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Kapitel 1

Inledning

Signalspaning &r en central del av telekrigforing. Dérigenom fas viktig informa-
tion for hotindikering och hotanalys samt for att kunna genomféra storatgéirder
eller vidta nodviindiga signalskyddsatgéirder. Okéinda signaler ska detekteras och
klassificeras t ex med avseende pa modulationstyp.

Under sin fird fran sdndare till mottagare utsétts radiosignalen for olika storningar.
Radiokommunikation pa kortvagsbandet (1-30 MHz) karaktéiriseras t ex av jonos-
farsutbredning vilket bland annat medfor flervigsutbredning som ger upphov till
fadning. Vid flervigsutbredning nas mottagaren av ett antal olika fordrojda ver-
sioner av den séinda signalen. Om tidsspridningen mellan de olika utbredningsvi-
garna #r storre #n symboltiden uppstar en sammanblandning mellan flera efter
varandra foljande symboler hos den mottagna signalen, s k intersymbol interferens
[1]. Kanalens forvringning av signalen forsvarar vid signalspaning, t ex modula-
tionsklassificering och kan for en avsedd mottagare ge symbolfel vid avkodning.
Det &r nodvindigt for signalspanaren likvil som fér den avsedde mottagaren att
kompensera for férvringningen genom kanalutjamning.

Syftet med denna rapport ér att ge en introduktion till kanalutjimning, bade
traningsbaserade och blinda metoder behandlas. En enkel modell av kortvags-
kanalen med flerviigsutbredning och dopplerspridning fér implementering i
MATLAB presenteras och anviinds vid utviirdering av olika kanalutjimnare. Ett
antal tridningsbaserade kanalutjimnare presenteras och utvirderas pa en signal

enligt standard STANAG 4285 [2].

Kapitel tva ger en systemoversikt med signal- och kanalmodell. De verktyg som
anvints for att utviirdera olika kanalutjdmnare beskrivs. En introduktion till
kanalutjimning ges i kapitel tre. I kapitel fyra och fem beskrivs tva trinings-
baserade metoder for kanalutjdmning, linjér utjimning och utjimning med hjélp
av Viterbi-algoritmen. Resultat fran simuleringar i MATLAB redovisas. I kapi-
tel sex presenteras en blind metod for utjimning av PSK-modulerade signaler.
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Kapitel 2

Systemoversikt

2.1 Signalmodell

Vid simulering och utviirdering av olika kanalutjimnare anvinds en signal enligt
standard STANAG 4285. Detta motiveras av att manga av de snabba modem
(>1200 baud) som finns idag dr baserade pa just den standarden. Den aktuella
signalen #r PSK-modulerad med bérvagsfrekvens 1800 Hz och symboltakt 2400
baud.

Datat som séinds ér enligt STANAG 4285 indelat i block om 106.6 ms, eller 256
symboler. Blockstrukturen visas i figur 2.1. Varje block inleds med 80 symboler
for synkronisering, dessa #dr 2PSK-modulerade. Dérefter foljer fyra delblock med
omvixlande data- och referenssymboler, totalt 176 symboler. Samtliga Refer-
enssymboler dr 0 och datasymbolerna kan vara 2, 4 eller SPSK-modulerade. De
176 referens- och datasymbolerna multipliceras med en 8PSK-modulerad ”scram-
bling sequence”.

2.2 Kanalen

I standarden for STANAG 4285 beskrivs en modell av HF-kanalen for anvéind-
ning vid simuleringar med syfte att jamfora prestanda mellan olika modem, se
blockschemat i figur 2.2. Modellen har implementerats i MATLAB och anviints
for utviardering av kanalutjamnare. Kanalen paverkar signalen pa fyra olika siitt.
Flerviigsutbredning skapas genom addition av ett antal versioner av signalen med
olika fordrojning. 1 de tester som foreslas anvinds endast tva utbredningsvii-
gar, dvs tidsspridningen é#r densamma som skillnaden i fordrojning mellan de
tva signalversionerna. Dopplerspridning skapas genom att signalversionerna som
representerar de olika utbredningsviigarna multipliceras med en komplex signal
som skapats enligt figur 2.3. Normalférdelat vitt brus filtreras med ett lagpass-
filter vars bandbredd ges av halva den 6nskade dopplerspridningen. De 6vriga
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@ sync
@ data
O ref

Figur 2.1: Symbolerna som sénds ér enligt STANAG 4285 indelade i block om
256 symboler, varav 80 symboler fér synkronisering, 48 referenssymboler samt
128 datasymboler.

tva storningarna dr av additiv natur, additivt vitt Gaussiskt brus samt interfer-
enser. De signalformer som foreslas for interferenserna dr birvag (CW), impuls,
svepande bérvag samt FSK.

s(t) s,(t)=s(t) R

S,(t)=s(t-1)

» T

tidsfordréjning z,(t)

Kanal-

. AWGN interferenser
simulator

Figur 2.2: Modell av kortvagskanal med tva utbredningsvigar och dopplersprid-
ning. Storningar i form av additivt vitt gaussiskt brus och interferenser adderas
till signalen.

2.3 Simulering och utvirdering

Analys av signalkonstellationen ér ett enkelt verktyg vid utviirdering av de effek-
ter som kanalen och utjimnaren har pa signalen. I figur 2.4 visas signalkonstella-
tionen for en 8PSK-signal med SNR 20 dB. Signalsamplen koncentreras till atta
olika faslégen vilka motsvarar de olika symbolerna. I figur 2.5 visas samma signal
efter att den utsatts for flerviigsutbredning och SNR minskat till 10 dB. Signal-
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MO hey 20,

Figur 2.3: Vitt brus lagpassfiltreras och multipliceras sedan med signalen for
att ge dopplerspridning. Bandbredden pa filtret viljs som halva den onskade
spridningen.

samplen dr nu utsmetade éver det komplexa talplanet och andelen symbolfel efter
avkodning kommer att oka.

*
*
e
L * ¥
08 s fn X
%, 73
06 I
04}
02t
* H
0 % **
02 *
04
06 -
* %i* * *
% *
08 F *
1 %

Figur 2.4: Signalkonstellationen for en 8PSK-signal med SNR, 20 dB.

Ett vanligt matt vid utvirdering av kanalens respektive utjimnarens effekt &r
bitfelsannolikheten BER (eng Bit Error Rate) vilken anger andelen bitfel efter
avkodning. I denna rapport anviinds motsvarande matt pa andelen symbolfel efter
akodning, symbolfelsannolikheten SER (eng Symbol Error Rate) vilken definieras
som

antal nollskilda (u; — ;)

SER = N

dar ug, uy anger korrekt samt skattad symbol vid tiden ¢ och N anger totalt antal
avkodade symboler.

Vid simulering av kortvagskanalen enligt blockschemat i figur 2.2 kan ett antal
olika parametrar varieras. Flervigsutbredningen ges av tidsspridningen 7 samt
skillnaden i signalstyrka mellan de tva olika utbredningsviigarna. Dopplersprid-
ningen ges av frekvensspridningen fér de tva utbredningsviigarna och SNR (Signal
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Figur 2.5: Signalkonstellationen for
bredning, SNR 10 dB.

to Noise Ratio) samt SIR (Signal to

SNR

SIR

en 8PSK-signal som utsatts for flerviigsut-

Interference Ratio) definieras som

Es
b

E;
= 1010g(E)

dir E, Ep, E; anger energin hos signalen, bruset samt interferenserna.
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Kapitel 3

Kanalutjamning

En kanalutjimnare anvinds for att kompensera for de effekter, bland annat
flervigsutbredning och fidning, som kanalen har pa signalen. I detta kapitel
beskrivs huvuddragen for nagra olika principer for utjdmning. I de kommande
kapitlen gors en mer detaljerad beskrivning av nagra metoder som implementer-
ats i MATLAB och utvirderats fér en den signal enligt standard STANAG 4285
som beskrevs i kapitel 2.1.

3.1 Direkta metoder

I figur 3.1 illustreras principen for direkt kanalutjimning. Den séinda signalen u(t)
passerar kanalen med additivt gaussiskt brus e(t) och den forvringda signalen y(t)
nar mottagaren. Utjimnaren, vilken liksom kanalen kan ses som ett kausalt filter,
skattar u(t) ur den mottagna sekvensen. I princip kan man séga att utjimnaren
inverterar kanaldynamiken. Ett kausalt filter kan inte inverteras av ett annat
kausalt filter utan att en tidsférdréjning uppstar, dédrav skattningen u(t — 7).

e(t)

A
t-T
s(t) v Utjdamnare —»u( )

A

u(t)

——— Kanal

Figur 3.1: Vid direkt kanalutjimning inverteras kanaldynamiken med ett kausalt
filter och insignalen u(t) skattas ur den férvringda signalen y(t).

Det finns ett flertal olika metoder for direkt utjimning. Vid triningsbaserad
utjdmmning har séndare och mottagare kommit 6verens om att en given sekvens
u(t) séinds vid en given tidpunkt. Olika modellskattningsalgoritmer kan da an-
vindas for att ta fram det filter som minimerar skattningsfelet ¢ = wu(t) —
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u(t). Exempel pa trianingsbaserade utjimnare r linjéra och beslutsaterkopplande
utjimnare. En optimal tréningsbaserad utjimnare fas med hjilp av Viterbi-
algoritmen. Vid blind kanalutjémning skattas utjimnaren enbart med hjilp av
den mottagna signalen y(t). Ofta kriivs dock information om négon egenskap hos
signalen, t ex modulationsmetod.

3.2 Indirekta metoder

Indirekt kanalutjimning innebér att utjaimningen sker i tva steg. Forst skattas
kanalen som ett kausalt filter, déirefter inverteras filtret och inversen anvinds for
att skatta insignalen u(¢) ur den mottagna distorderade signalen y(t), se figur
3.2. Vid indirekt utjimning finns ett flertal olika metoder for att skatta kanalen,
tréaningsbaserade savil som blinda metoder.

A
s » Utjamning B'(q) ———»

A

» Kanal B(q)

Skatg\ar kanal
B(a)

A

Figur 3.2: Vid indirekt kanalutjimning skattas kanalen som ett kausalt filter
vilket sedan inverteras och anv énds for estimering av signalen u(t).
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Kapitel 4
Linjar utjimning

En enkel och réttfram metod for kanalutjimning beskrivs av blockshemat i figur
4.1. Kanalen och utjimnaren modelleras som FIRfilter vilket &r rimligt med
tanke pa att kanalen friamst paverar signalen genom flerviigsutbredning. Flera
olika starka och tidsfordrojda versioner av signalen nar mottagaren samtidigt.

—»u(t) ' Kanal B(q) YO Filter C(q) ‘—>z(t)=u(t-r)

Figur 4.1: Vid linjér utjimning modelleras bada kanalen och utjimnaren som
FIR-filter.

Antag att mottagaren har tillgang till en triningssekvens, dvs varje sdndning
innehaller ett antal for mottagaren kiinda symboler som kan anvéindas vid kanal-
utjimning. Resterande bitar utgor informationen i signalen. Med hjilp av
triningssekvensen kan utjimnaren skattas direkt med hjélp av minstakvadrat-
metoden [3]. Antag att triningssekvensen bestar av L symboler och att ett filter
av ordning n ska designas for kanalutjimning. Triningssekvensen ges av u(t—7),
dér t = 1,2, ..., L och skattningen u(t — 7) kan skrivas

2(t) = (¢~ 7) chyt—z Cala)y() (11)
Infor forlustfunktionen som kvadraten pa skattningsfelet
1 L
N o _ 4 N 2
Vi (Ch,y 1) = LZ w(t —7) — 0t —7) L;(u(t 7) — Co(q)y(t)? (4.2)

Utjamnaren skattas som det filter som minimerar forlustfunktionen

C,(7) = argming, Vi(Cy,7) (4.3)
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Infor foljande beteckningar

=7 Z:: (4.4)
Ly 4.5
=7 z_: u(t — ) (4.5)
dér ¢(t) och 6, definieras
p(t) = (y(t),y(t —1),..,y(t —n))" (4.6)
0, = (co,cryemrcn)t 4.7)

Med hjilp av (4.6)-(4.7) kan (4.2) skrivas

Vi (0, 7) = Z (t—71) — o (t)6,)? (4.8)

=1

och skattningen av utjimnaren ges av
0, =R;"fr

I figurerna 4.2-4.3 visas signalkonstellationen for en signal som utsatts for flerviigs-
utbredning fore och efter utjimning. Flervigsutbredning med tva utbredningsvi-
gar har simulerats. Tidsspridningen #r 0.5 ms och skillnaden i effekt mellan
utbredningsviigarna dr 2 dB, SNR=25 dB.
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Figur 4.2: Mottagen signal efter simulerad kanal med flervigsutbredning, tva
utbredningsviigar med 0.5 ms tidsspridning och 2 dB skillnad i effekt.
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Figur 4.3: Signal efter utjimning med linjir utjimnare. Ett FIR-filter av ordning
n=10, en traningssekvens med 80 symboler har anvints.
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Som signalspanare har vi ingen mojlighet att paverka lingden pa triningssekvensen.
Dérmed aterstar tva frihetsgrader, dvs tva parametrar att variera for att des-
igna en sa bra linjir kanalutjimnare som mojligt, val av tidsfordréjning 7 och
ordningstal n pa FIR-filtret. En svaghet med linjira utjimnare ér att det blir
problem nir kanalen har nollstéiillen som ligger néra enhetscirkeln. Da krévs en
utjimnare av stort ordningstal, dvs med manga filtertappar. I figurerna 4.4-
4.7 visas signalkonstellationen for och efter utjdmning for tva olika kanaler. For
kanalen B(q) = 1 — 0.7¢ (nollstélle 0.7) ger en linjér utjimnare med n = 8
bra resultat, se figur 4.5. For kanalen B(q) = 1 — 0.9¢, (nollstélle 0.9) ger en
linjér utjimnare med n = 10 ett sdmre resultat, se figur 4.7. Genom att oka
ordningstalet pa FIR-filtret fas en fungerande linjéir utjimnare dven for kanalen
med nollstélle 0.9. T figur 4.8 visas signalkonstellationen efter linjir utjimning
da n = 16.

* *
* * * *
1+ * *
* * * *
0.5~ * * * *
*
* *
or * ¥ * * * *
* * *
05 - * * * *
* * * * *
1+ *
* * * *
* *
1.5 - * *
L *

Figur 4.4: Mottagen signal efter kanal med nollstille 0.7, B(q) = 1 — 0.7.
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Figur 4.5: Signal med nollstille 0.7 efter kanalutjimning med linjér utjimnare,

n = 8.

K%
151
* * * *
1 * *
* *
# #* F s %
05f
* *
*
¥
0 * * #?e* * *
* ek
* *
* *
05
* * * *
* * * *
* *
1 *
* * % *
15
* P
%
2 1.5 1 05 0 05 1 15 2

Figur 4.6: Mottagen signal efter kanal med nollstille 0.9, B(q) = 1 — 0.9.
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Figur 4.7: Signal med nollstille 0.9 efter kanalutjimning med linjér utjimnare,

n = 10.
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Figur 4.8: Signal med nollstille 0.9 efter kanalutjimning med linjér utjimnare,

n = 16.
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Kapitel 5

Utjaimning med hjilp av
Viterbi-algoritmen

En optimal triéningsbaserad utjimnare fas med hjilp av Viterbi-algoritmen [3].
Principen visas i blockschemat i figur 5.1. Forst skattas en kanalmodell B (q) ur
de mottagna samplen med hjilp av den kiinda trédningssekvensen. Kanalen skat-
tas som ett FIR-filter med hjélp av minstakvadrat metoden. Dérefter beréknas
utsignalen fran den skattade kanalen for alla mojliga insekvenser wu(t) och den
insignal som ger en utsignal mest lik den observerade viiljs. Godhetsmattet vid
jamforelsen ges av maximum likelihood kriteriet.

o, Kanal B(q) Yo 1
Ut)
Godhetsmétt ——»
U t A -
ﬂb Skattad kanal B(q) yt ) ?

Figur 5.1: Blockschemat ovan beskriver principen for en Viterbi-utjimnare.

5.1 Skattning av kanalen

Viterbi-algoritmen forutsétter en kanalmodell é(q) vilken kan skattas med hjélp
av den kinda trdningssekvensen enligt foljande. Kanalen modelleras som ett
FIRfilter av ordning n och den mottagna sekvensen y(t) kan ddrmed skrivas

y(t) =D brult —k) =" ()b (5.1)
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dér b och ¢(t) definieras
b= (by,by,...,0,)"

p(t) = (u(t), u(t = 1), ... u(t —n))"
Filterkoefficienterna skattas enligt minstakvadratmetoden som

by = arg min (Wb —y) => Bt y(t) (5.4)
dér v
B(t) = Qe "(1) (1) (5.5)

5.2 Viterbi-algoritmen

Antalet mojliga insignaler okar med b™ dér b dr antalet mojliga symboler i u(t)
och N é&r lingden pa sekvensen y(t). Viterbi-algoritmen garanterar att hitta
den bésta insignalsekvensen trots att ett mindre antal sekvenser undersoks. Om
kanalen skattas med ett FIR-filter av ordning n récker det att b™ mojliga insignaler
undersoks. Viterbi-algoritmen ser ut som féljer:

Antag #ndligt alfabet for insignalen w(t), den mottagna sekvensen modelleras
som

y(t) = Blg) u(t) + e(t)
dir e(t) r vitt Gaussiskt brus. Kanalmodellen B(q) skattas enligt kapitel 5.1

som ett FIRAfilter av ordning n. Foljande rekursion ger Maximum likelihood
skattningen av insignalen.

t=N:

1. Rikna upp alla mojliga insignalsekvenser under de n senaste tidpunkterna.

Utoka sekvensen med den skattade insignalsekvensen u(1),u(2), ..., u(N —n)
vid tidpunkten N — 1.

2. Filtrera samtliga méjliga insignalsekvenser med §(q)

3. Skatta u enligt minstakvadrat metoden som den av de mojliga sekvenserna
som minimerar kvadratfelsumman

4. Fixera u(N —n+ 1), sitt N = N + 1 ga till 1.

I figur 5.2 visas hur symbolfelshalten forbéttras da Viterbi-algoritmen anviinds
for kanalutjimning.
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—— Fére utjamning

—— Efter utjdmning

AN

. . . . . .
5 0 5 10 15 20 25 30
SNR [dB]

Figur 5.2: Symbolfelshalt (SER) som funktion av SNR for en mottagen signal
fore och efter kanalutjimning med Viterbi-algoritmen. Kanalen simuleras med
flerviigsutbredning, tva lika starka utbredningsviigar med 0.5 ms tidsspridning.
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Kapitel 6

Blind kanalutjamning

De metoder for kanalutjimning som beskrivits hittills bygger pa att mottagaren
har tillgang till en tréaningssekvens som kan anvindas for att skatta ett filter for
utjimning. Som signalspanare kan vi inte utga ifran att vi har tillgang till na-
gon trianingssekvens. Utjimnaren maste da skattas enbart utifran den mottagna
signalen. 1975 presenterade Youchi Sato den forsta blinda algoritmen foér kana-
lutjimning [4]. Algoritmen anvéindes pa en amplitudmodulerad signal med flera
nivaer. En annan tidig algoritm for blind utjimning presenterades av Godard
1980 [5]. Gemensamt for de flesta blinda metoderna dr att de utnyttjar nagon
egenskap hos den sénda signalen. Det kan vara modulationsmetod eller nagon
statistisk egenskap. Bland de snabba modem som finns idag dir PSK den ab-
solut vanligste modulationsformen. (Med snabba modem avses hér 1200 baud
eller mer.) Nedan foljer en beskrivning av en metod foér blind kanalutjimning av
MPSK-signaler, enligt [6].

6.1 En blind metod for utjimning av MPSK-
signaler

6.1.1 Egenskaper hos MPSK-modulerade signaler
Generellt kan MPSK-modulerade signaler skrivas

si(t) =Y Ag(t —nT) cos(wet + ¢, (6.1)

didr A #r en konstant, 7' symboltiden, w. bérvagsfrekvensen och ¢,, fasen inom
respektive intervall av lingd 7'. Symbolinformationen ges av fasen ¢,, vilken kan
anta M olika virden

2%k
%:WW, k=0,1,2,.. M—1 (6.2)



28 FOI-R--1117--SE

Funktionen ¢(t) &r en puls i basband

1 0<t<T
9(t) = { 0  annars (6.3)
Signalen s;(t) fran (6.1) kan skrivas om pa formen
si(t) = Z ay, cos(wet) — by, sin(w,t) (6.4)
dar
a, = Ag(t —nT) cosg, (6.5)
b, = Ag(t —nT) sing, (6.6)

Faktorerna a,, och b, motsvarar I- respektive Q-komponenterna vid kvadraturup-
pdelning. Vid demodulering erhalls fasinformationen genom att aterskapa a,, och
b, exakt. Den blinda metod for kanalutjimning som presenteras hér anviinder
foljande tva egenskaper hos MPSK-signaler:

a2 + b2 = konstant (6.7)
M ¢, = 0 (mod 2m) (6.8)

Ekvation (6.7) indikerar att signalen s;(t) har konstant envelopp.

6.1.2 Blind kanalutjimning

X Utjdmning
C(k)

Avkodning ——»

Figur 6.1: Den mottagna signalen utjimnas fore avkodning. Kanalutjimnaren
modelleras som ett FIR-filter.

Den blinda kanalutjimnaren modelleras som ett FIR-filter med N+-1 filtertap-
par (co, ¢, ..,cn). I figuren ovan visas hur den mottagna signalen utjimnas fore
avkodning. Den mottagna signalen betecknas hir med X, efter utjimning fas
Y, som avkodas till skattningen I av det sinda meddelandet I,. For perfekta
kanalvilkor giller I;, = I;. Samtliga anviinda signalvektorer dr komplexa och

Iy = an+jbn (6.9)
I, = G+jb, (6.10)
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Lat
C'(k) = (co,c1y.-r0N) (6.11)
XUE) = (Xp Xists ooos Xirw) (6.12)
da kan vektorn Y}, skrivas som
Ye = C* k)X (k) (6.13)
Ping [6] anviinder foljande forlustfunktion vid blind utjimning av MPSK-signaler

1
V2M

Efter forenklingar ger minsta kvadratskattning med den givna forlustfunktionen
foljande rekursion for skattning av C(k)

e(k) & (I =Y (6.14)

Clk+1) = Ck)— /@igg (6.15)
a€2<k) _ M—1/y «M
Y ML Y M — 1) X (k) esgn(C(k)) (6.16)

dir "* anger komplexkonjugat och

1 x>0

—1 <0
csgn(z +iy) =< 1 x=0,9y>0

-1 r=0,y<0

0 r=y=0
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Kapitel 7

Slutsatser och diskussion kring
fortsatt arbete

Algoritmer for linjir utjimning samt for utjimning med hjilp av Viterbi-
algoritmen har implementerats i MATLAB och utvirderats pa en 8PSK-signal
enligt standard STANAG 4285. En enkel kanalmodell med flerviigsutbredning
och dopplerspridning anvinds for att simulera kortvagskanalen. Linjér utjimn-
ing ér en enkel och rittfram metod for kanalutjimning. En svaghet med lin-
jir utjimning &r att det blir problem med kanaler som har nollstéllen néra en-
hetscirkeln. Da krivs ett filter med hogt ordningstal. En optimal utjimnare fas
med Viterbi-algoritmen.

Som signalspanare kan vi inte utga ifran att triningssekvensen #r kiind. Dérfor
bor fortsatt arbete koncentreras pa algoritmer for blind kanalutjimning. Efter-
som PSK #r den absolut vanligaste modulationsformen hos de snabba modem
som finns idag bor vi koncentrera oss pa algoritmer for blind utjdmning av PSK-
signaler i forsta hand. Nista steg ér blinda algoritmer for utjimning av QAM-
signaler, vilka blir allt vanligare.
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