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ABSTRAKT

V tejto praci sa venujem zakladnému prehladu synchronizacii nosnej a casovania pre
OFDM systémy v sietach 5G. Sd tu rozobrané postupne systémy OFDM, ich vlast-
nosti a parametre, ktoré systémy OFDM ovplyviiuji a ich pdvod. Dalej sii analyzované
zakladné spdsoby odhadu a vypoctu ako chyb casovania, hladania zaciatku symbolu,
tak posun frekvencie nosnych. Poslednou Castou je strucny popis hardvéru pre prenos
v pasme milimetrovych vin na frekvencii 60GHz. Tieto poznatky budii dalej rozsirené a
implementované na uz spomenutom redlnom harvérovom setupe.

KLUCOVE SLOVA
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ABSTRACT

Goal of this thesis is to analyse basic algorithms for the carrier and time synchronisation
in the OFDM systems in 5G networks. Firtly, basic introduction to OFDM systems, then
parameters and properties of the OFDM are discussed. Then estimation and compen-
sation timing and frequency offsets are analysed as well as algorythms for searhcing of
the start of the symbols. Last but not least hardware setup, which will be prepared in
the DREL department for test of the communication in the millimeter wave band, with
frequency of 60GHz is slightly discribed. This thesis is just a introduction for the real
future work on this setup.)
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UVOD

Kazdych 10 rokov prechéadzaji komunikac¢né technologie revolu¢nou zmenou - gene-
raciou. Momentalne je na vzostupe piata generacia telekomunikac¢nych sluzieb 5G.
Kazda nova generacia prinasa nové moznosti komunikacii, ale zaroven su kladené
vacsie poziadavky na rychlost prenosu, kapacitu, spolahlivost, rozmery a spotrebu.
To si vyzaduje nové pristupy.
Kltuc¢ové technolégie pre systémy 5G su [1]:

o Zvacsenie Sirky pasma

e Masivne MIMO

o Zhustovanie sieti

o Nové sposoby a pristupy modulécii a kodovania

o Flexibilita

Predchéadzajice systémy 4G prinasali vysoki spektralnu tcéinnost, vysoku rych-
lost. Systémy 5G, vSak budu prindsat nové aplikacie ako napr. MTC (Komunikécia
medzi zariadeniami - Machine Type Communication), CR (kognitivne radio - Cog-
nitive Raddio), Tactile Internet, ktorych poziadavky st vyrazne odlisné oproti 4G
sietam. V MTC budi komunikovaf obrovské mnozstva zariadeni ¢o znamena lahku
synchronizaciu, kratke pakety, nizku cenu a spotrebu, Tactile Internet zase vyzaduje
velmy rychlu odozvu - nizku latenciu. [4].
S masivnym rozsirenim komunikujtcich zariadeni v systémoch 5G sa pocita s troma
hlavnymi scenarmi komunikunikécii: eMBB (Enhanced mobile broadband), mMTC
(Massive machine type communications), URLLC (Ultra-reliable and low latency
communications). Pre splnenie naro¢nych poziadaviek na u¢inné rozdelenie radi-
ovych kandlov a flexibilnd robustnd “numerolégiu - kombindcia dlzky symbolov a
rozlozenia subnosnych” je nutné vyvinut, alebo zacat vyuzivat nové typy modulacii
a nové pasma v radiovych kandlov.
Vyraznym poziadavkom je vysoka prenosova rychlost a energetickd ucinnost. Slub-
nym sa v poslednych rokoch stava pouzitie nelicencovaného pasma v oblasti mili-
metrovych vin s frekvenciou 57-66GHz. Vzhladom na vysoku frekvenciu sice méme
moznosti vysokorychlostnych prenosov napr. video vo vysokom rozliseni, gigabitovy
ethernet, prenosy suborov, ale s tym prichddzaju aj problémy. Malé rozmery kom-
ponentov v refazci, vysoké vzorkovacie rychlosti, variabilita pri vyrobe v technologii
CMOS spdsobuji vyrazné rozdiely v parametroch komponentov, ¢o mé za nasledok
nerovnovahy a nesulad medzi I a Q zlozkami vo vysielac¢i a prijimaci. Modulacia
OFDM je zndma svojou extrémnou citlivostou na CFO (Ofset nosnej frekvencie -
Carrier Frequency Offset) a PN (Fazovy Sum - Phase Noise).
Aj napriek vybornym vlastnostiam OFDM sa s tymto typom modulacie ako kan-

didatom v systémoch 5G nepocita, prave pre problémy s CFO a PN a problémami

10



s kompenzéciou, nemozné flexibilita - dynamickd zmena numerolégie, navrhuju sa
moduldcie odvodené, popripade iné neortogonalne moduldcie. [5] navrhol mozny
sposob kompenzacie CFO. V tejto praci sa venujem metdédam synchronizécie nosnej

a synchronizécie ¢asovania pre OFDM a odvodenym modulacidm.
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1 TEORETICKA CAST STUDENTSKE
PRACE

1.1 Modulacia OFDM

OFDM (Ortogonal Frequency Division Multiplex ) patri medzi systémy s viacerymi
nosnymi. [7]. Tato metéda je zndma uz z obdobia druhej svetovej vojny. Avsak az s
prichodom technologickych prostriedkov pre vypocet FFT a IFFT sa znovu dostal
do popredia a hojne sa vyuziva ako v bezdrétovych sietach LTE a Wi-Fi, tak v digi-
talnej televizii a radiu najméa pre moznu vysoku rychlost prenosu, vyuzitim pasma,
dobrej odolnosti voci frekvencne selektivnemu tiniku, tizkopasmovému ruseniu a jed-
noduchsej ekvalizacii. Ma vSak svoje nevyhody a to problémy so synchronizaciou,
nachylnostou na CFO a PAPR

OFDM je systém s viacerymi nosnymi, ktora deli padsmo na viaceré sub-nosné. Ide v
podstate o rozlozenie datového toku na viacero paralelnych vetvi. Oproti Standard-
nému systému s viacerymi nosnymi, OFDM pouziva ortogonalne subnosné, ktoré
vdaka tejto ortogonalite mézu byt velmi blizko seba (navzajom sa prekryvaji), bez
toho aby sposobovali ICI - navzajom sa ovplyvinovali.

Rozlozenie nosnych v standardnom frekvenénom multiplexe:

RozlozZenie nosnych v OFDM:

Obr. 1.1: Subnosné pre FDM.

12
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Obr. 1.2: Subnosné pre OFDM.

Matematicky vieme popisat signdl OFDM v casovej oblasti [7]:

oco M-1

s(ty=>_ > Ap.Rectr(t— nT)e/> mr (1.1)

n=—00 m=0
kde

e m - ¢islo nosnej

e 1 - poradie symbolu

e A - vyslany symbol v n-tom poradi na m-tej nosnej

e T - periéda jedného symbolu
Funkcia Rectr(t — nT) predstavuje pravothle okno v ¢asovej oblasti s dizkou T, ¢o

zodpoveda sinc vo frekvencnej oblasti. Kmitoc¢ty jednotlivych nosnych su:

2

Vzdialenost medzi dvomi nosnymi je tym %, preto tam kde ma m-t4 nosnd maximum,
maju ostatné nosné nulovy vykon, z ¢oho vypliva vlastnost absencie ICI. Pre M

nosnych mame hornu frekvenciu rovni:

2r M
7 ¢oho pre vzorkovaci kmitocet:
M
vz — 14
foo = (1.4)
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a i-t4 vzorka:

b — T
= —
M
dosadenim do (1.1):
T = = T Jj2mmt
S(ZM Z Z ApnRecty( zM —nT)e szt

n=—o0 m=0

Ked uvazujeme nejaky n-ty symbol na intervale T, potom (1.6) prejde na:

. T M-l J2mmt
S(ZM) = mzzo Apyne M

¢o je vztah pre IFFT. Odtial vypliva zédkladny sposob modulacie.
o Namapujeme postupnost symbolov po M-ticiach
e Po blokoch spocitame IFFT

o Vystup serializujeme a vysleme

(1.5)

(1.6)

Prijem OFDM prebieha podobne ako vysielanie, kde vdaka symetrii vieme spocitat

vyslané symboly.
o Vstup deserializujeme
e Po blokoch spoc¢itame FFT

o Detekujeme prijaté M-tice a z nich serializujeme vyslané symboly

Modulétor a demodulator st navzajom komplementarne. Blokova schéma vysielaca:

At
Map L
A,
Map 2
As
Data Map s(t)
Stream > S/P IFFT P/S >
| |
I I
| |
| |
I I
| |
| |
AmM-1,n
Map M-1,

Obr. 1.3: Principidlna schéma OFDM modulédtora
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Detector

Detector

Data Detector

Stream S/P FET P/S .

Detector

Obr. 1.4: Principidlna schéma OFDM demodulatora

1.2 Problémy spojené s OFDM

V komunika¢nom kandle prijimac prijima kvoli viaccestnému sposobu Sirenia signalu
niekolko rovnakych ¢asovo posunutych replik signdlu. To sposobi, Ze zatial ¢o pria-
mou cestou prijimame zaciatok n-teho symbolu zaroven prijimame nepriamou cestou
koniec predchddzajiceho n-1 symbolu. To nevyhnutne sposobi ISI, (Inter-symbol in-
terference) [9]. Pre eliminaciu medzisymbolovych interferencii je zauzivana technika
vkladania ochranného intervalu N g na zadiatok kazdého OFDM symbolu. Jeho dlzka
je vhodne zvolend v zavislosti na predpokladanej dobe oneskorenia nepriamej cesty
v komunika¢nom kanaly. Tato doba musi byf znama a musime s nou pocitat uz
pri navrhu OFDM a spdsobi plytvanie prostriedkami. Vacsinou je ochranny interval
pod iN .
Pozname zakladné dva typy ochrannych intervalov.

e ZP - zero padding

o CP - cyclic prefix
ZP - zero padding, alebo vkladanie nulového intervalu mé vyhodu v jednoduchej im-
plementacii a vysielanom vykone z toho vyplivajicej spotrebe. Avsak ak prijmeme
viacero takychto symbolov nastane porusenie ortogonality a tym ICI. Preto je vhod-
nejsia technika CP - cyclic prefix, kedy vkladame pred symbol presni kopiu z pred
konca OFDM symbolu s definovanou dizkou L.

Dalsim problémom je rozprestrenie spektra OFDM, kde nastava prienik do oko-
litych kanalov. Preto st krajné subnosné vacsinou nevyuzité. Takisto v okoli jedno-
smernej zlozky su takisto nevyuzité. Tie nazyvame ochranné, alebo virtualne sub-

nosné. Vsetky potom jednotne ochranné pasmo. OFDM sa v spektre rozprestiera
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CP OFDM Symbol

L M L
Obr. 1.5: Vkladanie cyklického prefixu dizky L

pomerne v Sirokom pasme. Pre zamedzenie prieniku do okolitych kanalov pouzi-
vame v casovej oblasti okno.

Poslednym hlavnym problémom OFDM je prilis velky PAPR (Peak to Avarage Po-
wer Reduction), ¢o znamend, ze vo vysiela¢i nemoze vykonovy zosiliova¢ pracovat

blizko saturacie, z ¢oho vypliva znizenéd energeticka ticinnost.

1.3 Vhodné modulacie pre 5G

V podstate vSetky modulécie, ktoré sa ukazuju ako vhodny kandidati pre siete 5G
pouzivaju rozne typy tvarovacich filtrov. Tym sa efektivne potlacaju prieniky mimo
pasma a zvysuje spektralna uc¢innost. Na druhd stranu, sa zmensuje ortogonalita
medzi subnosnymi a tym vznikaji interferencie medzi nosnymi ICI (Inter-Carrier

interference), ¢o musi byt kompenzované a tym sa zvysuje vypoctova naroc¢nost.

1.3.1 FBMUC - Filter Bank Multi-Carrier

Prvou z perspektivnych modulécii je FBMC (Filter Bank Multi-Carrier). Hlavnou
myslienkou je filtrovanie jednotlivych subnosnych vo vysielacej aj prijimacej strane.
V zavislosti od pouzitych filtrov a struktir sa vyvijaji rozne principy implementacie
FBMC napr. SMT - Staggered Modulated Multitone, CMT - Cosine Modulated
Multitone alebo FMT - Filtered Multitone. Na obr. 1.6. je zobrazena sStruktura
vysielaca FBMC SMT ako ju navrhuje [15], kde je vytvoreny pomocou FIR struktiry
zalozenej na Root Raised Cosine filtry polyfazovy filter A, dlzky k. Vyhodou FBMC
je napriklad mozna implementacia vo fragmentovanom spektre, vyborna robustnost
na chyby casovania. Nevyhodou vsak je zla implementacia MIMO ako Alamoutiho

casovo priestorové kodovanie.

1.3.2 UFMUC - Universal Filter Multi-Carrier

Na rozdiel od FBMC, kde je pouzity polyfazovy filter, je v . UFMC (Universal Fil-
ter Multi-Carrier) pouzity filter zvlast pre kazdé subpdsmo a véicsinou je pre kazdé
pasmo rovnaky. Tato struktira umoznuje flexibilné rozlozenie subpésiem v dostup-

nom pouzitelnom spektre. D4 sa nan pozerat ako na kompromis medzi FBMC a
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QAM > (2R > Ao(2?) ™ fJ\/Q
O1n B1n
din
QAM | C2R; ™ A(2?) ™ fN/Q
©n B
da,p .
QAM % CO2R; IFFT % Ay(2?) [ fN/Z

QAM ™ (2R,

Obr. 1.6: Struktira vysielacej ¢asti FBMC

FBMC. Na obr. 1.7 je zobrazena struktira FBMC vysielaca. Symboly dy, dy, ..., d,
st komplexné symboly QPSK, M-QAM, ktoré sa rozdelia - namapuji medzi jednot-
livé bloky s IFFT. Vyhody FBMC st spektralna tcéinnost porovnatelna s FBMC,
mozna komunikacia s velmi malym oneskorenim, flexibilita. Nevyhodou je parcidlna
strata ortogonality, nie je moc vhodna pre vysokorychlostné prenosy, interferencia
medzi prekryvajicimi sa subpasmami a vypoctova narocnost v prijimaci, kedze je

nutnné pouzit FFT s vela bodmi.

—» —»
IDFT ‘ P/S Filter

IDET : P/S Filter *\

do, dy,...dn_1, S/P

IDET : P/S Filter

Obr. 1.7: Struktira UFMC
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1.3.3 GFDM - Generalized Frequency Division Multiplex

Motivaciou pre GFDM (Generalized Frequency Division Multiplex) bolo rozloZenie
pouzitelného spektra medzi uzivatelov do jednotlivych segmentov pomocou bank fil-
trov, ktoré si dynamické, a tym je takato struktira velmi vhodna pre implementaciu

v kognityvnych radiach.

- ‘ AN }—P{ Filtergo,o[n]
é ‘ 4‘ N }—P{ Fi,lf,erg‘lyo[n]
E | |
‘ A N H Filtergi_1,0[n]
- ‘ A N H Filtergo[n]
é ‘ A N H Filterg: 1[n] P
~DATA . §/P z | | -+ T
3 ‘ ‘ cs
‘ AN }—P{ Filtergy_1,(n|
EL ‘ A N wiltergll,ﬁf—l[n]
é ‘ 4‘ N }—ﬁFiltergl,;v‘f—l[”]
3 | |
‘ AN }—"F”f/fi”gk—l,Mfl["]

Obr. 1.8: Struktira GFDM

Zo struktiary GFDM vysielaca, obr. 1.8 je vidiet, ze je tu zavedeny aj cyklicky
prefix a cyklicky suffix, kazdé subpasmo moze mat roznu sirku. Filtracia je imple-
mentovana kruhovou konvoliciou. Vyhody GFDM su nizsi PAPR (Peak to Avarage
Power Reduction), malé iniky v spektre. Nevyhodou je znovu vypoctova narocnost,
nutnost pouzitia prispésobeného filtra s potlacenim interferencii ICI (Inter-Carrier
interference) a ISI (Inter-symbol interference), komplikacie s implementéciou MIMO,
velmi komplikovany odhad chyb casovania STO (Ofset ¢asovania symbolu - Symbol
Timing Offset) a CFO (Ofset nosnej frekvencie - Carrier Frequency Offset).

1.4 Modulacia F-OFDM

V predchadzajucich generdciach komunikécii (4G, LTE,...) prevladalo pouzitie OFDM
(Ortogonal Frequency Division Multiplex ) modulécie, v prichddzajicej generacii

je nutné, abz bola modulacia flexibilnd - flexibilna numerolégia. Takuto vlastnost
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majui modulacie odvodené z OFDM, co je dosiahnuté bud pouzitim okna, W-OFDM
(Windowed Orthogonal Frequency Division Multiplex) alebo filtrovanim F-OFDM
(Filtered Orthogonal Frequency Division Multiplex) v subpédsme. To je dosiahnuté
rozdelenim pasma na niekolko subpasiem s moznostou réznej numerolégie na rozdiel
od standardnej OFDM modulécie. Na obr. 1.9 je zobrazena principidlna struktira
F-OFDM vysielaca a na obr 1.10 principialna schéma F-OFDM prijimaca. Vysielané
data sa rozdelia medzi jednotlivé subpasma, kde kazdé subpasmo je zvlast mapované
a modulované pomocou IFFT, ¢omu zodpoveda standardnd OFDM moduléacia. Na-
sleduje vlozenie cyklického prefixu. Po vlozeni cyklického prefixu je nutné tvarovat
spektrum filtrom, ktory je zakladom F-OFDM modulacie. Zo strukturalnej schémy
je vidiet, ze nie je dolezité, aby boli jednotlivé subpasma rovnaké, to znamena, ze
st pouzité rozne IFFT, s r6znzm poc¢tom bodov, s roznymi vzdialenostami medzi

subnosnymi, to zarucuje vysoku flexibilitu.

|
|
IFFT 1 I Spectrum
Subsy | 1 .
Subsymbol 1 Subcarrier oP ‘ Shgplng
spacing 1 : Filter
|
|
|
IFFT 2 | Spectrum
Subsymbol 2 Subcarrier CP : Sh.‘dping
spacing 2 : Filter
|
|
|
- Data g IFFT 3 | Spectrum
S/ P Subsymbol 3 Subcarrier cp : Sh.aping
spacing 3 : Filter
|
|
|
|
|
|
|
|
|
IFFT K I Spectrum
Subsy | 1 .
Subsymbol K Subcarrier CP : Shflplng
spacing K : Filter
|
|

Obr. 1.9: Struktiira vysielacej ¢asti F-OFDM

7 obr. 1.9 mozeme rozdelit modulaciu na dve cCasti:

o Generovanie signalu v subpasme

o Tvarovanie spektra filtrom

Generovanie signdlu v subpasme je v podstate generovanie OFDM signalu s
cyklickym prefixom a vyznacuje sa vlastnou numerolégiu - vzdialenosti subnosnych,
dizka cyklického prefixu nezdvisle na subpésme.
Podstatnou je prave druhé cast modulatora a tou je tvarovanie spektra filtrom. Jeho

hlavnou tlohou je zabranenie prieniku - presakovania do okolitych subpésiem. [16].
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|
|
|
|
: Spectfum : cp FFT 1
‘ Shaping I Subcarrier Subsymbol 1
‘ Filter ‘ REM soacing 1 Detect
i : spacing etector
|
|
|
|
|
: Spectx;um : op FFT 2
i Shaping I REM Subcarrier Subsymbol 2
| Filter ! o
‘ | spacing 2 Detector
|
|
|
|
|
|
| Spectrum ! . Data
— ] | cp FFT 3 ] . P/S H——"»
‘ Sh.aplng : REM Subcarrier Subsymbol 3 /
: Filter | spacing 3 Detector
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
: Spectfum : cp FFT K
‘ Shaping I Subcarrier Subsymbol K
! Filter | REM spacing K Detector
‘ : spacing etecto
|
|
|

Obr. 1.10: Strukttra prijimacej ¢asti F-OFDM

[lustracia aplikovanie okna a filtracie na signal je vidiet na obr. 1.11. Tvarovanie
spektra je mozné tromi sposobmi:
o Filtrovanie subnosnych: Na kazdu zo subnosnych v ramci subpasma je apliko-
vany Sinc. Toto sa uplatnuje pri modulacii W-OFDM
o Filtrovanie subpasma: CP-OFDM modulované subpasmo prechadza filtrom,
ktorého Sirka pasma je velmi blizka sirke pasma subpasma. To ma za nasledok
potlacenie postrannych tnikov oproti OFDM.
o Kombinécia filtrovania subnosnych a subpésiem
Matematicky mozeme popisat F-OFDM symbol v diskrétnej oblasti ako OFDM
symbol:

1 N-l1 j2mkn

s(n) = TN ];) Age v (1.8)

a aplikovat konvoltciu, ktord predtavuje tvarovaci filter:

s7(n) = s(n)  hy(n) (1.9)

Jkde hy(n) je impulzova charakteristika vystupného tvarovacieho filtra.

1.4.1 Navrh tvarovacieho filtra F-OFDM

Pre spravnu funkciu F-OFDM je nutné navrhnuit tvarovaci filter, ktory ma spliia

nasledovné podmienky [16]:
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CP-OFDM

T~ T TN e T

CP Symbol N-1 CP Symbol N CP Symbol N+1
Vv*OFADM/_\ /\ /\
CP Symbol N-1 CP Symbol N CP Symbol N+1
oy _—____—
CP Symbol N-1 CP Symbol N CP Symbol N+1
oM _—_____—_——
CP Symbol N-1 CP Symbol N CP Symbol N+1

Obr. 1.11: W-OFDM a F-OFDM v c¢asovej oblasti

« Prenos v péasme priepustnosti (v oblasti vsetkych subnosnych daného sub-
pasma) ¢o najviac plochy, aby nedochédzalo k skresleniam jednotlivych sub-
nosnych.

e Ostry prechod do pasma nepriepustnosti, aby sa neovplyviiovali subpasma
medzi sebou

e Vysoky utlm v pasme nepriepustnosti

Funkcia sinc s nekoneénym rozvojom, md vo frekvencénej oblasti obdlznikovy

priebeh. Takyto filter by bol idedlny, problém je vsak, ze takyto filter nevieme im-
plementovat. Riesenim je pouzit okno, ktorym takyto filter upravime. Na vyber je
viacero okien pouzivanych v digitalnom spracovani signalov:

¢ Stvorcové okno:

n-¥
h(n) = K.rect——= 1.1
(n) rect— (1.10)
« Blackmanovo okno:
2 4
h(n) = K.(0.42 — 0.5.(;05% + 0.08.003%) (1.11)
o Hammingovo okno:
2
h(n) = K.(0.54 — 0.46.003%) (1.12)
o Hanningovo okno:
2mn
h(n) = K.(0.5 — 0.5.cosﬁ) (1.13)
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, kde K - normalizatnd konstanta, M je dlzka filtra. Po vynasobeni sincah(n)
dostaneme vysledny filter pre F-OFDM.

hu(n) = Ksin(Qﬂfc(nM— 7)) Frain(n) (1.14)

n—s

1.4.2 Parametre tvarovacieho filtra F-OFDM

Odporucany navrh tvarovacieho filtra pre F-OFDM je mozné néjst v [16]. Nech je
Sirka subpasma W, dlzka filtra T), Sirka pdsma filtra sinc B.

Najskor je vhodné zvolit sirku pasma pre filter sinc, ktora je:

B=W +26W (1.15)

V dalsom kroku navrhneme okno, podla odporucania:

2mn 0.6
=) (1.16)

, kde L je dlzka filtra, v nasom pripade rad filtra + 1 L = F,, 4+ 1. Funkciu sinc

generujeme:

huwin(n) = (0.5(1 + cos(

he(n) :Sinc((B).]T\Lf),—LsJ <n< ng (1.17)
ha(n) = sime((W +2.6W). 7). —ng <n< ng (1.18)
‘ sinc res{ponse
Lo W S
\5W\ \5W\

Obr. 1.12: Tvarovaci filter F-OFDM

Nasledne koeficienty tvarovacieho filtra normalizujeme:

_ hy(n).hyin(n)
hln) = S hs(1) in (1)

Poslednou operaciou je posunutie filtra na frekvenciu f., ktora je v strede sub-

(1.19)

pasma: Princip som overil v prostredi Matlab. Na obr. 1.13 je vysledna impulzova
charakteristika filtra:
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Obr. 1.13: Impulzova charakteristika tvarovacieho filtra F-OFDM

A na obr.1.14 je zobrazené porovnanie spektralnych vykonovych hustot pre rov-
naké parametre a data, modulované OFDM modry priebeh a F-OFDM, ¢erveny

priebeh. Evidentny je vyrazny pokles v pasme mimo subpasma.
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Obr. 1.14: Porovnanie PSD OFDM a F-OFDM

24

0.5



2 PRENOSOVY RETAZEC F-OFDM A VZNIK
NEDOKONALOSTI

S prichodom architektur schopnych pracovat na stale vyssich pracovnych frekven-
ciach je stale popularnejsia architektira prijimaca a vysielaca s priamou konverziou,
kde sa pasmovy signal zmiesava priamo v kvadratirnom zmiesavaci do zdkladného
pasma.

Blokova schéma vysielaca je na obr. 2.1. Vstupné data si v modulatore, v tomto
pripade F-OFDM, modulované do kvadratirnej a priamej zlozky. Tieto si potom
pomocou interpolacie posunuté do vyssieho pasma a filtrované. Do tejto chvile vsetko
prebicha v digitdlnej doméne. Cislicové signély sii nasledne prevedené do analégovej
oblasti DA prevodnikmi. Tie st taktované prvym zdrojom hodinového kmitoctu -
sampling clock, yodpovedajicemu vzorkovacej frekvencii. Nasleduje filtracia a mo-
dulécia na vzsokofrekvencény signal kvadratirnym modulatorom, riadenym lokalnym
oscilatorom s pozadovanou frekvenciou nosnej v priamej zlozke a s rovnakou frek-
venciou, ale fazovo posunutou v kvadratiurnej zlozke. Tento signal je dalej filtrovany

a zosilneny vysokofrekvenénym zosilnovacom PA.

LPF [~ ADC [ LPF (% N R
Lo Sampling F-OFDM
Clock Demod
90°
LPF [ ADC [ LPF [® N S

Obr. 2.1: F-OFDM vysielac¢
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Prijimacia strana pracuje presne opacne obr.2.2. Vysokofrekvenc¢ny signal je zosil-
neny nizkosumovym zosilnovacom LNA a filtrovany pasmovou priepustou. Néasledne
je demodulovany kvadratirnym demodulatorom z pasmového signalu na kvadra-
tarny a priamy signal, znovu pomocou vysokofrekvenéného signdlu generovaného
lokalnym oscilatorom. Nasledne je filtrovany a konvertovany z analégového signélu
na ¢islicovy pomocou A/D prevodnikov, ktorych vzorkovanie je riadené generato-
rom hodinového signalu - Sampling clock. Po filtracii a decimécii je privedeny na
demodulator.

R AN b P e DAC [ LPF > @
F-OFDM -
Data Sampling
> LO
Modulator Clock e ‘ »
3 AN b= pr - DAC ( LPF > @

Obr. 2.2: F-OFDM vysielac¢

Medzi prijimacom a vysielacom je prenosovy kanal - médium, ktorym sa vyso-

kofrekvencny signal siri obr 2.3.

T
I

Transmitter Receiver

Obr. 2.3: Prenosovy kanal

2.0.1 Nedokonalosti v retazci

Ziadny systém nie je idélny, ani v tomto pripade, kazdy z blokov v prenosovom
retazci vnasa do systému nedokonalosti.

Obvody vo vysokofrekvenénej casti vnasaji do systému Sum a rozne nelinearity a
to najma zosilnovace a modulatory. V tejto praci sa zaoberam vplyvom ostatnych
nedokonalosti systému.
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2.0.2 Posunutie frekvencie nosnej

Lokalne oscilatory v prijimaci a vysielaci nikdy nebudd pracovat na rovnakej frek-
vencii. Tolerancia komponentov pri vyrobe sposobi, zZe nosna frekvencia vo vysielaci
a nosna frekvencia v prijimaci bude posunuta. Napr. pre frekvenciu 60GHz a pres-
nost oscilatora 10ppm vo vysielacej a prijimacej strane ak je jeden posunuty o 10ppm
nahor a druhy o 10ppm nadol:

Af=2.f.0f=260.10°.10.10"°=1,2M Hz (2.1)

To predstavuje vazny problém pre modulacie zalozené na viacerych ortogonal-
nych nosnych. Takyto posun vo frekvencii je viac ako vzdialenost medzi jednotlivymi
subnosnymi, oznacuje sa CFO (Ofset nosnej frekvencie - Carrier Frequency Offset)
a sposobuje interferencie medzi nosnymi a narisa ortogonalitu medzi nosnymi v sys-
témoch zalozenych na modulacidch ako OFDM. Dalsim moznym zdrojom CFO je
Dopplerov posun, ten vsSak nieje vyrazny v indoor podmienkach a malych rychlos-
tiach. Je zanedbatelny oproti CFO spdsobeného oscilatormi.

Frequency shift [kHz]

-3 80
60
10 5 40
0 ] 20

-10
Velocity [ms'1] Frequency [GHZz]

Obr. 2.4: Dopplerov posun v zavislosti od rychlosti a fekvencie nosnej

Modelovanie CFO je jednoduché [I7], ide o komplexné posunutie vo frekvencii o

Af signalu v zakladnom pésme.

yr(t) = zp(t).e/87 (2.2)
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Frekvencény posun ma za nasledok rotaciu bodov v IQ rovine, ¢o znemoznuje

demoduléciu bez kompenzacie.

Obr. 2.5: Rotacia konstalacného diagramu v IQ rovine v dosledku CFO

2.0.3 Fazovy sum

Dalsia nedokonalost tizko spité s oscilatormi a CFO je fazovy Sum. Oscilatory ne-
pracuju iba na jednej jedinej frekvencii ale vyznacuju sa fazovym sumom. Ten je
jednak spdsobeny vlastnym oscilatorom a taktiez fazovym zavesom riadenym napé-

tim. Tato vlastnost vieme modelovat:
yL(t) = x(t).e7°0 (2.3)

, kde narozdiel od CFO, pri ktorom je posuv konstantny o df, je posuv o ©(t),
ktory je modelovany ako Wienerov proces s nulovou strednou hodnotou a rozptylom

2.7f|t], kde B predstavuje pasmo vykonovej hustoty pre pokles o 3dB

2.0.4 Nedokonalosti 1Q

Pri modulacii a demodulacii v IQ dochadza v zasade k dvom porucham, spdsobe-

nymi roznymi vlastnostami jednotlivych vetiev. Prva nedokonalost sa tyka rozneho
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zosilnenia v I vetve a Q vetve. To sposobi roztiahnutie, alebo kontrakciu konsta-
lacného diagramu v jednej z osi. Nedokonalé posunutie fazy frekvencii oscilatora
pre I a Q vetvu, tzn. nie je presne 90° spdsobi typické lichobeznikové deformacie

konstalacného diagramu v 1Q rovine.

cos(wot + A¢r)
_— >
zrr(t) zrp(t)
—5in wot — A¢Rr)
Obr. 2.6: IQ nesymetrie v prijimaci
Tieto nesymetrie mézeme modelovat [17]:

xrp(t) = xpp(t)rro(t) == x(t)cos(wot) — j.zq(t)sin(wot) (2.4)
X((1 4 eg)cos(wot + APr) — j(1 — eg)sin(wot — ADR) (2.5)
r1p(t) = arzp(t) + fray(t) (2.6)
ar = cos(APR) — jegsin(Adg) (2.7)
Br = epcos(ADR) + jsin(Adg) (2.8)

2.0.5 Posuntie frekvencie vzorkovania

Vzorkovanie prevodu medzi analégovou a cislicovou doménou je takisto ¢asované

pomocou oscilatora. Situacia je podobna ako v pripade posunutia frekvencie nosnej,
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ale efekt na signal je rozdielny a je zavisly od pouzitej modulacie a architektury.
Samotné posunutie sposobi, ze signal nebude vzorkovany v idedlnom case, ale bude
posunuty o nejaké 0 a tym dojde k degradacii signalu. Toto posunutie navyse nie je

konstantné a poésobi tu dalsi Sum - Jitter.

2.0.6 Posuntie casovania symbolov

V prenosovom retazci vznika niekolko oneskoreni, ktoré sposobia, ze signal v priji-
maci je v Case posunuty. Preto symboly v prijimaci st oproti vysielacu ¢asovo po-
sunuté. Pre spravnu detekciu a demoduléciu je preto nutné spravne zistit zaciatky
jednotlivych symbolov,m aby bolo mozné umiestnif okno vypoctu FFT korektne,

bez medzisymbolovych interferencii.

CP OFDM Symbol CP

Perfektne okno pre DFT

Bezpecne okno pre DFT

Okno DFT sposobi 19| ‘

Okno DFT sposobi IS

Obr. 2.7: Zaciatok symbolu a okno FFT
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3 METODY SYNCHRONIZACIE CFO A STO

Pre spravnu detekciu a demodulaciu symbolov je nutné odhadnut spravne zacia-
tok symbolov a posunutie frekvencie nosnej najma pre ortogonalne moduléacie ako
OFDM a F-OFDM. Met6dy, mozme rozdelit podla déomeny, v ktorej pocitame od-
had:

e Odhad v casovej oblasti

e Odhad vo frekvencnej oblasti

o Kombinaciou ¢asovej a frekvencnej oblasti

Podla sposobu detekcie, metody zalozené na:

o Cyklickom prefixe

Trénovacom symbole

Specifickej preambuly

Vlozenim pilotov do symbolu

Kombinaciou

3.0.1 Metdéda Moose-a
V roku 1994 Paul H. Moose [11] publikoval metédu korekcie CFO pre OFDM. Odhad

posunutia nosnej frekvencie zalozil na vypocte odhadu maximalnej vierohodnosti

dvoch za sebou opakujucich sa symbolov.

Symbol OFDM je definovany:

Ty = — Xpe N (3.1)
7 dvoch rovnakych po sebe idtcich symbolov dostaneme postupnost velkosti 2/V:

1 K Tjn €
r=— Y XpHpe "W (3.2)
N, =k

Od tial, k — ty prvok z prvych N bodov DFT:

]_ N— 27r]n(k)
Ry, = N Z (3.3)
, a k — ty prvok z druhych N bodov DFT:
1 2N-1 in
Ry = — Z rne’Q o (3.4)
N n=N

odtial preusporiadanim indexov:
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1 =l _ 2mjn(k)

R2k: = N Z T'ntNE N (35)
n=0

, vzhladom na posunutie vo frekvencii o € a porovnavanim rovnakych symbolov:

TraN = Tp = Tpe*™* (3.6)

a odtial’:

Roj = Rype®™¢ (3.7)

Moose [11] odvodil maximalnu vierohodnostni funkciu ako:

e L ygn1 Zimer SOBYR)
2r Sk R(YaY1)

(3.8)

3.0.2 Metoda Schmidl-Cox

Timothy M. Schmidl a Donald C. Cox v 1997 publikovali tispesnii metdédu spoloc¢nii
pre synchronizaciu ako casovania symbolov, tak odhad posunutia frekvencie nos-
nej. Na rozdiel od metédy Moose, ktory pouzil dva rovnaké po sebe idtce symboly
Schmidl - Cox zaviedli Specidlny trénovaci symbol. Odhad ¢asovania symbolov je
zalozeny na hladani trénovacieho symbolu obsahujiceho dve identické polovice v
casovej oblasti, ktoré zostni po prechode kanalom rovnaké, az na posuv vo faze v
dosledku posunutia frekvencie nosnej. Trénovaci symbol obsahuje dve rovnaké po-
lovice, ktoré sa generuju z pseudonahodnej sekvencie na iba neparnych subnosnych,
pri¢om péarne zostavaji nulové a cely symbol sa normuje v/2 v pripade pri pouziti
viacstavovej modulacie QAM-64 a viac sa pouziju body z krajnych intervalov kon-
stala¢ného diagramu.

Nech L je pocet vzoriek v prvej polovici trénovacieho symbolu bez cyklického prefixu,

potom:
L—1

P(d) =Y riymlasmiL (3.9)

m=0

, Co je mozné implementovat pomocou iteracie:

P(d+1) = P(d) + (rg;praser) — (rarasr) (3.10)
a energia trénovacieho symbolu:
L-1

R(d) =} [rasm+rl (3.11)

m=0

potom metrika odhadu casovania je:
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@)
Md) = TRy

Hladdme maximum metriky, ktord zodpoveda vzorke s indexom 0. Pre pouzitie

(3.12)

cyklického prefixu vznika v priebehu metriky plato, ktoré vnasa do metédy neistotu.
Pre odhad posunutia frekvencie nosej predpokladame, ze medzi polovicami tré-

novacieho symbolu vznikne fazovy posuv:

® = 7TAf (3.13)

¢o zodpoveda odhadu fazy:

A

b = /P(d) (3.14)

a potom odhad frekvencie za predpokladu vykompenzovaného ¢asovania:

S

Af = — (3.15)

3.0.3 Metoda Van de Beek

Metodu, ktora vyuziva cyklicky prefix pre odhad posunutia ¢asovania symbolov a
posuvu frekvencie nosnej publikoval Jan-Jaap van de Beek. [14].
Predpokladom je, Ze vSetky subnosné si vo frekvencii posunuté o rovnaka hodnotu

normalizovaného posunutia e. Nech © je ¢asové posunutie. Potom prijaty signal:

2mek

r(k) =s(k—0)e v +w(k) (3.16)

Pozorovanim okna dlzky 2N + L vzoriek z (k) méme moZnost sledovat dve

kompletné vzorky symbolu dizky N + L. Definujeme mnozinu:

[€0,...,0+L+1 (3.17)

a mnozinu:

I €e©0+N,...,0+N+L+1 (3.18)

Pre cyklicky prefix a jeho origindl v symbole plati pre signal (k),k € IUI', 7e
st navzajom korelované. Pre ostatné plati, Ze su tieto navzajom nekorelované. Beek

potom definoval logartimickt vierohodnostna funkciu:

A(©,€) = log(f(r]O, €)) (3.19)

A©.6) = log(I] f(gf(<k)))]f:(’“k++jp))) ITs0)0 (3.20)
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A(©,€) = |7(O)|cos(2me + Ly(©) — pP(O)) (3.21)

m—+L—1

y(m) = > r(k)r*(k+ N) (3.22)
k=m
1 m+L—1 ) )
ym) =5 > Ir(R)F +[r(k+ N))| (3.23)
k=m
A odtial:
E(r(k)r<(k+ N
VE(rkE(r(k + N)P)
2
o
= s 3.25
P o2+ o2 (3:25)
Hladdme maximum logaritmickej vierohodnostnej funkcie (3.20):
maze A (O, €) = maregmazr (O, €) = mareA(O, éryL(O)) (3.26)
, kde:
. 1
éur(©) = —%[h(@) +n (3.27)
a
A(©,én1(0)) = [1(O)] — p(O) (3.28)
Odhady casovania symbolov:
Our = argmaz(|y()] — p&(O)) (3.29)
a odhad posunu nosnej vo frekvencii:
s = — s G (3.30)
EML = o MNOMmL .

3.1 Simulacie algoritmov v prostredi Matlab

V prostredi Matlab som simuloval tri zdkladné algoritmy pre odhad CFO. Algorit-
mus Moose, Schmindl Cox a Beek. V prilohe st zdrojové stibory pre generovanie
dat, mapovanie pomocou M-QAM, moduldcie OFDM a F-OFDM. Dalej st posu-
nuté nosné o posuv vo frekvencii normalizovany na vzdialenost medzi subnosnymi.

Nasledne je tento posuv odhadovany tymito algoritmami.
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Nfft = 1024;

Ncp = 128;

Nsym = 256;

CFO = 0.1, 0.25 a 0.4;
SNR = 15dB;

Modulécia: F-OFDM
Metdédy: Schmidl a Cox, Beek, Moose

Odhad CFO Schmidl Cox

0.18 T ™ T T T T

X X X

x X

X x X X
0.08 -
X
0.06 - x o .
X
X
0.04 - x %
X
X x X
0.02 - =

0 50 100 150 200 250

Obr. 3.1: Odhad CFO metédou Schmidla a Coxa, pre CFO = 0.1
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Odhad CFO Moose

Obr. 3.2: Odhad CFO metédou Moose-a, pre CFO

100

T

150

X

X

Odhad CFO Beek

0.1

300

X

T
X

X

X

Obr. 3.3: Odhad CFO metédou Beeka, pre CFO
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0.3

0.2

0.1

Obr. 3.4: Odhad CFO metédou Schmidla a Coxa, pre CFO = 0.25

0.2

0.1

Odhad CFO Schmidl Cox

C T T % T % T T
x
X X X
x
X X X

X
MMXMWX»«Q&MWM&«WW»&*@M&&NMN KRR, YR80

X
X x X
X

X

X X

0 50 100 150 200 250

300

Odhad CFO Moose
T <A T T T
X X
X

x X x X X XX ox X x
X xx X Tx ¥ X XXy x X X X X x X

0 50 100 150 200 250

Obr. 3.5: Odhad CFO met6édou Moose-a, pre CFO = 0.25
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Odhad CFO Beek

0.29 X T T T T
% X X X o x X x X % X
X 3
0.28 - x N
0.27 - x X |
0.26 [~ -

X

X %Xy X x X e X X X x

X% X X X X % X 3 Xox X X% X
0.25 pe X x x o x06¢ REX0K 0 X0 3% Kok Mool 500608 X RN ¢ X - 3 X %% 300K
X >X(x EEVR A Sl RO XRTH X HTK ><>@S(>X< X

0.24 - B
0.23 - u
0.22 - u
0.21 - B
1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
Obr. 3.6: Odhad CFO metédou Beeka, pre CFO = 0.25
Odhad CFO Schmidl Cox
0.5 T X T T X T T
X x X x
0.4 WWMWWWWWWMWWWWWWWWXWWWMWW%O;(»O( -
X X
03 X x X X .
* % x X x 5 x X ><>< X e x
x Xx x x %
0.2 % X X x x X % -
X X X X X x X
0.1k % xX X 1
X
o i X X
0 X X X X B
0.1+ o X x ) *x X i
. % %
X x X x
0.2 x % —
X
03 * *x X X X X —
N x X X . x L x N X x
04 % X X % X x « x X % X N B
. X ¥ ) X X XX
oL Xt x> 4 x X x| x | |
0 50 100 150 200 250 300

Obr. 3.7: Odhad CFO metédou Schmidla a Coxa, pre CFO = 0.4
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Odhad CFO Moose
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Obr. 3.8: Odhad CFO metédou Moose-a, pre CFO = 0.4

Odhad CFO Beek
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Obr. 3.9: Odhad CFO metédou Beeka, pre CFO = 0.4
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4 POPIS HW SETUP-U

Harvérovy setup na fakulte pozostava z RF Backhaul-u pre pasmo 60GHz firmy
Infineon BGT-60. Ide o backhaul v pasme V s moznostou az 7TGHz Sirky pasme
pre obojsmernti komunikaciu. Modul ma kompletne vyrieSené zmiesavanie smerom
nahor a nadol. Vstupom a vystupom st dva diferencidlne pary s impedanciou 100€2,

ktoré spolu tvoria kvadratirny par. RF signdl je pristupny pre RX a TX dvoma

vlnovodmi.
>
§ h
Signal Generator | .| DAC Analog BGT60
Out
RX
9 a
Anaog
ADC In
Data Capture —

Obr. 4.1: Principidlna blokova schéma HW setup-u

Pre generovanie a zber dét je pouzitd karta Texas Instruments TSW14J56. Obsa-
huje pripojenie pomocou vysokorychlostného FMC konektora ku kartam s AD a DA
prevodnikmi. Toto prebieha standardom JESD204B s priepustnostou az 12,5 Gbps
10timi kanalmy. Doska obsahuje paméat DDR3 s velkostou 32Gb. Jadrom celého
systému je hradlové pole FPGA ALTERA Arria V s pripojenim USB3.0.

Signal z RX casti BGT-60 je privedeny pomocou paru IQ na kartu prevodnika
AD. Pouzity je AD prevodnik urceny pre RF aplikicie firmy Texas Instruments
ADS54J40. ADS54J40 je dvojkanédlovy AD prevodnik s rozlisenim 14bitov a vzorko-
vacim kmitoc¢tom 1GSps, pricom ma 11,2 bitov efektivnych a vstupnu sirku pasma
1,2GHz. Interface, ktorym komunikuje s digitalnou castou je JESD204B standard.
Prevodnik je pouzity vo vyvojovej doske Texas Instruments ADS54J40EVM, ktora
obsahuje vysokorychlostny FMC konektor, pre priame spojenie s kartou pre zber
dat TSW14J56. Doska obsahuje SMA konektory s oboma kandlmi a vstupom pre
externé hodiny. Tieto vsak niesu pouzité vzhladom na prispésobenie k RF BGT-60.
Preto sa na ustave vyvija prispdsobovaci obvod.

Generovanie signalu pre TX cast BGT-60 prebieha v prevodniku DA, ktory ge-
neruje [Q par. DA prevodnik je pouzity takisto firmy Texas Instruments DAC37J84.
Ide o0 4 kanalovy DA prevodnik s rozlisenim 16bit a vzorkovacou frekfenciou 1600MSps.

Pripojeny je JESD204B vysokorychlostnymi linkami. Pouzity je vo vyvojovej doske
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Obr. 4.3: HW setup - doska AD prevodnika a vysokorychlostnej dosky spracovania

udajov

DAC37J84EVM a takisto ma komunikac¢nu cast vyvedeni na FMC konektor pre
pripojenie k doske generatora signalu TSW14J56. Na SMA konektory si vyvedené
4 kanaly z DA prevodnika cez RF transformatory. Tie vSak ani tu nie st pouzité a
pripojenie bude prebiehat cez obvod vyvijany na tustave UREL.

Pre problémy s kartou A/D prevodnikov sme zvolili alternativne riesenie, kde
vyvojovou doskou D/A prevodnikov som generoval diferencidlny signél pre vysie-
la¢ BGT 60 a druhé BGT 60 bolo pripojené k A/D prevodnikom so vzorkovacou
frekvenciou 250MSps.
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Obr. 4.4: HW setup - doska DA prevodnika a vysokorychlostnej dosky generovania
udajov

TI
BGT60 EVB
PCl1 TSW14J56
DAC37J84EVM
BGT60 EVB
PC2 Compuscope it
12400 Single End
250MSps Capture

Obr. 4.5: Blokova schéma realneho experimentu

Spektrum vyslaného OFDM signalu na frekvencii nosnej 62GHz
Spektrum vykonovej hustoty prijatého F-OFDM signalu:
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® RBW 500 kHz Marker 2 [T1 ]
VBW 3 kHz -60.23 dBm

Ref 0 dBm EXTMIX V SWT 270 ms 62.060000000 GHz

0 Markgr 1 [T1]]
—2%.92 dBm

L _10 2.000000000 GHz

Markdgr 3 [T1]]
-5%.51 dBm
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Obr. 4.6: Vyslany OFDM signél
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Obr. 4.7: PSD prijatého signalu F-OFDM
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5 ZAVER

V tejto praci som zistil, akd komplexna a obsirna je problematika vysokorychlostného
prenosu udajov. Prestudoval som mnozstvo réznych algoritmov pre synchronizaciu
casovania a odhadu ofsetu nosnej frekvencie. Ziskal som blizsiu predstavu ako tieto
algoritmy pracuji. Zoznamil som sa s harvérom pre prenos v pasme milimetrovych
vin, ktory sa pripravuje na nasom tstave. Kedze do terminu odovzdania prace sme
neboli schopni zpojazdnif prijimaciu cast experimentu, boli sme nuteni pouzit pre
spracovanie prijatého signdlu kartu Compuscope so stvrtinovou vzorkovacou frek-

venciou.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

MTC Komunikacia medzi zariadeniami - Machine Type Communication
CR kognitivne radio - Cognitive Raddio

OFDM Ortogonal Frequency Division Multiplex

OFDM-CP Ortogonal Frequency Division Multiplex - Cyclic Prefix

FBMC Filter Bank Multi-Carrier

GFDM Generalized Frequency Division Multiplex

CFO Ofset nosnej frekvencie - Carrier Frequency Offset

STO Ofset casovania symbolu - Symbol Timing Offset

PN Fazovy Sum - Phase Noise

FFT Rychla Fourierova transformacie - Fast Fourier Transform

IFFT Inverzna rychla Fourierova transformaécie - Inverse Fast Fourier
Transform

PAPR Peak to Avarage Power Reduction

ICI Inter-Carrier interference

ISI Inter-symbol interference

SNR Odstup signal sum - Signal to noise ratio

eMBB Enhanced mobile broadband

mMTC Massive machine type communications

URLLC Ultra-reliable and low latency communications
UFMC Universal Filter Multi-Carrier

GFDM Generalized Frequency Division Multiplex
W-OFDM Windowed Orthogonal Frequency Division Multiplex
F-OFDM  Filtered Orthogonal Frequency Division Multiplex

foz vzorkovaci kmitocet
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A ZDROJOVE KODY PRE MATLAB

function [outputfreq, freqdiff] = DopplerShift (freq,vel)
4ACalculate Doppler shift, based on frequncy and velocity

c = 299792458; Jspeed of light
outputfreq = freq.*x((c+vel)./(c));

freqdiff = freq - outputfreq;

end

[Freq, Vel] = meshgrid(1e9 : 5e9 : 100e9, -10:1:10);
[FreqShifted, FreqDelta] = DopplerShift (Freq, Vel);
surf (Freq/1e9, Vel, FreqDelta/1e3)

xlabel (’Frequency [GHz] ’);

ylabel (’Velocity,[ms~-"1]")

zlabel (’Frequencyshift[kHz]’)

hold on

contour (Freq/1e9, Vel, FreqDelta/1e3,’ShowText’,’on’)
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KRRKKERRIRKRKTEERIIBLD

/A Function return matriz [Nzl] random data
# of the M modulation order

VA
/4 Miroslav Waldecker

KRRKEERIIRKRKTEERIIBLT

function [data] = BuildData(N_data, M_order)
data = randi ([0 M _order-1], N _data, 1);

end

KRRKKERIIIAKRKEERIIBL D

/4 Function return Mapped Data using M-QAM

VA
/ Miroslav Waldecker

KRRKKERIRBKRKEERII DL D

function [mapped_symbols] = MapData(input_data,

#Create object for M-QAM Modulation
objQAMMod = comm.RectangularQAMModulator (’ModulationQOr
’PhaseOffset’, O,

’BitInput’, false,

>SymbolMapping’, ’Binary’);
/i Pass Data to Modulation Object

mapped_symbols =

end

objQAMMod (input_data);

M _order)

der’,
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KERRERRERBRERBRERBRERK LTS

/4 Function return ofdm symbol

/i Parameters:

/4 inputsymbols -> symbols to be modulated

A Nfft -> nomber of IFFT points (num subcarriers)
4 Pilots -> matriz[index_pilots, wvalue]

4 nullcarriers -> wector of null indecies

4 nullguard -> null guards at bounarties

s M_mod -> Modulation Order

/4 Miroslav Waldecker

KERRKRRERBERBERBERL LIS

function [ofdmsymbol] = ofdm _modulator (inputsymbols, Nfft,

/4 pilots extract

pilot_count = length(pilot_ind);

4 number of null subcarriers

null carr_count = length(nullcarriers);

/# number of input symbols

symbols_count = length(inputsymbols);

indd = 1:Nfft;
indd(cat (1, pilot_ind, nullcarriers’)) = [];
indd = indd(nullguard + 1 : end - nullguard);

ofdm_data_prepare = zeros(1l,Nfft);
ofdm_data_prepare(indd) = inputsymbols;
ofdm_data_prepare(pilot_ind) = pilot_val;

ofdmsymbol = ifft(ifftshift(ofdm_data_prepare));

end
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KRRKKERIIRRKTEERIIBLD

/s Filter data to create F-OFDM signal
4

VA

V4

4 Miroslav Waldecker

BIERKRERERRERERERBID T
function [output_sig] = fofdm_filt (input_sig, Nfft, nullgu
toneoffset = 2.5;

numUsedCarriers = Nfft - 2% nullguard;
filtertaps = floor (Nfft/2) + 1;

filtt floor(filtertaps/2);
nfilt -filtt : 1 : filtt;

4 Sinc (impulse response of filter) (flat freq response)

pbsinc = sinc((numUsedCarriers + 2*toneoffset).xnfilt./Nff
4 Truncation window

wind = (0.5*%(1+cos(2xpi.*nfilt/(filtertaps-1))))."0.6;
fbnormalise = (pbsinc.*wind)/sum(pbsinc.*wind);

filtTx = dsp.FIRFilter(’Structure’, ’Direct form,symmetric

, fbnormalise);

output_sig = filtTx([input_sig’; zeros(filtertaps-1,1)]1);

/% Remove first filtertap/2 and last filtertap/2 samples d
/s output_sig = output_sig(filtt + 1 : end - filtt);

end

o4
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/4 Compare Power spectral densities of
V4

A

A

/4 Miroslav Waldecker

KRRKKERIIRKKTEERIIBLT

OFDM and F-0OFDM sig

4 Modulation order 16 -> QAM 16

M_order = 16;

/4 #data in subcarriers

N_data = 600;

% FFT point

N fft = 1024;

/4 Generate data

data = BuildData(N_data, M _order);

% Map data

mapped_symbols = MapData(data, M_order);

/% Create OFDM symbol from data

ofdmsymbol = ofdm_modulator (mapped_symbols, N_fft, [], [],
/4 insert cyclic prefiz of length 128

ofdmsymbol = insert_ CP(ofdmsymbol, 128, 1);

4 filter OFDM symbol to create F-OFDM symbol

fofdmsymbol = fofdm_filt(ofdmsymbol, N fft, (N_fft - N_dat

/4 Calculate PSDs of proposed symbols

[psd,fl] = periodogram(ofdmsymbol, rectwin(length (ofdmsymb|
N fft*x2, 1, ’centered’);

[psd2,f2] = periodogram(fofdmsymbol, rectwin(length(fofdms
N fft*2, 1, ’centered’);

nal

(1, (N_f

a)/2);

0l)),

ymbol)),
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psddB = 10*1logl10(psd);
psddB2 = 10*1logl10(psd2);

figure ()

plot (f1, psddB);
hold on

plot (f2, psddB2);
grid on

xlabel (’Normalizovana frekvencia’)
ylabel (’PSD,[dBW/Hz] )
title(’Porovnanie  PSD,,0FDM ,vs._ F-0FDM’)
figure ()

plot (abs (xcorr (ofdmsymbol)))

hold on

plot (real (ofdmsymbol))

figure ()

plot (abs (xcorr (fofdmsymbol)))
hold on

plot (real (fofdmsymbol))

A% Function shift signal by CFO
function [sigout] = InsertCFO(sigin, cfo, Nfft)
sigout = exp(li*2*xpixcfo*(0:length(sigin)-1)./Nfft).x*g

end

function [sigout] = InsertNoise(sigin, SNR)
sigout = awgn(sigin, SNR,’measured’);

end

26
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KRRKKERRIRKRKTEERIIBLD

/4 Function return Schmidl - Coxz specific preamble
4 Used for Minn

A

4 Miroslav Waldecker

KRRKEERIIRKRKTEERIIBLT

function [preamble] = SchmidlCoxPreamble (Nfft, Ncarr, M_or

/4 random data for preamble generation (should use PN sequ
preamble_data = BuildData(Ncarr, M_order);

/4 map data to M-qam
preamble_data = MapData(preamble_data, M_order);

/i, make preamble periodic
preamble _data((1: 2 : end)) = O0;

/4 create half of the preamble
preamble_symbol_half = ofdm_modulator (preamble_data, N

/4 create preamble and insert CP

preamble [preamble_symbol_half preamble_symbol_half]

preamble insert_CP(preamble, cp_len, 1);

end

KRRKKERRBBKKKERRI DB D
/4 Compare Power spectral densities of OFDM and F-0OFDM sig
V4
V4
A
/4 Miroslav Waldecker

KRRKKERIRBRKTEERIIIL D

4 Modulation order 16 -> (@AM 16
M order = 16;

/4 #data in subcarriers

N _data = 48;

4 FFT point

N fft = 64;

Zcp length

cp_len = 16;

/ Generate data 57
data = BuildData(N_data, M_order);
/4 Map data

manned svmbole = ManpData(data M order) -

der ,

ence)
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/s Create OFDM symbol from data

ofdmsymbol = ofdm_modulator (mapped_symbols, N_fft, [], [],
/4 insert cyclic prefiz of length 128

ofdmsymbol = insert_ CP(ofdmsymbol, cp_len, 1);

/s filter OFDM symbol to create F-OFDM symbol

fofdmsymbol = fofdm_ filt(ofdmsymbol, N_fft, (N_fft - N_dat
preamble = SchmidlCoxPreamble (N_fft, N_data, M_order, cp_1
BIERKRERERREREILERBID T

4 Insert prefic

V4

4 inputsymbol, cp_len -> length of guard interval

% gi_type -> 0 - Null

% 1 - Cyclic Prefiz

V4

/4 Miroslav Waldecker

KRERRRLEERRRTERIRTERIL Y

function [outputsymbol] = insert_CP(inputsymbol, cp_len, g

outputsymbol = [inputsymbol (end-cp_len+l:end)*gi_type inpu

end

function [ofdmsymbol] = ofdm _modulator (inputsymbols,

4 pilots ezxztract

pilot_count = length(pilot_ind);

4 number of null subcarriers

null _carr_count = length(nullcarriers);

/% number of input symbols

symbols_count = length(inputsymbols);

indd = 1:Nfft;

indd (cat (1, pilot_ind, nullcarriers’)) = [];

indd = indd(nullguard + 1 : end - nullguard);
58

ofdm_data_prepare = zeros(1,Nfft);

ofdm_data_prepare(indd) = inputsymbols;

ofdm data nrenpare(nilot ind) = pilot wval -

Nfft,

(1, (N_f

a)/2);

en) ;

i_type)

tsymbol];

pilot_in
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function [output_sig] = fofdm filt(input_sig, Nfft, nullgu

toneoffset = 2.5;

numUsedCarriers = Nfft - 2% nullguard;

filtertaps = floor (Nfft/2) + 1;
filtt floor(filtertaps/2);
nfilt -filtt : 1 : filtt;

4 Sinc (impulse response of filter) (flat freq response)

ard)

pbsinc = sinc((numUsedCarriers + 2*xtoneoffset).*nfilt./Nffjt);

4 Truncation window

wind = (0.5%(1+cos(2*pi.*nfilt/(filtertaps-1))))."0.6;

fbnormalise = (pbsinc.*wind)/sum(pbsinc.*wind);

filtTx = dsp.FIRFilter(’Structure’, ’Direct form,symmetric
, fbnormalise);

output_sig = filtTx([input_sig’; zeros(filtertaps-1,1)]1);

/s Remove first filtertap/2 and last filtertap/2 samples d
/s output_sig = output_sig(filtt + 1 : end - filtt);

end

/4 Modulation order 16 -> Q@AM 16
M _order = 16;

/4 #data in subcarriers

N data = 600;

% FFT point

N fft = 1024;

N CP = 128;
SNRdb = 20;
N_sym = 256;

Cfo_inserted = 0.25;

/4 Generate data
data = BuildData(N_data, M _order);
/4 Map data

mapped_symbols = MapData(data, M_order);

29
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/4 Create OFDM symbol from data

ofdmsymbol = ofdm_modulator (mapped_symbols, N_fft, [], [],
/4 insert cyclic prefixz of length 128

ofdmsymbol = insert_CP(ofdmsymbol, N_CP, 1);

4 filter OFDM symbol to create F-0OFDM symbol
fofdmsymbol = fofdm filt(ofdmsymbol, N _fft, (N_fft - N_dat

train_data_ofdm = [];

train_data fofdm = [];
train_symb = SchmidlCoxPreamble(N_fft, N_data, M_order, N
train_data_ofdm = [train_data_ofdm train_symbl];

train_symb = fofdm filt(train_symb, N_fft, (N_fft - N_data

train_data_fofdm = [train_data_fofdm train_symb’];

cp_data_ofdm = [];
cp_data_fofdm = [];
for ii = 1 : N_sym

data = BuildData(N_data, M_order);
mapped_symbols = MapData(data, M_order);
ofdmsymbol = ofdm_modulator (mapped_symbols, N _fft,
ofdmsymbol = insert_CP(ofdmsymbol, 128, 1);
fofdmsymbol = fofdm filt(ofdmsymbol, N_fft, (N_fft
cp_data_ofdm = [train_data_ofdm cp_data_ofdm ofdms
cp_data_fofdm = [train_data_fofdm cp_data_fofdm fo

end

snr = 10~ (-SNRdb/10);

Tx = cp_data_fofdm;
Rx = InsertCFO(Tx, Cfo_inserted, N _fft);
Rx = InsertNoise(Rx, SNRdb);

(1, (N_f

a)/2);

_lep);

)/2);

1, 0,

- N _data
ymboll];
fdmsymbol
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JEstimation Beek

phi_hat zeros (1,N_symx(N_fft+N _CP)-N_fft);

zeros (1,N_sym*x(N_fft+N_CP)-N_fft);

gamma_hat

for n = 1:N_sym*x(N_£fft+N _CP)-(N_fft+N_CP)
phi=0; gamma=0;
for m = n:n+N_CP-1
phi = phi+ (Rx(m)*conj (Rx(m)) + Rx(m+N_fft)*conj (R
gamma = gamma+ Rx(m)*conj (Rx(m+N_£fft));
end
phi_hat(n) = abs(gamma) - (snr/(snr+1))*phi;
gamma_hat (n) = -angle(gamma)/(2*xpi);
end
RecData = zeros(1,N_symx*xN_fft);

for sym
Rec = Rx((N_fft+N _CP)*(sym-1)+1 + N CP:(N_fft+N_CP)*sym
RecData ((sym-1)*N_fft+1:(sym*N_fft)) = fft(Rec, N_fft)/

1:N_sym

end

figure (11)

scatter (real (RecData), imag(RecData))

figure (2)

plot (phi_hat);title(’0dhad zaciatku,symbolu’);

grid on;

[val,thetaEst]=findpeaks (phi_hat,’minpeakdistance’ ,N_fft);
figure (3)

title (’0dhad  CF0_Beek’);

plot (gamma_hat (thetaEst),’xr’);

grid on;

CFO_est_Beek = gamma_hat (thetaEst);

AEstimation Schmidl -Cozx
CF0_est = zeros(N_sym - 5);

for n =1 : N_sym - 5
Rx win = Rx(((n - 1) * (N_fft+N CP) + 1) : (N_fft+N_CP
ind = N_fft+2%N _CP+1;
ind_data = 2xN_fft+2xN_CP+1;
Rx_rect = Rx_win(ind_datgpend);
nn = 1:N_CP;
CFO_est(n) = angle(Rx_rect(nn+N_fft)*Rx _rect(nn)’)/ (2%

x(m+N_fft

)
sqrt (N_ff

) * (n +

pi);
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JEstimation Moose

for n =1 : N_sym - 5

Rx _win = Rx(((n - 1) * (N_fft+N CP) + 1) : (N_fft+N_CP)

ind = N_fft+2%N _CP+1;
ind data = 2%N_fft+2%N_CP+1;

Rx rect = Rx win(ind data:end);

RX1(1,:)= fft(Rx rect(1:N_fft),N fft);
RX1(2,:)= fft(Rx _rect(N_fft+1:2%«N_fft) ,N fft);
CFO_est (n) angle (RX1(2,:)*RX1(1,:)°)/(2*pi);

end

figure (5)
plot (CFO_est,’x’);title(’0dhad CF0 Moose’);
grid on;

CFO_est Moose

CFO _est;

figure (6)

plot (CFO_est_Beek,’xr’);
hold on

grid on

plot (CFO_est_SchCox,’og’);
plot (CFO_est_Moose,’xb’);

62
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A% sync symb + 8 payload * 64

/4 Modulation order 16 -> QAM 16
M_order = 16;

4 #data in subcarriers

N data = 600;

Z FFT point

N fft = 1024;

N cp = 128;

data_count = 64;
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4% CP-OFDM/F-0FDM
cp_data_ofdm_200 = [];
cp_data_fofdm_200 = [];

for nn = 1 : data_count
for ii =1 : 8
data = BuildData(N_data, M_order);
mapped_symbols = MapData(data, M_order);

ofdm_modulator (mapped_symbols, N _fft,
ofdmsymbol insert_CP(ofdmsymbol, 128, 1);
fofdmsymbol = fofdm filt(ofdmsymbol, N_fft, (N_fft
cp_data_ofdm_200 = [cp_data_ofdm_200 ofdmsymboll];
cp_data_fofdm_200 = [cp_data_fofdm_ 200 fofdmsymbol

ofdmsymbol

end

end

cp_data_ofdm_1g = resample(cp_data_ofdm_200, 10, 1);

cp_data_fofdm_1g = resample(cp_data_fofdm 200, 10, 1);

A% Train symbol OFDM/F-0FDM

train_data_ofdm 200 = [];
train_data_ fofdm 200 = [];

for nn = 1 : data_count
train_symb = SchmidlCoxPreamble(N_fft, N_data, M_order

train_data_ofdm_ 200 = [train_data_ofdm_200 train_symb]|;

train_symb = fofdm_filt(train_symb, N_fft, (N_fft - N_
train_data_fofdm_ 200 = [train_data_fofdm_200 train_sym

for ii =1 : 8
data = BuildData(N_data, M _order);
mapped_symbols = MapData(data, M_order);

ofdm_modulator (mapped_symbols, N_fft,
ofdmsymbol insert_CP (ofdmsymbol, 128, 1);

fofdmsymbol = fofdm filt(ofdmsymbol, N_fft, (N_fft
train_data_ofdm_200 = [train_data_ofdm_200 ofdmsym
train_data_fofdm 200 = [train_data_fofdm 200 fofdm

ofdmsymbol

end

end 64

train_data_ofdm_1g = resample(train_data_ofdm_200, 10, 1);
+rain data fofdm 1o = rtecsample(+train data fofdm 200 10 1

, N_cp);
data)/2);
b’];

., 0,

- N _data
boll;
symbol ’];
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%% Hiperlan OFDM/F-0FDM

/4 Modulation order 16 -> @AM 16
M order = 16;

/4 #data in subcarriers

N_data = 53;

% FFT point

N_fft = 64;

N cp = 16;

hlan_data_ofdm_200 = [];
hlan_data_fofdm_ 200 = [];

hlan_symb = hiperlanpreamble () ’;
hlan symb_f = fofdm_filt(hlan_symb, N_fft, floor(N_fft - N

for nn = 1 : data_count

hlan _data_ofdm_200 = [hlan_data_ofdm_200 hlan_symbl];
hlan data_fofdm 200 = [hlan_data_fofdm_ 200 hlan_symb_f

for ii =1 : 8
data = BuildData(N_data, M_order);
mapped_symbols = MapData(data, M_order);

ofdmsymbol ofdm_modulator (mapped_symbols, 64, []
ofdmsymbol = insert_ CP(ofdmsymbol, 16, 1);

fofdmsymbol = fofdm_filt(ofdmsymbol, N_fft, floor(
hlan _data_ofdm 200 = [hlan_data_ofdm_200 ofdmsymbo

hlan _data_fofdm 200 = [hlan_data_fofdm_ 200 fofdmsy

end

end

hlan data_ofdm_1g = resample(hlan_data_ofdm_200, 20, 1);

)];

N fft -
1];
mbol ’];

hlan_data_fofdm_1g = resample(hlan_data_fofdm_200, 20, 1);
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