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Abstrakt:

Diplomova prace se zabyva g@covou simulaci komunikaiho fetzce s pouzitim
OFDM modulace. V Gvodu prace je sty popis digitalnich modulaci, zejména OFDM.
V prostedi MATLAB je navrZzen a simulovan model vysia radiového kanalu aipmace,
véetrg jednoduch&asové a frekvami synchronizace a ekvalizace. V presi Simulink je
navrzeny komunikéni systém implementovan do vyvojového kitu USRPoW@ mozné, aby
vyvojovy kit pracoval zérove jako vysil& i jako @ijima¢. Funkce vysilée byla o¥rena
meéienim na spektralnim analyzatoru. Pré@iewi funkce pjimace byl vygenerovan zkuSebni
OFDM signal pomoci vzorkovaci karty CompuGen 4302 .vyvojovem kitu pracujicim jako
prijimac byl signal gijat a demodulovan.

Kli ¢ova slova;:

modulace s vice nosnymi, OFDKgsova synchronizace, frekwer synchronizace, IEEE
802.11a, softwaravdefinované radio, USRP, CompuGen 4302.

Abstract:

This thesis deals with computer simulation of tlemmunication chain using the
OFDM modulation. In the beginning of my thesis thes a brief description of digital
modulations, especially OFDM. The model of the sraitter, radio channel and receiver,
including a simple timing and frequency synchrotia and equalization is designed and
simulated in the Matlab environment. There is aighei communication system
implemented into USRP development board in the $mkenvironment. The development
board could not work simultaneously as a transmiied as a receiver. Function of the
transmitter was verified by measuring on spectrmalyazer. Testing OFDM signal using the
arbitrary waveform generator CompuGen 4302 was rgéee for the verification of the
function of the receiver. Testing signal was reediand demodulated on the development
board which works as a receiver.

Keywords:

multicarrier modulation, OFDM, timing synchonizatiofrequency synchronization, IEEE
802.11a, software defined radio, USRP, CompuGeR.430
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UvoD

Prvni ¢ast prace tvid teoreticky Uvod do oblasti digitdlni modulace @& |
provedeno srovnani vybranych tydigitalnich modulaci. Prace je tématicky zaema
na modulaci OFDM. Je proveden matematicky popisttmllypu modulace a popsano
blokové schéma modulatoru a demodulatoru. Dale pgapsany vlastnosti a moznosti
pouziti modulace OFDM. Nakonec jsou popsany zaklaimchronizani postupy
(frekvertni a ¢asova synchronizace) a metody pro odhssh@sové funkce kanalu a
nasledné ekvalizace.

Hlavnim cilem této prace je namodelovat v prexdit MATLAB zéakladni
funkéni bloky OFDM vysilge, radiového kanalu aipmace, wetné jednoduch&asove
a frekverni synchronizace a ekvalizace. Model OFDM systéiyeh&zi ze standardu
IEEE 802.11a., ale nejedna seieqmy model. Po @veni funkce navrzeného systému
je provedeno stiné seznameni s pouzitim softwarodefinovaného radia pro
radiokomunik&ni systémy. V z&ru prace je navrzeny systém implementovan do
vyvojového kitu USRP od firmy Ettus. Pomoci presti SIMULINK je na vyvojovém
kitu USRP realizovan OFDM modulator pracujici nekfrenci 2,4 GHz. Vyvojovy kit
vSak nenize pracovat zarovigako vysil& a @ijimac¢. Pro o¥ieni funkce fijimace byl
pomoci vzorkovaci karty CompuGen 4302 vy testovaci OFDM signal pracujici
na frekvenci 60 MHz. Vzorkovaci karta byla koaxiéinkabelem spojena s modulem
TVRX ve vyjovém kitu USRP a v prasdi SIMULINK byl OFDM signal pijat a dale
zpracovan v MATLABuU.



1 DIGITALNI MODULACE

Obecr lze modulaci oznat jako nelinearni proces, kdy je jedei vice
parametiit nosneho signalu oviiovan okamzitou hodnotou modatdho signalu. B
digitélni modulaci je modutmi signal digitalni signél o kodeém pd@tu stavi a mize
nabyvat pouze dvou hodnot: logicka O a logicka le parametru nosného signalu,
ktery je ovliviovan modulénim signédlem, lze digitalni modulaci rafid do tri
zakladnich skupin [19]:

1. ASK (Amplitude Shift Keying) = kifovani amplitudy nosného signalu
2. FSK (Frequency Shift Keying) = klbvani frekvence nosného signalu
3. PSK (Phase Shift Keying) = kbivani faze nosného signalu

Digitalni modulaci Ize také rozt na modulace dvoustavoveé a vicestavové (M-
stavové). U dvoustavové modulace odpovida jednortu jeden symbol, ktery
charakterizuje konkrétni stav nosného signalu. Ntmdany signal tedy dosahuje pouze
dvou staw. U vicestavové modulace jeden symbol odpoviddé&mu patu bita [1].

M =2", (1.1)

kde M predstavuje peet stawi dané modulace a je paet biti pripadajici na jeden

symbol. U dvoustavové modulace jeeposova rychlost rovna bitové rychlosti
modula&niho signaluf,. U M-stavové modulace je doba trvani jednoho symbo
ozna&ovana jako symbolova periodg, pro kterou plati [1]:

T, =nlT,, (1.2)
kde n je paet bith reprezentujici dany symbol B je bitova perioda (@vracena

hodnotaf,). Ze vztahu (1.1) a (1.2) Ize odvodit vztah pranbglovou rychlost M-
stavové modulace [1]:

[baud]. (1.3)

Pouzitim vicestavové modulaceibeme dosahnout vySStgmosove rychlosti,
pii zachovani stejné symbolové rychlosti jako u dvawsvé modulace. iP Sikeni
modulovaného signalu radiovym kanalem dochazi & pdgradaci. Detektorfiimace
tak musi sprawhrozliSit jednotlivé symboly, coz zvySuje naroky kaalitu prijimace.

Pro znézoréni jednotlivych stalr nosné lze pouzit tzv. stavovy (konstelg
diagram. Fedstavuje vektorové znazeémi stawi nosné viny v komplexni rovén
V praxi se nezakresluji konkrétni vektory, ale gejikoncové body odpovidajici
jednotlivym stawm. Redélna osa séasto oznéuje jako In-phase (synfazni slozka),
imaginarni osa jako Quadrature (kvadraturni slaZK3)



V oblasti digitalnich komunikaci se zavadi tzwolé chybovost BER (Bit Error
Ratio) a je definovana jako p@mpoitu chybré prenesenych hitk celkovému pétu
bita za ugity casovy interval. Chybovost ¢ité modulace je vyraznzavisla na pogru
signél-Ssum C/N na vstupu demodulatotijimace [12].

Nasledujici modulace byly vybrany, protoZze seaxppouZzivaji v mapovacich
obvodech #i modulaci OFDM. Ostatni typy digitalnich modulagbudou popsany.

1.1 Modulace BPSK (Binary phase-shift keying)

BPSK Ize povazovat za nejjednodussi PSK modukdera nabyva pouze dvou
stava. Jak ukazuje konstadai diagram (Obr 1.1), fdze nosné sénimz 0° na 180° a
naopak. Logické 1 odpovida faze nosné 0° a logitkéze 180°. Vyhodou BPSK je
odolnost proti rusivym vlium pasobicich na signaléhem genosu komunikénim
kanalem (v konstetmim digramu je mezi fazovymi stavy nosné &réa vzdalenost).
Nevyhodou je pdebna velka $ka pasma proipnos signalu [19].
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Obr. 1.1: Konstelatni diagram BPSK

1.2 Modulace QPSK (Quadrature phase-shift keying)

Tato modulace dosahujgyi stavi nosné viny, kterym odpovida faze nosné
viny: 14, 34, 574 a 74 [1]. Jeden symbol je tven dvojici bifi (tzv. dibit). Proto
ma QPSK dvakrat vysSi bitovou rychlost. Prigigzeni bit jednotlivym symbaim



v konstelgnim diagramu se pouziva Giaykod (dibity lezici vedle sebe se liSe pouze
0 jeden bit a tim se minimalizuje prajygbdobnost chybného vyhodnoceni) [1], [15].
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Obr. 1.2: Konstelani diagram QPSK

Podstatou modulace je ra#eni bitového toku do dvou paralelnicétwi: 1 (In-
phase) a Q (Quadrature). V praxi&esto pouziva rozdeni lichych bifi do wtve | a
sudych bitt do wtve Q. Dvojice tvdi jeden dibit. Bitové toky v jednotlivychéwich
jsou vedeny na s¢inové modulatory, jejichz nosné viny maiji stejnwekienci, ale
jejich faze je vzjemnposunuta o 90° (jsou ortogonalni). Nakonec jsdavii toky
obou ¥tvi seteny v sumanim obvodu a vznika QPSK signal. Na vystup modulaje
mozné pipojit vhodnou pasmovou propust, pro omezeni molinymarazitnich
spektralnich slozek QPSK signélu [1] [15].

Demodulaci QPSK Ize provést pouzitim koherentrdbmodulatoru. Obeéne
na vstup demodulatoruripojena dvojice fizpusobenych filth, pfipadré korela&nich
prijimacu, jejichz bazové funkce odpovidaji nosnym vinanowgovém modulétoru
pii QPSK modulaci. Z fijatého signalu je nefive obnovena referéni nosna vina,
kterd tvdi prvni bdzovou funkci. Druha bazova funkce odpéwvieferetni nosné via,
ale jeji faze je posunuta o 90U prvni bazové funkci. QPSK signal je po tomto
procesu rozélen ot do dvou ¥tvi. Pro spravnowinnost musi fijima¢ obsahovat
obvod synchronizujici referéni nosnou vinu s nosnou vinou v moduléatoru. Sigeal
dale synchronmh vzorkovan a veden do multiplexeru, ve kterém jevpden do
sérioveho bitového toku [1], [15].



Nevyhodou QPSK je, Ze pokud s#& pirechodu sta¥ méni oba bity v dibitu,
dochézi k parazitni amplitudové modulaci vyslednsigmalu s hloubkou modulace az
100%. Tento jev je Zsoben poklesem amplitudy signalu na nulu a nashkedny
naristem na pvodni hodnotu. Diky této parazitni modulaci dochiézizvyseni pétu
nezadoucich spektralnich slozek signalu. Tento getlatuje modulace O-QPSK
(Offset-QPSK), ve které nerhe dojit ke zminé obou bifi v dibitu (ve ¥tvi Q je
zavedeno dodateé zpozdni o bitovou periodu) [1], [15].

1.3 Modulace M-QAM (Quadrature Amplitude Modulation)

Pri tomto druhu modulace dochazi keckhani amplitudy i faze nosné viny
signalu. ZvysSuje se tak bitova rychlost, ale doctdie k ¥tSi bitové chybovosti. #P

modulaci existujeN stavi faze a+vM staw amplitudy nosné viny. Pro nazornost
bude uvazovana modulace 16-QAM [16].
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Obr. 1.3: Konstelatni diagram 16-QAM

Ze vztahu (1.1) vyplyva, Ze jednomu symbolu oddaji4 bity. Modulator je
principialneé podobny modulatoru QPSK (QPSK Ize povazovat za&ml gipad
QAM). Na vstupu modulatoru je mapovaci obvod, kteryctluje vstupni bitovy tok do
JM cest (v tomto fipack ¢tyti). DalSi zpracovani signalu je podobné jako u nhack
QPSK [8].

Vyhodou modulace M-QAM je vysoka dosazitelna sylaba rychlost a vysoka
spektralni dinnost. Nevyhodou je vysSi bitova chybovosgtivpongr signalu nosné k



Sumu C/N. S $tSim pd@tem stav rostou také naroky na kvalitu demodulatoru — musi
spravré rozliSit jednotlivé symboly, i kdyz je signal owvlieny Sumem, vicecestnym
Sirenim, atd.

1.4 Modulace MCM (Multi Carrier Modulation)

Jedna se o modulaci svice nosnymi kutito Datovy tok je rozélen do
poZzadovaného gtu paralelnich $tvi a kazda ¥tev je modulovdna na jiny nosny
kmitocet. Kmitaitovy odstup jednotlivych &vi je predem definovan. Modulator
obecrg obsahuje fevodnik sériového datového toku na paralelni. Vigeidsych
vétvich je signal upraven a modulovan nasjusny nosny kmittet. Nakonec jsou
signdly z paralelnich &vi seteny ve gitacim obvodu (viz Obr. 1.4). Tato prace je
zantiena pouze na modulaci OFDM [7].
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Obr. 1.4: Blokové schéma analogového modulatoru MCNbro M nosnych (prevzato z [7])

Je Zejmé, Ze v praxi by bylo nepraktickéraaovat pro kazdougtev samostatny
mapovaci obvod a modulator. Proto se pouziva vylrdijitalni implementace, kde se
vyuziva algoritmus FFT a IFFT realizovany signalovyprocesory (DSP), iffpadré
programovatelnymi hradlovymi poli FPGA. Vyhodou MCM tSi odolnost i
selektivnimu aniku a tzkopasmoveému ruseni [7].

2 MODULACE OFDM

Tento systém je ozmavan jako ortogonalni frekvéné déleny multiplex
(Orthogonal Frequency-Division Multiplex). Jak néazeypovida, jedna se o zvlastni
piipad multiplexu s kmitétovym clenim FDM. U FDM jsou jednotlivi uzivatelé
frekvertné odctleni od ostatnich, tzn. kazdy m&idglenou vlastni nosnou. Mezi
jednotlivymi nosnymi je vyZzadovan dity odstup, aby se vzajerimeovliviovaly.
Nevyhodou je velka 8a zabraného pasma. OFDM vyuzZiva ortogonality sinisé
nosnych, proto se jejich spektra mohdakpyvat, aniz by se vzjer@movliviiovaly. To
vede k Uspie Stky pasma. [7]



2.1 Matematicky princip OFDM

V ¢asové oblasti Ize popsat OFDM signal [7]:

) t

st)=>. hilﬁmRectr (t—nT)ejzm? , (2.1)

=-c0 M=0

kdem je index nosné& je padadi symboluAnm »je n-ty symbol v ptadi vysilany na m-
té nosné. FunkcRec{ popisuje pravouhlé okno s dobou trvdn{udava dobu trvani
jednoho symbolu. [7]
Celkovéa doba trvani symboluje rovna [7]:
T=M Tq, (2.2)

kdeM je paiet jednotlivych nosnych (subcarriergje pivodni doba trvani symbolu.

Kmitocty jednotlivych nosnych Ize vygdat dle vztahu [7]:

w. =27 =1 (2.3)

kde an, je uhlova frekvence m-té nosne_l—_auréwe odstup sousednich nosnych.

Horni mezni kmit®et cu signalu pravi nosnych Ize tedy vyj&d jako [7]:

27
Wy =——. 2.4
T 2.4)

Ze vztahu (2.4) Ize odvodit minimalni vzorkovaaiikocetf,, [7]:

M
f,=—. 2.5
. (2.5)
Vzorkovaci periodd,, je tedy:
T
T, =—. 2.6
v (2.6)
Vyjadii-li se i-ty vzorek jako [7]:
T
t=i—, 2.7
v (2.7)



Ize dosadit do (2.1) a vztaligpde na:

I i

(i %) =y Mz_lAmnRectr t-nT)e ™ . (2.8)

n=-c0 M=0
Bude-li uvazovan nulty symbol (n=0), vztah (2.8)vyjadi [7]:

5(7)= > AyRecte (2.9)

coz odpovida vztahu pro IDFT [7]. V praxi se détki Fourierova transformace
nepouziva, protoze je p@mé vypocetrg nar@na. Péet matematickych operaci u ni
roste s&tvercem délky vstupnich dat. Pouziva se rychla ieoawa Transformace FFT,
ktera je podstatnrychlejSi atasto je jiz pimo zabudovana v obvodech DSP a FPGA.

2.2 Modulator a demodulator OFDM

Modulace je realizovanackolika funkénimi bloky (viz Obr 2.1). Prvni blok
roz&luje sériovy datovy tok ddM paralelnich ¥tvi. DalSi blok zajiSuje mapovani
symbotli pomoci BPSK, QPSK, M-QAM, atd. V nasledujicim hloje pomoci IFFT
signal geveden z frekvami do ¢asové oblasti. Poslediast modulatoru tvid obvod,
ktery se€te vystupy blok IFFT z jednotlivych ¥tvi a gipravi ho k vyslani. Vzhledem
k tomu, Ze OFDM je diky pouziti IFFT obeckomplexni, je nutno ho upravit na realny
tvar. Lze to provést pomoci kvadraturniho modulatq¥ipojeného na vystup
souwtového bloku nebo vyuzit symetmiosti Fourierovy transformace (dvojnaseétse
zw¢tSuje pa@et nosnych, proto nevyhodné) [7].

- Hapmrﬁniin‘

n

— S/P IFFT— P/S |-

|— Mapovani '

Al.l-'l,n
Obr. 2.1:Blokové schéma modulatoru OFDM (fevzato z [7])

Demodulace je ogay proces (viz Obr 2.2), kdy ¢&p dochazi k rozéleni
signalu do paralelnichéwi, prevodu signalu zasové do frekvami oblasti pomoci
FFT, pitazeni bitové kombinace jednotlivym syminol v detektoru a nakonedgvod
z paralelniho na sériovy datovy tok [7].
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Obr. 2.2: Blokové schéma demodulatoru OFDM (pevzato z [7])

2.3 Vlastnosti OFDM

Systém OFDM je charakteristicky odolnosti¢v ucinkaim vicecestného &ni
signélu, zejména i mezisymbolovym feslectim (ISI) a Uniku. B vicecestném
Siteni dochazi k roz&ni radiového kanalu a signal s# siprostoru doiznych sndru.
Béhem Sfeni signalu kandlemuipobi na signatada vlivii: nagiklad rozptyl, odraz a
ohyb. Tyto jevy zfisobuji utlum, zpozthi a fazovy posuv signalu. Pro modelovani se
¢asto pouziva statisticky Rayleiph model vicecestnéhoiéhi, kde neexistujerimma
cesta mezi vysilaci afipmaci anténou. Po pchodu kanalem interferuji naipmaci
antérg signaly z tiznych cest, siznym Gtlumem, zpozshim a fazovym posuvem, coz
vede ke Spatnému vyhodnocefijimace [7], [13].

Impulzni odezva kanaludsasové oblasti(t) Ize popsat vztahem [13]:

h) =Y p,ealt-1,), (2.10)

n=0

kde N je paset cestn ozn&uje ukitou cestu,o, € predstavuje komplexni koeficient
Gtlumu (amplituda a faze), ktery ma Gaussovo raidZo je Diradiv impuls az, je
zpozdni signalu. Celkové zpoZdi modelu Ty odpovida maximalnimwasovému
rozSieni kanalu. Plati [13]:

T, =7y —1-1,, (2.11)
Vlivem zpozéni dochazi kKkasovému posuvu argkryti jednotlivych symbdi,

coz vede ke vzniku ISI. Systétm OFDM pouziva k eliaci €chto vliva tzv. ochranny
interval(Gl) a cyklické roz$éni (CE).



Ochranny intervalcaso¥ odcluje jednotlivé symboly, proto ip zpozdni
nedoch&zi k ovlivéni aktuélniho symbolutpdchozim. GI by ® byt navrhovan tak,
aby pesahoval maximalriasové rozseni daného kanalu [7].

P¥i cyklickém rozsfeni se pouziva cyklicky prefix (CP), cyklicky suilfi
piipadré kombinace obou technik. Cyklicky prefix (neboliktigk& predpona) oznailje
postup, kdy se na Zatek daného symbolu zkopiruje koncatést tohoto symbolu.
Dochazi tedy ke z4Seni celkové doby trvani symbolu. Délka CP je ddmanou pro
jednotlivé systétmy OFDM s ohledem ngemposovy kandl. Plati, z8m delSi CP, tim
vySSi odolnost, ale na Ukor zmenSeasti symbolu pro ifgnos uziténého signalu.
Cyklicky sulfix je principialé stejny jako CP, jen se kopiruje¢atek symbolu a umisti
se na konec daného symbolu [6].

Z matematické podstaty IDFT je OFDM signal komplieXPro genos radiovym
kanalem je feba signal fevést na pasmovy signal. Préeypod Ize v praxi pouZzit
kvadraturni modulator, pro ktery plati [6], [7]:

s, (t) = Re{gt)e'”"*} = 5, (t) [Los@7T t) - s, Sin(27f 1) , (2.12)
kde sy(t) je pasmovy signal, s(t) je OFDM signd(t) je realnacast s(t), so(t) je

imaginarnicast s(t) d. je nosna frekvence.
si(t)

- S =

ar(t) + gsg(t) CUSI:.Z?Tf{:]‘,)

— sin(2x ft)
Obr. 2.3: Schéma kvadraturniho modulatoru (prevzato z [6])

Na strag piijimace je teba provést inverzni postup, tedijepest pasmovy
signél na komplexni obalku signélu. To Ize prowaizitim Hilbertovy transformace
signalu [7]:

r(t) =[s, (t) + js, (1™ *", (2.13)

kde r(t) je komplexni obalka fgatého signalu asy(t) je Hilbertova transformace
pasmoveho signalsy(t).

DalSi mozZnosti je pouziti kvadraturniho demodul&{6].
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Obr. 2.4: Kvadraturni demodulator (pfevzato z [6])

Pro odstraéni nezadoucich spektralnich slozek, namodulovanywd
dvojndsobném nosném kmita, je teba pouzit filtry typu dolni propust (DP).
Nevyhodou tohotaeSeni je, ze filtry musi byt dostang strmé (rdly by byt tedy
vySsihoradu) a Ze zava(l do systému zpozai.

Jak uz z vlastnosti OFDM vyplyva, pouziva se htawsystémech, kde je signal
siln¢ ovliviiovan vicecestnymi&nim a ISI. Vyuziti nachazi néklad v DAB, DVB-T,
DVB-H, HIPERLAN II, IEEE 802.11a [7], [14].

3 SYNCHRONIZACE A EKVALIZACE

3.1 Synchronizace

Pro digitélni komunikéni systémy je synchronizace pémme sloZit4 procedura,
avSak pro spravnotinnost fijimace je nezbytna. OFDM se podstatou liSi od ostatnich
digitdlnich modulaci a ma i specialni synchrotidatechniky. Na rozdil od systém
modulovanych na jedinou nosnou, nejsou systémy ORDIM nachylné na fesné
uréeni z&atku symbolu. To je mozné zejména dikiftgmnosti CP u jednotlivych
symboh.

Obvykle se synchronizai procedura sklada ze dvouasti. Zachyceni
(acquisition) a sledovani (tracking)i Rachyceni dochazi k hrubému odhadu parametr
frekvertni ac¢asové synchronizace. Tatmnost je provaéha v SirSim rozsahu, avsak
poskytuje nizkou f@snost. B sledovani ma jiz fijima¢ hruby odhad paraméta mize
tak uovat a dale kontrolovat parametry v uzSim rozsabyssi gesnosti [6].

Systémy OFDM lze rozliSit na dva zakladni typy zibdsobu penosu dat. Prvni
skupinou jsou tzv. frame-based systémy, kter&eatepte vysilaji data po jednotlivych
OFDM symbolech. U této skupiny je nezbytné prat¥aslynchronizaci u kazdého
symbolu, kwli ¢asow¥ promennému kanélu. Dogthto systérm pati nagiklad DAB a
DVB-T [4].
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Druhou skupinou jsou tzv. packet-based systémy.vysilaji data ve form
pakefti, které maji pevé danou strukturu dleifslusného standardu. Paket se sklada
z preamble, zahlavi a dat. Preamble jadma rkolika stejnymi symboly a slouzi pro
synchronizaci a pro odhad kanalu. Zahlavi obsaimfgegmace pro fijimac¢ — nagiklad
typ modulace, kdédovani, atd. Wchto systém se uvaZzuje malé&asova prornnost
kanalu (stanice jsou zcela v klidu nebo se pohypaghalou rychlosti). Synchronizace
se pro jednotlivé pakety provadi ihned ggepi preamble. Je klademicaz na rychlost
synchronizace a kompenzace synchramzh chyb. Proto se proces provadiagové
oblasti (Fevedeni signalu do frekvémi oblasti pomoci DFT zaberékolik cykli). Do
této skupiny pat nagiklad IEEE 802.11a [4].

Na strag piijimace je pouzit ¥tSinou koherentni demodulatofizeny
oscilatorem, ktery musi mit stejnou nosnou frekveni@zi jako vyslany signal. Jak jiz
bylo fe¢eno, signal je po fichodu rddiovym kanéalem znehodnocen dijrpaci mohou
nastat tzv. synchronizai chyby. Vlivem &chto chyb dochazi k nespravné interpretaci
prijatého signélu. Mezi zakladni synchrorimachyby pat frekvertni a fazovy offset
nosné frekvence, nespravné€emi pozice zéatku OFDM symbolu a offset vzorkovaci
periody.

3.1.1 Casova synchronizace

Nez signal dorazi z vysila k @ijimaci uplyne ugita doba. Vlivem uniku,
vicecestného &ni, atd., nemusi OFDM symboly dorazit ve spravrgnfadi nebo
mohou byt posSkozeny. Je tedy nutr@sova synchronizace a nalezeni co ifesj@jSi
pozice z&atku OFDM symbolu v{jjimaném signalu. Pro frame-based systémy se
vyuziva existence CP v OFDM symbolech. Npadt CP, jsou ufité vzorky signalu na
zatatku symbolu shodné se vzorky na konci symboluo Bdut€énost nabizi dobré
autokorelani vlastnosti. Mezi nejjednodussi metodyip&C algoritmus (delay and

correlate algorithm). Hleda s&asovy index mpc, ktery ma maximalni hodnotu
autokorelace signalu s(t). Plati [4]:

R-1 .
Dy (M) = ‘Zrzo St-r Sm-r-L

, (3.1)

A

Moc = argmax® . (m), (3.2)

kde m jsou casové indexyR je délka CP d je délka okna odpovidajici symbolu.
Nevyhodou je, Ze kazdy symbol ma jiny vykon, pre® neéni i hodnota maxima
autokorelace. Nelze tedy stanovit pevny rozhodoypa&h, a proto tato metodange
vést k nespravnému dani z&atku symbolu. Mezi dalSi metody pianagiklad MMSE
algoritmus (minimum mean squared error algorithfll. algoritmus (maximum
likehood algorithm) nebo metody zaloZzené na nommaali vykonu — naiiklad
Schmidl&Cox algoritmus. Pouzitimédhto metod Ize dosahnout lepSich vysiedk
ovSem jsou nakméjSi na vypeéetni vykon [4], [3].

U packet-based systénse vyuziva korelmich a autokoretmich vlastnosti
preamble, ktera duje za&atek paketu. Autokorelace klouzavym oknem o dékene
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piislusSnym standardem poskytuje pouze hruby odha@yiwyspreamble. FesrEjSich
vysledki Ize dosahnout vzdjemnou korelaci okna a zndmoundtod preamble.

VySe zmiiované metody jsou provéaly v ¢asoveé oblasti. Existuji taky metody
pracujici ve frekvetni oblasti. Musi jim ovSemipdchazet kompenzace frek¢armho
offsetu nosné, jinak jsou tyto metody zatizenynoa chybovosti [4].

3.1.2 Synchronizace nosné frekvence

Ve spektru OFDM se jednotlivé nosnigekryvaji. Odstup jednotlivych nosnych
je dan vztahemd:

fo=—t (3.3)
NT,,

kdeN je paet nosnych &y je vzorkovaci perioda.

Vlivem tzv. frekverniho offsetu nize dojit k posunuti jednotlivych nosnych a
dochazi tak k naruSeni podminky ortogonalitgktdré nosné se tak &aaji navzdjem
ovliviiovat a dochazi k ICI (inter-carrier interferend@jitomnost frekvetniho offsetu
zpisobuje natéeni konstelgniho diagramu o fazi Génné velikosti offsetu. \tasové
oblasti Ize frekvetni offset popsat vztahem [4], [3]:

rn = sqejZIAfHTVZ , (3.4)

kder, je signdl pijaty piijimacem, s, je vyslany signaln je index OFDM symbolu &f
je frekvergni offset dany rozdilem nosné frekvence vyslandgoddu f; a pijatého
signaluf, [3]:

A =f —f. (3.5)

Pro odhad frekvamiho offsetu signalu v zakladnim pasmu se v praxiZzpva
n¢kolik metod. U frame-based systémse vyuziva znalosti pozice pilotnich nosnych.
Ve frekvergni oblasti se provadi autokorelace mezirda po sob jdoucimi symboly.
Hodnota frekvetniho offsetu pak odpovida maximalni odchylce ddspé pozice
pilotni nosné. Pro kompenzacdtigkia se vyuziva nagklad fazovy derotator vasové
oblasti nebo interpolatorem ve frekwemoblasti [3], [4].

U packet-based systénize odhadnout frekveni offset pomoci kratké a dlouhé
preamble. U 802.11a se kratka preamble sklada etidetgjnych, po sabjdoucich
symbohi. Dlouha preamble se sklada ze dvou stejnych syimidhad |ze provad v
casoveé i frekvetni oblasti. U &chto systén je kladen draz na rychlost synchronizace,
proto odhad frekvemiho offsetu ve frekvami oblasti neni dopotiwvan. Samotny
pievod signélu Zasové do frekvaimi oblasti totiz zabere¢kolik strojovych cykii. Pro
odhad frekve#niho offsetu Wasové oblasti plati [3]:

2= 3 Mol (3.6)
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kdez je pomocna prosmna,r, je hodnota pjatého signalu (preamble)Nhje celécislo
odpovidajici vzdalenosti dvou stejnych vzibsignalu, tedy délce symbolu. Argument
je funkci frekveriniho offsetu a Ize pouzit vztah [3]:

Af=—_ 1
2NT,

Mz, (3.7)

kde A f je odhad frekvetniho offsetu,N odpovida délce symboll,, je vzorkovaci

perioda a1z odpovida uhlu vychyleni bddkonstel&niho diagramu od spravné polohy.
Pri vypocétu z hodnot kratké preamble je mozné ziskat powabyhodhad frekveimiho
offsetu. ResrjSi hodnoty se dosahne vytem z hodnot dlouhé preamble. Diky
znalosti frekvenniho offsetu je mozné vykompenzovat déitér miry véasove oblasti
fazové natéeni konsteléniho diagramu. Ve frekveéni oblasti Ize pak proveést korekci
frekvertniho offsetu odvozenim fazového nsni bul’ z referednich pilotnich
nosnych nebo odvozenim od hodnoty frekirdho offsetu. Pro frekveéni offset ve
frekvertni oblasti plati [3]:

Af=-Lmz. (3.8)
21T

3.2 Odhad pirenosoveé charakteristiky kanalu a ekvalizace

Pro spravné obnoveni datového signalurijmaci je kromé synchronizace
nutné proveést také ekvalizaci. Ekvalizace je prp@sskterém dochazi k vyrovnani
pienosové charakteristiky kanalu. Tato charakteastikSem neni znama, protoze je
radiovy kanal obeahcaso¥ promenny. V gijimaci tedy nejprve musi dojit k odhadu
parametit kanalu a ziskané informace jsoueg@any ekvalizéru (vyrovnavd. U
systénit OFDM se pro odhad vyuziva znamy&disti signalu: u packet-based sysiém
preamble, u frame-based systénse jako reference pouZivaji pilotni signaly.
V modernich gjimacich se vyuzivd nawmgjSi adaptivni ekvalizace, fip které je
provadn odhad kanélu s ohledem dasove zminy parametr kanalu. Pilotni signély
jsou WtSinou tvdeny pseudonahodnymi posloupnostmi a v OFDM symbetu
proloZzeny mezi data viznych vzorech [4].

-] . ® ® 2 @ 2 99 ® 009 Q0O 9 Q
» @ .
{ . __- - 3 () '_ ] ) |_' .___-u ] ' '_ i :I '_ _'_' '_' =y i -_ ] ;'_'
D o» SiNelh e ® o9 e o 00 | Jelel Nelaly e
i - I ] ; ) I O ( (O | &) (B D 0 i
& SEESEN | ® 86000 0 ® o8 0080
- 1 - 1 =
a) b} c)

Obr. 3.1: Vybrané vzory pilotnich signah (pievzato z [7])
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Na Obr 3.1 jsou vybrané vzory pilotnich sigh&h) block type, b) comb type a
c) rectangular grid. U vzoru comb type jsou pilosignaly umisiny na danych
subnosnych frekvencich s pevnymi rozestuggrrié téky znazoiuji pilotni signaly a
bilé data). Odhad kandlu Ize pro¥agro kazdy OFDM symbol a je vhodny pro kanély
s rychlym unikem. Vzor block type vysila pilotnigealy jako jeden cely OFDM
symbol v danych intervalech. Tento vzor je pouiiepro radiové kanaly s pomalym
anikem, nebo odhad je provath pro rekolik nasledujicich datovych OFDM symifol
Patet a rozmisini pilotnich signdl uréuje standardifislusného OFDM systému [4].

V¢étSina ekvalizanich metod je provama ve frekvedtini oblasti. Pro fjaty
signalZ nak-té subnosné po provedeni FFT plati [4]:

Z, =X .H, +N,, (3.9)
k k k k

kde Xy je pavodni signal na vysita pred pfichodem IFFTHy je p‘'enosova
charakteristika kanaliNyx je Sumovy pispivek ak je index subnosné.

Ze vztahu (3.9) Izefpzanedbani Sumu odvodit vztah pro odhadovanou
pienosovou charakteristiku kandBy pro tzv. zero-forcing vyrovnavgnekdy
ozna&ovan jako one-tap equalizer) [4], [7]:

X
G, :i:_k. (3.10)
H, Z,

Ekvalizovana hodnotX « je potom:

Xk =G, Z,. (3.11)
Nevyhodou zero-forcing vyrovnay je, Ze dochazi ke zvyragm Sumu. Tuto

nevyhodu lIze odstranit pouzitim MMSE vyrovn&ea ktery minimalizuje chybu

E{
Pri vybéru vhodného ekvalizéru jereba uvazit kompromis mezi kvalitou
vyrovnav&e a vyp@etnimi naroky paebnymi na provedeni ekvalizace.

X« —Xk|} a tim pro mensi hodnoty SNR nedochazi ke zv@@zsumu.

4 SIMULACE SYSTEMU OFDM

V prostedi MATLAB byl navrZzen systém vychazejici ze stadda802.11a. #
simulaci nebylo uvazovano zabegeei proti chybam ani kddovani. Cely komurika
ietzec Ize rozlozit na 3 hlavrdsti: model vysilacéasti, model radiového kanalu a
model gijimaci casti.
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Obr. 4.1: Blokové schéma komunik&niho retézce
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V prostedi MATLAB byl vytvoren m-file ofdm.m, ve kterém jsou
naprogramovany jednotlivé bloky komundkého fetzce a nastaveny parametry
simulace. Mezi parametry simulace fpatdélka vstupnich daM, pcaiet datovych
nosnychNd, celkovy p@et nosnych\, délka cyklického prefixlCP (nastaveno na 1/4
délky OFDM symbolu), p&et datovych OFDM symbalv paketuPS nosny kmitget
OFDM signélufc, doba trvani OFDM symbolu s cyklickym prefixefs, normaliz&ni
faktor Kmod koeficient gevzorkovaniD a odstup signal/Sum v dBUM Neni vhodné
menit parametryN, Nd a Np, které jsou vazany na standard IEEE 802.11a, podle
kterého je navrZzena celkova struktura OFDM modulata demodulatoru. Timto
souborem se simulace i spousti.

DalSi funkce, které jsou volany ze soubofdm.m:
e gam.m: modulator 16-QAM
e gpsk.m: modulator QPSK
e dem_gam.m demodulator 16-QAM
e dem_gpsk demodulator QPSK
* channel.m model radiového kanalu s vicecestnyiersim
» ts.m: funkce pgitajici korel&ni funkci procasovou synchronizaci
« synch.m funkce pgitajici autokoreléni funkci pro¢asovou synchronizaci

4.1 Model vysilacicasti

Vstupnim parametrem je nahadwygenerovana posloupnostibiBitovy tok je
modulovan (mapovan) v modulatoru volanim funigam.m nebo gpsk.m. Kazdé
Ctverici, v pripadt QPSK dvojici, biti je pridéleno jedno komplexniislo ukujici pozici
v konstel&nim diagramu (viz Obr. 1.3). Norma pro 802.11adbporiuje vynasobit
vysledné symboly normalizaim faktorem Kjop. Tim by n€lo byt dosaZzeno stejného

pramérneého vykonu pro vSechny symboly [3]. Pro QP8K,, :% a pro 16-QAM
1

K
MOD J10

Po mapovani jsou symboly rageny do Ny paralelnich ¥tvi. HodnotaNg
odpovida pétu nosnych pro datové signaly. Pro 802.11a je p@und 48 datovych
nosnych a jsou umisty na pozicich —26 az -22, -20 az -8, -6 az -%,@,& az 20 a 22
az 26 [5].

Pilotni signaly jsou fenaseny na vlastnich 4 nosny®p) a prokladaji datove
nosné na pozicich —21, -7, 7 a 21. Pilotni sigisty v praxi tvéeny pseudonahodnymi
posloupnostmi. V této simulaci se pilotni signalgvyuzivaji a jsou nastaveny na
hodnotu 1. Nulth nosna odpovida DC sloZzce a jeamast na nulu. Celkovy pet
nosnych je 64, coz odpovida délce IFFT okna. Zbgigné jsou nastaveny na nulovou
hodnotu. Usptadani nosnych jefpsré dano standardem (viz Obr 4.2) [5].
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Null —{ 0 0o
21 — 11 1 [
g — 2 L
#6 — 2 wFFT 26 |—
Null — 27 27—
Null — —
Null —— 37 37—
226 —— 38 38—
£ — 62 62 ——
£1 —— 63 63—

Obr. 4.2: Vstupni a vystupni parametry IFFT (piFevzato z [5])

Pred uZiténé symboly je vloZzena tzv. kratkd a dlouhd preamiletka
preamble se sklada z 10-ti stejnych symbal dlouha ze dvou stejnych syminol
Dlouhé& preamble je roZz&ina cyklickym prefixem o délce 32 vzdr|5].

Déle je provedena IFFT a signal je reprezentovaorkyz v ¢asové oblasti.
OFDM symbol je tvéen 64 vzorky na pozici nosnych. Kazdy OFDM symbel |
rozSten cyklickym prefixem o délce 16 vzarkOFDM symbol je tedy ty@n 80-ti
vzorky. Nakonec je signal z paralelnichtwi preveden na sériovy tok, kterydaa
kratkou a dlouhou preambli a jednotlivé datové OF®Mhboly jsou vysilany postupn
za sebou. Takto je vytven jednoduchy paket.

OFDM signal v zakladnim pasmu
I:I3 T T T T T T T T

0.z

pu
=
=

i -
b=
L)
o
T

I} T
(5
=
-
fab)

= 02t 8

03F 8

_D4 1 1 | 1 1 1 1 1
1] 1 2 3 4 5 ] 7 g 9
Cas [s] w 10"

Obr. 4.3: Vystupni OFDM signal v zédkladnim pasmu wasové oblasti
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Obr. 4.4: Spektralni vykonova hustota OFDM signalw zakladnim pasmu

Signal v zékladnim pasmu je v poslednim bloku nmdan na Wity nosny
kmitocet pomoci jiz dive zmirgného kvadraturniho modulatoru. Dle normy 802.11a
trva jeden OFDM symbol i s cyklickym prefixenugl a obsahuje 80 vzaiksignalu. Z
téchto parametr lze dle vztahu (2.5) spaat vzorkovaci kmitdet signalu.

Nosny kmit@et f; byl zvolen 60 MHz. Bed samotnou modulaci jgeba upravit
signdl tak, aby byl dodrZzen vzorkovaci teorém.etty thutné pevzorkovat signél tak,
aby jeho nejmensi vzorkovaci kmied byl 120 MHz. Fevzorkovani v MATLABuU lze
ucklat riznymi zpisoby. V dané simulaci byla prorgvzrokovani signalu pouZzita
funkceresample Tato funkce vklada mezi kazdé dva sousedni yzbrkul a pomoci
¢islicového FIR filtru provede interpolaci. Pismebanai koeficient gevzorkovani a
je to celé kladnéislo.

Samotnad modulace na nosny kmébf. je provedena dle vztahu (2.12). Na
vystupu vysilde je realny pasmovy signal. Pro frekvenci nosné GHz, na které
pracuje standard 802.11a by byl nutny vzorkovacitédat minimal® 4.8 GHz.
Koeficient gevzorkovani by tedy musel byt minimain
D= TO,  4us[A8GHz

M 8C

=240. To zn&n¢ zvySuje vypdetni naroky.

V dalSich simulacich byl nastaven koeficiei¢yzorkovani D = 10 a kmitet
M ID _ 80110 — 200MHz.

nosné 60 MHz. Vysledny vzorkovaci kmitg: f, = 2
LS
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Je tedy sléna podminka pro vzorkovaci teorérfy: < % f,,

Welch Power Spectral Density Estimate

Powerfrequency (dB/Hz)

\ i I i I i i I
234 236 238 2.4 242 2.44 246 248
Frequency (GHz)

Obr. 4.5: Spektralni vykonova hustota OFDM signaluna frekvenci 2.4 GHz

Yirstupni OFDM signal

0.2r .

0.1

0.0a

-0.05

Uroved signalu [-]

0.1

0151 .

0.2 .

025 .

1 1 1 | 1 1
g 5.1 5.2 8.3 5.4 85

Cas [s] w10

Obr. 4.6: Detail pAsmového OFDM signalu
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Welch Power Spectral Density Estimate
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Obr. 4.7: Spektralni vykonovéa hustota OFDM signaluna frekvenci 60 MHz

4.2 Model kanalu (channel.m)

Pro model radiového kanalu byl vybradn model HIPERL&MI 150 [2]. Tento
model popisuje radiovy kanal pro provoz WLAN. Jekirertné selektivni, ale&éasow
pomérné staly. Parametry impulsni charakteristiky kanapybimplementovany do
funkce rayleighchanv MATLABuU, kterd modeluje vicecestnéré&i s Rayleighovym
rozloZzenim. Dopplerovsky posuv frekvence neni uvano

Tiune Delay [ns]
0 00 1000 1500 2000

1.0 | N N TN TN T TN N NN N N T N T N T N N

0.2 4 B
0% 4 B
0.7 4 B
0.6 B
0.5 | 5
0.4 4 5
0.3 < -
0.2 -+ o
0.1 4 T -
0 T 2 T *
0 200 400 o600

Fath Length Difference [in]

Amphtude
»

Obr. 4.8: Impulsni charakteristika kanalu HIPERLAN CMI 150 (pievzato z [2])
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Po pfichodu signalu kanalem je k vyslednému signaitten aditivni bily Sum
pomoci matlabovské funk@vgn Hodnota SNR byla nastavena na 45 dB.

4.3 Model prijimaci ¢asti

Na vstup pijimace pichdzi OFDM signal namodulovany naciwu nosnou
frekvenci. Realny fijima¢ ma WwtSinou na anténnim vstupu nizkoSumovy zesilova
signélu a filtr typu pasmovéa propust pro omezergksp gFijimaného signalu dle
pozadovane Bly pasma. Mezi dalSi vstupni blokyijpmace pati nagiklad snéSova a
lokalni oscilator, ktery je zdrojem moduatdho kmit@&tu. Tyto bloky nejsou v dané
simulaci uvazovany a neni tedigba brat v vahu jejich Sumové vlastnosti. Nennbra
také v Uvahu offset vzorkovaci periody.

Pri vstupu OFDM signalu je nejprve nutnéepést signal na jeho komplexni
obalku. V simulaci byla vyuZzita matlabovska funkadbert, ktera gevadi pasmovy
signél na signél analyticky. Dle vztahu (2.13) jezmé provést demodulaci. Ziskany
signal je teba pevzorkovat pomoci funkceesample Byl opst nastaven koeficient
pievzorkovani D = 10. Funkaesamplev tomto gipact neslouzi k interpolaci, ale k
decimaci signalu. Vzorkovaci frekvence signalu kladnim pasmu tedy bude &R0
MHz.

Po piichodu signalu kanalem jsou parametry signalwe alivnény Sumem a
vicecestnym &énim. Rijimac¢ musi byt schopen detekovat a rozpoznattek OFDM
symbolu, vtomto fipact zatatek preamble paketu. P&@asovou synchronizaci lze
vyuzit autokorelénich viastnosti kratké preamble (funksygch.m).

Hruby odhad pozice preamble
1 T T T T T T

0ar .
0.8+ A

a6 .

aaF .

04t .

Autokorelace [-]

03 .
0.2 M M .
0.1

D 1 1 1 1 1 1
1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Wzorky [-]

Obr. 4.9: Hruby odhad pozice preamble
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Autokorelace pgjatého signalu s klouzavym oknem poskytuje pouzeb¥
odhad pozice preamble a je dana vztahem [3]:

a, = z:;;(l) Mook [ vkerLr2 (4.1)
kdea je autokorelacd, je délka oknan je casovy vzorek a je fijaty signal.

Délka okna byla zvolena 128 vzaétkcoZz odpovida pidu vzorki dvou OFDM
symboh bez cyklického prefixu. Diky takto zvolené délze k grafu poznat, Ze nejen
kratka preamble, ale i dlouh& preamble ma dobrékautlani vliastnosti.

PresrgjSich vysledk Ize dosahnout vzajemnou korelatijgiého signélu a celé
kratké preamble. fifima¢ zna tedy pesnou hodnotu kratké preamble a hleda ji

viN 7

vypoctu je podobny jako u autokorelace:
L1 i
Ch = 2o SH g (4.2)

kde c je korelaceL je délka oknaSje hodnota kratké preamblerge prijaty signal.
Urceni pozice z&tku preamble je pak jednozim&, hleda se maximalni hodnota
korelace. Takto @ena pozice se téhrovna gesné pozici zstku preamble v OFDM
signalu a vzhledem k pouZziti cyklického prefixijimac toleruje utitou chybu.

Jermnny odhad pozice preamble
45 T T T T T

345

25

Korelace [-]

1.5

045

1400 2000 2500 3000
“zorky [-]

0 500 1000
Obr. 4.10: Presr¥jSi odhad pozice preamble

Po nalezeni z@tku pozice paketu je mozné dle vztahu (3.6) ¥iab hodnotu

pomocné prornné z, jejiz argument odpovida uhlu n&mi konsteléniho diagramu
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oproti spravné poloze. Pro vyt byly pouZzity vzorky dvou symbildlouhé preamble.
Dle vztahu (3.7) byl spen odhad frekveimiho offsetu. Frekvemi offset lze
odhadnout s iesnosti fadow desitek, v horSim ffpact stovek Hz. Hodnota
odhadovaného offsetu je silrzavisla na posru signal/Sum (S/N). Tedgim mensi
poner S/N tim &tSi chyba uteni frekverniho offsetu.

Po provedeniasové synchronizace a odhadu frekveho offsetu je signal
rozcklen do tvi dle pa@&tu nosnych. Naslednje odstratin cyklicky prefix, tedy
prvnich 16 vzork z kazdého datového OFDM symbolue® fevedenim signalu z
casové do frekvemi oblasti Ize do wité miry kompenzovat dinky frekvertniho
offsetu. V simulaci je pouzit jednoduchy fazovy aétor. Princip spiva ve
vynasobeni daného OFDM symbolu takovym komplexniisiem, aby se body
konstel&niho diagramu natdy zpét do spravné polohy. Jedna se tedy o Uhelceaio
opany k cel@iselnym nasobkm uhlu vychyleni vyvolaného frekvémim offsetem. S
kazdym dalSim symbolem totiz roste fiffadré klesd) uhel vychyleni bad
konstel&niho diagramu tégi linearré. Dochazi ke &tani uhti vychyleni jednotlivych
symboh, které nejsou konstantni, ale gitou vychylkou se blizi odhadované hodnot
Lze pouzit vztah [3], [4]:

Yi(n) = y(n) exp ™, (4.3)

kdey(n) je symbol s frekvénim offsetemn je kladné celé€islo udavajici ptadi
symbolu v paketu &Iz je uhel odchyleni badkonstelgniho diagramu. Odvozenim
[z ze vztahu (3.7) lze ziskat:

Oz=-207IN [T, [Af (4.4)

kde N je délka symbolu (N = 64, je vzorkovaci perioda signalu v zkladnim pasmu
(Tvz = 50 ns) Af je odhad frekvetniho offsetu.

Dosazenim (4.4) do (4.3) se ziska vztah pro komgerirekverniho offsetu v
casoveé oblasti:

Yie(n) = y(n) [exp ™ IM2mNEED (4.5)

Takto provedena kompenzace frekdeimo offsetu zajisti nateni bod
konstel&niho diagramu prvniho OFDM symbolu do spravné ppldbstatni symboly
jsou vSak wuci prvnimu symbolu nateéeny o nezanedbatelny uhel, kterygopnearre
roste (klesd). \€asové oblasti se jiz dalSi korekce neprovadi. Xidésymboly jsou
pomoci FFT pevedeny do frekvemi oblasti a jsou odstrany nosné, na kterych se
nevysilaji data a pilotni nosné (v dané simulagsame vyuzity). Zistane tedy 48
datovych nosnych.

Po provedeni FFT Ize pomoci odhadované hodnotyérekiho offsetu provest

korekci. Ve frekvenini oblasti plati pro frekvemi offset vztah (3.8). Vyjaénim ahlu
vychyleni [z ze vztahu (3.8) a dosazenim do vztahu (4.3), Keari
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B (-ig -m2)
Yie(n) = y(n) [exp : (4.6)

Po dosazeni vztahu (4.4) do vztahu (4.6) se odwadah pro korekci
frekvertniho offsetu ve frekvemi oblasti:

Yie(n) = y(n) [exp A0 (4.7)

U 802.11a nelze Kili znatné frekverini selektivie kanalu pouzit pilotni nosné
pro odhad frekveimi charakteristiky kanalu. Z hodnot dlouhé preanjblele vztahu
(3.10) vypaitan odhad fenosové charakteristiky kanaluieB samotnou ekvalizaci
jsou symboly vydleny normalizanim faktorem K;op, podle pouZzité modulace (QPSK,
16-QAM). Pouzitim vztahu (3.11) je provedena ekaadie frekvetnich vzorki celého
paketu. Nasledn jsou jednotlivé vzorky demodulovany v demodulatdifunkce
dem_gpsk.madem_gam.n) a prevedeny na sériovy tok kit

Vzhledem k pouziti zero-forcing vyrovnaie dochazi f ekvalizaci také k
zvyrazréni Sumu v signélu, coz #pobuje rozmazani jednotlivych bio#onstel&niho
diagramu. Vztah pro vyget frekverniho offsetu (3.7) je zavisly na fei Sumu ve
zpracovavaném signalu. Byl potvrzertegpoklad, Zec¢im vySSi mira Sumu, tim
nepgresrejSi odhad frekvetniho offsetu. To ovliiiuje blok kompenzace a korekce
frekvertniho offsetu a zjsobuje nefesné natteni bodi konstelg&niho diagramu.
Nepatrné rozmazani konst&tdho diagramu je i nulovém Sumu a idealnim
pienosovém kanalu apobeno hlavé interpolaci a decimaci signalu a provedenim

IFFT/FFT.

Nasledujici konstetmi diagramy vystihuji vliv jednotlivych kompen&gdch
bloki demodulatoru (kompenzace a korekce frekmémo offsetu a ekvalizér) na
vyslednou podobu signalu rekonstruovanéhdgijatgho signalu. Z celého paketu, ktery
obsahuje 10 datovych symliolbyly zobrazeny konstalai diagramy pro 5. datovy
symbol.
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Obr. 4.11: Konstelaini diagram pro QPSK a 16-QAM na vysil&i
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Obr. 4.12: Konstelaini diagram pro QPSK a 16-QAM pFijatého signalu
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Obr. 4.13: Konstel&ni diagram pro QPSK a 16-QAM po ekvalizaci bez komenzace frekvegniho
offsetu
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Obr. 4.14: Konstelaini diagram pro QPSK a 16-QAM po ekvalizaci s komperaci frekventniho
offsetu véasové oblasti

26



Scatter plot Scatter plot

+ +
3t *. A ?

* ¥
-
0{50: ]
#

0sr

Cuadrature
(o]
Cuadrature
(o]

RIRN

> ’:
* Ll | LY
i H +
L9 BCH s e +
e * A ,‘ +

-1 0A 0 05 1 -3 -2 -1 0 1 2 3
In-Phase In-Phase

Obr. 4.15: Konstel&ni diagram pro QPSK a 16-QAM po ekvalizaci, s kompezaci v¢asove oblasti
a korekci frekvenéniho offsetu ve frekverni oblasti

5 IMPLEMENTACE SYSTEM U DO SDR

Softwaro¥ definované radio (SDR) je moderni systém, kterp¥imje nahradit
klasické hardwarové furki bloky pro upravu signalu (filtry, skBovae, zesilovae,
oscilatory, ...) univerzalnim, softwaréwizenym digitalnim obvodem. To znamena, Ze
funkce obvodu Ize #nit bez zasahu do fyzického zapojeni. Tento obvoaiuje
Cislicové zpracovani signalu vrealnéngase, a proto nachézi upl&n
v radiokomunikanich systémech. Systém SDR je obvyiiigen digitalnim signalovym
procesorem (DSP), obvodem typu FPGApadré kombinaci obou prvk Pro pouziti
v analogovych obvodech, je systétm SDR vybaven A/D/A prevodniky [17]. V
diplomové praci byly dle zadani diplomové prace lengentovany zakladni bloky
OFDM modemu do vyvojoveho kituSRPod firmy Ettus.

5.1 Vyvojovy kit USRP

Jedna se o vyvojovy prdastek pro softwaravdefinované radio od firmy Ettus
Research LLC. #pravek komunikuje s PC pomoci USB¢éstice a vyvojovym
nastrojem je vol& dostupny program GNU radiofipadré Ize pouZzit toolbox pro
MATLAB Simulink. USRP je vybaven FPGA obvodem AkeEP1C12Q240C8. Déle
obsahuje mimo jinétyti 12-bitové A/D gevodniky,¢tyti 14-bitové D/A gevodniky,
analogové vstupni a vystupni kandly a digitalnib8dvé vstupg/vystupni rozhrani
[11],[18].

Ke kitu Ize gipojit tzv. daughterboards, coz jsou RF modulyy&tmohou plnit
funkci radiového fijimace, vysil&e nebo transceiveru. V diplomové praci byl pouZzit
transceiver RFX 2400 afigma¢ TVRX. Modul RFX 2400 umakuje radiovy provoz
v ISM pasmu v rozsahu 2,3-2,9 GHz. Modul obsahilje tiypu pasmova propust s
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Sitkou pasma 30 MHz [9]. Modul TVRX pracuje v pasmuMbiz az 860 MHz. Jedna
se 0 TV tunner, ktery je v daném rozsahu schopigimat signél o §te spektra 6 MHz
[10]. Na SMA konektor RF 1 jefojen vstup modulu TVRX, na RF 2 je vystup
modulu RFX 2400 a na RF 3 je vstup do modulu RFBQ24/iz Obr. 5.1).

Research

: USRP
Universal Software Radio Peri pheral

Obr. 5.1: Panel kitu USRP

5.2 Implementace OFDM modulatoru do USRP

V prostedi Simulink byl vytvéen jednoduchy OFDM modulator vychézejici ze
standardu 802.11a (viz Obr. 5.2). Princip byl jgppan v kapitole 4.1.

¥

¥

Out1

Long preamblet

TLIh - L

" ]

Randem  [—m General In Out1 - 1 Thorer

Integer QAM I
Matrix PE—— T Lsrp_sink

Random Integer pe——— OFDM modulator ottt Concatenste2
Generstor! Modulatar
Baseband1

Obr. 5.2: Vysila¢ OFDM v Simulink

Vstupnim blokem je generovano 48 nahodnych celiskel odpovidajicich
jednotlivym datovym nosnym. Blok QAM Modulator prtge jako modulator QPSK. V
tomto bloku je kazdé cel&islo pevedeno na ffsluSnou komplexni hodnotu
odpovidajici stavu digitalni modulace. DalSi zpxeoo probiha v bloku OFDM
modulator (viz Obr 5.3). Blok Multiport Selectoioslzi pro rozdleni vstupnich dat do
datovych blok odpovidajicich rozlozeni datovych nosnych. V blokdiatrix
Concatenate jsou datové nosné z Multiport SelgotmoZenyctyfmi pilotnimi nosnymi
a 75 nulovymi nosnymi (viz Obr. 4.1). Narozdil o@rgdardu 802.11a neni celkovy
pocet nosnych 64, ale byla zvolena nejblizSi vysSi mraccisla 2, tedy 128. Roz&ni
na 128 nosnych bylo provedeno proieg ohranieni spektra signalu. Pilotni nosné
byly nastaveny na nulovou hodnotu. Nakonec je mexma IFFT a pomoci bloku
Selector je signal roz&n o cyklicky prefix o délce 1/4 délky symbolu. OABymbol
je tedy tvd@en 160-ti vzorky.
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Obr. 5.3: Blok OFDM modulator

IFFT Selector

Z vystupu OFDM modulétoru se signal¢ita do bufferu, ktery uchovava 1600
vzorka, tedy 10 OFDM symbdl Témto symbolm je v bloku Matrix Cancatenate
predrazena dlouha preamble OFDM signalu z bloku Longmide (viz Obr 5.4). Blok
Preamble obsahuje refeteri hodnotu dlouhé preamble dané standardem [Shvepe
pro 128 nosnych. Po IFFT jsou v bloku Matrix Caecate sloteny dva symboly
preamble do jednoho toku dat a blok Selectediadi cyklicky prefix o délce 1/2 délky
jednoho symbolu dlouhé preamble.

.

-

Preamble

Ot

|
S
IFFT
= U b
- -
IFFT1 1 Selector3
Matrix
Concatenate1

Obr. 5.4; Generovani dlouhé preamble

g bl r 2 B
E Sink Block Parameters: usrp_sink lﬁ EJ Sink Block Parameters: usrp_sink Lihj
USRP Sink {mask) {fink) USRP Sink (mask) (ink)
This black writes streams of samples from Simulink into the Universal Software Radio This block writes streams of samples from Simulink into the Universal Software Radio
Peripheral {USRF). Peripheral {USRP].
USRP | SideA | SideB | Usap | sdeA [ sdes
USRP Board Mumber: Daughterboard [ Subdevice:
0 | Flex 2400 Tx MIMO B c
Serial Mumber: Data Type: |DOUBLE Complex - |
S Frequency Range (Hz):
Interpolation Factor: Min: 2.3 GHz, Max: 2.7 GHz D
a2 Frequency {Hz):
Tample vnao: | oo - 2,429
Gain Range (dB):
B Minz O dB, Max tep Sizet 1dB E
Vector length: Gain (dB):
1024 1]
0K ] l Cancel | [ Help | Apply [ OK I [ Cancel ] l Help Apply
4

Obr. 5.5: Nastaveni usrp_sink
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Takto vytvadeny OFDM modulator pracuje v zakladnim pasmu. Madulna
poZzadovanou nosnou frekvenci z&jie blok usrp_sink (viz Obr 5.5) & vstupem je
signal upraven pomoci bloku Unbuffer a Buffer nagmovanou délku vstupnich dat.

Pro nastaveni vyvojového kitu jako vysgabyl pouzit transceiver RFX 2400.
Parametry vysike se nastavuji v bloku usrp_sink. V simulaci bylastaveno:
interpola&ni faktor 32, ktery ma vliv nafpnosovou rychlost systéemu &ksi pasma (viz
Obr. 5.5 A), délka vstupnich dat, v tomtgads 1024 (viz Obr. 5.5 B), datovy typ byl
zvolen DOUBLE complex (viz Obr. 5.5 C), frekvenaasné 2,4 GHz (viz Obr. 5.5 D) a
je mozno nastavit zisk v dB, v tomtéipact O dB (viz Obr. 5.5 E).

Vystup vysil&e byl kabelem fipojen ke spektralnimu analyzatoru Rohde &
Shwarz FSQ3 a bylo zobrazeno spektrum OFDM signé&dulovaného na 2.4 GHz
(viz Obr 5.6 a Obr 5.7).

5 Z Obr 5.6 a Obr 5.7 jetgima gitomnost OFDM spektra na frekvenci 2.4 GHz.
Sitka pasma signalu je asi 1,8 MHz a je zavisla nsamasi interpoléniho faktoru a
vzorkovaci frekvenci OFDM signélu. Na frekvenci @4 GHz je etelna vyrazna

spektralni Sgika. Tato Spika pravépodobré odpovida frekvenci lokalniho oscilatoru
USRP.

« REW 1D kE=x
VEW =0 kEx
Rarl 0.5 AEm «ATT D 4B EWT 100 maz

10 [ |

--20

ik

L -=0

| —-40

--50

|--&60

Centes 2.4 CH=z 1 MHE=/S Epar 10D MHE=

Date: 31_MAR. 2010 11:21:34

Obr. 5.6: OFDM signal v rezimu spektralniho analyzéoru CLEAR/WRITE

30



REW 10 kE=x
VEW =D KE=x
Raf 0.5 AEm At 0 4B EWT 100 m=

--10

|--Z20
oo |

| -=0

| -40

|--50

|--&0

Center 2.4 GHr 1 MBS Epar 10 MHE=x

Date: 31_MARR_2010 11:23:Z2%

Obr. 5.7: OFDM signal v rezimu spektralniho analyzéoru MAX HOLD

5.2 Implementace OFDM demodulatoru do USPR

Pfi pokusu o implementaci OFDM demodulatoru do vyvéjoo kitu USRP
nastal zavazny problém. Vyvojovy kit USRP nemoldgavat sotasré jako vysil& i
jako mijima¢. Pravépodobré to je dano omezenou velikosti vyrovnavaci panae
vyvojovém Kkitu. Pro o¥feni funkce pjimace bylo nutné zajistit referéeni OFDM
signal. Jako zdroj zdroj OFDM signalu byla pouZitarkovaci karta CompuGen 4302.

5.2.1 Generovani OFDM signalu pomoci CompuGen 4302

CompuGen 4302 je v podstajenerator signalu typu arbitrary waveform
generator. Jedna se ocftacovou kartu na shynici PCI. Kartu je mozné programovat v
jazyku C/C++, z progedi LabVIEW a z progedi MATLAB [20].

Mezi z&kladni parametry CompuGen 430Zipg&0]:
e 4 vystupni kanaly
* vystupni impedance $D
» rozliSeni D/A gevodniku 12 bit
* rychlost gevodu 300 MSPS (300 milidn/zork za sekundu)
e rezim generovani: free run mode (volrgh] triggered mod (externi spo&si)
» pametovy buffer 16 MegaSamples (4 MegaSamples na kanal)
» vzorkovaci kmitget: 75 MHz, 150 MHz, 300 MHz
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Vzhledem k maximalnimu vzorkovacimu kmito generatoru 300 MHz, je
maximalni mozny generovany kmiet 150 MHz. Pro implementaci OFDM
demodulatoru jiz nelze pouzit modul RFX 2400, ktergcuje v rozsahu 2,3 - 2,9 GHz.
Lze vSak vyuzit modul TVRX, ktery pracuje v pasniu-5860 MHz.

V prostedi MATLAB byl vytvoren prograntx.m. Parametry OFDM vysit& jsou
podobné jako i simulaci v kapitole 4.1. Systém é&pvychazi ze standardu 802.11a.
OFDM signal je v zakladnim pasmu vyteo steji jako pi simulaci. Vstupni data
tvori symboly mapované pomoci QPSK modulatoru. Naraadigimulace bylo pouzito
celkem 52 datovych nosnych a Zadné pilotni noszéledem k tomu, Zze modul TVRX
ma omezenou &u pasma 6 MHz, je¢ba upravit spektrum OFDM signélu. Toho bylo
dosazeno zimou doby trvani jednoho symbolugtne cyklického prefixu)

Ts = 12.5us a zmnou koeficientu fevzorkovéani. Koeficient figvzorkovaniD byl
nastaven na 30, frekvence no$né 60 MHz, vzorkovaci kmitiet byl nastaven na 150
MHz. Signal byl pomoci matlabovské funkaesample prevzorkovan a pomoci
kvadraturniho modulatoru namodulovan na zadanowmapsVysledna $ka spektra
signalu je asi 4 MHz (viz Obr. 5.8 a Obr. 5.9).

Pro spravné zpracovani dat generatorem CompuGehi#ad0 nutné softwaray
upravit signals na pozadovanou Uroire normovat. Normovani bylo provedeno dle
vztahu (5.1) a experiment&loveieno na spektralnim analyzatoru:

S, = (s[1024 +2048 (5.1)
YWelch Power Spectral Density Estimate
2|:|_' ........... ' ........... '. ........... ' ........... I ........... ' ............ ' ........... '. L]
|:|_ .......................................................................................
) : : : : : : : 5
L O P et NI OE B R -
jun] : . : : . : . :
= : : : : : :
==
[ . . . . . .
c : : : : f : : :
g __4|:|_. ........... ........... B g.......| ... o _
o : : : : : : .
= : . :
= } : : : : : : :
E BOF I e P wel A
a0 B T T vy SRR ........... L |
100 L i l i i I i L
52 a4 ab 58 B0 B2 B4 BB

Freguency (MHz)
Obr. 5.8: Spektrum testovaciho OFDM signalu (MATLAB)
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Obr. 5.9: Spektrum testovaciho OFDM signalu (spekiini analyzator)

Komunikaci vzorkovaci karty s programovym presiim MATLAB zaji¥uje
knihovna CgCall.dll. Pro jeji nastaveni byla proeed inicializace vzorkovaci karty
pomocidac_init.m. Byl nastaven rezim volnéh@lM a vzorkovaci kmittet 150 MHz.
Vysledné spektrum OFDM signalu bylo zobrazeno reksalnim analyzatoru (viz Obr.
5.9). Vzorkovaci karta periodicky vysild dany OFDdignél ve fornd jednoduchého
paketu, sloZzeného z 10-ti symbdtratké preamble, dvou symliotllouhé preamble
(véetre cyklického prefixu) a 10-ti datovych OFDM symbdtelkem 1600 vzoi.

5.2.2 OFDM demodulator

Po vytvdeni testovaciho OFDM signalu byl signéiveden na fijimaci modul
TVRX . Vystupni vykon vzorkovaci karty byl zeslabpomoci pasivniho attenuatoru
(JFW: MODEL 50 FHB-020-5) o 20 dB afipeden koaxialnim kabelem na vstup
modulu TVRX. Demodulace OFDM signalu neprobihd alnémc¢ase. Je rozdena do
dvou casti: gelozeni pijattho OFDM signalu do komplexni obalky v piest
Simulink (viz Obr 5.10) a demodulace v MATLABuU.

b g L.

Bufferd Unbufferl

L— | simout

To Worspace

Obr. 5.10: Prijem signalu modulem TVRX
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Blok usrp_source slozi pro funkci USRP jakfijimace. Tento blok pevadi
signdl modulovany na nosnou v pouZzitelném rozsafkamplexni obalku daného
signalu. Daji se vdm nastavit parametry jako u bloku usrp_sink. Ndfoad rgj se
zde nenastavuje interpotd faktor, ale decimini faktor. Byly nastaveny nasledujici
parametry: decimimi faktor 8 (viz Obr 5.11 A), délka vektoru 1024podidajici délce
vystupniho signélu (viz Obr 5.11 B), datovy typ DBILE Complex (viz Obr 5.11 C),
frekvence nosné 60 MHz (viz Obr 5.11 D) a ziskigstaven 20 dB (viz Obr 5.11 E).

~
_ﬂj Source Block Parameters: usrp_source @ §| Source Block Parameters: usrp_source @
USRP Source (mask) (link) USRP Source (mask) (link)
This block reads streams of samples from the Universal Software This block reads streams of samples from the Universal Software
Radio Peripheral (USRF) into Simulink. Radio Peripheral (USRP) into Simulink,
USRP | SideA-1 | SideA-2 | SdeB-1 | SideB-2 | usrp | sidea-1 [ SideA-2 | SideB-1 | Side5-2 |
USRP Board Number; Daughterboard [ Subdevice: |
0 TVRxRev 3 (]
. |
Serial Number: ‘ Data Type: |DOUBLE Complex -
A i Frequency Range (Hz):
Decimation Factor: | |Mir: 50 MHz, Max: 860 MHz. D
!
8 |
Frequency {Hz):
Sample Width: |16 Bit - ‘ 60es
Effective Sampling Rate and Bandwidth: | Gain Range {dB):
Lcha S 50 kBjs, 294 B Min: 0 dB, Maw: 115dB E
Vector length: Gain (dB):
1024 pris}
Antenna: ll‘\lot applicable vl
oK | | Cancel ‘ | Help | l oK J ‘ Cancel I | Help ‘

Obr. 5.11: Nasta:/eni usrp_source
Pro zobrazeniifjatého spektra je k usrp_sourcéipejen spectrum scope (viz

Obr 5.12). Pomoci bloku To Workspace je sigrégvpden do MATLABU jako vektor
S nazvensimout

-30

Magnitude-squared, dB

10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Frame: 317 Freqguency (MHz)

Obr. 5.12:; Spektrum p¥ijatého signalu
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Vektor simoutje dale zpracovavan v MATLABU. Byl vyt¥en m- filerx.m, ve
kterém je naprogramovano zpracovafijagpého signalu. Z vektorgimoutje vybrana
jen ucitd cast a ta je dale zpracovavanaijdy signal simout je nejprve nutné
pievzorkovat pomoci funkceesample aby n€l stejny vzorkovaci kmittet, jako
vyslany signal v zakladnim pasmu. Proces demodygmdobny jako id simulaci
(viz kapitola 4.3). Nejprve jeigba najit zéatek paketu. Byla pouZita jiz zngima
korelani funkcets.m. Vytvoreny algoritmus vyhleda nejblizsi kor&ta Sptku a jeji
polohu uti jako z&atek paketu (viz Obr. 5.13).

Uréeni pozice zadatku paketu

1300

1600

1400

1200

1000

800

Korelace [-]

B0

400

200

1
1] 2000 4000 G000 5000 10000 12000
“zorky [-]

Obr. 5.13: Uréeni pozice z#éatku paketu

Po nalezeni z@tku paketu je vybran signal o délce 1600 viadddpovida
délce vyslaného paketu). Tento signal je upravetém jako v kapitole 4.3. Je tedy
proveden odhad frekveéniho offsetu dle vztahu (3.6) a (3.7). Pro dany&idpyl
frekvertni offset odhadnut asi na -1420 Hz. Dale nasledhgeleni signalu do N
paralelnich ¥tvi, odstragni cyklického prefixu, kompenzace frekwaiho offsetu v
casove oblasti dle vztahu (4.3) #epod do frekveéni oblasti pomoci FFT. Po FFT
nasleduje odstra&ni nulovych nosnych, odhad frekvem charakteristiky kanalu dle
vztahu (3.10), korekce frekvemiho offsetu dle vztahu (4.6) a ekvalizace pomoci
vztahu (3.11). Takto byl demodulovan cely paket

Z konstelgnich diagrami demodulovaného signélu jeegmé, Ze s kazdym
dalSim symbolem se &t8uje "rozmazani" badkonstel&niho diagramu (viz Obr 5.14,
5.15 a 5.16). Tento jev je praygbdobré zpisoben prorénlivosti penosovych
vlastnosti kanalu, citlivosti bldkpro kompenzaci frekvéniho offsetu na ni¢ Sumu
obsaZzeného v signélu a zvyrémim Sumu @ pouZiti zero-forcing vyrovnava. Pro
systém pracujici v tomto kmittovém pasmu by bylofejmé vhodrgjSi pouzit frame-
based systém, pracujici s vice nosnymi a prologécgy pilotnimi nosnymi. Bylo pak
mozné odhadovat hodnotu frek¢eiho offsetu i provad odhad frekveéni
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charakteristiky pro kazdy symbol zviadv tomto kmit@&tovém pasmu na podobném
principu funguje standard DVB-T.
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Obr. 5.14; Konstelani diagram 1.demodulovaného symbolu
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Obr. 5.15: Konstela&ni diagram 5. demodulovaného symbolu
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Obr. 5.16: Konstelani diagram 10. demodulovaného symbolu
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ZAV ER

V avodni ¢asti diplomové prace bylo provedeno teoretické &emmi se
zakladnimi druhy digitalnich modulaci — BPSK, QP8KQAM. Zbyla cast prace je
zangiena na vybrany druh vicestavové modulace, a to lacdlOFDM. Strané byl
popsan principc¢innosti a zakladni vlastnosti tohoto druhu modulaceuvedeny
jednotlivé funkni bloky OFDM modulatoru a demodulatoru. V v teoretického
rozboru byly nastigny zakladni techniky pr@asovou a frekveimi synchronizaci a
ekvalizaci.

Pro simulaci v progedi MATLAB bylo navrzeno blokové schéma jednoduahéh
komunikaniho fetézce. Sklada se ze 3 zakladni&hsti: model vysilacéasti, model
pienosového kanalu a modetfijjmaci ¢asti. Navrzeny OFDM systém vychazi ze
standardu 802.11a [5], ale nejedna seasmy model. Nebylo uvazovano zaberrg
proti chybam (FEC, prokladani, atd.) ani kodovagindlu. Ve vysilactasti byl sériovy
tok bith mapovan pomoci modulace QPSK a 16-QAM a upravienaly odpovidal
struktue [5]. Fed uzitény signal byla fidana kratka a dlouha preamble a pomoci
IFFT byl signal peveden na jednotlivé OFDM symbolyéasové oblasti. Jednotlivé
symboly byly opateny cyklickym prefixem a Zzazeny do jednoduchého paketu. Tento
paket zaina kratkou preambli, za ni je dlouh& preamble aip@sleduji po s@&jdouci
OFDM symboly. Pomoci kvadraturnino modulatoru bghal namodulovan na nosnou
o frekvenci 60 MHz. Signél prochazi modelem neidid genosového kanalu, ktery
simuluje vicecestné i&ni a k signalu byl iipéten také aditivni bily Sum. Na modelu
prijimaci ¢asti byl vstupni signél nejprve demdulovén, tedgvpden do zakladniho
pasma a byla provederasova synchronizace, tedy nalezerdatleu paketu. Dale byl
vypccitan odhad frekvemiho offsetu a byla provedena kompenzace frekvidio
offsetu véasové oblasti. Po synchronima procedie byl odstrasn cyklicky prefix a
OFDM signal byl pomoci FFT itpveden na vzorky ve frekvém oblasti. Byla
provedena korekce frekvémiho offsetu a pomoci znamé hodnoty dlouhé preaimgdle
proveden odhadipnosové charakteristiky kanalu. Pomoci zero-foromgpvnavée
byly chyby vykompenzovany. Diegdpokladu doSlo také ke zvyra&mi Sumu, a proto
by bylo vhod®jSi pouzit jiny typ vyrovnavge (nap. MMSE). Nakonec byl signal
demodulovan v QPSK a 16-QAM demodulatorui@veden na sériovy tok bit

Nakonec byl vytvéen model jednouchého OFDM modulatoru v piedi
Simulink na vySe popsaném principu. Jako vysilgl pouzit modul RFX 2400 a signal
byl namodulovan na frekvenci 2,4 GHz. Spektrum nt@m¢aného signélu bylo
zobrazeno na spektralnim analyzatoru Rohde & Schw&Q3. Na vyvojovém Kitu
USRP nebylo mozné vytyvib komunikani systém pracujici v realnétase. Lze jej
pouze pouzit jakoipimac¢ nebo jako vysik&a Pro oeteni funkce gijimace byl vytvaen
testovaci OFDM signal pomoci vzorkovaci karty Cof@po 4302, modulovany na
frekvenci 60 MHz a se #ou pasma 4 MHz. Takto vytieny signal byl piveden
koaxialnim kabelem na vstugijimac¢e modulu TVRX ve vyvojovém kitu. V prastdi
Simulink byl signal pijat a preveden do zakladniho pasma. DalSi upravy OFDM kigna
probihaly v progedi MATLAB. Byl vytvoien model OFDM fijimace wetne casové a
frekvertni synchronizace, podobrako v simulaci. Demodulovany signal je Zna
ovlivnén prenosovym prosedim a s rostoucim pem symbal v paketu klesa
schopnost demodulace. Systém pracujiciien@sem datovych pakeineni pro toto
frekvertni pasmo vhodny. Vhodjsi by bylo pouzit systém zaloZeny n&emosu
ramai.
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SEZNAM ZKRATEK

ASK
BPSK
CE
CP
DAB
DSP
DVB-T
DVB-H
FDM
FFT
FSK
Gl
HIPERLAN
IEEE
IF
IFFT
ICl

ISI
MCM
OFDM
PSK
QAM
QPSK
RF
SDR

Prilohy

Amplitude-shift Keying

Binary phase-shift Keying

Cyclic Extension, cyklické roz&ni

Cyclic Prefix, cyklicky prefix

Digital Audio Broadcasting

Digital Signal Processor, digitalni signalovy prece
Digital Video Broadcasting — Terrestrial

Digital Video Broadcasting — Handheld
Frequency-division Multiplex, multiplex s kmimvym clenim
Fast Fourier Transform, rychla Fourierova transface
Frequency-shift Keying

Guard Interval, ochranny interval

High Performance Radio LAN

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Intermediate Frequency, mezifrek¢anhkmitocet
Inverse Fast Fourier Transform, inverzni rychb@erova transformace
Inter-Carrier Interference, interference mezi nosny
Intersymbol Interference, mezisymbolova intenfee
Multi Carrier Modulation, modulace s vice nosnymi
Orthogonal Frequnecy-division Multiplex
Phase-shift Keying

Quadrature Amplitude Modulation

Quadrature Phase-shift Keying

Radio Frequency

Software Defined Radio

- CD s gilozenym textem v elektronické podglsoubory se zdrojovymi kédy a
vysledky simulaci
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