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Plan 

• Charakterystyka kanałów transmisyjnych i modulacji OFDM;

• Kanał o rzadkiej charakterystyce odpowiedzi impulsowej; 

• Metoda iteracyjnej rekonstrukcji kanału; 

• Kanał o kompresowalnej charakterystyce odpowiedzi impulsowej;

• Algorytm sukcesywnej aproksymacji; 

• Badania nad kryterium zatrzymania algorytmu OMP;

• Metody rekonstrukcji oparte o relację między błędem aproksymacji a 
estymacji.  



Kanał transmisyjny

• W centrum zainteresowania jest opis własności kanału 
transmisyjnego na poziomie warstwy fizycznej systemu – odpowiedź 
impulsowa w dziedzinie czasu oraz charakterystyka częstotliwościowa; 

• Jedno z podstawowych źródeł zniekształceń transmitowanego 
sygnału;

• Szum i zakłócenia są dodatkowym źródłem zniekształceń 
transmitowanego sygnału;



Kanał niezniekształcający



Bezprzewodowy kanał transmisyjny



Bezprzewodowy kanał statyczny
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Model transmisji OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex)
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Rodzaje transmisji OFDM



Odtwarzanie informacji

Metoda    ZF

Metoda    MMSE



Wybrane metody rekonstrukcji odpowiedzi impulsowej
1. LS (Least Squares) – na podstawie sygnału 

pilota odtwarzanie charakterystyki kanału 
częstotliwościowego  

2. Skróconej odpowiedzi impulsowej – wynik 
z algorytmu LS transformowany do 
dziedziny czasu (odpowiedź impulsowa) a 
następnie wszystkie współczynniki 
powyżej rozmiaru okresu ochronnego są 
zerowane

3. Wybór tylko znaczących (o odpowiedniej 
energii w stosunku do mocy szumu) 
współczynników odpowiedzi impulsowej 
LS w zakresie rozmiaru okresu 
ochronnego. Do estymacji szumu 
wykorzystywane współczynniki powyżej 
rozmiaru okresu ochronnego.



Wybrane metody rekonstrukcji odpowiedzi impulsowej
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Kanał o rzadkiej charakterystyce odpowiedzi impulsowej



Kanał o rzadkiej charakterystyce odpowiedzi impulsowej



Opis matematyczny transmisji sygnału w kanale



Rekonstrukcja odpowiedzi impulsowej kanału

Kanał rzadki – liczba niezerowych współczynników S << L



Algorytm OMP (0rthogonal Matching Pursuit )



Transmisja TDS-OFDM



Bezprzewodowy kanał dynamiczny



Odbiór sekwencji treningowej



Wykorzystanie regionu IBI-free



Wariant rozszerzony



Algorytm iteracyjnej rekonstrukcji kanału





Wyniki, porównanie

G. Dziwoki and J. Izydorczyk, "Iterative Identification of Sparse Mobile Channels for TDS-OFDM Systems," 
in IEEE Transactions on Broadcasting, vol. 62, no. 2, pp. 384-397, June 2016, doi: 
10.1109/TBC.2016.2529288.



Kanał o kompresowalnej charakterystyce odpowiedzi impulsowej

• rezultat splotu charakterystyki ścieżek 
propagacji z wypadkową odpowiedzią 
impulsową liniowych bloków przetwarzania 
nadajnika i odbiornika (dopasowanie do pasma 
częstotliwości)

• sygnał odbierany na wyjściu kanału

• macierz G to macierz splotowa odpowiedzi 
impulsowej systemu o rozmiarach K x mK, gdzie 
m to współczynnik nadpróbkowania;

• problem dużej złożoności obliczeniowej podczas 
wyszukiwania ścieżek w algorytmie CS;



Algorytm sukcesywnej aproksymacji

G. Dziwoki and M. Kucharczyk, "Reconstruction of Sparse Propagation Environment With Complexity 
Reduced OMP Algorithm," in IEEE Wireless Communications Letters, vol. 8, no. 6, pp. 1559-1562, 
Dec. 2019, doi: 10.1109/LWC.2019.2927336.



Analiza kryterium zatrzymania algorytmu OMP  (sygnały rzadkie)

• zatrzymanie po ustalonej liczbie iteracji

• gdy spełnione jest kryterium energetyczne dla błędu resztkowego 

• gdy spełnione jest kryterium energetyczne dla różnicy błędów 
resztkowych



Analiza kryterium zatrzymania algorytmu OMP (sygnały rzadkie)



Uśrednione własności błędu resztkowego r

• znormalizowana wartość oczekiwana błędu resztkowego dla 
idealnej rekonstrukcji sygnału rzadkiego

• znormalizowana wartość oczekiwana różnicy błędów 
resztkowych                                 dla idealnej rekonstrukcji 
sygnału rzadkiego



Kryterium zatrzymania 

G. Dziwoki, "Averaged Properties of the Residual Error in Sparse Signal Reconstruction," in IEEE Signal 
Processing Letters, vol. 23, no. 9, pp. 1170-1173, Sept. 2016, doi: 10.1109/LSP.2016.2588728.



Analiza bezpośredniej rekonstrukcji odpowiedzi impulsowej kanału 
kompresowalnego algorytmem OMP

•  Rzadkość dla sygnałów kompresowalnych nie może być zdefiniowana – wszystkie 
współczynniki są niezerowe;

• Próba doboru odpowiedniej liczby rekonstruowanych współczynników kanału w 
zależności od przyjętego kryterium jakości – zastosowano błąd 
średniokwadratowy;

• W badaniach przyjęto kolejność wykrywania indeksów rekonstruowanych 
współczynników, od współczynnika o najwyższej amplitudzie do amplitudy 
najniższej;

• Nie założono charakterystyki zmienności amplitud współczynników kanału 



Struktura błędu średniokwadratowego



Struktura błędu średniokwadratowego - porównanie



Błąd resztkowy



Kryterium zatrzymania w funkcji MSE

Dziwoki, G., Kucharczyk, M. On a Sparse Approximation of Compressible Signals. Circuits Syst 
Signal Process 39, 2232–2243 (2020). 



Modyfikacja OMP dla kanałów kompresowalnych

Dziwoki, G., Kucharczyk, M., Izydorczyk, J. (2018). Modified OMP Algorithm for 
Compressible Channel Impulse Response Estimation. In: Gaj, P., Sawicki, M., Suchacka, G., 
Kwiecień, A. (eds) Computer Networks. CN 2018. Communications in Computer and 
Information Science, vol 860. Springer



Grupowa selekcja współczynników odpowiedzi impulsowej kanału

•  wstępna filtracja estymowanych 
współczynników odpowiedzi impulsowej 
za pomocą filtru średniej kroczącej

• Wybór tych współczynników „n” dla 
których wynik filtracji spełnia kryterium



Grupowa selekcja współczynników odpowiedzi impulsowej kanału

Dziwoki G, Kucharczyk M. Estimation of Compressible Channel Impulse Response 
for OFDM Modulated Transmissions. Electronics. 2021; 10(22):2781



Podsumowanie:

• algorytm iteracyjnej identyfikacji kanału o zmiennej odpowiedzi 
impulsowej;

• algorytm iteracyjnego przybliżania opóźnień ścieżek propagacji poprzez 
zastosowanie nadpróbkowania;

• analizę błędów resztkowych w procesie rekonstrukcji kanału rzadkiego i 
kompresowalnego;

• kryterium zatrzymania algorytmu OMP w zależności od zakładanego 
błędu średniokwadratowego estymowanego sygnału;

• zmodyfikowany algorytm OMP dla kanałów kompresowalnych; 

• reguły grupowej selekcji współczynników odpowiedzi impulsowej dla 
rekonstrukcji z wykorzystaniem metody LS 
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