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ABSTRAKT

Praca popisuje zakladné prvky OFDM modulétoru, venuje sa ich implementacii v pro-
stredi Matlab, taktiez sa ststreduje na pouzitie USRP softvérového radia spolu s Matla-
bom a vytvorenie funkéného OFDM modulatoru. Pozornost je venovana predovsetkym
praktickej implementacii na redlnom hardware.
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ABSTRACT

This thesis describing basic concepts and parts of OFDM modulator, showing their
implementation in Matlaba. It's also focusing on how to use USRP with Matlab and
creating functional OFDM modulator. OFDM signal, waveform generator LeCroy LW410,
Matlab, GUI, ifft, fft, GnuRadio, carrier allocator, ISI, ICI
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UVOD

Aj ked princip OFDM je zndamy uz dlho, az v sucasnosti sa zacina masovo vyuzi-
vat v dosledku pokroku doby a dostupnosti rychlych technolégii umoznujtacim jeho
nasadenie do praktickych oblasti zivota .

Rézne matematické popisy a nové spracovania signalov predtym nerealizovatelné
v doledku chybajiceho technologického vybavenia st dnes uskutocnitelné s omnoho
mensim usilim. OFDM pati k zakladnym typom digitalnych modulacii. Tvori stcast
mnohych dalsich standardov ako WiMAX, LTE, DVB, DVB-T, DRM, ...a to pre
svoje dobré vlastnosti a jednoduchost implementacie.

Préaca sa snazi vytvorit zakladni implementaciu tejto modulacnej metody v Mat-
labe tak aby bolo mozné menit jednotlivé parametre a skimat ich prejavy na vystupe
modulatoru. Tiez demonstruje funkénost vytvoreného modulatoru demodulovanim
jeho signéalu pri pouziti dostupného OFDM demodulatoru.

Okrem zakladnych funkcii implementuje jednoduchy paketového systému aby
mohla demonstrovat ukazku radiového spojenia s protistanicou a tym padom po-
skytnut refazec, ktory moze poskytnut priestor pre dalsie badanie a zlepsovanie jeho

vlastnosti.
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1 TEORIA

1.1 Systémy s viacerymi nosymi

Zékladnym principom systémov s viacerymi nosnymi je konverzia rychleho datového
toku na viacero pomalsich paralelnych datovych tokov. Kazdy jeden z tychto para-
lelnych datovych tokov je modulovany na ini nosnu frekvenciu. Pretoze symbolova
rychlost kazdej nosnej frekvencie je omnoho nizsia nez pévodna symbolova rychlost
sériového datového toku, déjde k znacnému obmedzeniu medzisymbolovych preslu-
chov ¢im sa znizia naroky na ekvalizaciu kanadlu. OFDM je je pomerne jednoduché
technika pouzita na efektivne modulovanie viacerych nosnych pouzitim zakladnych
algoritmov na spracovanie signalu.

Priklad takejto modulacie so 4 nosnymi frekvenciami je znédzorneny na Jed-
notlivé bloky na obrazku reprezentuju signal v troch dimenziach - ¢ase, frekvenénom
spektre a vykone. Vyhodou systémov zalozenych na OFDM modulécii v mobilnom
radiovom kanali je, Zze frekvencna charakteristika kandlu moze byt v okoli jednej
nosnej povazovansa za konstantni. Tym padom dizka trvania jedného symbolu by
mala byt kratsia nez doba zmeny impulznej odozvy kanalu. Ak sa podari splnif tieto

zakladné podmienky, umoznia ndm jednoduchti implementaciu prijimacov.

subnosna f
subnosna f;

subnosna fNE-l

sériové datové symhbaoly paralelné datové symboly

L
<
L1
L
Y
1

T.=N.T,

Obr. 1.1: Ukazka modulécie so 4 nosnymi frekvenciami 77

1.2 Interpolacia pouzitim ifft()

Na interpolaciu signalu, tj. prevzorkovanie signalu s nasobkom pévodnej vzorkovace;j
frekvencie mozno s vyhodou pouzit fft(), pridanim ndl do stredu spektra umelo
zvysime vzorkovaci kmitocet. Tvarime sa akoby sme za rovnaky c¢as nazbierali vacsi

pocet bodov ¢o je vo vysledku pouzitie vicsej vzorkovacej frekvencie.
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Cely proces mozno vidiet v skripte ifft _upsampling.m za pouzitia signalu y =
sin(2pi0.2e6t) + 2.4sin(2pi0.6e6t) + 3.6sin(2pil.7e6t) + 0.5.sin(272.2¢6t)

Signal v case

1'] T T T T T T T T T
=
o
=
=
=1
£
o

_‘]D 1 1 | 1 1 1 1 | 1
0 2 4 6 ] 10 12 14 16 18 20
cas [us]
Spektrum signalu

2 T T T T T T T T T
=15} ]
4]
=]
2 1f 1
g
S 05 A /\ .

D f\. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 jn\

1] 0.5

-2.5 -2 -1.5 -1 0.5 .
frekvencia [MHz]

Fazova charakteristika
4 T T T T T T T

=

1.5 2 2.5

_4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-2.5 -2 -1.5 -1 0.5 0 0.5 1.5 2 25

frekvencia [MHz]

=

Obr. 1.2: Pévodny signdal v case a jeho spektrum vzorkované fs = 5MHz
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Prevzorkovany signal

1D T T T T T T T T T
> 5h |
[y
=
2 0r T
g
& T

_‘ID 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
cas [us]
Spektrum prevzorkovaneho signalu
2 T T

ary
(=4}
T

amplituda [V]
(=
(4,1 -

D ;h\ 1 1 1 1 /\ 1 /\ 1 1 1 1 A
-2.5 -2 -1.5 -1 0.5 0 0.5 . .
frekvencia [MHz]

Fazova charakteristika
4‘ T T T T

-4 . . L L L L . . L
-2.5 -2 -1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

frekvencia [MHz]

Obr. 1.3: Patkrat prevzorkovany signal v case a jeho spektrum
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Signal prevzorkovany pomocou ifft() a povedny signal

amplituda [V]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
cas [us]

Obr. 1.4: Pévodny a patkrat prevzorkovany signal

1.3 Zaklady OFDM modulacie

Komunikaény systém s viacerymi nosnymi vysiela V. komplexnych symbolov S,,,n =
0,...N. — 1 paralelne na N, nosnych kmitoc¢toch. Ozna¢me dobu trvania jedného
sériového symbolu Ty, po konverzii sériového datového na paralelny sa zmeni nasle-

dovne:
T, = N1y (1.1)

Principom OFDM je modulacia N, datovych tokov na nosné kmitocty s roztecou

F,=— 1.2
- (12)
za ucelom zachovania ortogonality medzi jednotlivymi vetvami ?77?.
Vysledny signal v ¢ase bude podla [?]:

inf M-—1 ‘ .
s(ty=Y_ Y AnnRectys(t —nTy)e’™1s (1.3)
n=—inf m=0
m ... c¢islo prislusného nosného kmitoctu
n ...poradie symbolu
A ... n-ty symbol vysielany v poradi na m-tej nosnej

Recty ...pravouhlé okno s dobou trvania 7" jedného OFDM symbolu
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4T  aT 2T T 0 T 27 a 4T

Obr. 1.5: Ortogonalita subnosnych v OFDM [?]

Ako sa dalej uvadza v [3] minimélny vzorkovaci kmitocet ndm uréi nosna s naj-

vyssou frekvenciou f,, = % a pri vzorkovani s F, dostaneme pre nulty symbol

T M-1 ) ;
iM) = Y Ay e (1.4)

m=0

SO(

¢o je predpis IDFT. Rovnaky vztah plati aj pre ostatné symboly. Demodulacia
OFDM signalu tym padom spociva vypoctom IDFT z prijatého signélu.

1.4 OFDM modulacia

Na obr. vidiet kompletny OFDM moduldtor, na vytvorenie OFDM signalu je
nutné spravif nasledujice operacie:
1. Nacitanie vstupnych dat
2. Prevedenie sériovych dat na paralelné, tj. vstupné pole vzorkov sa prevedie na
maticu m x n

3. Modulécia jednotlivych postupnosti zvolenym typom modulacie

16



e|o So |
1z DAC

Re {5}
cos ﬂ)ct —e

IDFT L

2

Constellation
mapping

Im{s}

y S
_|_° 2 M, = DAC
ol

Obr. 1.6: Struktiira OFDM modulatoru [2]

4. Nad ziskanou maticou m x n kde jednotlivé riadky predstavuju signal vysielany
na prislusnych frekvenciach previest IDFT a nasledné serializdcia vzorkov m
xn— 1x (n*m)

5. IQ modulacia na ziskanie pasmového signalu

17



Jednoduchy skript na OFDM modulaciu by teda vyzeral nasledovne:

fs = 10e6; $vzorkovacia frekvencia
dt = 1/fs;
M= 4;

hMod = comm.QPSKModulator ('PhaseOffset', 1/4xpi, 'BitInput', true);

% Vytvorenie vstupnej datove]j postupnosti.
% Vstupne data su vygenerovane ako stlpcovy vektor.

nSymbols = 5;
nCarriers = 10;

dataIn = randi ([0 1], log2(M)s*nSymbols*nCarriers, 1);

% Prevod seriovych dat na paralelne.

% Pocet nosnych = 10 ==> kazda vetva obsahuje nSymbols/nCarriers
% symbolov v nasom pripade 100/10 = 10 symbolov na nosnu

datalIn = reshape(dataln, log2 (M) *nSymbols, nCarriers);

o\°

Modulacia dat pre jednotlive nosne kmitocty. Jednotlive stlpce

)

% predstavuju signal pre nosne kmitocty.
for k = l:size(dataln, 2)

modData(:,k) = hMod.step(datalIn(:,k)) = sqgrt(2);
end
% IFET

modData = ifft (ifftshift (modData));

% Serializacia dat.
dataOut = reshape (modData, nSymbolsxnCarriers, 1);
% Prevzorkovanie signalu pomocou IFFT.

upSampFactor = 10;
fs2 = upSampFactorx*fs;

dt2 = 1/fs2;

dataOut2 = fft (datalOut);

dataOut2 = [dataOut2(l:end/2); zeros (nSymbols*nCarriersx (upSampFactor

-1),1); dataOut2(end/2+1:end)];

dataOut2 = ifft (dataOut2) = upSampFactor; %nasobenie koli zachovaniu
energie

% IQ modulacia signalu

fc = 12e6; $frekvencia oscilatoru

tc = [O:upSampFactor*nSymbols*nCarriers-1]"' % dt2;

dataOut2 = dataOut2 .x exp(lj*2*pixfcxtc); Szmiesavanie

18



Signal v priebehu OFDM modulécie zachytévaju

OFDM pasmovy signal

amplituda [V]

-2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

cas [us]
OFDM prevzorkovany pasmovy signal

amplituda [V]

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
cas [us]

Obr. 1.7: OFDM modulacia, vytvorenie pasmového signalu

Spektrum povodneho signalu
10 T T T T T

amplituda [V]

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-b -4 -3 =2 -1 0 1 2 3 4 5
frekvencia [MHz]

Spektrum prevzorkovaneho signalu
100 ; . . . . . .

50

amplituda [V]

-b0 40 -30 =20 -10 0 10 20 30 40 50
frekvencia [MHz]

Obr. 1.8: OFDM modulacia, porovnanie spektra péovodného pasmového signalu a

prevzorkovaného signalu
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OFDM analyticky signal
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Obr. 1.9: OFDM modulacia, signal po 1QQ moduléacii s fc = 12MHz

1.5 Ochranny interval, cyklicky prefix

OFDM signal waveform (3 signal elements)

s(t) —

t[ms] —

Obr. 1.10: Vytvorenie cyklického prefixu

Ak uvazujeme premenlivy radiovy kandl v ¢ase ktory sa meni s T, a dizku
trvania symbolu T podla tak pokial bude doba trvania jedného symbolu vacsia
v porovnani s ¢asovou zmenou impulznej odozvy kanalu, nebude zmena kandlu
ovplyvnovat jednotlivé symboly a vplyv kanalu na ISI a ICI sa znacne zredukuje.
Za tymto ucelom sa v ¢asovej oblasti pouziva pred kazdym symbolom tzv. ochranny

interval alebo cyklicky prefix s diZkou trvania T,, pricom vacsinou plati:

Ty > Tonaz (1.5)
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Ochranny interval interval znamena zZe pred kazdy OFDM symbol je vlozena postup-
nost nil danej dizky, zatial ¢o pri pouziti cyklického prefixu vlozime pred symbol
képiu konca daného symbolu ako vidiet na m Tym padom dojde k predlZeniu

dizky trvania symbolu a novt dizka symbolu v ¢asovej oblasti bude:
T.=T,+ 1T, (1.6)

Ako sa uvadza [I] aby sa zamedzilo ISI dlzka ochranného intervalu by mala byt dlha

nasledujici pocet vzorkov:

Tma:ﬂ * NC
L,>[——— 1.7
)2 [ (17)
Tento rozsireny symbol o ochranny interval je predstavuje v ¢asovej oblasti:
1 Ne—1 j2mnv
xv:—ZSne Ne ,v=—Lg,...,N.—1 (1.8)
NC n=0

Casova odozva kandlu je tym padom zasahuje len ochranny interval podla a ten

je na strane prijimaca odstraneny a uzitoény signal ostava bezo zmeny.

1.6 Ekvalizacia OFDM

Prijaty symbol Z,, na danom nosnom kmitoc¢te m na strane prijimaca predstavuje

stcin vyslaného symbolu 4, a zoslabenia H,, daného kandlom [3]:
T = Hyp Ay N =0... M — 1 (1.9)

Aby mohol prijimac¢ stanovit koeficienty pre vyrovnavac¢, musi vediet odhadnuf pre-
nosovu funkciu kanalu. Za tymto tc¢elom sa niektoré nosné kmitocty obsadzuju tzv.
pilotnymi tonmi ktoré st zname na strane vysielaca aj prijimaca. Ak pozname v
prijimaci hodnoty pilotnych téonov, mézme vypoctom urc¢ut hodnoty H,,. Priklad

rozmiestnenia pilotov je znazorneny na 77?7

L e 29999900 L L ®
L 9
L ®
L o
L e 90999 980 ® L o
L ®

fo @ L f
o ] L y
L ® 9999 90N L L L
-1 - L = i

a) b) <)

Obr. 1.11: Rozne sposoby rozmiestnenia pilotov v OFDM signéle, 77
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1.7 Vyhody a nevyhody OFDM

Zhrnme si teda vyhody a nevyhody OFDM systému:
+ Vysoka spektralna tc¢innost s takmer obdiinikovym spektrom pri pouziti do-
statoéného mnozstva nosnych kmitoctov
+ Jednoducha realizacia pri pouziti FFT algoritmu
+ Jednoduchost prijimaca vzhladom k absencii IST a ICI pri pouziti dostatocne
dlhého ochranného intervalu
+ Moznost pouzitia rozliénych modulaénych schém pre individualne nosné kmi-

tocty

Signal vykazuje vysoky pomer PAPR ¢o zatazuje koncovy zosilovac¢ vysielaca

Strata spektralnej ti¢innosti pri pouziti ochranného intervalu

Poziadavka na presni casovu a frekvenéni synchronizaciu

Fazovy sum vo vysielaci a prijimaci negativne ovplyviiuje vykonnost systému

1.8 Synchronizacia

Tvori zékladny kamen digitalnych komunikacii v systémoch s viacerymi nosnym
kmitoc¢tami. Pri nespravnej synchronizacii dochddza v systéme OFDM k ICI a ISI
a zna¢nému zhorseniu SNR a tym padom k zvysenej chybovosti pri demodulacii
dat. Medzi jedny z najznamejsich metéd odsahujicu dobré vysledky co sa tyka
casového odhadu zaciatku symbolov a vypoctu frekvencéného offsetu patri metdda

ktoru uviedli do praxe Schmidl a Cox.

1.8.1 Schmidl a Cox

Princip synchronizacie podla je zobrazeny na [1.12] Tato synchronizacia umoznuje
detekovat fekvenény posun presahujici vzdialenost véicsiu nez len medzi dvoma su-

sednymi nosnymi kmitoc¢tami.
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Obr. 1.12: Synchronizacia podla Schmidl a Cox 77

Princip je zaloZeny na pouziti dvoch OFDM symbolov s rozlicnou modulaciou.
Prvy symbol pozostava v casovej oblasti z dvoch zhodnych symbolov a jemozné
ho vygenerovat ako ndhodnii PN sekvenciu vo frekvencénej oblasti umiestnent na
parne subnosné kmitoc¢ty a umiestnenim nil na neparne subnosné kmitocty. Vy-
ber PN sekvencie nijak vyrazne neovplyviuje vykonnost synchronizacie. Obsadenim
len parnych subnosnych vo frekvencnej oblasti predstavuje po prevedni IFFT sym-
bol, ktory je symetricky v casovej oblasti. Druhy symbol je modulovany rozdielnou
moduléciou a obshauje jednu PN sekvenciu na neparnych subnosnych a dalsiu PN
sekvenciu na parnych subnosnych kmitoc¢toch. Tieto dva symboly st umiestnené
pred kazdy OFDM réamec.

Vytvorenie PN sekvenci je implementované vo funkciach generateSyncl.m a ge-
nerateSync2.m. Existuje tiez funkcia generateSync.m ktord vygeneruje obe slova
naraz. Postup je nasledovny:

o Zadajt sa obsadené nosné a pilotné tény a vygeneruje sa prazdne slovo dlzky

ako je dlzka IFFT

e V prvom slove sa na obsadené neparne nosné umiesntni nahodna postupnost

generovand napr. randsrc()

« V druhom slove sa na vSetky obsadené kmitocty (okrem DC zlozky) vygeneruje

nahodna postupnost
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1.9 Generator signalu

Zadanie tlohy hovori o pouziti generatoru LeCroy LW410, ktory bol v pociatkoch
rieSenia pouzity, ale pretoze zaddvanie vstupnej sekvencie bolo zdlhavé 7z dovodu
prepojenia generatoru s pocitacom cez GPIB zbernicu rychlost nahravania vzoriek
pomala bol nahradeny stucasnym USRP softwarovym radiom, ktoré poskytuje vécsiu

volnost ¢o sa tyka prepojenia s pocitacom a nahravania dat.

1.10 USRP radio

Exituju viaceré verzie USRP N200 radia:

e 12 netestované, pravdepodobne ano

o 13, funkéné

e 14, neexistuje moznost zadania typu n200_r4 aby sa nainstaloval obraz
Podarilo sa doteraz sfunkénit verziu FPGA image 3.9 r2 na USRP N200 r3, firmware
r3 sa nahral ale nekomunikoval (alebo skor nevykazoval zndmky odosielania signalu
a nastavovania parametrov USRP radia).

Druhé USRP radio bolo pripojené na Ubuntu LiveCD s gnuradiom a vysielalo
sa DPSK signal o sirke pasma 200kHz.

1.10.1 USRP radio, posielanie vzoriek

Vzorky generované na PC sa odosielaju do radia kde st spracované a odoslané na
vystup. Pocita¢ moze komunikovat s raddiom viacerymi cestami:

o céckovy UHD driver

o univerzalny FPGA image od Ettusu + UHD driver

o Matlab, Simulink ——> prave pomocou UHD driveru

1.10.2 USRP architektura

1.11 Rodiny zariadeni USRP

Od svojho vzniku bolo toto zariadenie postupne vylepsované a vznikli dalsie verzie
poskytujuce rychlejsie prepojenie s pocitacom. Nasledujuca tabulkla zhrnuje sticasné
modely USRP zariadeni a ich zdkladné parametre.

USRP radia boli pévodne vyvinuté firmout Ettus Research, ktord v roku 2010
odkupila firma National Instruments. Preto novsie USRP zariadenia nest oznacenie

firmy National Instruments.
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Obr. 1.13: USRP architekttra

Zakladna doska sa stard o generovanie hodinového kmitoctu a synchronizaciu,
obsluhu FPGA, ADC a DAC prevodnikov, regulaciu napdjania a obsluhu rozhrania
pre pripojenie s pocitacom alebo inym kompatibilnym zariadenim. Za tcelom dal-
sieho analégového spracovania ako je prevzorkovanie alebo podvzorkovanie signélu,
jeho filtracia a iné sa staraji pridavné moduly, ktoré sa do zakladnej dosky pripa-
jaju pomocou konektorov ako vidiet na [I.15] FPGA na zakladnej doske prevadza
preklad prijatého analégového signdlu z modulu prijimaca na komplexny pasmovy
signal a ten odosiela do pripojeného pocitaca. V pripade vysielania prijima vzorky
pasmového signalu a stara sa o ich odoslanie na vstup DAC prevodniku.
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Obr. 1.14: Pripojenie modulu pre vysielanie/prijem do USRP
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Obr. 1.15: Vybraté USRP zariadenia a pridavné moduly

Na obr. mozno vidiet zakladné typy USRP zariadeni. Prva generacia tychto
radil pouzivala na prepojenie s pocitacom USB rozhranie, v nasledujicich genera-
ciach bolo USB rozhranie nahradené ethernetovym rozhranim, ktoré poskytuje vac-
siu prenosovu rychlost a tym padom umoznuje generovat pasmovy signal s vacsou

sirkou pasma.

V nasledujticej tabulke z [7] je uvedena anal6gova sirka pasma vybranych mo-
dulov, ktoré je mozné pripojit k USRP radiu.
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typ modulu frekvencné pokrytie | sirka pasma

WBX-120 50 MHz - 2.2 GHz | 120 MHz

SBX-120 400 MHz - 4.4 GHz | 120 MHz

CBX-120 1.2 GHz - 6 GHz 120 MHz

UBX-160 10 MHz - 6 GHz 160 MHz

WBX 50 MHz - 2.2 GHz | 40 MHz

SBX 400 MHz - 4.4 GHz | 40 MHz

CBX 1.2 GHz - 6 GHz 40 MHz

BasicRX/BasicTX | 1 — 250 MHz urcené AD-
C/DAC vzorko-
vanim

LFRX/LFTX DC-30 MHz 30 MHz

XCVR2450 2,4 - 2,5 GHz cca 20MHz

RF2000 2,4GHz a 5GHz —

FPGA sa stara o prijem a vysielanie vzoriek signalu do ADC, DAC prevodnikov.

Rychlost s akou spractiva vzorkky urcuje Sirku pasma signédlu, v tabulke z [7] st

uvedené rychlosti pre jednotlivé modely radii.

USRP Model

ADC rychlost (MS/s)

DAC rychlost (MS/s

USRP B200mini/USRP B205mini

61.44 MS/s (simplex

USRP B200/USRP B210

61.44 MS/s (simplex

USRP E310/USRP E312

)
61.44 MS/s (simplex)
61.44 MS/s (simplex)

)
61.44 MS/s (simplex)
)
)

61.44 MS/s (simplex

USRP N200/USRP N210

100 MS/s

400 MS/s

USRP X300/USRP X310

200 MS/s

800 MS/s

A nakoniec sirka pasma pouzitého rozhrania na pripojenie s pocitacom. Tabulka
Cerpand z zobrazuje maximalnu moznu rychlost pri prenose 16 bitovych vzoriek

medzi poc¢itacom a USRP zariadenim.

Rozhranie USRP model pPC ro- | Half/Full Duplex
zhranie
(MS/s@16-
bit 1/Q)
USB 2.0 USRP1, B100 8 Half Duplex
USB 3.0 B200, B210, | 61.44 Half Duplex
B200mini,
B205mini
Gigabit Ethernet N200/N210 25 Full Duplex
10 Gigabit Ethernet X300/X310 200 Full Duplex
PCI-Express (4-lane PCle Card) | X300/X310 200 Full Duplex
PCI-Express (1-lane ExpressCard) | X300/X310 50 Full Duplex

Ak chceme zistit maximalnu mozni sirku pasma pre dand konfiguraciu postu-
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pujeme nasledovne:

e Systém s USRP N200 pripojeny k poc¢itacu pomocou 1Gbps ethernetu s prog-
ramom pouzivajucim 16b vzorky a modul so sirkou pasma 40MHz poskytuje
sirku pasma cca 20MHz.

e Limitujucim faktorom v tomto pripade je ethernetové rozhranie ktoré posky-
tuje prenos len 25MS/s ¢o je priblizne 20MHz sirka pasma.

Za tcelom generovania OFDM signalu boli pouzité momentalne dostupné USRP1

a USRP2 N200 zariadenia spolu s modulmi XCVR2450 a RF2000 ktoré dokazu

generovat signal v pasme 2 - 5 GHz.

1.11.1 Maximalna Sirka pasma

Aby sme vedeli urcif zakladny parameter nasej zostavy, je otazne aké je mozna ma-
ximalne dosazitelna Sirka pasma generovaného signdlu. Vzorky komplexného signélu
st do USRP zariadenia odsielané ako float16 co predstavuje 2216b na jednu vzorku,
spolu 32b. ADC prevodniky USRP radia vzorkuju s fixnou frekvenciou 100MHz. Pri
vyuziti celej Sirky pasma prevodnikov musime generovat signal s rovnakou vzorko-
vacou frekvenciou 100MHz a kazda vzorka obsahuje 32b, vysledna datova rychlost
je
Ryen = 100M H z.32b = 3200Mbps = 3.2GHz

Je zrejmé Ze najuzsie hrdlo predstavuje rozhranie, ktorym je USRP pripojené k
pocitacu. USRP1 sa pripajaju k poc¢itacu pomocou USB2 ktoré ma maximélnu pre-
nosov rychlost 60MHz. USRP N200 je uz pripojené 1Gbps ethernetom ¢o umoznuje
generovaf signal o sirke pasma:

Rgen
fBW = 5oh 30MH =z

Gigabitovy ethernet umoznuje generovat signal s maximalnou sirkou pasma 30MHz.

Pri pokusoch ked boli do USRP cyklicky odosielané predpripravené vzorky bieleho
sumu sa podarilo generovat signal so sirkou pasma 10MHz.

Pri cyklickom odosielani vzoriek do USRP sme tym padom limitovany jeho ro-
zhranim, ak by sme vzorky generovali v redlnom case zacneme byt obmedzovany
rychlostou procesoru pocitaca, ktory na dnesnych pocitacoch je taktovany do pri-
blizne 3GHz a vypoctovou narocnostou pouzitych algoritmov.

V pripade generovania skutocne sirokopasmovych signalov by sme museli pouzit
odlisny pristup a metddy, v tejto oblasti sii dnes pouzivané hradlové polia FPGA,
ktoré poskytuji maximalnu hardwarovi rychlost ¢o suvisi s ich architektirou.

Vysledny program si nekladie za ciel dosiahnut maximéalnej sirky pasma ale jed-
noduchii modifikovatelnost a prehladnost, 30MHz je tym padom horna hranica sirky

pasma.

29



1.12 GnuRadio

Jedna sa o signdlovy framework vyvijany primarne v oprea¢nom systéme Linux,
pouzivajici mnohé kniznice vyvijané priméarne pre tento systém. Casovo kritické
bloky pracujice so signdlom st implementované v C++ knizniciach a ako obalu-
juci jazyk je pouzity Python. Gnuradio zabezpecuje ¢asovanie a nacitavanie dat ich
buffrovanie pri presune medzi jednotlivymi blokmi ktoré spracuji signal. Na im-
plementéciu algoritmov v prostredi gnuradio mozeme pisat koéd priamo v Pythone
alebo C++ a skompilovat ako normalnu aplikdciu alebo mézeme pouzit vyvojové
prostredie gnuradio-companion, ktoré poskytujé grafické programovanie, teda kazda
funkcia (blok) implementovany v Pythone/C++ je tu zobrazenda ako blok so vstupmi
a vystupmi. Smer toku dat medzi blokmi zobrazuji sipky medzi nimi ako mozno

vidiet na nasldujicom obrazku:

Options Yariable
ID: top_block ID: samp_rate
Generate Options: QT GUI Value: 32k

QT GUI Sink
FFT Size: 1024k
I Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 32k
Update Rate: 10

Signal Source
Sample Rate: 32k
Waveform: Cosine . b
Frequency: 1k Sample Rate: 32k
Amplitude: 1
Offset: 0

—

File Sink
File:
Unbuffered: COff
Append file: Ovarwrite

Obr. 1.16: Ukazka zostavenia programu v prostredi Gnuradio Companions

Framework na pozadi sa stard o generovanie dat a ich ukladanie do suboru a
zobrazovanie v grafe, na to sluzia bloky QT GUI Sink a File Sink.

Graficky vystup z tohto programu vidiet nizsie na obr. 77
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Obr. 1.17: Graficky vystup jednoduchého programu v GnuRadiu

1.12.1 Vystup dat z gnuradia

Pri hladani chyb v gnuradiu, kedze sa jedna véacsinou o programy spracujuce signal
pouzivat vystupy do stiborov a ich nasledni analyzu. V pripade OFDM signdalu sa
jedna o komplexny signal a preto je dobré vedief ako tento signal vycitat a zobrazit
v Matlabe. Zoberme si jednoduchy program generujtici komplexny sinusovy signal.
Zostavime jednoduchy program, ktory bude generovat tento signal a ukladat jed-
notlivé vzorky do suboru. Blok Throttle v programe zabezpecuje aby rychlost
programu neprekrocila stanovenii medz, bez neho by mohol nastat nekontrlovatelne
rychly zapis do suboru ¢o by pravdepodobne skonc¢ilo zablokovanim ostatnych proce-
sov a padom celého operacného systému ak by program pokracoval dostatocne dlho.
Dvojklikom na blok stiboru sa nam zobrazi dialégové okno s moznostami nastavenia

LIS
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Obr. 1.18: Nastavenie vystupu komplexného signalu do siboru

V lokéalnej zlozke sa po po skonceni programu vytvori zadany sibor complexSine-
wave.dat ktory obsahuje redlne a imaginarne ¢isla ulozené v binarnom formate ako
2 float32 ulozené za sebou, prvy predstavuje realnu zlozku a druhé ¢islo imaginarnu
zlozku.

Pretoze vycitavanie komplexnych dat je pomerne casta operacia, vytvorime si za
tymto ucelom funkciu arrayToComplex ktorej vstupom je vektor dat zo suboru a

vystupom komplexny vektor.

function y = arrayToComplex (inArray)
inArray = reshape (inArray, 2, length (inArray)/2);
y = inArray(l,:) + lixinArray(2,:);

end

Komplexny sinusovy signal si mézme teraz zobrazit nasledovnym spdsobom [I.19
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i

»>» £ = fopen{'complexSinewave.dat") ;s
>» samples = fread(f,2%*500, "'flocat32");
>» samples = arrayloComplex(samples)
>» figure;

»>» plot(real (samples));

>» hold ong

>» plot{imag (samples),'-r');

>» hold off

Obr. 1.19: Zobrazenie komplexného sinusového signédlu zo stiboru v prostredi Matlab

1.13 Meranie casovej naroc¢nosti programu v Mat-
labe

Pocas experimentovania so spracovanim signalu je namieste pytat sa aka je c¢asova
naroc¢nost danej metody alebo algoritmu. Najlepsie je zmearaf priamo ¢as potrebny
na vykonanie danych operaci nad mnozinou dat. Pre tento tcel je mozné pouzit
funkcie Matlabu tic a toc. Funkcia tic zaznamena aktualny cas a nasledné pouzitie
toc vrati ¢as v milisekundach od pouzitia poslednej funkcie tic. Tieto dve funkcie
umiestnime do programu na zvolené miesta programu a zistime tak cas ktory potre-

buje cast nasho programu v Matlabe na vypocet:

tic;
for k = 1l:length(someArray)
do some stuff...

end
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benchmark = toc;

1.14 Princip vypoctu CRC

Vysledok vypoctu CRC je urceny vstupnou postupnostou bitov (polyném M(x))
a zvolenym klucom G(z), tieZ postupnost bitov. Dostaneme ho ako zvysok po de-
leni polynému M(z) polynémom G(z). Tento vysledok interpretujeme ako bitovi
postupnost.
CRC ma nasledujice vlastnosti:
e Schopnost detekcie chyb zalezi na volbe kluca, dlhsi klti¢ umoznuje odhalif
viac chyb
» Existuje viac algoritmov na vypocet CRC, z historickych dévodov dochidza
v niektorych algoritmov k zamene jednotlivych bajtov, otoceniu poradia bitov
alebo pridavaniu bitov na zaciatok ¢i koniec vstupnej bitovej postupnosti
e Pretoze CRC je zalozené na deleni vstupnej datovej postupnosti polynémom,
nedokaze rozoznaf nuly na zaciatku vstupnej postupnosti a tym padom sa
pridava na zaciatok 1.

V CRC aritmetike st operacie s¢itania, od¢itania definované nasledovne, nezéalezi

na poradi argumentov:
operacia | A | B | vysledok
+ 01010
+ 11011
+ 1 | 1 | 0 bez prenosu 1 na vyssi bit
- 01010
- 1 | 0 | 1 bez prenosu na vyssi bit
- 11110

Delenie v CRC aritmetike predstavuje funkcia XOR.
Tu je ukazka jednoduchého vypoctu CRC.

34



(11010110110000):¢(10011) = 1100001010

XOR 10011
10011
X0OR 10011
10110
X0R 10011
10100
X0R 10011
1110 CRC

Obr. 1.20: Vypocet CRC zo vstupnej bitovej postupnosti

Implementacia CRC v realnom svete pouziva posuvny register do ktorého su
nacitané vstupné bity a prevadza sa XOR s hodnotami zvoleného generujiceho po-
lynému. Tento proces je zobrazeny na [I.21] Postup vypoctu podla obrézku je

3. 2. 1. 0. <3 bity
XOR flag <:= vstupné data

1 0 1 1 1 <3 generujuci polynom

Obr. 1.21: Vypocet CRC za pomoci posuvného registra

nasledovny:
1. Vzorky sa na ¢itaju do posuvného registra
2. Vypocita sa XOR medzi hodnotami v posuvnom registri a generujicim poly-
némom
3. Nastane posun registra o jeden bit a vystupny bit urci ¢i sa v dalsom krkou
prevedie operacia XOR
4. Toto sa opakuje kym sa nenacita celd datova postupnost
Pri vypocte CRC z dlhej vstupnej postupnosti by tento spésob zabral mnoho
casu. Preto sa v praxi pouziva riesenie s tabulkou, v ktorej st ulozené hodnoty CRC
vypocitané dopredu a CRC sa nésledne pocita nad blokmi vstupnej postupnosti,
pricom dlzka bloku je vopred zvolena.
Pri pouziti metody s tabulkou sa vyuzivaji viaceré vlastnosti funkcie XOR.
o Ak pouzijeme XOR funkciu na vypocet CRC pricom generujici polyném je
nizsieho radu ako dizka bloku pre ktory po¢itame CRC nemusime delit vstupnt

postupnost po krokoch a posivat register ale mézeme priamo spocitat XOR
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medzi blokom bitov a hodnotou rovnajicou sa suc¢tu posunutého polynému v
jednotlivych krokoch ako je vidief na [1.22

o Hodnota najvyznamnejSicho bitu v posuvnom registri po k iteraciach moze

byt vypocitand z hornych £ bitov.

Pri uplatneni tychto vlastnosti mozeme pouzit vrchny byte v posuvnom registri
ako index do tabulky s pripravenymi hodnotami pre vypocet funkcie CRC a tym pa-
dom poéitat kontrolny stcet po blokoch ¢o znézornuje[1.23] Podrobnejsie informécie
ohladom postupu vypoétu CRC je mozno cerpat z [5].

0100010 register

...0110 XoOR

..0110. XHOR 0100010 register
0110... XOR 0111010 XHOR
0011000 0011000

Obr. 1.22: Nahradenie krokov pri XOR vstupnej postupnosti jednym krokom

3. 2. 1. 0.== byte

I w— vstupné data

256

Obr. 1.23: Vypocet CRC po blokoch, horny byte posuvného registru predstavuje
index do tabulky s predpripravenymi hodnotami CRC

Implementacia vypoctu CRC8 a CRC32 pre hlavicku a data paketu je v siboroch
gnuradioCRC8.m a gnuradioCRC32.m.
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2 VYSLEDKY STUDENTSKEJ PFRACE

2.1 Prerekvizity

2.1.1 Matlab a USRP radio

Tento program bol vytvoreny za pouzitia nasledujicich nastrojov:
o Matlab 2014, v skole na pocitacoch Matlab 2013
+ Communications System Toolbox, Version 5.3 (R2012b) 20-Jul-2012 (mini-
malne verzie 5.0)
o DSP System Toolbox
o USRP® Support from Communications System Toolbox
o USRP N200, LFRX, LFTX frontend

2.2 Instalacia

Rozhranie UHD vyvijané firmou Ettus zabezpecujce komunikaciu medzi Matlabom
a USRP radiom je dostupna v balickoch, ktoré mozeme nainstalovat priamo z pro-
stredia Matlabu. Za tymto ucelom sa musime registrovat na stranke Mathworks,
balicek je dostupny zdarma, pretoze vyuziva UHD driver pisany v jazyku C, ktory
je licencovany aj pod GPLv3, takze driver k radiu je zdarma. Musime nainstalovat
nasledujice toolkity:

o Matlab 2014 alebo miniméalne 2013

o Communications System Toolbox, version 5.7

» Signal Processing Toolbox, version 6.22

o USRP® Support from Communications System Toolbox

Pouzité oficidlne dostupné verzie siborov pre FPGA s Matlabom 2013:

e 003.005.001-vendor

e 003.007.001-vendor

Pre Matlab 2014:

e 003.007.001-vendor

Najlepsie je nahrat firmware do USRP priamo prikazom z Matlabu:

sdruload('Device', 'n200r3'); % n200r3 n200r2

Dalsie uzitotné prikazy pri praci s USRP v Matlabe

probesdru () ;
findsdru () ;
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Tu je nutné poznamenat Ze aj napriek tomu ze Matlab piSe v ndpovede dostup-
nost aj pre n200r4 nepodarilo sa rozchodit tiito variantu a podpora n200r4 je sporné.
Je dolezité maf spravnu reviziu zariadenia, pretoze medzi reviziou 3 a 4 su pridané
a pozmenené signaly v FPGA a tym padom FPGA pracuje s nespravnym imageom
a pracuje nespolahlivo.

Pri realizacii bolo pouzité USRP N200r3 s modulmi RF2400 a XCVR2450 a
REFX2400.

Toolkit pre USRP sa instaluje priamo z prostredia Matlabu, je nutna registracia
na ucet v MathWorks. Kroky na instlaciu vidiet na [2.1]2.2]2.3] [2.4]

@ % dg- .% @ ﬁ ﬁ @ Search Dacumentation

oE ~ Coi ity
) @ l@ Preferences @ g e
t Support
Simulink  Layout ﬁsﬁm Help i
- e : |

| SIMULINK ‘ ENVIROMMENT |
ﬁ Get More Apps

| R

* Get MathWorks Products
me advanced graphics rendering £ are
= ﬁ Package a Toolbox

h{* Manage Custom Toolboxes

Chedk for Product Updates

Obr. 2.1: Instalacia USRP toolkitu, krok 1
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Support Package Installer

Obr. 2.2: Instalacia USRP toolkitu, krok 2

Support Package Installer

Obr. 2.3: Instalacia USRP toolkitu, krok 3

Po instalacii sa zobrazi blok pre USRP radio v kniznici.
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5 g Simulink Library Browser

{,13 I sdr

AR rai= @

Communications System Toolbox Support Package for USRP(R) Radio

=10l x|

[

EL- Simulink

- Commonly Used Blocks

- Continuous

- Discontinuities

- Discrete

- Logic and Bit Operations
- Lookup Tables

-~ Math Operations

- Model Verification

- Model-wide Utilities

- Ports & Subsystems

- Signal Attributes

- Signal Routing

- Ginks

- Sources

- User-Defined Functions
[+ Additional Math & Discrete
th- Communications System Toolbox

g Communications System Toolbox 5

th- Computer Vision System Toolbox
- Control System Toolbox

tH- DSP System Toolbox

tt- Fuzzy Logic Toolbox

tt+ HOL Coder

- Instrument Control Toalbox

tH SimAF

tH Simscape

& TLELTF

H- Simulink 30 Animation

-

il

b
=1 o
v Cuin  Tramsesir
[ B LERT g
Dk Lan

SDRu Receiver  SDRu Transmitter

Obr. 2.4: Instalacia USRP toolkitu, krok 4

2.2.1 Gnuradio a USRP radio

Gnuradio je mozné stiahnut ako LiveUSB SDR a nahrat na USB flash disk a pouzit
v Iubovolnom 64 bitovom pocitaci. LiveSDR je Gnuradio nainstalované na Ubuntu

14.04, toto rieSenie prinasa znacné vyhody, nemusime ni¢ instalovat a na vyhradenej

velkosti na disku mozme vytvarat programy:.

Tiez bola vyskusand funkcénost s gnuradiom a vysielanie pomocou OFDM trans-

ceiver bloku. Nastavena sirka pasma cca 400kHz
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uhd_tx_dpsk.grc - /media/ubuntu/JAGOS/USRP/test_gnuradio - GNU Radio Companion

o vl v X 7= 'S H QC
untitled 3% | uhd_tx_dpsk % ¥ Core
> Audio
Options
1Dz uhd_tx_dpsk 1D: address. ID: samp_rate 1D: freg Boolean Operators

Title: UHD TX DPSK
Generate Options:

Label: Sample Rate | | Label: Default Frequency
Value: 500k Value: 20M
Type: Float Type: Float
Short ID: 5 Short ID: Short ID: g

Byte Operators
Channelizers
Channel Models
Coding

Control Port

: QT GU|

Variable Short ID: a

1D: samps_per_sym
Value: 4

Debug Tools
Deprecated
Digital Television
Equalizers

Error Coding
FCD

File Operators

Random Source DPSK Mod UHD: USRP Sink

Device Address: a0d...68.10.2
Minimum: 0 Type: DQPSK I :
Maximum: 256 4 Samp Rate (Sps): 500k

« Center Fi Hz): 20M
Num Samples: 1k Excess BW: 350m 3] cror am vatier o
Repeat: Yes Gray Code: ¥es TSB tag name

QT GUI Frequency Sink

¥

¥ Y VYYYVYVYVVVYVVVVYVVVYVVVVYVVVYVYVY

Name: Transmit Spectrum }
ID?E?:IUI e ol FFT Size: 1024k Filters
Label: Ampiitude Center Frequency (Hz): 20M Fourier Analysis
T Bandwidth (Hz): 500k Gul widgets
start: 0 .
Stop: 1 Impairment Models
Step: 10m Instrumentation
QT GUI Range QT GUI Range Level Controllers
1D: tun_freq 1D: tun_gain Math Operators
Label: UHD Freq (Hz) | | Label: UHD T Gain Measurement Tools
Default Value: 20M Default Value: 0
Start: 5M Start: 0 Message Tools
Bl o o i
D Modulators
Opening a USRP2/N-Series device... *d value Networking Tools
Current recv frame size: 1472 bytes NOAA
Current send frame size: 1472 bytes Imports +
gr::log :INFO: controlport - Apache Thrift: -h ubuntu- ¥ Variables & OFDM
517856 ampl <Open Properties> ® Packet Operators
> Done samps_per 4 b 3 PAQ_“ <
tun frea | <OpenProperties> x- v
7 .
Obr. 2.5: Schéma OFDM TX v gnuradio
UHD TX DPSK 2ty B &= o) 925PM 3t
untitled 3% | uhd_g] ™ @ UHD TX DPSK ¥ Core
> Audio
Options
1Dz uhd_tx_dpsk » Boolean Operators
Title: UHD TX DPSK xGain @ » Byte Operators
Generate options: o7 RIS Ve op
P Channelizers
® Channel Models
¥ Codil
[ —— ———— _ oding
> Control Port
» DebugTools
» Deprecated
Amplitude s [.1000) » Digital Television
» Equalizers
» Error Coding
Transmit Spectrum » FCD
» File Operators
QT GUI Range ® Filters
1Dz ampl . .
Label: Amplitude » Fourier Analysis
Default Value: 100m » GUIWidgets
start: 0 80 S i : <
Stop: 1 80 Impairment Models
Step: 10m ® Instrumentation
-100
QT GUI Range » Level Controllers
1D: tun_freq » Math Operators
LR > Measurement Tools
Default Value: 20M
Start: 5M » Message Tools
Stop: 354 . » Misc
D P Modulators
» Networking Tools
19400.00 19500.00 19600.00 & * NOAA
Frequency (kHz) g -/ > oFDm
® » Packet Operators
r::log :INFO: controlperE=Apache 3
. - B |g)}7826 L - samps_per 4 x® s Pag_ﬂ <
V] tun freq | <OpenProperties> ®- v

Obr. 2.6: Nastavenie parametrov pre vysielanie v gnuradio
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2.2.2 Vzorkovanie signalu, USRP radio

Vystupné ADC prevodniky na vzorkuju na pevne danej frekvencii 100Ms/s a
k tejto frekvencii sa vzfahuje parameter interpolation pri nastavovani parametrov
USRP radia. V programe sa zadava vzorkovacia frekvencia symbolov (samplerat)
a interpolate sa vypocita ako interp. = 1()())0# Je dobré prevzorkovat aj v stupny
signal z Matlabu do USRP, aby signal nezaberal celé zakladné pasmo a nedosahoval
k medznej frekvencii vystupného filtru, za tymto tcelom slizi v parametroch USRP
radia parameter oversampling.
Vzorkovaciu frekvenciu hodin USRP ziskame vieme zistif pomocou prikazu

get(Txz,’MasterClockRate’), pricom Tx je deklarovany ako:

Tx = comm.SDRuTransmitter()

2.3 Datovy prenos pomocou OFDM modulacie

OFDM moulacia sama o sebe poskytuje len fyzickal vrstvu na prenos dat teda riesi
vzorkovanie dat, modulacie a demodulovanie signalu, ale nespecifikuje akym spo-
sobom tieto data mame prenasat. Aby sme mohli preniest data pouzitim OFDM
modulatoru, musime si nad touto fyzickou vrstvou vytvorit prenosovi vrstvu, ktora
zabezpeci delenie dat do paketov, ich prijem v spravnom poradi a kontrolu integrity
dat.

Gnuradio obsahuje funkény priklad OFDM 2.7, ktory ma implementovant synch-
ronizaciu pomocou Schmidl a Cox algoritmu, realizuje odhad kandlu a ekvalizaciu
ramcov a tiez obsahuje implementovanu zakladni prenosovt vrstvu. Ak teda dodr-
zime tento samodohodnuty protokol a budeme data modulovat podla neho, musime
na vystupe dostat rovnaki postupnost. Riesenie presnej synchronizacie pre digi-
talny systém vlastnymi silami je pomerne naroc¢na tloha a preto pouzijeme tento
softwareovy demodulator.

Gnuradio a Matlab maju rozdielnu filozofiu, gnuradio pracuje s tokom dat, pri-
com sa jednotlivé toky dodatoéne oznacuju tagmi a na zdklade tychto tagov su
spracvané po castiach v blokoch implementovanych v Pythone alebo C++. Oba

pouzité jazyky si objektové. Matlab pracuje s maticami .

42



oo Import variable variable variable variable variable Variable variable
. bb‘:t""" Import: tagged_streams ID: ftlen | ID: length_tag_key 1D: header_med ID: payload_mod ID: header formatter 1D: packet len ID: packet length_tag_key
bt P — Valve: 64 | Value: frame_lan Value: <constzlation BPSKs Value: <consteliation QPSKs Value: <packet hesder ofdms Value: 56 Value: packet_len

Variable
ID: samp_rate
Value: 10k

Variable
ID: sync_vrord1.
Value: [0., 0., 8., 0.,0.

Variable
ID: sync_vrord2
Value: [9], 5, 3. 0. 0}

Variable
1D: header_equalizer
Value: <OFDM eq... smpledfe>

Variable
1D: payload equazer
Values <OFDM eq.. simpledfes

variable
1D: occupied_carrirs
Value: [-26, 2..24, 25, %]

Random Source N —
Minimum: 0 Stream to Tagged Stream » Throttle . Schmidl & Cox OFDM synch. |~ ————

Maximum: 255 |- —Jf| Packet Length: 56 , : Sample Rate: 10k —— e[l FFT length: o4

Hum Samples: tk Length Tag Key: packst len : : : Cyelic Prefix length: 16 -

variable
ID: piot_carriers
Value: (-21, -7, 7, 21)

variable
D: pict_symbols
Value: (1, 1,1, -1}

Repeat: Yes [
L gl Py @ o |
Delay: 80
r
| ‘OFDM Transmitter
! FFT Length: &4 | Header/Payload Demux
1 Cyclic Prefix Length: 16 ! Header Length (Symbols): 3
! Length Tag Mame: packet_len Channel Model ! Header Padding (Uncertainty | Symbols): 0
! Oocupied Carriers: [-.., 2] e —— e[l stems per symbol: &+ prr——
i Pilot Carriers: (-2.. 7, 21) Frequency Offset: 0 Guard Interval (jtems): 15 | g rtual Sinl
Lyl e bol . h frame ler Straam TD: Hesder Stream
[l pitot symbols: (1, 1, 1,-1) [”.___>I B '~ ]| Length tag key: frame len
Sync Word 1: sync_vordl B — Trigger tag key: -
Sync Word 2: sync_viord2 Seed:0 pemmemmneenes .[ Output Format: Symbols » Virtual Sink
Header Modulation: EPSK L e T B Timing tag key: rx_time Stream ID: Paylosd Stream
Payload Modulation: QPSK B Sampling Rate: 10k
Rolloff length (samples): 0 ! Special Tag Keys:

Log Debug Info: Yes

H Iy Packet Header Parser _________m constelation Decoder
Formatter Object: <p..fauit> Canstellation Object: ..0> >

OFDM Frame Equalizer

FFT length: 64 e e

CP length: 16 *

Equalizer: <gnurs..528600 > [ -_ 1 “_"""_;ﬁ Ca;::"“ il
— 2g Key: frams_en

FFT ——
FFT Size: 64 OFDM Channel Estimation

Forvwand] Keverses Formard Synch. symbol 1: sync_word1

X g g Syoch. symbol 2: ync viorz
DI 1 Humber of data symbols: 1

OFDM Serializer

Virtual Source »
Stream ID: Header Stream

Shift: Yes " > Length Tag Key: frams_jen
- Maximum carrier offset: 3 i e Packet Length Tag Key:
lemgth 1 ‘Symbols skipped: 0
Carrier Offset Key:

FFT OFDM Frame Equalizer -
FFT Size: 64 FFT length: &4 = ‘:::hM:e"' =
virtual Source o [J] Forvard/Reverse: Forver CP length: 16 o » virtual Sink
| Windou: | o [ —t ]| Equetizer: <grure. 524750 > |- T Enm=he il C Stream ID: Payiosd 1Q
L — ]| Length Tag Key: frame kn ]
Shift: Yes Length Tag Key: frame Jen o et e
Pium. Threads: 1 Propagate Channel State: Yes = B e KevL
Fixed frame length: 0 e =l
Carrier Offset Key:
- Stream CRC32 Tag Debug
Virtual Source Constellation Decoder Repack Bil
»- _ pack Bits . .
| Stream ID: Payioad 1 __ i Constellation Object: .05 > __ g its per input byte: 2 _—= 'L‘:;‘hc'::‘:;f . F—1 ::":;‘ZB_"E
LG Packed: Yes Display: On

Obr. 2.7: OFDM demodulator v GnuRadiu

2.3.1 Python vs Matlab, indexovanie poli

Pri prezerani blokov v GnuRadiu netreba zabtudat na rozdiely indexov poli v Matlabe
a Pythone. V matlabe prvy prvok vektoru lezi na indexe 1, zatial ¢o v Pythone
na indexe 0. TieZ je dobré vediet, ze range(5,9) (nezahina pravy okraj) v Pythone
znamena Cisla 5,6,7 a 8 zatial ¢o v Matlabe 5:9 vyjadruje postupnost 5,6,7,8,9 (zahfna
aj pravy okraj). Pri pouziti FFT o N bodoch zodpoved4 kladny index kmitoc¢tu v
gnuradiu zvicsenému indexu o jedna v Matlabe (pretoze 0 index v Pythone je v
Matlabe 1) a 0 alebo zaporny index kmitoc¢tu zas zodpovedd v Matlabe kmitoc¢tu
s indexom ¢ + N + 1, pretoze Matlab neumoznuje indexovanie vektoru odzadu
pouzitim zapornych indexov (pre N = 64 a i = -3 v Pythone zodpoveda i = 62 v
Matlabe).

2.3.2 Usporiadanie spektra

Aby sme zachovali konzistentnost s demodulatorom, spektrum ma naturalne uspo-

riadanie, teda jeho rozsah je v rozmedzi: —% — % pricom nula sa nachadza v strede
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spektra.

2.3.3 Sturktira a vytvaranie paketov

Spdsob akym sa pakety vytvarajd, zistime v moduldtore 2.8 a dalsie informécie

musime najst v dokumentacii.

‘Options Variable Variable Variable Variable Variable Variable Variable
1D: b ofdm ID:fjen | | ID:samp_rate | | IDslength_teg key | | TD: packet len | | ID: header_mod ID: paykosd_mod 1D: rolcft
Title: OFDM Tt Valuer g4 | | Value: 100k Value: packet_en Value: 36 Value: <constelation EPSK> Value: sconsislation QPSK> | | Value: @
Description: Exarp...nsmiter
CoIEnE e Variable Variable Variable Variable
. - 1D cccupied_carriers 10: pit._carrers 10 it symbols | | TD: her_format
T bl Value: [, 224,25, %] | | Value: (20,7,7,20) | | Values (12, 1.-1) | | Values <gnuredi 0Fi611205 >
1D sync_wiordt 1D sync_wiord?
Value: [0.,0.:0. 0, 0.e | | Values [0.0,0,0,0,0, .
. Protocol Formatter Repack Bits
Random Source ] Formot 0bj <gnursisas » [l ———- | Bt per input byte: s ——-
Minimum: 0 Stream to Tagged Stream Stream CRC32 Length Tag Name: packet_len Bits per output byte: 1

|
-l Packet Length: 56 L Mode: Generate CRC I_ 1
Langth Tag Key: packet_len > Length tag names packet_len

Maximun: 255
Hum Samples: 1k
Repeat: Yes

Packed: Yes

|
|
i
|
[N

ual Source
Straam ID: Header Bt -

Tagged Stream Mux
Length tag names: packst_len

: R J" OFDM Cydlic Prefixer
ize:
Virtual Source ied Carriers: ... 5] ) FFT Length: 64
Stream 10: pre-orou [ W] Piot carriers: (2..7.21) [f--——e ] fom2re/neverseifeer= it gl cp Length: 16
2 (L1 1, -1) : Rollaff: 0
Shift: Yes
Longth Tag Key: packet_len
=0 Hum, Threads: 1 e

Length tag key: packet_len

QT GUI Time Sink
Virtual Source g Hultiply Const » Tag Gate » Throttle | Hame: Scope Plot
Stream ID: Time Domsin _’ # Constant: S0m Propagate_tags: No Sample Rate: 100k | Number of Points: 1,024k
Sample Rate: 100k
Autoscale: Yes
OFDM Receiver QT GUI Frequency Sink
= T
lic Prefix Length: 16 - ize: 1.
Channel Model el :
Hoise Valtage: 0 Packet Length Tag Key: length Center Frequency (Hz): 0
p Occupied Carriers: [-.... 26] Tag Debug Bandwidth (Hz): 100k

° ! _ Pillot Carriers: (-2...7, 24} =y
== -l Pilot Symbols: (1, 1, 1, -1) I_J_bl ==
Sync Word 1: sync_viordt
Sync Word 21 sync_werd2
Header Modulation: EPSK
Payload Hodulation: QPSK
Log Debug Info: lo.

Display: On

Block Tag Propagation: Yes

Obr. 2.8: OFDM modulator v GnuRadiu

7, dokumentécie na internete sa dozvieme ze paket v OFDM v Gnuradiu ma

nasledovnu struktiaru:
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Little Endian

I hlavicka

dizka dmm:;ﬂgﬂ]ﬂb I poradie paketu 12b I CRCS8

Obr. 2.9: Struktira paketu

Je dolezité este raz pripomenit, ze usporiadanie bitov je Little Endian, tym péa-
dom je LSB ulozZené na zaciatku siboru. Tento fakt je dolezity pri analyze vystupov
z jednotlivych blokov v OFDM. Bohuzial nikde nie je uvedeny generujtci polyném
pre CRC8 a CRC32, tie musime najst az v zdrojovych siboroch GnuRadia a to
konkrétne:

e header_format__crc.cc

e header_format__crc.h

V nich najdeme jednotlivé riadky deklarujice objekt na vypocet CRC a s tymito
informaciami uz sme schopny zostavit si algoritmus pre jednotlivé CRC:

o pre CRC32 je to riadok: boost :: cre,ptimal < 32, 02x04¢11db7,

0xFFFFFFFF OzFFFFFFFF, true,true >

e pre CRCS: boot :: cre,ptimal < 8,0x07, 0x F'F, 0200, false, false >
Jedné sa o objekt z kniZnice boost, ich vyznam je dlzka CRC, generujici poly-
ném, iniciacnd hodnota CRC, hodnota pre zaverecny XOR, otocenie poradia bitov

vstupnej postupnosti, otoc¢enie poradia vystupnej postupnosti.

2.3.4 Hlavicka paketu

Pri skiimani struktary hlavicky bolo zistené skimanim tvorby paketov v.OFDM
moduldtore Ze hlavicka paketu nemé vzdy konstantnt dizku, ale je niekedy dopl-
nend nulami ale jej dizka je zavisld od po¢tu pouzitych nosnych, empiricky overené
pravidlo pri pouziti FFT do dizky 128:

header Len = 8 % floor(nCarriers/8); (2.1)

Pri pouziti FFT 256 za namiesto floor() musime pouzit ceil(). Tento problém nebol

vyrieSeny ani tiplne dohladany, najviac bolo pouzivané FFT do 128 bodov. Spdsob
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akym je hlavicka ulozend v sdbore je na [2.10, prvé ¢islo je dlzka paketu v tomto
pripade 100 (96B data + 4B CRC) a druhé poradie paketu, obe dlhé 12b a nasleduje
CRCS.

& hlavicka_problem. |

Offsetc(h) 00 01 02 03 04 05

LU O005D0 &4 20 OF &0 00 0O d€.°..

Qoo d. ...
000005DC &4 AD OF 4R 00 OO0 4
O0O000SEZ &4 BO OF 5F OO0 OO0 d°.

=]

O0DOOSEE &4 CO OF 34 00 00 dR.4..
OO00O0SEE &4 DO OF 21 00 OO dB.1'..
O00005F4 &4 EO OF 1E OO0 00 df....
O00005FA &4 FO OF OB 00 OO0 dd....
00000600 &4 00 10 DB 00 o0 d..d..
00000606 &4 10 10 CE 00 oo d..%..
0000060C &4 20 10 F1 OO0 00 d .A..
00000812 &4 30 10 E4 00 OO0 dO0.&..
00000618 &4 40 10 8F 00 00 d@.Z..
0000061E &4 50 10 SA OO0 OO0 dP.S..
00000824 &4 &0 10 AL 00 OO d'.4..
o

00000822 64 TO 10 BO 00 00 dp.

Obr. 2.10: Funkéna chyba generovania hlavicky pre OFDM ramec v GnuRadiu

=y ID: packet_len ID: header_mod ID: payload_mod ID: rolloff
= Value: 35 Value: =constellstion BPSK= Value: =constellation QPSK= Valuwe: 0
Variable Variable Variable
ID: pilot_carriers ID: pilot_symbols ID: hdr_format e Sink
28] Value: (-21, -7, 7, 21) Value: (1, 1, 1, -1) Value: =gnuradi...07DB24E0= = F2T
S File: ...hlavicka_problem.bd
Unbuffered: Off
Append file: Cverwrite
Protocol Formatter
'—b Format Obj.: <gnur...AC200> = r-—-
Stream CRC32 | Length Tag Name: packetlen i _ EEmiis Virtual Sink
Mode: Generate CRC 1 = Bits per input byte: & T e ID: Hoder B
Length tag name: packet_len Bits per output byte: 1

Packed: Yes

Repack Bits
— N Bits per input byte: &
Bits per output byte: 2

|
|
|
|
|
|
[

» Virtual Sink
Stream ID: Payload Bits

Obr. 2.11: Zdroj chyby generovania hlavicky pre OFDM ramec v GnuRadiu

Tato chybu ¢o je vlastne doplnenie nulami musime zaniest aj do naseho
programu ak chceme aby fungoval s demodulatorom, pretoze v inom pripade budeme
na vstupy modulatorov pre hlavicku privadzat kratsiu postupnost a po zacleneni
pred data a vykonanim IFFT sa bude chyba len kopit a kopit. Vo vysledku bude

nas paket zly a v prijimaci zahodeny.
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2.3.5 Alokator kmitoc¢tov

Dalsia potrebnd stcast retazca, ktort musime implementovat je alokator kmito¢tov.
Alokator sa stara a zostavenie OFDM ramcu ktory pozostava:
e 7z preambuly tvorenej dvoma synchronizac¢nymi slovami pred kazdym ramcom
za ucelom synchronizacie v demodulédtore
« jednotlivich symbolov o dizke N (ktord je dand poétom bodov IFFT) tvo-
renych modulovanou détovou postupnostou (v nasej implementécii BPSK,
QPSK alebo PSKS) a pilotnych ténov
Alokéator najprv zoberie vstupné synchronizacné slova a zaradi ich na zacia-
tok vystupného vektoru. Potom zoberie polohy datovych kmitoctov a zacne na ich
pozicie radif modulované data. Toto vykond N-krat a ak stdle nevycerpal vsetky
modulované data, zaradi na koniec novy symbol a opéf zacne priradzovat data od
najnizsieho nosného kmitoc¢tu (v tomto pripade zlava) Ak uz priradil vsetky modu-
lované data zvysok nosnych doplni nulami. Nasledne priradi na prislusné kmmitocty
pilotné symboly. Ak nepriradil vsetky modulované signaly na nosné zapocne novy
symbol. Dizka rdmca je teda zdvisla od po¢tu dodanych vzorkov, ale kedze pracu-
jeme stdle s tou istou dzkou paketov, mal by byt konstantny.
Alokator nosnych kmitoctov je implmentovany vo funkcii allocateCarriers.m, tu
je jej ukazka, funkcia ocakava na svojom vstupe indexy nosnych kmitoctov a pilotov

v Matlabovskom spésobe (DC zlozka na indexe 1, f,4, na index N):

function frame = allocateCarriers(
data,
fftLen,
packetLen,
nProcessPackets,

occupiedCarriers,
pilotCarriers,
pilotSymbols,
syncl,

syncz2)

nCarriers length (occupiedCarriers);

frame = []

~.

readIndex 1;

datakEnd = false;

while (nProcessPackets > 0 && ~dataEnd)
frame = [frame syncl sync2];
needToRead = packetlLen;
while (needToRead > 0 && ~dataEnd)
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stopIndex = 0;

if (needToRead > nCarriers)
stopIndex = readIndex + nCarriers - 1;
count = nCarriers;

else
stopIndex = readIndex + needToRead - 1;
count = needToRead;

end

if (stopIndex <= length(data))
dataln = data(readIndex:stoplndex);
readIndex = stopIndex + 1;

else
dataln = data(readIndex:end);

count = length(data) - readIndex;

dataEnd = true;
needToRead = 0;

end

if (count == nCarriers)
needToRead = needToRead - count;

else
datalIn = [dataln zeros(l,nCarriers-count)];
needToRead = 0;

end

fftFrame = zeros (1, fftLen);

fftFrame (occupiedCarriers) = dataln;
if (~isempty(pilotCarriers))

fftFrame (pilotCarriers) = pilotSymbols;
end

fftFrame = circshift (fftFrame', floor (fftLen/2))"';
frame = [frame fftFrame];
end
nProcessPackets = nProcessPackets-1;
end

end

Vystup z alokatoru je na[2.12] Pretoze jednosmerna zlozka je umiestnena v strede
symbolu (spektrum je prirodzene usporiadané - mé zaporné a kladné kmitocty),
zapliiame rdmec vzdy ako pole zlava a po zaplneni toto pole zrotujeme o Nf’"%
Na zaiciatku mozno vidiet pridané synchronizacné slova prvé modulované QPSK
a druhé BPSK modulaciou. Za nimi nasleduji jednotlivé OFDM symboly, pricom
kmitocet s DC zlozka sa nachadza uprostred nich a nasledujiici nosny kmitocet sa

nachadza smerom vpravo.
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Obr. 2.12: Vystupny ramec z alokdtoru kmitoctov s vyznacenymi synchroniza¢nymi

slovami a jednotlivymi symbolmi.

2.3.6 IFFT

IFFT blok v GnuRadiu funguje ako IFFT $kalované jeho dlzkou. VV nasej imple-

mentécif tiez vysledok IFFT nésobime jeho dizkou.

2.3.7 Zistenie mapovania modulatorov

Jedna z poslednych veci ktora moéze robit problém zistit je spravne mapovanie modu-
latorov. Na zistenie ako st usporiadané konstelacné body jednotlivych modulatorov,
je najjednoduchsie otvorif nejaky top blok programu ktory pouziva danti modulaciu
v Python IDE (alebo prikazovej riadke) a spustit krokovanie programu a v mo-
mente ked modulator bude na¢itany v paméti, prezriet si jeho obsah alebo si nechat

zobrazit jeho konstelacné body ako idd v rade za sebou.

2.4 Ukazka vysledného OFDM generatoru

Na nasledujicich obrazkoch [2.13][2.14][2.15] vidiet kompletny program. Do jednotli-

vych panelov sa da dostat kliknutim na tlac¢idla v lavej hornej casti. Zlava doprava
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to si:

« Nastavenie parametrov OFDM signalu

o Nastavenie vystupného zariadenia

o Zobrazenie vysledkov
Tlacidla v pravej hornej casti slizia na ulozenie aktudlne nastavenych hodndt a ich
nacitanie z uzivatelom zvoleného siboru. Na spodku okna vidief statusbar, do kto-
rého program vypisuje informacie o generovanom signale a informécie pre uzivatela.

Generovanie sa spusti stlacenim S$ipky v zelenom kruhu.

3| i 7
B
LS &
OFDM Panel
Data Input Packet Settings
() random seq. Packet Head Modulation | BPSK o enable packets
i
@ o
D Packet length (bytss) %5
() from file
Basic Seftings
1st synchronization word
Data Modulation Type  QPSK -
0,0,0,0,0,0,0,141421356, 0, -1.41421356, 0., 1.41421356, 0., -1.414213
IFFT length 64
2nd synchronization word
Signal amplitude 1
10,0,0,000-1-1,-1,-1,1,1,-1,-1,-1,1,-1,1, 1,1, 1,1,-1,-1, -1, -1, 1,1, -
Number of packets 1
Prefi/Guard Band Ché"”El parameters
@ Cyclic prefix Prefic length 18 '@ no channel
- . ©) AWGN SHR 20
(") Guard interval ‘Guard int. [left right] i}
() Not used

Subcarriers and pilots mapping

Subcarriers mapping [-26:-22 -20:-8 61 1:6 5:20 22:26]
Pilot tones positions. 21-7721]
Pilot symbols ni1-1

status.
[ eyclic generation |§|

& = —

Obr. 2.13: Nastavenie OFDM parametrov
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| =2

i

rDevice Settings

&

B

o

Connected Device

@ no device
No device settings

Sample rate (kHz)

400

(©) USRP N200
USRP params
USRP interp

Sample rate (kHz)
Oversampling
Tx cycle count

Carrier freq. [kHz]

LeCroy LW410

LW410 Settings
256
GPIB addres
400
Sample freq
4
1
1000

1 -

4 MHz hd

[ eyclic generation

R
Set params and Detect Device
1P addr. 192.188.10.2
1
0.8
0.6
0.4
02
0 1 1 | | 1 1 | 1 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
status.

Obr. 2.14: Nastavenie vystupného zariadenia
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<4\ main
W | =5 | & Be
Signal output
OFDM signal in time domain Show Constellation Diagram
f
t[ms]
Bandwidth signal spectrum
&y T T T " T T
\ &l A
— 0 f VMI‘MNJ\AUMP»W 'r W "AVA‘ IL i
5 T,
S0 —— \\m‘ —
A T \\X“_____v____ﬁf —_——
1 I 1 I I 1 I
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
flkHz]
‘OFDM Frames in frequency spectrum
2 T T T T T T T
L AT - - -
= R WL L |
2 1 | 1 | 1 | 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
USRP generating samples. no channel. Signal energy 64.8726dBm.Total channel energy 64.8726dBm. D GEerTer

Obr. 2.15: Zobrazenie vystupu

V hornej casti je este jedno nespomenuté tlacidlo. Toto tlacidlo vygeneruje Gnu-
Radio demodulator s nasimi aktudlnymi nastaveniami a ten stac¢i nahrat na pocitac
s GnuRadiom a prenasat pakety aj bezdrotovo ak mame k dispozici moduly s pri-

slusnym frekvenénym rozsahom.
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Obr. 2.16: Bezdrotové vysielanie dat pomocou vytvoreného programu na demon-
straciu OFDM

Na zaver bolo este prevedené meranie na spektralnom analyzator FSL od Firmy
Rhode&Schwarze aby sme sa uistili Ze hodnoty zobrazované vo vytvorenom prog-
rame su totozné s generovanymi. Za tymto ucelom sa vysielal OFDM signal bez
paketového prenosu s 1024 bodovym IFFT a obsadenymi 50 nosnymi v pravej casti

obrazovky a 150 v lavej casti obrazovky.
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®

RBW 10 kHz
Att 20dB VBW 300 Hz
Ref 2,00 dBm SWT 1.35s

1Sa
Clrw -10 dBr|n

-20 dBm

-30 dBr|T1 m N
|

-40 dBm

-50 dBm

-60 dBr|T1 | IJ L

-70 dBr|T1 1 W HW \ M#L}.

R

-80 dBm

-90 dBm

CF 2.45 GHz Span 2.0 MHz
Tx Channel Standard: NONE

Bandwidth 1.000 MHz | Power -9.00 dBm

Obr. 2.17: Bezdrdétové vysielanie dat pomocou vytvoreného programu na demon-
straciu OFDM
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3 ZAVER

Zadanie hovori o vytvoreni zakladnych funkei na prenos dat do generatoru LW410
a overeni ich funk¢nosti. Dany generator sme pouzili v pociatkoch riesenia tlohy
a neskor sme ho vymenili za iné zariadenie - USRP radio, pretoze viac vyhovuje
poziadavkam tulohy a komunikacia medzi pocitacom a tymto zariadenim poskytuje
viac moznosti ako dané zariadenie vyuzit pri rieseni ulohy. Graficky program na ob-
sluhu a generovanie signdlu bol nakoniec implementovany v prostredi Matlab najmé
z dovodu ze toto prostredie sa vyucuje na univerzite a tym padom vécsina ludi uz s
nim ma skisenosti. Vysledny program umoznuje menit pozadované parametre, ktoré
boli v zadani tlohy. Za tc¢elom overenia funkénosti systému bola implementované
paketova vrstva a sfunkcénené posielanie sprav medzi dvoma USRP zariadeniami,
¢o predstavuje krok k simulaciam mnohacestného Sirenia medzi vysielacom a priji-
macom. Po vzajomnej dohode s vedicim nebolo riesené rusenie aditivhym Sumom,
pretoze pouzité zariadenie nie je Sirokopasmové a tym padom Sum generovany fun-
kciou, je uizkopasmovy, vyfiltrovany vystupnym filtrom zariadenia, tato funkcia bola
ponechana v programe len ako ukézka. Spravne fungovanie generatoru OFDM sig-
nalu bolo preverené pouzitim demodulatoru sliziaceho na prijem paketov a ich zapis
do stiboru a tiez overenim ze signal ma vo frekvencnej oblasti spravny tvar pomocou

spektralneho analyzatoru.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

USRP Universal Software Radio Peripheral

SNR Signal to noise ratio

PN Pseudorandom Noise

CRC Cyclic Redundancy Check

ISI Inter Symbol Interference

ICI Inter Carrier Interference
GPIB General Purpose Interface Bus
DFT Discrete Fourier Transform
IDFT Inverse Discrete Fourier Transform
FFT Fast Fourier Transform

IFFT Inverse Fast Fourier Transform
USB Universal Serial Bus

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplex
BER Bit Error Ratio

DLL Delay Locked Loop

FPGA Field Programmable Gate Logic

QPSK Quadrature Phase Shift Keying

DC Direct Current

IDE Integrated Development Environment
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