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ABSTRAKT

Praca popisuje zakladné prvky OFDM modulatoru, 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, ICl
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UVOD

Aj ked princip OFDM je znamy uz dlho, az v stcasnosti sa zaCina masovo vyuZzi-
vat v dosledku pokroku doby a dostupnosti rychlych technologii umoznujicim jeho
nasadenie do praktickych oblasti Zivota .

RoOzne matematické popisy a nové spracovania signalov predtym nerealizovatelné
v doledku chybajiceho technologického vybavenia st dnes uskutoc¢nitelné s omnoho
mensim tsilim. OFDM pati k zékladnym typom digitalnych modulécii. Tvori sticast
mnohych dalsich standardov ako WiMAX, LTE, DVB, DVB-T, DRM, ...a to pre
svoje dobré vlastnosti a jednoduchost implementacie.

Praca sa snazi vytvorit zakladni implementaciu tejto modulacnej metédy v Mat-
labe tak aby bolo mozné menit jednotlivé parametre a skiimat ich prejavy na vystupe
modulatoru. Tiez demonstruje funkénost vytvoreného modulatoru demodulovanim
jeho signalu 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.

11



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 inti nosni 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 kanalu. OFDM je je pomerne jednoducha
technika pouzitd na efektivne modulovanie viacerych nosnych pouzitim zakladnych
algoritmov na spracovanie signalu.

Priklad takejto modulacie so 4 nosnymi frekvenciami je zndzorneny na 1.5 Jed-
notlivé bloky na obrazku reprezentuju signal v troch dimenziach - ¢ase, frekvenénom
spektre a vykone. Vyhodou systémov zalozenych na OFDM modulécii v mobilnom
radiovom kandli je, ze frekvencna charakteristika kandlu moze byt v okoli jednej
nosnej povazovani za konstantni. Tym padom dizka trvania jedného symbolu by
mala byt kratsia nez doba zmeny impulznej odozvy kanalu. Ak sa podari splnit tieto

zakladné podmienky, umoznia nam jednoduchu implementaciu prijimacov.

subnosna fy
subnosna f;
-

subnosna 'FN.:-l

sériové datové symboly paralelné datové symboly

T=N.T,

Obr. 1.1: Ukézka modulécie so 4 nosnymi frekvenciami ??

1.2 Interpolacia pouzitim ifft()

Na interpolaciu signalu, tj. prevzorkovanie signalu s nasobkom pévodnej vzorkovacej

frekvencie mozno s vyhodou pouzit ifft(), pridanim nul do stredu spektra umelo

.....

pocet bodov ¢o je vo vysledku pouzitie vécsej vzorkovacej frekvencie.

12



Cely proces mozno vidiet v skripte ifft _upsampling.m za pouzitia signalu y =
sin(2pi0.2e6t) + 2.4sin(2pi0.6e6t) 4 3.6sin(2pil.7e6t) + 0.5.sin(272.2¢6t)

Signal v case

‘1D T T T T T T T T T
=
[y
=]
2
a
£
)
_“|D 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
cas [us]
Spektrum signalu
2 T T T T T T T T T
> 15F .
m
=
2 1 ]
g
S05F A [\ .
D A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Jln\‘\
0 0.5

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

Fazova charakteristika
4 T T 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 2.5

frekvencia [MHz]

=

Obr. 1.2: Pévodny signdl v ¢ase a jeho spektrum vzorkované fs = 5MHz
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Prevzorkovany signal

—
= o =
T =

amplituda [V]
n

N
=)

1 1 1 1 1 1 1
6 B 10 12 14 16 18 20
cas [us]
Spektrum prevzorkovaneho signalu

(=1
M2
B

=
- o ra
T T

amplituda [V]
]
o

D ll’\\. 1 1 1 Il /\ 1 /\ 1 1 1 1 j’\
2.5 -2 1.5 -1 -0.5 1] 0.5 . .
frekvencia [MHz]

Fazova charakteristika
4 T T T T

4 1 1 . . . 1 1 . .
-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 ¢ase a jeho spektrum
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amplituda [V]

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

Obr. 1.4: Pévodny a patkrat prevzorkovany signal

1.3 Zaklady OFDM modulacie

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

T, = N.T, (1.1)

Principom OFDM je modulacia N, datovych tokov na nosné kmitocty s roztecou
F,=— (1.2)

za Ucelom zachovania ortogonality medzi jednotlivymi vetvami ?77?.
Vysledny signdl v case bude podla [?]:

inf  M-1 o
s(t) = Z Z A, nRectrs(t —nly)e!™Ts (1.3)
n=—inf m=0
m ... c¢islo prislusného nosného kmitoc¢tu
n ...poradie symbolu
Ay p ... n-ty symbol vysielany v poradi na m-tej nosnej
Rectr .. .pravouhlé okno s dobou trvania T jedného OFDM symbolu

15



-4T 3T 2T T 0 T 27 a 4T

Obr. 1.5: Ortogonalita subnosnych v OFDM [?]

Ako sa dalej uvadza v [3] minimélny vzorkovaci kmitocet ndm ur¢i nosna s naj-
vyssou frekvenciou f,, = % a pri vzorkovani s F dostaneme pre nulty symbol

T M1 : i
So(i—) = Z Am706327rmﬁ (14)
m=0

M
¢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. 1.6 vidief kompletny OFDM modulator, na vytvorenie OFDM signélu je
nutné spravit nasledujiice operacie:
1. Nacitanie vstupnych dat
2. Prevedenie sériovych dat na paralelné, tj. vstupné pole vzorkov sa prevedie na
maticu m x n

3. Modulacia jednotlivych postupnosti zvolenym typom modulacie

16



S | LAEd
q(n) 3 :
e -
o Constellation| IDFT
i - E mapping
1 I H
| \_, e [Sus
| 1

ole

¥

_________

Obr. 1.6: Struktira OFDM moduldtoru 2]

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

. IQ modulacia na ziskanie pasmového signalu
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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)*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

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

% Modulacia dat pre jednotlive nosne kmitocty. Jednotlive stlpce

[

% predstavuju signal pre nosne kmitocty.

for k = l:size(dataln, 2)

modData (:,k) = hMod.step(dataIn(:,k)) = sqgrt(2);
end
% IFEFT

modData = ifft (ifftshift (modData));

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

upSampFactor = 10;
fs2 = upSampFactorxfs;
dtz 1/£s2;

dataOut2 = fft (dataOut);
dataOut2 = [dataOut2(l:end/2); zeros(nSymbols*nCarriersx (upSampFactor
-1),1); dataOut2(end/2+1l:end)];

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

% IQ modulacia signalu

fc = 12e6; $frekvencia oscilatoru

tc = [0O:upSampFactor*nSymbols*nCarriers-1]1"' % dt2;

dataOut2 = datalOut2 .* exp(lj*2*xpixfcxtc); Szmiesavanie

18



Signal v priebehu OFDM modulécie zachytavaja 1.7 1.8 1.9

OFDM pasmovy signal

2
= 1|
1]
=
=2 0f
g
@ 1T

_2 Il 1 Il 1 Il Il 1 Il 1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
cas [us]
OFDM prevzorkovany pasmovy signal

=
1]
=)
2
=3
=
1]

-2

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
cas [us]

Obr. 1.7: OFDM moduléacia, vytvorenie pasmového signalu
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Spektrum povodneho signalu
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Obr. 1.8: OFDM modulacia, porovnanie spektra povodného pasmového signalu a
prevzorkovaného signalu
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OF DM analyticky signal
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Obr. 1.9: OFDM modulacia, signal po I1Q modulacii 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 [2]

Ak uvazujeme premenlivy radiovy kandl v case ktory sa meni s T a dizku
trvania symbolu T podla 1.1 tak pokial bude doba trvania jedného symbolu vacsia
v porovnani s casovou 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 2 Timaz (1.5)
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Ochranny interval interval znamena ze pred kazdy OFDM symbol je vlozena postup-
nost ndl danej dizky, zatial o pri pouziti cyklického prefixu vlozime pred symbol
képiu konca daného symbolu ako vidiet na 1.10. Tym padom dojde k prediZeniu

dlzky trvania symbolu a novi dizka symbolu v ¢asovej oblasti bude:
T =T,+1T, (1.6)

Ako sa uvadza [1] aby sa zamedzilo ISI dlzka ochranného intervalu by mala byt dlhé

nasledujuci pocet vzorkov:

Tmam * NC
L,>|— 1.7
g =— ’7 Ts —‘ ( )
Tento rozsireny symbol o ochranny interval je predstavuje v ¢asovej oblasti:
1 Ne—1 j2mnv
Ty=-— Y SpeNe ,v=—Ly...,N.—1 (1.8)
NC n=0

Casova odozva kanalu je tym padom zasahuje len ochranny interval podla 1.5 a ten

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

1.6 Ekvalizacia OFDM

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

stc¢in vyslaného symbolu A, a zoslabenia H,, daného kanalom [3]:
Ty = HppAp,¥m =0... M —1 (1.9)

Aby mohol prijimac stanovit koeficienty pre vyrovnavac, musi vediet odhadnut pre-
nosovu funkciu kanalu. Za tymto ticelom sa niektoré nosné kmitocéty obsadzuju tzv.
pilotngmi tonmi ktoré si zndme na strane vysielaca aj prijimaca. Ak pozname v
prijimaci hodnoty pilotnych téonov, mézme vypoctom urcuf hodnoty H,,. Priklad

rozmiestnenia pilotov je zndzorneny na 77

L] L] L I B OB BN BN BN NN L] L] L]
L] L]
L ] L]
L] L ]
L] L] L I B OB BN BN BN NN L] L] L]
L] L]

fo @ 8 f
™ ° . _.
» L] L I B BN BN BN BN NN L] L] L]
et . -1 . -t

a) b} c)

Obr. 1.11: Rdzne 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:

+

+

Vysoké spektralna Géinnost s takmer obdiZznikovym spektrom pri pouZiti do-
statocného mnozstva nosnych kmitoctov

Jednoduchad realizacia pri pouziti FF'T algoritmu

Jednoduchost prijimaca vzhladom k absencii ISI a ICI pri pouziti dostatocne
dlhého ochranného intervalu

Moznost pouzitia rozlicnych modulacnych schém pre individualne nosné kmi-
tocty

Signal vykazuje vysoky pomer PAPR ¢o zatazuje koncovy zosilovac¢ vysielaca
Strata spektralnej ucinnosti pri pouziti ochranného intervalu

Poziadavka na presni c¢asovu a frekvenénu synchronizéciu

Fazovy sum vo vysielaci a prijimaci negativne ovplyvinuje vykonnost systému

1.8 Synchronizacia

Tvori zdkladny kamen digitalnych komunikacii v systémoch s viacerymi nosnym

kmitoc¢tami. Pri nespravnej synchronizacii dochadza v systéme OFDM k ICI a ISI

a znacnému zhorseniu SNR a tym padom k zvysenej chybovosti pri demodulécii

dat. Medzi jedny z najznamejsich metéd odsahujicu dobré vysledky co sa tyka

casového odhadu zaciatku symbolov a vypoctu frekvencného offsetu patri metoda

ktori uviedli do praxe Schmidl a Cox.

1.8.1 Schmidl a Cox

Princip synchronizacie podla je zobrazeny na 1.12. Tato synchronizacia umoznuje

detekovat fekvencny posun presahujici vzdialenost vécsiu nez len medzi dvoma su-

sednymi nosnymi kmitoc¢tami.
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Obr. 1.12: Synchronizacia podla Schmidl a Cox ?7

Princip je zaloZeny na pouziti dvoch OFDM symbolov s rozli¢cnou modulaciou.
Prvy symbol pozostava v casovej oblasti z dvoch zhodnych symbolov a jemozné
ho vygenerovat ako nahodni PN sekvenciu vo frekvencénej oblasti umiestnent na
parne subnosné kmitoc¢ty a umiestnenim ndl na neparne subnosné kmitocéty. Vy-
ber PN sekvencie nijak vyrazne neovplyvinuje 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
modulaciou 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 ramec.

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

« Zadaji sa obsadené nosné a pilotné tény a vygeneruje sa prazdne slovo dizky

ako je dizka IFFT

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

generovanda napr. randsrc()

« V druhom slove sa na vsetky obsadené kmitoc¢ty (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 zadévanie vstupnej sekvencie bolo zdlhavé z dovodu
prepojenia generatoru s pocitacom cez GPIB zbernicu rychlost nahravania vzoriek
pomala bol nahradeny stucasnym USRP softwarovym radiom, ktoré poskytuje véacsiu

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

e 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 znamky odosielania signalu
a nastavovania parametrov USRP radia).

Druhé USRP réadio 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. Poc¢ita¢ moze komunikovat s radiom viacerymi cestami:

e céckovy UHD driver

o univerzalny FPGA image od Ettusu + UHD driver

e Matlab, Simulink ——> préve pomocou UHD driveru

1.10.2 TUSRP architektura

1.11 Rodiny zariadeni USRP

Od svojho vzniku bolo toto zariadenie postupne vylepsované a vznikli dalsie verzie
poskytujice rychlejsie prepojenie s pocitacom. Nasledujuca tabulkla zhriuje sicasné
modely USRP zariadeni a ich zédkladné parametre.

USRP réadia boli pévodne vyvinuté firmout Ettus Research, ktort v roku 2010
odkupila firma National Instruments. Preto novsie USRP zariadenia nesi oznacenie

firmy National Instruments.
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Obr. 1.13: USRP architektura

Zékladna doska sa stard o generovanie hodinového kmitoc¢tu a synchronizaciu,
obsluhu FPGA, ADC a DAC prevodnikov, regulaciu napajania a obsluhu rozhrania
pre pripojenie s poc¢itacom alebo inym kompatibilnym zariadenim. Za tucelom dal-
sieho analégového spracovania ako je prevzorkovanie alebo podvzorkovanie signalu,
jeho filtracia a iné sa staraju pridavné moduly, ktoré sa do zakladnej dosky pripa-
jaju pomocou konektorov ako vidiet na 1.15. 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. 1.15 mozno vidiet zakladné typy USRP zariadeni. Prva generacia tychto
radii pouzivala na prepojenie s poc¢itacom USB rozhranie, v nasledujicich genera-
ciach bolo USB rozhranie nahradené ethernetovym rozhranim, ktoré poskytuje vac-
siu prenosovi rychlost a tym padom umoznuje generovat pasmovy signal s vicsou
sirkou pasma.

V nasledujticej tabulke z [7] je uvedend analégova 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 -25 GHz cca 20MHz

RF2000 2,4GHz a 5GHz —

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

Rychlost s akou spractva vzorkky urcuje sirku pasma signalu, 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

61.44 MS/s (simplex

USRP B200/USRP B210

61.44 MS/s (simplex

61.44 MS/s (simplex

USRP E310/USRP E312

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 poc¢itacom. Tabulka

medzi pocitacom a USRP zariadenim.

¢erpand z zobrazuje maximéalnu moznu rychlost pri prenose 16 bitovych vzoriek

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 moznu Sirku pasma pre dani konfiguraciu postu-
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pujeme nasledovne:

e Systém s USRP N200 pripojeny k pocitacu pomocou 1Gbps ethernetu s prog-
ramom pouzivajicim 16b vzorky a modul so Sirkou pasma 40MHz poskytuje
sirku pasma cca 20MHz.

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

Za ucelom generovania OFDM signalu boli pouzité momentalne dostupné USRP1

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

generovaf signal v pasme 2 - 5 GHz.

1.11.1 Maximalna sirka pasma

Aby sme vedeli urcit zakladny parameter nasej zostavy, je otdzne aké je mozna ma-
ximalne dosazitelnd sirka pasma generovaného signélu. Vzorky komplexného signélu
st do USRP zariadenia odsielané ako float16 c¢o predstavuje 2x16b na jednu vzorku,
spolu 82b. 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
Rgen = 100M Hz.32b = 3200Mbps = 3.2GH z

Je zrejmé Ze najuzsie hrdlo predstavuje rozhranie, ktorym je USRP pripojené k
pocitacu. USRP1 sa pripajaju k pocitacu pomocou USB2 ktoré ma maximalnu pre-
nosovu rychlost 60MHz. USRP N200 je uz pripojené 1Gbps ethernetom ¢o umozinuje
generovaf signal o Sirke pasma:
Rgen
32b

Gigabitovy ethernet umoznuje generovat signal s maximalnou sirkou pasma S0MHz.

W = — 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 si dnes pouzivané hradlové polia FPGA,
ktoré poskytuji maximalnu hardwarovi rychlost ¢o suvisi s ich architektirou.

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

pasma.
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1.12 GnuRadio

Jedna sa o signalovy framework vyvijany primarne v opreacnom systéme Linux,
pouzivajici mnohé kniznice vyvijané priméarne pre tento systém. Casovo kritické
bloky pracujtce so signalom si 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 spracuju signal. Na im-
plementéciu algoritmov v prostredi gnuradio mozeme pisat kéd priamo v Pythone
alebo C++ a skompilovat ako normélnu aplikéciu alebo moézeme pouzit vyvojové
prostredie gnuradio-companion, ktoré poskytujé grafické programovanie, teda kazda
funkcia (blok) implementovany v Pythone/C++ je tu zobrazend ako blok so vstupmi
a vystupmi. Smer toku dat medzi blokmi zobrazuju sipky medzi nimi ako mozno

vidiet na nasldujicom obrazku:

Options Yariable
ID: top_black ID: zamp_rate
Generate Options: QT GUI Value: 32;q
QT GUI Sink

FFT Size: 1.024k
. Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 32k

Signal Source

Sample Rate: 321 Update Rate: 10
Waveform: Cosine . » Throttle

|: Frequency: 1k Sample Rate: 32k
Amplitude: 1 File Sink

Offset: 0

File:
Unbuffered: Cff
Append file: Overwrite

Obr. 1.16: Ukazka zostavenia programu v prostredi Gnuradio Companions

Framework na pozadi sa stard o generovanie dat a ich ukladanie do siboru a
zobrazovanie v grafe, na to sltzia 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 vac¢sinou o programy spracujice signél
pouzivat vystupy do stborov a ich naslednt analyzu. V pripade OFDM signalu sa
jedna o komplexny signdl a preto je dobré vediet ako tento signal vycitat a zobrazif
v Matlabe. Zoberme si jednoduchy program generujtci komplexny sinusovy signal.
Zostavime jednoduchy program, ktory bude generovat tento signal a ukladat jed-
notlivé vzorky do siiboru. Blok Throttle v programe 1.16 zabezpecuje aby rychlost
programu neprekrocila stanovenii medz, bez neho by mohol nastat nekontrlovatelne
rychly zapis do stiboru ¢o by pravdepodobne skoncilo zablokovanim ostatnych proce-
sov a padom celého operacného systému ak by program pokracoval dostatoc¢ne dlho.

Dvojklikom na blok stiboru sa ndm zobrazi dialégové okno s moznostami nastavenia

1.18.
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Obr. 1.18: Nastavenie vystupu komplexného signalu do siboru

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

Pretoze vycitavanie komplexnych dat je pomerne casta operécia, 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 signél si mozme teraz zobrazif nasledovnym spdsobom 1.19
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file://C:/Users/Lubo/Documents/gnuradio/ofdm_original/cor

>» £ = fopen('conplexSinewave.dat'):
>» samples = fread(f,2%500, 'float32');
arrayToComplex (samples)

>» samples
>» figure;
>» plot {real (samples)):

>» hold on;

>» plot {imag (samples), '-r');
>» hold off

Obr. 1.19: Zobrazenie komplexného sinusového signalu zo siiboru v prostredi Matlab

1.13 Meranie casovej naroc¢nosti programu v Mat-
labe

Pocas experimentovania so spracovanim signédlu je namieste pytat sa aka je casova
narocnost 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 zaznamend aktualny ¢as 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 ¢ast 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 vypocétu CRC je uréeny vstupnou postupnostou bitov (polyném M(z))
a zvolenym klicom 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 klica, dlhsi kli¢ umoznuje odhalit
viac chyb
o Existuje viac algoritmov na vypocet CRC, z historickych dovodov dochadza
v niektorych algoritmov k zdmene jednotlivych bajtov, oto¢eniu poradia bitov
alebo pridavaniu bitov na zaciatok ¢i koniec vstupnej bitovej postupnosti
o 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 operécie sc¢itania, od¢itania definované nasledovne, nezalezi

na poradi argumentov:
operacia | A | B | vysledok
+ 01010
+ 110 |1
+ 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.
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(11010110110000) : {10011) = 1100001010

XO0R 10011}
10011
X0R 10011
10110
X0OR 10011
10100
XOR 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 1.21 Postup vypoctu podla obrazku 1.21 je

3. 2. 1. 0. <3 bity
HOR 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 ¢itaji do posuvného registra
2. Vypocita sa XOR medzi hodnotami v posuvnom registri a generujicim poly-
noémom
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 cela datova postupnost
Pri vypocéte 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 nasledne pocita nad blokmi vstupnej postupnosti,
pricom dizka bloku je vopred zvolena.
Pri pouziti metédy s tabulkou sa vyuzivaju viaceré vlastnosti funkcie XOR.
e Ak pouzijeme XOR funkciu na vypocet CRC pricom generujici polyném je
nizsieho radu ako dizka bloku pre ktory pocitame CRC nemusime delit vstupnt

postupnost po krokoch a posiuvat register ale moézeme priamo spocitat XOR
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medzi blokom bitov a hodnotou rovnajicou sa stuc¢tu posunutého polynému v
jednotlivych krokoch ako je vidief na 1.22
o Hodnota najvyznamnejsieho bitu v posuvnom registri po k iteraciach moze
byt vypocitana z hornych k bitov.
Pri uplatneni tychto vlastnosti mozeme pouzif vrchny byte v posuvnom registri
ako index do tabulky s pripravenymi hodnotami pre vypocet funkcie CRC a tym pa-
dom pocitat kontrolny stcet po blokoch ¢o znazornuje 1.23. Podrobnejsie informacie

ohladom postupu vypoc¢tu CRC je mozno ¢erpat z [5].

0100010 register

...0110 XoR

..0110. HoOR 0100010 register
0110... XOR 0111010 XOR
0011000 0011000

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

3. 2. 1. 0. byte

w— vstupné data

256

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

Implementécia vypoctu CRC8 a CRC32 pre hlavicku a data paketu je v suboroch
gnuradioCRCS.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
o 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 dostupnd v balickoch, ktoré mdézeme 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
nasledujuce toolkity:

o Matlab 2014 alebo minimalne 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 uzito¢né prikazy pri praci s USRP v Matlabe

probesdru() ;
findsdru () ;
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Tu je nutné poznamenat zZe aj napriek tomu ze Matlab pise v napovede dostup-
nost aj pre n200r4 nepodarilo sa rozchodit tiito variantu a podpora n200r4 je sporna.
Je dolezité mat spravnu reviziu zariadenia, pretoze medzi reviziou 3 a 4 si pridané
a pozmenené signily 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
RFX2400.

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

@ EEH £ % E.% ﬁ @ @ @ Search Documentation

]| ~ B Community
15| @ @ Preferences @ &3

t S rt
Simulink  Layout [ Set Path Help _ Request Suppo

| SIMULINK | ENVIROMMENT |
ﬁ Get More Apps

I B st

Lﬁ Get MathWorks Products

i E

[}
[x1]
o
]
I
[
[41]
[}
m
i
[wl
m
[}
I
i
I}
H
[xT]
m

lm H

Package a Toolbox

h{ii Manage Custom Toolboxes

Check 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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=0l x|

Et Simulink
- Commaonly Used Blocks
= Continuous
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- Discrete
- Logic and Bit Operations
- Lookup Tables
- Math Operations
- Model Verification
- Model-Wide Utilities
- Ports & Subsystems
- Signal Attributes
- Signal Routing
- Sources
- User-Defined Functions
[+ Additional Math & Discrete
[ Communications System Toolbox

[#}- Computer Vision System Toolbox
~ Control System Toolbox

[# DSP System Toolbox

[ Fuzzy Logic Toolbox

[#HDL Coder

- Instrument Control Toolbox

[+ SimRF
[# Simscape
B Simulink 30 Animation
1

& Communications System Toolbox S

Fs

il

[
1, =
e [ Tramrer
15 1E 103 12 10 10 2
DstaLan

SDRu Receiver  5DRu 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 pouzif
v Tubovolnom 64 bitovom pocitaci. LiveSDR je Gnuradio nainstalované na Ubuntu

14.04, toto riesenie prinasa znacné vyhody, nemusime nic¢ inStalovat a na vyhradenej

velkosti na disku mozme vytvarat programy.

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

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

& v ek v X s & =
untitled 3 | uhd_tx_dpsk % ¥ Core
* Audio
options
1D: uhd_tx_dpsk ID: address 1D: samp_rate 1D: gain > Boolean Operators|
Title: UHD TX DPSK Label: [P Address Label: Sample Rate | | Label: Default Frequency | | Label: Default Gain » Byte Operators
Generate Options: QT GU| Value: adar=192.168.102 | | Value: 500k 20m Value: 0 )
Type: String Type: Float Type: Float * Channelizers
Variable Short ID: a Short ID: s Short ID: g » channel Models
ID: samps._per_sym » Coding
Value: 4
» Control Port
UHD: USRP Sink * DebugTools
: nl
m':‘i;:':.?"m w:-?OKPS’:“ S * Deprecated
- iy . Multiply Const Samp Rate (Sps): 500k » Digital Television
Maximum: 256 [l Jf| Samples/Symbot: I—'—bm—r o ol Ch Canter Frag (#23: 20M :
Num Samples: 1k Excess BW: 350m =l cio: Gain Value: 0 » Equalizers
Repeat: Yes Gray Code: Yes e » Error Coding
» FCD
G T B ey S » File Operators
Name: Transmit Spectrum
QT GUI Range - P Filters
1D: ampl Ll 3 .
Label: Amplitude Center Frequency (Hz): 20M * Fourier Analysis
Default Value: 100m e » GUI 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 Tx Gain » Measurement Tools
Default Value: 20M Default Value: 0 1
Start: 5M Start: 0 » Message Tools
Stop: 35M . » Misc
D P Modulators
Opening a USRP2/N-S “d value » Networking Tools
Current recv frame sizs » NOAA
Current send frame size: 1472 bytes Imports *
lgr::log :INFO: controlport - Apache Thrift: -h ubuntu - ¥ Variables L * OFDM
537856 ampl <Open Properties> ® > Packet Operators
-~ Done samps_per 4 x® 4 Fag-er <
tun frea  <OpenProperties> x/- v
Obr. 2.5: Schéma OFDM TX v gnuradio
UHD TX DPSK = 1y = &) 9:25PM 3
(EEEE QEULE: @ © () UHD TX DPSK v Core
» Audio
Options
ID: uhd_bx_dpsk » Boolean Operators,

Titie: UHD TX DPSK KGN (————————————— » Byte Operators
‘Generate Options: OT| UHD Tx Gain Y ’

> Channelizers
Variable *+ Channel Models

1D: samps_per_sym » i
L B — ——————— S Coding

Control Port

v

» Debug Tools
Random Source » Deprecated
Minis : 0 i
"n-;::u“r:\m ' F R ————————— T » Digital Television
Num Samples: 1k » Equalizers
= * Error Coding
Transmit Spectrum » FCD
» File Operators
QT GUI Range * Filters
1D: ampl P~ . .
Label: Amplitude [**] » Fourier Analysis
Defautt Value: 100m h=A > GUIWidgets
Start: 0 P N .
Stop: 1 o— Impairment Models
Step: 10m S » Instrumentation
-100
QT GUI Range o » Level Controllers
ID: tun freq 'Z 120 » Math Operators
Labat: LKID freq {HZ] w » Measurement Tools
Default Value: 20M ) f i
Start: 5M @ 140 I | | ug wll" » Message Tools
Stop: 35M o ‘I\ I't i .| Misc
-160 b » Modulators
JUHD_003.009.004-0 —_— » Networking Tools
N v » NOAA
. Opening a USRP2/l W
Current recv framg L] > OFDM
Current send fram| ® » Packet Operators
r::log :INFO: controlporE=Ap: Fe: »
= 537856 samps_per 4 ® Pager S
— tun freq | <Open Properties> ®- D

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

Vystupné ADC prevodniky na 1.13 vzorkuji na pevne danej frekvencii 100Ms/s a
k tejto frekvencii sa vztahuje parameter interpolation pri nastavovani parametrov
USRP radia. V programe sa zadava vzorkovacia frekvencia symbolov (samplerat)
a interpolate sa vypocita ako interp. = m(]f% 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(Tx,’MasterClockRate’), pricom Tx je deklarovany ako:

Tz = comm.SDRuTransmitter()

2.3 Datovy prenos pomocou OFDM modulacie

OFDM moulacia sama o sebe poskytuje len fyzickil 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 méa implementovani synch-
ronizaciu pomocou Schmidl a Cox algoritmu, realizuje odhad kandlu a ekvalizaciu
ramcov a tiez obsahuje implementovani zakladni prenosovi 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¢nda tloha a preto pouzijeme tento
softwareovy demodulator.

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

pouzité jazyky st objektové. Matlab pracuje s maticami .
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options Import Variable Variable Variable Variable Variable Variable Variable
0o b Import: tagged_stresms ID:fitlen | ID:length tag key | | ID: hesder mod ID: payload_mod ID: header_formatter 1D: packet fen 1D: packet_length_tag_key
el Value: 64 | Value: frame_len Value: <constelstion BRSK> Value: <constslation QPSK> Value: <packst hesder_cfdm> Value: 36 Value: packet len
Generate Options: QT GUI
Variable variable variable
Variable Variable Variable Variable Variable
ID: samp_rate | | ID: sync_wordt ID: sync_werd2 ° ) .
e Vatum 19, 0 0, 0, 0o Vatuas 15 0 0 03, i ID: cccupied_carriers 10: piot_carriers 1D: pict symbols | | ID: header_squaizer 10: payioad_squaizer
o S Value: [-26, -2...24, 25, 26] Value: (-21, 7,7, 21) | | Value: (1,1, 1,-1) Value: <OFDM eq... simpledfe> Value: <OFDM eg... simpledfes

Random Source - | FrequencyMod oy
Minimum: Stream to Tagged Stream ! Throttle Schmidl & Cox OFDM synch. I’ i ‘Sensitivity: 31.25m '
Maximurm: 255 — | Packet Length: 55 : ; Sample Rate: 10k [0~~~ — W [I| FFT length: &4 '
Num Samples: 1k Length Tag Key: packst_lan ' H Cyclic Prafix length: 16 -

Repeat: Yes Ly
. . | Multiply
' ' H Delay o | ]
: : Lol Oy @ L »
.

T

| OFDM Transmitter H

| FFT Length: 64 H Header/Payload Demux
| Cyclic Prefix Length: 16 ' Header Length (Symbols): 3
i

i

i

i

i

Le.mrf Tag Han packet_len Channel Model H Header Padding (Uncertainty / Symbols): 0
[t T R T T
" ' 2 7 Frequency Offset: 0 rval : -
[l pilot symbols: (1,111 - = ] ptons: 'R -] Length tag key: frame_fen :: Stream TD: Header Stream

Taps:1 Trigger tag keys -
Seedtt | imememeeeee—eoo -[[| Output Format: Symbois » Virtual Sink
Block Tag Propagation: Yes : Timing tag key: nc time Stream TD: Payicad Stream

lation: QPSK ! Sampling Rate: 10k
Rolloff length (samples): & ' Special Tag Keys:

Log Debug Info: Yes '
L[  Packet Header Parser o —.._pml| Consteliation Decoder _
Formatter Object: <p..fauit> Constellation Object: ..0> > !

OFDM Frame Equalizer
FFT length: 64
CP length: 15
Equalizer: <gnura...52A600> »

FFT ——
FFT Size: 64 'OFDM Channel Estimation

Virtual Source P orerdinevererona | 3"“: 99"‘: by mwc:;
— P nch. symbol 21 sync_uc
Stream ID: Header Stresm Window: ] SR Sy

OFDM Serializer

FFT length: 64
Occupied Carriers: [-.., 2]

L‘bl Length Tag Key: frame_len I» .

Shift: Yes Length Tag Key: frame_len
e Maximum carrier offset: 3 et Packet Length Tag Key:
No ) Symbols skipped: 0
Carrier Offset Key:

FFT OFDM Frame Equalizer .
FFT Size: 64 FFT length: 64 o ‘:"‘;‘;""‘:e"'““r
virtual Source Forward) Reverse: Foruard P length: 16 =5 Virtual sink
Stream ID: Payload Stream L [ | o [, — g [l Equalizer: <gnura...528750> > - G e F=rd] B crearn 1D: Payiond 10
——pe [ Length Tag Key:rameen -
shift ves Length Tag Key: frame ken Ao

Packet Length Tag Key: ..en

Hum. Threads: 1 Propagate Channel State: Yes
= Symbols skipped: 1

Fixed frame length: 0

Carrier Offsat Key:
Virtual Source pJj| Constellation Decoder _ Repack Bits ,,,dfé:“‘k"'c,fg 2 N“g tb;mﬁq
Stream ID: Paylozd 1Q Constellation Object: ..0> > g [l Bits per input bytes 2 _——» Length h:mm packet len L | uzr::u!,
Bits per output byte: & Packed: Yes b Display: on

Obr. 2.7: OFDM demodulator v GnuRadiu

2.3.1 Python vs Matlab, indexovanie poli

Pri prezerani blokov v GnuRadiu netreba zabtidat 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
znamend ¢isla 5,6,7 a 8 zatial ¢o v Matlabe 5:9 vyjadruje postupnost 5,6,7,8,9 (zahftia
aj pravy okraj). Pri pouziti FFT o N bodoch zodpoveda kladny index kmitoc¢tu v
gnuradiu zvicsenému indexu o jedna v Matlabe (pretoze 0 index v Pythone je v
Matlabe 1) a 0 alebo zdporny index kmitoctu zas zodpovedd v Matlabe kmitoctu
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 nachédza v strede
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spektra.

2.3.3 Sturktira a vytvaranie paketov

Sposob akym sa pakety vytvaraju, zistime v modulatore 2.8 a dalsie informécie

musime najst v dokumentécii.

Variable Variable Variable Variable Variable Variable Variable
ID:fitlen | | TD: samp rate 1D: length_tag_key 1D: packet len | | TD: header_mod 1D: payload_mod 1D: rollff
Values64 | | Value: 100k Values packet_len Values 55 Value: <consteliation BPSK> Value: <constelation QPSK> Values 0
Variable Variable Variable Variable
ID: occupied_carriers 1D pict_carriers 10z piot_symbols 10: hdr_format
Value: [-26, -2..24, 25, 26 Values (-21, 7,7, 21] Value: (1,1, 1,-1) | | Vahies <gnuradi..OF161120> >
ID: sync_wiordt ID: sync_word2 ! ! ¢ ! ! i h

Variable ‘

Variable ‘

Value: [0., 0., Our 0 Orve

" Protocol Formatter Repack Bits.

Random Source ] Formet obi.: <grur..c1050- > [l -—— ] Bits per imput byte: s |
Minimum: 0 Stream to Tagged Stream Stream CRC32 | Length Tag Mame: packet_fen Bits per output byte: 1

maimoms 255 - W] Packet Length: 56 Tl Moder Generate CRC B 1

Hum Samples: 1k Length Tag Key: packst_len B0 |t tag name: packet fen

Repeat: Yes Packed: Yes

Value: [0,0,0,0,0,0, ..

Tagged Stream Mux

Chunks to Symbols Length tag names: packst_len
Virtual Source .
-] able: -707. -
e I ?mhw bl 07.107m

OFDM Carrier Allocator T
FFT langth: 64 i OFDM Cyclic Prefixer
Virtual Source Occupied Carriers: [-.., %] FAEEE) FFT Length: 64
Stream 10: pre-orom [ W[l Pitot Carriers: (2..7,21) [ -] ‘F:"':::’ Reverses feverss |t — | <P Length: 16
pilot symbols: 1, 1, 1, -1} ey Rolloff: 0
Sync Words: [00,...0, 8, 0] i Length Tag Key: packs_len
Length tag key: packst an

QT GUI Time Sink
Virtual Source g Multivly Const » Tag Gate ) Throttle  fw | | Mame: Scope Pt
Stream TD: Time Domain Constant: S0m Propagate_tags: o Sample Rate: 100k ||| Number of Points: 1024k
‘Sample Rate: 100k
Autoscale: Yes
OFDM Receiver S:;f'i;":‘ge"c\' Sink
Frim o
Channel Model Cyclic Prefix Lengt! e
- Packet Length Tag Key: kngth S
Hoise Voltage: 0 t g Tag Debug Bandwidth (Hz): 100k
Occupied Carriers: [-... 26]
L 0 i - Name: Ry Packets
Epsilon: 1 — L ] 1 s
. Pilot Symbols: (1, 1, 1,-1) Key Filter:
Ets Display on
i ‘Sync Word 1: sync_word1 play:

Sync Word 2: sync_werd2
Header Modulation: 8PSK
Payload Modulation: QPSK
Log Debug Infor o

Block Tag Propagation: Y=

Obr. 2.8: OFDM moduldtor v GnuRadiu

7. dokumentacie na internete sa dozvieme ze paket v OFDM v Gnuradiu ma

nasledovnu struktaru:

44



Little Endian

hlavicka telo
ikadat(®) - 4 12b | poradie paketu 12b | CRCS I dita | CRC32

Obr. 2.9: Struktira paketu

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

e header_format__crc.cc

o 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 < 32,0x04¢11db7,

0xFFFFFFFF OzFFFFFFFF, true,true >

o pre CRCS: boot :: cre,ptimal < 8,0x07, 0z FF, 0200, false, false >
Jedn4 sa o objekt z kniZnice boost, ich vyznam je dlizka CRC, generujici poly-
nom, iniciacna hodnota CRC, hodnota pre zaverecny XOR, otocenie poradia bitov

vstupnej postupnosti, otoc¢enie poradia vystupnej postupnosti.

2.3.4 Hlavicka paketu

Pri sktimani 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 poctu pouzitych nosnych, empiricky overené
pravidlo pri pouziti FFT do diéky 128:

header Len = 8 x 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 stbore je na 2.10, prvé &slo je dizka paketu v tomto
pripade 100 (96B data + 4B CRC) a druhé poradie paketu, obe dlhé 12b a nasleduje
CRCS.

E hlavicka_problem. bt |

Cffset(h) 00 01 02 03 04 05

LU 0005D0 &4 80 OF &0 00 00 dE.°..

000y e alluw
000005DC 64 AQ OF 4A 00 00 d
Q00005EZ &4 BO OF 5F 00 00 d°.

=]

O0000SEE €4 CO OF 34 00 00 dR.4.
O00005EE €4 DO OF 21 00 00 db.!..
O0Q005F4 €4 EQO OF 1E 00 00 df....
000005FA e4 FO OF OB 00 00 dd....
00000600 €4 00 10 DB 00 00 d..U..
00000606 &4 10 10 CE 00 oo d..%..
0000060C &4 20 10 F1 00 00 d .A..
00000612 &4 30 10 E4 00 OO0 dO0.&..
00000618 &4 40 10 8F 00 00 d@.Z..
0000061E &4 50 10 SA 00 00 dP.E..
00000624 &4 &0 10 AS 00 00 d°.A..
o

00000628 &4 70 10 BO 00 OO0 dp.

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

= ID: packet_len ID: header_mod ID: payload_mod ID: rolleff
n Value: 35 Value: =constellation BPSK= Value: =constellztion QPSK= Value: 0
Variable Variable Variable
ID: pilct_carriers ID: pilct_symbols ID: hdr_format File Sink
1 in|
26, Value: (-21, -7, 7, 21 Value: -1 Value: -2di...07DE24ED.
: = &b ) = by = st i File: ...hlavicka_problem.bd

Unbuffered: Off
Append file: Cwverwrite

Protocol Formatter
,—b Format Obj.: =gnur...AC200> = [
R k Bits
Stream CRC32 i Length Tag Name: packst_len i _ Repac Virtual Sink
Mode: Gensrate CRC 1 — || Bits per input byte: 8 Il o ID: Honder B
Length tag name: packet_len Bits per output byte: 1

Packed: Yes

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

|
1
i
N » Virtual Sink

Stream ID: Payload Bits

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

Tuato chybu 2.10 2.11 ¢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 kmitoctov

Dalsia potrebnd stcast retazca, ktord musime implementovat je alokator kmito¢tov.
Alokétor sa stara a zostavenie OFDM ramcu ktory pozostava:
» z preambuly tvorenej dvoma synchronizac¢nymi slovami pred kazdym rdamcom
za Ucelom synchronizacie v demodulatore
« jednotlivych symbolov o dizke N (ktora je dand poctom bodov IFFT) tvo-
renych modulovanou déatovou postupnostou (v nasej implementédcii BPSK,
QPSK alebo PSKS) a pilotnych ténov
Alokator najprv zoberie vstupné synchronizacné slova a zaradi ich na zacia-
tok vystupného vektoru. Potom zoberie polohy datovych kmitoc¢tov a zacne na ich
pozicie radif modulované data. Toto vykona N-krat a ak stdle nevycerpal vsetky
modulované data, zaradi na koniec novy symbol a opéf zacne priradzovat data od
najnizsieho nosného kmitoétu (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 zapocCne novy
symbol. Dizka rdmca je teda zavisla od po¢tu dodanych vzorkov, ale kedze pracu-
jeme stéle s tou istou dizkou paketov, mal by byt konStantny.
Alokator nosnych kmitoc¢tov je implmentovany vo funkcii allocateCarriers.m, tu
je jej ukazka, funkcia ocakava na svojom vstupe indexy nosnych kmitoctov a pilotov
v Matlabovskom spdsobe (DC zlozka na indexe 1, f,,4, na index N):

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

occupiedCarriers,
pilotCarriers,
pilotSymbols,
syncl,

syncz)

nCarriers length (occupiedCarriers);

frame = [];

readIndex = 1;

datakEnd = false;

while (nProcessPackets > 0 && ~dataEnd)
frame = [frame syncl sync2];
needToRead = packetLen;
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))
datalIn = data(readIndex:stopIndex);
readIndex = stopIndex + 1;

else
datalIn = data(readIndex:end);

count = length(data) - readIndex;

dataEnd = true;
needToRead = 0;

end
if (count == nCarriers)
needToRead = needToRead - count;
else
dataIn = [datalIn zeros(l,nCarriers-count)];
needToRead = 0;
end
fftFrame = zeros(l,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 umiestnend v strede
symbolu (spektrum je prirodzene usporiadané - mé zaporné a kladné kmitocty),
zapliiame rdmec vzdy ako pole zlava a po zaplnen{ toto pole zrotujeme o Nyrame
Na zaic¢iatku mozno vidiet pridané synchronizacéné slova prvé modulované QPSK
a druhé BPSK modulaciou. Za nimi nasleduju 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 synchronizacnymi

slovami a jednotlivymi symbolmi.

2.3.6 IFFT

IFFT blok v GnuRadiu funguje ako IFFT gkalované jeho dizkou. VV naSej imple-

mentéci{ tiez vysledok IFFT nasobime jeho dizkou.

2.3.7 Zistenie mapovania modulatorov

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

zobrazit jeho konstela¢né body ako idi v rade za sebou.

2.4 Ukazka vysledného OFDM generatoru

Na nasledujticich obrazkoch 2.13 2.14 2.15 vidiet kompletny program. Do jednotli-

vych panelov sa da dostat kliknutim na tlacidla v lavej hornej casti. Zlava doprava
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to st

o Nastavenie parametrov OFDM signalu

o Nastavenie vystupného zariadenia

o Zobrazenie vysledkov
Tlacidla v pravej hornej Casti sltizia na ulozenie aktualne nastavenych hodnot a ich
nacitanie z uzivatelom zvoleného siiboru. Na spodku okna vidief statusbar, do kto-
rého program vypisuje informacie o generovanom signale a informéacie pre uzivatela.

Generovanie sa spusti stlacenim sipky v zelenom kruhu.

4 main

= Ay & ’]‘
B
| ||| d &
OFDM Panel
Data Input Packst Settings
() random seq. Packet Head Modulation | BPSK - enabls packets
I
@ I
I TS Packet length (bytes) 96
@) from file
Basic Seftings
‘st synchronization word
Data Modulation Type | QPSK 7
[0,0,0,0,0,0,0,1.41421358, 0., -1.41421356, 0., 1.41421356, 0., -1.414213)
IFFT length 64 "
2nd synchronization word
Signal amplitude 1
10, 0,0,0,0,0, -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 C"?”"el parameters
@ Cyclic prefi Prefix length 16 '@ no channel
- ’ ) ) AWGN SNR 90
() Guard interval ‘Guard int. [left right] 1]
() Not used

Subcarriers and pilots mapping

Subcarriers mapping
Pilot tones positions:

Piot symbols

[-26:-22 -20:-8 -6:-1 1:6 8:20 22:26]
[21-7721)

H11-1]

status

& = = —

Obr. 2.13: Nastavenie OFDM parametrov
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<. mair

i | =)

| & 8B&

~Device Settings
Connected Device
@) no device () USRP N200 (@) LeCroy LW410
No device settings USRP params LW410 Settings
Sample rate (kHz) 400 USRP interp 258 .
GPIB addres 1 -
Sample rate (kHz) 400
Sample freq. 4 MHz -
Oversampling 4
Tx cycle count 1
Carrier freq. [kHz] 1000
TX gain 1]
Set params and Detect Device
IP addr. 192.168.10.2
1

0.8

0.6

0.4

0.2

0 1 | 1 1 | 1 1 | 1 J
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

status
[T eyclic generation |§|

Obr. 2.14: Nastavenie vystupného zariadenia
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—14
] [e=3] 4@ =
Signal output
OFDM signal in time domain |t opaictoton nrom|
!
S
Bandwidth signal spectrum
20 T T T ; T T
N
— o M MWWNNM\[‘W JJW\W\\ |
g " b, ]
=- ;‘_)H‘_Vﬁ_ﬂ"ﬂ “\\
B e B B
| | | | | | |
-200 -150 -100 -50 (1] 50 100 150 200
flkHz]
‘OFDM Frames in frequency spectrum
z T T T T T T T
= o[l i I WM Ao - -
S T P UL T Ve || \ A AT [
-2 | 1 I 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 SERrET

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 Tavej 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|n ﬁ W
|

-40 dBm

-50 dBm

-60 dBr|n I i IL

-70 dBr|n |“ W HW v Mﬁk}.

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: Bezdrotové vysielanie dat pomocou vytvoreného programu na demon-
straciu OFDM
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3 ZAVER

Zadanie hovori o vytvoreni zédkladnych funkci na prenos dat do generatoru LW410
a overeni ich funkénosti. Dany generator sme pouzili v pociatkoch riesenia tlohy
a neskor sme ho vymenili za iné zariadenie - USRP radio, pretoze viac vyhovuje
poziadavkam tlohy a komunikacia medzi pocitacom a tymto zariadenim poskytuje
viac moznosti ako dané zariadenie vyuzit pri rieseni tilohy. Graficky program na ob-
sluhu a generovanie signdlu bol nakoniec implementovany v prostredi Matlab najméa
z dovodu Ze toto prostredie sa vyucuje na univerzite a tym padom vécsina Iudi uz s
nim ma skisenosti. Vysledny program umoznuje menif pozadované parametre, ktoré
boli v zadani tlohy. Za tcelom overenia funkcénosti systému bola implementovana
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 vediicim nebolo riesené rusenie aditivnym Sumom,
pretoze pouzité zariadenie nie je sirokopasmové a tym padom Sum generovany fun-
kciou, je izkopasmovy, vyfiltrovany vystupnym filtrom zariadenia, tato funkcia bola
ponechana v programe len ako ukazka. Spravne fungovanie generatoru OFDM sig-
nalu bolo preverené pouzitim demodulatoru sliziaceho na prijem paketov a ich zapis
do siboru 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

[FFT 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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