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WITH MAXIMUM LIKELIHOOD DETECTION
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Predrag Ivaniš, Dušan Drajić, Elektrotehnički fakultet, Beograd, Srbija i Crna Gora

   Sadržaj - U radu se analiziraju sistemi bazirani na nelinearnoj dinamici, kod kojih se signal generiše na osnovu haotične sekvence. Posebno su razmatrane performanse CSK (Chaos Shift Keying) i DCSK (Diferential Chaos Shift Keying) sistema  i to za detekciju na bazi maksimalne verodostojnosti (Viterbijev algoritam). Originalni rezultati, dobijeni računarskom simulacijom porede se sa analitičkim i simulacionim za slučaj detekcije CSK i DCSK sistema sa korelacionim prijemnikom. Izvršeno je i poređenje dobijenih rezultata sa performansama klasičnih telekomunikacionih sistema, a ispitan je način na koji je rešen problem sinhronizacije i ortogonalnosti generisanih haotičnih sekvenci

  Abstract – Nonlinear dynamic based systems that are generated with chaotics sequences are analysed in this paper. Special attention is given to CSK (Chaos Shift Keying) and DCSK (Diferential Chaos Shift Keying) system performances evaluation for maximum likelihood detection with Viterbi algorithm. Originally results, obtained with computer simulation are compared with analytical and simulation results for CSK and DCSK systems with correlation detector. Also, comparation with classical telecommunications systems is given, synchronization problem and orthogonallity of chaotic sequences is considered. 

1. UVOD

Pod pojmom haotični signal podrazumevamo signal koga karakteriše iregularnost, aperiodičnost, nekorelisanost, široko- pojasnost. Ovakve signale je teško dugoročno predvideti i  imaju veoma složene talasne oblike ali su generisani determinističkim mehanizmima. Ovakvi signali imaju izraženu  otpornost na interferenciju i malu verovatnoću presretanja. Stoga se mogućnost primene haotičnih signala ogleda u kriptografskoj zaštiti podataka i za generisanje sekvenci za širenje spektra u CDMA sistemima. Veoma bitna karakteristika ovih signala se ogleda u brzom opadanju korelacione funkcije dve haotične sekvence pa je ovakav sistem veoma otporan na interferenciju izazvanu višestrukom propagacijom.

 Zbog gore navedenog u ovom radu ćemo analizirati sisteme bazirane na nelinearnoj dinamici, kod kojih se signal generiše na osnovu haotične sekvence. Posebno su razmatrane performanse CSK (chaos shift keying) i DCSK  (differential chaos shift keying) i to za detekciju na bazi maksimalne verodostojnosti (Viterbijevim algoritmom).

Originalni rezultati dobijeni računarskom simulacijom porede se sa anlitički izvedenim izrazima. Izvršeno je i poređenje dobijenih rezultata sa performansama klasičnih telekomunikacionih sistema. Ispitan je način na koji je rešen problem sinhronizacije i kratko je analizirana primena predloženih rešenja u sistemu sa izraženom višestrukom propagacijom. 

2. GENERISANJE HAOTIČNIH SEKVENCI

Parametar koji meri numeričku osetljivost nekog preslikavanja na početne uslove je eksponent Ljapunenova. On predstavlja meru prosečne stope udaljavanja preslikavanja od početnog uslova i definiše se izrazom (1). Haotični signal je signal za koji ovaj izraz ima vrednost veću od nule.
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Postoji čitav niz načina generisanja haotične sekvence 
- Bernulijev pomak, tent preslikavanje, logističko preslikavanje, tailed shift itd. Bernulijev pomak predstavlja jednodimenziona-lno preslikavanje definisano na domenu [0,1]. U ovom slučaju, princip generisanja slučajne sekvence realnih brojeva može se opisati jednačinom:



[image: image2.wmf]1

mod(2,1)

kk

xx

+

=


(2)
Na ovaj način formira se signal koji može uzeti beskonačno mnogo vrednosti između nule i jedinice. Pokazuje se [1], [4] da je ovakav signal nekorelisan za kašnjenja veća od nule. Za razliku od standardnih PN sekvenci, ovde ne postoji periodičnost a spektar haotičnog signala se praktično poklapa sa spektrom idealnog slučajnog signala.

Modulisani signal se iz ove sekvence dobija na osnovu izraza (3). Pošto elementi sekvence xk mogu da uzmu bilo koju vrednost iz skupa [0,1] jasno je da modulisani signal može imati bilo koju vrednost na jediničnom krugu. 
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3. TIPIČNE HAOTIČNE MODULACIJE

Kao što je već pokazano, slično PSK moguće je napraviti faznu modulaciju na osnovu generisane haotične sekvence. Direktan pristup ove ideje je CSK gde u prijemniku postoje dva generatora, sinhronzovana sa predajnikom. Struktura predajnika i prijemnika za CSK prikazani su na slici 1. 
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Slika 1. CSK primopredajnik

Ukoliko je poslat signal x1 , prvi sistem će to prepoznati i reprodukovati korelacionu kopiju. Drugi sistem koji nije u sinhronizaciji emitovaće slabije korelisani signal. Takvi signali se oduzimaju i jača kopija ode na odlučivač gde veća od dve poslate vrednosti identifikuje poslati simbol poruke.

Osnovni problem pri korišćenju CSK šeme je komplikovana sinhronizacija. Idealna sinhronizacija praktično nije moguća jer sekvenca nije periodična. Sa druge strane, kod Bernulijevog pomaka može se pisati 
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 dok za primljeni signal važi:
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Ovakva sinhronizacija u praksi uspešno funkcioniše ali nije idealna (zbog uticaja šuma 
[image: image7.wmf]h

k), pa su performanse sistema znatno lošije nego u slučaju BPSK. Slično klasičnim sistemima, problem sinhronizacije se može prevazići kombinacijom jedne vrste diferencijalnog kodovanja na predaji i nekoherentne detekcije na prijemu. U slučaju haotičnih sistema takvo rešenje predstavlja DCSK modulacija, koja se može opisati izrazima u (5) a struktura primopredajnika je data na slici 2:
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Slika 2. DCSK primopredajnik
U slučaju kada se CSK i DCSK koriste u sistemima sa proširenim spektrom, za vreme trajanja jednog bita u sekvenci m(t) emituje se L simbola iz haotičnog generatora. Stoga se vrednost L usvaja kao bitan faktor pri analizi sistema. 

U literaturi [1] je izveden izraz za verovatnoću greške CSK i DCSK sistema koji je posebno tačan za veliko L.
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Izvršena je simulaciona analiza CSK i DCSK sistema sa detekcijom pomoću korelacionog prijemnika. Rezultati su potvrdili da je slaganje sa analitičkim izrazima veoma dobro za veliko L. Jasno je da su performanse ovih sistema lošije od BPSK za 4-5 dB.
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Slika 3. Performanse CSK i DCSK sistema 

sa korelacionim detektorom

4. SIMBOLIČKA DINAMIKA

Analiza haotičnih signala može se pojednostaviti ako se kontinualna stanja i trajektorije prikažu simbolima [2]. Čitav opseg mogućih vrednosti haotičnog signala deli se na podopsege, kao na slici 4 (preslikavanja koja odgovaraju generatorima koji se koriste u CSK prikazana su plavom i crvenom bojom, respektivno).  

Može se reći da svaki podopseg odgovara stanju pseudo-haotičnog (PH) generatora, dok je izlaz dat izrazom (8) gde svaki od bita bj ima vrednost 0 ili 1, a 
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Sukcesivnim iteracijama po x formira se pseudo-haotični signal, sa konačnim brojem nivoa [3]. Možemo smatrati da je ulaz generatora jednak nuli ako su vrednosti ulaznog simbola u levoj polovini podintervala i obrnuto.
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Slika 4. Opseg stanja i vrednosti pseudohaotičnog 

signala kod CSK

Na ovaj način Bernulijev pomak se aproksimira M-bitnim pomeračkim registrom i D/A konvertorom. U nastavku je prikazana struktura pseudo-haotičnog generatora i odgovarajući trelis za deo poruke 01.
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Slika 5. Struktura pseudohaozičnog generatora, 

četri stanja, osam mogućih nivoa na izlazu, CSK
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Slika 6. Izgled trelisa za četri stanja 

i osam mogućih nivoa na izlazu, CSK

5. CSK SD

Osnovna ideja korišćenja simboličke dinamike (SD) u slučaju CSK ogleda se u primeni pseudo-haotičnog generatora. Pritom niz m1(k) nosi informaciju a niz m2(k) je slučajan niz nula i jedinica kojim se "hrani" pseudohaotični generator. Drugim rečima, svaki od PH generatora preslikava sekvencu m2(k) u pseudo-haotični signal koristeći Bernulijev pomak za mapiranje dok se na osnovu sekvence m1(k) vrši tastovanje u CSK (slika 7). Dva generatora na strani predaje razlikuju se u postojanju/nepostojanju invertora koji je na slici 5 prikazan isprekidanom linijom. Na taj način, signali nastali od izlaza posmatranih generatora su uvek antipodalni.

U ovom radu se razmatra specijalan slučaj CSK kada je L=1, kada je generisan jedan pseudo-haotični iterant po informacionom bitu. Tada sekvence m1(k) i m2(k) imaju istu brzinu pojavljivanja. Ako se sekvenca m2(k) se pojavljuje L puta većom brzinom od m1(k), u pitanju je širenje spektra sa faktorom širenja spektra (spreeding factor) koji je ravan L.
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Slika 7. Blok šema SD-CSK

Pri analizi, poslati signal se normalizuje na jediničnu amplitudu i može se označiti na sledeći način:
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Odgovarajuća predstava u prostoru signala prikazana je na slici 9. Dobijeni PH signal se može dekodovati Viterbijevim dekoderom koji može imati razni broj stanja. Ovo je direktna posledica korišćenja pristupa simbolske dinamike. Pritom je broj nivoa signala N=2M, dok se primljeni PH signal može dekodovati Viterbijevim detektorom sa  S=2, 4, 8,...., N stanja.
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Slika 9.Konstelacioni dijagram za SD-CSK

i metrike pri dekodovanju, N=16


 U ovom radu metrika se izračunava na osnovu poznatog primljenog signala r
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U cilju provere performansi CSK sistema sa simboličkom dinamikom izvršena je Monte Karlo simulacija za sekvencu informacionih bita dužine n=50000 bita. Rezultati simulacija prikazani su na slici 10. U slučaju kada je broj stanja veći ili jednak od 8 a broj nivoa izlaznog signala je N=S, performanse praktično ne zavise od broja stanja. 

Međutim, zbog ograničenog broja nivoa na izlazu (8, 16 ili 32), ovaj signal ne "liči" dovoljno na haotičan signal. Stoga je zgodno da se broj nivoa na izlazu dodatno poveća. Rezultati simulacija pokazuju da se u tom slučaju performanse sistema degradiraju i to utoliko više koliko je manji broj stanja dekodera. 

Degradacija performanse je već za slučaj S=16 prilično mala a za slučaj S=32 praktično neprimetna. Korišćenjem Viterbi dekodera sa 32=25 stanja i npr. N=128=27 nivoa primljenog signala, može se formirati PH signal čije su karakteristike veoma slične haotičnom signalu, performanse dobre a dekodovanje relativno jednostavno.
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Slika 10: Uticaj broja stanja i broja nivoa signala

na performanse CSK
Interesantno je razmotriti šta bi se desilo ako generator na strani predaje formira PH signal sa velikim brojem nivoa poslatog signala (veliko N) a prijemnik nema informaciju o broju nivoa poslatog signala, već vrši dekodovanje na osnovu nekog manjeg skupa mogućih simbola sk. 

Rezultati simulacije za ovaj slučaj prikazani su na slici 11 i to za Viterbi dekoder sa 16 stanja i 16 pretpostavljenih nivoa signala. Ako je broj nivoa u poslatom signalu nešto veći, neće biti znatne degradacije ali za veću razliku doći će do pojave BER floor-a i to za nivo BER=10-2.

U slučaju da je pretpostavljeni broj nivoa nešto veći (32, 64,...) floor će biti više spušten i dekodovanje će biti uspešnije. Ipak, ovakva situacija nikad nije poželjna i za uspešnu komunikaciju broj nivoa u predajniku i prijemniku moraju biti usklađeni.
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Slika 11: Uticaj neuskladjenosti broja nivoa signala u predajniku i prijemniku
6. POTPUNO DEKODOVANJE

Posmatranjem slike br. 7, može se uočiti da na ulazu u sistem postoje dve binarne sekvence - m1(k) i m2(k). Pritom je pretpostavljeno da m1(k) nosi informaciju a jedina pretpostavka za m2(k) je da su simboli "0" i "1" jednako verovatni. Ako je informacioni niz već skremblovan, deo informacije se može preneti i preko sekvence m2(k), tj. Informacioni niz se može demultipleksirati na m1(k) i m2(k).

Viterbi dekoder je pritom već optimizovan da dekoduje obe sekvence, što sa korelacionim prijemnikom nije moguće. Postupak istovremenog dekodovanja m1(k) i m2(k) naziva se potpuno dekodovanje i rezultati simulacije (slika 12) pokazuju da se na ovaj način postiže dobitak od približno 3 dB. Ovo je i logično jer se sada po jednom CSK simbolu prenose po dva bita, što je dvostruko više nego ranije.
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Slika 12: Performanse CSK sistema sa potpunim dekodovanjem i efekat optimalnog mapiranja 
Iako je u dosadašnjoj analizi pretpostavljeno da se mapiranje vrši na osnovu Bernulijevog pomaka, to u opštem slučaju ne mora biti optimalno.

Ako se analizira sistem sa simboličkom dinamikom, pretraga tipova mapiranja svodi se na pogodan raspored koeficijenata u PH generatoru i za Bernulijev pomak oni su (1/2, 1/4, 1/8). Pokazuje se da u slučaju sistema S=N=8 baš ovaj raspored koeficijenata rezultira maksimalnim slobodnim rastojanjem i kodnim dobitkom:
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7. UTICAJ VIŠESTRUKE PROPAGACIJE

U bežičnom kanalu pored belog Gausovog šuma uvek deluje i Rejlijev feding pri čemu se signal od predajnika do prijemnika prostire po više propagacionih putanja. Preliminarna istraživanja haotičnih sistema sa korelacionim prijemnicima [5] pokazuju da su haotične sekvence za širenje spektra praktično nekorelisane i da u odnosu na klasičan pristup dovode do povećanja kapaciteta CDMA sistema za 10-12%.   

 Sa druge strane, poznato je da DPSK modulacija ima izraženu robusnost u sistemima sa višestrukom propagacijom, pa se slične osobine mogu očekivati od DCSK [6]. U slučaju da se DCSK kombinuje sa detektovanjem po principu maksimalne verodostojnosti, može se očekivati dodatno poboljšanje karakteristika. 

U daljim istraživanjima će stoga naglasak biti stavljen na analizu performansi sistema sa nekoliko korisnika i većim vrednostima faktora širenja spektra uz realnije modeliranje kanala.   

8. ZAKLJUČAK

U radu su izloženi osnovni principi generisanja haotičnih signala, kao mogućnosti realizacije predajnika i prijemnika za CSK i DCSK modulacije. Simulacionom analizom verifikovani su poznati rezultati za verovatnoću greške sistema sa korelacionom detekcijom. 

Posebna pažnja posvećena je dizajnu prijemnika na osnovu maksimalne verodostojnosti. Detaljno je prikazana struktura pseudo-haotičnog kodera a zatim su  ispitane performanse sistema za razni broj stanja i nivoa signala. Analiziran je efekat neusklađenost nivoa signala sa pretpostavljenim brojem nivoa u prijemniku. Naročito je razmotrena mogućnost potpunog dekodovanja.

    Razvijen simulacioni model predstavlja veoma dobar alat za analizu sistema u uslovima višestruke propagacije u CDMA sistemu sa više korisnika, što će predstavljati predmet daljih istraživanja.
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