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1 UVOD

Bezdratové komunikacni technologie patii v dnesni dobé k nejrychleji se
rozvijejicim odvétvim. Vyrazné nartista potieba neustalého navySovani pienosovych
rychlosti 1 kvality pfenosu. Pozadovana pienosova rychlost je jiz velmi obtizné
dosazitelnd pomoci systémul vyuzivajicich jedinou nosnou. Navic jsou tyto systémy
kvali kratké dobé trvani jednotlivych signdlovych prvkll velmi nachylné na ruSeni
zpusobené mnohacestnym Sifenim, které je ptfedev§im v zastavénych oblastech
velmi ¢astym jevem doprovazejicim bezdratovou komunikaci.

Vhodnéjsi alternativou je tedy pouziti systétmi o vice nosnych. Hlavni
charakteristickou vlastnosti modulaci o vice nosnych frekvenci je rozklad
Sirokopasmového kanalu v sadu idealné nezavislych uzkopasmovych subkanali.
Piivodni datovy tok se tedy rozdéli do nékolika cest, ¢imz se vyrazné prodlouzi doba
trvani jednotlivych signalovych prvkia a cely pfenosovy systém se stava odolnéjSim
vici mnohacestnému Siteni.

Nejbéznéji pouzivanymi systémy jsou OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplex), DMT (Discrete MultiTone), MC-CDMA (MultiCarrier Code Division
Multiple Access).

Jednou z nejvyznamnéjSich nevyhod systémil vice nosnych je vysokd dynamika
pfenaSenych signald, respektive velky pomér mezi Spickovou a stfedni hodnotou
vykonu signalu. Tento pomér udava velicina PAPR (Peak to Average Power Ratio).
Vykonové zesilovace jsou provozovany s ohledem na vysokou uUc¢innost v pasmu
nelinedrni prenosové charakteristiky. Zde vSak dochdzi k velkému zkresleni signalu
s vysokym pomérem maximalni a stfedni hodnoty vykonu. Dal§im diivodem
ke snizovani vysokého PAPR signdlu mize byt snizeni zkresleni zptisobené D/A
pfevodem (dynamicky rozsah D/A pievodniku je omezeny). V neposledni fadé,
signal s redukovanymi Spickovymi vykonovymi hodnotami bude vysilan s vyssi
sttedni hodnotou vykonu pii zachovani maximalni mozné ptipustné vysilaci urovné
vykonu signalu.

Cile ptedlozené dizertaéni prace 1ze shrnout do nésledujicich bodii:

e Navrh a analyza rlznych postupli pro omezeni zkresleni v metodach
zalozenych na ofezani signalu.

e Navrh vhodnych kombinaci metod za ufelem vyraznéj$i redukce PAPR
spolu se snizenim chybovosti v redlném prenosovém kanalu.

e Analyza ptimo navrZzenych metod pro rizné parametry pouzit¢ modulace
OFDM (pocet nosnych, typy modulace nosnych).

e Rozbor vypocetni naro¢nosti jednotlivych metod a analyza moZnosti jejiho
sniZeni navrzenou kombinaci.



2 SYSTEMY S ORTOGONALNIM FREKVENCNIM
MULTIPLEXEM

V systémech s ortogonalnim frekvenénim multiplexem (OFDM) je datovy tok
modulovan na velky pocet nosnych. Frekven¢ni pasmo je rozd€leno na velké
mnozstvi Uzkych kanal, ¢imz se doba trvani jednotlivych signalovych prvki
vyrazn¢ prodlouzi. Vysledna rychlost pienosu je souctem rychlosti vSech subkanalt.
Casovy rozptyl signali piichazejicich po riznych drahach je vici dobé trvani
jednotlivych symbolovych prvkll vyrazné mensi, nez pii pouziti modulace o jediné
nosné. Signal je proto vyznamné odolné€jsi vici ruSeni zplisobenym mnohacestnym
Sitenim. OFDM se oproti jinym technikam s vice nosnymi kmitocty v zasadé 1isi
ortogonalitou jednotlivych subkanalt, diky které je dosazeno vys$Si spektralni
ucinnosti. Ta je ve srovnani s klasickym frekvencnim multiplexem (FDM) témét
dvojnasobna.

OFDM signal x(¢), v némz jsou vstupni data mapovana pomoci QPSK, je mozné
dle [6] zapsat nasledovné:

+o N ,zni
x(t)z Z ZX,:" -rectT(t—mT)-e']2 r (2.1)

=—0 n=1

Kde X odpovida symbolovému prvku na n-t€¢ nosné m-tého OFDM symbolu, T
je doba trvani OFDM symbolu, rect,( ) zna¢i funkci pravouhlého okna s dobou
trvani 7 a N je pocet nosnych.

2.1 DYNAMIKA OFDM SIGNALU

Vykonové koncové zesilovace (PA) se z divodu dosazeni vysoké ucCinnosti
pouzivaji v pasmu nelinearni pfenosové charakteristiky. Proto je zapotiebi, aby
témito zesilovaci prochéazel signal s co nejmensi dynamikou. OFDM signaly vSak
vykazuji vysoky pomér Spickového ke strednimu vykonu. Tento pomér byva
definovan pomoci PAPR (Peak to Average Power Ratio), n¢kdy oznacovano jako
PAR. Vysoky pomér Spickového a stfedniho vykonu signdlu je také nezadouci
napftiklad pti D/A pfevodu. Dal§im divodem ke snizovani PAPR signalu je moznost
vysilani signalu s vys$Sim stfednim vykonem pfi zachovani maximalnich povolenych
vysilacich hodnot.

2.1.1 PAPR

Pomér Spickové a stiedni hodnoty vykonu signalu x(#) na ¢asovém intervalu 7 je
dle [13] definovan vztahem:

max
PAPR{s(t),7}=10-log,, —
Eyx

x(t)‘2
(t)‘z (2.2)




Kde citatel vyrazu odpovidd maximalni a jmenovatel stfedni hodnoté vykonu

signalu. Casovy interval 7, na kterém se uréuje PAPR signalu, byva zpravidla roven
dobé trvani OFDM symbolu 7.

2.1.2 Distribuc¢ni funkce CCDF

K vyjadieni PAPR signalu je vétSinou pouzivana doplitkova kumulativni
distribu¢ni funkce CCDF (Complementary Cumulative Distribution Function).
Jedna se o funkci vyjadiujici pravdépodobnost, ze PAPR nabyva hodnoty vétsi nebo
rovné nez PAPR,[3]:

P(PAPR > PAPR,)= f(PAPR,) (2.3)

3 METODY PRO REDUKCI PAPR

3.1 OREZANI SIGNALU (CLIPPING)

Jedna se o jednoduchou limitaci absolutni hodnoty signalu v ¢asové oblasti. Tuto
operaci lze dle [8] zapsat nésledovné:

4 Jx(r) > 4
xCL[P(t)_{ x(t) ,x(t)(SA

Kde A4 je maximalni absolutni hodnota signadlu xc;;p(f) po ofezani, #t) je faze
ptvodniho signalu x(z).

Pro nastaveni miry limitace signalu je vyhodnéj$i pouzit relativni hodnoty,
ze které je poté vypoCtena absolutni hodnota 4. V nasledujici praci bude
pro nastaveni ofezani signdlu pouZzivana konstanta PC (PAPR after Clipping)
definovana dle nasledujiciho vztahu:

(2.4)

2

PC =10-log,, > (2.5)

E x(t)(
Kde E{fx(¢}’} odpovida stfedni hodnot& vykonu pivodniho signalu pied ofezanim.
Ofezéani je nejméné vypocetné narocnd metoda pro redukci dynamiky signalu.

Pro praktické pouziti je méné vhodna zdavodu zvySeni vykonu signélu

emitovan¢ho do sousednich kmito¢tovych pasem.

3.2 OPAKOVANE OREZANI S FREKVENCNI FILTRACI

Zvyseni vykonu emitujiciho se do sousednich frekvenc¢nich pasem je mozné
eliminovat frekvenéni filtraci signadlu. Tim vSak dochéazi k opétovnému zvySeni
PAPR. Proto je cely proces ofezani a filtrace k-krat opakovan.

3.3 ZJEDNODUSENE OREZANI S FILTRACI — SCAF

Opakovanim procesu ofezani s filtraci dochdzi k zvySeni vypocetni naroCnosti
celé realizace. Pro kazdé opakovani tohoto procesu je nutné provést 2 FFT vypocty.



Metoda zjednoduSeného ofezédni s filtraci dosahuje pfiblizné stejnych vysledki
a k jeji realizaci je zapotiebi pouze 3 vypocti FFT.

3.4 ZJEDNODUSENE OREZANI S FILTRACI A S OMEZENIM
ZKRESLENI - SCAFBD

V piedloZzené dizertatni praci byla metoda zjednoduSené¢ho ofezani s filtraci
modifikovana doplnénim o blok omezujici zkresleni signalu [17]. To je provedeno
limitaci chybového signalu, ktery odpovida rozdilu plivodniho signalu a signalu
po ofezani.

p
A
—p» CLIP
- FFT
? +
+ filtrace
IFFT
E
D
________________________ » BD «—
E»
- vystup
IFFT —»
vstup mapovani + OFDM
+
{1,-1} ZP

Obr. 3.1 Blokové schéma metody zjednoduSeného ofezani s filtraci a s omezenim zkresleni

Blokové schéma metody zjednoduseného ofezani doplnéné o omezeni zkresleni je
uvedeno na obrdzku 3.1. Do vstupnich signalovych prvki kazdého OFDM symbolu
mapovanych vhodnou modulaci (naptiklad QPSK, 16QAM apod.) je vloZeno
Znulovych slozek zdavodu vytvofeni postrannich ochrannych pasem. Takto
vytvotfeny signal ve frekvencni oblasti je pomoci IFFT pteveden do Casové oblasti,
kde je ofezan a vypolten tzv. chybovy signidl E. Ten je nasledné pieveden
do frekvenéni oblasti, frekvencné filtrovan a nasoben konstantou f. Ta je dle [14]
vypoctena jako ekvivalent £ poc¢tu opakovani procesu ofezani a filtrace. Poté je
chybovy signdl limitovdn pomoci konstanty D a odecten od signalu piivodniho.
Pomoci IFFT je nakonec signal pteveden do ¢asové oblasti.

Obecné omezeni vnaseného zkresleni neni vzdy zcela jednoduché. Uvazime-li
jednoduché ¢i opakované ofezani signalu, pak je tieba u kazdého mapovaného
symbolu po ofezani nejprve zjistit, do jakého plvodniho stavu v konstelaénim
diagramu dany bod patfil a podle toho vratit odchyleny bod do oblasti vztahujici se
k ptivodnimu bodu, vymezené nastavenim ptipustného zkresleni.



V tomto ptipad€ vSak dochdzi k upravé chybového signalu zvIast'. Je tedy mozné
omezit zkresleni vSech bodl konstelacniho diagramu pifimo limitaci chybového
signalu ve frekvencni oblasti. Tim odpadéd nutnost porovnavani ptivodni a zkreslené
posloupnosti signalovych prvkii, protoze chybovy signdl se rozprostira ve frekvenc¢ni
oblasti kolem bodu [0,0] komplexni roviny, zatimco v pivodnim signdlu kolem
jednotlivych stavill. Limitaci chybového signélu je proto vyrazné snizena vypocetni
narocnost a sloZitost modulatoru.

Bylo analyzovéano pét postupii pro omezeni zkresleni. Oznaceny byly BD1, BD2,
BD3, BD4 a BDS5. Jejich princip je zndzornén na obrazku 3.2. Lze je rozd¢lit
na postupy, které omezuji chybovy signal nezavisle na tom, v jakém konkrétnim
stavu v konstelatnim diagramu se nachazi plivodni signal, do této skupiny patii
postupy BD1, BD2 a BD3. Zbylé dva postupy BD4 a BD5 omezuji chybovy
kazdého signalového prvku v zavislosti na daném stavu pivodniho signalu.

BD4

BD1 g BD2 Doy |

PO | IR — 5.

| | - E|
real(X) real(X)

Obr. 3.2 Postupy omezeni zkresleni BD1, BD2, BD3, BD4 a BD5

Je-li pouzito omezeni zkresleni BD1, je chybovy signdl limitovan na absolutni
hodnotu D. Omezeni zkresleni BD2 limituje redlnou a imaginarni ¢ast chybového
signalu nezavisle na hodnotu D, ¢imz muze dochazet ke zméné faze. Omezeni
zkresleni BD3 vymezuje stejnou oblast, do které je povolen rozptyl bodl jako
omezeni zkresleni BD2, je zde vSak pouzit algoritmus zachovavajici fazi. Realizace
téchto prvnich tfi postupli pro omezeni zkresleni je oproti zbylym dvéma podstatné
jednodussi a mize byt realizovano stejnym algoritmem bez ohledu na modulaci,
ktera je pouzita pro mapovani dat na jednotlivé nosné. Zbylé dva postupy BD4
aBD5 omezuji zkresleni do oblasti zavislych na poloze aktualniho stavu

vvvvvv



Jelikoz poloha stavii v konstelacnich diagramech zavisi na vykonu signalu v Case,
je vhodné pro stanoveni miry omezeni zkresleni pouzit relativni konstantu Dg, kterad
odpovida:

D

D ==
D=5 (3.1)

Kde D,, je minimalni pozadovana vzdalenost mezi rozptylenymi body sousednich
stavli v konstela¢nich diagramech a D, je vzdalenost téchto stavii nezkreslen¢ho
signalu.
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Obr. 3.3 CCFD funkce PAPR pro jednotlivé metody omezeni zkresleni v SCAFBD

Na obréazku 3.3 jsou CCDF pro PAPR u OFDM signalu s N=40 pouzitymi a Z=24
nulovymi nosnymi, ofezani zkresleni je zde nastaveno na PC=4dB a omezeni
zkresleni na Dg=0,75. Nejvyraznéjsi redukce PAPR je dosazeno s pouzitim postupu
BD4. Prekvapivé metoda BD2 dosahuje lepSich vysledkli nez BD3, u které je signal
omezen do naprosto stejného bloku, avSak je u néj ptesné zachovana faze. U metody
BD2 tize zachovéna neni, je limitovana redlnd a imaginérni slozka zv1ast, dochazi
tedy k mirné ndhodné zméné faze. Omezeni zkresleni BDS5 dosahuje nejnizsi
redukce PAPR, je to dano jeho podstatou, viz obrazek 3.2. Minimalni vzdalenost
mezi rozptylenimi body sousednich stavli v konstelaénim diagramu zde totiZ neni
snizena konstantou Djg, ale odpovidd vzdalenosti stavli pivodnich nezkreslenych
bodu. Jako nejvyhodnéj$i variantou s ohledem na redukci PAPR a na slozitost
implementace metody se tedy jevi metoda BD2.
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Signaly upravené metodou SCAFBD s uvedenymi postupy pro omezeni zkresleni
vykazuji pfiblizn€ stejnou bitovou chybovost v pfenosovém kandlu s aditivnim
Sumem Gaussova rozlozeni pro postupy omezeni BD1 az BD4. Pouze postup
omezeni zkresleni BDS5 snizi bitovou chybovost na Groven signdlu bez zkresleni. To
je vSak vykoupeno jiz zminénou vyrazné horsi redukci PAPR.

3.5 VICE REPREZENTACI JEDNOHO SIGNALU

Vice reprezentaci jednoho signalu MSR (Multiple Signal Representation) je
skupina metod zalozenych na vytvafeni vice v idedlnim piipad¢ statisticky
nezavislych reprezentaci jednoho signalu, ze kterych je pro vlastni pfenos vybrana
vzdy ta s nejniz§i hodnotou PAPR. Do skupiny metod MSR patii pfedev§im metody
SLM (Selective Mapping) [10, 16] a PTS (Partial Transmit Sequences) [10, 18].

3.5.1 SLM

Metoda SLM (Selective Mapping) [3] vyuzivajici prokladani, dale jen SLM, je
metoda pro redukci dynamiky zaloZzend na preuspofaddvani vstupni bitové
posloupnosti dat. Timto pfeusporaddnim je vytvofena jina reprezentace téhoz
signdlu. Je-li timto zpisobem vytvofeno vice reprezentaci, je mozné pro vlastni
pfenos pouzit vzdy tu s nejniz8i hodnotou PAPR. Mezi vyhody této metody patii to,
7ze nezkresluje vysledny signal, coZ je vlastnost celé skupiny metod MSR.
Nevyhodou je naproti tomu vys$si vypocetni naro¢nost, kterd je zplisobena pouzitim
vicendsobného vypocétu FFT (pro vytvareni kazdé dalSi reprezentace je nutny
vypocet FFT a dalSi operace) a nutnosti pfendSet postranni informaci o pouZzitém
aktualnim prokladaci.

3.5.2 PTS

Dalsi metodou ze skupiny nezkreslujicich metod pro redukci PAPR v systémech
OFDM je PTS (Partial Transmit Sequences) [10, 18]. Jejim zdkladem je vyuziti
linearity Fourierovy transformace. Vice reprezentaci jednoho signalu je zde
vytvofeno nasledovné: Vstupni mapovana data pro kazdy OFDM symbol jsou
rozdélena do M subblokll. Kazdy z téchto subblokl je doplnén nulami na velikost
puvodniho symbolu, pieveden do ¢asové oblasti pomoci IFFT a nasoben vhodnymi
konstantami. Vysledny OFDM signal je poté ziskdn sectenim téchto dil¢ich
subblokt. Je-li pro nasobeni jednotlivych subblokii pouZito hodnot +1 a +1, lze
vytvoiit celkem 2" reprezentaci kazdého symbolu. Pro pienos je vybrana
ta s nejniz§im PAPR.

4 VZAJEMNA KOMBINACE METOD

Vyse uvedené metody pro redukci PAPR vykazuji urcité klady a zapory, které
souvisi pfedevSim s jejich délenim do dvou jiz zminénych skupin metod. Prvni
skupinou jsou metody, které zpiisobuji zkresleni signalu, tedy ofezani a jeho
modifikace. Zde je vyhodou pomérné jednoduchd realizace a nizka vypocetni
naro¢nost. Nevyhoda spociva ve zkresleni, diky kterému nartsta chybovost pienosu.
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Naopak metody, které¢ zkresleni signalu nezplisobuji, jsou vypocetné naro¢néjsi.
Vybizi se tak moznost zkombinovat metody z téchto skupin a docilit tak vyrazné
redukce PAPR, pfijatelné vypocetni ndrocnosti i chybovosti celého systému.

V préci byly navrZzeny 2 kombinace metod. Prvni z nich je SLM kombinovana
s metodou SCAFBD, druhd kombinace obsahuje metodu PTS s takt¢Z metodou

SCAFBD. V préci jsou tyto metody analyzovany z pohledl vlivu na redukci PAPR,
chybovost pfenosu i sloZitost.

Tab. 4.1 Parametry standardu WiMAX a DVB-T2

Standard mod Ngata Nzp Neer modulace nosnych
128 96 22 128
256 192 56 256
. QPSK, 16QAM,
WIiMAX 512 384 86 512
64QAM
1024 768 172 1024
2048 1536 146 2048
1k 852 172 1024
2k 1704 344 2048
4k 3408 688 4096 QPSK, 16QAM,
DVB-T2
8k 6912 1280 8192 64QAM, 256QAM
16k 13920 2464 16384
32k 27840 4928 32768
10" r— : ]
' W —— pivodni signal |
1Y SLM ‘
i1 PTS
F A SCAFBD
107k W ---SLM+SCAFBD |
' \ : ---PTS+SCAFBD |
\ -_ '
! :
]
- i
2 '
5 10°F ' ]
-] 1
8] 1
1
]
]
1
3 '
10°F \ ;
: I
1
L]
1
]
i
]
]
-4
10 L ] i i 1
5 B 7 8 9 10 11 12
PAPR (dBE)

Obr. 4.1 CCDF PAPR pro OFDM signal poctem nosnych odpovidajici standardu WiMAX
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Déle byla provedena studie vlivu téchto kombinaci metod v systémech s OFDM
vyrazn€ liSicim se poctem nosnych. Z perspektivnich standardl vyuZzivajicich
OFDM byly pro tuto studii vybrany standardy WiMAX a DVB-T2, viz tabulka 4.1.
Z jednotlivych méda byly pro simulaci zvoleny tuéné zvyraznéné, tedy WiMAX
vmodu 256 a DVB-T2 vmodu 32k. Signaly téchto parametri byly upraveny
kombinacemi metod SLM+SCAFBD a PTS+SCAFBD s nasledujicimi parametry:
w=16, M=8, PC=6dB pro WiMAX a PC=8dB pro DVB-T2, k=3, Ds=0,75.
Na obrazku 4.1 a 4.2 jsou vysledky v podob& PAPR jednotlivych signali pro OFDM
poctem nosnych odpovidajicim WiMAX, respektive DVB-T2. V ptipad¢ WiMAX
lze pozorovat vyrazny vliv na sniZzeni PAPR kombinovanim uvedenych metod,
zatimco u DVB-T2 dosahuje podstatné vyraznéjSiho vlivu na redukci PAPR metoda
SCAFBD, nez metody PTS ¢i SLM, proto zde jiz cela kombinace nezptsobi dalsi
vyrazny pokles PAPR oproti samotné pouzitému SCAFBD. Vyznam pouziti metod
SLM ¢i PTS vsak i vtomto piipad¢ zlstava, protoze bez vlozeného zkresleni
odstrani velmi vysoké PAPR, v t¢ch OFDM symbolech, jejichz vyskyt je v téchto
systémech kviili vysokému poctu nosnych méné pravdépodobny a tudiz se plné¢
neprojevi v uvedenych simulacich.

10" : . .

| ——puvodni signal

[| =—=-SLM+SCAFBD —]
|| =—=-PTS+5CAFBD

SCAFBD umﬁhhﬁﬁa::::E::::::::::%E
—

CCDF (-)
=

-1'3" 1 1 , il 1 H
2 B 7 8 2] 10 11 12
PAPR (dE)

Obr. 4.2 CCDF PAPR pro OFDM signal poctem nosnych odpovidajici standardu DVB-T2 32k

Pti pohledu na obrazek 4.2 miize vzniknout otazka, pro¢ nedocilit vyraznéjsi
redukce metodami PTS ¢i SLM zvySenim poctu vytvaienych realizaci. ZvySovanim
poctu realizaci sice klesa PAPR, avSak nelinearn€. Proto naptiklad pii zvySeni poctu
realizaci v OFDM signdlu po¢tem nosnych odpovidajicim standardu DVB-T2 modu
32k na velmi vysokych 65536 realizaci kazdého OFDM symbolu je dosazeno
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v idedlnim ptipadé, jsou-li veskeré realizace statisticky nezévislé, poklesu PAPR
na ptiblizn¢ 9dB, jak je patrné z obrazku 4.3.

10" ¢ : : . :

10"}

CCDF ()
=)

P=16384
P=32768
P=65536

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
PAPR (dB)

Obr. 4.3 Teoretické pribéhy CCDF pro PAPR dle u OFDM signalu poctem nosnych odpovidajici
standardu DVB-T2 32k s redukci PAPR vytvafenim P statisticky nezavislych realizaci [8]

V tomto teoretickém piipad¢ je vypocetni narocnost, kterou zpisobuje piredevsim
65536 FFT vypocty pro kazdy OFDM symbol v piipadé pouziti metody SLM,
obrovska. V uvedeném piipadé je kombinaci metod dosazeno redukce PAPR na cca
8,3dB (viz obrazek 4.2) spolu s vypocetni narocnosti odpovidajici pouhym 16+3
FFT vypoctim (kombinace SLM+SCAFBD).

Na obrazku 4.4 je znazornéna bitova chybovost za ptfitomnosti nelinearniho prvku
v podobé Salehova modelu nelinearntho TWT PA (Traveling Wave Tube Pover
Amplifier) [5] s pracovnim bodem nastavenym pomoci IBO=5dB (Input Back Off)
v pfenosovém kandlu s aditivnim Sumem Gaussova rozloZeni. Situace odpovida
OFDM signalu poc¢tem nosnych odpovidajicim standardu WiMAX. Zde lze
pozorovat sniZzeni bitové chybovosti oproti pivodnimu signalu téméf ve vSech
ptipadech. Vyjimkou je pouze signal po samostatné pouzité¢ metodé SCAFBD, ktery
vykazuje chybovost nepatrné vyssi nez ptivodni signal. V tomto piipadé je snizeni
PAPR vykoupeno mirnym zvySenim chybovosti, protoze je signal vyraznéji
zkreslen. Tato zavislost pro DVB-T2 neni v tomto pfipad€ uvedena, v§echny signaly
pro tento velmi vysoky pocet nosnych vykazuji piiblizné shodné chybovosti
s prubéhem podobnym jednomu z pribehi z obrazku 4.2.
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Obr. 4.4 BER zavislost na SNR pro OFDM signal po¢tem nosnych odpovidajici standardu
WiMAX

4.1 REDUKCE VYPOCETNI NAROCNOSTI KOMBINACIi METOD

U metod zalozenych na vytvafeni vice reprezentaci jednoho signalu nedochazi
k linearnimu poklesu PAPR s linearné¢ se zvySujici vypocetni narocnosti. Proto je
zbyte¢né neimérné zvysSovat slozitost téchto metod, pokud tim v daném piipadé
neni docileno podstatného snizeni PAPR. Na uvedeném piikladé pro systém
s OFDM o N=200 pouzitych a Z=56 nulovych nosnych je demonstrovano, jak lze
kombinaci metod PTS a SCAFBD s vhodnym nastavenim dosahnout ptiblizné
shodnych vysledki jako u samostatné¢ pouzit¢ metody PTS o vyrazné vyssi
slozitosti. V tabulce 4.2 je uvedena orienta¢ni vypocetni naro¢nost metody PTS
s M=4 a M=10 subbloky a kombinace metod PTS s M=4 subbloky s metodou
SCAFBD. Srovnavdme metodu PTS(M=10) s kombinaci metod PTS(M=4)
a SCAFBD.

Na obrazku 4.4 jsou CCDF pro PAPR odpovidajici vySe uvedenym piipadim.
Metoda SCAFBD je zamérné nastavena tak, aby bylo kombinaci metod PTS(A/=4)
a SCAFBD dosazeno pftiblizné stejnych vysledki jako u samostatné pouzité metody
PTS(M=10). Konkrétné se jedné o nastaveni PC=5,7dB a Ds=0,92.
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Tab. 4.2 Vypocetni naro¢nost navrzené kombinace metod PTS a SCAFBD
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Obr. 4.5 CCDF pro PAPR kombinace metod PTS a SCAFBD redukujici vypocetni narocnost

Uvedenou kombinaci je dosazeno ptiblizn¢ shodnych vysledkl jako u samostatné
pouzité metody PTS(M=10). Vypocetni narocnost je vSak redukovana dle tabulky
4.2, a to pfiblizn€ na 2/3 nutnych nasobeni a s¢itani, 1/60 vypocéti PAPR. Vyhodou
je také sniZzeni délky postranni informace SI na méné nez polovinu.
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5 ZAVER

Ptedlozend dizertacni prace se zabyva problematikou redukce dynamiky signalt
v systémech s ortogonalnim frekven¢nim multiplexem (OFDM). Redukci dynamiky
OFDM signalii vyjadiené pomoci PAPR dojde k nasledujicim pozitivnim jeviim:
SniZzeni zkresleni na nelinedrnich vykonovych zesilovaCich, snizeni pozadavkl
na vlastnosti D/A prevodu a zvySeni stfedniho vysilaciho vykonu pii zachovani
maximalnich vysilacich hodnot.

V prvni ¢asti prace byly srovnany vybrané pouzivané metody s ucelem stanoveni
uzitecného rozsahu nastaveni jednotlivych parametrii a to s ohledem nejen
na redukci PAPR, ale 1 na vyslednou chybovost a vypocetni ndroc¢nost celého
systému.

V metod¢ zaloZzené na zjednoduseném ofezani s frekvenéni filtraci byly
aplikovany rGzné postupy omezeni zkresleni. Tyto postupy byly vzijemné
porovnany s ohledem na vyslednou redukci PAPR, chybovost i slozitost. Je-li
kladen diraz na jednoduchou realizaci, je vyhodné pouZit postup oznaceny BD2.
Slozit&j§i postup oznafeny jako BD4 vede k nejvyrazn€jSimu poklesu PAPR.
Pti aplikaci postupu BDS5 nedochéazi k zadnému zvySeni chybovosti, na druhou
stranu redukce PAPR je vyrazn€ hor$i nez u ostatnich postupti. Vysledky metody
zjednoduseného ofezani s filtraci doplnéné o omezeni zkresleni, v€etné jednotlivych
postupli pro omezeni zkresleni byly publikovany na mezinarodni zahrani¢ni
konferenci ve Slovinsku v roce 2007.

Metoda ofezani s omezenim zkresleni SCAFBD byla v dalsi ¢asti prace pouzita
pro vytvoieni kombinaci s nezkreslujicimi metodami SLM a PTS. Cilem bylo
dosahnout vyraznéjsi redukce PAPR nez v ptipad¢ jednotlivych metod, zaroveni byl
bran ohled na chybovost a vypocetni naro¢nost celého systému. Kombinace metod
SLM a opakovaného ofezani s filtraci byla publikovdna na mezinarodni zahrani¢ni
konferenci IWSSIP & ECSIPMCS ve slovinském Mariboru vroce 2007.
Kombinace metod PTS a SCAFBD byla publikovana na mezindrodni konferenci
Radioelektronika 2008 v Praze. Dale byla provedena analyza moZnosti pouZziti
téchto kombinaci metod v perspektivnich systémech vyuzivajici OFDM (WiMAX
a DVB-T2). Vysledky analyzy byly sumarizovany v ptrispévku, ktery je nyni
v recenznim tizeni ¢asopisu Acta Electrotechnica et Informatica.

V zéavéru prace byla zhodnocena vypocetni narocnost jednotlivych metod.
Na konkrétnim ptipadu byla demonstrovana moZznost, jak kombinaci metod vyrazné
snizit vypocetni naro¢nost systému s fadové stovkami nosnych pii zachovani
piiblizné stejnych vysledkli v podob¢ dosazené redukce PAPR a chybovosti
pfenosu. V piipad¢ systémid s OFDM o velmi vysokém poctu nosnych (fadové
desetitisice), je mozné za cenu mirného zvySeni chybovosti dosdhnout vyrazné
redukce PAPR, kterd by jinak byla prakticky nerealizovatelnd ani za cenu neimérné
vysoké vypocetni naro¢nosti.
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ABSTRAKT

Predlozend dizertani prace je zamétfend do oblasti radiovych komunikacnich
systéml s vice nosnymi. Tyto systémy jsou perspektivni pro soucasné i budouci
systtmy v mobilnich komunikacich a bezdratovych sitich. Vyhody pouziti vice
nosnych jako naptiklad odolnost vi¢i mnohacestnému Sifeni jsou vykoupeny
1 nékterymi nevyhodami. Mezi ty patfi zejména velky pomér mezi Spickovym
a sttednim vykonem ptendseného signalu, ktery je prekdzkou v provozu vykonovych
zesilovacl v pasmu vysoké ucinnosti. Prace se zabyvd metodami redukce poméru
mezi Spickovym a stfednim vykonem pro syst¢tmy OFDM, které jsou jednémi
z nejvyuzivangjSich systému s vice nosnymi. Jednim z hlavnich cilti je modifikace
stavajicich metod vedouci ke snizeni vypocetni nadro¢nosti. Pfedmétem z4jmu je dale
analyza moznosti vz4jemnych kombinaci vhodnych metod vedoucich
k vyraznéjSimu sniZeni poméru mezi Spickovym a stfednim vykonem
bez nezddouciho zvyseni chybovosti. Soucasti je také studium vlivu téchto metod
na OFDM signaly s riznymi parametry.

ABSTRACT

This doctoral thesis is focused into the area of multicarrier radio communications
systems. These systems are perspective for current and incoming mobile
communications and wireless networks. Advantages of multicarrier systems like
better multipath propagation resistivity are redeemed by some disadvantages. The
high peak to average power ratio of transmitted signal belongs to these
disadvantages, for its inconvenience for high efficient power amplification. The
thesis concerns with peak to average power ratio reduction methods for OFDM
systems, that belongs to the most used multicarrier systems. One of the main
objectives is the modification of the existing methods with the intention
of complexity reduction. Following subject of interest is the analysis of suitable
methods combinations possibilities for more significant peak to average power ratio
reduction. One part of this thesis is research of influence of these methods on the
OFDM signals with different parameters.
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