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Filtracja odebranego sygnatu przeksztalconego do postaci
cepstralnej jako metoda redukciji efektu wielodrogowosci w

kanale radiowym

Streszczenie. W artykule zaprezentowano metode redukcji replik sygnatu wywotanych wielodrogowo$cig w kanale radiowym. Metoda ta polega na
filtracji odebranego sygnatu po przeksztatceniu do postaci cepstralnej. Przedstawiono wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych z uzyciem
sygnatéw emitowanych w rzeczywistym Srodowisku propagacyjnym w pasmie ISM 2,4 GHz.

Abstract. A method of the reduction of multipath effect in the radio channel is presented. This method consist in filtering the received signal
transformed to the cepstrum form. Results of the simulation experiments with the use of signals emitted in real propagation environment in the 2.4
GHz ISM band are shown. (Filtration of the received signal transformed to cepstrum as a method of the reduction of multipath effect in a

radio channel).

Stowa kluczowe: cepstrum, odpowiedz impulsowa kanatu, wielodrogowa propagacja.
Keywords: cepstrum, channel impulse response, multipath propagation.

Wstep
Propagacja wielodrogowa jest nieuniknionym
zjawiskiem wystepujgcym w systemach

radiokomunikacyjnych. Zjawisko to jest szczegdlnie istotne,
gdy mamy do czynienia z propagacjg w warunkach NLOS
(ang. non-line-of-sight), czyli przy braku bezposredniej
widocznosci miedzy antenami nadawczg i odbiorczg [4, 11].
Sygnat przesytany przez kanat radiokomunikacyjny mozna
przedstawi¢ przy pomocy zaleznosci

(1) st =a®exp{jf2At+ olt) ] } = At) exp(j27, )

gdzie: a(t) - amplituda sygnatu, f, - czestotliwosé nosna,
oty - faza sygnalu, 3a(t)=a(t) exp[j(p(t)] - amplituda
zespolona.

Dla propagacji wielodrogowej sygnat odebrany jest
okreslony zaleznoscig
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gdzie: S, (f) - wspotczynnik ttumienia sygnatu n-tej drogi
propagacyjnej, z,(t) - opdznienie propagacyjne n-tej drogi.

Wielodrogowo$s¢ moze by¢é przyczyng bledow
miedzysymbolowych szczegdlnie, gdy opdznienia replik sg
wieksze niz czas trwania symbolu. Wobec powyzszego
redukcja replik emitowanego sygnatu moze powodowaé
poprawe jakosci transmisji danych.

Opis metody badawczej

Istotg przeprowadzonych badan byta znajomos¢ postaci
odpowiedzi impulsowej kanatu radiowego, czyli znajomosé
opodznien pomiedzy kolejnymi replikami nadanego sygnatu
docierajgcymi do odbiornika. Wobec powyzszego mozna
wyznaczy¢ skladowe cepstrum, ktére sg wynikiem
opdznionych replik odbieranego sygnatu. Zgodnie z analizg
przedstawiong w [1, 2, 3] cepstrum stanowi nastepujgce
przeksztatcenie

(©) C(y(n) ): F"[ln(F(y(n) ) ) j

gdzie: F - transformata Fouriera, F' - odwrotna
transformata Fouriera. Cepstrum jest przedstawieniem

sygnatu w dziedzinie czasu ale w skali nieliniowej i
powszechnie okreslanej jako quefrency. Transformacja
cepstrum jest odwracalna, zatem istnieje mozliwosé
odtworzenia  oryginalnego sygnatu na  podstawie
przeksztatcenia:

@ ym=clebm))- F‘(GXP(F(C(V(”) ) )j J

Na rysunku 1 przedstawiono schemat przetwarzania
sygnatu umozliwiajgcy analize cepstralng oraz powrét do
dziedziny czasu, odtworzenie sygnatu po filtracji w
cepstrum.

Cepstrum zawiera skladowe zwigzane z sygnatem
nadanym wolnym od replik, oraz sktadowe wynikajace z
wielodrogowos$ci. Sktadowe wywotane wielodrogowoscig,
mozna odfiltrowaé metodami filtracji liniowej. W tym celu
sktadowe te sg zerowane.
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Rys.1. Schemat przetwarzania celem redukcji wielodrogowosci
poprzez filtracje odebranego sygnatu przetransformatowanego do
postaci

Wystepujgce w cepstrum skitadowe wywotane replikami
sg o wartosciach porzadkowych bedacych wielokrotnoscig
opoznien miedzy sygnatem pierwszym a kazdg z replik.
Ponadto dla replik o amplitudach poréwnywalnych z
amplitudg pierwszego sygnatu pojawiajg sie w cepstrum

skladowe bedgce kombinacjami liniowymi opdznien
pomiedzy poszczegolinymi replikami.
W  przeprowadzonych badaniach  symulacyjnych

wielokrotnie powtarzano proces filtracji w cepstrum (tzw.
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lifteringu) kazdorazowo wyznaczajagc modut odpowiedzi
impulsowej. Na tej podstawie typowano sktadowe cepstrum
podlegajgce zerowaniu. Algorytm redukcji wielodrogowosci
w odebranym sygnale przedstawia rysunek 2. Jezeli kolejne
iteracje nie powodowaty malenia ,impulséw korelacyjnych”
wywotanych replikami koriczono proces filtracji.

l QOdebrany sygnat

Wyznaczenie
modutu odpowiedzi
impulsowej

Wyznaczenie
skltadowych
cepstrum do
zerowania

-

Wyznaczenie
cepstum sygnatu

'

Filtracja cepstrum

'

Odwrotne cepstrum
powrdt, do
dziedziny czasu

'

Wyznaczenie
modutu odpowiedzi
impulsowej

Porownanie
kolejnych
odpowiedzi
impulsowych

NIE

Decyzja o
zakonczeniu filtracji

* Sygnat w
dziedzinie czasu po
filtracji

TAK

Rys.2. Algorytm redukcji wielodrogowosci w odebranym sygnale

W badaniach symulacyjnych przyjeto identyczne
warunki jak w eksperymentach, w ktérych wyznaczano
estymaty odpowiedzi impulsowej kanatu radiowego w
pasmie ISM 2,4 GHz opisanych w publikacjach [5, 6, 7, 8,
9, 10]: szybkos¢ prébkowania 250 MS/s; kazdg z replik
identyfikowano poprzez korelacje sygnalu w pasmie
podstawowym z ciggiem PRBS (ang. pseudo-random bit
sequence) o dlugosci 511 chipdw; emitowano sygnat o
czestotliwosci 57,4 MHz (czestotliwo$¢ sygnatu na wyjsciu
odbiornika w eksperymentach w rzeczywistym Srodowisku
propagacyjnym); emitowano sygnat z modulacjg BPSK o
szybkosci 20 MBd. Symulator pozwalat na zestawianie
dowolnej liczby replik o zadawanych opdznieniach i
amplitudach.
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Wyniki badan symulacyjnych

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe zmiany
poziomu replik w kolejnych iteracjach lifteringu. Amplitudy
kolejnych replik wynosity: 0,6; 0,3; 0,3 amplitudy sygnatu
pierwszego a ich opdznienia: 97, 373, 622 probek
wzgledem sygnatu pierwszego. Badania symulacyjne przy
takich  amplitudach  replik  wykazaly = skutecznosé
zastosowanych procedur eliminacji. Wyraznie wida¢, ze w
procesie redukcji efektu wielodrogowosci zasadnym jest
odtwarzanie sygnatu, czyli powrét do dziedziny czasu a
nastepnie ponowne przeksztatcenie sygnatu do postaci
cepstralnej i przeprowadzenie lifteringu.
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Rys.3. Redukcja replik odebranego sygnatu w funkcji wykonanych
powtérzen filtracji w cepstrum

Zmiany sktadowych cepstrum w kolejnych iteracjach dla
przyktadu z rysunku 3 przedstawia rysunek 4.
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Rys.4. Przyktad zmian sktadowych modutu cepstrum w funkcji
kolejnych iteracji filtrowania dla przyktadu z rysunku 3

Nalezy zauwazy¢, ze modut cepstrum jest symetryczny
wzgledem osi odcietych przechodzacej przez srodkowg
sktadowg cepstrum. Rysunek 5 przedstawia moduty
pierwszego i ostatniego tysigca skfadowych cepstrum.
Przedstawiono na nim réwniez zmiany wartosci modutu
sktadowych cepstrum w funkgiji liniowego wzrostu amplitud
replik od zera do 2 dla pierwszej repliki i od zera do 1,6 dla
drugiej repliki wzgledem amplitudy pierwszego odebranego
sygnatu. Opodznienia replik wynosity odpowiednio 97 i 373
prébek wzgledem pierwszego sygnatu. Jak wida¢ na
rysunku 5 moduty wartosci skladowych nie zmieniajg sie

proporcjonalnie do wzrostu amplitud replik.
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Rys.5. Przykiad zmian sktadowych cepstrum w funkcji wzrostu
amplitud replik a) pierwszy tysigc sktadowych cepstrum, b) ostatni
tysigc sktadowych cepstrum
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Rys.6. Przykiad redukcji poziomu replik nadanego sygnatu w
funkcji kolejnych iteracji filtrowania w cepstrum dla replik o mocach
wiekszych od sygnatu pierwszego

Rysunek 6 przedstawia zmiany korelacji wzajemnej
pomiedzy sygnatem poddanym lifteringowi a ciggiem
PRBS, gdy amplituda repliki jest wieksza od amplitudy
sygnatu pierwszego. Opoznienia replik w stosunku do
pierwszego sygnatu wynosity 97 i 373 a ich amplitudy
odpowiednio 1,1 i 0,6 wzgledem amplitudy sygnatu
pierwszego. Z rysunku 6 wynika, ze skuteczno$¢ redukcji
replik ulegta znacznemu zmniejszeniu.

Kolejne badanie za pomocg symulacji komputerowej
polegato na porownaniu efektow redukcji replik dla
przypadku, gdy zerowano wszystkie skladowe cepstrum,
ktérych modut przekraczat zadang warto$é z przypadkiem,
gdy zerowano tylko sktadowe wskazane na podstawie
opdznien pomiedzy replikami i sygnatem pierwszym. Z
rysunku 7 wynika, ze zerowanie wskazanych skfadowych
cepstrum na podstawie funkcji korelacji wzajemnej pozwala
na skuteczniejszg redukcje replik niz w przypadku
zerowania sktadowych przekraczajgcych zadany prog.
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Rys.7. Poréwnanie modutéw Kkorelacji wzajemnej odebranego
sygnatu z ciggiem PRBS przed i po filtracji w cepstrum: a) gdy
zerowano sktadowe o wartosciach wigkszych od zadanego progu;
b) gdy zerowano sktadowe wyznaczone na podstawie powyzszej
korelaciji

Warto  zauwazy¢, Zze  zerowanie sktadowych
znajdujgcych sie na poczatku i koncu cepstrum (rys. 5b)
powoduje bezuzytecznos¢ takiej filtracji. Dlatego w
badaniach zerowano skfadowe tylko na poczatku cepstrum
co wida¢ na rysunku 4. Roéwniez zaobserwowano
pogorszenie skutecznosci redukcji replik, gdy sktadowe
podlegajgce zerowaniu przyjmowaty zbyt duze wartosci
porzadkowe. W badaniach ograniczono zasieg zerowania
sktadowych do ok. 0,015 wszystkich sktadowych (do ok.
18000).

Eksperymenty z uzyciem sygnatéw rzeczywistych

Skuteczno$¢ redukcji replik sygnatu  wywotanych
wielodrogowoscig winna byé zweryfikowana z uzyciem
sygnatéw w rzeczywistym Srodowisku propagacyjnym. W
niniejszej pracy wykonano testy eksperymentalne, ktérych
wyniki przedstawiono na rysunkach 8 i 9.
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Rys.8. Poréwnanie postaci modutu korelacji wzajemnej
odebranego sygnatu w rzeczywistych warunkach propagacyjnych z
ciggiem PRBS przed i po lifteringu (przypadek, gdy moc repliki jest
wieksza od mocy sygnatu pierwszego)
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Ostateczng oceng skutecznos$ci zaproponowanej
metody redukcji replik sygnatu powinno by¢ poréwnanie
jakosci transmisji danych przed i po redukcji replik.
Przeprowadzono eksperyment dla przypadku
przedstawionego na rysunku 8. Uzyskano ok. 25%
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zmniejszenie stopu btedu BER. W eksperymencie
przedstawionym na rysunku 9 przed i po lifteringu nie
stwierdzono blednego odbioru przestanych danych.
Powyzsze oceny jakosci transmisji sg jedynie wstepnymi
informacjami i wymagajg wykonania dalszych badan
eksperymentalnych.
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Rys.9. Poréwnanie postaci modutu korelacji wzajemnej
odebranego sygnatu w rzeczywistych warunkach propagacyjnych z
ciggiem PRBS przed i po lifteringu (przypadek repliki o relatywnie
matej mocy)

Podsumowanie

Przedstawiona metoda redukcji replik
powodowanych wielodrogowoscig w kanale
radiokomunikacyjnym pozwala na ich tlumienie. Jak
wykazaty badania, metoda ta jest skuteczna dla replik o
amplitudach mniejszych od sygnatu pierwszego. W
przypadku, gdy pierwszy sygnat ma amplitude mniejszg niz
ktérakolwiek z replik stosowanie tej metody jest
niezasadne, gdyz ttumieniu podlegajg repliki o najwiekszych
mocach. Badania wskazujg, ze na efektywnos¢ redukcji
replik ma wplyw: gtebokos¢ zerowania skladowych w
cepstrum; sumaryczna moc replik w stosunku do mocy
sygnatu pierwszego. Przewiduje sie wykonanie petniejszej
weryfikacji zaproponowanej metody redukcji replik sygnatu
poprzez ocene jakosci transmisji danych przed i po
lifteringu w Srodowisku rzeczywistym.

sygnatu
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