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Predikcia stavu rdadiového kandla pomocou Kalmanovho filtra
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Abstrakt: V prispevku je popisané pouzitie Kalmanovho filtra ako prediktora stavu rddiokomunikacného kandla. Predikény simulator bol
vytvoreny v prostredi MATLAB a umozZiiuje simulovat' predikovanie stavu obdlky rddiového signdlu pomocou implementovaného
Clarkovho modelu rddiového kandla. Simuldcie boli realizované pre predikény rozsah 0,41 ms a 6,24 ms, pricom ako kritérium porovnania
slizila velkost predikénej chyby. Z realizovanych simulicii vyplyva, Ze s dizkou predikcie sa zvi&suje velkost’ predikénej chyby, ¢o mé za

nasledok chybné rozhodnutie pri adaptaénych mechanizmoch.

Summary: In this article there is the description Kalman filter using as a radio channel state predictor. Simulator of prediction has been
created in MATLAB environment and it is capable to simulate the prediction of radio signal envelope by Clark’s model of radio channel,
which is implemented to the simulator. Simulations were realized for prediction range 0.41 ms and 6.24 ms and as comparing criterion we
used the prediction error. It is clear from simulations, that with the duration of prediction the prediction error is enlarging, which may cause

the erroneous decision of adaptation algorithms.

1. UVOD

Optimdlna adaptdcia rddiového kandla je podmienend
odhadom hodnoty interferenéného vykonu v kandli
pomocou vhodnej predikénej metédy. Clanok opisuje
predikénd metédu vyuZivajicu Kalmanov filter ako
adaptivny prediktor meniacich sa prenosovych podmienok
radiového kandla.

Kalmanov filter je povaZovany za jeden zvyznamnych
objavov dvadsiateho storo¢ia — ¢lanok [1] E. Kalmana
vysiel v roku 1960. Jeho prvymi aplikdciami bolo riadenie
zlozitych dynamickych syst¢émov. Od zaciatku bol, a stile
je, hlavne vyuzivany nielen v automatizicii, ale aj
v grafickych a ekonomickych aplikdcidch a v poslednych
rokoch sa zacal objavovat aj v aplikdcidch neurénovych
sieti a v rddiokomunikdcidch.

Kalmanov filter mdZeme povazovat' za zovSeobecnenie
Wienerovho filtra v dvoch smeroch. PredovSetkym, vo
vSeobecnosti, nekladie poZiadavku stacionarity a preto
moZze poskytovat optimilne odhady aj pre nestacionirne
signaly. Okrem toho neobmedzuje rozsah zberu informacie
o signdle na poslednych N vzoriek, vyuziva vsetky
dostupné  empirické  informicie, ktoré  poskytuje
pozorovany signdl od pocCiatku merania, ¢i prijmu.
V kazdom takte mnoZstvo informdcie narastd, takze
predovsetkym v zvlastnom pripade staciondrnych signdlov
sa odhad v priebehu ¢asu zlepSuyje.

Struktira Kalmanovho filtra je rekurzivna, pri¢om jeho
koeficienty sa vkaZdom takte upravuji na zdklade
dostupnej informdcie tak, aby poskytli optimdlny odhad
signdlu. Rekurzivita Kalmanovho filtra znamend, Ze filter
moze mat nekonecnd impulzovi charakteristiku a je teda
vSeobecnejsi ako Wienerov filter.

2. KALMANOVA FILTRACIA

Kalmanova filtricia je v stcasnosti v literatire dost’ dobre
rozpracovana [1], [2]. Predpokladajme, Ze signdl mdze byt
modelovany pomocou vektorového dynamického modelu
prvého radu. Tento vektor sa nazyva stavovy vektor.
Stavovy vektor systému x, zahriiuje v sebe minimilne
mnoZstvo informéicie, ktord jednozna¢ne popisuje spravanie
sa dynamického syst¢ému, kde 7 je diskrétny cas. Stav
systému je vektor obsahujuici vSetky relevantné premenné
systému.

Dynamicky model Kalmanovho filtra je opisany
nasledujicimi rovnicami [1]:

Stavova rovnica:

X, E+1,t xt + Qt (1)

t+1 T

kde F,,;, je prechodovd matica (systémovd matica)
transformujica stav x, z ¢asu ¢ do ¢asu r+1. Predpokladdme,
7e procesny Sum ¢, je aditivny, biely a gaussovsky
s nulovou strednou hodnotou a kovarian¢nou maticou Q.

Rovnica pozorovani:
y,=H x+r, &)

kde y, je pozorovany (prijimany) signdl v Case ¢, H, je
matica pozorovania, r, je vektor Sumu procesu pozorovania
(predpokladdme, Ze je aditivny, biely a gaussovsky
s nulovou strednou hodnotou a kovarianénou maticou R,).
Sumy r,, ¢, st navzdjom nezavislé.

Problém Kalmanovej filtrdcie spociva vo vyrieSeni stavovej
rovnice a rovnice pozorovani sucasne, optimilnym
spdsobom pre neznimy stav. Treba pouzit vsetky
pozorované udaje pozostavajuce z vektorov y;, ys, ... y; na
ndjdenie odhadu minimilnej strednej kvadratickej chyby
pre kazdé ¢ > 1.
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Kalmanov filter pracuje v dvoch neustile sa meniacich

krokoch (obr. 1):

Casova Aktualizacia
aktualizacia, pozorovanim,
predikcia korekcia

<

Obr. 1. Cinnost Kalmanovho filtra.
Fig. 1. Principle of Kalman filter.

1. Casovd aktualizdacia (krok predikcie). Vypoiita
apriorne predikcie stavu a kovariancie chyby.
Y =F, Lk 3)
- T
B =F, P F, +0., “4)

kde ,%r', ,%t je apriérny a aposteriéorny odhad stavu

systému, P~ a I-!: je apriérny a aposteriérny odhad chyby.

t

2. Aktualizdcia pozorovanim (krok korekcie). Korigujeme
odhad ziskany v predchddzajicom kroku na zdklade
pozorovania y,.

stavua systému, K, je Kalmanov zisk, Q, je rozptyl
procesného Sumu a R, je Sum pozorovania.

Limita¢ny faktor v predikcii je estimacnd chyba, ktord je
dand

Eiery= Yary _j‘mm) (&)
kde YarLy predstavuje stav systému v Case (f+L) a &(Hu:)
reprezentuje predikénd hodnotu stavu v Case (f+L),

stanovenu z predchddzajicich diat do casu t. Presnost
predikcie zdvisi aj od velkosti predikéného rozsahu L.

3. SIMULACIA KALMANOVHO FILTRA

V tejto cCasti uvddzame pouzitie Kalmanovho filtra na
predikciu hodnoty udrovne obdlky prijimaného signalu.
Simulator je realizovany v prostredi MATLAB. V redlnom
mobilnom kandli musime pocitat’ s viaccestnym Sirenim
signdlu. Na simuldciu sme zvolili Clarkov model rddiového
kandla [3], [4], ktory dostato¢ne verne popisuje obdlku
signdlu pri viaccestnom Sireni a pritom je pomerne
jednoduchy. Obdlka prijimaného signdlu mi Rayleighovo
rozdelenie pravdepodobnosti. Pouzity model kandla je
realizovany pomocou Styroch ciest Sirenia, v kazdej je
pouzity nezdvisly Rayleighov simuldtor tniku a hodnoty
zosilnenia a oneskorenia kazdej cesty, ako aj Dopplerovu
frekvenciu mdéZeme menit’ [4]. Dopplerova frekvencia je
pre vietky cesty rovnakd. Casovy priebeh obdlky signdlu
Rayleighovho simulatora je na obr. 2.

_p- T — 17T 1
K, =F H, [HtPt H, +RJ ) Simulovand Rayleighova obdlka uniku je vzorkovana
))C _%_ K )c_ 6 frekvenciou s ¢asovou periddou 41,66 Us, ¢im ziskavame
=H K -5 (6) 24000 vzoriek/s Rayleighovej obdlky tniku. Ziskané
_ vzorky ukladdme do vypoltovej pamidte pre dalSie
P=(I-K H)P 7) y u yp ] P p
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Obr.2 Priebeh obdlky Rayleighovho simuldtora tiniku.
Fig. 2. The envelope of Rayleigh fading simulator.

Cas simuldcie obalky méZeme editovat’ v menu programu.
Simuldcia predikcie bola vykonanid pre hodnoty
predikéného rozsahu v intervale 10 a 150 vzoriek, co
predstavuje casovy rozsah 0,41 ms a 6,24 ms. Pre vypocet

naslednej predikcie podla uz spominaného algoritmu [2]
vyuzivame vSetky hodnoty udrovne vstupnych vzoriek
(pamit prediktora nie je limitovand).
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Obr. 3 (hore) Priebeh obdlky Rayleighovho simuldtora viniku (modrd farba) a jej predikcia pomocou Kalmanovho filtra
(Cervend farba) pre predikcny rozsah 0,41 ms (10 vzoriek).

Obr. 3 (dole) Priebeh obdlky Rayleighovho simuldtora viniku (modrd farba) a priebeh chyby predikcie Kalmanovho filtra
(Cervend farba) pre predikcny rozsah 0,41 ms (10 vzoriek).

Fig. 3 (up) The envelope of Rayleigh fading simulator (blue) and its prediction by Kalman filter (red) for prediction range 0.41
ms (10 samples).
Fig. 3 (down) The envelope of Rayleigh fading simulator (blue) and the envelope prediction error
by Kalman filter (red) for prediction range 0.41 ms (10 samples).

Na obr.3 aobr.4 moéZeme vidiet vysledni predikciu skutocnou hodnotou obdlky a predikovanou hodnotou
sroznym predikénym rozsahom (0,41 ms a 6,24 ms). obdlky. Uvedend simuldcia bola realizovand pri
V dolnej casti obrdzkov je priebeh predikénej chyby. Dopplerovej frekvencii 100 Hz ¢omu zodpovedd pri
Z priebehov je zrejmé, Ze s rastom predikéného rozsahu frekvencii signdlu 1 880 MHz pohyb stanice rychlost'ou

rastie aj hodnota predikénej chyby, ¢o je rozdiel medzi 57,4 km/h.
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Path-Loss Fading
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Obr. 4 (hore) Priebeh obdlky Rayleighovho simuldtora viniku (modrd farba) a jej predikcia pomocou Kalmanovho filtra

(Cervend farba) pre predikcny rozsah 6,24 ms (150 vzoriek).

Obr. 4 (dole) Priebeh obdlky Rayleighovho simuldtora viniku (modrd farba) a priebeh chyby predikcie Kalmanovho filtra
(Cervend farba) pre predikcny rozsah 6,24 ms (150 vzoriek).

Fig. 4 (up) The envelope of Rayleigh fading simulator (blue) and its prediction by Kalman filter (red) for prediction range

6,24 ms (150 vzoriek).
Fig. 4 (down) The envelope of Rayleigh fading simulator (blue) and the envelope prediction error
by Kalman filter (red) for prediction range 6,24 ms (150 vzoriek).

4. ZAVER

V prispevku je popisand predikcia hodnoty trovne obdlky
prijimaného  signidlu pomocou Kalmanovho filtra.
Simula¢ny model Kalmanovho filtra v prostredi Matlab
bol aplikovany na Clarkov model pre kandl s viaccestnym
Sirenim signdlu, ktory predstavuje jednoduchd a pre
simuldciu vhodnd implementiciu kriatkodobého tniku do
mobilného rddiového systému. Zo simulovanych
priebehov je zrejmé, Ze chyba predikcie rastie s velkost'ou
predikéného rozsahu, ¢o v pripade aplikidcie v mobilnych
komunika¢nych sietach 3G mdze predstavovat znacni
chybu v nastaveni adaptacnych parametrov spoja (vykon,
modula¢na schéma).
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