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Abstrakt:

Diplomova prace se zabyva pocitaCovou simulaci komunikacniho fetézce s pouzitim
OFDM modulace. V tvodu price je stru¢ny popis digitdlnich modulaci, zejména OFDM.
V prostiedi MATLAB je navrZen a simulovdn model vysilaCe, rddiového kandlu a pfijimace,
vcetné jednoduché Casové a frekvencni synchronizace a ekvalizace. V prostifedi Simulink je
navrZzeny komunikacni systém implementovan do vyvojového kitu USRP. Nebylo moZné, aby
vyvojovy kit pracoval zdroven jako vysilac i jako pfijimac. Funkce vysilae byla ovéfena
mefenim na spektrdlnim analyzdtoru. Pro ovéfeni funkce pfijimace byl vygenerovan zkuSebni
OFDM signél pomoci vzorkovaci karty CompuGen 4302. Na vyvojovém kitu pracujicim jako
pfijimac byl signdl pfijat a demodulovan.

Klic¢ova slova:

modulace s vice nosnymi, OFDM, Casovd synchronizace, frekven¢ni synchronizace, IEEE
802.11a, softwarove definované radio, USRP, CompuGen 4302.

Abstract:

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

Keywords:

multicarrier modulation, OFDM, timing synchonization, frequency synchronization, IEEE
802.11a, software defined radio, USRP, CompuGen 4302.
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UVOD

Prvni Cast prace tvofi teoreticky dvod do oblasti digitilni modulace a je
provedeno srovnani vybranych typu digitalnich modulaci. Prace je tématicky zaméfena
na modulaci OFDM. Je proveden matematicky popis tohoto typu modulace a popsano
blokové schéma moduldtoru a demodulédtoru. Déle jsou popsdny vlastnosti a moZnosti
pouziti modulace OFDM. Nakonec jsou popsdny zdkladni synchronizacni postupy
(frekven¢ni a Casova synchronizace) a metody pro odhad pfenosové funkce kandlu a
nasledné ekvalizace.

Hlavnim cilem této price je namodelovat v prosttedi MATLAB zdkladni
funk¢ni bloky OFDM vysilace, rddiového kandélu a pfijimace, vcetné jednoduché asové
a frekvenni synchronizace a ekvalizace. Model OFDM systému vychdzi ze standardu
IEEE 802.11a., ale nejednd se o presny model. Po ovéfeni funkce navrZzeného systému
je provedeno stru¢né sezndmeni s pouzitim softwarové definovaného radia pro
radiokomunikacni systémy. V zdvéru price je navrZzeny systém implementovin do
vyvojového kitu USRP od firmy Ettus. Pomoci prostfedi SIMULINK je na vyvojovém
kitu USRP realizovdin OFDM modulétor pracujici na frekvenci 2,4 GHz. Vyvojovy kit
vSak nemuZe pracovat zaroven jako vysila¢ a pfijimac. Pro ovéfeni funkce piijimace byl
pomoci vzorkovaci karty CompuGen 4302 vytvofen testovaci OFDM signdl pracujici
na frekvenci 60 MHz. Vzorkovaci karta byla koaxidlnim kabelem spojena s modulem
TVRX ve vyjovém kitu USRP a v prostredi SIMULINK byl OFDM signdl pfijat a ddle
zpracovan v MATLABu.



1 DIGITALNI MODULACE

Obecné lze modulaci oznacit jako nelinedrni proces, kdy je jeden &i vice
parametri nosného signédlu ovliviiovan okamzitou hodnotou modula¢niho signédlu. Pii
digitalni modulaci je modulacni signal digitalni signal o kone¢ném poctu stavi a muze
nabyvat pouze dvou hodnot: logickd 0 a logickd 1. Dle parametru nosného signdlu,
ktery je ovliviiovdn modula¢nim signdlem, lze digitdlni modulaci rozdélit do tii
zékladnich skupin [19]:

1. ASK (Amplitude Shift Keying) = klicovani amplitudy nosného signélu
2. FSK (Frequency Shift Keying) = klicovéni frekvence nosného signalu
3. PSK (Phase Shift Keying) = kli¢ovéni fdze nosného signélu

Digitélni modulaci Ize také rozdé€lit na modulace dvoustavové a vicestavové (M-
stavové). U dvoustavové modulace odpovidd jednomu bitu jeden symbol, ktery
charakterizuje konkrétni stav nosného signdlu. Modulovany signdl tedy dosahuje pouze
dvou stavu. U vicestavové modulace jeden symbol odpovida ur¢itému poctu bita [1].

M =2", (1.1)

kde M predstavuje pocet stavii dané modulace a n je pocet biti pfipadajici na jeden
symbol. U dvoustavové modulace je prenosovd rychlost rovna bitové rychlosti
modula¢niho signdlu f,. U M-stavové modulace je doba trvidni jednoho symbolu
oznacovana jako symbolovd perioda T, pro kterou plati [1]:

Ty =n-Ty, (1.2)
kde n je poCet bitd reprezentujici dany symbol a Ty je bitovd perioda (pfevracena

hodnota fp,). Ze vztahu (1.1) a (1.2) Ize odvodit vztah pro symbolovou rychlost M-
stavové modulace [1]:

1 fb fb
= =<b_-__Jb baud]. 1.3
fs TS n 1()g2M [ : ] ( )

Pouzitim vicestavové modulace mizeme dosdhnout vyssi prenosové rychlosti,
pfi zachovani stejné symbolové rychlosti jako u dvoustavové modulace. Pfi Sifeni
modulovaného signdlu rddiovym kandlem dochézi k jeho degradaci. Detektor pfijimace
tak musi spravne rozli§it jednotlivé symboly, coZ zvySuje ndroky na kvalitu ptijimace.

Pro zndzornéni jednotlivych stavll nosné lze pouzit tzv. stavovy (konstelacni)
diagram. Pfedstavuje vektorové znazornéni stavii nosné viny v komplexni roviné.
V praxi se nezakresluji konkrétni vektory, ale jejich koncové body odpovidajici
jednotlivym staviam. Redlnd osa se Casto oznacuje jako In-phase (synfazni slozka),
imagindrni osa jako Quadrature (kvadraturni slozka). [1]



V oblasti digitadlnich komunikaci se zavadi tzv. bitova chybovost BER (Bit Error
Ratio) a je definovana jako pomér poc¢tu chybné pienesenych bitd k celkovému poctu
bitd za ur€ity Casovy interval. Chybovost ur¢ité modulace je vyrazné zavisla na pomeéru
signdl-Sum C/N na vstupu demodulétoru pfijimace [12].

Nésledujici modulace byly vybrény, protoZe se v praxi pouZivaji v mapovacich
obvodech pii modulaci OFDM. Ostatni typy digitdlnich modulaci nebudou popsény.

1.1 Modulace BPSK (Binary phase-shift keying)

BPSK lze povaZovat za nejjednodussi PSK modulaci, kterd nabyva pouze dvou
stavi. Jak ukazuje konstelacni diagram (Obr 1.1), fdze nosné se méni z 0° na 180° a
naopak. Logické 1 odpovidd faze nosné 0° a logické O faze 180°. Vyhodou BPSK je
odolnost proti rusivym vlivim pusobicich na signdl béhem pfenosu komunikacnim
kandlem (v konstelaénim digramu je mezi fidzovymi stavy nosné znacnd vzdalenost).
Nevyhodou je pottebnd velk4 Sitka pasma pro pfenos signalu [19].
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Obr. 1.1: Konstelacni diagram BPSK

1.2 Modulace QPSK (Quadrature phase-shift keying)

Tato modulace dosahuje Ctyf stavid nosné viny, kterym odpovidd fize nosné
viny: w/4, 3m/4, St/4 a Tr/4 [1]. Jeden symbol je tvofen dvojici bita (tzv. dibit). Proto
md QPSK dvakrat vyssi bitovou rychlost. Pro pfifazeni bitl jednotlivym symbolim



v konstelacnim diagramu se pouziva Grayuv kod (dibity lezici vedle sebe se liSe pouze
o jeden bit a tim se minimalizuje pravdépodobnost chybného vyhodnoceni) [1], [15].
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Obr. 1.2: Konstelacni diagram QPSK

Podstatou modulace je rozdé€leni bitového toku do dvou paralelnich vétvi: I (In-
phase) a Q (Quadrature). V praxi se Casto pouziva rozdéleni lichych bitd do vétve I a
sudych bitd do vétve Q. Dvojice tvoii jeden dibit. Bitové toky v jednotlivych vétvich
jsou vedeny na soucinové modulétory, jejichZ nosné vlny maji stejnou frekvenci, ale
jejich faze je vzdjemné posunuta o 90° (jsou ortogondlni). Nakonec jsou bitové toky
obou vétvi secteny v sumacnim obvodu a vznikd QPSK signdl. Na vystup modulatoru je
mozné pfipojit vhodnou pasmovou propust, pro omezeni moZnych parazitnich
spektrédlnich sloZzek QPSK signélu [1] [15].

Demodulaci QPSK lze provést pouzitim koherentniho demodulédtoru. Obecné je
na vstup demoduldtoru pfipojena dvojice pfizpusobenych filtrii, pfipadné korelacnich
pfijimacy, jejichz bazové funkce odpovidaji nosnym vindm v souc¢inovém modulatoru
pii QPSK modulaci. Z ptijatého signédlu je nejdiive obnovena referencni nosné vlna,
kterd tvoii prvni bdzovou funkci. Druha bdzova funkce odpovid4 referencni nosné viné,
ale jeji faze je posunuta o 90° vuci prvni bazové funkci. QPSK signal je po tomto
procesu rozdélen opét do dvou vétvi. Pro sprdvnou Cinnost musi piijimac¢ obsahovat
obvod synchronizujici referencni nosnou vinu s nosnou vlnou v modulédtoru. Signdl je
dile synchronné vzorkovdn a veden do multiplexeru, ve kterém je preveden do
sériového bitového toku [1], [15].



Nevyhodou QPSK je, ze pokud se pii pfechodu stavii méni oba bity v dibitu,
dochdézi k parazitni amplitudové modulaci vysledného signdlu s hloubkou modulace az
100%. Tento jev je zpusoben poklesem amplitudy signidlu na nulu a néaslednym
narastem na pavodni hodnotu. Diky této parazitni modulaci dochazi ke zvySeni poctu
nezddoucich spektrdlnich slozek signdlu. Tento jev potlaCuje modulace O-QPSK
(Offset-QPSK), ve které nemuze dojit ke zméné obou bitd v dibitu (ve vétvi Q je
zavedeno dodatecné zpozdéni o bitovou periodu) [1], [15].

1.3 Modulace M-QAM (Quadrature Amplitude Modulation)

Pii tomto druhu modulace dochdzi ke kliCovani amplitudy i fdze nosné viny
signdlu. Zvysuje se tak bitova rychlost, ale dochdzi zde k vétsi bitové chybovosti. Pfi

modulaci existuje VM stavi faze a v M stavi amplitudy nosné viny. Pro nazornost
bude uvazovana modulace 16-QAM [16].
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Obr. 1.3: Konstelacni diagram 16-QAM

Ze vztahu (1.1) vyplyvd, Ze jednomu symbolu odpovidaji 4 bity. Modulétor je
principidlné podobny moduldtoru QPSK (QPSK lze povazovat za zvlaStni piipad
QAM). Na vstupu moduldtoru je mapovaci obvod, ktery rozd€luje vstupni bitovy tok do
VM cest (v tomto piipadé€ Ctyfi). Dalsi zpracovani signdlu je podobné jako u modulace
QPSK [8].

Vyhodou modulace M-QAM je vysokd dosaZitelnd symbolova rychlost a vysoka
spektrdlni d€innost. Nevyhodou je vySsi bitovd chybovost a vétsi pomér signdlu nosné k



Sumu C/N. S vétSim poctem stavu rostou také naroky na kvalitu demoduldtoru — musi
spravné rozliSit jednotlivé symboly, i kdyz je signdl ovlivnény Sumem, vicecestnym
§ifenim, atd.

1.4 Modulace MCM (Multi Carrier Modulation)

Jednd se o modulaci s vice nosnymi kmitocty. Datovy tok je rozdeélen do
pozadovaného poctu paralelnich vétvi a kazdd vétev je modulovdna na jiny nosny
kmitocet. KmitoCtovy odstup jednotlivych vétvi je pfedem definovan. Modulétor
obecné obsahuje prevodnik sériového datového toku na paralelni. V jednotlivych
veétvich je signdl upraven a modulovdn na piisluSny nosny kmitoCet. Nakonec jsou
signdly z paralelnich vétvi secCteny ve sc¢itacim obvodu (viz Obr. 1.4). Tato price je
zameéfena pouze na modulaci OFDM [7].

—3 Mapovani

— Mapovani

— S/P +

— Mapovani|

Obr. 1.4: Blokové schéma analogového modulatoru MCM pro M nosnych (pievzato z [7])

Je zfejmé, Ze v praxi by bylo nepraktické zarazovat pro kazdou vétev samostatny
mapovaci obvod a moduldtor. Proto se pouzivd vyhradné digitdlni implementace, kde se
vyuziva algoritmus FFT a IFFT realizovany signdlovymi procesory (DSP), pfipadné
programovatelnymi hradlovymi poli FPGA. Vyhodou MCM je vétsi odolnost vuci
selektivnimu tniku a dzkopdsmovému ruseni [7].

2 MODULACE OFDM

Tento systém je oznaCovdn jako ortogondlni frekvencné déleny multiplex
(Orthogonal Frequency-Division Multiplex). Jak ndzev vypovidd, jednd se o zvlaStni
pfipad multiplexu s kmitoctovym délenim FDM. U FDM jsou jednotlivi uZivatelé
frekvenéné oddéleni od ostatnich, tzn. kazdy ma pfidélenou vlastni nosnou. Mezi
jednotlivymi nosnymi je vyZadovédn urCity odstup, aby se vzdjemné neovliviiovaly.
Nevyhodou je velka §itka zabraného pasma. OFDM vyuzivd ortogonality sousednich
nosnych, proto se jejich spektra mohou piekryvat, aniZ by se vzajemné ovliviiovaly. To
vede k usporte Sitky pasma. [7]



2.1 Matematicky princip OFDM

V Casové oblasti 1ze popsat OFDM signdl [7]:
= M-l j2mnt
s)= > > A, Rect (t—nT)e T, 2.1)
n=—o0 m=0
kde m je index nosné, n je potradi symbolu, A,,, je n-ty symbol v potadi vysilany na m-

t€ nosné. Funkce Recty popisuje pravoihlé okno s dobou trvani 7 (uddvd dobu trvani
jednoho symbolu. [7]

Celkova doba trvani symbolu T je rovna [7]:
T=M T, (2.2)
kde M je pocet jednotlivych nosnych (subcarrier) a T je pavodni doba trvani symbolu.
Kmitocty jednotlivych nosnych Ize vypocitat dle vztahu [7]:

w =21 =27”m, 2.3)

C . P ] .
kde @), je dhlova frekvence m-té nosné a T urcuje odstup sousednich nosnych.

Horni mezni kmitocet @y, signdlu pro M nosnych lze tedy vyjadfit jako [7]:

27aM
,, = T . (2.4)
Ze vztahu (2.4) 1ze odvodit minimdlni vzorkovaci kmitocet f,, [7]:
M
=—. 2.5
e 7 (2.5)
Vzorkovaci perioda T, je tedy:
T
T, =—. 2.6
w =y (2.6)
Vyjadii-li se i-ty vzorek jako [7]:
T
t=i—, 2.7
o (2.7)



lze dosadit do (2.1) a vztah ptejde na:

o M-I —

s(i%) =3 A, Rect,(t—nT)e’ ¥ | 2.8)

n=—o m=0
Bude-li uvaZovén nulty symbol (n=0), vztah (2.8) se vyjadii [7]:

T M-I jZIDnL
8, (i M) = ZAm,oRectTe M (2.9)

m=0

coZz odpovidd vztahu pro IDFT [7]. V praxi se diskrétni Fourierova transformace
nepouzivd, protoZe je pomeérn€ vypocetné¢ naro¢nd. PoCet matematickych operaci u ni
roste se Ctvercem délky vstupnich dat. PouZziva se rychld Fourierova Transformace FFT,
ktera je podstatné rychlejsi a Casto je jiz piimo zabudovana v obvodech DSP a FPGA.

2.2 Modulator a demodulator OFDM

Modulace je realizovdna n€kolika funkénimi bloky (viz Obr 2.1). Prvni blok
rozdé€luje sériovy datovy tok do M paralelnich vétvi. Dalsi blok zajiStuje mapovani
symboli pomoci BPSK, QPSK, M-QAM, atd. V nasledujicim bloku je pomoci IFFT
signdl preveden z frekvencni do Casové oblasti. Posledni ¢ast modulétoru tvoii obvod,
ktery secte vystupy bloku IFFT z jednotlivych vétvi a pfipravi ho k vyslani. Vzhledem
k tomu, Ze OFDM je diky pouZiti IFFT obecné komplexni, je nutno ho upravit na redlny
tvar. Lze to provést pomoci kvadraturntho moduldtoru pfipojeného na vystup
souctového bloku nebo vyuzit symetricnosti Fourierovy transformace (dvojndsobné se
zvetSuje pocet nosnych, proto nevyhodné) [7].

- MapmréniAO.n

— S/IP IFFT p/s |-

|—u Mapovani N

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

Demodulace je opacny proces (viz Obr 2.2), kdy opét dochdzi k rozdéleni
signdlu do paralelnich vétvi, pfevodu signdlu z Casové do frekvencni oblasti pomoci
FFT, ptifazeni bitové kombinace jednotlivym symbolim v detektoru a nakonec pievod
z paralelniho na sériovy datovy tok [7].
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Obr. 2.2: Blokové schéma demoduliatoru OFDM (prevzato z [7])

2.3 Vlastnosti OFDM

NP4

Systém OFDM je charakteristicky odolnosti vi¢i d¢inkim vicecestného Siteni
signdlu, zejména vuci mezisymbolovym preslechim (ISI) a dniku. Pfi vicecestném
Siteni dochdzi k rozsiteni radiového kandlu a signal se §iii v prostoru do riznych sméru.
Béhem Siteni signdlu kandlem pusobi na signal fada vliva: napiiklad rozptyl, odraz a
ohyb. Tyto jevy zplsobuji utlum, zpozdéni a fazovy posuv signalu. Pro modelovani se
Casto pouziva statisticky Rayleightiv model vicecestného Siteni, kde neexistuje piima
cesta mezi vysilaci a pfijimaci anténou. Po prachodu kanalem interferuji na ptijimaci
anténé signaly z raznych cest, s riznym dtlumem, zpozdénim a fazovym posuvem, coz
vede ke Spatnému vyhodnoceni pfijimace [7], [13].

Impulzni odezva kandlu v Casové oblasti A(t) 1ze popsat vztahem [13]:

h(t) = NZ] p,e"8(t—-1,), (2.10)

n=0

kde N je podet cest, n oznaluje uréitou cestu, p, m predstavuje komplexni koeficient
ttlumu (amplituda a faze), ktery ma Gaussovo rozloZeni, ¢ je Diraciv impuls a 7, je
zpozdeni signdlu. Celkové zpozdéni modelu 7y odpovidd maximdlnimu casovému
rozsiteni kanalu. Plati [13]:

T, =7ty—-1-7,, (2.11)

Vlivem zpozdéni dochazi k ¢asovému posuvu a piekryti jednotlivych symbold,

coz vede ke vzniku ISI. Systém OFDM pouziva k eliminaci téchto vlivl tzv. ochranny
interval(GI) a cyklické rozsiteni (CE).



Ochranny interval Casové oddéluje jednotlivé symboly, proto pifi zpozdéni
nedochdzi k ovlivnéni aktudlniho symbolu predchozim. GI by mél byt navrhovéan tak,
aby presahoval maximélni Casové rozSifeni daného kandlu [7].

Pii cyklickém rozSifeni se pouziva cyklicky prefix (CP), cyklicky sulfix,
piipadné kombinace obou technik. Cyklicky prefix (neboli cyklickd pfedpona) oznacuje
postup, kdy se na zaCiatek daného symbolu zkopiruje koncova Cast tohoto symbolu.
Dochézi tedy ke zvétSeni celkové doby trvani symbolu. Délka CP je ddna normou pro
jednotlivé systémy OFDM s ohledem na ptenosovy kandl. Plati, Ze ¢im delsi CP, tim
vySSi odolnost, ale na ukor zmenSeni €asti symbolu pro pfenos uZiteCného signélu.
Cyklicky sulfix je principidlné stejny jako CP, jen se kopiruje zacatek symbolu a umisti
se na konec daného symbolu [6].

Z matematické podstaty IDFT je OFDM signdl komplexni. Pro pfenos rddiovym
kandlem je tfeba signdl prevést na pdsmovy signdl. Pro pfevod lze v praxi pouZit
kvadraturni moduldtor, pro ktery plati [6], [7]:

s, (1) =Re{s(t)e’*™" } = 5,(1) - cos(2f.1) — s, Sin(27f.1), (2.12)
kde s,(t) je pdsmovy signdl, s(t) je OFDM signdl, s,(t) je redlnd Cast s(t), so(t) je
P 0

imagindrni Cast s(t) a /. je nosnd frekvence.
si(t)

() =
% a1t) + ss0(t)

cos(2m f.t)

— sin( 2w fot)
Obr. 2.3: Schéma kvadraturniho modulatoru (pievzato z [6])

Na strané pfijimace je tfeba provést inverzni postup, tedy pievést pasmovy
signdl na komplexni obdlku signalu. To lze provést vyuzitim Hilbertovy transformace
signdlu [7]:

r(t)=[s, (0 + jsy (D], (2.13)

kde r(t) je komplexni obdlka pfijatého signadlu a sgy(¢) je Hilbertova transformace
pasmového signdlu s(?).

Dal8i moznosti je pouZziti kvadraturniho demodulétoru [6].
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Obr. 2.4: Kvadraturni demodulator (prevzato z [6])

Pro odstranéni neziddoucich spektrdlnich sloZek, namodulovanych na
dvojndsobném nosném kmitoCtu, je tfeba pouzit filtry typu dolni propust (DP).
Nevyhodou tohoto feSeni je, Ze filtry musi byt dostatecné strmé (mely by byt tedy
vyS$§iho fadu) a Ze zavadéji do systému zpozdeéni.

Jak uZ z vlastnosti OFDM vyplyvé, pouZziva se hlavné v systémech, kde je signal

siln€ ovliviiovdn vicecestnym Sitenim a ISI. Vyuziti nachazi napfiklad v DAB, DVB-T,
DVB-H, HIPERLAN II, IEEE 802.11a [7], [14].

3 SYNCHRONIZACE A EKVALIZACE

3.1 Synchronizace

Pro digitalni komunikacni systémy je synchronizace pomérné sloZitd procedura,
avSak pro spravnou Cinnost pfijimace je nezbytnd. OFDM se podstatou lisi od ostatnich
digitdlnich modulaci a ma i specialni synchronizac¢ni techniky. Na rozdil od systému
modulovanych na jedinou nosnou, nejsou systémy OFDM tolik nichylné na ptesné
ureni zacatku symbolu. To je moZné zejména diky pfitomnosti CP u jednotlivych
symbold.

Obvykle se synchroniza¢ni procedura sklddd ze dvou Céasti. Zachyceni
(acquisition) a sledovani (tracking). Pfi zachyceni dochdzi k hrubému odhadu parametra
frekvencni a Casové synchronizace. Tato Cinnost je provddéna v SirSim rozsahu, avSak
poskytuje nizkou ptesnost. Pfi sledovani ma jiz pfijima¢ hruby odhad parametrti a maze
tak urCovat a ddle kontrolovat parametry v uZsim rozsahu s vyssi presnosti [6].

Systémy OFDM lze rozlisit na dva zakladni typy dle zptisobu pfenosu dat. Prvni
skupinou jsou tzv. frame-based systémy, které nepfetrzité vysilaji data po jednotlivych
OFDM symbolech. U této skupiny je nezbytné provadét synchronizaci u kazdého
symbolu, kvili ¢asové proménnému kandalu. Do téchto systému patii napiiklad DAB a
DVB-T [4].
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Druhou skupinou jsou tzv. packet-based systémy. Ty vysilaji data ve formé
paketd, které maji pevné danou strukturu dle piislusného standardu. Paket se sklada
z preamble, zdhlavi a dat. Preamble je tvofena n€kolika stejnymi symboly a slouZzi pro
synchronizaci a pro odhad kandlu. Zahlavi obsahuje informace pro pfijimac — napiiklad
typ modulace, kédovani, atd. U téchto systéma se uvazuje mald Casova proménnost
kandlu (stanice jsou zcela v klidu nebo se pohybuji pomalou rychlosti). Synchronizace
se pro jednotlivé pakety provadi ihned po pfijeti preamble. Je kladen diraz na rychlost
synchronizace a kompenzace synchronizacnich chyb. Proto se proces provadi v Casové
oblasti (prevedeni signdlu do frekvencni oblasti pomoci DFT zabere nékolik cykla). Do
této skupiny patii napiiklad IEEE 802.11a [4].

Na strané¢ pfijima¢e je pouzit vétSinou koherentni demoduldtor fizeny
oscilatorem, ktery musi mit stejnou nosnou frekvenci a fazi jako vyslany signdl. Jak jiz
bylo feceno, signal je po pruchodu radiovym kandlem znehodnocen a v pfijimaci mohou
nastat tzv. synchronizacni chyby. Vlivem téchto chyb dochdzi k nespravné interpretaci
pfijatého signdlu. Mezi zékladni synchronizacni chyby patii frekvencni a fazovy offset
nosné frekvence, nespravné ur€eni pozice zacatku OFDM symbolu a offset vzorkovaci
periody.

3.1.1 Casova synchronizace

Nez signal dorazi z vysilae k pfijimaci uplyne urcitd doba. Vlivem uniku,
vicecestného Sifeni, atd., nemusi OFDM symboly dorazit ve sprdvném pofadi nebo
mohou byt poSkozeny. Je tedy nutnd Casovd synchronizace a nalezeni co nejpfesnéjsi
pozice zacitku OFDM symbolu v pfijimaném signdlu. Pro frame-based systémy se
vyuziva existence CP v OFDM symbolech. V piipadé CP, jsou urcité vzorky signdlu na
zaCitku symbolu shodné se vzorky na konci symbolu. Tato skuteCnost nabizi dobré
autokorelacni vlastnosti. Mezi nejjednodussi metody patii DC algoritmus (delay and

A

correlate algorithm). Hledd se Casovy index mpc, ktery md maximdlni hodnotu
autokorelace signdlu s(t). Plati [4]:

: 3.1

R-1 *
(bDC (m) = ‘Zr:O sm—r sm—r—L

A

mpc =argmax P, .(m), (3.2)

kde m jsou Casové indexy, R je délka CP a L je délka okna odpovidajici symbolu.
Nevyhodou je, Ze kazdy symbol ma jiny vykon, proto se meéni i hodnota maxima
autokorelace. Nelze tedy stanovit pevny rozhodovaci prah, a proto tato metoda muze
vést k nesprdvnému urceni zaCatku symbolu. Mezi dal$i metody patii napiiklad MMSE
algoritmus (minimum mean squared error algorithm), ML algoritmus (maximum
likehood algorithm) nebo metody zaloZzené na normalizaci vykonu - napiiklad
Schmidl&Cox algoritmus. Pouzitim téchto metod lze dosahnout lepSich vysledka,

Yev s

U packet-based systému se vyuziva korelac¢nich a autokorelacnich vlastnosti
preamble, kterd urcuje zacatek paketu. Autokorelace klouzavym oknem o délce uréené
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pfisluSnym standardem poskytuje pouze hruby odhad vyskytu preamble. Pfesné&jSich
vysledku 1ze dosdhnout vzdjemnou korelaci okna a znamou hodnotou preamble.

VySe zmilované metody jsou provadény v ¢asové oblasti. Existuji taky metody
pracujici ve frekvencni oblasti. Musi jim ovSem predchdzet kompenzace frekvencniho
offsetu nosné, jinak jsou tyto metody zatiZzeny znacnou chybovosti [4].

3.1.2 Synchronizace nosné frekvence

Ve spektru OFDM se jednotlivé nosné piekryvaji. Odstup jednotlivych nosnych
je dan vztahem [4]:

1
fs=—> (3.3)

kde N je pocet nosnych a Ty, je vzorkovaci perioda.

Vlivem tzv. frekvenéniho offsetu miZe dojit k posunuti jednotlivych nosnych a
dochdzi tak k naruseni podminky ortogonality. Nékteré nosné se tak zacinaji navzdjem
ovliviiovat a dochézi k ICI (inter-carrier interference). Pfitomnost frekvencniho offsetu
zpusobuje natoceni konstelacniho diagramu o fazi imérné velikosti offsetu. V Casové
oblasti 1ze frekvencni offset popsat vztahem [4], [3]:

ro=s ez (3.4

kde r, je signdl ptijaty pfijimacem, s, je vyslany signdl, n je index OFDM symbolu a A4f
je frekvencni offset dany rozdilem nosné frekvence vyslaného signdlu f; a pfijatého
signdlu f, [3]:

A =f,~f,. (3.5)

Pro odhad frekvencniho offsetu signdlu v zdkladnim pdsmu se v praxi pouZiva
nékolik metod. U frame-based systému se vyuZiva znalosti pozice pilotnich nosnych.
Ve frekvencni oblasti se provadi autokorelace mezi dvéma po sob¢ jdoucimi symboly.
Hodnota frekvencniho offsetu pak odpovidd maximdlni odchylce od piesné pozice
pilotni nosné. Pro kompenzaci G¢inkl se vyuziva napiiklad fazovy derotator v Casové
oblasti nebo interpolatorem ve frekvencni oblasti [3], [4].

U packet-based systému l1ze odhadnout frekvenéni offset pomoci kratké a dlouhé
preamble. U 802.11a se kritkd preamble sklddd z deseti stejnych, po sobé jdoucich
symbold. Dlouha preamble se skladd ze dvou stejnych symboli. Odhad 1ze provadét v
Casové i frekvenéni oblasti. U téchto systému je kladen diiraz na rychlost synchronizace,
proto odhad frekvencniho offsetu ve frekvencni oblasti neni doporuovdn. Samotny
prevod signalu z ¢asové do frekvenéni oblasti totiz zabere nékolik strojovych cyklu. Pro
odhad frekvenéniho offsetu v Casové oblasti plati [3]:

Z:Zrnr:+N’ (36)
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kde z je pomocnd proménnd, r, je hodnota ptijatého signdlu (preamble) a N je celé Cislo
odpovidajici vzdalenosti dvou stejnych vzorka signélu, tedy délce symbolu. Argument z
je funkci frekvencéniho offsetu a lze pouzit vztah [3]:

. |
Af=— Lz 3.7
f 2NT. -7)

kde A f je odhad frekvenniho offsetu, N odpovidd délce symbolu, T, je vzorkovaci

perioda a £z odpovida thlu vychyleni bodi konstelacniho diagramu od spravné polohy.
Pfi vypocCtu z hodnot kriatké preamble je moZzné ziskat pouze hruby odhad frekvenéniho
offsetu. Pfesn¢j$i hodnoty se dosihne vypoltem z hodnot dlouhé preamble. Diky
znalosti frekven¢niho offsetu je mozné vykompenzovat do urcité miry v ¢asové oblasti
fazové natoCeni konstela¢niho diagramu. Ve frekvencni oblasti 1ze pak provést korekci
frekvencniho offsetu odvozenim fdzového natoCeni bud z referencnich pilotnich
nosnych nebo odvozenim od hodnoty frekvencniho offsetu. Pro frekven¢ni offset ve
frekvencni oblasti plati [3]:

Af=—d sz (3.8)

3.2 Odhad pienosové charakteristiky kanalu a ekvalizace

Pro spravné obnoveni datového signdlu v pfijimaci je krome synchronizace
nutné provést také ekvalizaci. Ekvalizace je proces, pfi kterém dochdzi k vyrovnani
pfenosové charakteristiky kandlu. Tato charakteristika ovSem neni zndmd, protoZe je
rddiovy kandl obecné Casové proménny. V pfijimaci tedy nejprve musi dojit k odhadu
parametri kandlu a ziskané informace jsou pfedany ekvalizéru (vyrovnavaci). U
systémi OFDM se pro odhad vyuziva zndmych ¢asti signalu: u packet-based systému
preamble, u frame-based systémi se jako reference pouzivaji pilotni signaly.
provadén odhad kandlu s ohledem na Casové zmeény parametrd kandlu. Pilotni signaly
jsou vétSinou tvofeny pseudondhodnymi posloupnostmi a v OFDM symbolu jsou
proloZeny mezi data v riznych vzorech [4].

- )L ® ® 299 o9 | JNORNSEE ISR e
. § . O O Do 8 5 6 sy O o8 4O O d
{ . { _'; . i o ) |_' :_'u O '_ f :I i _'_'_ (@] ) '_ 1 :'_
(N ) GRS e L B BN BN BN BN OB NN | Bepal Nelely Ne
i i [ (] (N I ) R | 1o 3 (] b ] y 0
(O ® 60 @ £ O 0000 ¢ O -
4 ! [ ] i @ s ) B o 0 1 i3 £ ) b o
1 (SRR ® 200 000 0 @ 8 00 e 0
e 1 1 o T
a) b) c)

Obr. 3.1: Vybrané vzory pilotnich signalu (pievzato z [7])
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Na Obr 3.1 jsou vybrané vzory pilotnich signala: a) block type, b) comb type a
¢) rectangular grid. U vzoru comb type jsou pilotni signdly umistény na danych
subnosnych frekvencich s pevnymi rozestupy (Cerné tecky zndzornuji pilotni signaly a
bilé data). Odhad kandlu 1ze provadét pro kazdy OFDM symbol a je vhodny pro kandly
s rychlym dnikem. Vzor block type vysild pilotni signdly jako jeden cely OFDM
symbol v danych intervalech. Tento vzor je pouZitelny pro radiové kandly s pomalym
tnikem, nebot’ odhad je provadén pro nékolik nasledujicich datovych OFDM symboli.
Pocet a rozmisténi pilotnich signala urcuje standard piislusného OFDM systému [4].

Vétsina ekvalizanich metod je provddéna ve frekvencni oblasti. Pro pfijaty
signdl Z; na k-té subnosné po provedeni FFT plati [4]:

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

kde X je pivodni signal na vysilaci pred prichodem IFFT, H; je pfenosova
charakteristika kandlu, N; je Sumovy pfispévek a k je index subnosné.

Ze vztahu (3.9) lze pti zanedbani Sumu odvodit vztah pro odhadovanou
pfenosovou charakteristiku kanédlu Gy pro tzv. zero-forcing vyrovnavac (nékdy
oznacovan jako one-tap equalizer) [4], [7]:

G, =—=-k. (3.10)

Ekvalizovand hodnota X ; je potom:

X«=G,Z,. (3.11)
Nevyhodou zero-forcing vyrovnavace je, Ze dochdzi ke zvyraznéni Sumu. Tuto

nevyhodu lze odstranit pouzitim MMSE vyrovnavace, ktery minimalizuje chybu

E{
Pti vybéru vhodného ekvalizéru je tfeba uvdZzit kompromis mezi kvalitou
vyrovnavace a vypocetnimi naroky potfebnymi na provedeni ekvalizace.

X=X, |} a tim pro mensi hodnoty SNR nedochdzi ke zvyraznéni Sumu.

4 SIMULACE SYSTEMU OFDM

V prostiedi MATLAB byl navrzen systém vychdzejici ze standardu 802.11a. Pfi
simulaci nebylo uvazovano zabezpeceni proti chybam ani kédovani. Cely komunikacni
fetézec lze rozlozit na 3 hlavni Casti: model vysilaci ¢4sti, model rddiového kandlu a
model pfijimaci ¢asti.
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V prosttedi MATLAB byl vytvofen m-file ofdm.m, ve kterém jsou
naprogramovany jednotlivé bloky komunikac¢niho fetézce a nastaveny parametry
simulace. Mezi parametry simulace patii: délka vstupnich dat M, pocet datovych
nosnych Nd, celkovy pocet nosnych N, délka cyklického prefixu CP (nastaveno na 1/4
délky OFDM symbolu), pocet datovych OFDM symbolt v paketu PS, nosny kmitocCet
OFDM signélu fc, doba trvdani OFDM symbolu s cyklickym prefixem T's, normalizacni
faktor Kmod, koeficient pfevzorkovani D a odstup signdl/Sum v dB SUM. Neni vhodné
meénit parametry N, Nd a Np, které jsou vazdny na standard IEEE 802.11a, podle
kterého je navrZzena celkova struktura OFDM moduldtoru a demoduldtoru. Timto
souborem se simulace i spousti.

Dalsi funkce, které jsou volany ze souboru ofdm.m:
e gam.m: moduldtor 16-QAM
gpsk.m: modulator QPSK
dem_gam.m: demodulitor 16-QAM
dem_qpsk: demoduldtor QPSK
channel.m: model rddiového kandlu s vicecestnym Sifenim
ts.m: funkce pocitajici korelacni funkci pro €asovou synchronizaci
synch.m: funkce pocitajici autokorelacni funkci pro ¢asovou synchronizaci

4.1 Model vysilaci ¢asti

Vstupnim parametrem je nahodné vygenerovana posloupnost biti. Bitovy tok je
modulovdn (mapovdn) v moduldtoru voldnim funkce qam.m nebo gqpsk.m. Kazdé
Ctvefici, v pripadé QPSK dvojici, bitl je ptidéleno jedno komplexni ¢islo urcujici pozici
v konstelaénim diagramu (viz Obr. 1.3). Norma pro 802.11a [5] doporucuje vyndsobit
vysledné symboly normalizacnim faktorem Kyop. Tim by mélo byt dosaZeno stejného

prumérného vykonu pro vSechny symboly [3]. Pro QPSK K,,,, L a pro 16-QAM

V2

K = !

MOD E

Po mapoviani jsou symboly rozdéleny do N, paralelnich vétvi. Hodnota N,
odpovidd poctu nosnych pro datové signdly. Pro 802.11a je pouZzivdno 48 datovych
nosnych a jsou umistény na pozicich —26 az -22, -20 az -8, -6 az—1, 1 az 6, 8 a7z 20 a 22
az 26 [5].

Pilotni signdly jsou pfendSeny na vlastnich 4 nosnych (Np) a prokladaji datové
nosné na pozicich 21, -7, 7 a 21. Pilotni signdly jsou v praxi tvotfeny pseudondhodnymi
posloupnostmi. V této simulaci se pilotni signdly nevyuZivaji a jsou nastaveny na
hodnotu 1. Nultd nosnd odpovidd DC sloZce a je nastavena na nulu. Celkovy pocet
nosnych je 64, coZz odpovida délce IFFT okna. Zbylé nosné jsou nastaveny na nulovou
hodnotu. Uspotfddani nosnych je pfesn€ ddno standardem (viz Obr 4.2) [5].
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Null — 0 0 |—
27 —1 1 1
4y — | 2 v B N
26 — 26 1FFT 26—
Null — 27 27—
Null —— —
Null —| 37 37—
226 —| 38 38—
£2 —— 62 62 ——
21 —— 63 63—

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

Pred uziteCné symboly je vloZena tzv. kritkd a dlouhd preamble. Kratkd
preamble se sklada z 10-ti stejnych symbold a dlouhd ze dvou stejnych symboli.

NP4

Dlouhd preamble je rozsifena cyklickym prefixem o délce 32 vzorku [5].

Dile je provedena IFFT a signdl je reprezentovdn vzorky v Casové oblasti.
OFDM symbol je tvofen 64 vzorky na pozici nosnych. Kazdy OFDM symbol je
rozsifen cyklickym prefixem o délce 16 vzorki. OFDM symbol je tedy tvofen 80-ti
vzorky. Nakonec je signdl z paralelnich vétvi preveden na sériovy tok, ktery zacind
kratkou a dlouhou preambli a jednotlivé datové OFDM symboly jsou vysilany postupné
za sebou. Takto je vytvofen jednoduchy paket.

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

0.z

=
=
=

i -4
=
as]
i
T

(T -1
(T
£
(T
[ak)

= n2t 8

SIRCh S 1

_Dd 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 1 2 3 4 5 ] 7 g 8
Cas [s] w10’

Obr. 4.3: Vystupni OFDM signal v zakladnim pasmu v ¢asové oblasti
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Obr. 4.4: Spektralni vykonova hustota OFDM signalu v zakladnim pasmu

Signdl v zdkladnim pdsmu je v poslednim bloku modulovdn na urcity nosny
kmitocet pomoci jiz dfive zminéného kvadraturntho modulatoru. Dle normy 802.11a
trva jeden OFDM symbol i s cyklickym prefixem 4us a obsahuje 80 vzorku signélu. Z
téchto parametrd lze dle vztahu (2.5) spocitat vzorkovaci kmitoCet signalu.
£ :E:&:ZOMHL

T  Aus

Nosny kmitocet f, byl zvolen 60 MHz. Pfed samotnou modulaci je tfeba upravit
signdl tak, aby byl dodrZen vzorkovaci teorém. Je tedy nutné prevzorkovat signdl tak,
aby jeho nejmensi vzorkovaci kmitocet byl 120 MHz. Prevzorkoviani v MATLABu lze
ud€lat riznymi zpusoby. V dané simulaci byla pro pfevzrokovani signdlu pouzita
funkce resample. Tato funkce vkladd mezi kazdé dva sousedni vzorky D nul a pomoci
Cislicového FIR filtru provede interpolaci. Pismeno D znaci koeficient prevzorkovéni a
je to celé kladné cislo.

Samotnd modulace na nosny kmitocCet f,. je provedena dle vztahu (2.12). Na
vystupu vysilae je redlny pdsmovy signal. Pro frekvenci nosné 2.4 GHz, na které
pracuje standard 802.11a by byl nutny vzorkovaci kmitoCet minimdlné 4.8 GHz.
Koeficient pievzorkovani by tedy musel byt minimalné:
T-f, A4us-48GHz

M 80

D=

=240. To znacné zvySuje vypocetni ndroky.

V dalSich simulacich byl nastaven koeficient pfevzorkovani D = 10 a kmitocCet

M-D_ 80'10:200MHZ.
T 4us

nosné 60 MHz. Vysledny vzorkovaci kmitocet: f, =
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Je tedy sInéna podminka pro vzorkovaci teorém: f, <

fvz‘

N | =

Welch Power Spectral Density Estimate

Power/frequency (dB/Hz)

\ I I i I i I I
234 236 236 24 242 2.44 245 245
Frequency (GHz)

Obr. 4.5: Spektralni vykonova hustota OFDM signalu na frekvenci 2.4 GHz

Wystupni OFDM signal
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Obr. 4.6: Detail pasmového OFDM signalu
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Obr. 4.7: Spektralni vykonova hustota OFDM signalu na frekvenci 60 MHz

4.2 Model kanalu (channel.m)

Pro model rddiového kandlu byl vybrdn model HIPERLAN CMI 150 [2]. Tento
model popisuje radiovy kandl pro provoz WLAN. Je frekvencné selektivni, ale Casove
pomeérne stdly. Parametry impulsni charakteristiky kandlu byly implementovany do
funkce rayleighchan v MATLABu, kterd modeluje vicecestné Sifeni s Rayleighovym
rozloZzenim. Dopplerovsky posuv frekvence neni uvazovan.

Tiune Delay [ns]
0 00 1000 1500 2000

1-“ L 1 L L L L L L L L L L L L L L L L L

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

Fath Length Difference [in]

Amphitude

Obr. 4.8: Impulsni charakteristika kanalu HIPERLAN CMI 150 (pievzato z [2])
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Po priuchodu signalu kandlem je k vyslednému signélu pficten aditivni bily Sum
pomoci matlabovské funkce awgn. Hodnota SNR byla nastavena na 45 dB.

4.3 Model prijimaci ¢asti

Na vstup piijimace prichazi OFDM signdl namodulovany na urcitou nosnou
frekvenci. Redlny pfijima¢ ma vétSinou na anténnim vstupu nizkoSumovy zesilovac
signdlu a filtr typu padsmovd propust pro omezeni spektra pfijimaného signdlu dle
pozadované §itky pasma. Mezi dal$i vstupni bloky pfijimace patii napiiklad sméSovac a
lokalni oscilédtor, ktery je zdrojem modula¢niho kmitoctu. Tyto bloky nejsou v dané
simulaci uvazoviny a neni tedy tfeba brat v tvahu jejich Sumové vlastnosti. Neni bran

také v ivahu offset vzorkovaci periody.

Pti vstupu OFDM signdlu je nejprve nutné pievést signdl na jeho komplexni
obdlku. V simulaci byla vyuzita matlabovska funkce hilbert, kterd ptevadi pasmovy
signdl na signdl analyticky. Dle vztahu (2.13) je moZné provést demodulaci. Ziskany
signdl je tfeba prevzorkovat pomoci funkce resample. Byl opét nastaven koeficient
ptevzorkovani D = 10. Funkce resample v tomto piipad€ neslouZi k interpolaci, ale k
decimaci signdlu. Vzorkovaci frekvence signélu v zdkladnim pasmu tedy bude opét 20
MHz.

Po prichodu signdlu kandlem jsou parametry signdlu siln€ ovlivnény Sumem a
vicecestnym Sifenim. Pfijimac musi byt schopen detekovat a rozpoznat zacatek OFDM
symbolu, v tomto piipad€ zaCitek preamble paketu. Pro Casovou synchronizaci lze
vyuzit autokorela¢nich vlastnosti kratké preamble (funkce synch.m).

Hruby odhad pozice preamble
1 T T T T T T

N |

(]
o
T

=
)
T
I

o
[ap]
T

1

o
T
T

1

Autokarelace [-]
=
.
1

o
[E%]
T

|

|:| 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
“Wzorky [-]

o o
— [
e

Obr. 4.9: Hruby odhad pozice preamble

22



Autokorelace pfijatého signdlu s klouzavym oknem poskytuje pouze hruby
odhad pozice preamble a je ddna vztahem [3]:

*

L-1
a, = Zk:O Vg Fnvk+L/2 (41)

kde a je autokorelace, L je délka okna, n je Casovy vzorek a r je pfijaty signal.

Délka okna byla zvolena 128 vzorku, coZ odpovida poctu vzorkd dvou OFDM
symbolt bez cyklického prefixu. Diky takto zvolené délce 1ze z grafu poznat, Ze nejen
kratkd preamble, ale i dlouhd preamble ma dobré autokorelacni vlastnosti.

Presnéjsich vysledku Ize dosahnout vzajemnou korelaci pfijatého signélu a celé
kratké preamble. Prijima¢ znd tedy pifesnou hodnotu kritké preamble a hledd ji

Yev s

vypoctu je podobny jako u autokorelace:

*

-1
¢ =308, ras (42)

kde ¢ je korelace, L je délka okna, S je hodnota kritké preamble a r je pfijaty signal.
Urceni pozice zaCitku preamble je pak jednoznacné, hledd se maximdlni hodnota
korelace. Takto urend pozice se témer rovna piesné pozici zac¢itku preamble v OFDM
signdlu a vzhledem k pouZiti cyklického prefixu, pfijimac toleruje urcitou chybu.

Jemny odhad pozice preamble
'45 T T T T T

3h

25

Korelace [-]

1.4

045

1500 2000 2500 3000
“rorky [-]

| 1
0 a00 1000
Obr. 4.10: Presnéjsi odhad pozice preamble
Po nalezeni zaCatku pozice paketu je mozné dle vztahu (3.6) vypocitat hodnotu

pomocné promenné z, jejiz argument odpovida dhlu natoceni konstelaéniho diagramu
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oproti spravné poloze. Pro vypocet byly pouzity vzorky dvou symboli dlouhé preamble.
Dle vztahu (3.7) byl spocten odhad frekvencniho offsetu. Frekvencni offset lze
odhadnout s presnosti tfddoveé desitek, v horSim ptipadé stovek Hz. Hodnota
odhadovaného offsetu je siln€ zdvisld na poméru signdl/Sum (S/N). Tedy ¢im mensi
pomér S/N tim vétsi chyba urceni frekvencniho offsetu.

Po provedeni Casové synchronizace a odhadu frekvencniho offsetu je signal
rozd€len do vétvi dle pocCtu nosnych. Nasledné je odstranén cyklicky prefix, tedy
prvnich 16 vzorkll z kazdého datového OFDM symbolu. Pied pfevedenim signdlu z
Casové do frekvencni oblasti 1ze do urcité miry kompenzovat ucinky frekvencniho
offsetu. V simulaci je pouzit jednoduchy fazovy derotdtor. Princip spocCivd ve
vyndsobeni daného OFDM symbolu takovym komplexnim C¢islem, aby se body
konstela¢niho diagramu natocily zpét do spravné polohy. Jedna se tedy o dhel natoCeni
opacny k celociselnym nasobkuim thlu vychyleni vyvolaného frekvenénim offsetem. S
kazdym dal§im symbolem totiz roste (pfipadné klesd) thel vychyleni bodta
konstelacniho diagramu téméf linedrn€. Dochazi ke scitani dhli vychyleni jednotlivych
symboli, které nejsou konstantni, ale s urcitou vychylkou se blizi odhadované hodnotg.
Lze pouzit vztah [3], [4]:

() = y(n)-exp’" <, 4.3)

kde y(n) je symbol s frekvecnim offsetem, n je kladné celé Cislo uddvajici poradi
symbolu v paketu a £z je dhel odchyleni bodt konstela¢niho diagramu. Odvozenim
Zz ze vztahu (3.7) 1ze ziskat:

Z7==2-7-N-T,-Af, (4.4)

kde N je délka symbolu (N = 64), T\, je vzorkovaci perioda signdlu v zdkladnim padsmu
(Ty, =50 ns), 4f je odhad frekvencniho offsetu.

Dosazenim (4.4) do (4.3) se ziskd vztah pro kompenzaci frekvencniho offsetu v
Casové oblasti:

¥, (I’l) — y(n) . exp(—j'n-Z-lr-N-Tvz~Af) . (45)

Takto provedena kompenzace frekvencniho offsetu zajisti natoCeni bodu
konstela¢niho diagramu prvniho OFDM symbolu do sprdvné polohy. Ostatni symboly
jsou vS8ak vaci prvnimu symbolu natoeny o nezanedbatelny uhel, ktery opét linearné
roste (klesd). V Casové oblasti se jiz dalsi korekce neprovadi. Jednotlivé symboly jsou
pomoci FFT pfevedeny do frekvencni oblasti a jsou odstranény nosné, na kterych se
nevysilaji data a pilotni nosné (v dané simulaci nejsou vyuzity). Zistane tedy 48
datovych nosnych.

Po provedeni FFT Ize pomoci odhadované hodnoty frekvencniho offsetu provést

korekci. Ve frekvencni oblasti plati pro frekvencni offset vztah (3.8). Vyjadfenim thlu
vychyleni £z ze vztahu (3.8) a dosazenim do vztahu (4.3), 1ze ziskat:
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— iz

V() =y(m)-exp 7. 4.6)

Po dosazeni vztahu (4.4) do vztahu (4.6) se odvodi vztah pro korekci
frekvencniho offsetu ve frekvencni oblasti:

ye(n) = y(n)-exp" VA (4.7)

U 802.11a nelze kvuli znacné frekvencni selektivité kandlu pouzit pilotni nosné
pro odhad frekvenéni charakteristiky kandlu. Z hodnot dlouhé preamble je dle vztahu
(3.10) vypocitdn odhad pienosové charakteristiky kandlu. Pfed samotnou ekvalizaci
jsou symboly vydéleny normalizacnim faktorem Kyiop, podle pouZité modulace (QPSK,
16-QAM). Pouzitim vztahu (3.11) je provedena ekvalizace frekvencnich vzorka celého
paketu. Nasledn€ jsou jednotlivé vzorky demodulovdny v demoduldtoru (funkce
dem_qgpsk.m a dem_gam.m) a pfevedeny na sériovy tok bitu.

Vzhledem k pouziti zero-forcing vyrovnavace, dochdzi pfi ekvalizaci také k
zvyraznéni Sumu v signdlu, coz zpusobuje rozmazani jednotlivych bodu konstelacniho
diagramu. Vztah pro vypocet frekvencniho offsetu (3.7) je zdvisly na mife Sumu ve
zpracovavaném signédlu. Byl potvrzen pfedpoklad, Ze ¢&im vyS§i mira Sumu, tim
nepiesné€jSi odhad frekvenéniho offsetu. To ovliviiuje blok kompenzace a korekce
frekven¢niho offsetu a zplsobuje nepfesné natoCeni bodid konstelacniho diagramu.
Nepatrné rozmazani konstelatniho diagramu je pfi nulovém Sumu a idedlnim
prenosovém kanalu zpusobeno hlavné interpolaci a decimaci signdlu a provedenim
IFFT/FFT.

Nésledujici konstelacni diagramy vystihuji vliv jednotlivych kompenzacnich
bloki demodulatoru (kompenzace a korekce frekven¢niho offsetu a ekvalizér) na
vyslednou podobu signdlu rekonstruovaného z prijatého signélu. Z celého paketu, ktery
obsahuje 10 datovych symboli, byly zobrazeny konstelacni diagramy pro 5. datovy
symbol.
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a korekci frekvenéniho offsetu ve frekvencni oblasti

5 IMPLEMENTACE SYSTEMU DO SDR

Softwarové definované radio (SDR) je moderni systém, ktery umoZiiuje nahradit
klasické hardwarové funkc¢ni bloky pro upravu signdlu (filtry, sméSovace, zesilovace,
oscildtory, ...) univerzdlnim, softwarove fizenym digitdlnim obvodem. To znamen4d, Ze
funkce obvodu lze meénit bez zdsahu do fyzického zapojeni. Tento obvod umoZiiuje
Cislicové zpracovani signdlu vredlném Case, a proto nachdzi uplatnéni
v radiokomunikacnich systémech. Systém SDR je obvykle fizen digitdlnim signdlovym
procesorem (DSP), obvodem typu FPGA, piipadné€ kombinaci obou prvka. Pro pouziti
v analogovych obvodech, je systém SDR vybaven A/D a D/A pievodniky [17]. V
diplomové praci byly dle zaddni diplomové price implementovany zdkladni bloky
OFDM modemu do vyvojového kitu USRP od firmy Ettus.

5.1 Vyvojovy kit USRP

Jedna se o vyvojovy prostfedek pro softwarové definované radio od firmy Ettus
Research LLC. Piipravek komunikuje s PC pomoci USB sbérnice a vyvojovym
ndstrojem je volné dostupny program GNU radio, pfipadné lze pouZit toolbox pro
MATLAB Simulink. USRP je vybaven FPGA obvodem Altera EP1C12Q240CS8. Dile
obsahuje mimo jiné Ctyfi 12-bitové A/D ptrevodniky, Ctyii 14-bitové D/A pievodniky,
analogové vstupni a vystupni kandly a digitdlni 64-bitové vstupné&/vystupni rozhrani
[11],[18].

Ke kitu Ize pfipojit tzv. daughterboards, coz jsou RF moduly, které mohou plnit
funkci rddiového pfijimace, vysilaCe nebo transceiveru. V diplomové prici byl pouZit
transceiver RFX 2400 a pfijima¢ TVRX. Modul RFX 2400 umoziuje radiovy provoz
v ISM pédsmu v rozsahu 2,3-2,9 GHz. Modul obsahuje filtr typu pdsmovad propust s
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Sitkou pasma 30 MHz [9]. Modul TVRX pracuje v pdsmu 50 MHz az 860 MHz. Jedna
se o TV tunner, ktery je v daném rozsahu schopen pfijimat signdl o Sitce spektra 6 MHz
[10]. Na SMA konektor RF 1 je pfipojen vstup modulu TVRX, na RF 2 je vystup

modulu RFX 2400 a na RF 3 je vstup do modulu RFX 2400 (viz Obr. 5.1).

Research

USRP
Universal Software Radio Peripheral

Obr. 5.1: Panel kitu USRP

5.2 Implementace OFDM modulatoru do USRP

V prosttedi Simulink byl vytvofen jednoduchy OFDM modulator vychazejici ze
standardu 802.11a (viz Obr. 5.2). Princip byl jiZ popsan v kapitole 4.1.

Outt
Long presmblet
P

Randem  |—e| General In Outi E >
Integer QAM -
Matrix Unbuffer2 Bufferd

Randem Integer General QAN OFDM modulator Buffert Concatenate?
Generator! Modulatar

Baseband1

—P —P

=2

¥
¥

usrp_sink

Obr. 5.2: Vysila¢ OFDM v Simulink

Vstupnim blokem je generovdno 48 ndhodnych celych Cisel odpovidajicich
jednotlivym datovym nosnym. Blok QAM Modulator pracuje jako moduldtor QPSK. V
tomto bloku je kazdé celé cislo prevedeno na piisluSnou komplexni hodnotu
odpovidajici stavu digitdlni modulace. Dalsi zpracovéni probihd v bloku OFDM
modulator (viz Obr 5.3). Blok Multiport Selector slouZi pro rozdéleni vstupnich dat do
datovych bloka odpovidajicich rozloZeni datovych nosnych. V bloku Matrix
Concatenate jsou datové nosné z Multiport Selector proloZeny €tyimi pilotnimi nosnymi
a 75 nulovymi nosnymi (viz Obr. 4.1). Narozdil od standardu 802.11a neni celkovy
pocet nosnych 64, ale byla zvolena nejbliz§i vy$$i mocnina Cisla 2, tedy 128. Roz$ifeni
na 128 nosnych bylo provedeno pro ostiejSi ohraniCeni spektra signdlu. Pilotni nosné
byly nastaveny na nulovou hodnotu. Nakonec je provedena IFFT a pomoci bloku
Selector je signdl rozsiten o cyklicky prefix o délce 1/4 délky symbolu. OFDM symbol
je tedy tvofen 160-ti vzorky.
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Obr. 5.3: Blok OFDM modulator

Z vystupu OFDM modulétoru se signdl nacita do bufferu, ktery uchovavd 1600
vzorkl, tedy 10 OFDM symboli. Témto symbolim je v bloku Matrix Cancatenate
pfedfazena dlouhd preamble OFDM signdlu z bloku Long preamble (viz Obr 5.4). Blok
Preamble obsahuje referencni hodnotu dlouhé preamble dané standardem [5], upravené
pro 128 nosnych. Po IFFT jsou v bloku Matrix Cancatenate slouceny dva symboly
preamble do jednoho toku dat a blok Selector piedradi cyklicky prefix o délce 1/2 délky
jednoho symbolu dlouhé preamble.

| .
.
e p| IFFT L o v
Py “ Out1
Freamble IFFT1 o 1 Selector3 ’
Matrix
Concatenate1

Obr. 5.4: Generovani dlouhé preamble
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Obr. 5.5: Nastaveni usrp_sink
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Takto vytvofeny OFDM moduldtor pracuje v zdkladnim pdsmu. Modulaci na
pozadovanou nosnou frekvenci zajistuje blok usrp_sink (viz Obr 5.5). Pred vstupem je
signdl upraven pomoci bloku Unbuffer a Buffer na poZadovanou délku vstupnich dat.

Pro nastaveni vyvojového kitu jako vysilace byl pouZit transceiver RFX 2400.
Parametry vysilaCe se nastavuji v bloku usrp_sink. V simulaci bylo nastaveno:
interpolacni faktor 32, ktery mé vliv na pfenosovou rychlost systému a Sitku padsma (viz
Obr. 5.5 A), délka vstupnich dat, v tomto piipadé 1024 (viz Obr. 5.5 B), datovy typ byl
zvolen DOUBLE complex (viz Obr. 5.5 C), frekvence nosné 2,4 GHz (viz Obr. 5.5 D) a
je mozno nastavit zisk v dB, v tomto piipade€ 0 dB (viz Obr. 5.5 E).

Vystup vysilae byl kabelem pfipojen ke spektrdlnimu analyzdtoru Rohde &
Shwarz FSQ3 a bylo zobrazeno spektrum OFDM signdlu modulovaného na 2.4 GHz
(viz Obr 5.6 a Obr 5.7).

Z Obr 5.6 a Obr 5.7 je ztejma ptitomnost OFDM spektra na frekvenci 2.4 GHz.
Sitka pasma signdlu je asi 1,8 MHz a je zdvisld na nastaveni interpola¢niho faktoru a
vzorkovaci frekvenci OFDM signdlu. Na frekvenci 2,404 GHz je zfetelnd vyraznd
spektrdlni Spicka. Tato Spicka pravdépodobné odpovidéd frekvenci lokdlniho oscildtoru
USRP.
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T

|
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:J. Ilu.l AT T
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Date: 31_MAR_ 2010 11:21:324

Obr. 5.6: OFDM signal v rezimu spektralniho analyzatoru CLEAR/WRITE
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Obr. 5.7: OFDM signal v reZimu spektralniho analyzatoru MAX HOLD

Implementace OFDM demodulatoru do USPR

Pii pokusu o implementaci OFDM demoduldtoru do vyvojového kitu USRP

nastal zdvazny problém. Vyvojovy kit USRP nemohl pracovat soucasné jako vysilac i
jako pfijima¢. Pravdépodobné to je ddno omezenou velikosti vyrovndvaci paméti ve
vyvojovém kitu. Pro ovéfeni funkce pfijimace bylo nutné zajistit referenéni OFDM
signdl. Jako zdroj zdroj OFDM signélu byla pouZita vzorkovaci karta CompuGen 4302.

5.2.1 Generovani OFDM signalu pomoci CompuGen 4302

CompuGen 4302 je v podstateé generator signdlu typu arbitrary waveform

generator. Jednd se o poCitacovou kartu na sbérnici PCI. Kartu je mozné programovat v
jazyku C/C++, z prosttedi LabVIEW a z prosttedi MATLAB [20].

Mezi zékladni parametry CompuGen 4302 patii [20]:

4 vystupni kandly

vystupni impedance 502

rozliSeni D/A pfevodniku 12 bitt

rychlost pfevodu 300 MSPS (300 miliona vzorka za sekundu)

reZzim generovani: free run mode (volny béh), triggered mod (externi spousténi)
pamétovy buffer 16 MegaSamples (4 MegaSamples na kandl)

vzorkovaci kmitocet: 75 MHz, 150 MHz, 300 MHz
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Vzhledem k maximdlnimu vzorkovacimu kmitoctu generdtoru 300 MHz, je
maximalni moZny generovany kmitocet 150 MHz. Pro implementaci OFDM
demodulatoru jiZ nelze pouzit modul RFX 2400, ktery pracuje v rozsahu 2,3 - 2,9 GHz.
Lze vSak vyuzit modul TVRX, ktery pracuje v pasmu 50 — 860 MHz.

V prosttedi MATLAB byl vytvoren program tx.m. Parametry OFDM vysilace jsou

podobné jako pii simulaci v kapitole 4.1. Systém opét vychdzi ze standardu 802.11a.
OFDM signdl je v zdkladnim pdsmu vytvofen stejné jako pfi simulaci. Vstupni data
tvoii symboly mapované pomoci QPSK moduladtoru. Narozdil od simulace bylo pouZito
celkem 52 datovych nosnych a Zadné pilotni nosné. Vzhledem k tomu, Ze modul TVRX
ma omezenou §itku pdsma 6 MHz, je tfeba upravit spektrum OFDM signélu. Toho bylo
dosazeno zménou doby trvani jednoho symbolu (vCetné cyklického prefixu)
Ts = 12.5 ps a zménou koeficientu prevzorkovani. Koeficient pfevzorkovani D byl
nastaven na 30, frekvence nosné f. = 60 MHz, vzorkovaci kmitocet byl nastaven na 150
MHz. Signdl byl pomoci matlabovské funkce resample ptrevzorkovdn a pomoci
kvadraturniho moduldtoru namodulovdn na zadanou nosnou. Vysledna §itka spektra
signdlu je asi 4 MHz (viz Obr. 5.8 a Obr. 5.9).

Pro spridvné zpracovani dat generdtorem CompuGen 4302 bylo nutné softwarove
upravit signdl s na poZadovanou uroven - normovat. Normovani bylo provedeno dle
vztahu (5.1) a experimentédlné€ ovétreno na spektrdlnim analyzétoru:

S, om = (5:1024) +2048. (5.1)

norm

Welch Power Spectral Density Estimate
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Obr. 5.8: Spektrum testovaciho OFDM signalu (MATLAB)
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Obr. 5.9: Spektrum testovaciho OFDM signalu (spektralni analyzator)

Komunikaci vzorkovaci karty s programovym prostfedim MATLAB zajistuje
knihovna CgCall.dll. Pro jeji nastaveni byla provedena inicializace vzorkovaci karty
pomoci dac_init.m. Byl nastaven reZim volného béhu a vzorkovaci kmitocet 150 MHz.
Vysledné spektrum OFDM signélu bylo zobrazeno na spektrdlnim analyzatoru (viz Obr.
5.9). Vzorkovaci karta periodicky vysild dany OFDM signdl ve formé& jednoduchého
paketu, slozeného z 10-ti symbola kratké preamble, dvou symboli dlouhé preamble
(vCetné cyklického prefixu) a 10-ti datovych OFDM symbolu (celkem 1600 vzorka).

5.2.2 OFDM demodulator

Po vytvoreni testovactho OFDM signalu byl signal pfiveden na pfijimaci modul
TVRX . Vystupni vykon vzorkovaci karty byl zeslaben pomoci pasivniho attenuitoru
(JFW: MODEL 50 FHB-020-5) o 20 dB a pfiveden koaxidlnim kabelem na vstup
modulu TVRX. Demodulace OFDM signdlu neprobihd v redlném case. Je rozdé€lena do
dvou casti: prelozeni pfijattho OFDM signdlu do komplexni obdlky v prostiedi
Simulink (viz Obr 5.10) a demodulace v MATLABu.

L g .

Bufferd Linbuffer

i :
| simout

To Werspace

Obr. 5.10: Prijem signalu modulem TVRX
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Blok usrp_source slozi pro funkci USRP jako pfijimafe. Tento blok pfevadi
signdl modulovany na nosnou v pouzitelném rozsahu na komplexni obdlku daného
signdlu. Daji se v ném nastavit parametry jako u bloku usrp_sink. Narozdil od né¢j se
zde nenastavuje interpolacni faktor, ale decimacni faktor. Byly nastaveny nasledujici
parametry: decimacni faktor 8 (viz Obr 5.11 A), délka vektoru 1024 odpovidajici délce
vystupniho signdlu (viz Obr 5.11 B), datovy typ DOUBLE Complex (viz Obr 5.11 C),
frekvence nosné 60 MHz (viz Obr 5.11 D) a zisk byl nastaven 20 dB (viz Obr 5.11 E).

. 3
_SJ Source Block Parameters: usrp_source @ §| Source Block Parameters: usrp_source @
USRP Source {mask) (ink) USRP Source {mask) (fink)
This block reads streams of samples from the Universal Software This block reads streams of samples from the Universal Software
Radio Peripheral (USRP) into Simulink. Radio Peripheral (USRP) into Simulink,
UsRP | sideA-1 | sideA-2 | sideB-1 | sideB-2 | usep | sidea-1 [ SideA-2 | SideB-1 | sides-2 |
USRP Board Number: Daughterboard / Subdevice: |
0 TVRXRev 3 G
Serial Mumber: | Data Tyee: [DOUBLE Complex =
A i Frequency Range (Hz):
Decimation Factor: | |Mir: 50 MHz, Max: 860 MHz. D
I

i | Frequency {Hz):

Sample Width: |16 Bit - ‘ &0ed
Effective Sampling Rate and Bandwidth: | Gain Range (dE}:
1 Channels: 8 ps, 31250kBjs, 244 141 Mbits. B Min; 0 dB, Ma: B E
Vector length: Gain (dB):
1024 )
Antenna: ll‘\lotappliable vl
oK | | Cancel ‘ | Help | [ oK ] ‘ Cancel I | Help ‘
L L

Obr. 5.11: Nastaveni usrp_source

Pro zobrazeni pftijatého spektra je k usrp_source pfipojen spectrum scope (viz
Obr 5.12). Pomoci bloku To Workspace je signél pfeveden do MATLABU jako vektor
s ndzvem simout.
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Obr. 5.12: Spektrum prijatého signalu
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Vektor simout je ddle zpracovavian v MATLABU. Byl vytvofen m- file rx.m, ve
kterém je naprogramovano zpracovini pfijatého signdlu. Z vektoru simout je vybrana
jen urCitd Cast a ta je déle zpracovdavéana. Pfijaty signdl simout je nejprve nutné
pievzorkovat pomoci funkce resample, aby mél stejny vzorkovaci kmitocet, jako
vyslany signdl v zdkladnim pdsmu. Proces demodulace je podobny jako pfi simulaci
(viz kapitola 4.3). Nejprve je tfeba najit zaCitek paketu. Byla pouzita jiZz zminéna
korelac¢ni funkce ts.m. Vytvofeny algoritmus vyhleda nejblizsi korelacni Spicku a jeji
polohu ur¢i jako zacdtek paketu (viz Obr. 5.13).

UrZeni pozice zacatku paketu
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1600

1400

1200

1000

500

Korelace [-]

/OO

400

200

1
0 2000 4000 G000 5000 10000 12000
“zorky [-]

Obr. 5.13: Urceni pozice zacatku paketu

Po nalezeni zacatku paketu je vybran signal o délce 1600 vzorka (odpovida
délce vyslaného paketu). Tento signdl je upravovén stejné jako v kapitole 4.3. Je tedy
proveden odhad frekvencniho offsetu dle vztahu (3.6) a (3.7). Pro dany signal byl
frekvencni offset odhadnut asi na -1420 Hz. Déle nasleduje rozd¢€leni signdlu do N
paralelnich vétvi, odstranéni cyklického prefixu, kompenzace frekvencniho offsetu v
Casové oblasti dle vztahu (4.3) a pfevod do frekvencni oblasti pomoci FFT. Po FFT
nasleduje odstranéni nulovych nosnych, odhad frekvencni charakteristiky kandlu dle
vztahu (3.10), korekce frekven¢niho offsetu dle vztahu (4.6) a ekvalizace pomoci
vztahu (3.11). Takto byl demodulovén cely paket

Z konstelacnich diagramti demodulovaného signalu je zfejmé, Ze s kazdym
dal$im symbolem se zvétSuje "rozmazani" boda konstelacniho diagramu (viz Obr 5.14,
5.15 a 5.16). Tento jev je pravdépodobné zpusoben proménlivosti pienosovych
vlastnosti kanadlu, citlivosti bloki pro kompenzaci frekvencniho offsetu na mife Sumu
obsazeného v signdlu a zvyraznénim Sumu pii pouZiti zero-forcing vyrovnavace. Pro
systém pracujici v tomto kmito¢tovém pdsmu by bylo zfejmé vhodné&jsi pouzit frame-
based systém, pracujici s vice nosnymi a proloZeny vice pilotnimi nosnymi. Bylo pak
mozné odhadovat hodnotu frekvencniho offsetu i provddét odhad frekvenéni
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charakteristiky pro kazdy symbol zvIast. V tomto kmito¢tovém pdsmu na podobném
principu funguje standard DVB-T.
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Obr. 5.14: Konstela¢ni diagram 1.demodulovaného symbolu
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Obr. 5.15: Konstelacni diagram 5. demodulovaného symbolu
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Obr. 5.16: Konstelacni diagram 10. demodulovaného symbolu
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ZAVER

V uvodni ¢asti diplomové priace bylo provedeno teoretické sezndmeni se
zékladnimi druhy digitdlnich modulaci — BPSK, QPSK a QAM. Zbyl4 Cast préce je
zaméfena na vybrany druh vicestavové modulace, a to modulace OFDM. Stru¢né byl
popsén princip Cinnosti a zdkladni vlastnosti tohoto druhu modulace a uvedeny
jednotlivé funkéni bloky OFDM moduldtoru a demoduldtoru. V zavéru teoretického
rozboru byly nastinény zdkladni techniky pro €asovou a frekven¢ni synchronizaci a
ekvalizaci.

Pro simulaci v prosttedi MATLAB bylo navrZzeno blokové schéma jednoduchého
komunikacniho fetézce. Skldda se ze 3 zdkladnich ¢4sti: model vysilaci Casti, model
pifenosového kandlu a model pfijimaci ¢4sti. Navrzeny OFDM systém vychdzi ze
standardu 802.11a [5], ale nejednd se o pfesny model. Nebylo uvazovédno zabezpeceni
proti chybdm (FEC, prokldddni, atd.) ani kddovani signdlu. Ve vysilaci Casti byl sériovy
tok biti mapovan pomoci modulace QPSK a 16-QAM a upraven tak, aby odpovidal
struktute [S]. Pred uziteCny signdl byla ptfiddna kratkd a dlouhd preamble a pomoci
IFFT byl signal preveden na jednotlivé OFDM symboly v Casové oblasti. Jednotlivé
symboly byly opatfeny cyklickym prefixem a zafazeny do jednoduchého paketu. Tento
paket zacind kratkou preambli, za ni je dlouhd preamble a po ni ndsleduji po sobé& jdouci
OFDM symboly. Pomoci kvadraturniho modulédtoru byl signdl namodulovan na nosnou
o frekvenci 60 MHz. Signél prochdzi modelem neidedlniho prenosového kandlu, ktery
simuluje vicecestné Siteni a k signdlu byl pfiCten také aditivni bily Sum. Na modelu
pfijimaci Casti byl vstupni signdl nejprve demdulovan, tedy preveden do zdkladniho
pdsma a byla provedena Casova synchronizace, tedy nalezeni zacCatku paketu. Ddle byl
vypocitin odhad frekvencniho offsetu a byla provedena kompenzace frekvencniho
offsetu v asové oblasti. Po synchronizacni procedufe byl odstranén cyklicky prefix a
OFDM signal byl pomoci FFT preveden na vzorky ve frekvencni oblasti. Byla
provedena korekce frekvencniho offsetu a pomoci zndmé hodnoty dlouhé preamble byl
proveden odhad pfenosové charakteristiky kandlu. Pomoci zero-forcing vyrovnavace
byly chyby vykompenzovdany. Dle pfedpokladu doslo také ke zvyraznéni Sumu, a proto
by bylo vhodngj$i pouZit jiny typ vyrovnavaCe (napi. MMSE). Nakonec byl signal
demodulovan v QPSK a 16-QAM demodulatoru a preveden na sériovy tok bita.

Nakonec byl vytvofen model jednouchého OFDM moduldtoru v prostiedi
Simulink na vySe popsaném principu. Jako vysila¢ byl pouzit modul RFX 2400 a signal
byl namodulovidn na frekvenci 2,4 GHz. Spektrum modulovaného signdlu bylo
zobrazeno na spektralnim analyzatoru Rohde & Schwarz FSQ3. Na vyvojovém kitu
USRP nebylo mozné vytvofit komunikacni systém pracujici v redlném Case. Lze jej
pouze pouZit jako pfijimac nebo jako vysilac. Pro ovéreni funkce pfijimace byl vytvofen
testovaci OFDM signdl pomoci vzorkovaci karty CompuGen 4302, modulovany na
frekvenci 60 MHz a se Sitkou pdsma 4 MHz. Takto vytvofeny signdl byl pfiveden
koaxidlnim kabelem na vstup pfijima¢e modulu TVRX ve vyvojovém kitu. V prostiedi
Simulink byl signdl pfijat a pfeveden do zakladniho pasma. Dal$i dpravy OFDM signédlu
probihaly v prostiedi MATLAB. Byl vytvofen model OFDM pfijimace vcetné Casové a
frekvencni synchronizace, podobné jako v simulaci. Demodulovany signdl je znacné
ovlivnén pfenosovym prostiedim a s rostoucim poctem symboli v paketu klesa
schopnost demodulace. Systém pracujici s prenosem datovych paketd neni pro toto
frekvencni pdsmo vhodny. Vhodngj$i by bylo pouZit systém zaloZeny na pienosu
ramca.
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SEZNAM ZKRATEK

ASK
BPSK
CE

CP
DAB
DSP
DVB-T
DVB-H
FDM
FFT
FSK
GI
HIPERLAN
IEEE
IF
IFFT
ICI
ISI
MCM
OFDM
PSK
QAM
QPSK
RF
SDR

Prilohy

Amplitude-shift Keying

Binary phase-shift Keying

Cyclic Extension, cyklické rozsifeni

Cyclic Prefix, cyklicky prefix

Digital Audio Broadcasting

Digital Signal Processor, digitdlni signdlovy procesor
Digital Video Broadcasting — Terrestrial

Digital Video Broadcasting — Handheld
Frequency-division Multiplex, multiplex s kmitoctovym délenim
Fast Fourier Transform, rychld Fourierova transformace
Frequency-shift Keying

Guard Interval, ochranny interval

High Performance Radio LAN

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Intermediate Frequency, mezifrekvencni kmitocet
Inverse Fast Fourier Transform, inverzni rychl4 Fourierova transformace
Inter-Carrier Interference, interference mezi nosnymi
Intersymbol Interference, mezisymbolové interference
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 prilozenym textem v elektronické podobég, soubory se zdrojovymi kédy a
vysledky simulaci
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