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ABSTRAKT

Prace se zabyva prenosovym systémem ¢tvrté generace WiMAX a modelovanim jeho
fyzické vrstvy ve sméru uplink. V jednotlivych ¢astech se blize podivdme na samotny
systém WiMAX, schéma vicenasobného piistupu OFDMA a modulaci OFDM. Dale na
zpracovani dat fyzickou vrstvou a v poslednim bodé na jeji model v prostredi
MATLAB. Vysledkem price ma byt dany model fyzické vrstvy, ktery spolecné
s modelem réadiového prostiedi bude slouzit k vykreslovani grafii chybovosti BER
v zavislosti na poméru signal/Sum, a zjisténi jak danou chybovost ovliviiuji rdzné
nastavené ¢asti modelu, jako jsou pouzitd modulace, kédovy pomér ochrannych kodu a
jejich typ, pouzité prokladani.

KLICOVA SLOVA
WiIiMAX, OFDM, OFDMA, Fyzické vrstva, MATLAB

ABSTRACT

This thesis deals with 4G communication system WiMAX and his model of physical
layer in MATLAB in uplink direction. In individual parts of this thesis we will have
closer look on WiMAX, multiple access scheme OFDMA and OFDM modulation.
Further, the physical layer signal processing and as last the model of physical layer in
MATLAB. Result of this thesis should be model of physical layer , which will be
together with model of radio environment used to calculate graphs of BER depending
on S/N ratio. The model should show how is BER affected by different parts of model
such as used modulation, code rate of FEC code and used type of interleaving.
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UvVOD

WiMAX je komunikacni systém ctvrté generace zalozeny na standardu IEEE
802.16. Ma poskytovat vysokou datovou rychlost pii pokryti rozsahlé oblasti. Zkratka
WiMAX znamend Worldwide Interoperability for Microwave Access. Technologie
WiMAX ma splnit potieby uzivateld, ktefi chtéji mit vysokorychlostni pfipojeni levné a
bez nutnosti pofizeni kabelového ptipojeni. Déle je vyhodny do oblasti kde neni mozné
kabelové ptipojeni kvili vzdalenosti a nakladtim.

Celkové se jedna o technologii, kterd je komplementarni k IEEE 802.11 Wi-Fi,
IEEE 802.16 vSak definuje standard pro sité¢ typu MAN (Metropolitan area network),
které mohou poskytovat sluzby vice uzivatelim a na vétsi vzdalenost.

Cilem této bakalarské prace je vytvofit v programovém prostfedi Matlab model
fyzické vrstvy systému WiMAX. Nasledn€é spolu s modelem radiového prostiedi
spocitat zavislost chybovosti (BER) na odstupu signalu od Sumu (SNR) pro riizna
nastaveni modelu.



1 WIMAX

WiMAX zacal vznikat v devadesatych letech dvacatého stoleti. S nartstajicim
datovym tokem v pevnych telekomunikac¢nich sitich a jejich cenou, zvlasté v odlehlych
oblastech a v mnoha zemich, kde zadné nebyly, zacaly byt zkoumany metody
bezdratové komunikace.

Zde zacal projekt nazvany ,,The last mile connectivity®, ktery mél za tukol
navrhnout zptisob poskytovani vysoké datové rychlosti pro velky pocet uzivatelt, kteti
nemusi mit existujici kabelové piipojeni.

Dal§im vyznamnym krokem byl vyvoj standardu IEEE. Prvni skupina byla
zalozena v roce 1999 a prvni 802.16 standard byl schvalen v roce 2001, tento standard
byl nasledovan dvéma dal§imi zndmymi jako 802.16a a 802.16c.

V zati 2003 byla zahdjena zasadni revize projektu. Ta méla za cil sladit normy s
evropskym ETSI HiperMAN standardem. Projekt byl dokoncen v roce 2004 a standard
byl vydan jako 802.16d, ackoli t je Casto oznacovan jako 802.16-2004 s ohledem na
datum vydani. S vydanim tohoto standardu byly pfedchozi 802.16 dokumenty,
zahrnujici verze 802.16- a, b, a c stazeny. V roce 2005 nasledoval standard 802.16e
(802.16-2005).

1.1  Standardy

Jednotlivé standardy jsou uvedeny v tabulce ¢.1. V této praci se budeme zabyvat
standardem 802.16 — 2004, [1].

Tabulka 1: Porovnani standardii 802.16, ptevzato z [1]
Sty 58(2)'116' 802.16 a fgﬁ'm - 2004, g0 16 e

5 10 - 662 - 11 GHz/|2 - 11 GHz, 5 - 11 GHz
Sitka pasma GHz, NLOS , 10 - 66| NLOS , 10 - 66 NLOS ’

NLOS GHz, LOS GHz, LOS
SC Sca

Fyzicka vrstva SC Sca, OFDM, OFi)M, | Sca, OFDM,

7 OFDMA OFDMA OFDMA
Duplex TDD, FDD |TDD, FDD TDD, FDD TDD, FDD
Mobilita Fixni Fixni Fixni Mobilni

.. Duben - ,

Datum vydani 2002 Duben 2003 Rijen 2004 Unor 2006




1.2 Referenéni model sité 802.16

Referencni model se obvykle pouzivd pro naznaceni komunikace v dané siti ¢i
systému. Na rozdil od klasického modelu pocitaCovych siti, sestavajicich ze sedmi
vrstev, obsahuje WiMAX pouze vrstvy dve.

{ C5 SAP }—

Service specific Management entity
convergence sublayer < >
(CS) Service specific

convergence sublayers

—( MACSAP )
MAC commaon part sublayer

(MAC CP5) < I > Management entity
MAC common
part sublayer

Security sublayer < =™ Security sublayer

{ PHYsAP

Physical layer
T Y < |> Management entit&%
[ PHY

Data control plane Management plane

Metwork management system

|

— PHY —p»|t———————— MALC

Obrazek 1.1:  Referenéni model standardu 802.16, pievzato z [1]

Na obrazku 1.1 Ize vidét referenéni model standartu 802.16. ktery se sklada z MAC
vrstvy a Fyzické vrstvy. MAC vrstva se sklada ze tfi podvrstev . Prvni podvrstvou je
Service-Specific Convergence Sublayer (CS), druhou podvrstvou je The Common Part
Sublayer (CPS), a posledni podvrstvou je Security Sublayer (nebo Privacy Sublayer).

1.2.1 Service-Specific Convergence Sublayer

Poskytuje transformaci nebo mapovaci funkci na data externich siti pfijata pres CS
SAP, ktera jsou potom posldna do MAC CPS skrze MAC SAP. To zahrnuje klasifikaci
jednotky externi sité¢ a pfifazeni spravné sluzby MAC vrstvy a identifikaci spojeni.
Muze obsahovat i dalsi funkce.

1.2.2 MAC Common Part Sublayer

Tato podvrstva je hlavni ¢asti MAC vrstvy, kterd podporuje vSechny mozné typy
sluzeb. Provadi zakladni operace jako pfistup k systému, pfidélovani pasma, vytvoieni
spojeni a udrzovani spojeni. Vzhledem k tomu, Ze 802.16 pouziva sdilené médium pro
poskytovani sluzby vice uzivatelim, MAC CPS poskytuje mechanismus, ktery
umoziiuje v§em uzivatelim sdilet toto médium efektivné.



1.2.3 Security Sublayer

Bezpectnostni podvrstva ma za kol poskytovat soukromi, ovéfovani nebo utajeni
skrze spojeni. ZabezpeCeni taktéz poskytuje silnou ochranu pifed neopravnénym
ptristupem. Hlavnimi dvéma komponenty pro zabezpeceni jsou protokol zapouzdieni ,
ktery slouzi pro zabezpeceni datovych paketl v siti a protokol pro spravu kli¢t, ktery
zabezpecuje distribuci kli¢ovych dat z MS do BS.

1.2.4 Fyzicka vrstva

Hlavnim aspektem fyzické vrstvy, kterou se budeme zabyvat, je zpracovani signald.
Tedy kodovani, modulace a jiné procesy. Fyzicka vrstva standardu 802.16 bude detailné
rozebrana v kapitole ¢.3

1.3 Architektura sité

Zakladni norma 802.16 nedefinuje architekturu sité. Nicméné je zapotiebi
definovat standardni architekturu sit¢ WiMAX .To bylo realizovdno pomoci pracovni
skupiny WiMAX forum, kterd vyvinula standard pro definovani sitové
architektury[ 16].

Architekturu sité je mozno popsat tfemi hlavnimi ¢astmi:

Tabulka 2 Hlavni ¢asti architektury systému WiMAX, pievzato z [4].

Nazev Zkratka Funkce

Mobilni stanice MS Zatizeni uCastnika, které pouziva pro pfistup k siti

Sif piistupovych Tato oblast formuje radiové spojeni se siti a
PrStpovy ASN | zahrnuje jednu nebo vice MS a jednu nebo vice

sluzeb

ASN bran
Sit’ spojovacich CSN Tato cast sit¢ WiIMAX poskytuje IP konektivitu a
sluzeb vSechny IP funkce patefni sité.
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Obrazek 1.2:  Architektura sit¢ WiMAX, pfevzato z [4]

Celkova sit’ WIMAX se sklada z fady objektd, které tvoti hlavni oblasti popsané vyse.
Tyto objekty jsou nasledujici:

Subscriber Station/Mobile Station (SS) — jsou casto oznaceny jako
predpokladané vybaveni zakaznika (CPE). Mohou mit celou fadu forem a Ize je
brat jako vnitini CPE nebo venkovni CPE. Venkovni CPE, mé4 vyhody diky
lep§imu umisténi antény. MS mohou byt pouzity také, napi. adaptér pro
notebook.

Basic Stations — Zéakladnové stanice tvoii zakladni prvek sit¢ WiMAX. Jsou
odpovédné za poskytovani spojeni. Také poskytuje dalsi funkce, pokud jde o
Mikro-Mobility Management funkce, jako je spousténi a predavka spojeni
zafizeni, sprava radiovych zdrojd, QoS , klasifikace provozu, DHCP (Dynamic
Host Control Protocol) proxy, spravu kli¢ii, Session Management a Multicast
Group Management.

ASN brana (ASN-GW) — Poskytuje funkce jako jsou paging, fizeni ptistupu,
vybér ucastnickych profilt a Sifrovacich klica.

Také muze zahrnovat nékteré funkce AAA (Authentication, Authorization,
Accounting server), jako zavedeni a fizeni mobilniho spojeni s BS, QoS, funkci
FA pro mobilni IP a smérovani na vybrané CSN.

Home Agent — Home Agent slouzi jako kotevni bod pro ucastniky, zajistuje
roaming a funkce QoS. Home Agent funguje ve spojeni s FA, jako je ASN
Gateway, coz je efektivné&jsi feSeni.

AAA — Tak jako v komunika¢nim nebo bezdratovém systému, i zde jsou potteba
sluzby autentizace, autorizace a uctovani sluzeb, ty jsou zahrnuty do sité
spojovacich sluzeb (CSN).



2  ORTHOGONAL FREQUENCY DIVISION
MULTIPLE ACCESS

Jednd se o jednu nejmodernéjSich metod vicendsobného pfistupu pouzivanou
v soucasnych komunikac¢nich systémech. Zakladem je OFDM modulace a jeji vyhody.

21 OFDM

Orthogonal Frequency Division Multiplex je modula¢ni format, ktery dnes nachazi
velké uplatnéni v riznych aplikacich (Wi-Fi sité, rozhlasové vysilani DAB, televizni
vysilani DVB-T, sit¢ WiMAX) a je také pouzivan dalsi generaci buitkovych radiovych
siti jako 3G LTE a UMB.

Hlavni myslenkou OFDM je pfenos dat za pouziti vice subnosnych. OFDM
ptekondva problém potieby velké §itky pasma, a to pouzitim matematického postupu
DFT k vytvoteni subnosnych. Subnosné vytvofeny touto cestou nepotiebuji dalsi
ochranna pasma a mohou byt ve frekvenéni oblasti mnohem blize k sob¢ - ortogonalita.

Na zacatku mame urcity datovy tok s urcitou pienosovou rychlosti Rg, kde kazdy
symbol trva 1/Rs. Tento datovy tok se sklada z uréitych blokti a kazdy blok obsahuje
K symbold. Jelikoz ma byt generovano pravé K subnosnych, rozd€li se datovy tok
pomoci sériové paralelniho pfevodu na nékolik mensich datovych tokid. Kazdy z nich
ma tedy pfenosovou rychlost Rg/K. Po sériové-paralelnim pfevodu tyto skupiny o
K symbolech projdou inverzni DFT (IDFT) funkci, ktera vytvoti dané spektrum. Po
IDFT jsou data posldna skrz paralelné-sériovy pievodnik. Blok K symboli predstavuje
jeden OFDM symbol. Po sob& jdouci OFDM symboly jsou vystupem paralelné-
sériového prevodniku s prenosovou rychlosti Rg/K symboli za sekundu, ale kazdy
OFDM symbol trva K/Rs.

K symbols
per block
—— lambd Y
7] O = s
E|
—
i
(=5 E u:-
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—> . . o |3 D/A_|—(X)
e L 5 L4
x - .
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| R /K L L]
(sps)
High-rate data Low-rate data Transmitied
symbol stream symbol stream signal
(baseband)

Obrazek 2.1:  Schéma OFDM vysilace, pfevzato z [3]



Na obrazku 2.2 je zobrazeno obecné spektrum OFDM signalu. Na rozdil od FDM
zde dochazi ke znatelné usporte §itky pasma diky ortogonalité jednotlivych subnosnych.

Obrazek 2.2:  Spektrum OFDM signalu, pievzato z [4]

Jelikoz OFDM pouziva pii prenosu vice uzkopasmovych subnosnych je méné
nachylné vici ISI a vicecestnym unikiim. V podstat¢ ma OFDM dvé¢ hlavni vyhody.
Prvni vyhodou je pouziti FFT , tj. Ze nepotiebujeme k D/A ptevodnikti a k£ odd€lenych
modulatori. VSe je nahrazeno IDFT funkci ve vysila¢i a DFT funkci v piijimaci.
Druhou vyhodou je dosazeni lepsi spektrdlni ucinnosti, nez FDM, jelikoz FDM
vyzaduje ochranné intervaly mezi subnosnymi, které OFDM nepotiebuje.

Lepsi spektralni uc¢innost je umoznéna diky ortogonalité subnosnych. To znamena,
ze kazda subnosna je pravé tak daleko od ostatnich, aby se zabranilo v co nejvétsi mite
interferenci. To umoziuje systémim s OFDM nastavit maly rozestup mezi subnosnymi
vlnami. Tato vzdalenost byva obvykle definovana jako 1/T, kde T je doba trvani
jednoho OFDM symbolu.

Nutnosti je pouziti linedrnich zesilovaci ve tfidé A, poptipadé¢ dvojcinnych
zapojeni ve tfidé B, aby pfi zesilovani signalu nedochédzelo k naruseni ortogonality
subnosnych vin.

2.2  Moznosti vicenasobného pristupu

V kazdém mobilnim systému nebo technologii je nutné mit schéma, které
umoznuje ne¢kolika uzivatelim ziskat ptistup do daného prenosového kandlu a pouzivat
ho soucasné. S pokrokem mobilnich technologii jsou pouzivany rizné techniky
vicendsobného pftistupu.

Existuji ¢tyfi hlavni techniky pouzivané v mobilnich systémech. Tyto schémata
vicendsobného pfistupu jsou znamy jako FDMA, CDMA,TDMA a OFDM.
Pozadavky, které musi schémata vicendsobného pfistupu spliiovat:

e Schopnost pracovat s vice uzivateli bez vzajemného ruseni
¢ Schopnost maximalizace spektralni G¢innosti
e Musi byt robustni, umoziiujici snadny Handover mezi buiikami



2.2.1 Frequency Division Multiple Access

Je nejptiméjsi z technik pro vicenasobny piistup ticastnikli. Kdyz ucastnik vstoupi
do systému, poptipadé piejde zjedné buiiky do druhé (tzv. handover), sit’ mu pridéli
urcitou frekvenci v kandlu. Timto zplisobem jsou riznym ucastnikim ptidéleny rtizné
sloty majici pfistup do sité. Jelikoz jsou pouzivany rizné frekvence, nazyva se tato
technika FDMA. Toto schéma bylo pouzivano v§emi analogovymi systémy.

Power

Time

-
fit—|
Bandwidth @ Frequency

Obrazek 2.3:  Odd¢leni jednotlivych ucastniki v FDMA, pfevzato z [4]

2.2.2 Time Division Multiple Access

Tato technika vznikla s pfechodem k digitalnim mobilnim systémim. Digitalni data
mohou byt rozdélena v Case a odesilana jako davky, shluky dat (tzv. bursty). V tomto
ptipadé jsou ucastnikim ptidéleny Casové sloty, ve kterych mohou pfijimat ¢i vysilat
data. Kvili tomuto je mozné mit v kandlu jen omezeny pocet uzivateli. Navic zde miize
byt pouzit i jiny kandl, takze systémy s TDMA mohou mit n¢jaké prvky FDMA operaci.
Tato smiSend schémata jsou pouzivana naptiklad systémy GSM nebo UMTS.

A
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Time Slot
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Obrazek 2.4:  Oddéleni jednotlivych ti¢astnikii v TDMA, pievzato z [4]

2.3  Orthogonal Frequency Division Multiple Access

OFDMA je metoda, kterd piitfazuje rtizné skupiny subnosnych jednotlivym
uzivatelim. Touto cestou muize mit vice uzivatell pfistup do systému ve stejny cas.
V OFDMA namisto ptitazovani OFDM symbolil v ¢ase jednotlivym uZzivateliim, systém
ptimo ptifazuje dané subnosné jednotlivym uzivatelam.
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Obrazek 2.5:  Schéma OFDMA vysilace, ptevzato z [3]

V OFDM muze pouze jeden uzivatel prenaset data v jednom timeslotu, v OFDMA
muze pfenaset data vice uzivateli v jednom timeslotu rozdéleném na subnosné.

OFDM 1 OFDMA

Sub-

channe

Time

Obrazek 2.6:  Srovnani pfistupu v OFDM a OFDMA, pievzato z [11]

Lze vidét, ze OFDM a OFDMA jsou strukturovany podobnou cestou. V OFDMA se
kazdy symbol sklada ze sub-kanall, které obsahuji datové subnosné nesouci informaci,
pilotni subnosné slouzici jako referencni frekvence a pro riizné odhady, DC subnosnou
jako stfedni frekvenci a ochranné subnosné nebo ochranna pasma pro udrzovani
odstupu mezi OFDMA signdly, jak je naznaceno na obrazku [14].
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2.7 Struktura subnosnych u OFDMA

Aktivni subnosné (pilotni a datové) jsou rozdéleny do podskupin subnosnych, které se
nazyvaji subkandly. Poté se definuje, které subkanaly mohou byt pridéleny ucastnické
stanici, to ale zavisi na kondici kanalii a datovych pozadavcich.

Delsi trvani symbolu u OFDMA zvySuje zpozdéni pfenosu, zatimco ISI je
kompletné eliminovano zavedenim cyklického prefixu (CP). Cyklicky prefix je
opakovani posledni Casti dat, kterd je pfipojena na zaCatek uziteCnych dat. ISI je
kompletné eliminovano, dokud je délka CP vétsi, nez je nejveétsi zpozdeéni Sifeni signéalu
v prenosovém prostiedi [14].
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2.8 Ukazka cyklického prefixu

24 SOFDMA

Scalable Orthogonal Frequency Division Multiple Access je verze OFDMA
pouzivana v systému 802.16e (Mobile WiMAX). Skalovatelnost je podporovina
nastavenim velikosti FFT, zatimco je pevné nastavena vzdalenost subnosnych na 10,94
kHz. To umoziiuje zmeénu Sitky padsma, kterd se nyni pohybuje v rozmezi 1,25 MHz az
20 MHz.
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Zékladni principy SOFDMA jsou, ze vzdalenosti subnosnych jsou nezavislé na
Sifce pasma, pocet subnosnych vzriistd s Sitkou pasma. Pocet subkanalii vzrista s $itkou
pasma, zatimco kapacita kazdého individualniho subkanélu ziistava konstantni.

Tabulka 3 Parametry SOFDMA

PARAMETRY HODNOTY
Sitka pasma systému [ MHz ] 1,25 5 10 20
Vzorkovaci frekvence Fp [ MHz ] 1,4 5,6 11,2 22,4
Velikost FFT 128 512 1024 2048
Pocet subkanalli 2 8 16 32
Frekvenéni oddéleni subnosnych 10,94 kHz
Uzite€na doba symbolu 91,4 us
Ochranny ¢as 11,4 us
Trvani OFDMA symbolu 102,9 us
Pocet OFDMA symbol( (5ms ramec)
2.5 OFDMA vysilac a prijimac
Na obrazku 2.9 je zndzornéno schéma OFDMA vysilace a ptijimace
g 5o [
Input o = == ol . - L Transmit
signm—PEncodeu > _§ — E = : IDFT 1 Filter DAL RF signal
= & E >
a)
- ]
o [=] [=]
Receiv > E E -'E Qutput
sl';clfﬁj’ RF »| ADC [—*| Filter |— DFT E E —> E . - Decu:ucler—]-gignlm
S5 o
o S8®

(k)

Obrazek 2.9: a) Schéma OFDMA vysilace, b) schéma OFDMA pfijimace, prevzato z [4]

Podle tohoto schématu bude vytvofen matematicky model fyzické vrstvy v prostredi

MATLAB, viz. kapitola 4.
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3 FYZICKA VRSTVA SYSTEMU WIMAX

3.1 Fyzicka vrstva

Cvwr

specifikace pro zafizeni. Zejména definuje vztah mezi zafizenim a pfenosovym médiem.
Jejimi hlavnimi tkoly jsou sestaveni a ukonceni spojeni, fizeni pfi sdileni média mezi
vice ucastniky, modulace nebo konverze urcitych signali.

V pfipad¢ standardu 802.16 - 2004 muzeme hovoiit o péti typech fyzické vrstvy a to
nasledujicich:

e WirelessMAN-SC PHY

e WirelessMAN-SCa PHY

e  WirelessMAN-OFDM PHY

e WirelessMAN-OFDMA PHY
e Wireless HUMAN

Tabulka 4: Porovnani jednotlivych fyzickych vrstev a jejich vlastnosti, pfevzato z [1]

Fyzicka vrstva Pouzita Sifka pasma MozZnosti Duplex
WirelessMAN-SC 10 - 66 GHz TDD,FDD
WirelessMAN-Sca Licencovand pasma pod 11 GHz | AAS,ARQ,STC TDD,FDD
WirelessMAN-OFDM Licencovand pasma pod 11 GHz | AAS,ARQ,Mesh,STC |TDD,FDD
WirelessMAN-OFDMA Licencovand pasma pod 11 GHz | AAS,ARQ,STC TDD,FDD
WirelessHUMAN Licencovand pasma pod 11 GHz | AAS,ARQ,Mesh,STC |TDD

Hlavnim ukolem fyzické vrstvy, o kterou se budeme zajimat je zpracovani signald a
jejich vyslani do radiového kanalu.

Channel coding

Data to . Bit- E Data to map to
transmit in =# Randomizer g3  FEC interl el Repetition s Modulation -e-OFDMA
PHY burst ! nterieaver ! subchannels

Obrazek 3.1 Proces zpracovani dat fyzickou vrstvou, pfevzato z [3]

3.2 Randomizace

Randomizace je provadéna se vSemi daty, jak v uplinku, tak i v downlinku.
Randomizace je aplikovana na kazdy FEC blok, tj. v naSem ptipadé blok o velikosti
patnacti bitli. Pokud pocet dat neodpovida ptfesné€ potiebnému poctu, bude na konec
datového toku piidano potiebné mnozstvi nul (pouze jednou) tak, aby pocty dat
odpovidaly alokovanému prostoru pro data. Alokovany prostor znamend pocet
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odpovidajici [Ng/R] , kde Ng je pocet piidélenych slotii a R je pouzity opakovaci faktor.

LSE MSB

data in

Obrazek 3.2 Schéma PRBS generatoru pouzitého pro randomizaci, pievzato z [1]

Kazdy datovy bajt, ktery ma byt pfenesen, postupné vstoupi do bloku Randomizéru,
(MSB bit jako prvni). Preambule nejsou randomizovany. Pocatecni hodnoty jsou
pouzity pro vypocet randomizacnich bitl, které jsou potom pomoci funkce XOR
kombinovany s kazdym vyslanim FEC bloku. Atomiza¢ni sekvence je aplikovana pouze
na informacni bity.

Randomizer je inicializovan s vektorem v, =[011011100010101].

3.3 Kanalové kodovani

Jeho tukolem je ochrana dat pfed chybami vzniklymi pfi pfenosu radiovym
prosttedim. V zdkladu jsou mozné dva zplsoby ochrany. Prvni zplisob pomoci
ochrannych kodt, druhypomoci automatického opakovani pienosu (ARQ) Je mozné
tyto metody zkombinovat - tzv. Hybridni ARQ). ARQ je ovSem zaji§tovano transportni
vrstvou, kterou standard 802.16 neobsahuje (viz kapitola 1.2).

V nasem piipad¢€ se budeme zabyvat moznosti s ochrannymi kdédy. V ptipadé¢ WiMAXu
jsou pouzity RS kddy, konvoluéni kédy, Turbo kody.

3.3.1 RS kady

Reed-Solomonovy kody jsou jedny znejpopularnéjSich blokovych kodi. K
porozuméni blokovych kodi je nejprve zapotiebi urcit nékolik definic.
Predpokladame, ze vystup z informacniho zdroje je binarni sekvence (tj. ,,1* nebo ,,0°).
Pti blokovém kodovani je tento vystup rozdélen na bloky o urcité délce. Kazdy blok,
ktery si oznac¢ime jako u, se sklada z k informacnich bita.
K dispozici je celkem 2* réiznych zprav. Kodér, podle uréitych pravidel, prevadi kazdou
vstupni zpravu do binarni n-tice v, kde n» > k. Tahle binarni n-tice v je oznacovana jako
kédové slovo nebo kodovy vektor zpravy u.
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Obrazek 3.3 Princip blokového kddu ,viz [9]

Kvili tomu, Ze esistuje 2° moznych zprav, esistuje také 2* moznych kodovych slov.
Tento soubor 2* kédovych slov, se nazyva blokovy kéd. Aby byl dany blokovy kod
uzitedny, musi byt 2* kodovych slov odlisnych.

Blokovy kod o délce n a poétu kodovych slov 2 je nazyvan linearni (n,k) kod. Ve
skutec¢nosti je ovSem blokovy kdd linearni pouze tehdy je-li modulo 2 sou¢tu kédovych

slov, také kédové slovo. Prikladem blokovych kodi jsou jiz zmitiované RS kody, dale
napiiklad Hammingovy kody.

3.3.2 Konvolu¢ni kody

Konvolu¢ni kdédy jsou vétsSinou specifikovany tfemi parametry (n,k,m), kde » je pocet
vystupnich bitdl, & je pocet vstupnich biti a m je pocet pamétovych registra.

Pomér k/n je nazyvan kédovy pomér a je to mefitko ucinnosti kodu. Obvykle jsou n
a kvrozmezi 1 az 8, m 2 az 10, a kddovy pomér od 1/8 do 7/8.Casto také vyrobci Cipt
specifikuji parametry (n, k, L), kde L se nazyva omezujici délka kodu[7] a je definovano
jako:

L=k(m-1) (1)
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Obrazek 3.4 Schéma konvoluéniho kodéru s kddovym pomérem 2/3

Vystupni fetézec kodéru je tvofen uréitym sloucenim jednotlivych vystupnich kodu.

3.3.3 Turbo kody

Turbo kody byly poprvé predstaveny v roce 1993. Bylo pfedstaveno schéma, které
dosahuje pravdépodobnosti vyskytu chyby 107 pii pouziti kédu o poméru % a kanalu
s aditivnim bilym Gaussovskym Sumem a BPSK modulace o Ey/No = 0,7 dB.

Jednoduse teceno, turbo kdéd je tvofen paralelnim spojenim dvou oddélenych
kodt, pres prokladac (interleaver).

Input x; Systematic output r;
Output I
| ™| EncoderI
Interleaver
Output IT

™| Encoder II

Obrazek 3.5 Principialni schéma turbo kodéru [10]
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34 Bitové prokladani

Prokladani slouzi k pfeskladani bitli, diky cemuz lze predchazet skupinovym
(shlukovym) chybam, neboli burstim. Skupinova chyba je na pfijimaci strané rozlozena
na chyby mensi, které by mély byt schopny opravit opravné kody.

Dulezitymi parametry uvedeného zpracovani signalu jsou tzv. hloubka prokladani a
ramec vn&jsiho kodu. Cim vétdi je hloubka prokladani, tim vétsi maze byt skupinova
chyba, kterou je schopen prokladaci stupeni ,,rozprostfit. Rdmec vnéjsiho kodu udava
pocet bitdl, po kterych se budou opakovat vzniklé ojedin€lé chyby.

3.4.1 Pseudonahodné prokladani

Jednoduse prefadime dané bity v naSem datovém toku, a to pomoci pfedem urcené
nahodné posloupnosti, tuto posloupnost poté aplikujeme ve vysilaci k ziskani pivodnich
dat.

3.4.2 Maticové prokladani

Také nazyvano jako blokové prokladani, data jsou ve vysilaci nactena po tadcich
do matice a poté preCtena po sloupcich, dale nasleduje ptfenos radiovym kandlem a
v piijimaci se aplikuje opacny postup, tj. vlozime data po sloupcich a ¢teme je po
tadcich

3.4.3 Konvoluc¢ni prokladani

Zde se data vkladaji do pamétové matice po diagonalach a ¢tou po sloupcich,
v piijimaci opét nasleduje opacny proces.

3.5 Repetition (opakovani)

Slouzi ke zvySeni datového toku. Je to proces pii kterém opakujeme identicky
,»slot bitl R-ndsobné€, kde R je ,,opakovaci faktor*. Data ziskand po randomizaci a
kédovani jsou rozdélena do nekolika slotl. Poté je kazdy slot opakovan R-krat, ¢imz se
vytvori R za sebou jdoucich slotli ur¢enych k datovému mapovani.

Naptiklad pokud mame R =2, 4 nebo 6, pocet ptidélenych sloti NS je nasobek R
pro uplink, a ¢islo v rozsahu [min, max] pro downlink, viz [1]:

min=R -K (2), max=R-K+(R-1) (3),

kde K je pocet potiebnych slotii pfed opakovanim. Napi. K = 10, R = 6 bude pocet
pridélenych sloti ¢islo mezi 60 a 65. Toto schéma se aplikuje pouze pro QPSK
modulaci.
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3.6 Digitalni modulace

Protoze radiovy ptenos v zdkladnim péasmu nelze realizovat, je nutné k jeho
uskutecnéni modulacni signal, nesouci informaci a lezici v zdkladnim pasmu,
namodulovat na  nosnou vlnu (vysokofrekvenéni nebo mikrovlnou). Techniku
modulace vSak Ize vyuzit i pfi pfenosu po vedeni, kde je mozné formou FDM pienaset
vice vzdjemné nezavislych modulacnich signali, aniz by dochazelo k jejich
vzajemnému ruseni.

Modulaéni signal mize mit riznou podobu, odpovidajici libovolné nekodované

nebo kédované diskrétni modulaci v zékladnim pasmu. Vyhodné vlastnosti v§ak maji
pouze binarni modula¢ni signdly PCM a DM a jejich varianty DPCM, ADPCM atd.

Ty je potom mozné namodulovat na sinusovou vinu bud’ amplitudove, frekvencné
nebo fazoveé, pripadné kombinaci téchto zakladnich zpdsobi. V piipadé systému
WiMAX se budeme zabyvat modulacemi BPSK, QPSK a modulacemi 16-QAM a 64-
QAM.

3.6.1 Modulace BPSK

Jedna se o modulaci typu PSK tj. klicovani s f&zovym posuvem, kde datovy binarni
signal ovliviiuje fazi nosné viny, pficemz jeji amplituda ziistdva konstantni. V piipadé
BPSK mize faze nabyvat dvou stavii napt. 0° a 180° . Prislusné dva signalové prvky je
mozné vyjadiit vztahy [2]:

fZE
sppsk(t) = T—bbcos(anCt) ,  pro0<t < T, (bindrni1) 4)

2F
Sgpsk(t) = — /T—bbcos(anct) , pro0 <t < T, (bindrni0) 5)

kde /2E,/T, je amplituda modulovaného signalu, pficemz E, je stfedni energie
modulovaného signalu na 1 bit a T}, je bitova perioda. Modula¢ni signdl nemusi mit
pravouhly priibéh, nybrz mize byt tvarovan na vhodny pribéh m(z), potom lze signal
BPSK psat v obecném tvaru [2] :

2E
sgpsk(t) = m(t) T—bcos(anCt) , pro0 <t < T, (bindrni1nebo0), (6)
1' b

pfi¢emz v piipadé¢ bipolarnich modulacnich impulzi NRZ je m(t) = a, = +1
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3.6.2 QPSK

vvvvvv

PSK modulaci, nebot se vyznacuje dobrou spektralni a vykonovou ucinnosti. Nosna
vlna ma konstantni amplitudu a mize nabyvat ¢tyfi rizné fazové stavy, napt. 45°, 135°,
225°, 315°. Existuji zde tedy Ctyfi razné signalové prvky, pficemz kazdému z nich
odpovida jedna bitova dvojice. Konstelacni diagram ma rliznou konfiguraci, vyhodna je
varianta, kde je uplatnén princip Grayova kddovani.

Q
| M=4
01(."-‘ ] “'o_"l'l
I 4}_ S
| [
00 ‘ # 10

Obrazek 3.6 Konstela¢ni diagram modulace QPSK, pfevzato z [2]

Zde dochéazi pfi chybném vyhodnoceni symbolu v pfijimaci, zdméné za sousedni
symbol, pouze k chybé v jediném datovém bitu. Signal QPSK je urcen pii pravothlém
modulaénim signalu v ¢asové oblasti vztahem [2]:

2E; . T .
sopsi(8) = — |7 cos [27cht +Qi-1) Z] . pro0<t < T, ,i=1234 (7)
S

kde Es je stfedni energie signalu ptipadajici na jeden symbol a Ts = 2Ty je symbolova
perioda, rovna dvojnasobku bitové periody Tb.

3.6.3 M-QAM

U kvadraturnich amplitudovych modulaci se modula¢nim signdlem ovliviiuje jak
amplituda, tak faze nosné viny. Tyto formaty predstavuji jednu z nejstarsich, avSak stale
diilezitou variantu modulaci proménnou obdlkou. Pouzivaji se ve variantich s vice
stavy, tedy v aplikacich, kde se pozaduje velka spektralni uc¢innost. Konstela¢ni diagram
funkce 16-QAM viz obrazek.
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Obrazek 3.7 Konstela¢ni diagram funkce 16-QAM, pievzato z [2]

U M-stavovych modulaci QAM se sdruzuji dva nebo vice modula¢nich biti do n-
bitovych kédovych skupin, tj. symbold, pfiéemz M = 2" . Tyto symboly jsou vysilany
ve formé signdlovych prvkil si(t) , sa(t),...,sn(t), které maji dobu trvani tj. symbolovou
periodu Ts a jsou vyjadieny obecnym vztahem [2] :

2E,,; 2E,,;
Smoam = ’ ;,nm a; cos(2nf.t) + f anm b; cos(2nf.t),0 <t < Ty,i =1,2,M,(8)
S S

kde a; a b; jsou pary nezavislych celych ¢isel, odpovidajici poloze jednotlivych bodl
konstela¢niho diagramu a Enin je stfedni energie signalového prvku s nejmensi
amplitudou.

Signal M-QAM se sklada ze dvou kvadraturnich nosnych vin (tj. vin se vzajemnou
fazi 90° ), z nichz kazda je amplitudové klicovana soustavou diskrétnich modulacnich
signalii a sama predstavuje signdl s klicovanim amplitudy ASK.

Naptiklad u modulace 16-QAM je synfazni vlna I klic¢ovana ¢tyfmi modulaénimi
urovnémi a kvadraturni vlna rovnéz Ctyfmi urovnémi. Signalové prvky zde nemaji
stejnou energii a v disledku toho jsou jednotlivé symboly v pfijimaci detekovany
s riznou pravdépodobnosti vyskytu chyby. Za ptedpokladu, ze modula¢ni impulzy maji
pravouhly pribéh, je mozné signal syoam(t) vyjadfit také pomoci bazovych funkei,
definovanych [2]:

0,(t) = \/Tzcos(anCt) ;0,(t) = \/Tzcos(anCt), pro0 <t < Ti. 9

Soufadnice i-tého bodu (symbolu) jsou a; /Epmin @ bi/ Emin » kde (ai,b;) je prvek
matice [L x L] uréené vztahem [2] :
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(-L+1,L-1) (-L+3,L-1)... (L-1L-1)
{a;,b;}=|(-L+1,L-3) (-L+3,L-3)... (L-1,L-3)|, (10)
(-L+1,-L+1) (-L+3,-L+1).. (L—1,-L+1)

ptitemz L = VM Vykonové spektrum modulaci M-QAM je shodné s modulacemi M-
PSK, shodna je i1 spektralni ucinnost a potfebnd Sitka pasma. Vykonova uc¢innost je
modulaci M-QAM je vsak lepsi, nez u M-PSK. Pravdépodobnost chyby v ptenosu
symbolu je u modulaci M-QAM, pfi prenosu kandlem se Sumem AWGN a pfi
koherentni demodulaci, ur¢ena ptibliznym vztahem [2]:

~ 1 Emin
PEMQAM = 2 1 - \/_M er fC NO . (11)

Jak je patrné, se zvétSujicim se poctem stavii u modulaci M-QAM se spektralni ti¢innost
zvétsuje, avsak vykonova ucinnost (pfi zachovani stejné chybovosti) se zmensuje.

3.6.4 DFT a FFT

Jsou zkratky diskrétni Fourierovy transformace a rychlé Fourierovy transformace.
Jak jiz bylo feceno, k vytvoreni spektra se v OFDM systémech pouzivd matematické
operace IDFT, ovSem v ptipad¢ pouziti n-bodové transformace lze pouzit IFFT, pokud

n=2" , x=123......
V pfijimaci poté nasleduje opacny proces, kdy pomoci FFT ziskdvdime modulovany
signal.

Diskrétni Fourierova transformace pfifazuje posloupnosti délky N jinou posloupnost
délky N. Original je {s(n)}, obraz je {S(k)}.Vztah pro vypocet obrazu DFT je
nasledujici

S(k) = RN(k):’z;:s[modN(n)]exp (—jzwﬂkn) = RN(k)iz;:s(n)exp (—jzwnkn).

(12)
Z matematického hlediska je vyraz Rn(k) nadbyteny, proto se v literatufe casto
vynechava. Zpétnou Fourierovu transformaci (IDFT) lze zapsat nasledujicim vztahem:

N-1
1 2
s(n) = RN(n)ﬁ Z S(k)exp (—jﬁnkn). (13)
n=0

Rychla Fourierova transformace je algoritmus pro vypocet DFT (vztahu 12), ktery
vyuziva bitove reverzniho potradi dat. Na nasledujicich obrazcich jsou zékladni operace
nasobeni a secitani pro grafy signalovych tokd, které pouzijeme pro grafické zobrazeni
vypoctu FFT.

20



s(n) a as(n) 5,(m) s,(m)+s,(n)

o—>>>———0
nasobeni konstantou a 5,(7) secitani
5‘3(?}?) a C
cla s (m)+b s,(n)]
5,(1) b

nasobeni a seéitani

Obrazek 3.8 Operace vyjadiené pomoci grafi signalovych tokt

s(0) o—>—a—> o> o > 5(0)

s(2) o > S(1)

s(1) 5(2)

(2

s(3) o ' : > S(3)

Obrazek 3.9 Algoritmus FFT typu DIT pro N=4

Algoritmus na obrazku patii do skupiny DIT. Vyplyva to ztoho, Zze posloupnost
vstupnich dat délime na dvé posloupnosti. Prvni z nich mé ¢leny se sudymi indexy,
druhéd obsahuje Cleny s lichymi indexy. Tyto dil¢i posloupnosti délime déle stejnym
zpusobem, az nam zlstanou dvoubodové zakladni posloupnosti. To plati v ptipadé, ze
vychozi poéet &lenid posloupnosti N je mocninou &sla dva, napiiklad 1024 je rovno 2'°.

Z tohoto divodu jsou u OFDM ¢i OFDMA systému pouzivany nasledujici velikosti
FFT — 128, 512, 1024, 2048. Velikost FFT také urcuje pocCet subnosnych a nastaveni
dalSich parametrti systému.
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3.6.4 Raised Cosine Filtr

V systému WiMAX je vyuzit jako vstupni a vystupni filtr. Hlavnim tkolem je
kompenzace ISI. Nyquistova podminka pro ptenos bez ISI v zakladnim pasmu[12].

> HE - f)=T. (14)
n=—oo
Nejjednodussi zplisob, jak tuto podminku splnit je uvazovat v zékladnim pasmu od —B
do B (zde B = 0,5 £;) pouze jediny nenulovy prvek tady z levé strany rovnice 13[12].

H={g fI5s 2

Pozadovanou impulsni odezvu filtru A(?) ziskame zpétnou Fourierovou transformaci
funkce H(f) [12].

_ sin(2nBt)
o) = 2nBt

Filtrem zaruCujicim nulové ISI je tedy filtr s impulzni charakteristikou ve tvaru sinc,
jeho nevyhodou je ovSem obdélnikova forma amplitudové frekvenéni charakteristiky.
Moznym feSenim je mirné rozsifeni frekvencniho pfenosu pouzitého filtru. Za timto
ucelem budeme uvazovat v ptfenosovém pasmu od —B do B(kde B = 0,5 f;) celkem tii
nenulové prvky z levé strany rovnice 13.[12]

Hf)+ Hf =2f) +HF +2f) =T, (17)

Jednim z filtr spliiyjici tuto podminku je pravé Raised Cosine filtr s frekvencni
ptenosovou charakteristikou (19) [12].

= sinc (2mBt) (16)

1-—
# osifi<t
_ Ty ™= L) LBy LEE
HP) = B D45 [1= s 2 {ifl =50 o= i< @)
0 1+p <If]
\ " 2Ty T

Cinitel tvaru f urduje rozsifeni pienosové funkce filtru vzhledem k filtru s impulsni
charakteristikou z rovnice (15). Jeho vyznam je patrny z nasledujicich obrazki, kde je
zobrazena jak pfenosova tak impulsni charakteristika tohoto filtru. Pro f = 0, odpovida
Raised cosine filtru z rovnice 15. S rostoucim f pak roste Sitka pasma a dochazi
k rychlej§imu atlumu impulsni charakteristiky. Impulsni charakteristika filtru Raised
Cosine je definovana nasledujicim vztahem [12].
cos ((ZgF)
T

h(t) = h,.(t) = sinc (1TT—t) W (19)
71—
TZ

Celkovy pienos filtru H(f) je tfeba rozdélit mezi vysilaci filtr Hy(f) a pfijimaci filtr

He(h).
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Obrazek 3.10 Prenosova charakteristika filtru Raised Cosine
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Obrazek 3.11 Impulsni charakteristika filtru Raised Cosine
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4 MODEL FYZICKE VRSTVY

Dany model je realizovan v prosttedi MATLAB, pouzité funkce viz [10].
Poptipadé v ptiloze ,,Pouzité funkce — Matlab®.

4.1 Model VysilacCe

Na obrazku 4.1 je zndzornéno schéma daného OFDMA vysilace. V této kapitole se
dozvime o tvorb¢ jeho modelu.

L A J

Transmit
signal

Input
sig|ﬁ|+E”C°de'

L 4

IDFT Filter | DAC »{ FRF

Y

Subcarrier

mapping

Modulation

Y

Obrazek 4.1 Schéma OFDMA vysilace

Blok Encoder zahrnuje C&tyii Casti zpracovani signdlu a to randomizaci, kodovéani,
prokladéani a opakovani. Blok Modulation provadi digitalni modulaci. Blok Subcarrier
mapping se zabyva sériové-paralelnim pievodem a mapovanim subnosnych. IDFT blok
vytvaii dané OFDMA spektrum signalu pomoci IFFT operace a realizuje paralelné-
sériovy pfevod. Blok Filter modeluje vystupni filtr, blok DAC digitdlné-analogovy
prevodnik. Posledni blok RF vysila signal do radiového prostiedi.

4.1.1 Randomizace

Proces randomizace jsme realizovali podle obrazku 3.2. Bylo vyuzito dvou funkci
XOR (viz obrazek 4.2). Pro doplnéni je uvedena i stavova tabulka.

Tabulka 5 Pravdivostni tabulka funkce xor

NN IEES
R | O|lRr|O|m
olr|rk|o|=

Obrazek 4.2 Schématicka znac¢ka hradla xor

Samostatnd funkce se realizuje v prostfedi Matlab stejnym piikazem, tedy xor. Zde
uvadime ukéazku zapisu této funkce:

Y = xor (A,B);
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4.1.2 Konvolué¢ni kodovani

U konvolu¢niho kodéru (dale jen CC) je hlavnim parametrem tzv. ,rate®, ktery je
definovan nasledujicim vztahem:

pocCet vstupnich biti do kodéru

rate = (20)

pocet vystupnich bith z kodéru

U systému WiMAX je, jak jiz bylo zminéno, pouzito pét riznych konfiguraci rate pro
konvolu¢ni kédy, a to 1/2, 1/3, 1/6, 2/3 a 5/6.

K vytvoteni CC je v naSem modelu pouzito dvou funkci. Jedné pro vytvoreni struktury
kodéru, funkce poly2trellis, kterou zaroven urcujeme i rate kodéru. A druhé pro
samotné kodovani s pouzitim dané struktury, funkce convenc.

Pro jasnéjsi pfedstavu uvadime zépis této funkce, ktery odpovida obrazku 3.4.
Struktura = poly2trellis([5 4],([23 35 0;0 5 131);

Kédovany signdl = convenc (msg, Struktura);

Zde msg povazujeme za vstupni datovy tok a funkci convenc pouzijeme k jeho
zakodovani, podle urcené struktury kodéru. Funkce poly2trellis je na vysvétleni
slozit&jsi. Prvni zavorka udava pocet cest z jednotlivych vstupii do kodéru smérem
k vystupu. Podle dané¢ho schématu (3.4) pro prvni cestu 5, pro druhou 4. Jelikoz jsou
vstupy jen dva, mame v prvni zavorce jen dvé Cisla. Druhd zévorka urCuje generator
kédu. K jejimu vypsani je zapotiebi znalosti prvni tabulky a ¢iselnych soustav, jelikoz
vyuziva osmickové a binarni soustavy. Pocet Cisel v dané zavorce zavisi na rate kodéru.
Pokud oznacime ¢isla v druhé zavorce, kterd jsou oddélena stfednikem, jako skupinu,
pak lze fici, Ze pocet skupin je roven poctu vstupnich biti kodéru, a pocet Cisel ve
skupin€ odpovida poctu vystupnich biti z kodéru. Hodnoty ¢isel ve skupiné nam urcuje
prvni zavorka, pokud mame naptiklad pét a Ctyfi cesty, rozdélime ¢isla 5 a 4 na dily po
ttech nasledujicim zptisobem:

5=54;321; 4=4; 321
(NI —— (SN —
3 7 = 37 1 7 = 17

Kazda trojice reprezentuje binarni ¢isla 0 a 1, tim padem nejvyssi hodnota trojice je
7 v dekadické podob€, nejvyssi hodnota dvojice je 3 v dekadické podobé a nejvyssi
hodnota jednoho ¢isla je 1. Tim dostdvame maximalni ¢islo v prvni skupiné 37, jelikoz
pocet vystupnich bitd kodéru je 3, musi byt ve skupiné jeste¢ dalsi dve Cisla, spadajici do
¢iselného rozmezi, které je ur¢eno prvni zavorkou.

4.1.3 RS koédovani

Obdobn¢ jako u konvolu¢niho prokladani i zde vyuZzijeme dvé funkce. Jednu
k vytvoteni struktury kodéru, funkce fec.rsenc(N,K), a druhou pro samotné kdédovani,
funkce encode.
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U funkce fec.rsenc(N,K) je K délka nekodované zpravy, N je délka zékladniho
kédu (tj. kédované zpravy). Jelikoz jsou vSak RS kody nebinarni a nd§ model pracuje
povétsinu jen s binarnimi kombinacemi, je tfeba prevést kddovanad data pomoci funkce
de2bi z dekadické soustavy do soustavy binarni. Nasleduje ukazka zapisu:

N = 255; K = 239 ;

Kodér = fec.rsenc(N,K);

Kédovany signdl = encode (msg,Kodér);
Ptedtim nez pouzijeme funkci encode, je zapotiebi se ujistit, ze vstupni signal msg je
celo¢iselnym nasobkem K a jde o sloupcovy vektor o loga(N+1) sloupcich, nikoliv
tadkovy, jinak dojde k chybé a vstupni data neptijdou zakddovat.

4.1.4 Prokladani
V naSem modelu vyuzivame tfi typy prokladani - pseudondhodné, maticové a
konvolu¢ni. Pro kazdy typ je pouzita jina funkce, ktera jej realizuje.

Pseudonahodné prokladani je realizovano pomoci funkce intrlv, ktera prefadi vstupni
datovy tok podle predurc¢eného vektoru, ktery je vytvofen pomoci funkce randperm.
Nasleduje ukazka zapisu:

Vektor pfefazeni randperm(length (msqg) ;

ProloZeny signdl = intrlv(msg,randperm);
Maticové prokladani realizujeme funkci matintrlv. Pfi maticovém prokladani je potteba
urcit nastaveni prokladaci matice, tj. pocet fadki a sloupcti. Déle je potieba zajistit, aby
pocet sloupct krat pocet fadkl prokladaci matice byl stejny, jako je délka vstupniho
datového toku. Ukazka zapisu pro vstupni datovy tok msg o délce sto biti:

Pocet radkua =10;

Pocet sloupcl =10;

ProloZeny signdl= matintrlv(msg,Pocet radkl, Pocet sloupcl);

vvvvv

Pro konvoluéni prokladani je pouzita funkce convintrlv. Zapis je slozitéj$i, nez u
ptedchozich dvou typti:

Pocet radkua = 3;

Zpozdéni = 3;

D = PocCet radkl - (PocCet radka - 1) - Zpozdéni;
msg = msg';

msg upravenad = [msg,zeros(D,1)];

ProloZeno = convintrlv (msg upravend,Pocet tadkh,Zpozdéni)' ;
Lze si v§imnout, Ze je zapotiebi signal ptevést z fadkového na sloupcovy vektor. Signal

je také zapotiebi upravit tim, ze k nému piidame urcity pocet nul. Tyto nuly jsou pfi
opac¢ném prokladani stejného typu opét odebrany.
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4.1.5 Modulace

Realizujeme celkem ¢tyfi modulace pouzivané v systému WiMAX. K realizaci
vyuzijeme funkci modem. V podstaté se jedna o balik funkci obsahujici modulator a
demodulator pro nasledujici modulace: ,,DPSK, MSK, OQPSK, PSK, PAM, QAM,
General QAM*.

V nasem piipad¢ realizujeme modulace BPSK, QPSK, 16-QAM a 64-QAM. Tim
padem pouzijeme baliky pro modulace PSK a QAM. Jelikoz se jednd o modulace, jsou
pouzity funkce s koncovkou mod.

Modem.pskmod(vlastnost 1, hodnota 1,...) realizuyje PSK modulator
s nastavitelnymi vlastnostmi, obdobné¢ pro QAM modulator pouzijeme nadefinovanou
funkci modem.qammod (vlastnost 1, hodnota 1, ...). Pfehled vlastnosti jednotlivych
modulatord (viz tab. 4.4 a 4.5 — nebo jen jedna a typ podle modulace).

Tabulka 6 Vlastnosti Modulatoru

Vlastnost Popis vlastnosti

Typ Typ modulace, hodnota je fixné nastavena.

Pocet stavl, jde o M-nasobnou hodnotu. Pokud neni nastavena, pridéli

M .
se ji hodnota M = 2.

Fazovy offset idedlIni signalové konstelace v radianech, pokud neni

Fazovy offset R
y nastaveno, je pfidélena hodnota 0.

IdedIni konstelace signdlu. Tuto moznost nelze zaddavat, je automaticky

Konstelace " . N o
vypocitana na zakladé M a fazového offsetu.

Typ mapovani, ktery je pouzit k idedInimu mapovani symbol(. MoZnosti
Poradi symboll jsou bingy (binarni mapovani), gray (Grayovo Mapovani) a uZivatelem
nadefinované.

Tuto polozku je mozno nadefinovat pokud je poradi symbolt

Mapovani symbold . A . . . . .
P ¥ definované uzivatelem. Z tohoto divodu ji neni tfeba vice rozepisovat.

Typ dat, ktera vstupuji do moduldtoru. MoZnosti jsou bit (binarni vstup)

Vst it t . v, ,
stupni typ da a integer (celociselny vstup)

Pted modulaci je potieba binarni signal prevést na dekadicky tak, aby mél hodnoty 0 az
M-1, tim se zaruci, Z se obsadi v§echny pozice v konstelaénim diagramu.

Nasledné po modulaci dat nasleduje jesté proces normovani, ktery zajistuje, aby se
data pohybovala vI-Q roviné na maximalnich hodnotich 1 a -1. Normovani je
provedeno tak, Ze vystupni data z moduldtoru jsou vynasobena urcitym koeficientem,
ktery je dan pouzitou modulaci.(viz tabulka 7)

Tabulka 7 Hodnoty koeficientli normovani pro pouzité modulace

Modulace | Koeficient | Modulace | Koeficient

QPSK

BPSK

.p|p—x =
N

64-QAM

5| -
o

16-QAM
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Z dané tabulky je patrné, ze pro kruhové modulace pohybujici se na jednotkové
kruznici je hodnota koeficientu pro normovani 1, jelikoz neni potieba upravovat jejich
pozici. Ukazka dat pted a po normovéani modulace 64-QAM.

T T T T T T T
+ + + + * * . .

Quadrature
L=}
T
|

L 1 L 1 1 1 1
-6 4 -2 0 2 4 6
In-Phase

Obrazek 4.3 Konstela¢ni diagram modulace 64-QAM pied normovanim

08 .

06 4

04} .

02 5

Quadrature
o
T
L

02 J

04} a

In-Phase

Obrazek 4.4 Konstela¢ni diagram modulace 64-QAM po normovani
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Ukazka zapisu kédu pro modulaci 64-QAM:
Modulator = modem.qammod('M',64,' PhaseOffset',0,'SymbolOrder','binary', ITnputType','integer");
Norm = 1/sqrt (42);
Modulovany signal = modulate (Modulétor,msq);
Normovany signdl = Modulovany sign&l * norm;
Zde predpoklddame, ze signal msg obsahuje hodnoty 0 az 63, aby byly obsazeny
vSechny stavy v konstelaénim diagramu. Pokud méame na vstupu binarni signal, je

potieba jej pfed modulaci prevést na signdl dekadicky. Ukazka prevodu signalu
z binarni do dekadické podoby.

Signal bin = reshape (msg, [],1log2(M)) ;
Signal dec = bi2de(Signal bin);

Signadl pro modulaci = reshape(Signal dec,1,[]);

4.1.6 IFFT

Jak jiz bylo feCeno, inverzni Fourierovu transformaci pouzijeme k vytvofeni
spektra signdlu, ktery budeme pfenaset. Naprogramovani této ¢asti v matlabu plné
odpovida schématu OFDM(A) modulatoru. Vyuzijeme funkci
reshape(zprava,radky,sloupce) k realizaci SPC a PSC, a funkci ifft pravé k realizaci jiz
zminéné transformace. Nasleduje ukazka zépisu a ndhled na vytvofené spektrum
(obrazek 4.7).

N fft = 128;

y = reshape (msg,N fft,[]);

x = ifft(y,N fft,.);

spektrum = reshape(x,1,[]);
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Obrazek 4.5 Spektrum na vystupu vysilace vytvoiené pomoci IFFT



4.1.7 Vystupni filtr

Jako vystupni filtr je pouzivan Raised-Cosine filtr. V naSem modelu nakonec nebyl
pouzit, jelikoz z néjakého diivodu do n¢j zanésel dosti velkou chybovost. Pro ilustraci
vSak uvadime jak jej realizovat.

Pro jeho realizaci existuje n€kolik moznych funkci, v nasem ptipadé jsme si vybrali
funkeci rcosine.
filtr = rcosine(Fd,Fs,typ filtru);
filtrovany signadl = filter (filtr,1,msqg);
Fd je vzorkovaci frekvence vstupniho signélu, Fs je vzorkovaci frekvence vystupniho

signalu a typ filtru ndm urcuje, zda se jedna o fir, ¢i iir filtr a zda raised cosine ¢i square
root raised cosine. Pro ukdzku prichod binarniho signélu sqrt filtrem.
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Obrazek 4.6 Prenosova charakteristika vytvofeného filtru
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Obrazek 4.7 Binarni signal délky 100 bitd po prichodu danym filtrem
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Pfi vytvoreni filtru musi platit podminka, Ze Fs je minimaln¢ dvakrat vétsi, nez Fd.
V podstaté jedna o splnéni vzorkovaciho teorému.

4.2  Model prijimace

V modelu piijimace dochazi k opacnym kroklim zpracovani signélu, nez je tomu u
vysilace. To znamend, ze RF blok ptedstavuje pfijem signalu, ADC piedstavuje
analogové-digitalni prevod, Filter pfedstavuje vstupni filtr, DFT realizuje FFT operaci.
V nasledujicim bloku dochazi k demapovani subnosnych. Nakonec nésleduje blok
dékodovani signalu sestdvajici z inverze ,,opakovani“ a prokladani, dekdédovani
konvolu¢nim a RS kodérem a nakonec de-randomizace.

=
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Receiw RF » aDc Fil » DFT .:: E i—‘ f; Output
signa > - c iiter » s |3 " & [*|PecoderPgnal
« | oE T 5
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L SE

Obrazek 4.8 Schéma OFDMA piijimace

4.2.1 Vstupni Filtr

Jako vstupni filtr je pouzivan taktéz Raised-Cosine filtr. Jak jiz bylo feceno,
nakonec nebyl pouzit, zde uvadime zapis, jak jej realizovat. Nastaveni je zcela shodné
jako ve vystupnim filtru, pouze pfi filtraci se lisi.

Filtr = rcosine (Fd, Fs,typ filtru);

Filtrovany signdl = filter (1, filtr,msg);

Ze signalu na obrazku 4.9 bychom po priichodu stejnym filtrem dostali binarni signal.

4.2.2 FFT

Postup je téméf stejny jako u IFFT ve vysilaci, s jedinym rozdilem, Ze pouzijeme
FFT, abychom z vytvoieného spektra ziskali modulovany signal.

N fft = 128;

y = reshape (msg,N fft,[]);

x = fft(y,N fft,.);

signal pro demodulovani = reshape(x,1,[]);

4.2.3 Demodulace

Predtim nez data vstoupi do demodulatoru, je potfeba provést opacny proces
k normovani. Vstupni data tedy vyd€lime normovacim koeficientem podle pouzité
modulace, teprve potom nasleduje samotny proces demodulovani. Z procesu
demodulace dostdvame dekadicky signal, ktery pfevedeme na binarni, a to pomoci
funkce de2bi, abychom ho mohli nadale pouzivat v naSem modelu.
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Ukazka zapisu, pro demodulaci s pouzitim 64-QAM.

Modulator = modem.qammod('M',64,' PhaseOffset',0,'SymbolOrder','binary', ITnputType','integer");
Norm = 1/sqrt (42);
Odnormovany signdl = msg./ norm;

Demodulovéno = demodulate (Modul&tor,Odnormovany signal);

Nasledné je jesté potieba prevést demodulovand data z dekadické podoby do podoby
binarni funkci de2bi.

4.2.4 Opacné prokladani

Opacné prokladani je realizovano taktéz tfemi funkcemi, pro kazdé prokladani
jedna. Pseudondhodné opacné prokladani je nejlehci, pouzijeme stejny vektor, podle
kterého jsme data pretadili.

De proloZend data = deintrlv(msg,vektor prerazeni);
Maticové opacné prokladani je realizovéano taktéz jako maticové prokladani, viz zapis.
Pocet radka = 10;
Pocet sloupcl = 10;
De proloZeno = matdeintrlv(msg,Pocet radkud,Pocet sloupct);
Konvoluéni opacné prokladani je leh¢i, nez prokladani, ov§em nékteré Casti jsou stejné.
Pocet radkua = 3;
Zpozdéni = 3;

D

Pocet radkt - (Pocet radka - 1) - Zpozdéni;
X = convdeintrlv (msg, Po¢et radku, Zpozdéni);
De prolozZena data = X (D+l:end);

Jak lze vidét, dojde k odstranéni dat, kterd byla piidéna pfi prokladani.

4.2.5 RS dekodovani

Pro dekdédovani jsou vytvotfeny struktury dekodéru. Vstupni signal je taktéz
rozdélen do log2(N+1) sloupcii a musi byt celo¢iselnym nasobkem K. Pro ukazku zapis
RS dekodéru:

N = 255; K =239 ;
Dekodér = fec.rsdec (N,K);
msg = reshape (msg, [],1092 (N+1);

Dekédovany signdl = decode (msg,Kodér) ;

4.2.6 Konvolué¢ni Dekodovani

Pro konvolu¢ni dekddovani je potfeba stejnd struktura, kterd byla pouzita ke
kédovani, vytvorena stejnym postupem.K dekddovani je ovSem pouzita jind funkce a to
vitdec (viterbiho dekddovani). Pro ukazku uvadime dekodér pro rate 2/3, stejna
struktura jakou jsme naznacili ve vysilaci.
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Struktura = poly2trellis([5 4],([23 35 0;0 5 131);

Dekédovany signdl = vitdec (msg, Struktura,5, 'trunc', 'hard');

Jak si lze v§imnou, je zde n€kolik dal$ich proménnych, které jsou zavislé na podobé¢ dat,
ktera kédujeme.

4.2.7 DeRandomizace

Probiha v podstaté stejné¢ jako randomizace. Mame stejny PRBS generator, ktery
nam vytvori randomizacni sekvenci, ktera potom projde obvodem xor spole¢né
s dekddovanymi daty. Po derandomizaci by vysledkem mél byt binarni signal, stejny
jaky byl na vstupu vysilace v ptipadé,ze neuvazujeme chyby.

4.3  Prostredi pro simulace
Model radiového prostfedi byl nahrazen tiemi typy kanali. Dany kanal byl vlozen

mezi vysilac a pfijima¢ a byly u ného nastaveny urcit¢ hodnoty. Pouzity byly
nasledujici druhy kanali (viz tabulka 7).

Tabulka 8 Vlastnosti jednotlivych kanalt

Druh kanalu Popis

AWGN Pfiddvd do signdlu bily gaussovsky Sum, ktery simuluje
Sirokopasmové ruseni. Hlavnim nastavenim je zde SNR.

Rayleigh Modeluje pfipad, kdy se na prenosu signalu z vysilace podileji pouze
nepfrimé (odrazené) cesty

Rician Modeluje ptipad, kdy se na pfenosu signdlu z vysilace podileji jak
prima, tak i nepfimé (odrazené) cesty

44  Vysledky

V této Casti prace lze nalézt grafy chybovosti v zavislosti na SNR poptipadé dalsi
ukdzky vlivu pouzitého nastaveni na chybovost. Je potieba fici, Ze idedlni je pouziti
turbo kodt namisto ztetézeného kdédovani.
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4.4.1 Chybovost pro AWGN

BER [-] —

T

T T I

SNR [dB] —
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SNR [dB] —

Obrazek 4.10 Chybovost pro modulaci QPSK
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BER [-] —

6 8

SNR [dB] —

10

BER [-] —

Obrazek 4.12 Chybovost pro modulaci 64-QAM
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Tabulka 9 Nastaveni modelu pii simulacich v AWGN kanalu

Modulace |CCrate RS Prokladani
BPSK

QPSK . )
eaam 1172 255/239 | Maticové
64-QAM

4.4.2 Chybovost pro Rayleighiiv kanal

I I I T I I

BER [-] —

.31

BER [-]

232

| | | | | | | | |
-10 3 6 4 2 0 2 4 6 8 10

SNR [dB] —

Obrazek 4.13 Chybovost pro Rayleightiv kanal
Simulace pro Rayleightiv kanal byla pofizena s nastavenim RS kodéru na hodnotu

255,239. Konvoluéni kodér byl nastaven na rate 1/2 , bylo zvoleno maticové prokladani
a pouzita BPSK modulace.
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4.4.3 Chybovost pro Ricitv kanal

10 ,

I I T

102 | | | | | | | | |
0 3 5 4 2 0 2 4 6 8 10

SNR [dB] —

Obrazek 4.14 Chybovost pro Riciantiv kanal

Nastaveni ponechano stejné jako pro Rayleighiiv kanal.

4.4.4 Chybovost pro rizné RS kodéry

i T T

10° | | | | | | | | |
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SNR [dB] —
Obrazek 4.15 Chybovost pro rizné RS kody
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Modra barva oznaCuje kod o nastaveni 7,3; zelena barva 127,119; Cervena barva
255,239. Konvoluéni kodér byl pii simulacich nastaven na rate 1/2 , bylo zvoleno
maticové prokladani a pouzita BPSK modulace.

4.4.5 Chybovost pro rizné rate CC kodéru

0 e T T T T T T

0 | | | | | | | |
40 3 I 4 2 0 2 4 6 8

SNR [dB] —

Obrazek 4.16 Chybovost pro rizné rate CC

Modra barva oznaCuje kodér o rate 1/2, zelena 1/3 a Cervena 1/6. Z vysledki lze
pozorovat, Ze kodéry pridavajici vétsi redundanci chrani proti chybam Iépe. Nésledujici
vysledky byly pofizeny pro BPSK modulaci, s pouzitim RS kédu 255,239 a maticového
prokladani.
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S ZAVER

Usp&ng se podafilo realizovat model fyzické vrstvy systému WiMAX
v programovém prostiedi Matlab. Model jsme vytvareli jako skupinu skriptd, kde kazdy
skript realizuje cast vysilace ¢i pfijimace. Na vSechny tyto skripty je odkazovano
z hlavniho programu, ktery urcuje pofadi téchto blokii,upravuje signdl na potfebnou
velikost a také slouzi jako model radiového prostiredi.

Pokud piejdeme k samotnému modelu a jeho ¢astem, realizovany byly vSechny
Casti prijimace a vysilace, az na konvolu¢ni dekodér o rate 5/6. Byla tedy realizovana
randomizace, konvolu¢ni kodéry o rate 1/2, 1/3, 1/6, 2/3, Reed-Solomiiv kodér o
velikostech 255,239; 127,119; 7,3; tfi druhy prokladdni — konvolu¢ni, maticové a
pseudondhodné. Déle digitalni modulatory BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM a IFFT
operaci, kterd ndm vytvaii spektrum.

Simulace byly pofizeny pro tfi druhy radiovych kanald, jejichz popis lze nalézt
v kapitole 4.3. Je patrné, ze u simulaci unikovych kanali vykazuje na§ model pomérné
vysokou chybovost. To je zplsobeno absenci cyklického prefixu, vstupniho a
vystupniho filtru.

Na ptilozeném CD (zadni strana desek) lze nalézt cely zdrojovy kod prace. A to
hlavni program, vSechny skripty realizujici ¢asti pfijimace €i vysilace, elektronickou
verzi textu bakalatské prace a navod k obsluze modelu. Zdrojové kédy daného modelu
je tZ mozné nalézt v ptiloze.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

4G
ADC
ARQ
BER
BPSK
BS
BW
cC
CDMA
CP
CPS
CSN
DAC
DFT
DHCP
FDD
FDMA
FEC
FFT
FIR
GSM
HARQ
IDFT
IFFT
IIR
ISI
MAC
MS
NLOS
LOS
OFDM
OFDMA

Sit’ ¢tvrté generace

A/D pievodnik

Automatic Repeat-reQuest

Bit Error Rate

Binary PSK

Basic Station, Zakladnova stanice
Bandwith, Sitka pAsma

Konvolu¢ni kodér

Code-Division Multiple Access
Cyklicky prefix

Common Part Sublayer
Connectivity Service Network

D/A pievodnik

Discrete Fourier Transformation
Dynamic Host Control Protocol
Frequency Division Duplex
Frequency-Division Multiple Access
Forward Error Correction

Fast Fourier Transformation

Finite Impulse Response

Global System for Mobiles

Hybrid Automatic Repeat-reQuest
Inverse Discrete Fourier Transformation
Inverse Fast Fourier Transformation
Infinite Impulse Response
InterSymbol Interference

Media Access Control

Mobile Station, Mobilni stanice
None Line of Sight

Line of Sight

Orthogonal Frequency Division Multiplex
Orthogonal Frequency Division Multiple Access
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PCM
PHY
PSC
PSK
QAM
QoS
QOPSK
RS
SAP
S/N
SNR
SOFDMA
SPC
SORT
DD
TDMA
UMTS

Pulse Code Modulation

Physical Layer

Paralel to Serial Converter

Phase Shift Keying

Quadrature Amplitude Modulation
Quality of Services

Quadrature PSK

Reed-Solomon

Service Access Point

Signal / Noise

Odstup signalu od Sumu

Scalable Orthogonal Frequency Division Multiple Access
Serial to Paralel Converter

Square Root Raised Cosine

Time Division Duplex
Time-Division Multiple Access

Universal Mobile Telecommunications System
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A. ZDROJOVE KODY
A.1 Hlavni program

SWiMAX 1.1.0

clear all

clc

%$Zakladni nastaveni signélu:
config = params(l);

switch (config.base.modulace) ;
case 'BPSK!'

max = 1;

signal = randi ([0, max],1l,config.base.N);
case 'QPSK'

max = 3;

signal de = randi ([0, max],1l,config.base.N);

signal = reshape(de2bi(signal de),1,[]);

case 'l6-QAM'
max = 15;
signal de = randi ([0, max],1l,config.base.N);
signal = reshape(de2bi(signal de),1,[]);
case '64-QAM'

max = 63;
signal de = randi ([0, max],1l,config.base.N);
signal = reshape(de2bi(signal de),1,[]);
end
svysiLac
%Randomizace
signal randomized = randomizator (config,signal);
%$Kanalové koédovani

SFEC
$Konvolucéni Kodér
signal coded CC =
Konvolucni kodery(config, signal randomized) ;
$RS kodér
switch (config.base.RS type)
case '7,3"
x RS = length(signal coded CC);
RS = ceil(x RS/3);
RS new = RS*3;
RS add = RS new - x RS;
signal coded CC new =
[signal coded CC,zeros(1,RS _add)];
case '127,119"
x RS = length(signal coded CC);
RS = ceil(x RS/119);
RS new = RS*119;
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RS add = RS new - x RS;
signal coded CC new =
[signal coded CC,zeros(1,RS _add)];
case '255,239"
x RS = length(signal coded CC);
RS = ceil(x RS/239);
RS new = RS*239;
RS add = RS new - x RS;
signal coded CC new =
[signal coded CC,zeros(1,RS _add)];
end

signal coded RS = RS koder (config,signal coded CC new);
%Interleaving
switch (config.base.Interleaving type)
case 'pseudo random'
signal coded RS new = signal coded RS;
prok add = 0;
case 'matrix'
x prok = length(signal coded RS);
prok = ceil(x prok/3);
prok new = prok*3;
prok add = prok new - x prok;
signal coded RS new =
[signal coded RS, zeros(l,prok add)];
case 'conv'
signal coded RS new = signal coded RS;
prok add = 0;
end

signal prokladany =
Interleaving(config, signal coded RS new);
$Repetition - Zvyseni dat. toku
%vynechavka ATM
$OFDMA
%Symbol Mapping (Modulation)
switch (config.base.modulace)
case 'BPSK'
sig 1 = signal prokladany;
Mod 4 = 0;
case 'QPSK'
Mod = length(signal prokladany);
Mod 2 = ceil (Mod/2);
Mod 3 = Mod 2*2;
Mod 4 = Mod 3 - Mod;
sig 1 = [signal prokladany, zeros(l,Mod 4)];
case '16-QAM'
Mod = length(signal prokladany);
Mod 2 = ceil (Mod/4);
Mod 3 = Mod 2*4;
Mod 4 = Mod 3 - Mod;
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sig 1 = [signal prokladany, zeros(1l,Mod 4)];
case '64-QAM'
Mod = length(signal prokladany);
Mod 2 = ceil (Mod/6);
Mod 3 = Mod 2*6;
Mod 4 = Mod 3 - Mod;
sig 1 = [signal prokladany, zeros(l,Mod 4)];
end
signal modulovany = Modulatory(config,sig 1);
%Subcarrier Mapping
$tuto polozku nerealizujeme
SIFET
N fft = config.base.N fft;
IFFT x = length(signal modulovany) ;
IFFT y = ceil (IFFT x/N_fft);
prid = (IFFT y*N fft) - IFFT x;
signal pom = [signal modulovany, zeros(l,prid)];

signal IFFT = IFFT(config,signal pom);
$Filter

$filter out = Filtr vystupni (config,signal IFFT);
%DAC

$tuto polozku nelze v programovém prosttedi realizovat
SRE-TX

$RADIOVE PROSTREDI
SNR = 30;
sum = awgn (signal IFFT, SNR) ;

SRE-RX
T-= svytvorit fci

$ADC

$tuto polozku nerealizujeme

$Filter
sfilter in

$SOFDMA
SEET
signal FFT = FFT(config, sum);
signal FFT new = signal FFT(l:end-prid);
%Subcarrier Demapping

Filtr vstupni(config, sum);

$tuto polozku nerealizujeme
%$Symbol DeMapping (Demodulace)
signal demodulovany = Demodulatory(config,signal FFT new);
signal demodulovany new = signal demodulovany(l:end -
Mod 4);
%DE-Repetition
%vynechavka ATM
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%Ka

nalové Kdédovani
%Deinterleaving

signal deinterleaved

DeInterleaving (config, signal demodulovany new);

signal deinterleaved new= signal deinterleaved(l:end -
prok add );

SFEC
%RS DeKodér
signal RS decoded

RS Decoder (config,signal deinterleaved new);

RS add)

signal RS decoded new

7
$Konvoluc¢ni DeKodér

signal CC decoded

signal RS decoded(l:end -

CC Decoder (config,signal RS decoded new) ;

%De

si

Randomizace

gnal new

A.2 Parametry systému

De randomizator (config,signal CC decoded);

function config = params (in)

%% 111 Urceni z&kladnich parametrli systému

FEEErrrrrrr ettt el

BW = 23e6; %$8itka péasma

n = 8/7; $sampling faktor

G = 1/32; % CP time = 1/32 , 1/16 , 1/8, 1/4

N fft = 128; $velikost fft = 128,512,1024,2048

F s = floor ((n*BW/8000))*8000; svzorkovaci frekvence
delta £ = F s/N_fft; $ochranny interval

T b = 1/delta f; % uzitecna doba symbolu
T g = G*T b; % CP cas
Ts=TDb+Tg; % Cas OFDMA symbolu
T samp = T b/N fft; % vzorkovaci c&as 2?7
CC_rate = '1/2"'; % CC koder rate
modulace = 'QPSK'; % Typ modulace
Interleaving type = 'matrix';

N = 100;

RS type = '7,3"'; % dalsi 255,239 a 127,119
config.base.N = N;

config.base.BW = BW;

config.base.n = n;

config.base.G = G;

config.base.N fft = N fft;

config.base.F s = F_s;

config.base.delta f = delta f;

config.base.T b = T b;

config.base.T g = T g;

config.base.T s = T s;

config.base.T samp = T samp;
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A3

config.base.

CC rate
modulace

config.base. modula

config.base.Interleaving type

RS type

config.base.

%

end

Randomizace

function [out]

= randomizator
%Randomizace
Ll

svypocet randomizac¢niho vekto

length(signal) ;

randomizer start sequence=[1,

randomizer new zeros (1,L1);

for i=1:L1

y
xor (randomizer start sequence

$Bitové posuny realizuji
randomizer start sequence (15)
randomizer start sequence (14
randomizer start sequence (
randomizer start sequence (
randomizer start sequence (
randomizer start sequence (
randomizer start sequence (
randomizer start sequence (
randomizer start sequence (
randomizer start sequence (
randomizer start sequence (
randomizer start sequence (
randomizer start sequence (
randomizer start sequence (
randomizer start sequence (
%$Ulozeni nového bitu do p
randomizer new (i)
end

$Vystupni signéal

out xor (randomizer new,

end

A.4 Konvolucni kodér

function [out]

CC rate;

RS type;

’

cey

Interleaving type;

’

(config,signal)

ru

°,9,1,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,01;

(14)
ci novou sekvenci

randomizer start sequence
randomizer start sequence
randomizer start sequence

randomizer start sequence

randomizer start sequence

randomizer start sequence
randomizer start sequence (
= randomizer start sequence
= randomizer start sequence
= randomizer start sequence

(
(
(
= randomizer start sequence (
= randomizer start sequence (
= randomizer start sequence (
= randomizer start sequence (
yi

améti pro pouziti

Y

signal) ;
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%$Konvolucni kode

ry

CCrate = config.base.CC rate;

switch (CCrate)
case '1l/2"

\

trel = poly2trellis(5,[37 33]); % 11111 , 11011

case '1/3"

trel = poly2trellis (5, [37 33 31]);

case 'l/6"

trel = poly2trellis(5,[37 35 31 30 27 23]);

case '2/3"
trel =
case '5/6"
trel =
15 14 13 12;7 6
end
$Kb6édovani:
out = con
end

A.5 RS kodér

function [out] =
RS type = config
switch (RS type)
%RS_koder
case '7,3"
signal fo

poly2trellis([5 41,([23 35 0;0 5 131);
poly2trellis([5 4 3 5 4],[37 35 31 30 27 23;17 16

54 3 2;37 35 31 30 27 23;17 16 15 14 13 12;1);

venc (signal randomized, trel);

RS koder (config,signal coded CC new)
.base.RS_ type;

r coding = reshape(signal coded CC new, [],1);

coder = fec.rsenc(7,3);
signal coded 1 = encode(coder,signal for coding);
sig 1 = reshape(signal coded 1,1,[]);
sig 2 = de2bi(sig 1);
out = reshape(sig 2,1,([]);
case '127,119"
signal for coding = reshape(signal coded CC new, [],1);
coder = fec.rsenc(127,119);
signal coded 1 = encode(coder,signal for coding);
sig 1 = reshape(signal coded 1,1,[]);
sig 2 = de2bi(sig 1);

out = reshape(sig 2,1,([]);
case '255,239"

signal for coding = reshape(signal coded CC new, [],1);
coder = fec.rsenc(255,239);
signal coded 1 = encode(coder,signal for coding);
sig 1 = reshape(signal coded 1,1,[]);

sig 2 = de2bi(sig 1);
out = reshape(sig 2,1,([]);

end
end

A.6 Prokladani

function [out] = Interleaving(config,signal coded RS new)

49



%Interleaving
Interleaving type = config.base.Interleaving type;
switch (Interleaving type)
case 'pseudo random'
konst = length(signal coded RS new);
permutace vektor=randperm(konst) ;

out = intrlv(signal coded RS new,permutace vektor);
case 'matrix' % Doplnit vypocet delky signalu
Nrows=3;

Nc = length(signal coded RS new);
Ncols=Nc /3;
out = matintrlv(signal coded RS new,Nrows,Ncols) ;

permutace vektor = 0;
case 'conv'
Nrows=3;
Slope = 3;
D = Nrows* (Nrows-1) *Slope
signal new = signal coded RS';
signal added = [signal new;zeros(D,1)];
out = convintrlv(signal added,Nrows, Slope) ;
permutace vektor = 0;
end
end

A.7 Modulatory

function [out] = Modulatory(config,sig 1)
%Modulatory
modulace = config.base.modulace;
sStart
switch (modulace)
case 'BPSK'
%Vytvoreni modulatoru BPSK

modulator =
modem.pskmod ('M', 2, 'PhaseOffset', 0, 'SymbolOrder"', 'binary', 'InputTyp
e','bit'");

norm = 1;

signal pom = sig 1;
case 'QPSK'
%Vytvoreni modulatoru QPSK
modulator =
modem.pskmod ('M', 4, 'PhaseOffset', 0, 'SymbolOrder', '"gray', 'InputType'
, 'integer');
norm = 1;
sig 2 = reshape(sig 1,[],2);
sig 3 = bi2de(sig 2);
signal pom = reshape(sig 3,1,[]);
case 'l6-QAM'
%Vytvoreni modulatoru 16-QAM
modulator =
modem.qgammod ('M',16, 'PhaseOffset',0, 'SymbolOrder"', '"binary', 'InputTy
pe', 'integer');
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norm = 1/sqrt (10);
sig 2 = reshape(sig 1,[],4);
sig 3 = bi2de(sig 2);
signal pom = reshape(sig 3,1,[]);
case '64-QAM'
%Vytvoreni modulatoru 64-QAM
modulator =
modem.gammod ('M', 64, 'PhaseOffset',0, 'SymbolOrder"', '"binary', 'InputTy
pe', 'integer');
norm = 1/sqrt (42);
sig 2 reshape(sig 1,[],6);
sig 3 bi2de (sig 2);
signal pom = reshape(sig 3,1,[]);

end

%Vlastni modulace
signal modulated = modulate (modulator, signal pom);
out = signal modulated.*norm;

end

A.8 IFFT

function [out] = IFFT (config,signal pom)
N fft = config.base.N fft;
$prevod dat serial -> paralel
paralel=reshape(signal pom,N fft, []);
%$Fourierrovy transformace
paralel pom = ifft (paralel,N fft, 'nonsymmetric');
$prevod dat paralel -> serial
serial=reshape (paralel pom,1, []);
out = serial;
end

A9 FFT

function [out] = FFT (config,sum)

N fft = config.base.N fft;

$prevod dat serial -> paralel
paralel=reshape (sum,N fft, []);

%$Fourierrovy transformace
paralel pom = fft(paralel,N fft);

$prevod dat paralel -> serial
pom=reshape (paralel pom,1,[]);
out = pom;

end

A.10 Demodulatory

function [out] = Demodulatory(config,signal FFT)
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modulace = config.base.modulace;
switch (modulace)
case 'BPSK'
sVytvoreni demodulatoru BPSK

demodulator =
modem.pskdemod ('M', 2, 'PhaseOffset',0, 'SymbolOrder', 'binary', 'Output
Type', 'bit');

norm = 1;

output = demodulate (demodulator,signal FFT);
case 'QPSK'
%Vytvoreni demodulatoru QPSK
demodulator =
modem.pskdemod ('M', 4, 'PhaseOffset', 0, 'SymbolOrder"', "gray"', 'OutputTy
pe', 'bit'");
norm = 1;
signal pom = signal FFT./norm;
signal demodulated = demodulate (demodulator, signal pom);
output = signal demodulated(2,:);
case 'l6-QAM'
%Vytvoreni demodulatoru 16-QAM
demodulator =
modem.gamdemod ('M',16, 'PhaseOffset',0, 'SymbolOrder', 'binary', 'Outpu
tType', 'bit'");
norm = 1/sqrt (10);
signal pom = signal FFT./norm;
signal demodulated = demodulate (demodulator, signal pom);
output = signal demodulated(4,:);
case '64-QAM'
%Vytvoreni demodulatoru 64-QAM
demodulator =
modem.gamdemod ('M"', 64, 'PhaseOffset',0, 'SymbolOrder', 'binary"', 'Outpu
tType', 'bit'");
norm = 1/sqrt (42);
signal pom = signal FFT./norm;
signal demodulated = demodulate (demodulator, signal pom);
output = signal demodulated(6, :);
end
%Vystupni signal
out = output;
end

A.11 Opacéné prokladani
function [out] = Delnterleaving(config,signal demodulovany new)
Interleaving type = config.base.Interleaving type;
switch (Interleaving type)
case 'pseudo random'
out = deintrlv(signal demodulovany new, konst) ;
case 'matrix'
Nrows=3;
Nc = length(signal demodulovany new);
Ncols=Nc /3;
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out = matdeintrlv(signal demodulovany new,Nrows,Ncols) ;
case 'conv'
Nrows = 3;
Slope = 3;
D = Nrows* (Nrows-1) *Slope;
bl = convdeintrlv(signal demodulovany new,Nrows, Slope);
out = bl (D+1l:end);
end
end

A.12 RS dekodér

function [out] = RS Decoder (config, signal deinterleaved new)
RS type = config.base.RS type;
switch (RS type)
case '7,3"
decoder = fec.rsdec(7,3);
signal pom 1 = reshape(signal deinterleaved new, [],3);
signal decoded = decode (decoder,signal pom 1);
out = reshape (signal decoded(:,1),1,([]);
case '127,119"
decoder = fec.rsdec(127,119);
signal pom 1 = reshape(signal deinterleaved new, [],7);
signal decoded = decode (decoder,signal pom 1);
out = reshape (signal decoded(:,1),1,([]);
case '255,239"
decoder = fec.rsdec(255,239);
signal pom 1 = reshape(signal deinterleaved new, [],8);
signal decoded = decode (decoder,signal pom 1);
out = reshape (signal decoded(:,1),1,([]);
end
end

A.13 Konvoluc¢ni dekodér

function [out] = CC Decoder (config,signal RS decoded new)
CC _rate = config.base.CC rate;
switch (CC rate)
case '1/2"
trel = poly2trellis(5,([37 33]); % 11111 , 11011
out=vitdec (signal RS decoded new, trel, 5, 'trunc', 'hard');
case '1/3"
trel = poly2trellis (5, [37 33 31]);
out=vitdec (signal RS decoded new, trel, 5, 'trunc', 'hard');
case 'l/6"'
trel = poly2trellis(5,[37 35 31 30 27 23]);
out=vitdec (signal RS decoded new, trel, 5, 'trunc', 'hard');
case '2/3"
trel = poly2trellis([5 4]1,([23 35 0;0 5 131);
out=vitdec (signal RS decoded new, trel,5, 'trunc', 'hard');
case '5/6"
trel = poly2trellis([5 4 3 5 4],[37 35 31 30 27 23;17 16
15 14 13 12;7 6 5 4 3 2;37 35 31 30 27 23;17 16 15 14 13 12;1);
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out=vitdec (signal RS decoded new, trel, 5, 'trunc', 'hard');
end
end

A.14 DeRandomizace

function [out] = De randomizator (config,signal CC decoded)
$Randomizace

L1l = length(signal CC decoded);
svypocet randomizac¢niho vektoru
randomizer start sequence=[1,0,0,1,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0];

derandomizer new = zeros(l,Ll);
for i=1:1L1
y =

xor (randomizer start sequence (l4),randomizer start sequence(1l5));
%$Bitové posuny realizujici novou sekvenci

randomizer start sequence(1l5) = randomizer start sequence(1l4);
randomizer start sequence(l4) = randomizer start sequence(13);
randomizer start sequence(13) = randomizer start sequence(l2);
randomizer start sequence(l2) = randomizer start sequence (11);
randomizer start sequence(ll) = randomizer start sequence (10);
randomizer start sequence(10) = randomizer start sequence(9);
randomizer start sequence(9) = randomizer start sequence(8);
randomizer start sequence(8) = randomizer start sequence(7);
randomizer start sequence(7) = randomizer start sequence(6);
randomizer start sequence(6) = randomizer start sequence(5);
randomizer start sequence(5) = randomizer start sequence(4);
randomizer start sequence(4) = randomizer start sequence(3);
randomizer start sequence(3) = randomizer start sequence(2);
randomizer start sequence(2) = randomizer start sequence(l);
randomizer start sequence(l) = y;

$UloZzeni nového bitu do paméti pro pouziti
derandomizer new (i) = y;
end
$Vystupni signéal
out = xor (derandomizer new,signal CC decoded) ;
end
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