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Anotace:

Diplomova prace se zabyvd navrhem algoritmu pro urcovani polohy pomoci signala
vysilanych sit¢tmi LTE. Algoritmy jsou navrzeny v software Matlab. Pro vyvoj algoritmi

byly vyuzity signaly generované dle platnych norem.
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1. Uvod

1.1. Cil prace
Jelikoz uréovani polohy pomoci GNSS systému selhdva v tzv. obtiznych podminkach (tj.
v budovach, pod vegetaci apod.), objevuji se snahy o vyuziti jinych radiovych systémt

K urcovani polohy.

Cilem této prace je analyzovat moznosti vyuziti signala vysilanych zékladnovymi stanicemi

mobilnich operatorli pro ur€ovéni polohy a navrhnout algoritmy zpracovani téchto signala.

1.2. Ptinos prace
V letosnim roce (2015) vydala americkd komice pro komunikace FCC (Federal

Communications Commission) material [1], ve kterém jsou uvedeny nasledujici pozadavky

na presnost lokalizovani tisiového volani na linku 911 v horizontalni roving.

e Do dvou let lokalizovat 40% vsech volani s piesnosti vétsi nez 50m.

e Do tii let lokalizovat 50% vSech volani s presnosti vétsi nez S0m.

e Do péti let lokalizovat 75% volani pomoci technologie VOLTE s pfesnosti vétsi nez
50m.

e Do Sesti let lokalizovat 80% volani pomoci technologie VOLTE s piesnosti vétsi nez

50m.

Technologie VOLTE slouzi pro ptfenos hlasu v sitich LTE, proto se budeme Vv této praci

zabyvat moZnostmi a algoritmy uréovani polohy v téchto sitich.



1.3. Definice poymi

e VOLTE - Voice over LTE — Technologie pro pienos hlasu pomoci LTE

e LTE - Long Term Evolution — mobilni sité teti generace

e LTE-Advanced - Long Term Evolution Advanced — mobilni sité ¢tvrté generace

e BS — Base station — Zakladnova stanice (vysilac)

e BTS — Base Transceiver Station — Zakladnova stanice v sitich GSM

e eNode-B — Zakladnova stanice v sitich 3G

e MS — Mobile Station — mobilni stanice (pfijimac)

e UE — User equipment — mobilni stanice v sitich 3G

e FDD - frekven¢ni multiplex

e TDD — ¢asovy multiplex

e GlI- guard interval — ochranny interval

e CP —cyclic prefix

e OFDM - Orthogonal frequency-division multiplexing — Sirokopasmova modulace

e |ISI — Inter Symbol Interference — mezisymbolové ruseni

e RB — Resource block — zakladni blok pfidélovany buiikou

e RE — Resource element — zakladni blok frekvencné ¢asové miizky

e PSS — Primary synchronization signal — primarni synchronizaéni signal

e SSS — Secondary synchronization signal — sekundarni synchronizaé¢ni signal

e CRS — Cell specific reference signal — signal slouzici k odhadu sestupného kanalu

e MBSFN — multicast-broadcast single-frequency network — konfigurace sité pro
pfenos TV

e UE-RS — UE-specific reference signal — Signal slouzici k demodulaci dat v PDSCH

e PRS - Positioning reference signal — signal slouzici k ur¢ovani polohy UE

e PBCH — Physical broadcast channel — kanal s informacemi o burice, $ifce pasma

e PDSCH — Psysical downlink shared channel - kanal nesouci provozni data

e PDCCH — Physical downlink control channel — kanal s informacemi o pfidéleném
kanalu a fidici informace.

e PMCH - Physical multicast channel - kanal pfenasSejici informace pfi vysilani
informace vice uzivatelim

e SDR — Software define radio- Softwarové definované radio



2. Historie a vyvoj mobilnich siti

V osmdesatych letech dvacatého stoleti vznikalo v Evrop€ mnoho analogovych buiikovych
systémi (sité prvni generace oznaCované jako 1G), predev§im ve Skandinavii, Velké
Britanii, Francii a Némecku. V kazdé zemi byl vyvinut samostatny systém, ktery vSak nebyl
slucitelny s ostatnimi. Tento zplsob feSeni byl dale neudrzitelny, zejména kvuli
nepouzitelnosti zafizeni za hranicemi z divodu omezeného trhu pro jednotliva zatizeni a

postupného snizovani vyznamu hranic ve sjednocujici se Evrop¢.

Z téchto davodu vytvofila Konference evropskych sprav a post (CEPT) novou
standardiza¢ni skupinu GSM (Groupe Spécial Mobile), kterd méla za tikol vytvorit standardy
pro novy digitalni systém kompatibilni v zemich celé Evropy a pozdéji i svéta. Hlavnimi
kritérii, které musel nové vznikajici systém spliiovat byly: dobra subjektivni kvalita
pfenaSené feCi, nizkd cena zafizeni a sluzeb, podpora mezinarodniho roamingu a

hospodarnost s frekvenénim spektrem.

V roce 1989 byla zodpovédnost za standardizaci pfesunuta na Evropsky telekomunikaéni
normaliza¢ni institut (ETSI) a v roce 1991 vznikl standard faze 1 sit€¢ GSM oznacované jako
2G.

Komeréni provoz prvni GSM sité€ (Finsko) byl zahajen v poloviné roku 1991 a jiz o dva roky
pozdé¢ji fungovalo 36 siti ve 22 zemich. Z hlediska kompatibility zvolily tento systém i zem¢
v Jizni Africe, Australii a mnoho dalSich zemi stfedniho a dalného vychodu. S jistym
zpozdénim zacali tuto technologii v pAsmu 1900MHz pouZivat i v USA pod nazvem PCS

1900.

Systétm GSM je vyuzivan na vSech kontinentech a zkratka GSM je interpretovana jako
,,Global System for Mobile Communication.* Analogové systémy zacaly postupné upadat a

byly nahrazeny digitalnim GSM.

Sité¢ GSM zacaly byt nasazovany v roce 1992 a rychle se staly nejrozsifenéjSim standardem

na celém svéts.

GSM pracuje v n€kolika pasmech. Puvodni standard pocital s vyuzitim v pasmu 900 MHz.
V roce 1993 byla ve Velké Britanii spusténa GSM sit’ v pasmu 1800 MHz oznacovana
DCS1800 a v roce 1995 prejmenovand na GSM1800. Podobn¢ v USA vznikl systém
V pasmu 1900 MHz pod nazvem PCS1900 piejmenovany v roce 1995 na GSM1900.



Vedle CSD pienosi (Circuit Switched Data) zavedl GSM standard GPRS, umoziujici
ptenos dat pomoci paketli. GPRS bylo pozdéji nahrazeno rychlejsim EDGE.

V roce 1998 vznikl ,,The 3rd Generation Partnership Project” (3GPP). Cilem 3GPP bylo
vyvinout sité tfeti generace v rozsahu projektu ITU-2000 zaloZené na rozvinutych GSM
specifikacich oznaované jako UMTS. Ve stejné dob¢ vznikaly sité tfeti generace zalozené

na IS-95 (CDMA), které m¢l na starost 3GPP2 a jsou oznaCovany jako sité 3G.

Nasledoval vyvoj technologie LTE (od roku 2004), u které se delsi dobu diskutovalo o jejim
zatazeni. Nakonec se rozhodlo o zatazeni mezi sité 3G, po stanoveni pozadavkil na rychlost

siti 4G, které spliuje az LTE-Advance.



3. UrCovani polohy v mobilnich sitich

3.1. Hierarchie ur¢ovani polohy

Vétsina metod urCovani polohy v bezdratovych sitich je zalozena na principech
definovanych pied desitkami let. MS provadi méteni signalt k jednomu nebo vice BS a poté

je provadén vypocet polohy podle jednoho ze tii vzort.

e Urceni polohy siti — Sit’ zpracovava signaly od MS a vypocitava z nich polohu.

e Urceni polohy mobilni stanici — MS provede méteni signalti od zakladnovych stanic
a zaroven vypocita polohy.

e Hybridni ureni polohy — MS provede méfeni a s vyuzitim pomocnych dat
poskytnutych siti spoc¢ita odhad své polohy, nebo zméfena data odesle do sité, ktera

provede vypocet polohy.

V bunkovych sitich je preferovan princip urceni polohy siti, protoze z principu v nékterych

ptipadech nevyzaduje upravu MS. Bohuzel v mnoha piipadech selhava z téchto diivodu:

e Poskytovatelé nejsou ochotni nést naklady na implementaci téchto sluZeb.
e Mohou nastat problémy s ochranou osobnich udaji, pokud operator zna polohu

mobilni stanice.

3.2 Algoritmy urCovani polohy
K uréeni polohy lze vyuzit rizné algoritmy vypoctu. Tyto algoritmy jsou vazany na zvolenou
metodu (kapitola 3.3). Mezi tyto algoritmy patfi:

e Laterace (Lateration) — poloha je ziskana jako prisecCik geometrickych tutvara
(naptiklad kruznice nebo hyperboly) zkonstruovanych na zéklad€ méteni vzdalenosti
MS od BS. Tento algoritmus vyuzivaji naptiklad TOA nebo TDOA.

e Mc¢fteni uhlu pfichodu signalu (Angulation) — k ur€eni polohy se vyuziva smér
ptrichodu signélu. Toho vyuziva naptiklad AOA.

e Blizkost (Proximity) — Znama poloha obsluhujici BS je pfifazena jako poloha MS.
Ptikladem je CellID, ktera je v riznych modifikacich nejvyuzivané€jsi metodou pro

urcovani polohy v GSM sitich.



e Analyza scény (Scene analysis) — Algoritmus je zalozen na hledani nejlepsi shody
zmetenych dat s databazi. Tento algoritmus je vyuzivan u metody fingerprinting.

e Hybridni — kombinace pfedchozich algoritmti mtize vést ke zlepSeni pfesnosti nebo
k podpote algoritmu, ktery nelze vyuzit samostatné z divodu nedostatecného poctu

méfeni.

3.3. Zékladni metody ur¢ovani polohy

Pro ur¢ovani polohy mobilni stanice je mozné vyuzit nékolika znamych metod. Tyto metody
se lisi zejména finan¢nimi naroky na implementaci, dosazitelnou piesnosti a zplisobem

zpracovani signalii.

3.3.1. Cell ID + TA

Zakladni metodou je tzv. Cell Identity. Princip je zalozen na urCeni polohy pomoci
jedine¢ného identifikatoru (Cell ID), kterym je jednoznac¢né uréena kazda BS v siti. Pokud
zaroven zname zemé&pisné soufadnice zakladnové stanice BS, mizeme urcit pfibliznou

polohu.

Tato metoda vyuziva parametrd, které jsou nutné pro fungovani komunikace v siti a

vV ew

nejlepsi signal (je tzv. bestserverem). Tuto metodu vyuziva napiiklad T-Mobile.

Ptesnost je zavisld na hustoté rozmisténi BS stanic. Maximalni polomér jedné buiiky je 35

km, ¢emuz odpovida teoreticka presnost 70km.

Rozsitenim Cell ID je metoda Enhanced Cell ID. Tato metoda vyuZiva dal$i parametr, ktery
je k dispozici pro MS a tim je timing advance (TA). Jedna se o Sestibitové Cislo, které nabyva
hodnot 0-63, které vyjadiuje zpozdéni signalu na cesté od BS k MS a zpét. Primarné slouzi
tento parametr k synchronizaci mobilni a zakladnové stanice, zajistujici komunikaci
v piid€leném ¢asovém slotu. Pfesnost uréeni vzdalenosti mobilni stanice od BS je podle (1)

d=553,5m . Nevyhodou této metody je znalost parametru TA pouze u obsluhujici BS.



d= tbzi _ 3,69*10;6*3*108 = 553,5m )
Kde: 1y je doba trvani jednoho bitu (3,69 us)

c je rychlost Sifeni svétla

d je rozliSeni uréeni vzdalenosti

Obr.1-CellID+TA

3.3.2. Angle of arrival (AOA)

Technologie AOA vyuziva smérovych anténnich fad na strané BS. Urceni polohy je mozné
pfi piijmu signdlu od dvou vysilacl, u kterych je zndma jejich poloha a diky pouzZitym
anténnim fadam i tthel, pod kterym se nachazi p¥ijimag. Uhel je uréen z rozdilu faze ptijatého

signalu na jednotlivych prvnich anténni fady.

Neznama poloha se urcuje z priuseciku piimek vedoucich od jednotlivych vysilact. Pro
dosazeni ptesnych vysledki je vyzadovana piima viditelnost mezi BS a MS, proto se tato
technika nehodi naptiklad do méstskych zastaveb. Dosazend piesnost zavisi na poctu BS,
jejich rozloZeni a vicecestném $ifeni. Vyhodou této metody je moZnost urceni polohy pfi

viditelnosti pouze dvou vysilact.
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Obr. 2 - AOA



Hlavnim problémem branicim nasazeni této techniky v sitich mobilnich operatorti je nutnost
vybavit BS anténnimi fadami a nevhodnost nasazeni do zastavénych oblasti, kde hrozi
vicecestné Sifeni, které snizuje ptesnost urceni polohy. DalSim problémem je omezena

kapacita sité, protoze pii méfeni k vice BS je obtizné obslouzit vétsi pocet zadosti o polohu.

3.3.3. Time of arrival (TOA)

TOA je zakladni metoda urcovani polohy v pozemnich sitich na principu méfeni doby Sifeni
signalt. Znamy signal od MS musi byt piijat tfemi nebo vice BS. BS nasledné pfeda signal
zatizeni LMU (Location Measurement Unit). Jednotka LMU oznaci dobu $ifeni signalu mezi
MS a BS jako ,,TOA value®“. Pomoci TOA value je mozné ur¢it mnozinu bodu, které jsou
ve stejné vzdalenosti od BS. Tato mnozina se nazyva polohova ¢ara. Pokud zname tfi a vice

téchto kruznic, mizeme urcit polohu MS.

U této metody je dilezita presnost hodin v LMU (1 us odpovida chybé piiblizné 300m).

Vysoké piesnosti hodin je dosaZeno vyuZitim synchronizace LMU s ¢asem ziskanym z GPS.

K nasazeni této technologie je nutné vybavit kazdou BS jednotkou LMU. Zaroven je nutna

SW tprava vS§ech MS, které chtéji vyuzivat tuto metodu urcovani polohy.

Obr.3-TOA



3.3.4. Time difference of arrival (TDOA)

Metoda TDOA je variantou TOA a je mozné ji vyuzit, pokud je neznamy ¢as vyslani signalu,
nebo je tento Udaj nedostateCné presny. Misto méfeni absolutniho ¢asu (jako je
vyuzivano u TOA) je méfen rozdil ¢asi prichodu jednotlivych signalt. Stejné jako u
metody TOA je nutné vybavit BS jednotkami LMU. Jednotka LMU ur¢i Cas piichodu
signalu od MS k BTS 1 (d1 na Obr. 4). Tato hodnota se odecte od doby siteni signalu k BTS
2 (d2). Rozdil téchto dvou casti je hodnotou TDOA (TDOA value). Nésledné je vypoctena
hyperbola, na kter¢ je tento rozdil konstantni. Pti vyuZiti dvou pari (minimalné tii BTS) Ize
urit dvé hyperboly a jejich prisecik je odhadovanou polohou MS. Rovnice hyperbol

Vv roving pro zvoleny ptiklad jsou nésledujici:

dlZ = \/(xBT_gl - st)Z + (yBTSl - yMS)Z - \/(xBTSZ - xMS)Z + (YBTSZ - YMS)Z (2)

dyz = \/(xBTSZ — Xms)* + (Vprsz — Yus)? — \/(xBTS3 — xus)? + (Verss — Yms)? ®)

Kde di2, d2s jsou zméfené rozdily Cast

X, Y jsou soufadnice jednotlivych stanic (pevnych a mobilni)
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Obr. 4 -TDOA



3.3.5. Enhanced Observed Time Difference (E-OTD)

E-OTD je modifikace TOA metody. Funguje na principu méfeni doby Sifeni signalu,
konkrétn¢ rozdil doby S§ifeni signdlu od minimalnég t¥i pseudosynchronizovanych BTS, coz
znamenad, ze vice BTS stanic vyuziva jednu LMU jednotku. Typicky se u této metody
pouziva jedna LMU jednotka pro 3 az 5 BS. Zm¢étené Casy jsou zaslany do SMLC (Service
Mobile Location Center). Kdyz je signdl z minimalné tii BTS pfijat MS, ¢asovy rozdil doby
siteni od kazdé¢ BTS a LMU slouzi k vypoctu hyperbol umoziujici uréeni odhadované

polohy podobné jako u TDOA. Pfesnost této metody je dle [2] 50-150m v mé&stské zastavbe.

£~ d1
A @
/BTS}, Tag I\
R , /BTS!
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Obr. 5~ E-OTD
3.4. Zpracovavana metoda

Pro urCovani polohy v mobilnich sitich byla vybrana sit tfeti generace LTE. Hlavnim
diitvodem je moZnost vyuzit v téchto sitich metody zaloZené na dobé¢ §ifeni signalu podobné
jako je tomu u GNSS systému. Sit¢ LTE vyuzivaji modulaci OFDM a vysilate jsou
navzdjem synchronizované, na rozdil od pfedchozich generaci mobilnich siti, kde bylo nutné

tuto synchronizaci fesit dodatec¢né.
Dal$im dtivodem je rychly rozvoj této technologie po celém svéte.

Tato prace se zabyva metodou oznacovanou v sitich LTE jako OTDOA (Observed Time
Difference Of Arrival). Jedna se o metodu zalozenou na principu TDOA (3.3.4). Poloha se
urcuje ze znamého rozdilu ptichodu signalu od dvojic BS. Tento rozdil tvoti hyperbolu, a

pfi znalosti vice téchto hyperbol je mozné uréit polohu MS.



4. Sit¢ LTE

4.1. Architektura

Sit¢ LTE jsou zalozeny na komunikaci pomoci IP paketii. Sit¢ LTE se skladaji ze dvou

zakladnich ¢asti.

e EPC (Evolved Packet Core)
e E-UTRAN (Evolved Terrestrial Radio Access Network).

E-UTRAN je spojeni jednotlivych BS (v LTE sitich znac¢eno e-NoteB), které tvoii branu

mezi radiovym rozhranim a pateini siti.

EPC slouzi k pfid€lovani sluzeb a fizeni. Soucasti EPC je MME (Mobility Management
Entity) zajistujici mobilitu, zabezpeceni apod., S-GW (serving Gateway) nahrazujici
uzivatelské rozhrani u starsSich typu sit¢ a PDN-GW (Packet Data Network Gateway).

radiovy
kanal

Il

eNode-B 2

Obr. 6 — Architektura LTE sit&



4.2. Fyzicka vrstva

Pro uréovani polohy vyuzivame sestupny (downlink) kanal definovany LTE Release 9 [6].
Ptenosovy sestupny kandl je definovany v Case, frekvenci a prostoru. Prostorova dimenze je
vyuzivana u technik S vice anténami. Ve frekvenci je Sifka pasma definovana v rozmezi 1,4-

20 MHz. V soucasné dob¢ jsou vyuzivany dv€é moznosti komunikace.

Prvni je symetricka komunikace, pfi niz jsou vyuzity dva separatni kanaly na odlisné
frekvenci (FDD), coz umoziiuje dosahnout vysSich komunikacnich rychlosti. Ramec trva 10
ms a je rozdélen na 10 subramcu trvajicich 1 ms, které se skladaji kazdy ze dvou 0,5 ms

trvajicich slotd.

Druhou moZnosti je vyuziti jednoho kanélu pro uplink i downlink a smér komunikace se
meéni v zavislosti na ¢ase. V tomto piipadé se vyuziva dvou pilramci o délce 5 ms. Tyto dva
specialni subramce se skladaji z DwWPTS (Downlink Pilot Timeslot), GP (guard Period) a
UpPTS (Uplink Pilot Timeslot).

FDD
fuL
TDD

fo= fuLm

combined FDD/TDD

Obr. 7 — ¢asovy a frekvenéni duplex (FDD, TDD) [3]

V LTE sitich je definovana minimalni alokace zdroju, kterou nazyvame zdrojovy blok (RB).
Ten se sklada z jednotlivych RE (resource element), které jsou tvofeny jednou subnosnou
ve frekvencni oblasti a jednim OFDM symbolem v ¢asové oblasti. Velikost RB je zavisla na
rozte¢i subnosnych (ktera je nepfimo umérna délce OFDM symbolu) a délce CP (cyclic

prefix).

Vzdalenost mezi subnosnymi umoziiuje urcitou toleranci vii¢i Dopplerovu posunu, ktery
vznikd pfi pohybu uzivatele. CP zavadi do pienosového kandlu redundantni informaci
ptidanim konce OFDM symbolu pied jeho zacatek (Obr. 8) pro zabranéni vzniku
mezisymbolové interference (ISI). Délka CP musi byt vétsi nebo rovna zpozdéni mezi

prvnim a poslednim ptichozim signadlem vznikajicim vicecestnym Sifenim.
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CP | CP | CP |
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Obr. 8 — Cyklicky prefix

V LTE jsou specifikovany dvé délky CP. Prvni je normalni (normal CP) jehoz délka je 5,2
ps. Druhym je rozsiteny (extended CP) o délce 16,7 ps, ktery se pouzivé u rozlehlych bun¢k
k zabranéni ISI pfi vicecestném Sifeni. Rozte¢ mezi subnosnymi je 15 kHz, pfipadné u
extended CP je mozné vyuzit i rozte€ 7,5 kHz pii prodlouzeni extended CP na 33,3 us. Tento
mod je vyuzivan u mnohobunéénych jednofrekvenénich siti (MBSFN — multicast-broadcast

single frequency network).

LTE slot: 0.5 ms

15360 samples
(Assumed Sampling Frequency f; = 30.72 MHz)
_ B2us 4.7 ps
// 160 samples ;’I_ 144 samples
Normal CP £ L
e B & & ] =] = ]
\_Y_/ \ — —
Special OFDM symbal: \__  667ps OFDM symbok
7198 2048 samples 1.3 ps
2208 samples 2192 samples
168.7 us
/-’_ 512 samples
Extended CP|— S : s = s
xtonded CP o] =] [ =] [=] [=]
\ e8T7us OFDM symbok
2048 samples 833 s
2560 samples
3334
/’ 1024 samples
Extended CPI — T 5 T T = I 1
Af=T.5kHz s N y
.3 ps -
4096 samples OF?QQ;‘?";”SOI'
5120 samples

Obr. 9 - Struktura LTE ramce [4]

Soucasné sité jsou konfigurovany v rezimu, kdy RB obsahuje 12 subnosnych a 7 OFDM
symbolll coz odpovida Sifce pasma 180 kHz a jednomu slotu. Zakladni jednotkou casu

Vv LTE je:

1
Tsmin = AF « 2048 @)

Kde: Af-rozte¢ subnosnych (Hz)



Zakladnimu ¢asu Tsmin odpovida vzorkovaci frekvence 30,72 MHz. Tato zakladni jednotka
umoznuje zpétnou kompatibilitu se star§Simi technologiemi. Podle [6] je pocet RB ptidélovan
podle dostupné §itky pasma a mize nabyvat hodnot od 6 do 110. Pro maximalni pfenosovou

rychlost se v praxi vyuziva 100 RB.

Sitka pasma (MHz) 1,4 3 5 10 15 20
Sitka pasma pro data (MHz) 1,08 2,7 4,5 9 13,5 18
Pocet zdrojovych blokd RB (-) 6 15 25 50 75 100
Pocet vzorkd FFT (-) 128 256 512 1024 1536 2048
Vzorkovaci frekvence (MHz) 1,92 3,84 7,68 15,36 23,04 30,72

Tab. 1 — Siiky pasma v LTE

V sitich LTE jsou pfenaseny ¢tyfi druhy signalu [6]:

e Synchroniza¢ni signaly
e Referencni signaly
e Datové signaly
e Ridici signaly
Synchronizaéni a referenc¢ni signaly nazyvame piloty, jsou pro nas zndmé a jsou vhodné pro

ur¢ovani polohy. Pilotnimi signaly v LTE jsou:

e Primarni synchronizacni signal (PSS) a sekundarni synchroniza¢ni signal (SSS).
Tyto signaly slouzi k ur¢eni Cell ID a akvizici signélu.

e Referenc¢ni signaly (RS) slouzi zejména pro ucely demodulace a synchronizace.
V LTE Release 9 [6] jsou specifikovany nasledujici RS:

o Referencni signal buiiky (CRS) se pouziva pro odhad sestupného
kanalu PDSCH ptenosu.

o MBSFN referenc¢ni signal. Tento signal je pfenaSen pouze v MBSFN
rezimu a jsou definovany pouze pro extended CP. Tyto signaly jsou ve
frekvenéni doméné bliZe u sebe, proto je mozné dosahnout lepsiho odhadu
pfenosového kanalu.

o PRS je signal vyhrazeny pro ur¢ovani polohy na zéklad€ ¢asového

zpozdéni.



Uzivatelska a kontrolni data nejsou ptenasena v DC slozkach subnosnych a v RE ur¢enych

pro synchronizaci. Uzivatelska a kontrolni data jsou pfenaSena v nésledujicich kanalech:

e Fyzicky vysilaci kandl (PBCH) je fyzicky kanal, ktery nese hlavni informaci 0
burice, jako je naptiklad Sitka pasma pro sestupny kanal

o Fyzicky sestupny kanal (PDSCH) je fyzicky kanal pfenasejici provozni data.

e Fyzicka kontrola sestupného kanalu (PDCCH) je fyzicky kanal, nesouci informaci

o pridéleném kanalu a fidici informace.

e Fyzicky ,multicast kanal (PMCH) je fyzicky kanal pfenasejici informaci pfi

vysilani informace vice uzivatelim (point-to-multipoint).

Na Obr. 10 mizeme vidét frekvenéné asovou miizku LTE signalu pro RB=6, ramce typu 1

(FDD), normalni CP a vzorkovaci frekvenci 1,92 MHz, coz jsou parametry signalu, jehoz

zpracovani je popsano dale Vv této praci.
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D PSCH -Primary Synchronization Chamnel
O SSCH -Secondary Synchronization Channel
O PBCH -Physical Broadcast Channel

B CRS -Cell specific Reference Signal

B nepouvzivane RE

Obr. 10 — Frekvenéné ¢asova miizka LTE signalu

B PCFICH - Physical Control Format Indicator Channel
B PHICH - Physical Hybrid Indicator Channel

DO PDCCH - Physical Downlink Control Channel
D PDSCH - Physical Downlink Shared Channel

”~
OFDM symboly



5. Generovane¢ signaly

5.1 Primarni synchroniza¢ni signal (PSS)
Primarni synchroniza¢ni signal PSS je tvofen sekvenci ve frekvenéni doméné. Jedna se 0

Zadoff-Chu sekvenci definovanou dle [6] nasledujicim pfedpisem:

exp(— D (n=0,12,...,30) o
du (n) ,mu(n+1)(n+2)
exp(—j———— (n=3132..61)

Kde index u je koten Zadoff-Chu sekvence (Tab. 2).

Nip®@ | kofenu
25
29
2 34

Tab. 2 — koteny Zadoff-Chu sekvenci

Ptiklad vygenerovaného signalu zobrazeného v konstela¢nim diagramu pro NI(;):O (Obr.
11). Vysledkem je posloupnost 62 komplexnich vzorkd. Abychom mohli tuto sekvenci
vyuzit k detekci sektoru buriky, je nutné doplnit tuto sekvenci nulami, protoze nosna (DC) a

postranni pasma se nevyuzivaji k pfenosu téchto signala (Obr. 12).

PSS signal
1 . —
[e) o]
0.8 o)
o
06
0.4 1
o
0.2 5 I
g
£ 0 L
0.2 1
(o]
-0.4 1
06 o
o [e]
-0.8
[e]
y . o . °
-1 -0.5 0 0.5 1

real

Obr. 11 — PSS signal v konstela¢nim diagramu
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Obr. 12 — struktura PSS signalu ve frekvenéni doméné
5.2. Sekundarni synchronizacéni signal (SSS)

frelorence

Sekundarni synchronizac¢ni signal (SSS) je tvofen dvéma posloupnostmi délky 31 bita

prokladanych podle (6) a (7). Jednotlivé bity nabyvaji hodnot 1 nebo -1. SSS signal je zavisly

na dvou parametrech. Jednim je ¢islo skupiny, ve které se nachazi burika (NI(;)) nabyvajici

hodnot 0 az 167 a druhym je subrdmec, ve kterém je signal vysilan.

d(2n) s () * ¢o(n) pro subramec 0
n)=
Sfml)(n) * co(n) pro subramec 5
d2n+1) = 57" () ¢y (n) * 27" (n) pro subramec 0
SémO) (n) * Cq (n) * Zl(ml) (n) pro subramec 5

Kde 0 <n < 30. Indexy mo a mz jsou odvozeny z N,(;):

NS +q'(q' +1)/2
30

+1
m, =N1(;)+CI(CI2 )’ 0=

| o=t

m!
my; = <m0 + [HJ + 1) mod31

my = m'mod31

vvvvvv

funkce fix()).

(6)

Y]

®)

©)

(10)



Dvé posloupnosti sém") (n)a sl(ml) (n) jsou definovany jako posunuté m-posloupnosti §(n):

s (n) = 5((n + my)mod31) (11)

sl(ml)(n) = 3((n + m;)mod31) (12)

Kde §(i)=1-2x(i) pro 0 <i < 30 definované jako

x(f + 5) = (x(f + 2) + x(f)) mod?2 (13)

pro 0 < i < 25 s po&ate¢nimi podminkami x(0)=0, x(1)=0, x(2)=0, x(3)=0, x(4)=1.

Dv¢ kodovaci posloupnost co(n) a ci(n) jsou zavislé na NI(DZ) nebo-li PSS a jsou dany

cyklickym posunem:

co(n) = 6((n + N,(;))mod31) (14)

c(n) = 6((n + N,(;) + 3)mod31) (15)

Kde ¢(i) = 1 — 2x(i) pro 0 <i < 30 definované jako

x(f + 5) = (x(f + 3) + x(f)) mod?2 (16)

pro 0 <i <25 s po¢ateénimi podminkami x(0)=0, x(1)=0, x(2)=0, x(3)=0, x(4)=1.

Dvé Sifrovaci posloupnosti zim")(n) a zfml)(n) jsou definovany jako cyklicky posunuté

posloupnosti Z(n):

2™ (n) = Z((n + (m mod 8))mod31) 17

2™ (n) = Z((n + (m, mod 8))mod31) (18)



Kde Z(i) = 1 — 2x(i) pro 0 <i < 30 definované jako:

x(f +5) = (x(f +4)+ x(f +2)+ x(f +1)+ x(f)) mod2 (19)

pro 0 <i <25 s pocateénimi podminkami x(0)=0, x(1)=0, x(2)=0, x(3)=0, x(4)=1.
Vystupem je posloupnost +1 o délce 62 (piiklad na Obr. 13).

SSS posloupnost pro CelllD=0
e — -

Obr. 13 — SSS posloupnost délky 62 biti pro CelllD=0 ve slotu 0

5.3. Referencni signaly buiky (CRS)

Signaly CRS jsou pfenaSeny v sestupném kanalu PDSCH. Definovany jsou pouze pro roztec
subnosnych Af=15 kHz.

1 1
Tin (M) = N *(1=2%c(2m)) +j 5 *(1—2*+c(2m+ 1)) (20)

Kde: m-0,1,...,2*Ngg"Pt-1
ns - ¢islo slotu v ramci
| — ¢islo OFDM symbolu ve slotu
c(i) — pseudonahodna sekvence

N RBmatX,DL = 110



Pseudonahodna posloupnost c(i) je generovana podle:

c(n) = (xl(n +No) +x,(n+ NC))mod 2 (21)
x;(n+31) = (xl(n +3)+ xl(n))mod 2 (22)
x,(n+31) = (xz(n +3)+x,(n+2)+x,(n+1)+x, (n))mod 2 (23)

Kde Nc=1600 a prvni m-posloupnost je inicializovana: x1(0)=1, X1(n)=0, n=1,2,...,30. Druha
m-posloupnost je popsana rovnici:

30

Cinit = Z x, (1) * 2! (24)
i=0

Pro signal CRS:

Cinit =20 % (7* (Mg + D)+ 1+ 1)+ Q*NFEL+1) + 2« NFEY + Ngp (25)
Kde Ncp=1 pro normalni CP a Ncp=0 pro rozsifeny CP.

Inicializace x» ziskame pievedenim dekadické hodnoty cinit do binarniho tvaru jak uvadi

(24).

Po vygenerovani je nutné jednotlivé QPSK symboly mapovat do ptisluSnych RE.

A1 = Ting (m") (26)
3 if p=0andl/=#0
L [(ONBy— 1€ (0] - P
1 . pE23) 1_1:_:3 if p=land/=0
0 if p=land/=#0
m=01,...2«Ngy —1 3(n, mod?2) if p=2
m' =m + NJPL _ DL 3+3(n,mod2) if p=3

— cell
Vsnire = Nip mod 6



5.4. Signaly pro urcovani polohy (PRS)

Pro synchronizaci s okolnimi bunikami pomoci signalt CRS (kapitola 5.3) je nutny odstup
SINR >-6 dB. Z tohoto diivodu byly do specifikace LTE release 9 [6] pfidany dalsi signaly

PRS (Positioning reference signals) pro ur¢ovani polohy.

Signaly PRS jsou piendSeny pouze V sestupném kandlu, pro ktery je definovdna metoda

urc¢ovani polohy OTDOA [8].
PRS signdly nelze pfenaSet v RE uréenych pro PBCH, PSS a SSS. PRS signdly jsou
definovany a modulovany stejné jako signaly CRS (5.3), lisi se jen zpisobem mapovani:

Qg1 = rl,ns(m’) (27)

Kde: k=6x(m+ Ngk — NEES) + (6 — L+ Vspipe Jmod6

3,5,6 ... ngmod2 =0
1=41,235,6..n;imod2 =1ap = 1nebo 2
2,3,56..nymod2=1ap =4

m=0,1,..2*NERS — 1

r max,DL PRS
m' =m + Ngg — Nip

Modulované a mapované PRS symboly jsou obsazeny spolecné s CRS v tzv. naviga¢nich
subramcich, ve kterych nejsou pienasena Zadna uzivatelska data [7] a slouZi k urCovani
polohy pomoci metody OTDOA [8]. Mapovani zajistuje cyklicky posun signald ve
frekvencni oblasti, diky ¢emuz je zamezeno interferencim mezi sousednimi bunkami.

Mapovani je rozdilné pro sudy a lichy slot v subramci (Obr. 14).

[
OFDM symmbaoly ™ OFDM symboly

Obr. 14 — Mapovani PRS signali pro 1 RB



Navigacéni subramce jsou vysilany v pfedem definovanych skupinach o délce Nprs, které
jsou nazyvany naviga¢nimi prilezitostmi ,,position occasion®. Pocet subramcti ve zminéné
skupin¢ muze byt 1, 2, 4 nebo 6. Skupiny jsou vysilany s periodou Tpers. Ta miize byt 160,
320, 640 nebo 1280 ms.

Tretim parametrem je offset signalt PRS APRS, ktery je spole¢né s periodou Tprs definovan

PRS konfiguraénim indexem Iprs podle Tab. 3.

IPrs Trrs APRS
0-159 160 Iprs
160-479 320 Iprs-160
480-1119 640 Iprs-480
1120-2399 1280 Iprs-1120
2400-4095 rezervovano

Tab. 3 — Periodicita naviga¢nich subramcti

Pro nazornou ukazku je zobrazen na Obr. 15 piiklad z [8] pro Nrrs=4.
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Obr. 15 — Piiklad navigaénich pfileZzitosti [8]



6. Zpracovani signalu LTE pro uréovani polohy

6.1. Model signalu

Pro vyvoj algoritmu byl vybran software Matlab [11]. Nejdiive byly vyvinuty funkce

generujici potiebné signaly pro dalsi zpracovani popsané v kapitole 5.

Pro synchronizaci a identifikaci bunky je nutné mit k dispozici primarni a sekundarni

synchronizaéni signdl. K tomu slouzi funkce gen_pss a gen_sss. (Ptiloha 1 a Ptiloha 2).

Funkce gen_pss(Nip) generuje posloupnost 62 komplexnich ¢&isel, ktera tvoii PSS
posloupnost. Vstupni proménnou je Nip, predstavujici sektor buiiky a nabyvajici hodnot 0

az 2.

Funkce gen_sss(Nip1,Nip2,ts), generuje posloupnost délky 62 hodnot +1. Nip1 je skupina
bunky 0 az 167, Nip2 je sektor 0 az 2 a ts znaci 1. nebo 10. slot v LTE ramci (Obr. 10).

Dale jsou soucasti vysilaného LTE ramce signaly CRS, které slouZi k odhadu kanalu. Pro
generovani téchto signalti byla napsana funkce gen_crs(Cell ID,ns,NRBDL) (Ptiloha 3), kde
Cell ID je ¢islo buriky, ns ¢islo slotu a NRBDL $itka pasma sestupného kanalu v jednotkach
RB. Vystup je stejny jako v piipadé funkce gen_prs.

Pro urcovani polohy potifebujeme generovat a mapovat signaly PRS. Pro tento ucel byla
napsana funkce gen_prs(Cell 1D,ns,NRBDL,NRBPRS) (Piiloha 4), kde Cell ID je cislo
buniky, ns je ¢islo slotu, NRBDL je Sitka pasma sestupného kandlu v jednotkach RB a
NRBPRS je §itka pasma, ve kterém jsou prenaSeny signaly PRS v jednotkdch RB. Vystupem
je matice, jejiz fadky piedstavuji jednotlivé subnosné a jejich pocet je 12*NRBPRS. Sloupce
predstavuji jednotlivé OFDM symboly v LTE slotu (Obr. 10).

Vystupy funkci byly srovnany s vystupy z LTE toolboxu Matlabu [13] a literatury [14], [15].



Generovane signaly Ftiklad z literatury
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Obr. 16 — Srovnani generovanych signali s ptikladem z literatury [15]

Pro néavrh algoritmu urcovani polohy bylo vymodelovdno uzemi s rozmisténymi ctyfmi
buiikami, které jsou rozmisténé na plose s polomérem Skm, pro modelovani méstskych

mikro bunék podle normy 3GPP [16].

LdB == 40l0g10(d) + 78 - 18l0g10(h'BS) - 18[0g10(h'MS) + Zloglo(f;-) (28)

Kde: Lgg — utlum signalu od dané bunky (dB)
h’ss — efektivni vyska antény BS (m)
h’ms — efektivni vyska antény MS (m)
fc — nosna frekvence (GHz)

d — vzdalenost mezi MS a BS (m)



Dale je zvolena poloha, kde se nachazi pfijimac, kterou potfebujeme k vypoctu zpozdéni
signalt od jednotlivych zakladnovych stanic. Pro vypocet zpozdéni slouzi funkce
gen_radius(a,b) (Pfiloha 5), kde a a b jsou vektory o dvou prvcich piedstavujici soufadnice

x ay MS a BS. Vystupem je vzdalenost v metrech, ze které ur¢ime zpozdéni ve vzorcich:

R
DS =—+ for (29)

Kde: DS —zpozdéni ve vzorcich
R — vzdalenost mezi MS a BS (m)

¢ — rychlost svétla (m/s)

Signal na strané¢ piijimace je ndsledné slozen ze signald od jednotlivych bunék, které jsou

utlumeny v zavislosti na vzdalenosti.

Nps " ()
X l
tx = 5S (30)

L()

i=1

Kde: tx —vysledny pfijaty signal
txgs(i) — zpozdény signal od i-té BS
L(i) — atlum signalu od i-t¢ MS

Ngs — pocet ptijimanych BS



6.2. Struktura generovaného LTE ramce

Pro uréovani polohy byly vygenerovany testovaci LTE ramce, které obsahuji navigacni
subramce pro demonstraci algoritmu pro urcovani polohy a signaly nutné k identifikaci

bunky.

Generovany LTE ramec se skladéa z dvaceti subramci. V kazdém subramci jsou modulovany
CRS signaly podle [14]. Ve slotu 0 subramce 0 a subramce 5 jsou signaly SSS a PSS pro
identifikaci bunky (Obr. 20). Dale jsou modulovany signaly PRS v naviga¢nich subramcich,
které jsou v ramci umistény podle Tab. 3. Signaly PRS nesmi byt obsazeny v subramcich
s PSS, SSS a PBCH [8]. Data nejsou generovana, protoze podle [18] je burika vysila jen pii
komunikaci s mobilni stanici a tato komunikace neni nezbytna pro uréovani polohy.

V subrdmcich pro urovani polohy nejsou data ptenaSena nikdy.

Pro generovani LTE ramce byla naprogramovana funkce gen_frame(Nip1,Nio2,NRBDL), kde
Nip: je skupina buniky (nabyvajici hodnoty z rozmezi 0 az 167), Nip2 je sektor 0 az 2 a
NRBDL je sitka pasma v RB. Vystupem je signdl v ¢asové oblasti, dlouhy 19200 vzorki,
coz odpovida jednomu LTE ramci pii zvolené §ifce pasma 6 RB. Na Obr. 17 mtizeme vidét
vygenerovany LTE ramec v podob¢ frekvencéné ¢asové miizky pied prevedenim do ¢asové
oblasti a obsahuje dva navigac¢ni subramce, signaly pro identifikaci buiiky (PSS a SSS) a
signaly CRS.

EKHE) signaly PSS a SS9
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Obr. 17 — generovany LTE ramec zobrazeny v miiZce.



6.3. Hledani po¢atku symbolu

Prvnim krokem pfi zpracovani pfijatého signalu modulovaného OFDM modulaci je nalezeni
pocatku OFDM symbolu. K tomu je vyuzivan Van de Becktiv algoritmus [21], ktery funguje

na zakladé funkce maximalni vérohodnosti a je popsan v této kapitole.

to = argmax, {|y(v)| — p * (1)} @31)

(@) = Tprter T x (k) « x* (k + N) (32)
1 T+Ncp—1

o(1) == lx(B)|? + |x(k + N)|? (33)

Kde: x(k) - jednotlivé vzorky diskrétniho signalu
k - posun celého vypoctu
Ncp - délka CP ve vzorcich
7o — index maxima odpovidajici casovému posunu

p - korela¢ni koeficient

E{x(k) *x(k + N)} SNR

JElxrEQxoc+ mpn| 2T

(34)

Algoritmus vyuziva redundantni informace v podobné¢ CP k hrubému odhadu casového
posunu poc¢atku symbolu pomoci autokorelaéni funkce y(7), energie ®(t) a posuvného

okna o velikosti Ncp.
OFDM modulace je velmi citliva na frekvencni offset (CFO). Ten se sklada ze dvou ¢asti:
Hruby frekvenc¢ni offset (FFO) je mozné vyjadiit vztahy:

1
9o = —>—arg{y(%,)} (35)

~ . 1 .
fo=VoxT = _Earg{fo} (36)

Kde T je perioda OFDM symbolu (66,67us).



Nyni lze provést kompenzaci &asového (£,) a frekvenéniho offsetu (f).

kfo) 37

y(k) = x(k + %,) * exp(—j

Bohuzel v LTE siti nelze vyuzit tohoto pfistupu piimo, protoze BS nevysila data neptetrzité,
ale jen na vyzadani MS. Zobrazime-li si realnou ¢ast modelovaného signélu v casové oblasti,
ktery ptijme MS (Obr. 18), vidime pfijaté a prazdné OFDM symboly.
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Obr. 18 — realna ¢ast modelovaného signélu v ¢asové oblasti

Van de Beckuv algoritmus [21] pocitd s nepfetriit}’lm datovym tokem bez prézdn}'/ch

odpovidaji malé pocty vzorkl ptipadajici na CP.

Pristupt k feseni téchto problémi je vice. Autor [4] fesi problém hledanim pocatku symbolu
a vypoctu korelacniho koeficientu p pies cely slot. Koeficient p je konstanta, jejiz hodnota
neni spravna prav€ pii zpracovani prdzdnych symboli. To mé za nasledek vysokou
pravdépodobnost falesné detekce v ptipadé prerusené¢ho datového toku. Pti hledani pies cely

slot se snizuje pravdépodobnost faleSného urceni pocatku symbolu [18].



Dale 1ze vyuzit primérovani ptes vice OFDM symbolti [22]. Primérovani probiha ptes sedm
OFDM symbolt odpovidajici trvani jednoho LTE slotu a zahrnuje vliv del§iho CP u prvniho
symbolu v LTE slotu.

M1-1 5 M2-1
y(1) = Z x(‘r+m)*x*(‘r+N+m)+Z Z X@T+M1I+k*M2+(k+1)*N+m)x*x(t (39)
m=0 k=0 m=0

+M1+kxM2+ (k+2)*N+m)

M1-1 5 M2-1

q’(T):;X(T+i)*x*(T+i)+;;x(T+M1+k*M2+(k+1)*N+i)*x*(r+M1 (39)
+k*M2+ (k+1)*N+1Q)
£, = arg max. @I 2 (40)
0o — g T CD(T)
.1 X
fo= Earg{ro} (41)

Kde: M1 —delsi CP
M2 — kratsi CP
N — délka OFDM symbolu ve vzorcich

Tento algoritmus umoziuje detekovat nejen pocatek symbolu, ale 1 pocatek slotu. Bohuzel
pii zpracovani signalu s vzorkovaci frekvenci 1,92 MHz (Tab. 1) je rozdil v délce prefixt
jen jeden vzorek (Obr. 9) a detekce poc¢atku slotu neni spolehliva. Dalsi metody jsou popsany
Vv [27] v kapitole 4.2.

Detekce pocatku symbolu s timto algoritmem dosahuje stejnych vysledkt jako feSeni podle
autora [4]. Pro kompenzaci ¢asového offsetu hledame maximum funkce, jak je uvedeno v
(40). Priklad pribéhu funkce pro prvnich 137 vzorkt odpovidajicich délce OFDM symbolu
s CP je na Obr. 19. Ke hledani pocatku OFDM symbolu slouzi funkce
det_poc_sym(signal,prepo) (Ptiloha 1), kde signal je ptijaty navzorkovany signal v ¢asové

oblasti a prepo je hodnota pro piepocet poctu vzorki FFT podle zpracovavané Siiky pasma.
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Obr. 19 — funkce hledani po¢atku symbolu

6.4. Hledani bunky (Cell ID)

Po prvotni synchronizaci je mozné ptistoupit k hledani identifika¢niho ¢isla bunky.

Ngt =3NS+ ND 42)

Kde:

N — skupina (nabyvé hodnot 0 a7 167)

N 1(;) - sektor ze skupiny (nabyva hodnot 0, 1 nebo 2)

Pro hledani bunky bylo vyvinuto n€kolik riznych metod napiiklad: [23], [24], [25] a [26].

Z informaci ziskanych pti hledani buiiky se zaroven provadi synchronizace LTE ramce.

Signal urcujici sektor je jednou ze tii sekvenci, které jsou popsany v kapitole 5.1. Pomoci

téchto signalil zaroven zajistime synchronizaci poloviny ramce.

Signal urcujici skupinu je jednou ze 168 sekvenci popsanych v kapitole 5.2. Druhym ucelem
téchto signalt je dokonceni synchronizace ramce, protoZze sekvence je zavisla na slotu, ve

kterém se nachazi.

Nejcastéji se jako prvni hleda sektor buiiky. Vyhledavani mize byt provedeno v ¢asové,
nebo frekvencni oblasti. Vyhledavanim v ¢asové oblasti se v této praci zabyvat nebudeme,
protoze synchronizacni signaly jsou pfenaSeny na 62 subnosnych okolo DC nosné (Obr. 12).
Daéle je prenaSeno 10 prazdnych subnosnych a zbytek slouzi k pfenosu dat. Pro detekci

Vv Casové doméng¢ je tedy nutné provést nejdiive filtraci, ktera sebou nese zvySené naroky na



hardware a mtze byt naruSena synchronizace [29]. Z téchto divodi se doporucuje detekce

ve frekvencni oblasti po aplikaci FFT, kterou se zabyva i tato prace.

Pro detekci signalu PSS pouzijeme 70 po sobé nasledujicich OFDM symbolt, které
dohromady tvofi polovinu LTE ramce, protoze PSS signaly jsou vysilany dvakrat za dobu
trvani jednoho LTE ramce (Obr. 20).

subrdmec 0 1 2 3 4 5 ] 7 B 9
tesiot [0l a]z2]alals]e] 7] ] aluo]iaf1z|ra]aa]15]16]27] 18] 19

symbol 0 1 2 3 4 5 [ symbol 0 1 2 3 4 5 [
P55 P55

Obr. 20 — Umisténi signali PSS a SSS v LTE ramci

Pro OFDM demodulaci je nutné ziskat symboly vysilané na jednotlivych subnosnych.
K tomu slouzi rychla Fourierova transformace implementovana v Matlabu jako funkce fft()

[28]. Ta je aplikovana na pfijaty OFDM symbol v ¢asové oblasti po odstranéni ochranného
intervalu CP (Obr. 21).
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Obr. 21 - OFDM demodulace

Pocet vzorkl, ktery odpovida jednomu OFDM symbolu je zavisly na Sifce pasma

zpracovavaného signalu (Tab. 1).



Kazdy ze zpracovavanych piijatych 70 OFDM symbold je pomoci kruhové korelace (43)

porovnéavan s generovanou PSS sekvenci.

corr = if ft(OFDMsymbol.x conj(PSS)) (43)

Kde: ifft() — implementace inverzni diskrétni Fourierovy transformace
OFDM symbol — vektor vzorkti jednoho OFDM symbolu
conj() — komplexné sdruzené vzorky

PSS — generovana replika PSS sekvence

Vysledkem je vyrazné maximum V jednom symbolu pro jednu PSS posloupnost uréujici
sektor obsluhujici bunky (Obr. 22).
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Obr. 22 — Detekovan PSS signal pro sektor 0



Po detekci sektoru je vybran OFDM symbol pfedchézejici OFDM symbolu, ve kterém byla
detekovana posloupnost PSS (podle Obr. 20) a tento symbol je pomoci kruhové korelace
porovnavan se vSemi SSS 168 sekvencemi pro slot 0 a 10. Vysledkem je opct vyrazné

maximum pro jednu sekvenci (Obr. 23).

slot 0 slot 10

&islo symbolu vzorky symbolu Eislo symbolu vzorky symbolu

Obr. 23 — Detekovana skupina buiiky pro slot 0

Pro detekci SSS sekvence je dulezita spravna synchronizace. Pokud vybereme posloupnost
vzorkl posunutou v Casové oblasti, projevi se tento posun ve frekvencni oblasti jako

nasobeni komplexni exponencialou, jak miizeme vidét na Obr. 24.
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Obr. 24 — vliv ¢asového posunu na SSS symbol

Po synchronizaci bunky mame veskeré informace, které potiebujeme k synchronizaci LTE

ramce.

Popsany algoritmus pro vyhledani buniky obstarava funkce det_cell(signal,prepo) (Ptiloha

7), kde signal je posloupnost pfijatych vzorki, ktera je synchronizovana pomoci algoritmu



z kapitoly 6.3 a prepo je hodnota pro pirepocet poctu vzorki FFT podle Sifky pasma
zpracovavaného signalu. Vystupem funkce det_cell je Cell ID, nebo-li ¢islo obsluhujici
bunky a dale pocatek, ktery uruje pocet vzorkt, o ktery musime posunout pocatek signalu,

aby odpovidal zac¢atku LTE ramce.
Algoritmus pro urceni poc¢atku LTE ramce je nésledujici:

e Podle detekované SSS posloupnosti ur¢ime, zda zpracovavané OFDM symboly jsou
Z prvni nebo druhé poloviny LTE ramce. Tuto informaci ziskame detekci SSS
sekvence (Obr. 23).

e Podle poradi symbolu, ve kterém je detekovana PSS sekvence vybereme OFDM
symboly tak, aby byl OFDM symbol obsahujici PSS sekvenci v sedmém OFDM
symbolu (Obr. 20).

o Je-li pofadi OFDM symbolu s PSS sekvenci men$i neZ 7, musime se
synchronizovat na nasledujici LTE ramec, protoze zpracovavany LTE ramec

neni piijaty cely. Pak mizeme urcit pocatek LTE ramce:

poc = —[(sym —7) * (N + Ngp)] + frame + (Ncpg — Nepy (44)

Kde: poc — o kolik vzorkti musime posunout poéatek signalu
sym — kolikaty symbol obsahuje PSS sekvenci (1 aZ 70)
N — délka OFDM symbolu ve vzorcich
Ncp — délka ochranného intervalu ve vzorcich
Ncpd — Ncp pro prvni OFDM symbol v subramci

frame — délka LTE ramce ve vzorcich

o Je-li detekovano PSS v sedmém OFDM symbolu, posuneme pocatek ramce
pouze o rozdil délky ochranného intervalu prvniho OFDM symbolu

subramce Ncpg @ Ncp.

poc = N¢pg — Nep (45)



o Je-li pofadi OFDM symbolu s PSS sekvenci 8 a vice:

sym
7

poc = [(sym = 7) » (N + Nep)] + fix (=) * (Nepa = Nep) ~ (49)

Kde: fix (#) urcuje pocet Ncpd

Funk¢nost algoritmu pro hledani bunky a LTE ramce byl ovéfen na modelu signalu
generovaného pomoci Matlab LTE Toolboxu [13]. K tomu slouzi funkce IteTestModelTool.
Vstupnimi parametry jsou Sifka pasma pro sestupny kanal, ¢islo modelu (popsano v [19]
kapitola 6.1.1) a ¢islo bunky Cell ID a dale na signalu generovaném postupem popsanym
v kapitole 6.2.

6.5. Urcovani polohy
Po synchronizace LTE ramce je mozné pfistoupit k uréovani polohy. V této praci je
zkoumana metoda OTDOA [30] v LTE siti, které vyuziva signaly PRS (5.4) vysilané

V navigac¢nich subramcich.

Pro urceni polohy potiebujeme znat rozdily doby ptichodu signalu od dvojic bunék. Dvojici

tvoii vzdy obsluhujici burika a jedna z bun¢k okolnich.

Pro uréeni polohy si vygenerujeme repliky skupin navigac¢nich subramct, které tvoti tzv.
navigacni prilezitosti (5.4) v ¢asové oblasti pro vSechny piijimané bunky. K tomu slouzi
funkce gen_ref_prs(Nip1,Nip2,NRBDL,prepo) (Ptiloha 9), kde Nip1 je skupina bunky 0 az
167, Nip2 je sektor 0 az 2, NRBDL je Sitka pasma v RB a prepo slouzi k pfepoc¢tu poctu

vzorkll FFT podle zpracovavané §itky pasma.

Jednotlivé repliky pak pomoci korelace v cCasové oblasti [34] porovnavame se

synchronizovanym pfijatym signalem.



Vysledkem jsou signaly s jednim vyraznym maximem (ptiklad pro obsluhujici buiiku na

Obr. 25).
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Obr. 25 — detekce PRS signalt obsluhujici buriky

Z polohy jednotlivych maxim ur¢ime rozdily doby pfichodu signélii ve vzorcich a ty

nasledn¢ jednoduse piepocitame na vzdalenost tdoa (m) pro vypocet polohy.

()~ @) an

tdoa(i) = 7

Kde: tdoa(i) — konstantni vzdalenost pro konstrukci hyperbol (m)
t(i) — poloha maxima korelace ve vzorcich

fvz — vzorkovaci frekvence (Hz)

¢ — rychlost svétla (m/s)

Vypocitana vzdalenost tdoa odpovida konstantni hodnoté€ rozdilu vzdalenosti od BS. Body
S touto konstantni vzdalenosti tvoii hyperbolu, kterd je mnoZinou moznych poloh MS. Pro
nazorné vykresleni téchto hyperbol je mozné vyuzit funkci hyperbola(a,b,tdoa) (Ptiloha 5),
kde vstupem jsou vektory a a b obsahujici vzdy dvojici soufadnic BS. Vzdalenost tdoa je
konstantni rozdil vzdalenosti. Vystupem jsou vektory x a y se soufadnicemi jednotlivych

bodi hyperboly.



Na Obr. 26 muizeme vidét jednotlivé BS a vypocitané hyperboly v kartézském
soufadnicovém systému.
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Obr. 26 — Vykreslené hyperboly z vypoctenych tdoa hodnot

Protoze je poloha pocitana z tdoa hodnot, které vychazi z rozdilu €asu ptichodu signali,
ktery je vyjadfen poctem vzorkd, projevi v urceni polohy chyba. Tuto chybu mizeme vidét
na Obr. 26. Hyperboly se neprotinaji v jednom bodé¢. Pfi¢inou této chyby je pravé rozliseni
na celé vzorky. Jeden vzorek odpovida chybé vzdalenosti v zavislosti na vzorkovaci

frekvenci, v nasem piipadé odpovida 156 m.

1
dy;, =—*cC (48)

foz

Kde: dv; — vzdalenost, kterou signal urazi za dobu trvani jednoho vzorku (m)
Fvz — vzorkovaci frekvence (Hz)

¢ — rychlost svétla (m/s)



Pro urceni polohy jsou nejdiive urCeny pruseciky dvojic hyperbol. K tomu byla vyuzita
funkce intersection() [33]. Vysledkem je plosné téleso (v nasem piipad¢ trojuhelnik) a
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Obr. 27 — Poloha MS jako t&7ist¢ mnohouhelniku



[. Zaveér
Cilem této prace bylo navrhnout algoritmus pro ur€eni polohy ze signalti komunika¢nich
systéml. Komunika¢nimi systémy byly v tomto pfipad¢ mysleny sité ur¢ené pro mobilni

komunikaci.
V prvni ¢asti prace byly popsany principy metod ur¢ovani polohy v mobilnich sitich.

Ze siti, které v soucasné dobé slouzi k mobilni komunikaci, byly pro urovani polohy
vybrany sité¢ LTE, které v soucasné dob& pokryvaji velkou &ast tzemi nejen v Ceské
republice, ale po celém svéte [35], [36]. Dale jsou vysilace v siti synchronizované, tudiz je

mozné vyuzit je k ur¢ovani polohy z rozdilii dob Sitfeni signald.

Dale byla stru¢né popsana architektura LTE siti, zejména fyzicka vrstva, ve které pracuji

vyvijené algoritmy.

V dal$i ¢asti jsou detailné popsany jednotlivé signdly, které jsou definované a slouzi

k jednotlivym kroktim pro ur¢eni polohy.

V praktické ¢asti prace byl podle norem generovan LTE signal obsahujici definované signaly

pro ur¢ovani polohy metodou OTDOA.

Algoritmus urcovani polohy pracuje se signalem, obsahujicim pfispévky od Ctyf
zékladnovych stanic. Provede synchronizaci s vysilatem, od kterého je pfijaty signal
nejsiln€j$i a z rozdilu dob piichodu dvojic signali uré¢i hyperboly. Priseciky hyperbol

A%

polohu.

8. Seznam ptiloh

Ptiloha 1 — funkce gen_pss a det_poc_sym
Ptiloha 2 — funkce gen_sss

Ptiloha 3 — funkce gen_crs

Ptiloha 4 — funkce gen_prs

Priloha 5 - funkce gen_radius a hyperbola
Ptiloha 6 — funkce gen_frame

Pfiloha 7 — funkce det_cell

Ptiloha 8 — algoritmus ur¢ovani polohy

Ptiloha 9 — funkce gen_ref _prs
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Pfiloha 1

function [PSS] = gen pss(Nid);

o)

% generator PSS sekvence - Nid - sektor bunky (0,1,2)

if Nid==
u=25;
elseif Nid==
u=29;
elseif Nid==
u=34;
else
error ('Nid musi byt 0,1, nebo 2!');
end

for i=1:62
if 1<31
PSS (i) =exp (-13* (pi*u*i* (i+1))/(63));
else
PSS (i) =exp (=1j* (pi*u* (i+1)* (i+2))/(63));
end
end

PSS=circshift (PSS, [0 11);
End

function [tau e] = det poc sym(signal, prepo)

oe

% pocCatek OFDM symbolu [van de beck algorithm] vylepSeny
N=2048/prepo;
M1=160/prepo;
M2=144/prepo;
slot=M1+N;

for d=1l:slot
P(d)=sum(conj (signal (d:d+M1-1)) .* signal (d+N:d+N+M1l-1)) ;
for k=0:5
P2 (k+1,d)=sum(conj (signal (d+M1+ (k*M2)+ (k+1) *N:d+M1+ (k*M2) + (k+1) *N+ (M2-

1)))
.*signal (d+M1+ (k*M2) + (k+2) *N:d+M1+ (k*M2) + (k+2) *N+ (M2-
1))):
end
end

P=P+sum (P2) ;
for d=1l:slot
E(d)=sum(signal (d:d+ (M1-1)) .*conj (signal (d:d+(M1-1))));
for k=0:5
E2 (k+1,d)=sum(signal (d+M1+ (k*M2)+ (k+1) *N:d+M1+ (k*M2) + (k+1) *N+ (M2-1)) . *...
conj (signal (d+M1+ (k*M2) + (k+1) *N:d+M1+ (k*M2) + (k+1) *N+ (M2-1))) ) ;
end
end
E=E+sum (E2) ;
gama= ( (abs (P)) ./E) ."2;
figure
plot ((gama))
title('hledani pocatku symbolu')
xlabel ('posun ve vzorcich')
ylabel ('absolutni hodnota')
clear E E2 P2 d k M1 slot
% hledani posunu signalu
[a,i]=find (gama== (max ( (gama)))); % kolikdtym prvkem je maximum = i
tau = i; Sposun pocétku symbolu od poc¢atku prijmu signalu
tau=mod (tau, 137) ;
clear a i
e=angle (gama (tau)) ;
end



Pfiloha 2

function [vys]= gen sss(Nid,Nid2,ts)
% generator SSS sekvence Nid(0-167), Nid2(0-2), ts - slot 1 nebo 10
if Nid2>2

error ('Nid2 musi byt 0,1, nebo 2!'");
end
if Nid>167

error ('Nidl musi byt =z intervalu 0 az 167!'");
end

g _carka=fix (Nid/30); g=fix ((Nid+qg carka* (q carka+l)/2)/30);
m_carka=Nid+g* (gq+1)/2;
mO=mod (m_carka, 31) ; ml:mod((mO+fix(m_carka/3l)+l),31);

x(1)=0; x(2)=0; x(3)=0; x(4)=0; x(5)=1;
for 1i=0:25

X (1+5+1)=mod ( (x (i+2+1)+x (i+1)),2);
end

for i=1:length (x)
s_carka (i)=1-2*x(1);
end

for 1=0:30
sOmO (i+1)=s_carka (mod((i+m0),31)+1);
slml (i+1)=s carka(mod((i+ml),31)+1);
end

x(1)=0; x(2)=0; x(3)=0; x(4)=0; x(5)=1;
for 1=0:25

X (14+5+1)=mod ( (x (1+3+1)+x (i+1)),2);
end

for i=1:length (x)
c _carka(i)=1-2*x(1);
end

for 1i=0:30
c0 (i+1l)=c_carka (mod((i+Nid2),31)+1);
cl (i+1l)=c_carka(mod( (i+Nid2+3),31)+1);
end

x(1)=0; x(2)=0; x(3)=0; x(4)=0; x(5)=1;
for 1i=0:25

x (145+1)=mod ((x (i+4+1) +x (i+2+1) +x (i+1+1)+x(i+1)),2);
end

for i=1:length (x)
z carka(i)=1-2*x(1i);

end
for i=0:30
z1m0 (i+1) =z carka (mod( (i+mod(m0, 8)),31)+1);
zlml (i+1) =z carka (mod( (i+mod(ml,8)),31)+1);
end
for 1i=0:30

SSS _0(2*1i+1)=s0m0 (i+1) *cO(i+1l); % subframe 0
SSS_0(2*i+2)=slml (i+1)*cl (i+1)*zIm0 (i+1);
SSS_5(2*i+1)=slml (i+1)*cO(i+1l); % subframe 5
SSS_5(2*i+2)=s0m0 (i+1) *cl (i+1)*zIlml (i+1);
end
if ts==1
vys=SSS 0;
elseif ts==10
vys=SSS 5;
else

error ('SSS je pouze ve slotu 1 nebo 10'");
end; end



function [crs] = gen crs(CelllID,ns,NRBDL);
% generovani CRS - CellID - ¢islo bunky,ns - ¢islo slotu,

% NRBDL - $itrka péasma (v RB), NRBDL - Sitka péasma (v RB)

o)

% proménné
NCP=1; %normal CP % NCP=0; %extended CP
NRBmaxDL=110; %nejvétsi nastaveni BW délitelné RB
PBCH=1; % 1 2 nebo 4 (pocet antén) p=0; %port antény
vshift=mod (CellID,6); Nc=1600; MPN=Nc+62;
% posloupnost x1
x1=[1 zeros(1,30)1];
for n=1:2009
x1 (n+31)=mod ( (x1 (n+3)+x1(n)),2);
end
% m _carka (QPSK symboly ktere budou mapovany v ramci jednoho symbolu)
for m=0:2*NRBDL-1
m_carka (m+1)=(m) +NRBmaxDL-NRBDL;
end
% vybrani symboll, ve kterych bude PRS signal
if p==
11=[0 47;
elseif p==
11=[0 47;
elseif p==2
11=1;
elseif p==
11=1;
end
for la=l:length(11)
1=11(1la);
% inicializace pro posloupnost x2
cinit=de2bi (2710* (7* (ns+1)+1+1) * (2*CellID+1)+2*CellID+NCP) ;
x2=[cinit zeros(l, (3l-length(cinit)))];
for n=1:2009
x2 (n+31)=mod ( (x2 (n+3) +x2 (n+2) +x2 (n+1) +x2(n) ), 2) ;
end
for n=1:4*NRBmaxDL
c(n)=mod ( (x1 (n+Nc) +x2 (n+Nc) ), 2) ;
end
for m=1:2*NRBmaxDL
r(m)=(1/(sqrt(2)))* (1-2*c(2*m) )+1j*(1/(sqrt(2)))*(1-2*c(2*m-1)) ;
end
if p==0 % mapovani QPSK symbolu PRS do OFDM symbolu
if 1==
v=0;
else
v=3;
end
elseif p==1
if 1==0
v=3;
else
v=0;
end
elseif p==2
v=3* (mod (ns,2));
elseif p==
v=3+3* (mod (ns,2));
end
for m=0:2*NRBDL-1
k (m+1)=6*m+mod ( (v+vshift), 6);
end
for i=1:length (k)
a(k(i)+1, (1+41))=r(m carka(i));
end
end
crs=a;
end

Piiloha 3
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function [prs] = gen prs(CellID,ns,NRBDL,NRBPRS) ;
% ===== generovani PRS
% CellID - ¢islo burky,ns - ¢islo slotu,

oe

NRBDL - Sitka péasma (v RB), NRBPRS - Sitka pasma PRS (v RB)

oe

% proménné

NCP=1; %normal CP % NCP=0; %extended CP
NRBmaxDL=110; %nejvétsi nastaveni BW délitelné RB
PBCH=1; % 1 2 nebo 4 (pocCet antén)

vshift=mod (CelllID, 6);

Nc=1600;

MPN=Nc+62;

% posloupnost x1
x1=[1 zeros(1,30)1];
for n=1:2009
x1 (n+31)=mod ( (x1 (n+3)+x1(n)),2);
end
% m_carka (QPSK symboly ktere budou mapovany v ramci jednoho symbolu)
for m=0:2*NRBPRS-1
m carka (m+1)=(m) +NRBmaxDL-NRBDL;
end

oo

oe

generovani QPSK symbolu PRS
vybrani symbolt, ve kterych bude PRS signédl
if mod(ns,2)==0;
11=[3 5 6];
elseif mod(ns,2)==1;
if PBCH==
11=[1 2 3 5 6];
elseif PBCH==
11=[1 2 3 5 6];
elseif PBCH==
11=[2 3 5 6];
end

oo

end
a=zeros (12*NRBPRS, 7) ;
for la=l:length(11l)
1=11(1la);
% inicializace pro posloupnost x2
cinit=de2bi (2710* (7* (ns+1)+1+1)* (2*CellID+1)+2*CellID+NCP) ;
x2=[cinit zeros(l, (31-length(cinit)))];
for n=1:2009
x2 (n+31)=mod ( (x2 (n+3) +x2 (n+2) +x2 (n+1) +x2 (n) ), 2) ;
end
for n=1:4*NRBmaxDL
c(n)=mod ( (x1 (n+Nc) +x2 (n+Nc) ), 2) ;
end
for m=1:2*NRBmaxDL
r(m)=(1/(sqrt(2)))*(1-2*c(2*m) )+1j*(1/ (sqrt(2)))*(1-2*c(2*m-1)) ;

% mapovani QPSK symbolu PRS do OFDM symbolu
for m=0:2*NRBPRS-1
k(m+1l)=(6* (m+NRBDL-NRBPRS) +mod ( (6-1+vshift),6))"';
end

for i=1:length (k)
a(k(i)+1l, (1+41))=r(m _carka(i));
end
end
prs=a;
end



function [radius] = gen radius(a,b);
5 a=[x y] b=[x y]

x=abs(a(l)-b(1));

y=abs (a(2)-b(2));

radius=sqrt (x"2+y"2);

end

function [x,V]

s fl

end

o
g

d

oQ 0O W de
Il

oo

X

Vektor mezi ohnisky
elta = f1-£2;

prevod do poléarnich soufradnic
phi,r] = cart2pol(delta(l),

vzdélenost mezi ohniskem osou hyperboly

d = (r+tdoa)/2;

parametry hyperboly
= (x/2)-

= r/(2*%a);

= a*e;

sgrt (c"2-a*2);

VypocCet jednotlivych bodl hyperboly z parametrické rovnice.

= zeros (1,499);

= zeros (1,499);

or k = 1:499
(k=249) /50;

)

)

) = x(k)-c;
) = y(k
l
k

= hyperbola (fl, £2, tdoa)
= souradnice jedne BTS
= souradnice druhe stanice BTS
% tdoa = rozdil doby prichodu signdlu vzdalenost v m

a*cosh (mu) ;
b*sinh (mu) ;

)
2, r2] = cart2pol (real (x real(y(k)));
k)

] = pol2cart (phi2+phi,
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function [vys]= gen frame (NID1,NID2,NRBDL)

oe oo

oe

Generovéani LTE Réamce pro buriku
NID1 O az 167, NID2 0 az 2
NID1=0; NID2=0; S%NID2=0,1,2

CellID=3*NID1+NID2;
NRBPRS=NRBDL;
Nfft=128;

o)

s ==

o
]

for

end

oo

oe

oe

for

end

o

o

CRS pro cely rémec
crs=gen _crs(0,0,NRBDL) ;
crs=[zeros(1l,7); crs(37:72,:); zeros(55,7); crs(l:36,:)];
a=1:19
crsO=gen crs(0,a,NRBDL) ;
crsO=[zeros(1l,7); crs0(37:72,:); zeros(55,7); crs0(1:36,:)1;
crs=[crs crs0];

PSS pro cely ramec
pss=gen_pss (NID2);
pss=[0 pss(32:62) zeros(l,65) pss(l:31)];
pss=conj (pss) ;
pss=[zeros(128,6) pss'];

pss=[pss zeros (Nfft,7*9) pss zeros (Nfft,7*9)];
SSS pro cely ramec
sssO=gen sss(NID1,NIDZ,1);
sss0=[0 sss0(32:62) zeros(l,65) sss0(1:31)1;
sssO = [sssO0(1l) flip(sss0(2:128))1;
sssO=[zeros (128,5) sss0' zeros(128,1)];
sssb5=gen sss (NID1,NIDZ,10);
sss5=[0 sss5(32:62) zeros(l,65) sss5(1:31)1;
sss5 = [sss5(l) flip(sss5(2:128))1;
sssb=[zeros(128,5) sss5' zeros(128,1)];
sss=[sss0 zeros (Nfft,7*9) sss5 zeros (Nfft,7*9)];
PRS pro cely ramec
prs=gen prs(CellID, 2,NRBDL, NRBPRS) ;
prs=[zeros(1l,7); prs(37:72,:); zeros(55,7); prs(l:36,:)1;
a=3:5
prsl=gen prs(CellID, a,NRBDL,NRBPRS) ;
prsl=[zeros(l,7); prsl(37:72,:); zeros(55,7); prsl(l:36,:)1;
prs=[prs prsl];

prs=[zeros (Nfft,14) prs zeros (Nfft,7*14)];

LTE ramec

frame=pss+sss+prs+crs;

% prevod do Casové oblasti

tx t=(frame(:,1))'; Svybrani OFDM symbolu
tx t=ifft(tx t); Sprevod do casovée oblasti
tx=[tx t£(119:128) tx t]; % pridani CP

b=1;

1=(8:7:141);

for

oe

i=2:1length (frame (1, :))
tx _t=(frame(:,1))'; Svybrani OFDM symbolu
tx t=ifft(tx t); Sprevod do casovée oblasti
tx t=[tx t(120:128) tx t]; % pridani CP
if i==1 (b)
b=b+1;
tx t=[tx t(119:128) tx t]; % pridani CP

else
tx t=[tx t(120:128) tx t]; % pridani CP
end
tx=[tx tx t];
end
vys=tx;
end

VI
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function [cellID pocatek] = det cell(signal comp, prepo) ;
slot=15360/prepo; %pocet vzorku v jedno LTE slotu
M1=160/prepo; %prvni CP ve slotu
M2=144/prepo; %normalni CP
N=2048/prepo; %pocet vzorkl pro FFT

% =====generovani PSS
for i=1:3
pss (i, :)=gen pss(i-1);
pssd (i, :)=[0 pss(i,32:62) zeros(l,65) pss(i,1:31)];
end
% =====plnéni matice jednotlivymi symboly
for i=1:70

symbol (i, :)=signal comp (1+ (1i-1)* (N+M2) :1+i* (N+M2)-1);
symbol nonCP (i, :)=symbol (i,10:137);
symbol f(i,:)=fft(symbol nonCP (i, :));

end
% =====detekce PSS v f doméné
for i=1:70
kor (i, :,1)=ifft (symbol f(i,:).*(pssd(l,:)));
kor(i,:,2)=ifft (symbol f(i,:).*(pssd(2,:)));
kor (i, :,3)=ifft (symbol f(i,:).*(pssd(3,:)));
end
% =====které PSS je v signalu, v jakém symbolu a jakym vzorkem je maximum
maxima=[max (max (abs (kor(:,:,1)))) max (max (abs (kor(:,:,2))))
max (max (abs (kor(:,:,3))))1;
[1,detPSS]=find (maxima== (max (maxima))) ;
[detPSSsymbol, detPSSvzorek]=find (abs (kor (:, :,detPSS))==(max (max (abs (kor(:,:,detPS
S))))))i
detPSS=detPSS-1;
% DETEKCE SSS
% =====symbol s SSS v f. domene
prijSss=symbol f (detPSSsymbol-1,:);
% =====korelace

for i=1:168
sss = gen_sss(i-1,detPSS,1);
sss=[0 sss(32:end) zeros(l,65) sss(1:31)];
korSSS0(i,:) = ifft(prijSSS.*sss);
sss = gen_sss(i-1,detPsS,10);
sss=[0 sss(32:end) zeros(l,65) sss(1:31)];

sss [sss(l) flip(sss(2:128))];
korSSS5(i,:) = ifft(prijSSS.*sss);
end
lim=[max (max (abs (korSSS0))) max (max (abs (korSSS5)))]1;
% =====urcenil slotu (0 nebo 5)
maximaSSS=[max (max (abs (korSSS0))) max (max (abs (korSSS5)))]1:
if maximaSSS (1)>maximaSSS (2)
detslot=0;
korSSS fin=korSSS0; S%pro hledani cisla SSS
else
detslot=5;
korSSs fin=korSSsS5; Spro hledani cisla SSS
end
% =====urcCeni které SSS Je v signéalu
[detSSSsymbol,detSSSvzorek]=find (abs (korSSS fin)==(max (max (abs (korSSS fin)))));
detSSS=detSSSsymbol-1;
% =====vypocCet CELL ID

cellID=3*detSSS+detPSS;
% synchronizace ramce
if max (maximaSSS)==maximaSSS(l) %detekovan slot nula
halfframe=0;
elseif max (maximaSSS)==maximaSSS (2)
halfframe=9600;
end
if detPSSsymbol<8
pocatek=-( (detPSSsymbol-7) * (N+M2) ) thalfframe+ (2*halfframe)+ (M1-M2) ;
elseif detPSSsymbol>8
pocatek=( (detPSSsymbol-7) * (N+M2) +fix (detPSSsymbol/7) * (M1-M2) ) +halfframe;
end; end

Vi
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clear all
clc
close all

o©

o\°

promeénné
£f=0.860; S$frekvence (pro utlum v GHz)
samplerate=1.92e6; %vzorkovacil frekvence
c=299792458.0; % rychlost svétla v m/s
prepo=16; $prepocet parametru signalu pro RB=6;

o\

o©

generovani signalu pro jednotlivé bunky

o\

rYr 4

signalO=gen frame(0,0,6); %BS
signall=gen frame(0,1,6); %BS
signal2=gen_ frame (0,2,6); %BS
signal3=gen frame(1,0,6); %BS 3
signals=[signall;signall;signal2;signal3];

signals=[signals signals]; %dva ramce za sebou pro overeni pocatku ramce
clear signal0O signall signal2 signal3

N~ O

rér

)

% polohy jednotivych bunék (m) a MS
position(1l,:)=[2300 -2500]; %B
position(2,:)=[-4000 4000]; %B
position(3,:)=[3900 4800]; $BS
position (4, :)=[-3750 -3900]; %BS
positionMS=[0 0]; $MS

w N = O

)

% vypocet doby $ifreni signalu od bunék k MS (pro generovani signélu
for i=1l:length (position(:,1))
radius (i)=gen_ radius (positionMS,position(i,:)); S%vzdalenost od bunky
delay (i)=radius (i) /c;
delay sample (i)=round(delay (i) *samplerate); %zpozdéni (vzorky)
end; clear positionMS
% vypocet utluml jednotlivych signéalt podle FSL
for i=1:length(position(:,1))
FSLdb (1)=40*10gl0 (radius (i) )+7.8-18*10gl0(9)-18*10gl0(0.5)+2*10ogl0 (f);
FSL(1)=10"(FSLdb (i) /10);
end
% % modelovani signalu prijatého MS
for i=l:length (position(:,1))
tx (i, :)=[zeros(l,delay sample(i)) signals(i,:) ...% doplnéni generovanych
signdld nulami pro posun
zeros (1, (max (delay sample)-delay sample(i)))];
tx (i, :)=tx(i,:)./(sqrt(FSL(i)));% vahovani signalu podle utlumu
end
tx=sum(tx); % suma signalt (vysledkem je signdl pfijaty MS)

o

o\

zpracovani signdlu v MS
hledéni poc¢atku symbolu
tau]=det poc sym(tx);

tau def=delay sample(1l)+2;

o0 — oo

% hledéani bunky

[cellID pocatek]= det cell(tx(l+tau:length(tx)),prepo):;

% synchronizace LTE rémce

tx=tx (pocatek+tau:pocatek+tau+19200-1); Svybrani jednoho ramce
% Generovani PRS signédlt pro jednotlivé burnky

ref (1l,:)=gen _ref prs(0,0,6); %generovani referenc¢niho PRS v casové doméne
ref (2, :)=gen _ref prs(0,1,6); Sgenerovani referenc¢niho PRS v casové doméne
ref (3,:)=gen_ref prs(0,2,6); %generovani referenc¢niho PRS v casové doméne
ref (4, :)=gen _ref prs(1l,0,6); Sgenerovani referenc¢niho PRS v casové doménée

% vyhledavéani c¢asovych rozdild pomoci PRS
for i=l:length(ref(:,1))
corr (i, :) = abs(xcorr(tx,ref(i,:))); Skorelace prijatého signadlu s definovanym
PRS
end

VIl



for

end
for

end

o

i=1:4
peak (i,

i=1:4
tdoa sample (i, :

tdoa sample def (i,
tdoa (1

plot (position (1,1
plot (position (2,1
plot (position (3,1
plot (position (4,1
x1im ([-5000 5000]

)
)
)
)
)
ylim ([-5000 500017)

:)=find((corr (i,

)=peak(l,:)-peak(i,:);
:)=delay sample (1l)-delay sample (i);
=peak(l,:)-peak (i,

,position(1,2)
,position(2,2),
,position(3,2)
,position(4,2)
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:)==max (corr(i,:)))); %vyhledani maxima korelace

$prozdil prichodu PRS signéalt

:); %rozdil doby ptrichodu ve vzorcich

rs)
tdoa (i, :)=tdoa (i, :)/samplerate; %rozdil doby prichodu v sekundéch
tdoa (i, :)=tdoa (i, :)*c; %rozdil doby ptrichodu v metrech
$ vykresleni hyperbol
figure
hold on
[x1 y1] = hyperbola(position(l,:),position(2,:),tdoa(2,:));
plot(x1,y1l)
[x2 y2] = hyperbola(position(l,:),position(3,:),tdoa(3,:));
plot (x2,vy2)
[x3 y3] = hyperbola(position(l,:),position(4,:),tdoa(4,:));
plot (x3,y3)

’ ’

’

’

I4 ’

% hledani prusecikua hyperbol

lpr(1,1),pr(1,2)] =
lpr(2,1),pr(2,2)]
[pr(3,1),pr(3,2)] =

intersections (x1,vyl,x2,vy2);
intersections (x1l,yl,x3,vy3);
intersections (x3,y3,x2,vy2);

% urceni polohy vypoltem tézisteé

tl=[((pr(1,1)-pr(2,

t1(2,1)=pr(3,1);
t1(2,2)=pr(3,2);

t2=[((pr(1,1)-pr(3,1))/2)+pr(3,1)

t2(2,1)=pr(2,1);
t2(2,2)=pr(2,2);
[MS (1) MS(2)] =

plot (MS(1),MS(2),'o")
legend ('hyp 0-1','hyp 0-2', 'hyp 0-3','BSO','BSl','BS2', 'BS3', 'MS'

intersections (tl(:,1),tl(:,2),t2(:,1),t2¢(

1))/2)+pr(2,1) ((pr(l,2)-pr(2,2))/2)+pr(2,2)];
((pr(1,2)-pr(3,2))/2)+pr(3,2)];

1,2)) 5



function [vys]= gen ref prs(NID1,NID2,NRBDL, prepo)
% Generovani LTE Ramce pro buriku

% NIDL 0 az 167, NID2 0 azZ 2

CellID=3*NID1+NID2;

NRBPRS=NRBDL;

Nfft=2048/prepo;

% CRS pro cely réamec
crs=gen_crs (CellID,0,NRBDL) ;
crs=[zeros(l,7); crs(37:72,:); zeros(55,7); crs(l:36,:)];
for a=3:5
crsO=gen_crs(CellID, a,NRBDL) ;
crsO=[zeros(1l,7); crs0(37:72,:); zeros(55,7); crs0(1:36,:)];
crs=[crs crs0];
end

o\°

PRS pro cely ramec
prs=gen _prs (CellID, 2, NRBDL, NRBPRS) ;
prs=[zeros(l,7); prs(37:72,:); zeros(55,7); prs(l:36,:)]1;

for a=3:7
prsl=gen prs(CellID, a,NRBDL,NRBPRS) ;
prsl=[zeros(l,7); prsl(37:72,:); zeros(55,7); prsl(l:36,:)];
prs=[prs prsl];
end
frame=prs;
% pro vykresleni s DC uprostred
for i=l:length(frame(l,:))
framel (:,i)=fftshift (frame(:,1i));
end
% prevod do c¢asové oblasti
tx t=(frame(:,1))'; Svybrani OFDM symbolu
tx t=ifft(tx t); 3prevod do casové oblasti
tx=[tx t(119:128) tx t]; % pridani CP

8:7:141) ;

for i=2:length (frame (1, :))
tx t=(frame(:,1i))'; Svybrani OFDM symbolu
tx t=ifft(tx t); Sprevod do casové oblasti

if i==1(b)
b=b+1;
tx t=[tx t(119:128) tx t]; % pridani CP

else
tx t=[tx t(120:128) tx t]; % pridani CP
end

tx=[tx tx t];
end
vys=tx;
end
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