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ÚVOD 

Aj keď princíp O F D M je známy už dlho, až v súčasnost i sa začína masovo využí

vať v dôsledku pokroku doby a dostupnosti rýchlych technológií umožňujúc im jeho 

nasadenie do prakt ických oblas t í ž ivota . 

Rôzne ma tema t i cké popisy a nové spracovania signálov p r e d t ý m nerealizovateľné 

v dôledku chýbajúceho technologického vybavenia sú dnes uskutočni teľné s omnoho 

menš ím úsilím. O F D M p a t í k zák ladným typom digi tálnych moduláci í . Tvorí súčasť 

mnohých ďalších š t anda rdov ako W i M A X , L T E , D V B , D V B - T , D R M , . . . a to pre 

svoje dobré vlastnosti a jednoduchosť implementácie . 

P r á c a sa snaží vytvoriť zák ladnú implementác iu tejto modulačnej m e t ó d y v Mat -

labe tak aby bolo možné meniť jednot l ivé parametre a skúmať ich prejavy na výs tupe 

modu lá to ru . Tiež demonšt ru je funkčnosť vy tvoreného m o d u l á t o r u demodulovaním 

jeho signálu pri použi t í dos tupného O F D M demodulá to ru . 

Okrem základných funkcií implementuje j ednoduchý paketového sys tému aby 

mohla demonštrovať ukážku rádiového spojenia s protistanicou a t ý m p á d o m po

skytnúť reťazec, k to rý môže poskytnúť priestor pre ďalšie bádan ie a zlepšovanie jeho 

vlas tnost í . 

11 



1 T E Ó R I A 

1.1 Systémy s viacerými nosými 

Základným pr inc ípom systémov s viacerými nosnými je konverzia rýchleho dátového 

toku na viacero pomalších paralelných dá tových tokov. Každý jeden z týchto para

lelných dá tových tokov je modulovaný na inú nosnú frekvenciu. Pre tože symbolová 

rýchlosť každej nosnej frekvencie je omnoho nižšia než pôvodná symbolová rýchlosť 

sériového dátového toku, dôjde k značnému obmedzeniu medzisymbolových preslu-

chov čím sa znížia ná roky na ekvalizáciu kanálu . O F D M je je pomerne j ednoduchá 

technika použ i t á na efektívne modulovanie viacerých nosných použ i t ím základných 

algoritmov na spracovanie signálu. 

P r ík lad takejto modulác ie so 4 nosnými frekvenciami je znázornený na 1.5 Jed

notlivé bloky na obrázku reprezentujú signál v troch dimenziách - čase, frekvenčnom 

spektre a výkone. Výhodou systémov založených na O F D M moduláci í v mobilnom 

rádiovom kanál i je, že frekvenčná charakteristika kaná lu môže byť v okolí jednej 

nosnej považovaná za konš tan tnú . T ý m p á d o m dĺžka trvania j edného symbolu by 

mala byť kra tš ia než doba zmeny impulznej odozvy kanálu . A k sa poda r í splniť tieto 

základné podmienky, umožn ia n á m jednoduchú implementác iu prij ímačov. 

paralelné dátové symboly 

Obr. 1.1: Ukážka modulác ie so 4 nosnými frekvenciami ?? 

1.2 Interpolácia použi t ím ifft() 

N a interpoláciu signálu, tj. prevzorkovanie signálu s násobkom pôvodnej vzorkovacej 

frekvencie možno s výhodou použiť ifft(), p r idan ím núl do stredu spektra umelo 

zvýšime vzorkovací kmi toče t . Tvárime sa akoby sme za rovnaký čas nazbierali väčší 

počet bodov čo je vo výsledku použi t ie väčšej vzorkovacej frekvencie. 

sériové dátové symboly 

V N \ 
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Celý proces možno vidieť v skripte ifft_upsampling.m za použi t ia signálu y = 

sin(2pi0.2e6t) + 2Asin(2pi0.6e6t) + 3.6sin(2pil.7e6t) + 0.5.sm(27r2.2e6č) 

Signal v case 
1 0 1 , 1 , 1 , 

-IQ I I I I I I I I I I 

0 2 4 6 3 10 12 14 16 13 20 

c as [us] 
Spektrum s igná lu 

-2 .5 - 2 -1 .5 -1 -0 .5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 

frekvencia [MHz] 
Fazova charakteristika 

4 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

_4 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

-2 .5 - 2 -1 .5 -1 -0 .5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 

frekvencia [MHz] 

Obr. 1.2: Pôvodný signál v čase a jeho spektrum vzorkované fs = 5 M H z 

13 



Prevzorkovany signal 

3 10 12 14 16 18 20 
cas [us] 

Spektrum pre vzorkován eh o signálu 

-0.5 0 0.5 
frekvencia [MHz] 

Fazova charakteristika 

-1 -0.5 0 0.5 1 
frekvencia [MHz] 

2.= 

2.E 

Obr. 1.3: Páťk rá t prevzorkovany signál v čase a jeho spektrum 

14 



Signál prevzorkovany pomocou ifft() a povodny signál 
O i 1 1 1 1 1 1 1 1 r 

_g I I I I I I I I I I 
0 2 4 S B 10 12 14 16 18 20 

cas [us] 

Obr. 1.4: Pôvodný a päťkrá t prevzorkovany signál 

1.3 Základy O F D M modulácie 
Komunikačný sys tém s viacerými nosnými vysiela Nc komplexných symbolov Sn,n = 

0 , . . . Nc — 1 paralelne na Nc nosných kmi toč toch . Označme dobu trvania j edného 

sériového symbolu Td, po konverzií sériového dá tového na parale lný sa zmení nasle

dovne: 

Ts = NcTd (1.1) 

P r inc ípom O F D M je modulác ia Nc dá tových tokov na nosné kmi toč ty s roztečou 

F. = T (1-2) 
-í s 

za účelom zachovania ortogonality medzi jednot l ivými vetvami ??. 

Výsledný signál v čase bude podľa [?]: 

inf M-l 
S ( t ) = É E Am:nRectTs(t-nTsy™^ (1.3) 

n=—inf m=0 

m ... číslo pr ís lušného nosného k m i t o č t u 

n . . . poradie symbolu 

Am!Tl ... n - tý symbol vysielaný v porad í na m-tej nosnej 

Rectx • • • pravouhlé okno s dobou trvania T j edného O F D M symbolu 

15 



Obr. 1.5: Ortogonalita subnosnych v O F D M [?] 

Ako sa ďalej uvádza v [3] min imálny vzorkovací kmi toče t n á m určí nosná s naj

vyššou frekvenciou fvz — if a pri vzorkovaní s Fs dostaneme pre nul tý symbol 

rp M-l 

^ 7 7 ) = E A n , o e ^ " ^ (1.4) 
1 V 1 m = 0 

čo je predpis I D F T . Rovnaký vzťah p la t í aj pre o s t a tné symboly. Demodulác ia 

O F D M signálu t ý m p á d o m spočíva v ý p o č t o m I D F T z pr i ja tého signálu. 

1.4 O F D M modulácia 

N a obr. 1.6 vidieť komple tný O F D M modu lá to r , na vytvorenie O F D M signálu je 

n u t n é spraviť nasledujúce operácie: 

1. Načí tanie vs tupných dá t 

2. Prevedenie sériových dá t na parale lné, tj. v s t upné pole vzorkov sa prevedie na 

maticu m x n 

3. Modulác ia jednot l ivých pos tupnos t í zvoleným typom modulác ie 

16 



SPC • 

* 

• 0 

Constellation 
mapping 

ŕ 
a * 

s, 

I D F T 

D A C •®-
C O Ě ť L L t 

Im {3} 
V 2 

D AC l - S - i 

Obr. 1.6: Š t r u k t ú r a O F D M m o d u l á t o r u [2] 

4. Nad získanou maticou m x n kde jednot l ivé riadky preds tavujú signál vysielaný 

na prís lušných frekvenciách previesť I D F T a nás ledná serializácia vzorkov m 

x n —> 1 x (n*m) 

5. IQ modulác ia na získanie pásmového signálu 
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Jednoduchý skript na O F D M modulác iu by teda vyzeral nasledovne: 

f s = 10e6; % v z o r k o v a c i a f r e k v e n c i a 
dt = 1 / f s ; 

M = 4; 
hMod = comm.QPSKModulator ('PhaseOffseť , l / 4 * p i , 'Bitlnpuť, t r u e ) ; 

% V y t v o r e n i e v s t u p n e j dátovej p o s t u p n o s t i . 
% Vstupne d a t a su vygenerovane ako stĺpcový v e k t o r . 
nSymbols = 5; 
n C a r r i e r s = 10; 

d a t a l n = r a n d i ( [ 0 1 ] , l o g 2 ( M ) * n S y m b o l s * n C a r r i e r s , 1 ) ; 

% P r e v o d sériových dat na p a r a l e l n e . 
% Počet nosných = 10 ==> kazda v e t v a obsahuje n S y m b o l s / n C a r r i e r s 
% symbolov v našom p r i p a d e 100/10 = 10 symbolov na nosnú 
d a t a l n = r e s h a p e ( d a t a l n , log2(M)*nSymbols, n C a r r i e r s ) ; 
% Modulácia dat p r e jednotlivé nosne kmitočty. Jednotlivé stĺpce 
% predstavujú s i g n a l p r e nosne kmitočty, 
f o r k = 1 : s i z e ( d a t a l n , 2 ) 

modData(:,k) = h M o d . s t e p ( d a t a l n ( : , k ) ) * s q r t ( 2 ) ; 
end 

% IFFT 

modData = i f f t ( i f f t s h i f t ( m o d D a t a ) ) ; 

% S e r i a l i z a c i a d a t . 
dataOut = reshape(modData, n S y m b o l s * n C a r r i e r s , 1 ) ; 
% P r e v z o r k o v a n i e signálu pomocou IFFT. 
upSampFactor = 10; 
f s 2 = upSampFactor*fs; 
dt2 = l / f s 2 ; 

dataOut2 = f f t ( d a t a O u t ) ; 
dataOut2 = [da t a O u t 2 ( 1 : e n d / 2 ) ; z e r o s ( n S y m b o l s * n C a r r i e r s * ( u p S a m p F a c t o r 

- 1 ) , 1 ) ; dataOut2(end/2 + 1:end) ] ; 
dataOut2 = i f f t ( d a t a O u t 2 ) * upSampFactor; % n a s o b e n i e k o l i z a c h o v a n i u 

e n e r g i e 

% IQ modulácia signálu 
f c = 12e6; % f r e k v e n c i a oscilátoru 
t c = [ 0 : u p S a m p F a c t o r * n S y m b o l s * n C a r r i e r s - l ] ' * d t 2 ; 
dataOut2 = dataOut2 . * e x p ( 1 j * 2 * p i * f c * t c ) ; % z m i e s a v a n i e 
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Signál v priebehu O F D M modulácie zachytávajú 1.7 1.8 1.9 

OFDM p á s m o v ý signal 

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 
cas [us] 

OFDM prevzorkovany p á s m o v ý signal 

Obr. 1.7: O F D M modulác ia , vytvorenie pásmového signálu 

S pektru m pov od n eh o si g n al u 

1 

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

Spektrum pre v z o r k o v á n eh o s ignálu 

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

Obr. 1.8: O F D M modulác ia , porovnanie spektra pôvodného pásmového signálu a 

prevzorkovaného signálu 
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OFDM analyticky signal 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 

cas [us] 
Spektrum analy t ického s ignálu 

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

Obr. 1.9: O F D M modulác ia , signál po IQ modulác i í s fc = 12MHz 

1.5 Ochranný interval, cyklický prefix 

OFDM signal waveform (3 signal elements) 

0 0125 0 5 

Obr. 1.10: Vytvorenie cyklického prefixu [2] 

A k uvažujeme premenl ivý rádiový kanál v čase k torý Sel IHGI11 S l~max & 

dižku 

trvania symbolu Ts podia 1.1 tak pokiaľ bude doba trvania j edného symbolu väčšia 

v porovnan í s časovou zmenou impulznej odozvy kanálu , nebude zmena kaná lu 

ovplyvňovať jednot l ivé symboly a vplyv kaná lu na ISI a ICI sa značne zredukuje. 

Za t ý m t o účelom sa v časovej oblasti používa pred k a ž d ý m symbolom tzv. ochranný 

interval alebo cyklický prefix s dĺžkou trvania Tg, pr ičom väčšinou plat í : 
Tg ^ Tmax (1.5) 
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Ochranný interval interval z n a m e n á že pred každý O F D M symbol je vložená postup

nosť núl danej dĺžky, zatiaľ čo pri použi t í cyklického prefixu vložíme pred symbol 

kópiu konca daného symbolu ako vidieť na 1.10. T ý m p á d o m dôjde k predĺženiu 

dĺžky trvania symbolu a novú dĺžka symbolu v časovej oblasti bude: 

T> = Tg + Ts (1.6) 

Ako sa uvádza [1] aby sa zamedzilo ISI dĺžka ochranného intervalu by mala byť dlhá 

nasledujúci počet vzorkov: 

Lg > r Z = ^ ] (1.7) 

Tento rozšírený symbol o ochranný interval je predstavuje v časovej oblasti: 
1 Nc-1 

xv = ž2 S n e ~ , v = - L g , . . . , N c - 1 (1.8) 

Časová odozva kaná lu je t ý m p á d o m zasahuje len ochranný interval podľa 1.5 a ten 

je na strane pr i j ímača ods t r ánený a uži točný signál ostáva bezo zmeny. 

1.6 Ekvalizácia O F D M 
Pr i ja tý symbol Zm na danom nosnom kmi toč te m na strane pr i j ímača predstavuje 

súčin vyslaného symbolu Am a zoslabenia Hm daného kaná lom [3]: 

Zm = HmAm,Vm = 0 ... M - 1 (1.9) 

A b y mohol pri j ímač stanoviť koeficienty pre vyrovnávač, musí vedieť odhadnúť pre

nosovú funkciu kanálu . Za t ý m t o účelom sa niektoré nosné kmi toč ty obsadzujú tzv. 

pilotnými tónmi k toré sú známe na strane vysielača aj pri j ímača. A k p o z n á m e v 

prij ímači hodnoty pi lotných tónov, môžme v ý p o č t o m určuť hodnoty Hm. Pr ík lad 

rozmiestnenia pilotov je znázornený na ?? 
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Obr. 1.11: Rôzne spôsoby rozmiestnenia pilotov v O F D M signále, ?? 
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1.7 Výhody a nevýhody O F D M 

Zhrňme si teda výhody a nevýhody O F D M systému: 

+ Vysoká spek t rá lna účinnosť s takmer obdĺžnikovým spektrom pri použi t í do

s t a točného množs tva nosných kmi toč tov 

+ J e d n o d u c h á realizácia pri použi t í F F T algoritmu 

+ Jednoduchosť pr i j ímača vzhľadom k absencii ISI a ICI pri použi t í dos ta točne 

dlhého ochranného intervalu 

+ Možnosť použi t ia rozličných modulačných schém pre individuálne nosné kmi

toč ty 

- Signál vykazuje vysoký pomer P A P R čo zaťažuje koncový zosilovač vysielača 

- Strata spektrá lnej účinnost i pr i použi t í ochranného intervalu 

- Pož iadavka na presnú časovú a frekvenčnú synchronizáciu 

- Fázový š u m vo vysielači a pri j ímači negat ívne ovplyvňuje výkonnosť sys tému 

1.8 Synchronizácia 

Tvorí základný k a m e ň digi tálnych komunikáci í v sys témoch s viacerými nosným 

kmi toč tami . P r i nesprávnej synchronizácií dochádza v sys téme O F D M k ICI a ISI 

a značnému zhoršeniu S N R a t ý m p á d o m k zvýšenej chybovosti pr i demoduláci í 

dá t . Medzi jedny z najznámejších m e t ó d odsahujúcu dobré výsledky čo sa t ýka 

časového odhadu zač ia tku symbolov a v ý p o č t u frekvenčného offsetu pa t r í m e t ó d a 

k to rú uviedli do praxe Schmidl a Cox. 

1.8.1 Schmidl a Cox 

Pr inc íp synchronizácie podľa je zobrazený na 1.12. T á t o synchronizácia umožňuje 

detekovat fekvenčný posun presahujúci vzdialenosť väčšiu než len medzi dvoma su

sednými nosnými kmi toč tami . 
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Obr. 1.12: Synchronizácia podľa Schmidl a Cox ?? 

Princip je založený na použi t í dvoch O F D M symbolov s rozličnou moduláciou. 

P r v ý symbol pozostáva v časovej oblasti z dvoch zhodných symbolov a jemožné 

ho vygenerovať ako n á h o d n ú P N sekvenciu vo frekvenčnej oblasti umies tnenú na 

pá rne subnosné kmi toč ty a umies tnen ím núl na nepárne subnosné kmitočty. Vý

ber P N sekvencie nijak výrazne neovplyvňuje výkonnosť synchronizácie. Obsaden ím 

len pá rnych subnosných vo frekvenčnej oblasti predstavuje po prevední I F F T sym

bol, k to rý je symetr ický v časovej oblasti. Druhý symbol je modulovaný rozdielnou 

modulác iou a obshauje jednu P N sekvenciu na nepárnych subnosných a ďalšiu P N 

sekvenciu na párnych subnosných kmi toč toch . Tieto dva symboly sú umies tnené 

pred každý O F D M rámec . 

Vytvorenie P N sekvencí je implementované vo funkciách generateSyncl.m a ge-

nerateSync2.m. Existuje tiež funkcia generateSync.m k to rá vygeneruje obe slová 

naraz. Postup je nasledovný: 

• Zadajú sa obsadené nosné a pi lotné tóny a vygeneruje sa p rázdne slovo dĺžky 

ako je dĺžka I F F T 

• V prvom slove sa na obsadené nepá rne nosné umiesntni n á h o d n á pos tupnosť 

generovaná napr. randsrcQ 

• V druhom slove sa na vše tky obsadené kmi toč ty (okrem D C zložky) vygeneruje 

n á h o d n á pos tupnosť 
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1.9 Generá tor signálu 

Zadanie úlohy hovorí o použi t í generá toru LeCroy LW410, k to rý bol v počia tkoch 

riešenia použitý, ale pretože zadávanie vstupnej sekvencie bolo zdĺhavé z dôvodu 

prepojenia generá to ru s poč í t ačom cez G P I B zbernicu rýchlosť nahrávan ia vzoriek 

p o m a l á bol nah radený súčasným U S R P softwarovým rádiom, k toré poskytuje väčšiu 

voľnosť čo sa týka prepojenia s poč í t ačom a nahrávan ia dá t . 

1.10 U S R P rádio 

Exi tu jú viaceré verzie U S R P N200 rádia: 

• r2 netes tované, pravdepodobne áno 

• r3, funkčné 

• r4, neexistuje možnosť zadania typu n200_r4 aby sa nainštaloval obraz 

Podarilo sa doteraz sfunkčniť verziu F P G A image 3.9 r2 na U S R P N200 r3, firmware 

r3 sa nahral ale nekomunikoval (alebo skôr nevykazoval z n á m k y odosielania signálu 

a nastavovania parametrov U S R P rád ia ) . 

Druhé U S R P rádio bolo pr ipojené na Ubuntu L i v e C D s gnuradiom a vysielalo 

sa D P S K signál o šírke p á s m a 200kHz. 

1.10.1 USRP rádio, posielanie vzoriek 

Vzorky generované na P C sa odosielajú do rád ia kde sú spracované a odoslané na 

výs tup . Poč í tač môže komunikovať s rád iom viacerými cestami: 

• céčkový U H D driver 

• univerzálny F P G A image od Et tusu + U H D driver 

• Mat lab, Simulink - > práve pomocou U H D driveru 

1.10.2 USRP architektúra 

1.11 Rodiny zariadení U S R P 

O d svojho vzniku bolo toto zariadenie postupne vylepšované a vznikl i ďalšie verzie 

poskytujúce rýchlejšie prepojenie s poč í tačom. Nasledujúca tabulkla zhrňuje súčasné 

modely U S R P zar iadení a ich základné parametre. 

U S R P rád ia bol i pôvodne vyvinuté firmout Ettus Research, k to rú v roku 2010 

odkúpi la firma National Instruments. Preto novšie U S R P zariadenia nesú označenie 

firmy National Instruments. 
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Obr. 1.13: U S R P a rch i t ek tú ra 

Zák ladná doska sa s t a r á o generovanie hodinového k m i t o č t u a synchronizáciu, 

obsluhu F P G A , A D C a D A C prevodníkov, reguláciu napá jan ia a obsluhu rozhrania 

pre pripojenie s poč í t ačom alebo iným kompat ib i lným zar iadením. Za účelom ďal

šieho analógového spracovania ako je prevzorkovanie alebo podvzorkovanie signálu, 

jeho filtrácia a iné sa s ta ra jú pr ídavné moduly, k toré sa do základnej dosky pr ipá

ja jú pomocou konektorov ako vidieť na 1.15. F P G A na základnej doske prevádza 

preklad pr i ja tého analógového signálu z modulu pr i j ímača na komplexný pásmový 

signál a ten odosiela do pr ipojeného počí tača . V pr ípade vysielania pr i j íma vzorky 

pásmového signálu a s t a r á sa o ich odoslanie na vstup D A C prevodníku. 

25 



Obr. 1.14: Pripojenie modulu pre vysie lanie /pr í jem do U S R P 
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USRP1 USRP N200 "SRP N210 

Obr. 1.15: Vybra té U S R P zariadenia a pr ídavné moduly 

N a obr. 1.15 možno vidieť základné typy U S R P zariadení . P rvá generácia týchto 

rádií používala na prepojenie s poč í t ačom U S B rozhranie, v nasledujúcich generá

ciách bolo U S B rozhranie n a h r a d e n é e the rne tovým rozhran ím, k toré poskytuje väč

šiu prenosovú rýchlosť a t ý m p á d o m umožňuje generovať pásmový signál s väčšou 

šírkou pásma . 

V nasledujúcej tabuľke z [7] je uvedená analógová šírka p á s m a vybraných mo

dulov, k toré je možné pripojiť k U S R P rádiu . 
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typ modulu frekvenčné pokrytie šířka p á s m a 

W B X - 1 2 0 50 M Hz - 2.2 G Hz 120 M H z 

SBX-120 400 M H z - 4.4 G H z 120 M H z 

C B X - 1 2 0 1.2 G H z - 6 G H z 120 M H z 

U B X - 1 6 0 10 M H z - 6 G H z 160 M H z 

W B X 50 M H z - 2.2 G H z 40 M H z 

S B X 400 M H z - 4.4 G H z 40 M H z 

C B X 1.2 G H z - 6 G H z 40 M H z 

B a s i c R X / B a s i c T X 1 - 250 M H z určené A D -

C / D A C vzorko

ván ím 

L F R X / L F T X DC-30 M H z 30 M H z 

X C V R 2 4 5 0 2,4 - 2,5 G H z cca 20MHz 

RF2000 2,4GHz a 5 G H z — 

F P G A sa s t a rá o pr í jem a vysielanie vzorie í signálu do A D C , '. 

Rýchlosť s akou spracúva vzorkky určuje šírku p á s m a signálu, v tabuľke z [7] sú 

uvedené rýchlosti pre jednot l ivé modely rádií . 
U S R P Model A D C rýchlosť (MS/s) D A C rýchlosť (MS/s) 

U S R P B 2 0 0 m i n i / U S R P B205mini 61.44 M S / s (simplex) 61.44 M S / s (simplex) 

U S R P B 2 0 0 / U S R P B210 61.44 M S / s (simplex) 61.44 M S / s (simplex) 

U S R P E 3 1 0 / U S R P E312 61.44 M S / s (simplex) 61.44 M S / s (simplex) 

U S R P N 2 0 0 / U S R P N210 100 M S / s 400 M S / s 

U S R P X 3 0 0 / U S R P X310 200 M S / s 800 M S / s 
A nakoniec šírka p á s m a použ i tého rozhrania na pripojenie s poč í tačom. Tabuľka 

če rpaná z zobrazuje max imá lnu možnú rýchlosť pri prenose 16 bi tových vzoriek 

medzi poč í t ačom a U S R P zar iadením. 
Rozhranie U S R P model P C ro

zhranie 

(MS/s@16-

bit I /Q) 

Ha l f /Fu l l Duplex 

U S B 2.0 U S R P 1 , B100 8 Half Duplex 

U S B 3.0 B200, B210, 

B200mini, 

B205mini 

61.44 Half Duplex 

Gigabit Ethernet N200/N210 25 Ful l Duplex 

10 Gigabit Ethernet X300 /X310 200 Ful l Duplex 

PCI-Express (4-lane PCIe Card) X300 /X310 200 Ful l Duplex 

PCI-Express (1-lane ExpressCard) X300 /X310 50 Ful l Duplex 
A k chceme zistiť max imá lnu možnú šírku p á s m a pre d a n ú konfiguráciu postu-
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pujeme nasledovne: 

• Sys tém s U S R P N200 pr ipojený k poč í t aču pomocou l G b p s ethernetu s prog

ramom používajúcim 16b vzorky a modul so šírkou p á s m a 4 0 M H z poskytuje 

šírku p á s m a cca 20MHz. 

• Limitujúcim faktorom v tomto pr ípade je e therne tové rozhranie k toré posky

tuje prenos len 25MS/s čo je približne 20MHz šírka pásma . 

Za účelom generovania O F D M signálu bol i použi té momen tá lne dos tupné U S R P 1 

a U S R P 2 N200 zariadenia spolu s modulmi X C V R 2 4 5 0 a RF2000 k toré dokážu 

generovať signál v pásme 2-5 GHz. 

1.11.1 Maximálna šírka pásma 

A b y sme vedeli určiť zák ladný parameter našej zostavy, je o tázne aká je možná ma

ximálne dosaži te lná šírka p á s m a generovaného signálu. Vzorky komplexného signálu 

sú do U S R P zariadenia odsielané ako floatlô čo predstavuje 2x16b na jednu vzorku, 

spolu 32b. A D C prevodníky U S R P rád ia vzorkujú s fixnou frekvenciou 100MHz. P r i 

využi t í celej šírky p á s m a prevodníkov mus íme generovať signál s rovnakou vzorko-

vacou frekvenciou 100MHz a každá vzorka obsahuje 32b, výs ledná dá tová rýchlosť 

je 
Rgen = 100MHz.32b = 3200Mbps = 3.2GHz 

Je zrejmé že najužšie hrdlo predstavuje rozhranie, k t o r ý m je U S R P pr ipojené k 

počí taču . U S R P 1 sa pr ipájajú k poč í taču pomocou U S B 2 ktoré m á max imá lnu pre

nosovú rýchlosť 60MHz. U S R P N200 je už pr ipojené l G b p s ethernetom čo umožňuje 

generovať signál o šírke pásma: 

fBW = ^ = 30MHz 
J 32b 

Gigabi tový ethernet umožňuje generovať signál s max imá lnou šírkou p á s m a 30MHz. 

P r i pokusoch keď boli do U S R P cyklicky odosielané předpř ipravené vzorky bieleho 

šumu sa podarilo generovať signál so šírkou p á s m a 10MHz. 

P r i cyklickom odosielaní vzoriek do U S R P sme t ý m p á d o m limitovaný jeho ro

zhran ím, ak by sme vzorky generovali v reá lnom čase začneme byť obmedzovaný 

rýchlosťou procesoru počí tača , k to rý na dnešných počí tačoch je t ak tovaný do pri

bližne 3 G H z a výpočtovou náročnosťou použi tých algoritmov. 

V pr ípade generovania skutočne š irokopásmových signálov by sme museli použiť 

odlišný p r í s tup a metódy, v tejto oblasti sú dnes používané hradlové polia F P G A , 

ktoré poskytu jú max imá lnu ha rdwarová rýchlosť čo súvisí s ich a rch i tek túrou . 

Výsledný program si nekladie za cieľ dosiahnuť maximálne j šírky p á s m a ale jed

noduchú modifikovateľnosť a prehľadnosť, 30MHz je t ý m p á d o m h o r n á hranica šírky 

pásma . 
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1.12 GnuRadio 
J e d n á sa o signálový framework vyvíjaný p r imárne v opreačnom sys téme Linux, 

používajúci mnohé knižnice vyvíjané p r imárne pre tento systém. Časovo kritické 

bloky pracujúce so signálom sú implementované v C + + knižniciach a ako obaľu

júci jazyk je použi tý Python. Gnuradio zabezpečuje časovanie a načí tavanie dá t ich 

buffrovanie pri presune medzi jednot l ivými blokmi k toré spracujú signál. N a im

plementác iu algoritmov v pros t redí gnuradio môžeme písať kód priamo v Pythone 

alebo C + + a skompilovať ako normá lnu aplikáciu alebo môžeme použiť vývojové 

prostredie gnuradio-companion, k toré poskytuje grafické programovanie, teda každá 

funkcia (blok) implementovaný v P y t h o n e / C + + je tu zobrazená ako blok so vstupmi 

a výs tupmi . Smer toku dá t medzi blokmi zobrazujú šípky medzi n imi ako možno 

vidieť na nas ldujúcom obrázku: 

Options 
I D : top_b lock 

Generate Options: QT GUI 

Signal Source 

Sample Rate: 32k 

Waveform: Cos ine 

Frequency: l k 

Amplitude: 1 

Offset: 0 

Variable 
I D : sarnp_rate 

Thrott le 

Sample Rate: 32k 

QT GUI Sink 
FFT Size: 1.024k 

Center Frequency (Hz): 0 

Bandwidth (Hz): 32k 

Update Rate: 10 

File Sink 
File: 

Unbuffered: Off 

Append file: Overwr i te 

Obr. 1.16: Ukážka zostavenia programu v pros t red í Gnuradio Companions 

Framework na pozadí sa s t a rá o generovanie dá t a ich ukladanie do súboru a 

zobrazovanie v grafe, na to slúžia bloky QT GUI Sink a File Sink. 

Grafický výs tup z tohto programu vidieť nižšie na obr. ?? 
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Frequency Display Waterfall Display Time Domain Display Constellation Display 

« S - 4 °-
~ S -60 -

-so-
tí -loo -

-120 

H Max Hold Reset 

g Min Hold Reset 

-5.OD 0.0D 5.DO 

Frequency (kHz) 

ô a 
I I Display RF Frequencies 

Window: [Bldckmdn-hdrris 
FFT Size: 1024 

Obr. 1.17: Grafický výs tup j ednoduchého programu v GnuRadiu 

1.12.1 Výstup dát z gnuradia 

P r i hľadaní chýb v gnuradiu, keďže sa j edná väčšinou o programy spracujúce signál 

používat výs tupy do súborov a ich nás lednú analýzu. V pr ípade O F D M signálu sa 

j edná o komplexný signál a preto je dobré vedieť ako tento signál vyčítať a zobrazit 

v Matlabe. Zoberme si j ednoduchý program generujúci komplexný sínusový signál. 

Zostavíme j ednoduchý program, k to rý bude generovať tento signál a ukladať jed

notlivé vzorky do súboru . Blok Throttle v programe 1.16 zabezpečuje aby rýchlosť 

programu neprekroči la s tanovenú medz, bez neho by mohol nas tať nekontrlovateľne 

rýchly zápis do súboru čo by pravdepodobne skončilo zablokovaním os ta tných proce

sov a p á d o m celého operačného sys tému ak by program pokračoval dos ta točne dlho. 

Dvojkl ikom na blok súboru sa n á m zobrazí dialógové okno s možnosťami nastavenia 

1.18. 
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General Advanced Documentation 

ID blocks_file_sink_0 

FJe C:\Users\Lubo\Documents\gnuradio\ofdm_original\cor ... 

Input Type 

Vec Length Float 

Unbuffered Int 

Append file Short 

Byte 

•0 QK #g Cancel <$$ Apply 

Obr. 1.18: Nastavenie v ý s t u p u komplexného signálu do súboru 

V lokálnej zložke sa po po skončení programu vytvor í zadaný súbor complexSine-

wave.dat k to rý obsahuje reálne a imaginárne čísla uložené v b i n á r n o m formáte ako 

2 float32 uložené za sebou, p rvý predstavuje reálnu zložku a d ruhé číslo imaginárnu 

zložku. 

Pre tože vyčítavanie komplexných dá t je pomerne čas tá operácia , vy tvor íme si za 

t ý m t o účelom funkciu arrayToComplex ktorej vstupom je vektor dá t zo súboru a 

v ý s t u p o m komplexný vektor. 

f u n c t i o n y = a r r a y T o C o m p l e x ( i n A r r a y ) 
i n A r r a y = r e s h a p e ( i n A r r a y , 2 , l e n g t h ( i n A r r a y ) / 2 ) ; 
y = i n A r r a y ( 1 , : ) + l i * i n A r r a y ( 2 , : ) ; 

end 

Komplexný sínusový signál si môžme teraz zobraziť nas ledovným spôsobom 1.19 
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F l Figure 1 l£3|x| 
Fie Edit View Insert Tools Desktop Window Help 
Q e a & ^ <̂  o ® ^ ^ 

-1.5 
100 2 0 0 300 4 0 0 500 

>> 
» f = f o p e n ( 1 C Q i n p l e s S i n e w a v e . d a t 1 ) ; 

» s a m p l e s = f r e a d ( f , 2 * 5 0 0 , 1 f l a a t 3 2 1 ) 

» s a m p l e s = a r r a y T o C o m p l e x ( s a m p l e s ) ; 

» f i g u r e ; 

» p l o t ( r e a l ( s a m p l e s ) } ; 

» h o l d o n ; 

» p l a t [ i m a g ( s a m p l e s ) , 1 - r " ) ; 

» h o l d o f f 

Obr. 1.19: Zobrazenie komplexného sínusového signálu zo súboru v pros t red í Mat lab 

1.13 Meranie časovej náročnost i programu v Mat
lab e 

Počas experimentovania so spracovaním signálu je namieste pýtať sa aká je časová 

náročnosť danej m e t ó d y alebo algoritmu. Najlepšie je zmearať priamo čas po t r ebný 

na vykonanie daných operací nad množinou dá t . Pre tento účel je možné použiť 

funkcie Mat labu tie a toc. Funkcia tie z a z n a m e n á ak tuá lny čas a nás ledné použi t ie 

toc v rá t i čas v mil isekundách od použi t ia poslednej funkcie tie. Tieto dve funkcie 

umiestnime do programu na zvolené miesta programu a zist íme tak čas k to rý potre

buje časť nášho programu v Matlabe na výpočet : 

t i e ; 
f o r k = 1:length(someArray) 

do some s t u f f . . . 
end 
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benchmark = t o e ; 

1.14 Pr incíp výpočtu C R C 
Výsledok v ý p o č t u C R C je určený vstupnou pos tupnosťou bitov (polynóm M (x)) 

a zvoleným kľúčom G (x), tiež postupnost bitov. Dostaneme ho ako zvyšok po de

lení polynomu M(x) po lynómom G (x). Tento výsledok interpretujeme ako bi tovú 

postupnosť . 

C R C m á nasledujúce vlastnosti: 

• Schopnosť detekcie chýb záleží na voľbe kľúča, dlhší kľúč umožňuje odhaliť 

viac chýb 

• Existuje viac algoritmov na výpočet C R C , z historických dôvodov dochádza 

v n iektorých algoritmov k zámene jednot l ivých bajtov, o točeniu poradia bitov 

alebo pr idávaniu bitov na začia tok či koniec vstupnej bitovej postupnosti 

• P re tože C R C je založené na delení vstupnej dátovej postupnosti po lynómom, 

nedokáže rozoznať nuly na zač ia tku vstupnej postupnosti a t ý m p á d o m sa 

pr idáva na začia tok 1. 

V C R C aritmetike sú operácie sčí tania, odč í tan ia definované nasledovne, nezáleží 

na porad í argumentov: 
operácia A B výsledok 

+ 0 0 0 

+ 1 0 1 

+ 1 1 0 bez prenosu 1 na vyšší bit 

- 0 0 0 

- 1 0 1 bez prenosu na vyšší bit 

- 1 1 0 
Delenie v C R C aritmetike predstavuje funkcia XOR. 

T u je ukážka j ednoduchého v ý p o č t u C R C . 
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X O R 

X O R 

X O R 

X O R 

(1101G11011000G):(10011) 
100111 

= 1100001010 

10011 
10011 

10110 
10011 

10100 
10011 

1110 C R C 

Obr. 1.20: Výpočet C R C zo vstupnej bitovej postupnosti 

Implementác ia C R C v reá lnom svete používa posuvný register do k torého sú 

nač í tané v s tupné bity a prevádza sa X O R s hodnotami zvoleného generujúceho po

lynomu. Tento proces je zobrazený na 1.21 Postup v ý p o č t u podľa obrázku 1.21 je 

3. 2. 1. 0. 
XOR f l a g 

1 O l l i 

b i t y 

vstupné dáta 
generujúci polynom 

Obr. 1.21: Výpočet C R C za pomoci posuvného registra 

nasledovný: 

1. Vzorky sa na čítajú do posuvného registra 

2. Vypočí ta sa X O R medzi hodnotami v posuvnom registri a generujúcim poly-

n ó m o m 

3. Nastane posun registra o jeden bit a výs tupný bit určí či sa v ďalšom krkou 

prevedie operácia X O R 

4. Toto sa opakuje k ý m sa nenač í t a celá dá tová pos tupnosť 

P r i výpoč te C R C z dlhej vstupnej postupnosti by tento spôsob zabral mnoho 

času. Preto sa v praxi používa riešenie s tabulkou, v ktorej sú uložené hodnoty C R C 

vypoč í t ané dopredu a C R C sa následne poč í t a nad blokmi vstupnej postupnosti, 

pr ičom dĺžka bloku je vopred zvolená. 

P r i použi t í m e t ó d y s tabuľkou sa využívajú viaceré vlastnosti funkcie X O R . 

• A k použijeme X O R funkciu na výpočet C R C pr ičom generujúci polynom je 

nižšieho r á d u ako dĺžka bloku pre k to rý poč í t ame C R C nemusíme deliť v s t u p n ú 

postupnosť po krokoch a posúvať register ale môžeme priamo spočítať X O R 
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medzi blokom bitov a hodnotou rovnajúcou sa súč tu posunu tého polynomu v 

jednot l ivých krokoch ako je vidieť na 1.22 

• Hodnota najvýznamnejš ieho bi tu v posuvnom registri po k i teráciách môže 

byť vypoč í t aná z horných k bitov. 

P r i up la tnen í týchto v las tnos t í môžeme použiť vrchný byte v posuvnom registri 

ako index do tabuľky s pr ipravenými hodnotami pre výpočet funkcie C R C a t ý m pá

dom počítať kontrolný súčet po blokoch čo znázorňuje 1.23. Podrobnejš ie informácie 

ohľadom postupu v ý p o č t u C R C je možno čerpať z [5]. 

0100010 r e g i s t e r 
...0110 KOR 
..0110. XOR I > 0100010 r e g i s t e r 
0110... XOR | / 0111010 XOR 

~ \ 010í 
Y oni 

0011000 0011000 

Obr. 1.22: Nahradenie krokov pri X O R vstupnej postupnosti j e d n ý m krokom 

0. byte 
v s t u p n é d á t a 

256 

Obr. 1.23: Výpočet C R C po blokoch, horný byte posuvného registru predstavuje 

index do tabuľky s p ředpř ipravenými hodnotami C R C 

Implementác ia v ý p o č t u C R C 8 a C R C 3 2 pre hlavičku a d á t a paketu je v súboroch 

gnuradioCRC8.m a gnuradioCRC32.m. 
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2 VÝSLEDKY Š T U D E N T S K E J P F R Á C E 

2.1 Prerekvizity 

2.1.1 Mat lab a USRP rádio 

Tento program bol vytvorený za použi t ia nasledujúcich nástrojov: 

• Mat lab 2014, v škole na počí tačoch Mat lab 2013 

• Communications System Toolbox, Version 5.3 (R2012b) 20-Jul-2012 (mini

málne verzie 5.0) 

• D S P System Toolbox 

• U S R P ® Support from Communications System Toolbox 

. U S R P N200, L F R X , L F T X frontend 

2.2 Inštalácia 

Rozhranie U H D vyvíjané firmou Ettus zabezpečujce komunikáciu medzi Mat labom 

a U S R P rád iom je d o s t u p n á v balíčkoch, k toré môžeme nainštalovať priamo z pro

stredia Mat labu. Za t ý m t o účelom sa mus íme registrovať na s t ránke Mathworks, 

balíček je dos tupný zdarma, pre tože využíva U H D driver písaný v jazyku C, k torý 

je licencovaný aj pod G P L v 3 , takže driver k rádiu je zdarma. Musíme nainštalovať 

nasledujúce toolkity: 

• Mat lab 2014 alebo min imálne 2013 

• Communications System Toolbox, version 5.7 

• Signal Processing Toolbox, version 6.22 

• U S R P ® Support from Communications System Toolbox 

Použi té oficiálne dos tupné verzie súborov pre F P G A s Mat labom 2013: 

. 003.005.001-vendor 

. 003.007.001-vendor 

Pre Mat lab 2014: 

. 003.007.001-vendor 

Najlepšie je nahrať firmware do U S R P priamo pr íkazom z Mat labu: 

s d r u l o a d ( ' D e v i c e ' , 'n200r3'); % n200r3 n200r2 

Ďalšie uži točné pr íkazy pri práci s U S R P v Matlabe 

p r o b e s d r u ( ) ; 
f i n d s d r u ( ) ; 
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T u je n u t n é poznamenať že aj napriek tomu že Mat lab píše v nápovědě dostup

nost aj pre n200r4 nepodarilo sa rozchodiť t ú t o variantu a podpora n200r4 je sporná . 

Je dôležité mať správnu revíziu zariadenia, pre tože medzi revíziou 3 a 4 sú pr idané 

a pozmenené signály v F P G A a t ý m p á d o m F P G A pracuje s nesp rávnym imageom 

a pracuje nespoľahlivo. 

P r i realizácií bolo použi té U S R P N200r3 s modulmi RF2400 a X C V R 2 4 5 0 a 

RFX2400 . 

Toolkit pre U S R P sa inštaluje priamo z prostredia Mat labu, je n u t n á registrácia 

na účet v MathWorks. K r o k y na inšt láciu vidieť na 2.1,2.2,2.3, 2.4 

„ta 
! l _ 

H Z [^Community 
JĽJ {§} Preferences V I/ 

^ Request Support 
Simulink Layout ^ Set Path Help 
Library T » fc|_p Add-Ons 

SIHULINK ENVIRONMENT 

mie a d v a r . c e d c; r a p r. i c 3 :: e r. de ľ: i n g f 

Get More Apps 

Get Hardware Support Packages 

^ Get MathWorks Products 

Package a Toolbox 

Manage Custom Toolboxes 

Check for Product Updates 

Obr. 2.1: Inšta lácia U S R P toolkitu, krok 1 
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Support Package Installer 

Select an action 

(* Install from Internet 

C Download from Internet 

C Install from folder 

C Uninstall 

• Help me to select an action 

Obr. 2.2: Inšta lácia U S R P toolkitu, krok 2 

.'• Support Package Installer 

Select support package to install 

5hmK I All (69) 

Support for: 

NI-XNET 
OS Generic Video Interface 
Ocean Optics Spectrometers 
PEAK-System CAN Devices 
Point Grey Hardware 
Qlmag ng Hardware 
RTL-SDR Radio 
Raspberry Pi 
STMicroelectronics Microcontrollers 
Samsung GALAXY 
Teledyne DAL5A IFC Hardware 
Teledyne DALSA Sapera Hardware 
Te>as Instruments CZ000 
Te>as Instruments CZ00Ü Concerto 
Texas Instruments C6000 
Total Phase Aardvark IZC/SPI Interface 
USB Webcams 
USRP Radio 
Vector CAN Devices 
Wind River VxWorks RTOS 
Kilinx FPGA Boards 
Kilinx FPGA-Based Radio 
Xilinx Zynq-7000 
Kilinx Zynq-Based Radio 
iOS Sensors 

~3 
Support packages: 

~3 

! 

Action 
Installed 
Version 

Latest 
Version 

Description 
Required 

Base Product 
Supported 

Host Platforms 

! 17 Reinstall 14 2 1 14 2 1 D e 3 i q n SDR systems using Reinstall 14.2.1 14.2.1 U S R P f R ) R a d j 0 i Communications ... Win32; Win54,Li... 

Installation folder | D:\programs^1ATLAB_packages 

Help 

Obr. 2.3: Inšta lácia U S R P toolkitu, krok 3 

Po inštalácií sa zobrazí blok pre U S R P rádio v knižnici. 
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Sim u lin k Library Browser 

<? [TT 

Communications System Toolbox Support Package for USRP(R) Radio 

Sirnulink 

[•••• Commonly Used Blocks 

[•••• Continuous 

[•••• Discontinuities 

[•- Discrete 

[••••Logic and Bit Operations 

[• Lookup Tables 

[•-Hath Operations 

[•-Model Verification 

I -Model-Wide Utilities 

[•- Ports a Subsystems 

[•-Signal Attributes 

[•-Signal Routing 

[•-Sinks 

[•-Sources 

[•• User-Defined Functions 

ED - Additional Math a Discrete 

LB Communications System Toolbox 

SDRu Receiver SDRu Transmitter 

Communications System Toolbox Support 

Computer Vision System Toolbox 

Control System Toolbox 

DSP System Toolbox 

Fuizy Logic Toolbox 

HDL Coder 

Instrument Control Toolbox 

SirnRF 

Simscape 

Sirnulink 3D Animation 

Obr. 2.4: Inšta lácia U S R P toolkitu, krok 4 

2.2.1 Gnuradio a USRP rádio 

Gnuradio je možné st iahnuť ako L i v e U S B S D R a nahrať na U S B flash disk a použiť 

v ľubovoľnom 64 bitovom počí tači . L i v e S D R je Gnuradio nainš ta lované na Ubuntu 

14.04, toto riešenie p r ináša značné výhody, nemusíme nič inštalovať a na vyhradenej 

veľkosti na disku môžme vytvárať programy. 

Tiež bola vyskúšaná funkčnosť s gnuradiom a vysielanie pomocou O F D M trans

ceiver bloku. Nas tavená šírka p á s m a cca 400kHz 
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-hd_tx_dpsk.grc - /media/ubuntu/JAGOS/USRP/testgnuradio - GNU Radic Comp 

u - x v • Q C 
untitled M uhd_tx_dpsk X 

Option; 

Variable 
ID: 5Bmps_per_5i 
Value: 4 

Label: IPAddress 
Value: a dar-192. IBB. 10.2 

Label: Sample Pat? 

Mum Sampler: Ik 

• PSK Mod 
Type: DQPEK 
Samples/Symbol: 4 
E*ee55 BW: 350n 
Gray Code: Yes 

Constant: lOOn 

Delault Value: 100m 

QT GUI Ran g ŕ 

Label: UJHD Freq (Hi) 
Detail It Value: 2 DM 
Start: 5M 

Label: Default Gain 

•JHD U5RP Sink 
Device Address: add...63.10.2 
Samp Rate (Eps.): E-O0k 
ChO: Center Freq (Hi): 20M 
ChO: Gain Value: 0 

DT GUI Frequency Sink 
Name: Transmit Spectrum 

| FFTSIze: 1.024k 
Center Frequency (Hi): 20M 
Bandwidth [Hz): 500k 

- Opening a USRP2/N-Series device... 
- Current recv Frame size: 1472 bytes 
- Current send Frame size: 1472 bytes 
gr::log :INFO: controlport-ApacheTririFt:-ri ubuntu-
p 37856 

» > Done 

j Id Value 

Imports + 
* Variables 

arnpl <Qpen Properties^ 

samps per 4 

tun Frea <OoenPr[>Derties> n 

Obr. 2.5: Schéma O F D M T X v gnuradio 

Obr. 2.6: Nastavenie parametrov pre vysielanie v gnuradio 
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2.2.2 Vzorkovanie signálu, USRP rádio 

Výs tupné A D C prevodníky na 1.13 vzorkujú na pevne danej frekvencii 100Ms/s a 

k tejto frekvencií sa vzťahuje parameter interpolation pri nas tavovaní parametrov 

U S R P rádia . V programe sa zadáva vzorkovacia frekvencia symbolov (samplerat) 

a interpolate sa vypoč í t a ako interp. = 100ffHz Je dobré prevzorkovať aj v s tupný 

signál z Mat labu do U S R P , aby signál nezaberal celé základné pásmo a nedosahoval 

k medznej frekvencií výs tupného filtru, za t ý m t o účelom slúži v parametroch U S R P 

rádia parameter oversampling. 

Vzorkovaciu frekvenciu hodín U S R P získame vieme zistiť pomocou pr íkazu 

get(Tx, 'MasterClockRate'), p r ičom Tx je deklarovaný ako: 

Tx = comm.SDRuTransmitter() 

2.3 Dátový prenos pomocou O F D M modulácie 

O F D M moulácia sama o sebe poskytuje len fyzickú vrstvu na prenos dá t teda rieši 

vzorkovanie dá t , modulác ie a demodulovanie signálu, ale nešpecifikuje a k ý m spô

sobom tieto d á t a m á m e prenášať. A b y sme mohli preniesť d á t a použ i t ím O F D M 

modu lá to ru , mus íme si nad touto fyzickou vrstvou vytvoriť prenosovú vrstvu, k to rá 

zabezpečí delenie dá t do paketov, ich pr í jem v sp rávnom porad í a kontrolu integrity 

dá t . 

Gnuradio obsahuje funkčný pr íklad O F D M 2.7, k to rý m á implementovánu synch

ronizáciu pomocou Schmidl a Cox algoritmu, realizuje odhad kaná lu a ekvalizáciu 

rámcov a tiež obsahuje implementovánu zák ladnú prenosovú vrstvu. A k teda dodr

žíme tento s a m o d o h o d n u t ý protokol a budeme d á t a modulovat podľa neho, mus íme 

na výs tupe dostať rovnakú pos tupnosť . Riešenie presnej synchronizácie pre digi

t á lny sys tém v las tnými silami je pomerne ná ročná ú loha a preto použijeme tento 

softwareový demodulá to r . 

Gnuradio a Mat lab majú rozdielnu filozofiu, gnuradio pracuje s tokom dá t , pri

čom sa jednot l ivé toky doda točne označujú tagmi a na základe týchto tagov sú 

spracvané po čast iach v blokoch implementovaných v Pythone alebo 0 + + . Oba 

použi té jazyky sú objektové. Mat lab pracuje s maticami . 
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5ch midi a Cox OFDM synch, |] " 

Cyclic Prefix length: H | 

OFDM Transmitter 

Cyclic Prefix Length 16 

Occupied Carriers: [-,,,, 16] 

-1) it Symbols: il, 1, 

Payload Modulation: :::F£K 
Re Herr" length (samples): 0 
Log Debug Into: Yes 

Head er/Pay load Den 
Heads - Length (Symbols): 3 
Header Padding (Uncertainty / Symbols]: 0 

Length tag key: framejen 

- Output Format: Symbols ' 4 

OFDM Channel Estimation 
ich, symbol 1: sync_ynrdl 

OFDM Frame Equalizer 
FFT length: 64 
CP length: It 

Propagate Channel State: 'is 

OFDM Frame Equalizer 

OFDMSerializer 

.ngťn Tag Kef: Frame 

OFDM Serializer 

Repack Bits 
Stream CRC32 

Obr. 2.7: O F D M demodulator v GnuRadiu 

2.3.1 Python vs Matlab, indexovanie polí 

P r i prezeraní blokov v GnuRadiu netreba zabúdať na rozdiely indexov polí v Matlabe 

a Pythone. V matlabe prvý prvok vektoru leží na indexe 1, zatiaľ čo v Pythone 

na indexe 0. Tiež je dobré vedieť, že range(5,9) (nezahŕňa p ravý okraj) v Pythone 

z n a m e n á čísla 5,6,7 a 8 zatiaľ čo v Matlabe 5:9 vyjadruje postupnosť 5,6,7,8,9 (zahŕňa 

aj p ravý okraj). P r i použi t í F F T o N bodoch zodpovedá k ladný index k m i t o č t u v 

gnuradiu zväčšenému indexu o jedna v Matlabe (pretože 0 index v Pythone je v 

Matlabe 1) a 0 alebo záporný index k m i t o č t u zas zodpovedá v Matlabe k m i t o č t u 

s indexom i + N + 1, pretože Mat lab neumožňuje indexovanie vektoru odzadu 

použ i t ím záporných indexov (pre N = 64 a i = -3 v Pythone zodpovedá i = 62 v 

Matlabe). 

2.3.2 Usporiadanie spektra 

A b y sme zachovali konzistentnosť s demodu lá to rom, spektrum m á n a t u r á l n e uspo

riadanie, teda jeho rozsah je v rozmedzí: — y — 4f p r ičom nula sa nachádza v strede 
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spektra. 

2.3.3 Šturktúra a vytváranie paketov 

Spôsob a k ý m sa pakety vytvára jú , zist íme v modu lá to re 2.8 a ďalšie informácie 

musíme nájsť v dokumentáci í . 

Variable 

Variable Variable 

Value: [-21, -7, 7,21) Value: (i, L L 1) 

Random Bource 

I »I 
Stream to-Tagged Streair 

Len-gth Tag Kay: pi£k=i_=r 

Stream CFU32 
Mode: ;=r=r=t= CRC 

Packad: vss 

Protocol Formatter 
| — ^ | r^natOb^gnur 61060s > | ^ | Bib per input byte 8 | -

Repack Bit* 
hs tier input bvte: 6 (——^| 

Virtual Source Chunks to Sym 
I • • | Symbol Table: L 

, Chunks to Symbols , 

I • | SyinbolTable:-7fl7...W.107nii | 

Tagged Stream 
^ |~ Length tag names: p Virtual Sink 

Virtual Sou roe • »I 
OFDM Carrier Allocator 

'Mot Symbols: ÍL 1. 1, -L} 
V^Woids [0,0,,,, 11,0,0] 

I -i 

Virtual Source 1—»-I Multiply Const 1 »-l Vv"': „t i >-• Throttle 
-

Virtual Source 

Channel Model 

Frequency Offset: 0 
Epsilon: 1 

Block Tag Propagation: t 

•Cyclic Prefix Length: 16 
Packet LengthTag Key: mgUi 
Occupied Carriers: [-,,,,26] 

Pilot Symbols: [L lL - l ) 
Sync Word 1: 5ync_v>ordl 

Payload Modulation: CJP5K 
Logi Debug Info: N-0 

Virtual Sink 

QTGUITimeSink 

QT GUI Frequency Sink 

Obr. 2.8: O F D M m o d u l á t o r v GnuRadiu 

Z dokumentác ie na internete sa dozvieme že paket v O F D M v Gnuradiu m á 

nasledovnú š t ruk tú ru : 

44 



Little Endian 

Obr. 2.9: Struktura paketu 

Je dôležité ešte raz pr ipomenúť , že usporiadanie bitov je Li t t le Endian, t ý m pá

dom je L S B uložené na zač ia tku súboru . Tento fakt je dôležitý pri analýze výs tupov 

z jednot l ivých blokov v O F D M . Bohužiaľ nikde nie je uvedený generujúci po lynóm 

pre C R C 8 a C R C 3 2 , tie mus íme nájsť až v zdrojových súboroch GnuRadia a to 

konkrétne: 

• header_format_crc.cc 

• header_format_crc.h 

V nich ná jdeme jednot l ivé riadky deklarujúce objekt na výpočet C R C a s t ými to 

informáciami už sme schopný zostaviť si algoritmus pre jednot l ivé C R C : 

• pre C R C 3 2 je to riadok: boost :: crc0ptimal < 32, 0x04clldb7, 

OxFFFFFFFF, OxFFFFFFFF, true, true > 

• pre C R C 8 : boot :: crc0ptimal < 8, 0x07, OxFF, 0x00, false, false > 

J e d n á sa o objekt z knižnice boost, ich v ý z n a m je dĺžka C R C , generujúci poly

nóm, iniciačná hodnota C R C , hodnota pre záverečný X O R , otočenie poradia bitov 

vstupnej postupnosti, otočenie poradia výs tupnej postupnosti. 

2.3.4 Hlavička paketu 

P r i skúmaní š t r u k t ú r y hlavičky bolo zistené s k ú m a n í m tvorby paketov v O F D M 

modu lá to re že hlavička paketu n e m á vždy konš t an tnú dĺžku, ale je niekedy dopl

nená nulami ale jej dĺžka je závislá od p o č t u použi tých nosných, empiricky overené 

pravidlo pri použi t í F F T do dĺžky 128: 

headerLen = 8 * floor(nCarriers/8); (2.1) 

P r i použi t í F F T 256 za namiesto floor() mus íme použiť ceil(). Tento prob lém nebol 

vyriešený ani úplne dohľadaný, najviac bolo používané F F T do 128 bodov. Spôsob 
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a k ý m je hlavička uložená v súbore je na 2.10, prvé číslo je dĺžka paketu v tomto 

pr ípade 100 (96B d á t a + 4B C R C ) a d ruhé poradie paketu, obe dlhé 12b a nasleduje 

C R C 8 . 

$\ hlavicka_problern.tKt 

Offset ( h ) 0 0 0 1 j 2 0 3 0 4 0 5 

SÍO005D0 64 8 0 OF 60 0 0 0 0 d€ 

0 0 0 0 0 5 D C 6 - a:> j F Í A d C 
0 0 0 0 0 5 E 2 6 - bo j F E ľ d ° 
0QQQQ5E8 6 - • ; :• j F z- d Ŕ 
0QQQQ5EE 6 - j F 2 1 dB : 
0QQQQ5F4 6 - z ; j F 12 d ŕ 
0QQQ05FA 6 - r : j F j 3 d d 
0 0 0 0 0 6 0 0 6 - 23 d . "ľ-

z<ez<6 i ; i ; •:e : • ' : • ' d . : 
o o o o o e o c 2Z< i ; f : : • ' : • ' d ŕ. 
0 0 0 0 0 Ě 1 2 z'j i ; T.-. : • ' : • ' dO ä 
o o o o o e i s 40 i ; zľ : • ' : • ' d@ Ž 
Z<Z<Z<Z<Z<6ZZ Ž z i ; : • ' : • ' d F 3 
ZZZZZĚ2-. 6Z< i ; A 5 : • ' : • ' d " h 

62 a í - z.z> b: :• z< :• z< dp 5 

Obr. 2.10: Funkčná chyba generovania hlavičky pre O F D M rámec v GnuRadiu 

ID: packet_len 

V a l u e : % 

ID: header_n>r>d 

Value: <o:rste atkin EP5K> 

ID: pay bad _ mod 

Value: <constellatkin QPSK> 

ID: rolloff 

Value: 0 

ID: pibt_carriers 

Value: f - 21. -7, 7, 21) 
ID: pibt_s/mbols 

Value: (1 ,1 ,1 , -1 ) 

ID: hdrjormat 

Value: <q n u radi., 

Stream CRC3Z 
Mode: Generate C R C 

Length tag name: p=cket_ 

Packed: Yes 

Protocol Formatter 
Format Obj.: <g n u r... A C2D0> : 

Length Tag Name: packet_len h 

File Sink 
File: ...hlavcka_problem. 

Unbuffered: Off 
Append file: Overwrite 

Repack Bits 
Bits per input byte: £ I 
Bits per output byte: 1 P 

Virtual Sink 
Stream ID: Header Bits 

Repack Bits 
Bits per input byte: 6 H — — 
Bits per output byte: 2 P 

Virtual Sin k 
Stream ID: Pay b i d Bits 

Obr. 2.11: Zdroj chyby generovania hlavičky pre O F D M rámec v GnuRadiu 

T ú t o chybu 2.10 2.11 čo je vlastne doplnenie nulami musíme zaniesť aj do našeho 

programu ak chceme aby fungoval s demodu lá to rom, pre tože v inom pr ípade budeme 

na vstupy modu lá to rov pre hlavičku privádzať kra t š iu pos tupnosť a po začlenení 

pred d á t a a vykonan ím I F F T sa bude chyba len kopiť a kopiť. Vo výsledku bude 

náš paket zlý a v prij ímači zahodený. 
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2.3.5 Alokátor kmitočtov 

Ďalšia p o t r e b n á súčasť reťazca, k to rú mus íme implementovať je a lokátor kmi toč tov . 

Alokátor sa s t a r á a zostavenie O F D M rámcu k to rý pozostáva: 

• z preambuly tvorenej dvoma synchronizačnými slovami pred k a ž d ý m r á m c o m 

za účelom synchronizácie v demodu lá to re 

• jednot l ivých symbolov o dĺžke N (ktorá je d a n á p o č t o m bodov I F F T ) tvo

rených modulovanou dá tovou pos tupnosťou (v našej implementáci í B P S K , 

Q P S K alebo P S K 8 ) a pi lotných tónov 

Alokátor najprv zoberie v s tupné synchronizačné slová a zaradí ich na začia

tok výs tupného vektoru. Potom zoberie polohy dá tových kmi toč tov a začne na ich 

pozície radiť modulované dá t a . Toto vykoná N-krá t a ak stále nevyčerpal všetky 

modulované dá ta , za rad í na koniec nový symbol a opäť začne priradzovať d á t a od 

najnižšieho nosného k m i t o č t u (v tomto pr ípade zľava) A k už priradil vše tky modu

lované d á t a zvyšok nosných doplní nulami. Následne pr i rad í na príslušné kmmi toč ty 

pi lotné symboly. A k nepř i řadi l vše tky modulované signály na nosné započne nový 

symbol. Dĺžka r á m c a je teda závisia od p o č t u dodaných vzorkov, ale keďže pracu

jeme stále s tou istou dĺžkou paketov, mal by byť konštantný. 

Alokátor nosných kmi toč tov je implmentovaný vo funkcií allocateCarriers.m, tu 

je jej ukážka , funkcia očakáva na svojom vstupe indexy nosných kmi toč tov a pilotov 

v Matlabovskom spôsobe ( D C zložka na indexe 1, fmax
 n & index N) : 

f u n c t i o n frame = a l l o c a t e C a r r i e r s ( ... 
d a t a , 
f f t L e n , 
p a c k e t L e n , 
n P r o c e s s P a c k e t s , 
o c c u p i e d C a r r i e r s , 
p i l o t C a r r i e r s , ... 
p i l o t S y m b o l s , 
s y n c l , 
sync2) 

n C a r r i e r s = l e n g t h ( o c c u p i e d C a r r i e r s ) ; 

frame = [ ] ; 
r e a d l n d e x = 1; 
dataEnd = f a l s e ; 
w h i l e ( n P r o c e s s P a c k e t s > 0 && -dataEnd) 

frame = [frame s y n c l s y n c 2 ] ; 
needToRead = p a c k e t L e n ; 
w h i l e (needToRead > 0 && -dataEnd) 
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s t o p l n d e x = 0; 
i f (needToRead > n C a r r i e r s ) 

s t o p l n d e x = r e a d l n d e x + n C a r r i e r s - 1; 
count = n C a r r i e r s ; 

e l s e 
s t o p l n d e x = r e a d l n d e x + needToRead - 1; 
count = needToRead; 

end 
i f ( s t o p l n d e x <= l e n g t h ( d a t a ) ) 

d a t a l n = d a t a ( r e a d l n d e x : s t o p l n d e x ) ; 
r e a d l n d e x = s t o p l n d e x + 1; 

e l s e 
d a t a l n = d a t a ( r e a d l n d e x : e n d ) ; 
count = l e n g t h ( d a t a ) - r e a d l n d e x ; 

dataEnd = t r u e ; 
needToRead = 0; 

end 

i f (count == n C a r r i e r s ) 
needToRead = needToRead - count; 

e l s e 
d a t a l n = [ d a t a l n z e r o s ( 1 , n C a r r i e r s - c o u n t ) ] ; 
needToRead = 0; 

end 
f f t F r a m e = z e r o s ( 1 , f f t L e n ) ; 
f f t F r a m e ( o c c u p i e d C a r r i e r s ) = d a t a l n ; 
i f ( - i s e m p t y ( p i l o t C a r r i e r s ) ) 

f f t F r a m e ( p i l o t C a r r i e r s ) = p i l o t S y m b o l s ; 
end 
f f t F r a m e = c i r c s h i f t ( f f t F r a m e ' , f l o o r ( f f t L e n / 2 ) ) ' ; 
frame = [frame f f t F r a m e ] ; 

end 
n P r o c e s s P a c k e t s = n P r o c e s s P a c k e t s - 1 ; 

end 
end 

Výs tup z a loká toru je na 2.12. Pre tože j ednosmerná zložka je umies tnená v strede 

symbolu (spektrum je prirodzene uspor iadané - m á záporné a k ladné kmi toč ty ) , 

zap ĺňame rámec vždy ako pole zľava a po zaplnení toto pole zrotujeme o N f ™ m e 

N a zaič ia tku možno vidieť p r idané synchronizačné slová prvé modulované Q P S K 

a d ruhé B P S K modulác iou . Za nimi nasledujú jednot l ivé O F D M symboly, pr ičom 

kmitoče t s D C zložka sa nachádza uprostred nich a nasledujúci nosný kmi toče t sa 

nachádza smerom vpravo. 
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-1.5 1 1 — ' J 1 1 1 1 ' ' 1 

O ICC 2 0 0 3CC 4 0 0 5 0 0 6 0 0 7CC »CC 

Obr. 2.12: Výs tupný rámec z a loká toru kmi toč tov s vyznačenými synchronizačnými 

slovami a jednot l ivými symbolmi. 

2.3.6 IFFT 

I F F T blok v GnuRadiu funguje ako I F F T škálované jeho dĺžkou. V V našej imple

mentáci í tiež výsledok I F F T násobíme jeho dĺžkou. 

2.3.7 Zistenie mapovania modulátorov 

Jedna z posledných vecí k to rá môže robiť p rob lém zistiť je správne mapovanie modu

látorov. N a zistenie ako sú uspor iadané konštelačné body jednot l ivých modulá torov , 

je naj jednoduchšie otvoriť nejaký top blok programu k to rý používa d a n ú modulác iu 

v Python I D E (alebo príkazovej riadke) a spustiť krokovanie programu a v mo

mente keď modu lá to r bude nač í taný v p a m ä t i , prezrieť si jeho obsah alebo si nechať 

zobraziť jeho konštelačné body ako idú v rade za sebou. 

2.4 Ukážka výsledného O F D M generátoru 

N a nasledujúcich obrázkoch 2.13 2.14 2.15 vidieť komple tný program. Do jednotli

vých panelov sa d á dostať k l iknut ím na t lačidlá v ľavej hornej časti . Zľava doprava 
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to sú: 

• Nastavenie parametrov O F D M signálu 

• Nastavenie výs tupného zariadenia 

• Zobrazenie výsledkov 

Tlačidlá v pravej hornej čast i slúžia na uloženie ak tuá lne nas tavených hodnô t a ich 

načí tanie z užívateľom zvoleného súboru . N a spodku okna vidieť statusbar, do kto

rého program vypisuje informácie o generovanom signále a informácie pre užívateľa. 

Generovanie sa spust í s t lačením šípky v zelenom kruhu. 

•Mi 

Data Input 

random seq. 

{»;• user data 

from file 

IF FT length 

Signal amplitude | 1 | 

Number of [jackets | 1 | 

Re fix/Guard Band 

(*) Cyclic prefix 

<,j Gnard interval 

Not used 

Prefix length 

Guard int. [left right] 

Subcarriers arc pilots map p ire 

Subcarriers mapping |̂  

Pilot tones positions 

Pilot symbols 

[-26:-22-20:-S-6:-1 1:6 S:2C 221? 

=ÍIC-.Ť: -Trie I 'emulation 

- S C - . Í : e r ft h i bytes; 

1st synchronization word 

' enable packets 

0., 0., 0., 0., Q., I}., [}., 1.41421356, 0., -1.41421356, DJ., 1.41421356, 0., -1.414213i 

2nd synchronization word 

], 1,1, Q, 0, 0 , -1 , -1 , -1 , -1 ,1 ,1 , -1 , -1 , -1 ,1 , -1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 , -1 , -1 , -1 , -1 , -1 ,1, -1 

Channel p 

o na channel 

© AWGN 

I I cyclic generation 

Obr. 2.13: Nastavenie O F D M parametrov 
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Corrected Device 

(•j n r> device 

Ho device settings 

Sample rate (kHz) 

B (ÉJ" 

© USRP N200 

USRP params 

USRP interp 

Sample rate (kHz) 

•versampling 

Tx cycle count 

Carrier freq. [kHz] 

TX gain 

IP addr 
102 j 

LeCroy LW410 

LW410 Settings 

GPIB addres 1 

Sample freq. 4 MHz 

O cyclic generation 

Obr. 2.14: Nastavenie výs tupného zariadenia 
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" i main H H"-'I 

B1ÍTÍ 
output 

00 i  
OFDM signal in time domain 

o 

' -100 

-200 

I Show Constellation Diagram J 

5 

t[ms] 

Bandwidth signal spectrum 
20 

0 

20 

0 

-40 -40 

-5C 50 0 
f[kHz] 

OFDM Frames in frequency spectrum 

5 

USRP c f ľ f a : " ; ia 1 - : : Ť Í . ~ : c a - - i . S Ť - Ť - ; - l - . l ' i l ; ; - - . ; :a c r a n ' : l - . ; " i : - E m . 
I I cyclic generatirn 

Obr. 2.15: Zobrazenie v ý s t u p u 

V hornej čast i je ešte jedno nespomenu té t lačidlo. Toto t lačidlo vygeneruje Gnu-

Radio demodulator s naš imi ak tuá lnymi nastaveniami a ten stačí nahrať na poč í tač 

s GnuRadiom a prenášať pakety aj bezdrôtovo ak m á m e k dispozicí moduly s prí

s lušným frekvenčným rozsahom. 
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Obr. 2.16: Bezdrôtové vysielanie dá t pomocou vytvoreného programu na demon

št ráciu O F D M 

N a záver bolo ešte prevedené meranie na spek t rá lnom ana lyzá tor F S L od Fi rmy 

Rhode&Schwarze aby sme sa uist i l i že hodnoty zobrazované vo vytvorenom prog

rame sú to tožné s generovanými. Za t ý m t o účelom sa vysielal O F D M signál bez 

paketového prenosu s 1024 b o d o v ý m I F F T a obsadenými 50 nosnými v pravej časti 

obrazovky a 150 v ľavej časti obrazovky. 
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Att 20 dB 
Ref 2.00 dBm 

* RBW 10 kHz 
* VBW 300 Hz 

SWT 1.35s 

CF 2 . 4 5 GHz Span 2 . 0 MHz 
Tx C h a n n e l S t a n d a r d : NONE 

Bandwid th 1.000 MHz Power - 9 . 0 0 dBm 

Obr. 2.17: Bezdrôtové vysielanie dá t pomocou vytvoreného programu na demon

št ráciu O F D M 
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3 ZÁVER 

Zadanie hovorí o vytvorení základných funkcí na prenos dá t do generá to ru LW410 

a overení ich funkčnosti . Daný generá tor sme použili v počia tkoch riešenia úlohy 

a neskôr sme ho vymenil i za iné zariadenie - U S R P rádio, pre tože viac vyhovuje 

pož iadavkám úlohy a komunikácia medzi poč í t ačom a t ý m t o zar iadením poskytuje 

viac možnost í ako dané zariadenie využiť pri riešení úlohy. Grafický program na ob

sluhu a generovanie signálu bol nakoniec implementovaný v pros t redí Mat lab na jmä 

z dôvodu že toto prostredie sa vyučuje na univerzite a t ý m p á d o m väčšina ľudí už s 

n ím m á skúsenosti . Výsledný program umožňuje meniť požadované parametre, k toré 

boli v zadan í úlohy. Za účelom overenia funkčnosti sys tému bola implementovaná 

paketová vrstva a sfunkčnené posielanie správ medzi dvoma U S R P zariadeniami, 

čo predstavuje krok k s imuláciám mnohaces tného šírenia medzi vysielačom a prijí

mačom. Po vzájomnej dohode s vedúcim nebolo riešené rušenie ad i t ívnym šumom, 

pretože použi té zariadenie nie je š irokopásmové a t ý m p á d o m šum generovaný fun

kciou, je úzkopásmový, vyfiltrovaný v ý s t u p n ý m filtrom zariadenia, t á t o funkcia bola 

ponechaná v programe len ako ukážka . Správne fungovanie generá toru O F D M sig

nálu bolo preverené použ i t ím demodu lá to ru slúžiaceho na prí jem paketov a ich zápis 

do súboru a tiež overením že signál m á vo frekvenčnej oblasti správny tvar pomocou 

spek t rá lneho ana lyzá toru . 
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Z O Z N A M S Y M B O L O V , VELIČÍN A S K R A T I E K 

U S R P Universal Software Radio Peripheral 

S N R Signal to noise ratio 

P N Pseudorandom Noise 

C R C Cycl ic Redundancy Check 

ISI Inter Symbol Interference 

ICI Inter Carrier Interference 

G P I B General Purpose Interface Bus 

D F T Discrete Fourier Transform 

I D F T Inverse Discrete Fourier Transform 

F F T Fast Fourier Transform 

I F F T Inverse Fast Fourier Transform 

U S B Universal Serial Bus 

O F D M Orthogonal Frequency Division Mul t ip lex 

B E R Bi t Error Ratio 

D L L Delay Locked Loop 

F P G A Fie ld Programmable Gate Logic 

Q P S K Quadrature Phase Shift Keying 

D C Direct Current 

I D E Integrated Development Environment 
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