné subnosné). Zdrojovy blok
obsahuje 12 . 7 = 84 zdrojovych elementl (obrazek 3.2.4, resp. tabulka 3.2.1). Pocet zdrojovych
elementti (symboll) za sekundu je 7 . 20 . 100 = 14 000 pro jednu subnosnou (pocet symboli
v slotu . pocet sloti za 10 ms . pocet 10 ms ramcu za vtefinu). Celkovy pocet zdrojovych elementl lze
vyjadfit vynasobenim 14 000 poctem subnosnych (resp. 12 . pocet zdrojovych bloki). V realnych
podminkach je pocet vSech zdrojovych elementl nesoucich data niz$i, a to z diivodu prazdnych
subnosnych na okrajich spektra a obCasném nevysilani daného zdrojového elementu, viz [6].
Tabulka 3.2.2 uvadi zakladni parametry pro vysilani ramce typu 1 sAf=15 kHz a 7 symboly

v jednom slotu.

Tabulka 3.2.2: Zakladni parametry LTE — sestupny smér vysilani:

Alokovana $irka pasma (MHz) 1,4 3 5 10 15 20
Pocet zdrojovych blokii (Nrs) 6 15 25 50 75 100
Pocet bodii FFT na prijimaci 128 256 512 1024 1536 2048
Pocet pouzitych subnosnych 72 180 300 600 900 1200

Pocet ochrannych subnosnych 56 76 212 424 636 848

Pomer ochrannych a vSech subnosnych 0,4 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4

Pouzita sirka pasma pro data (MHz) 1,095 2,715 4515 9,015 13,515 18,015

Signaling overhead (%) 26,9 16,48 15,6 14,94 14,72 14,61
Pocet vzorkii na 1 slot 960 1920 3840 7680 11520 15360
Vzorkovaci kmitocet (MHz) 1,92 3,84 7,68 15,36 23,04 30,72
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3.2.3 Zdrojova mrizka

Predeslé kapitoly byly vénovany déleni zdrojovych blokii v ¢asové a kmitoctové oblasti.
Zdrojova miizka (resource grid) predstavuje soucasny popis obou téchto veli¢in jednoznaénou
lokalizaci v Case a kmitoctu. Typ vysilaného signalu byva ve zdrojové miizce barevné odliSovan
(viz obrazek 3.2.6). LTE Advanced je koncipovano jako systém s vice vstupy a vystupy (MIMO), proto

je kazdy prvek zdrojové miizky rovnéZ doplnén o informaci, ze kterého anténniho portu je vysilano.

7 symboli
)\
______________ f \
Subnosné
—
Resource block
o Zdrojovy blok
= Resource element
. L
12 subnosnych —< ’§ Zdrojovy element
S
b
CAS

F 3
v

Slot

Obrazek 3.2.4: Zdrojova mrizka LTE

3.2.4 Datovy tok

Pro pasmo Sitky 10 MHz s nerozsifenym OI (viz tabulky 3.2.1 a 3.2.2) Ize vycislit datovy tok
jako 14 000 . 600 = 8,4.10° zdrojovych elementl za vtefinu (viz vypocet z kapitoly 3.2.2), ktery je
vynasoben po¢tem pouzitych subnosnych. MnozZstvi bitd za vtefinu zavisi na modulacich, pouzitych na

jednotlivych subnosnych, které jsou vybirana dle tzv. CQI (Channel Quality Index).
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Tento parametr je zjistovan samotnym zafizenim (za pouziti pilotnich signal®), a jeho hodnota je zp&tn&
odesilana obsluhujici eNb. Pfi rostoucim (zlepsujicim se) CQI mohou byt data modulovana modulacemi
QPSK, 16 QAM, 64 QAM a 256 QAM™X. Rychlost pienosu Ize stanovit pomoci tzv. koeficientl
efektivnosti [15]. Pro pasmo 10 MHz je teoretickd maximalni mozna pienosova rychlost
8,4.10°. 7,4063 = 62,21 Mbps, nejméné piiznivejsi piipad pocita s 8,4.10°.0,1523 =1,2793 Mbps.
Vypoctené hodnoty jsou V redlnych podminkach nizsi z divodu ptenosu fidicich (tedy ,,nedatovych*)

signalu (tzv. signaling overhead [7]).

3.2.5 Signaly sestupného sméru vysilani

Pro urovani polohy jsou vhodné ty signaly sestupného smeru, které se pravidelné opakuji, a ze
kterych lze odhadnout identifikaci konkrétni stanice (eNB), Tuto definici ¢&aste¢né spliuji
tzv. synchronizaéni signaly (viz kapitola 3.2.8), které jsou vysilany za uc¢elem umoznéni ptipojeni
zatizeni do sité (napiiklad po zapnuti telefonu). Pro fizeni sité a pfenos dat jsou zavedeny fyzické kanaly
a fyzické signaly (,,physical channels® a ,,physical signals®). V obou piipadech se jedna o piesné

definovanou alokaci zdrojovych elementt ve zdrojové miizce.

3.2.6 Fyzické kanaly
V ptipadé fyzickych kanala je napli vysilani tvorena daty, ktera obsahuji informace z vyssich

vrstevl. Typy fyzickych kanald jsou struéné popsany v tabulce 3.2.3.
Tabulka 3.2.3: Zdkladni typy fyzickych kandlii:

Nazev kanalu Popis ¢innosti Zkratka

Physical Downlink Shared Channel Prenos dat pro uzivatele (UE) PDSCH
Informace pro uzivatele o alokaci

(Enhanced) Physical . )
zdrojovych elementd, informace o HARQ | (E)PDCCH

Downlink Control Channel .
a o rozvrhu vysilani pro uplink

Physical HARQ" Indicator Channel Pfenos ACK/NACK odpovédi PHICH
Physical Control Informace pro UE o poc¢tu symbold,
. . PCFICH
Format Indicator Channel pouzitych v PDCCH
Physical Broadcast Channel Ptenos MIB*® PBCH

9 U vybranych fidicich a synchronizaénich signalii je modulace pevné dana bez ohledu na CQI [16].

10 Pro malé buriky je uvazovana moznost zavedeni modulaci az do 1024 QAM [40]

11 Rizeni piistupu k siti, uzivatelska data apod.

2 Hybrid Automatic Repeat Request

13 Master Information Block — informace o §fice pasma, PHICH a &isla rimce. Modulace PBCH je vzdy QPSK.

-23-



3.2.7 Fyzické signaly

Pro zdrojovou mftizku plati, Ze kazdy jeji element je popsan bud’ fyzickym kanalem, fyzickym
signalem, nebo je ,, unused (tedy Ze neni vysilano vibec). Fyzické signaly v sob& nenesou informace
z vys8ich vrstev (na rozdil od fyzickych kanalti). Fyzické signaly se déli na referencni a synchronizacni,

které se dale déli na primarni a sekundarni. Je definovano 6 typu referen¢nich signala [16].

Tabulka 3.2.4: Typy referencnich signalu:

Nazev RS Popis
Cell — specific Pomocny signal pro demodulaci, definovan pro
Reference Signals (CRS) normalni OI (nepovinné vysilani)

Multicast-Broadcast Single-Frequency Network Pomocny signal pro demodulaci, definovan pro
Reference Signal (MBSFN RS) rozsifeny Ol (nepovinné, pouze anténni port 4)
o Informace o distribuci zdrojovych blokt pro
UE — specific RS ) .
jednotliva UE
Informace pro pfipojené uzivatele,
Demodulacni RS
slouzici K usnadnéni demodulace
o ) Signaly pro ur¢ovani polohy
Positioning reference signals (PRS)
metodou ¢asovych rozdili (TDoA)
Referencni signaly, na kterych zakladé

Channel State Information RS (CSI RS) )
UE urcuje CQI

3.2.8 Synchronizacni signaly

Ugelem synchroniza¢nich signaldi je umoznit UE piipojeni se k siti. Jsou definovany primarni a
sekundarni synchronizaéni signaly (SS). Pro ramec typu 1 s kmitoctovym délenim jsou tyto signaly
mapovany na 6 zdrojovych blokl, umistnénych uprostied vysilaciho pasma (viz obrazek 3.2.5).
Toto mapovani je nezavislé na $ifce pasma (vzdy 1,08 MHz)'. Zafizeni pfi piipojovani sleduje fixné
dané okoli stfednich kmito¢td. Synchroniza¢ni signaly jsou vysilany vzdy na poslednich dvou
symbolech ze 7, jednou za 10 sloti (jednou za 5 ms). V kmitoCtové oblasti jsou soustfedény
na 72 subnosnych kolem stfedniho kmitoctu, znichz 10 jsou prazdné subnosné (5 zobou stran,
viz obrazek 3.2.6, na obrazku 3.2.5, kde je vyznacené celé pasmo pro 10 MHz nejsou tyto okraje patrné).
Indexy subnosnych, alokovanych pro SS jsou v tomto ptipadé 264 az 335 (vCetné prazdnych okraji).

Synchronizaéni signaly maji pfi mapovani do zdrojové miizky nejvyssi prioritu [19].

14 Tato distribuce je hlavnim divodem riznych hodnot signaling overhead pro riizné §iiky pasem (tabulka 3.2.2.).
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Informace obsazené v SS jsou adresa bunky (Cell 1d) a ¢islo slotu (0, nebo 10). Sekvence
primarniho synchroniza¢niho signalu (PSS) mtze nabyvat tiech riznych podob, které definuji hodnoty
tzv. Sector Cell Id Group (moznosti 0, 1 a 2), 0zna¢ovano N;?. U sekundarniho synchroniza¢niho
signalu (SSS) je pocet viech moznych podob 168, které jsou definovany hlavné® Cell Id group,
0znacovano Ngll,). Pocet vS§ech moznych adres (Cell Id) je 3 . 168 = 504 (adresy 0 az 503). Fyzicka

adresa je definovana vztahem (3.2.1).

NG =3.N + NP (3:2.2)
SSSHGellNdIGronp) 1)
1 3 GENGY, NID
\\ atd.
012 012 N(l)
PSS (Sector Cell Id) PSS (Sector Cell Id) D
012 = : 502 503

Obrazek 3.2.7: Tvorba fyzické adres buniky

Tvorba adres je znazornéna na obrazku 3.2.7. Vysledna podoba SS (konkrétné sekundarniho) je funkci

NG, N a gisla slotu, viz kapitola (3.2.1).

Priibéh SS je definovan pomoci tzv. Zadoff — Chu sekvence!® [12], [17]. Tato sekvence je
definovana jako komplexni exponenciala (s konstantni amplitudou). Zadoff — Chu sekvence ma nulovou
vzajemnou korelaci (energii) mezi cyklicky posunutymi pritbéhy?’. Vztah (3.2.2) je obecnym popisem

Zadoff — Chu sekvence.

, run(n+ cf+2q)) (3.2.2)

x(n) = exp (~

Nzc

Kde Nz je délka sekvence, u (kmenovy index) a g jsou konstanty,
0 <n < Ngc,
0 < u < Ny, pfi¢emz nejvetsi spolecny délitel Nzca u je 1,
¢t = Nzcmod 2

q € Z.

15 Vysledni podobu SSS &aste¢né ovlivituje i &islo slotu a Sector Cell Id Group, vSech moznosti je proto vic,
viz kapitola 3.2.10

16 Variace této sekvence jsou v LTE pouzité vicekrat, napiiklad u piistupovych preambuli pro UE, nebo u SRS
(Sound Reference Signal) [10].

17 Ne&kdy byvé oznacovana jako ,,CAZAC* sekvence (Constant Amplitude Zero AutoCorrelation waveform)
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Synchronizacni signaly jsou nejvhodnéjsi signaly z vysilani LTE pro ur¢ovani polohy piistupem
,,signals of opportunity . V idealnim piipadé z nich Ize stanovit kmitoétovy a ¢asovy ofset a zaroven
identifikovat jednotlivé stanice, viz kapitola 4.2. Jsou definovany dva typy synchroniza¢nich signala —

Primarni (PSS) a Sekundarni (SSS).

3.2.9. Primarni synchronizaéni signaly

Vztah (3.2.3) popisuje modifikaci obecné Zadoff — Chu sekvence na sekvenci, generujici PSS.
Hodnota u (kmenovy index sekvence) udava ve vztahu (3.2.3) hodnotu Sector Cell Id a mtize nabyvat

hodnot 0, 1 a 2, ¢emuz odpovidaji pfi generovani sekvence hodnoty 25, 29 a 34.

exp (_jn'un(n+ 1)) < 0 30)
_ 63 n € ,
d‘u(n) - exp (_jnun(nz31)(n+2)) n € (31,61) (323)

Primarni synchroniza¢ni signal je mapovan na posledni OFDM symbol pro sloty 0 a 10, viz obrazky
3.2.5 a 3.2.6. Na obrazku 3.2.8 jsou zobrazeny mozné prubéhy signalu pro vSechny 3 varianty PSS
(konstela¢ni diagramy jsou zobrazeny pouze pro subnosné, nesouci PSS). Dale jsou demonstrovany
autokorela¢ni funkce pro samotny signal, vzajemné korelace jednotlivych moznosti, a autokorelace

signalu se svoji Sumem zatizenou replikou (z Gaussova rozlozent).

Sector Cell Id 0 Sector Cell Id 1 Sector Cell Id 2
1 L] 1 [ ] . 1 .
] . L] o®
L]
. .
[
b . .
0.5 051 o 057 o
: . ‘
= . = =
) ) )
. ® .
0.5 osf ® 05| ®
h L] - ®
. . N ] .
[} '] [}
[}
Kl . b Kl e Kl L []

A 0.5 0 0.5 1 El 05 0 0.5 1 A 0.5 0 0.5 1
R (s) R (s) R (s)

Obrazek 3.2.8: Mozné podoby PSS pro rizné hodnoty Sector Cell Id
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r SectorCellld0a 1|
SectorCellld0a 2
SectorCellld1a2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1
60 48 -36 -24 12 0 12 24 36 48 60 60 48 -36 -24 -12 0 12 24 36 48 60
m m

Obrazek 3.2.9: Korelacni viastnosti PSS

Autokorelacni funkce pro PSS a Sumem zatizenou repliku

SNR = 5dB
SNR =10 dB
SNR =20 dB
SNR=404d8 | |

| |
|

Obrdazek 3.2.10: VIiv Sumu na autokorelacni funkci PSS
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3.2.10 Sekundarni synchronizacni signaly

Na obrazcich 3.2.5 a 3.2.6 Ize vidét mapovani sekundarnich synchroniza¢nich signalt (SSS) a
PSS do zdrojové miizky (SSS v Case bezprostiedné predchazeji PSS). Na rozdil od PSS se vysilané
sekvence SSS lisi pro subramec 0 a subramec 5 (a dalsi nasobky). Perioda vysilani PSS je 5 ms, u SSS
se cela sekvence zopakuje az po 10 ms®. SSS jsou generovany scramblovdnim dvojice binarnich

posloupnosti délky 31 vzorkt. Syntézu SSS popisuji nasledujici vztahy:

2.N+ ;"—0(%+1)

q(N) = 23— (3.2.4)

Kde N je Cell Id Group, tj. 168 moznosti, definovanych hodnotami 0 aZz 167. Koeficient g je funkci N.

m' =N + 142 (3.2.5)

my = m'mod 31 (3.2.6)
mr

my = (mo +1+ ﬁ) mod 31 (3.2.7)

Kde mz, mya m‘ jsou pomocné konstanty. Dale jsou generovany sekvence X1 2(i), a to za piredpokladu
znalosti X12 (0) = X12 (1) = X12 (2) = X12 (3) = 0 a X132 (4) = 1. Defini¢ni obor X (hodnoty i) je
interval (0,25) (plati pro vztahy (3.2.8) a (3.2.9)). Ze sekvenci Xi2(i) jsou definovany sekvence
c(k)as(k) (vztahy (3.2.10) a (3.2.11)), které maji definiéni obor Kk zintervalu (0,30).
N, ve vztahu (3.2.12) je hodnota Sector Cell Id (tedy ptislusna hodnota PSS, nabyvajici hodnot 0, 1 a 2).

(i +5) = (x(i+2) + () mod2 (3.2.8)
x,(i +5) = (x2(i +3) + x,(i)) mod 2 (3.2.9)
s(k) = 1—2.x,(k) (3.2.10)
c(k) = 1 — 2.x,(k) (3.2.11)

Kombinaci ptedeslych vztahil jsou definovany dalsi sekvence pro generovani sudych prvki SSS:

co(n) = c((n+ N,) mod 31) (3.2.12)
sM)(n) = s((n +mg) mod 31) (3.2.13)
Sl(ml)(n) =s((n+my;)mod31) (3.2.14)

18 Jedna adresa buiiky je tedy definovana jednim priibéhem PSS a dvéma prib&hy SSS pro slot 0 a 10.
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Vztah (3.2.15) popisuje vysledny prubéh SSS pro sudé prvky (indexy).

s(()mo)(n) .co(n) pro subramec 0

d(2n) = (3.2.15)

Sl(ml)(n) .co(n) pro subramec 5
Pfi generovani lichych ¢asti SSS jsou beze zmény pouzity vztahy (3.2.6) az (3.2.11), (3.2.13) a (3.2.14).
Za piedpokladu znalosti X3 (0) = X3 (1) = x3 (2) = x3 (3) = 0 a x3 (4) = 1 je definovana
sekvence xz pro i z intervalu (0 ,25) (vztah (3.2.17)). Z této sekvence je definovana dalsi sekvence z(k)
pro k z intervalu (0 ,30) (vztah (3.2.18)).

() =c((n+ N,+3)mod31) (3.2.16)

x3(i +5) = (230 +4) + x3( +2) + x3( + 1) + x3(i)) mod 2 (3.2.17)
z(k) = 1 — 2.x3(k) (3.2.18)

2™ (n) = z((n + (my mod 8)) mod 31) (3.2.19)

2™ (n) = z((n + (m; mod 8)) mod 31) (3.2.20)

dzn+1) s™ ) .c;(n). 2™ (m)  pro subramec 0 (3221

Sém")(n) .c1(n). Ziml)(n) pro subramec 5

Kombinaci vztaht (3.2.15) a (3.2.21) je definovana sekvence pro SSS, tedy pro sudé a liché prvky, a
pro subramce 0 a 5. Obor hodnot SSS je pro v§echny moznosti'® 1 nebo -1. Konstelaéni diagram SSS je
tedy shodny s BPSK?, viz obrazek 3.2.11.

Subramec 0
] T i T T B T T - T T il T T T ol - T
Tr3(sss)
0.5} < 0
7 (SSS) 1
., ,{3{? Q‘q K Subramec 5
0.5
=
AF

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60

Obrazek 3.2.11: Konstelace SSS (vlevo) a priklad vystupni sekvence (vpravo)

193,168 .2 =1008 (viechny moznosti PSS, viechny moznosti SSS, dvé moznosti pro sloty)
20 Tato znalost byla v piijimaci vyuzita pro jemnou kompenzaci kmito&tového, resp. fizového ofsetu (na nulovou
imaginarni slozku, resp. skutecnost, ze faze SSS nabyva v idedlnim piipadé pouze hodnot 0 a ).
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Obrazek 3.2.12: Viiv Sumu na autokorelacni funkci SSS

3.2.11 Referenéni signaly

Mezi referencni signaly (viz tabulka 3.2.4) patii i ty, které jsou navrZeny specialné pro tucely
ur¢ovani polohy — Position Reference Signals (PRS). Druhym nejvhodnéjs$im signalem pro urcovani
polohy ptistupem ,,signals of opportunity* je Cell-Specific Reference Signal. Signaly CRS a PRS jsou

definovany nasledujicimi sekvencemi.

1 .1
dyn,(m) = 75(1 — 2¢2m)) +j 5 (1 - 2c(2m + 1) (3.2.22)
Cinie =20 (T(ns + D)+ 1+ 1. (2.NEY + 1) + 2.NFE" + Nep (3.2.23)

Hodnota Ncp je 0, nebo 1 (1 pro normalni CP), | je pofadi symbolu v ramci slotu, ns ¢islo slotu.
Posloupnost (3.2.22) je definovana pomoci pseudonahodné posloupnosti (3.2.23) pro m = 0,1...2X,
kde X je dle sitky pasma maximalni pocet zdrojovych blok.

Signaly CRS a PRS se neli§i svoji podobou, ktera je mj. zavisla nejen na Cell Id, ale i
mapovéanim do zdrojové miizky?!. Toto mapovani je dano hodnotou Cell Id mod 6 (tedy 6 riznych

moznosti, jedna pro 84 adres).

21 Na obrazku 3.2.6 jsou Cervené vyznadeny RS, konkrétn& CRS.
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Druhym typem RS jsou PRS — signaly, navrzené pro ucely urCovani polohy metodou TDoA.

Tomu odpovida i jejich mapovani ve zdrojové mfizce, viz obrazek 3.2.13.

1] ] Positioning
T Reference
v Signal (PRS)
|
Cell-specific
I~ Reference
n Signal (CRS)
L ]
L
L]
e DC subcarrier
. [ OFDM symbol
< Subcarrier
| l=—Resource block
> N
| =
fuk]
=
[=p
o
“ 1F.=15kHz
t, -
Time T=66.67us

Obrdazek 3.2.13: Mapovani referencnich signalii, prevzato z [18]

To, zda jsou PRS vysilany a v jaké konkrétni podobé, je plné dano zfizovatelem sité. PRS jsou
vysilany v subramcich, které jsou pro né konfigurovany, tzv. ,, positioning occasions ““. Jejich periodicita
mize byt riizna, podobné jako $itka pasma??. Pii urcovani polohy siti jiz autentifikovaného uzivatele
(tedy poté, co eNB piijme pozadavku na urCeni polohy) miize sit’ vypinat a zapinat vysilani PRS

V stanicich v okoli uzivatele.

Konkrétni nastaveni vysilani PRS je plné v kompetenci operatora sité, nicméné vzhledem k tomu, ze
UE miiZe svoji polohu zjistit i jinymi zptsoby (viz kapitola 3) a faktu, Ze signaly PRS zhor$uji signaling
overhead (tabulka 3.2.2), nelze automaticky piedpokladat, Ze jsou siti vysilany?. Signaly PRS mohou

byt vysilany zvysenym vykonem.

22 Naptiklad pro pasmo 20 MHz miZe byt pasmo s PRS $iroké 20, 15, 10, 5, 3, nebo 1,4 MHz, viz tabulka 3.2.2
23 Spis l1ze predpokladat opak, navic od roku 2016 nemusi korespondovat PCI (Physical Cell Identity) s Cell Id,
resp. vysilaci antény fyzicky na riiznych mistech mohou v siti vystupovat jako jedna eNB (Cell 1d).

-32-



4 Prijem signali LTE

Uréovani polohy pfistupem ,,signals of opportunity “ ze signaltt LTE lze ideové rozdélit na 5
kroku. Pro jejich realizaci byly vyvinuty algoritmy Vv prostfedi MatLab. Tyto kroky jsou:
Piijem signalu
Synchronizace v ¢ase a kmito¢tu

Identifikace polohy ptijimanych stanic na zakladé Cell Id (zjisténé z PSS a SSS)

Stanoveni ¢asovych rozdil

S N

Odhad polohy na zékladé casovych (drdhovych) rozdila

4.1 Prijimad

Pijem signalu byl realizovan piijimacem Ettus N210 [28]. Jedna se o tzv. SDR?, které
prostiednictvim ethernetového rozhrani odesila komplexni obalku signalu do pocitace. Ptijem vzorkl
probihal v programu MatLab, kde byly rovnéz nastavovany parametry pfijmu, jako jsou
stiedni kmitocet, decimaéni faktor, pocet vzorki, fizeni zisku apod. Pro piijem byla v zafizeni
Ettus N210 instalovana dcefina deska (daughterboard) UBX - 40 [29]. Pro pfijem a korektni zpracovani
signalu musi byt na pocitaci naistalovan MatLab USRP toolbox [30], [31]. Samotny piijem signala byl
realizovan na signalech ¢eskych mobilnich operatori (obrazek 3.1.6) a na signalech z generatoru®
Rohde & Schwarz SMBV100A [27]. Tento generator umoZiuje generovéani signali dle specifikace?®,
urcené K testovani koncovych zafizeni siti LTE a eNB [32]. Signaly byly definovany v prostiedi
,,R&S WinlQSIM2 Simulation Software* [26], viz obrazek 4.3.8.

-

nmmmnmmﬂ

,._] L ] g Hﬂ,ﬂm;muulﬂlm

Obrazek 4.1.1: Vlevo prijimac N210 [27], vpravo generdtor Rohde & Schwarz SMBV100A [39]

24 Software Defined Radio — zpracovani signalu probihé na softwarové programovatelnych obvodech
2 Pfijima¢ Ettus N210 a generator nebyly b&hem méfeni synchronizovany.
2% Konkrétné se jedna o specifikace TS36.211, TS36.212 a TS36.213. Tyto specifikace nezahrnuji vysilani PRS.
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Obrazek 4.1.3: Ukdzka vykonového spektra prijatého signalu sité operatora O

2" Mezi dali nastaveni generovani signalu, na kterém byly algoritmy testovany, patii Cell Id a kmitoctovy, resp.
Casovy ofset.
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4.2 Kmito¢tova a ¢asova synchronizace

Multiplexni modulace jsou citlivé na Casovy a kmitoctovy ofset vysilate a piijimace
(fcro - Carrier Frequency Offset). Disledkem tohoto ofsetu je fazova rotace OFDM symbolu a
interference mezi subnosnymi (ICl — Intercarrier Interference, ktera je dusledkem ztraty jejich
vzajemné ortogonality). Po kompenzaci kmito¢tového ofsetu a provedeni FFT se v pfijimaci mize
projevit ,,zbytkovy* (fazovy) ofset na urovni jednotek procent Af, ktery je shodny pro vS§echny subnosné
a zpusobuje natoCeni konstelacni roviny (které se Vv case pro jednotlivé symboly méni,
Viz obrazek 4.3.4). Podobn¢ jako kmitoctovy ofset, Casovy ofset zpisobuje chybnou detekci pocatki
symbold, a tedy chybné odstranéni OI [24]. Pro nalezeni ¢asového ofsetu je vyuzito zptisobu tvorby Ol
(obrazek 3.2.2). Pocatek symbolii 1ze detekovat jako misto, jevici korelaci s mistem, které je na signalu
vzdaleno o pocet vzorkd, odpovidajici jednomu symbolu (bez Ol, tedy N vzork®). Posuvem dvojice

fixné vzdalenych oken o délce OI po signalu Ize spocist funkci vérohodnosti y(m).

Funkce y(m) je obecné komplexni funkce mezi iterace sumy ve vztahu (4.2.1), viz obrazek 4.2.2.

Maximum funkce vérohodnosti nastane v piipadé mezi sumy, které¢ presné odpovidaji Ol.

m+L-1
y(m) = r(k)r*(k + N) (4.2.1)
Hi I ' | ' I ' ' ' ' b
' i I||I I||| I||| ||"| ||"| ||'| II|||| ]
T I | I| | | | I| | I| -
ok I 1 I 1 , I , I , I | , L
14 T T T T T T T T T R (m)}
I y (m))
12 F Abs (+ (m})
1k _
0.8 .
'Ex 06 [ 7]
T o4t 1
0.2 A \ 'I r(' y
USRIV 1\ LI LAl | U idY Sl LA T AT
uf1 """WM | mem VLT R A Y L A
M ¢! Ll ‘H‘ K VWW?“MW:‘V .'“W‘) )
0.2 ¥
0.4 1 1 1 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L L
1 2 3 4 5 6 7

m (Nfft+Ol)

Obrazek 4.2.1: Priklad priibéhu funkce y(m). Hodnoty na ose x udavaji cislo detekovaného symbolu (pro
hodnoty m nasobek doby trvani symbolu a Ol). Vrchni cast grafu je vysledni odhad pravdépodobnosti
pocatkii symbolil na zakladé funkce vy, spoctené z mereného signdlu operatora \Jodafone (spodni cast)
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Obrazek 4.2.2: Graficka interpretace algoritmu vypoctu funkce y(m)

vvvvvv

a nestejnost Ol, viz tabulka 3.2.1. Problematicka detekce $picek se nasledné odrazi v chybné detekci

casového a kmitoctového ofsetu. Pfi obecném OFDM signalu (s Ol stejnych délek) 1ze zpétné odhadnout

dobu trvani OI podle ,,tuposti“ $picky, a to zménou §itky oken z obrazku 4.2.2. Detail jednoho z vrcholt

je na obrazku 4.2.3, spole¢né s normovanou derivaci, slouzici k usnadnéni detekce.

Obrazek 4.2.3:

i —— Derivace (+ ()] |
08 1) 1
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02

0

021

041

06

081

At

x-CP b3 x+CP

Detail jednoho z vrcholii funkce y(m) pro piipad oken délky oken shodnych s délkou Ol
(x je oznaceni konkrétni hodnoty m, kde byl detekovan vrchol)

1 1
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Obrazek 4.2.4: Ukdzka dvojice Spicek funkce y. Oba grafy vievo odpovidaji Spicce, vzniklé ze symbolu
S normdalnim OI, grafy vpravo jsou pro Spicku z dlouhého Ol.
Funkce y je na dolnich obrdzcich vyznacena modre, ¢ervené je oznacena jeji derivace.
Vrchni dva grafy jsou priblizenim dolnich Spicek (viz hodnoty na ose y)
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V ptipadé vysilani LTE pii konfiguraci slotu, obsahujiciho nestejné Ol se projevuje kumulovana chyba
funkce y(m) (jednou za 7 symboli ma okno z pohledu algoritmu nespravnou délku), co pfisp&je

k roztaZeni nékterych Spicek, viz obrazek 4.2.4.

Vyse uvedené metody ziskani funkce y se pfi zpracovani realnych LTE signala ukazaly jako
nedostatecné, resp. kumulujici pfilis velkou chybu, znemoznujici jednoznacné rozpoznat Spicku,

odpovidajici po¢atku symbolu od fale$né $picky.

Druhou nevyhodou, pramenici z proménlivé délky OI, je tvar vrcholii, ktery postupné degraduje
Z jednoznaéné $picky na Spicku, ktera je obtizné detekovatelna, viz video v piiloze. Jako nejvhodnéjsim
feSenim se ukazal zpusob vypoctu, ktery rozdé€lil signal na useky odpovidajici souétu délky symbolu
(Nf) a OI%8, Poté je dle (4.2.1) spoctena funkce y samostatné pro kazdy usek a dil¢i vysledky jsou
sefazeny do vysledni funkce y. Pfi standartni OFDM modulaci lze nésledn¢ stanovit asovy ofset 6 ze

vztahu (4.2.2) a kmitoctovy ofset € ze vztahu (4.2.3).
6 = argmaxy(m) (4.2.2)
- _1
€= —— 2y(6) (4.2.3)

Z duvodu vyse popsanych rozdilnosti signali LTE a konven¢ni OFDM nejsou vysledky vztaht (4.2.2),
resp. (4.2.3) dostate¢né piesné. Proto byla pro stanoveni 8 pouzita zpfesiujici metoda [33], viz vztahy
(4.2.4) a (4.2.5) (jako nahrada za vztah (4.2.2)).

6 = argmax{2|y(m)| — é(m) } (4.2.4)
m+L-1

§my= D R + Ik + NP (4.25)
k=m

Posledni pouzitou metodou pro uptfesnéni hodnot 0 (a nasledné &) bylo primérovani. U OFDM se
stejnymi OI je nejvhodné&jsi perioda pro priumérovani délka symbolu (N#) s Ol. Pii signalech LTE je
nejmensi pramérovatelny (periodicky se opakujici) tsek ten, ktery pozistava se sedmice Spicek
funkce y?°. Z vysledné sedmice byl nasledné proveden odhad toho, ktery z vrchold odpovidéa delsimu Ol
(na zékladé¢ sitky jiz filtrovanych pribehti). Poté byly primérovany useky funkce y v rdmci sedmice, a
to jiz s ohledem na to, ze jeden zusekl je delsi. Vysledna funkce y, ze které byly odecitany

hodnoty 0 a € jiz tim padem méla délku, odpovidajici délce symbolu s Ol.

28 Py $ifce pasma 10 MHz jde o 1096, resp. 1104 vzorki viz tabulka 3.2.2
29 Jde o Gsek, ktery odpovida sedmici symbold s jejich Ol, resp. jednomu slotu (0,5 ms).
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|71/ max(v)

Obrazek 4.2.5: Funkce y, vypoctend z mérenc¢ho signalu LTE operatora Vodafone. Na obrazku je
zobrazeno a barevné odliseno vicero usekii, které spolu odpovidaji dobé 10 ms (140 symbolii)

1F

09 r

0.8

o 1280 2560 3840 5120 6400 7680
m

Obrdzek 4.2.6: Data z obrdzku 4.2.5 po priimérovani, odpovidajici 7 symboliim™®
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Obrazek 4.2.7: \lysledna funkce vy, na kterou byly aplikovany vztahy (4.2.1), (4.2.4) a (4.2.5).

Po srovnani s obrazkem 4.2.5 Ize vidét viiv dvou priimérovani na vyslednou podobu funkce y.
Zluté jsou oznaceny i body, které odpovidaji trojici zachycenych stanic.

30 Pro pasmo 10 MHz jde pfi daném vzorkovacim kmitoctu o 7680 vzork, viz tabulka 3.2.2
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Kritériem detekce vrcholl na obrazku 4.2.7 je prominence daného vrcholu 25 % maximalni hodnoty.
Drahové rozdily jsou pro zobrazeny piipad 2,5, 11,5 a 14,1 km (1 vzorek odpovida ptiblizné€ 19,5 m).
Kritérium prominence se na pramerovanych datech ukazalo jako vhodnéjsi, nez jiné metody (napiiklad

CFAR [23]).

Na zaklad¢ vyse uvedeného postupu lze u pfijatého signalu kompenzovat ¢asovy a kmitoctovy
ofset. U ¢asového ofsetu mohou nastat vlivem skladani posunutych sekvenci funkce y pti primérovani

chyby v detekci 6. Nejhorsi mozny ptipad pro 7 symbolu je zobrazen na obrazku 4.2.8.
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Skuteény ¢asovy offset (sa)
Obrazek 4.2.8: Prevodni charakteristika detekce hodnoty 0 pro nejhorsi pripad, ktery obsahuje
priblizné 9,1 % nespravnych (neopravitelnych) hodnot.

Detekovany kmitoCtovy offset

-Z -12z2 o 122 z
Skuteny kmitoctovy offset

Obrazek 4.2.9: Prevodni charakteristika detekce kmitoctového ofsetu,
parametr Z na ose x predstavuje podil fsa Nw, ktery odpovida hodnoté Af
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Detekce kmitoctového ofsetu a jeji pfesnost je dana presnosti hodnoty 0, jak je patrné ze vztahu (4.2.3).
Schopnost detekovat a opravit kmitoctovy ofset je U OFDM omezend ,,skokem* na dal$i subnosnou, viz
obrazek 3.1.5. Vztah (4.2.6) popisuje maximalni detekovatelny kmitoctovy ofset formax (pro Sitku pasma
10 MHz jde o hodnotu 7,5 kHz). Maximalni hodnota kmitoétového ofsetu vysilajici eNB je dle pfislusné

normy [21] +£0,05 ppm®. Na zéklad& hodnot 0 a ¢, ziskanych z vySe uvedeného postupu, lze opravit

ptijaty signal dle vztahu (4.2.7).

Af S5
iy = = 4.2.6
formar = 5 = 3 (426)
j2n'k_—fe
sg(k) =s(k).e fs (4.2.7)

Kde s(k) je pfijaty signal
sk(K) je signal s kompenzovanym ofsetem
fe je odhadovana hodnota kmito¢tového ofsetu

fsje vzorkovaci kmitocet

Z opraveného signal sk(k) 1ze pfi znalosti hodnoty 6 a respektovani odhadnutych pozic dlouhych OI
vybrat useky, odpovidajici jednotlivym symbolim (jiz bez OI). Po provedeni FFT jsou vystupem
operace kanalové symboly pro jeden symbol pies vSechny subnosné®. Pfiklad konstelace z méfeni
signalu z generatoru je na obrazku 4.2.10. Konstelace vlevo predstavuje vysledek FFT po ofiznuti
krajnich (prazdnych) subnosnych (a vyjmuti stejnosmérné slozky). Pro demonstraci byl vybran symbol,
ve kterém byl detekovany PSS. Konstelace vpravo na obrazku 4.2.10 zobrazuje tentyz symbol po

odstranéni vSech ostatnich subnosnych®,
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Obrazek 4.2.10: Priklad konstelace signalu pro jeden symbol, vlevo jsou vykresleny aktivni (nenulové)
subnosné, vpravo 62 subnosnych z okoli stejnosmerné slozky (PSS).

31 Pro analyzovand pasma jde o hodnoty 39,8, 40,3 a 40,8 Hz, viz hodnoty nosnych kmitoétti na obrazku 3.1.6
32 Tyto modulace se mohou na jednotlivych subnosnych ligit, vV zobrazeném symbolu se nachazeji modulace

64 QAM a sekvence PSS (viz obrazek 3.2.8).
331024 - 2. (212 +269) = 62 — subnosnych
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4.3 ldentifikace stanic

Vysledkem zpracovani ptijatého signélu z predchozich kapitol je sada symbold, na kterych byla
po odstranéni Ol provedena FFT. Poté je nezbytné z kazdého symbolu odstranit ty subnosné, na kterych
nejsou mapovany SS (tedy vSechny kromé 31 z kazdé strany stejnosmérné slozky). Nékolik takto
ofezanych symbolt je znazornénych na obrazku 4.3.1. Ofiznuti 94 % subnosnych je pfi¢inou toho, ze
konstelace na obrazku 4.3.1 nejsou uplné (nestihnou probéhnout vSechny stavy dané modulace, a
v konstelacich tedy nejsou zastoupeny vSechny mozné hodnoty kanalovych symbolt). Na zakladé
srovnani S obrazkem 3.2.6 Ize symboly ¢. 57 a 71 prohlasit za symboly, odpovidajici PDCCH (CRS).

Zpétng l1ze ovérit 1 Casovy odstup vysilani téchto signalti — 2 sloty po 7 symbolit — 57+ 7 +7=171.

Obrazek 4.3.1: Sekvence symbolii méreného signalu 7 generdatoru po oriznuti 962 subnosnych
Z celkového poctu 1024. Cislo nad konstelaci oznacuje casové poradi analyzovaného symbolu.

Pti detekcei SS bylo vyuzito dvou fakti, plynoucich z kapitol 3.2.8 a 3.2.10:

1. SSSje vysilan v ¢ase pred PSS, ktery nasleduje bezprostiedné po ném

2. SSS je jediny signal v celé zdrojové miizce, ktery je modulovan modulaci BPSK3*

Druhy z bodi 1ze pieformulovat tak, ze SSS je ve zdrojové miiZce jediny signdl, kterého faze se méni
pouze v ramci dvou hodnot, kterych rozdil je w. Toto kritérium pro detekci SSS ma vyhodu necitlivosti
na zbytkovy fazovy ofset, ktery je patrny napiiklad na obrazku 4.2.10 a 4.3.1.Grafické znazornéni

vyhodnocovani této podminky je na obrazcich 4.3.2 a 4.3.3.

34 Viechny ostatni (datové a Fidici signaly) pouZivaji modulaci s vy$§im po&tem stavii, nez 2 (i referenéni signély,
vztah (3.2.22), resp. (3.2.23) vede k vystupnim kanalovym symboltim, odpovidajicich modulaci QPSK)
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Obrazek 4.3.2: Priklad vyhodnocovani podminky detekce BPSK modulace SSS pomoci hodnot
faze analyzovanych symbolii (resp. poctem jeji stavii). Hodnoty na ose y jsou normovany k maximu.
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Obrazek 4.3.3: Priklad vyhodnocovani podminky detekce SSS pomoci histogramu hodnot fize
Z obrazku 4.3.2. Pro ucel grafického srovnani jsou hodnoty na ose x vztazeny k bodu ,, r*“, ktery odpovida
minimalni fizi pro dany symbol®, a pocet hodnot histogramii je pevné nastaven na 5 (osa x).

% Jedna se o kompenzaci zbytkového kmitoGtového ofsetu, ktery se pro kazdy symbol jemné lisi.
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Na obrazcich 4.3.2 a 4.3.3 lze vidét, ze symbol, ktery s nejvétsi pravdépodobnosti obsahuje SSS
(modulaci PBSK) se nachazi na pozici ¢islo 104. Tuto detekci potvrzuji i histogramy na pozicich 113
a 114, které odpovidaji 4 stavové QPSK (PDCCH symboly).

101 103 1{]4 _ 105
I Ef T‘aﬂ
[ ] ' o g @ J
L &
108 110
]
¥ ]
115 116 117
. ‘ 3
1 aﬂ- 4
1T 0 1 <4 0o 1 4 0o 1 A0 1 10

Obrizek 4.3.4: Cast analyzovanych symbolii, slouzicich k odhadu Cell Id, PSS a SSS jsou barevné
oznaceny dle obrazkii 3.2.5 a 3.2.6. Fazovou rotaci zpiisobuje zbytkovy casovy ofset.

Dalsim krokem zpracovani signalu je odhad Cell 1d z detekovanych PSS a SSS. Detekce SSS
byla popséna v pfedchozim textu, PSS je detekovan na zékladé¢ faktu, Ze nasleduje
bezprostiedné po SSS. Tvorba Cell Id je definovana vztahem (3.2.1). Na obrazku 4.3.4 je zobrazena
analyzovana sekvence po kompenzaci ¢asového a kmito¢tového ofsetu, odstranéni Ol, FFT a vyfezu

stejnosmérné slozky a subnosnych bez SS.

Takto ziskana data jsou transformovana do vektorti o délce 62 vzorki®. Odhad hodnoty Cell Id probiha
na zakladé vysledki korelace PSS a SSS se vSemi moznymi podobami signali dle definice
(viz kapitoly 3.2.9 a3.2.10). Poget téchto sekvenci je v piipadé PSS 3 a 1008 v ptipadé SSS¥. Vzhledem
k po¢tu sekvenci PSS a skute¢nosti, Ze vSechny sekvence, se kterymi je pfijatd sekvence SSS
korelovana, maji obor hodnot 1, nezptisobi zbytkovy fazovy ofset problém detekce, a to az do natoceni

konstelace 0 90° (natoc¢eni symbolu ¢. 104 a 105 na obrazku 4.3.4 je ptiblizné 41°).

Stanoveni Cell ld je demonstrovano pro signal ptijimany N210 z generatoru R & S. Na obrazku 4.3.5
jsou zobrazeny korelacni funkce piijatého signdlu se tfemi varianty PSS. Z kazdé korelacni funkce ma

pfi vzajemném srovnavani smysl uvazovat pouze hodnotu pro nulovy posuv.

3 P/S prevod, viz obrazek 3.1.4
37 Viz kapitola 3.2.10, poznamka 19
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Piipad maximalni hodnoty (ze vSech tfech korelaci) jinde, nez v bod¢ posuvu odpovidajici 0 by byl

indikaci vybéru nespravnych subnosnych. Korelace SSS se v§emi moZnostmi je na obrazku 4.3.6.

Sk — |
N, =0
09 N,=1| ]
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Obrazek 4.3.5: Korelace prijatého PSS se tiremi moznymi varianty
1 T

T

0.5

Mira korelace

0.4 r-

0.2 r

Mh

Obrdazek 4.3.6: Korelace prijatého SSS. Vzhledem k tomu, ze v SSS jsou kromé N Zakodovany i N,(D)a
cislo slotu, jsou tyto moznosti oddéleny vertikalnimi carami. NepreruSované cary oddelujz moznosti pro

01r

5

Varianty SSS

10

o (2 L s o . . e o
riizne N I(D), a prerusované cary oddeéluji pro kazdou z moznosti dvojici variant pro cislo slotu 0, nebo 10.
Kazdy ze segmentii mezi cernymi carami ma Sirku 168 (moznosti). Zluty bod oznacuje maximum funkce.

-44 -



Na zéklad¢ detekce, znazornéné na obrazku 4.3.6 1ze zpétné odhadnout tfi informace, obsazené
v SSS - NI(;), Nz(;) a ¢islo slotu. Indikovanou hodnotu Nz(;) Ize zpétn& porovnat s hodnotou, vzeslou
z korelace PSS (v ptipad¢€ z obrazkt 4.3.5 a 4.3.6 se ob¢ hodnoty shoduji na N,(g)=1). Druhé obsazena
informace (&islo slotu) byla ovéfena vyhledanim nejbliz$i® dvojice PSS a SSS a provedenim v§ech vyse
popsanych korelaci. Chybna indikace by nastala v pripad¢ shody cisel slotl pro SS z jednoho ramce,

viz obrazky 3.2.1, 3.2.5 a 3.2.6.

Poslednim krokem odhadu Cell Id je detekce NI(;), ktera je provedena vyjmutim segmentu

z obrazku 4.3.6, odpovidajicimu (v tomto piipadé¢) N 1(3)= 1 a slotu 10 a ode¢tenim mista maxima. Sitka

jednoho segmentu je 168, viz vztah (3.2.1). Odhady obou hodnot jsou vykresleny na obrazku 4.3.7.
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Obrazek 4.3.7: Urceni Cell 1d pomoct odhadu parametrii N,(Lf)—Sector Cellld a NI(;) — Cell 1d group

Nejvyssi hodnoty korelace jsou ty, které odpovidaji N,(g) =1la N,%) = 157. Vysledni odhad
Cell Id dle vztahu (3.2.1) je 3. 157 + 1 = 471 + 1 = 472. Cely algoritmus méteni byl koncipovan na
praci se signalem, kterého délka odpovida 10 ms (po pfijmu vzorkd z N210 a pfevzorkovani jde 0
153 600 vzork®). Tato doba zarucuje zachyceni dvou dvojic SS, ze kterych je mozné odhad Cell Id

vzajemné zkontrolovat.

3 5 ms, resp. 70 symboli
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Signal, na kterém byl odhad Cell Id demonstrovan, byl generovan generatorem R & S. Zvolena

modulace pro data byla 64 QAM, viz kapitola 4.1, pozndamka 26. Cést z nastaveni, odpovidajicich

pokusnému signalu, je na obrazku 4.3.8.

Vyse popsané algoritmy odhadu Cell Id byly otestovany na signalech, definovanych na zakladé modeld,

obsazenych v kapitole 6 specifikace TS 36.141 [44] jako testovaci signaly pro zékladnové stanice™®

Signaly byly vysilany generatorem R & S a pfijimany piijimacem Ettus N210.

N LT 1y o v A s .
Pfi méfeni signald mobilnich operatort byla pouzita , prutova anténa, zobrazena na obrazku 4.3.9.

& EUTRA/LTE A: General DL Settings — x

% EUTRA/LTE A: General DL Settings = X
Sc"ed““”gT cA T MBSFNTPhVE'caq Cell [3. nals T“““e""a P"ﬂ Scheduling Physical Antenna Ports
[Ahnmt O 10 MHz gl 1 TxAntenna 5 O CA O MBSFN | 2 5 [ Cell Signals |77 enna
Cell ID ‘ 472| Physical Cell ID Group ‘ 157‘ : |
- L Channel Bandwidth 10 MHz v ‘ Number of Resource Blocks per Slot 50
Physical Layer ID ‘ 1‘
R S FFT Size 1024 %
Cyclic Prefix MNormal '|
Physical Resource Block Bandwidth 12*15kHz Occupied Bandwidth 9.015 MHz
PDSCHP_B 1| PDSCH Ratio rho_B/rho. A‘ -0.969dB ~
PDCCH Ratio tho_Bitha_A ‘ 0.000/dB | PBCH Ratio tho_Bitha A ‘ 0.000/dB + Samping Rate o sUIME-Nuberci Occuplod Stbcaimiers 501
PHICH N_g Custom |pH‘CH Fhiration Normal .‘ Number of Left Guard Subcarriers 212 Number of Right Guard Subcarriers 21
RA_RNTI ‘ 1|

Obrazek 4.3.8: Ukdzka nastavovanych parametrii vysilani generdtoru R & S (1/2)

N

30 cm

Obrazek 4.3.9: Anténa, pouzita pri méreni signalu operdtorii

39 Pouzita verze 16.1.0 (publikovano 5. dubna 2019)
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4.4 Problém detekce Cell 1d Group

Z piedeslych kapitol vyplyva, ze hodnotu Sector Cell Id NI(;) Ize verifikovat z dvojice symbold,
(protoze je kodovana v PSS i SSS). Hodnota Cell Id Group NI%) je ziskavana pouze ze SSS. V piipadé
nespravného uréeni hodnoty NI(;) se chyba dle vztahu (3.2.1) automaticky ztrojnasobi. Je tedy nutné,
aby vSech 1008 moznosti SSS vykazovalo minimalni vzajemnou korelaci, viz kapitola 3.2.10,

poznamka 19. Tyto vzajemné korelace jsou vykresleny na obrazku 4.4.1. Diagonalni zluta ¢ara odpovida

porovnani signalu se sebou samym. Ostatni moznosti se pohybuji v okoli hodnot 0,3, s vyjimkou
¢tverce, ktery je vymezen korelaci signali s Nz(g): 0 a ¢islem slotu 0 se signaly s NI%) = 2 a Cislem

slotu 10.

0 s

0

Obrazek 4.4.1: Vzdjemné korelace vSech moznych pribéhii SSS. Pro kazdou ze tiech hodnot NI(;) je
vykresleno 2 . 168 moznosti pro slot 0 a slot 10 (analogicky, jako na obrizku 4.3.6). Zlutd cara je
diagondla — korelace rovnd 1. Vodici éary lezi v roving s ,, vyskou“ 0, hodnoty korelaci se pohybuji od
hodnot priblizné 0,25 (modre), 0,4 (zelené) az do 1.

Nespravna detekce, ktera je demonstrovana na obrazku 4.4.1, byla v algoritmech feSena
srovnavanim dil¢ich vysledki a pfijmem takového poctu vzorkd, ktery obsahuje alespoil dvé dvojice SS.
Tim padem byla hodnota N,(;) detekovana 4 krat a hodnota NI%) 2 krat. Nasledujici kroky popisuji
opravny algoritmus hodnot vysledného odhadu Cell Id:

1. Detekce hodnoty N,(;) z PSS.

2. Detekce hodnoty NI(DI), NI(;) a Cisla slotu z SSS. V piipadé neshod hodnot NI(DZ) je hodnota
opravena dle vysledku z bodu 1 (chybné detekce by znamenala nasmérovani do nespravného

pole na obrazku 4.3.6).
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Opakovani bodt 1 a 2 pro druhou dvojici SS.

Detekce hodnoty NI(;) z PSS (pro druhy zachyceny symbol) a srovnani s vysledkem hodnoty
z bodu 1 (v ptipadé neshody nelze rozhodnout, ktera z hodnot je spravna).

Identicky postup, jako v bodé 2.

Kontrola, zda se neshoduji detekovana ¢isla slotl (musi byt kombinace 0 a 10, nebo naopak).
Vybér hodnoty NI(;). V ptipad€ neshody vysledkii zbodli 2 a 5 je vybrana hodnota z té

sekvence, u které nebyl rozpor v detekci N,(g) z PSS a ze SSS. Pokud jsou rozpory v obou

hodnotach NI(;), a zaroven jedna z nich je z kombinace NI(Dl), NI(DZ) a Cisla slotu nachylngjsi

k chybné detekcei (viz obrazek 4.4.1), vybere se druha hodnota.
Vypocet hodnoty Cell Id dle vztahu (3.2.1)

Signal s kempenzovanymi ofsetmi (¢as, kmitocet)
v
Detekce SSS
v
Vybér dvou dvejic SS (4 sekvence délky 62 vzorku)
v v
L. Dvojice I1. Dvojice
v v v v
PSS SSS PSS SSS
| | 1 | I 1
Definuji Definuji
' 4 4 2 S
Nip | |V |[Nip |[ s N | [N [|Vip | [ ts

J
P

I Kontrola vybéru subnesnych | [Kontrola nerovnosti I Kontrola vybéru subnosnych |

Kontrola rovnosti Kontrola rovnosti
modré ma vyssi autoritu modré ma vyssi autoritu
W > 4

Kontrola rovneosti N%) aN ;;,)

V piipadé nerovnosti ma niZsi autoritu kombinace N%J =0, ts = 0, anebo N;? =2,t; =10

| !

@ @
N ID N ID
: |
Odhad Cell Id

NG = 3. N2 + N

Obrazek 4.4.2: Grafické znazornéni algoritmu detekce a opravy hodnoty Cell Id
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4.5 Odhad polohy prijimace

Odhad polohy pfijimacée byl realizovan metodou TDOA, viz kapitola 3. Po identifikaci n stanic
je pocet vzajemnych ¢asovych (drahovych) rozdili (72’), viz obrazky 4.2.5, resp.4.2.7. Ve
dvoudimenzionalnim prostoru je hyperbola definovana jako mnozina bodd konstantniho rozdilu
vzdalenosti od dvojice pevné danych bodi — ohnisek. V pfipadé sité, tvofené vzajemné
synchronizovanymi vysilac¢i* je hyperbola mnoZzina vSech bodf, odpovidajicich moznym poloham
pfijimace. Vysilaci stanice se nachazeji v ohniscich hyperboly. V ptipad€, kdy je mozné na strané
ptijimace stanovit znaménko casového rozdilu (tedy nejen samotnou hodnotu, ale i to, ze kterého

vysilace dorazil signal dfiv) je mnozina vSech moznych poloh ptijimace pouze jedna z kiivek hyperboly.

-2 -1.5 -1 0.5 o 0.5 1 15 2
X

Obrazek 4.5.1: Ukdzka hyperboly definované drahovym rozdilem 0,5, resp. -0,5 jednotek.
Souradnice ohnisek jsou [-1, 0] a [1, 0].

Z obrazku 4.5.1 lze vycist omezujici podminku TDoA metody — nelze urcovat polohu piijimace na
tzv. prodlouzené zakladné®, tedy mistech ,,za“ vysilagi. Na obrazku 4.5.2 je demonstrovan piiklad
urcovani polohy V siti s vysila¢i se soufadnicemi [0, 10], [10, 10] a [10, 30]. Vzajemné drahové rozdily
jsou -2,5, 6 a 2 (jednotek). Plocha ,trojahelniku®, vymezeného hyperbolami, pfedstavuje aproximaci
polohy pfijimace (v idedlnim pfipad¢ je tato plocha minimalni). Dal§i méteni dalSich dvojic vysilact
mohou tuto plochu dale zmenSovat. Pro nalezeni souiadnic eNb byla pouzita volné dostupna databaze*?
Z internetové stranky GSMweb [45]. Pro vykreslovani byly pouZity upravené mapové podklady ze
stranky Mapy.cz a programu Google Earth.

40V piipadé LTE i na jednom kmito¢tu — SFN (Single Frequency Network)
1 Na obrazku 4.5.1 jde o body, leZici na ptlptimkach, definovanych: x € (—o0; —1) U (1; o0); y=0
42 Nejedna se o oficidlni databazi
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Obrazek 4.5.2: Ukdzka odhadu polohy prijimace z trojice méreni (kiiivek)

4.5.1 Souradnicové systémy

Drahovy rozdil byl stanovovan ve vzorcich a nasledné prepocten na metry. Na obrazcich 4.5.5 a
4.5.6 jsou vykresleny polohy vybranych stanic z databazi. Pouzita soufadnicova soustava je definovana
zemépisnou $ifkou ¢, zemépisnou délkou A a nadmoiskou vyskou h. Tyto geodetické soufadnice byvaji
oznatovany LLA (Latitude, Longitude, Altitude). Jedna se o soufadnicovy systém pevné svazany se
zemskym télesem, tzv. ECEF (Earth-Centered, Earth-Fixed), majici svlij pocatek ve stiedu Zemé.
Dalsim soufadnicovym systémem je kartézsky, ktery je spolu s LLA znazornén na obrazku 4.5.3.
Parametry a a b jsou hlavni a vedlej$i poloosy referenéniho elipsoidu, ktery pfedstavuje aproximaci
povrchu Zemé, zohlednujici naptiklad zplosténi v oblasti poli. Kartézsky souradnicovy systém muze
byt definovan bodem na povrchu referenéniho elipsoidu (Ar ha obrazku 4.5.4). Osa de je orientovana na
vychod, dyna sever a du v kolmém sméru na referen¢ni elipsoid v misté Ar. Tento soufadnicovy systém

byva oznacovan jako ENU (East, North, Up).

referentni A
polednik

Obrazek 4.5.3: Kartézské a geodetické souradnice, vykreslené na referencnim elipsoidu.
CTP oznacuje stredni zemsky pol (Conventional Terrestrial Pole). Prevzato z [54].
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referencni A
polednik

¥

Obrdazek 4.5.4: Znazornéni lokdlni soustavy na referencnim elipsoidu, prevzato z [54].

Pro vypocet 2D hyperbol v kartézskych soutfadnicich bylo pouZito soufadnicového systému

ENU s referenci v misté skute¢né polohy piijimace®®. Transformaci soufadnic stanic z databazi ze

stranky GSMweb [45] provadi skript z kapitoly 7.2.17. VSechny dale uvadéné vysledky a mapové

podklady jsou definovany referen¢nim elipsoidem WGS84. Ptesné hodnoty (napiiklad délky poloos),

kterymi je referencni elipsoid WGS84 jednoznaéné definovan, lze nalézt v [61].
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tatraduing
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14.375 14.38 14.385 14.39 14.395 14.4 14.405 14.41 14.415

Obrazek 4.5.5: Vykresleni databazi stanic operdatoru T-Mobile a Vodafone na zakladé dat z [45].
Hodnoty na ose X odpovidaji severni Sifce, na ose Y vychodni délce (oboji ve stupnich).
Mapovy podklad pochazi ze stranky ,,mapy.cz .

Prilozeny datovy nosi¢ obsahuje soubory .kml, ve kterych jsou ulozeny jednotlivé databaze.
Pro zobrazeni techto souborii Ize pouzit napriklad program Google Earth, viz obrazek 4.5.6.

%3 Radek 2 v ptiloze 7.2, proménna ,,PP*. Vyska referenéniho bodu byla dle [55] stanovena na 240 m.
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Obrazek 4.5.6: Databaze z obrdzku 4.5.5, vykresleny na mapovém podkladu programu Google Earth.
Bilé znacky oznacuji stanice operdtora Vodafone, cervené jsou Vyznaceny stanice operatora T-Mobile.

4.5.2 Vypocet polohy

Jak jiz bylo uvedeno, vysledkem méteni u metody TDoA je Casovy rozdil doraziv§ich signala
od dvojice vysilact. Po opakovani méteni na dalSich dvojicich a pfevedeni casovych rozdili na drahové

Ize vyslednou polohu popsat vztahem (4.5.1).
dij= llri—rll = |lr;—r|| (45.1)

Vektor r obsahuje hledané soufadnice pfijimace, vektory ria rjjsou soufadnice dvojice vysilact, kterym
odpovida drahovy rozdil d;. Pocet takto ziskanych rovnic je (’21), kde n ptedstavuje pocet zachycenych
vysilaca.

Tyto rovnice jsou linearné nezavislé (vzhledem k tomu, Ze jde o méteni rozdild, musi platit i#).

Nalezeni vektoru r, spliiujiciho rovnost (4.5.1) predstavuje nelinearni problém, ktery je feSitelny
aproximaci. V realnych podimnkach je potfeba pocitat s chybami hodnot namétenych vzdalenosti dij.

Tato odchylka je vyjadiena vztahem (4.5.2).

0;;(r) = di; —d;;(r) (4.5.2)
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Hodnota odchylky @i je definovana rozdilem méfené vzdalenosti dij @ hodnoty, spoctené pro vektor
odhadu polohy r. V pfipadé nulovych hodnot prvki ® odpovida dosazovana hodnota vektoru r
hledanym soutadnicim pfijimace.

Délka vektoru @ je (721) — pocet moznosti vybéru dvojic z mnoziny, obsahujici n prvku.

Dosazovany vektor r lze rozdélit na predikéni a korekéni ¢ast, viz vztah (4.5.3). Predikéni ¢ast je
hodnota r, spoctena v piedchozi iteraci, korekéni ¢ast byva nalezena vhodnym algoritmem*. Tyto
algoritmy se lisi rizikem divergence a rychlosti konvergence k hledanému teSeni, které je dano tim, zda
dana metoda pocita nejen se smérem spadu, ale i zménou jeho rychlosti®®. Vztah (4.5.4) je vyjadfenim
korekce gradientni metodou, kterd hledd lok&lni minimum funkce ® prostfednictvim prvniho ¢lenu

Taylorova rozvoje. Vztah (4.5.5) definuje Gauss — Newtonovu metodu [37], [56].

rT=r.+ 71, (4.5.3)
r.= 23T 0(r) (4.5.4)
r.= @™ JTew) (4.5.5)

Kde J je matice derivaci (Jacobiho matice) a A koeficient metody. Vztahy (4.5.7) a (4.5.8) vyjadiuji

parcialni derivace vektoru @ (oba ¢leny rozdilu ve vztahu (4.5.8) jsou jednotkové vektory).

0 @1’2
or
_ 00 _ .
g o=20- | (4.5.6)
Orp_1n
00; _ 0 5
6_1'] = a( di,j - di,j(r) ) (457)
90;; 9 2
20 2 a7 + o)) 459)
a@i'j_ ri-r ri—r
e o Bl Er (4.5.8)

Ve vybranych piipadech lze pouzit alternativni metodu hledani polohy pfijimace, ktera je
z implementa¢niho hlediska jednodusi: Na zakladé zmétenych Casovych rozdili a znamych poloh
vysilaci jsou pro vSechna méteni vycCisleny vybrané Uiseky hyperbol. Jejich pruseciky definuji urcitou

N 2%

plochu. Hledana poloha piijimace se v takovém piipad€ nachazi v misté téziste této plochy.

Rozdil vyslednych poloh pfijimace se pro optimalizaéni a ,,téziskovou™ metodu pohyboval v
fadech jednotek %.

44 Napriklad gradientni metoda, Gauss — Newtonova metoda, nebo Levenberg — Marquadtova metoda.
% Vyjadritelnou druhou derivaci dané funkce.
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4.5.3 Prijem signali mobilnich operatori

V této kapitole jsou prezentovany vysledky tfech vybranych experimentti s USRP piijimacem
Ettus N210 a prutovou anténou (viz obrazek 4.3.9). Ptijima¢ se nachazel v VIIL. patie bloku B2 budovy
CVUT FEL v Dejvicich (anténa byla umistnéna vné budovy na ochozu).

Skutecna poloha prijimace byla 50° 6' 11,02" S a 14° 23' 33,16" V. Tato poloha byla brana jako

reference pro soustavu ENU na nasledujicich obrazcich (bod [0, 0]).
500

400
300
200

100

%500 400 -300 200 00 O 100 200 300 400 500
m
Obrazek 4.5.7: Vypoctené hyperboly pro méreni signalii operatora T-Mobile. Stanice z databdze jsou
znazornény bilymi znackami s modrym okrajem, zlute jsou vyznaceny ty, kterych signal byl zachycen a
pouzit pri vypoctu hyperbol. Cervené body oznacuji priiseciky hyperbol®®. Modra hvézda oznacuje
skutecnou polohu (souradnice [0, 0]), Zluta hvézda oznacuje misto odhadované polohy prijimace.
Osy jsou ve sméru zapad-vychod (0sa x) a jih-sever (osa y). Cisla na osdch jsou v metrech.

500 g9
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300
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100

-400

-500 : : sorom
500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500

m
Obrdzek 4.5.8: Odhad polohy prijimace na zdakladé méreni stanic operatora T-Mobile
(skutecna poloha prijimace lezi v tomto pripade vné plochy, vymezené hyperbolami).

46 Pokud se hyperboly neprotinaji, je vyhledan bod pro nejmensi vzajemnou vzdalenost hyperbol, viz 7.2.16.
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Obrazek 4.5.9: Odhad polohy prijimace na zdkladé mereni site LTE operdtora Vodafone

Vybrané ukazky méfeni jsou piipady, kdy nalezené hodnoty Cell Id (a soufadnice) odpovidaly

skutecnosti. V pfipadech pfifazeni nespravnych soufadnic k danému Cell 1d se hodnoty vysledného

odhadu polohy lisili o vice nez 500 m od skute¢né polohy. Tento problém je popsan v kapitole 5.1.

Odhady polohy jsou vykresleny na obrazku 4.5.10.

Tabulka 4.5.1: Vysledky vybranych experimentii.

Zndzornéni na Nalezené . Souradnice Rozdil odhadu a
Mobilni operdtor .

obrdzku islo | hodnoty Cell 1d¥ odhadu polohy | skute¢nosti (m)
457 161, 62 a 25 T — Mobile [-2,7; 41,5] 41,55
458 13,24a1 T — Mobile [-39,5; 54,2] 67,04
459 24,102 a 267 Vodafone [191,83; -61,58] 201,47

300
200

100 2N

-100
-200

-300 :
-300 -200

-100 0 100

200 300

m
Obrdazek 4.5.10: Odhad polohy prijimace (bila) pro 3 vybrané experimenty.
Skutecna poloha je znazornéna zluté.

47 Razeno vzestupné od nejblizi stanice (vykonové nejvyssi na piijimadi).

-55 -



Dalsi prezentované vysledky jsou z méfeni signald sité operatora T-Mobile, ktery na zéklade¢
zadosti poskytnul pfesné soutadnice vybranych stanic. Algoritmus detekce stanic (7.2.4) byl nasledné
upraven®® tak, aby selektivné sledoval pouze tyto stanice. Na nasledujicim obrazku jsou prezentovany

vysledky téchto méfenti.

40 T T T T T T T

30 [ 7

200 » 7

10

Chyba ve sméru zapad - viychod (m)

-40 !
=40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Chyba ve sméru jih - sever (m)

Obrazek 4.5.11: Chyby odhadu polohy pro 10 vybranych méreni signdlu operatora T-Mobile

Vzhledem k tomu, Ze informace o polohach stanic byly poskytnuty pouze pro potieby CVUT, nejsou
dale vykresleny polohy stanic (tak jako na obrazcich 4.5.7 az 4.5.9).

Pro desitku vybranych méteni z obrazku 4.5.11 je nejmensi odchylka 10,4 m a nejvetsi odchylka 50 m.
Primérna odchylka od skutecné polohy (hvézda uprostied) je 23,5 m.

48 Dle predpokladanych hodnot ¢asovych rozdilti byla na méfeny signal aplikovana ,,8ablona®, filtrujici signaly
pouze z vybranych stanic
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5 Shrnuti dosazenych vysledku a dalSi vyvoj

5.1 Chybové aspekty experimentu

Meéfeni redlnych signalt ceskych mobilnich operatorti odhalilo problematicka mista vyuziti signala

LTE jako ,signals of opportunity”. Kromé citlivosti signali na piesnost ¢asové a kmitocCtove

synchronizace jsou déle uvedeny dva nejvyznamnéjsi problémy:

1. Problémy, pramenici z nerovhomérného pokryti:

Pti navrhu siti LTE je uvazovana hustota uzivatell (resp. hustota poptavky). Na jejim zaklade
jsou pak vybirana mista pro eNB. To umozituje dosahnout lepSiho pokryti problematickych
mist, jakymi jsou naptiklad ulice ve méstech, dopravni liniové stavby v ¢lenitém terénu apod.
U méfeni redlnych signali ale ¢asto dochazelo k piijmu, resp. rozeznani maximalné trojice
stanic (viz obrazky 4.2.5, resp. 4.2.7). Cim niz&i byl piijimany vykon, tim vice byla
degradovana i samotna $picka, odpovidajici dané stanici ve funkci y(m). Vzhledem k faktu, ze
planovani poloh stanic je pln€ v kompetenci ptislusného operatora, neni mozné vzdy garantovat
spolehlivé zachyceni minimalni trojice stanic pro TDoA metodu. V fadé ptipadi totiz lze
zabezpecit pozadované pokryti signalem LTE takovym mnozstvim (a konstelaci) stanic, které
neni vhodné pro urcovani polohy metodou TDoA. Ptikladem jsou naptiklad zmifiované liniové
stavby, ve kterych pfipad¢ se pfijima¢ vzhledem k vysila¢im ¢asto nachazi v blizkosti tzv.
prodlouzené zakladny, viz obrazek 4.5.1.

Dalsim faktorem byla hodnota vzorkovaciho kmito¢tu, odpovidajici prislusné normeé
(Ize vyjadtit i tak, ze chyba na trovni jednoho vzorku odpovida chybé 19,5 m). U stanic s niz§im
piijimanym vykonem® byly $picky, odpovidajici témto stanicim piilis ,,rozechvélé* na to, aby
bylo mozné primérovanim korigovat jejich pozici. Situace je demonstrovana ve videu na
prilozeném datovém nosici.

V ptipadée priblizné stejné vzdalenosti dvou stanic od pfijimace dochéazelo jednak ke stfidavé
detekci bud’ jedné, nebo dvou blizkych $picek a k chybné detekei Cell Id. Pro nejhorsi piipad
nastava moznost, kdy zatizeni detekuje jeden synchronizaéni signal z jedné stanice a dalsi z jiné.
Dle vztahu (3.2.1) pak byva hodnota Cell Id stanovena nespravné. Tento problém (tzv. Ghost
Cell Id detection) je v ptiloze 7.2.4 caste¢né kompenzovan separaci hodnot casovych a

kmitoctovych ofsetii pro jednotlivé stanice®.

49 Hodnoty v okoli -85 dBm.

%0V sitich mobilnich operator( je detekce Ghost Cell 1d kompenzovéna volbou Cell Id, naptiklad rozd&leni vSech
504 adres na segmenty, ze kterych jsou vSechny adresy pridélovany napt. bud’ jen pro venkov, pro mésta apod.
Dusledkem je mj. nerovnomeérna distribuce adres. (poznamka pokracuje na dalsi strance)
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Pii experimentech s pfijimadem umistnénym v bloku B2 budovy FEL CVUT v Dejvicich
dochézelo nejcastéji k zameéné od piijimace ptiblizné stejn€ vzdalenych stanic v ulici Velflikova
a na stiese budovy VSCHT naproti NTK5?,

o Kombinace nerovnomérné hustoty stanic (viz obrdzek 4.5.5) a vyse uvedené komplikace pfi
detekci stejné vzdalenych dvojic zplisobovaly tendenci posunu odhadu polohy smérem na

vychod, protoze ve ¢tvrti Bubene¢ je vetsi hustota stanic nez na Hanspaulce.

2. Problémy, vzniknuvsi pouZitymi databizemi stanic:

o Vzhledem k faktu, Ze pouzita databaze je tvofena ,,amatérsky* a neni oficialnim dokumentem,
vydanym pfislusnymi misty, jsou polohy nékterych eNB uvedeny s chybou az 10 m. Polohy
vybranych stanic byly v databazi ru¢né zptesnény dle pozorovani.

e Pouzitd databdze je tvofena na zakladé meéteni, u kterych nejsou uvedena data, kdy byla
provedena. To zpusobuje, Ze k jedné poloze je pfitazen vétsi pocet stanic (hodnot Cell Id). Tento
jev je pravdépodobné zpisoben obéasnou vyménou Cell Id vramci sité (pfi vypinani
stanic apod.) a byl ¢aste¢né kompenzovan tim, Ze pii nalezeni vét§iho mnozstvi soufadnic,
odpovidajici dané Cell I1d byly vybrany ty soufadnice, kterych vzdalenost k posledni poloze byla
nejmensi, viz 7.2.13. Vzhledem Kk Getnosti opakovani Cell 1d je nevyhnutné, aby piijimac
zpocatku disponoval aspon piibliznou informaci o své poloze (rozsah 2 km).

o Dalsi nepfesnosti zpisobovalo to, Ze pouzité databaze neobsahuji udaje o vySce dané stanice
(pouze zemépisnou §itku a délku). U vybranych eNB byla vyska dle [55] doplnéna rucné, u
ostatnich byla nastavena empiricky zjisténa hodnota nadmotské vysky 230 m n.m. Pfijimac se
pti experimentech nachazel ve vysce 240 m n.m.

e U operatora T-Mobile bylo z divodu poskytnuti soufadnic vybranych stanic mozné sledovat
vliv pouzité databaze a jeji presnosti.

e V piipad¢ pouziti voln¢ dostupné databaze byly chyby v fadech stovek metrii, nejmensi
chyba odhadu polohy byla 42 m (obrazek 4.5.7). Uvadéni vicero riznych hodnot Cell 1d
pro jednu pozici je demonstrovano na obrazku 5.1.1.

e Pii méfeni vybranych stanic operatora T-Mobile s ptesnymi daty se chyba pohybovala
v rozsahu 10 — 150 m.
Vzhledem k tomu, Ze byly poskytnuty pfesné soufadnice 4 stanic, probihala v§echna
méfeni vzdy pro vybranou dvojici (6 moznosti), nebo trojici (4 moznosti). Rozdil pozic

jedné dvojice stanic se ukazal byt pfili§ maly k tomu, aby byl spolehlivé detekovatelny.

(pokracovani poznamky z predesié stranky) Uzivatelské zatizeni, které je do sit¢ ptihlaSeno musi témito
informacemi disponovat, v opaéném ptipadé by doslo napt. ke znemoznéni handoveru apod. Pridélovani Cell Id
jednotlivym eNB, resp. relaytim je pln€ v kompetenci provozovatele site.

51 Obé stanice jsou od piijimace vzdusnou ¢arou vzdaleny = 190 m.
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Obrazek 5.1.1: Ilustrace opakujicich se hodnot Cell Id pro jednu polohu. Kazda unikdtni poloha je
zndzornénd svislou carou, jednotlivé body odpovidaji hodnotam Cell Id z databdze (osa z).
Vykresleno pro operdtory T-Mobile (rizové) a Vodafone (Cervené) na zdkladeé dat z [45].

5.2 Mobilni sité dalsi generace

V soucasnosti jiz ¢aste¢né vyvinutym nastupnim systémem LTE je 5G NR (New Radio), ktery taktéz
pouziva OFDM. Ambici radiovych systémt V. generace je vyrazné navySeni celkové prenosové
kapacity sité, navySeni poctu bunc¢k (eNB), a implementace D2D komunikace. Komunikace bude
probihat na vysSich kmitoctech, viz obrazek 5.2.1. Moznost vy$siho poctu bun€k 0 riznych vysilacich
vykonech (ruzné dosahy) umoznuje planovat pokryti sit¢ dle pfedpokladané Cetnosti pozadavku
uzivateld. Pfiklad takové sité je na obrazku 5.2.2. Dals§i zménou oproti IV. generaci je vyuziti smérovani

svazku anténni fady (beamforming).

PEAK RATE PEAK RATE
1 Gbps 50 Gbps
— 18 28 38 60 GHz
||| "" FREQUENCY BAND I l l .
LEGACY BANDS NEW BANDS

Obrdazek 5.2.1: Kmitoctova pasma systémii IV. a V. generace (legacy bands a new bands), [48]
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Obrazek 5.2.2: Modelovani pokryti sité dle hustoty pozadavkil uzivateli, prevzato z [47]

Systémy V. generace ¢astecné vychazeji ze systémi IV. generace. Nékteré parametry, popisované
v piedchozich kapitolach jsou upraveny pro ucely jednodussi Casové a kmitoCtové synchronizace.
Z hlediska pftistupu ,,signals of opportunity” je podstatné mj. sjednoceni dob trvani ochrannych
intervalil. Poget moznosti hodnoty Af je s ohledem na riizné velikosti bungk navysen na pé&t>2. Dalsim
revidovanym parametrem jsou synchronizacni signaly, které jsou nové vysilany na vétSim poctu
subnosnych. T v NR je Cell Id definovana vztahem (3.2.1), ale vzhledem k odlisnému zptsobu

generovani SSS je pocet riznych adres 1008 (vice napt. v [41]).

Oproti LTE je pouzito identické metody pfistupu pro sestupny i vzestupny smér komunikace,
umoziluyjici zlepSit vykonové poméry v siti. Je pocitdno se Sirokou Skalou vyuziti (senzory, inteligentni
automobily apod., viz [51]) a §ir§imi kmito¢tovymi pasmy®>3.

Demodulace je usnadnéna novym typem referen¢niho signalu PTRS (Phase Tracking Reference Sigal).

Disledkem popsanych rozdili je nemoznost zpétné kompatibility siti IV. a V. generace (5G a LTE).
Vzhledem k pouziti SirSich vysilacich pasem, robustnéjsich SS, vyssi plo§né hustoté stanic a (hlavng)
jednotnym délkam ochrannych intervalt je proces synchronizace u siti V. generace jednodussi, nez u

siti IV. generace. Z téchto duvodu lze oekavat i piesnéjsi vysledky pii uréovani polohy metodou TDoA.

Komeréni provoz siti 5G je v soudasnosti v Evropé ve vybranych Svycarskych méstech® a Gastednd ve
Finsku a Estonsku. Zamér spusténi komeréniho provozu v roku 2020 deklarovali mobilni operatofi

v Némecku, gpanélsku, Svédsku, Francii, Velké Britanii, Francii, Norsku a Nizozemsku [52].

Vzestupny trend mobilnich siti je ilustrovan nasledujicimi obrazky.

52 Konkrétni hodnoty 15, 30, 60, 120 nebo 240 kHz, viz [49] a [50]
53 Pro komunikaci D2D je po¢itano i s vyuzitim volné ptistupného spektra (tzv. ,, unlicensed spectrum “ [51]).
54 Operator Swisscom
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Obrdzek 5.2.3: Casovy vyvoj penetrace™ siti LTE. Zpracovino na zdkladé dat z [58].
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Obrizek 5.2.4: Procentudlni zastoupeni LTE jako pristupové metody na internet® pro rok 2017,
zpracovano na zdakladé dat z [59].
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Obrazek 5.2.5: Globalni vyvoj poctu bezdratovych pripojeni. Tmaveémodre je vyznacena technologie
CDMA, oranzové GSM, Zluté UMTS, LTE a HSPA, cervené TD-SCDMAY | svétle modire HSPA, a zelené
LTE — Advanced (v roce 2014 doslo k zméndm standardizace, LTE a HSPA jsou od roku 2014 oddéleny).
Zpracovdno na zdkladé dat z [60]

% Penetrace je definovéana jako podil unikatnich p¥ipojeni a celkové populace daného regionu.
% Pojmem ,,Jin4 technologie® zahrnuje hlavné metalick4 vedeni.
57 Cinsky standard pro sité& I11. generace
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5.3 Dosazené vysledky a dalsi pokracovani

V predeslych kapitolach byly uvedeny vyznamné aspekty siti LTE z hlediska uréovani polohy
pristupem ,,signals of opportunity”. Poté byly prezentovany vybrané vysledky piijmi signalt.
V kapitole 5.1 jsou uvedeny nejvyraznéjsi chybové faktory, ¢asteéné pramenici z ptivodu pouzité

databaze®®.

Na zakladé vysledktl 1ze konstatovat, Ze systémy mobilnich siti IV. generace maji potencial doplnit
uréovani polohy i za pristupu ,,signals of opportunity*. Teoretickd presnost se (v zavislosti na
hustoté eNB) pohybuje v rozmezi stovek az desitek metrd. Zna¢nou odchylku vyslednich hodnot
odhadt polohy od skute¢né lze vysvétlit nepfesnosmi pouzitych databazi. Dale bylo ovéfeno, Ze
v piipad¢ poskytnuti databaze stanic pfimo mobilnimi operatory lze predpokladat zvySeni ptresnosti

odhadu polohy.

Uréovani polohy pfistupem ,, signals of opportunity “ predstavuje vhodny doplnék k systémim GNSS i
vzhledem K tomu, Ze k vysilani ,,faleSnych* signald, dle kterych by zatizeni detekovalo nespravnou
polohu, je v piipadé LTE potieba vétsi mnozstvi sofistikovaného vybaveni [53] (nez je tomu napiiklad
u signalt GPS [35]).

S ohledem na zmény®®, ptinaSenych V. generaci mobilnich siti Ize o¢ekavat zlepSeni pfesnosti

uréovani polohy pomoci mobilnich siti piistupem ,,signals of opportunity .

%8 Moznost alesponi ¢asteéného zpiistupnéni poloh vybranych stanic je v dobé psani této prace piedmétem jednani
s mobilnimi operatory.

% Viz kapitola 5.2, nejpodstatngjsi jsou tyto: nové navrzené SSS, PTRS, stejné délky OI, $iri pAsmo a vé&tsi podet
mensich bunék, tzv. ,, ultra-dense network “.
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7 P¥ilohy

Ptilohy préce se skladaji ze souborti a algoritmti, fesicich zadani prace. Algoritmy byly vyvijeny
v prostiedi MatLab verze R2018a.

Na pfiloZzeném datovém nosici jsou tyto programy ulozeny v textovém souboru ,,programy.pdf*.
Nasleduje struény popis &innosti jednotlivych programi. Cislovani nadpisti dalsich kapitol odpovida

¢islovani v prilozeném dokumentu.

7.1 Prijem signalu

Algoritmy, realizujici piijem signalti do pocitace ze zatizeni N210 (anebo DVB-T , kli¢enky®).
Nezbytnosti je tzv. ,,communication system toolbox* [30], [31]. V algoritmech probiha mj. nastavovani
sttedniho kmitoc¢tu a decimacniho faktoru. Maximalni vzorkovaci kmitoc¢et N210 je 100 MHz.

7.2 Hlavni program

Program, slouzici k odhadu polohy pfijimace. Pro feSeni dil¢ich problémil jsou pouzity funkce,

které jsou uvedeny v kapitolach 7.2.1 az 7.2.18.

7.2.1 Algoritmus hrubé ¢asové synchronizace

Algoritmus ¢asové synchronizace s modifikaci pro vztah (4.2.1), viz obrazky 4.2.2 a 4.2.5.

7.2.2 Algoritmus primérovani

Primeérovani a odhad toho, ktery vrchol funkce y odpovida del§imu OL

7.2.3 Algoritmus pribézného vypoctu funkce y(m)

[lustrace narastu chyby funkce y postupnym kreslenim, viz video ,,723.mp4*.

7.2.4 Algoritmus detekce poc¢tu zachycenych stanic

S ohledem na odhad pozice delsiho Ol je provedeno primérovani funkce y a odhad poctu stanic

(viz obrazek 4.2.7).

7.2.5 Algoritmus generovani indexu

Generovani indext symboli pro ptipad nulového casového ofsetu.
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7.2.6 Algoritmus vypoc¢tu maximalniho indexu

Pojistka pro piipad zpracovavani signalu, kterého délka je kratsi, nez 20 slotti (10 ms).
7.2.7 Algoritmus odhadu kmito¢tového ofsetu

Odhad kmitoctového ofsetu dle vztahu (4.2.2) s ohledem na pozici del§ich OL.
7.2.8 Algoritmus korekei kmitoctového ofsetu

Korekce a kontrola odhadovanych hodnot kmito¢tového ofsetu pro piipad chybné detekce.
7.2.9 Algoritmus doladéni ¢asového ofsetu

Algoritmus jemného doladéni ¢asového ofsetu, idedIn¢ s presnosti na vzorek.
7.2.10 Algoritmus detekce synchroniza¢nich signali

Detekce synchroniza¢nich signall na zakladé vlastnosti, popsanych v kapitolach 3.2.8 az 3.8.10

a 4.3. Algoritmus dale provadi odebrani OI, FFT a ofez subnosnych (v tomto potadi).
7.2.11 Algoritmus odhadu Cell Id

Funkce, pouzivajici funkci 7.2.12 a nasledné realizujici opravny algoritmus z kapitoly 4.4.
7.2.12 Algoritmus korelaé¢ni funkce synchroniza¢nich signali

Program, odhadujici hodnotu Cell 1d a ¢islo slotu pro jednu dvojici SS, viz obrazky 4.3.5 a 4.3.6.
7.2.13 Algoritmus vypoctu hyperbol

Algoritmus nacte databazi soutadnic stanic pro ptislusného operatora a vyhleda v ni soufadnice

pro dané Cell Id. Nasledné jsou na zakladé hodnot ¢asovych rozdilii (7.2.4) spocteny hyperboly.
7.2.14 Algoritmus filtrace

Pomocny algoritmus pro funkci 7.2.13, provad¢jici filtraci databaze konkrétniho operatora.
7.2.15 Algoritmus vypoctu jedné hyperboly

Pomocny algoritmus pro vypocet jedné kiivky hyperboly.

Algoritmus byl pfevzat a upraven z [42].
7.2.16 Algoritmus hledani priseciki hyperbol

Algoritmus, hledajici praseciky hyperbol. Pokud se dana dvojice hyperbol neprotina, je vybran

bod, lezici na Gsecce, spojujici dva body hyperbol, které maji nejmensi vzdalenost.
7.2.17 Algoritmus transformace souradnic

Algoritmus transformace soufadnic z LLA do ENU byl pouzit se souhlasem autora Ing. Vaclava

Navratila.

7.2.18 Algoritmus odhadu polohy

WV v

hyperbol.
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7.3 Prehled varovnych a chybovych hlasek programi

dvojice SS.

provedena oprava (viz kapitola 4.4)

Hlaska Popis (Re$eni) Zavaznost
L Indikace odebrani pozadovaného poctu vzorkt .
Prijimac uvolnen. e s Nulova
z ptijimace, ukonceni relace (UDP protokol).
Pravdépodobné kvtli Sumu, nebo prilis
Chyba detekce sirsiho vrcholu. kratkému méfeni se nepoovedlo odhadnout, Vysok4
ktery ze 7 vrcholl funlce y
odpovida delsimu OI.
Chyba detekce stanic - Navzdory primérovani se zietelem na pozice
nezhoduje se pocet delsich OI nejsou detekované stanice shodné Vysokd
detekovanych stanic pro dlouhe | pro dlouhé a kratké seky. Nastava pii vyrazné y
a kratke useky. degradaci funkce y (naptiklad Sumem).
Zachycena pouze jedna stanice. }nﬁnnwnvnlhkwka Nizka
(nemoznost vykresleni hyperboly)

Pocet detekovanych stanic: e 1w ;1.
Odpovidajici drahove rozdily: Informativni hlasky Nizka
Chyba, je indikovan jiny pocet Algoritmus nevi, ke které stanici ma ptiradit

stanic, nez pocet indikovanou hodnotu kmito¢tového ofsetu. Vvsokd
rozpoznatelnych Parametr prominence lze volit y
(upravit parametr prominence) . zianvdu(Ol)

Chyba urcovani kmitoctoveho < . v gy .

: : Upozornéni na moznost sniZzené presnosti Y
offsetu u X. stanice, pouzita hod dhad ‘ho kmitoctového of Stiedni
je pouze jedna hodnota. odnoty odhadovaneho kmitoCtoveho ofsetu.

Chyba urcovani kmitoctoveho Nebylo mozné stanovit hodnotu kmitoctového

offsetu u X. stanice, neni k ofsetu signalu, chyba zpusobena zpravidla Vysoka
dispozici vhodna hodnota. zna¢né degradovanym vstupnim signalem.

Chyba detekce kmitoctoveho Indikované hodnoty kmitoctového offsetu jsou

offsetu pro X. stanici - stejné (resp. s rozdilem do 25 %), Stredni
nezhoduji se znamenka. ale 1isi se znaménky

Chyba detekce kmitoctoveho e g , e,

Y S Rozdil indikovanych hodnot kmitoctovych ,
offsetu pro X. stanici - feett “onvch L, 9 N Vysoka
nezhoduji se vysledky metod. ofsetll z riznych metod je vétsi, nez 25 %
Chyba, u nalezenych , e, v
yod : Y Rozestup nalezenych SS je jiny, nez 5 ms a .
synchronizacnich signalu se dehvlka ie Vet nes Vysoka
nezhoduji rozestupy. odchylka je vétsi, nez 71 ps.
Detekovane 55 majl vetsil Indikace zbytkového fazového ofsetu,
fazovy offset, detekce Cell Id Sench BPSK (SSS). Natogeni konstelaci Nizka
muze byt ovlivnena. Jedna se o urcene OZV ,( )- ays@n Pns:zwl 1zka
X. stanici, X. dvojici SS. je pro nékteré symboly vétsi, nez 45°.
Chyba ve vyberu subnosnych, Spatny vybér subnosnych mtize zpisobit
detekce Cell Id muze byt nespravnou detekci Cell Id. Kritériem Stiedni

ovlivnena. Jedna se o X. posouzeni je na maximum autokorelacni

stanici, X. dvojici SS. funkce sekvence PSS v nule.

Chybna detekce cisla slotu u Detekovana ¢isla sloti se shoduji. §

X. stanice, detekce Cell Id Indikace nespravného odhadu jedné z dvojice Vysoka
muze byt ovlivnena. (2)
Y hodnot N,
Opravena hodnota N2 pro X. . o 2)

stanici, X. zachycena Indikace neshodujicich se hodnot N7, Stredni
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matice prisecikd hyperbol je prazdna.

Hlaska Popis (Regeni) Zavaznost
Hodnotu Cell Id nebylo potreba Na detekovanych hodnotach Cell Id nebylo Nizka
korigovat. nutné provadét zadné opravy z kapitoly 4.4
Databaze neni k dispozici. K mé'fem" na Vd’ané{n stfen’irn kmitoctu (fc) neni Vysokd
asociovana zadna databaze s polohami eNB.
Pro dané Cell Id nebyl v databazi nalezen
Stanice s Cell Id X nebyla v zadny zaznam, snizuje se pocet dvojic stanic, Lo
databazi nalezena. pro které jsou pocitany hyperboly Stiedni
(pivodn¢ () kombinaci, snizeni n 0 1).
Cell Id X bylo v databazi Vzhledem k poc¢tu adres (504) 1ze o¢ekavat
nalezeno X krat, vybrana je jejich opakovani. Algoritmus vyzaduje zadani Stredni
neblizsi stanice k referenci. (posledni) polohy.
Chyba pri vypoctu polohy X. Hyperbola nemohla byt spoctena, protoze
dvojice, nesmyslny cas zadany drahovy rozdil je vétsi nez vzdalenost Vysoka
drahoveho rozdilu. zadanych ohnisek.
Pocet spoctenych kuzelosecek: Informace o Eom’ z koollke%,hyperbol Jsou Nizka
pocitany priseciky.
Poloha nemohla byt stanovena. Kombinace vyse popsanych chyb zptsobila, ze Vysok4

7.4 Seznam priloh

a.) ObsazZenych v textu prace

7.1 Stru¢ny popis algoritmil pro ptijem signalt

7.2 Strucny popis hlavniho programu

7.2.1a77.2.18 Strucny popis algoritmd, fecicich dil¢i problémy
7.3 Prehled informacnich a chybovych hlasek programi

b.) Na priloZenim datovém nosici

e Video,,723.mp4*

e Mapové podklady ,,AA.jpg* a ,,Dejvice.jpg*

e Textovy soubor s programy ,,programy.pdf

vysledki méfeni.

Soubor ,,k_5 3.m*“, umoZiujici vykreslit méfeni z tabulky 4.5.1
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Soubory .kml s databazi stanic operatora T-Mobile a Vodafone, ukazkami hyperbol a vybranych




