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ABSTRAKT
Diplomova prace pojednava o vlastnostech a teoretickych zakladech systémi CDMA,
OFDM a VSF-OFCDM, srovnava je a vyhodnocuje pomoci programu Matlab a simulace

prenosového kandlu. Na zakladé simulaci je diskutovan i parametr PAPR

KLICOVA SLOVA
Variable spredading factor orthogonal frequency code division multipex, VSF-OFCDM,

CDMA, OFDM, prenosovy kanal, PAPR

ABSTRACT
The diploma thesis deals with characteristics and theory of CDMA, OFDM and VSF-
OFCDM systems. As comparison and evaluation of these systems as transmission channel

is being done for Matlab. The PAPR parameter was discussed also.

KEYWORDS
Variable spredading factor orthogonal frequency code division multipex,VSF-OFCDM,

CDMA, OFDM, transmission channel, PAPR
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UVvVOD

Tato prace se vénuje systému VSF-OFCDM (ortogonéalni multiplex s kmito¢tovym
a kodovym délenim pouzivajici variabilni rozprostiraci ¢initel — Variable Spreading
Factor Orthogonal Frequency Code Division Multiplexing) a jeho simulacim.

VSF-OFCDM je kombinace systémtt CDMA a OFDM, ¢imz obecné zvysuje rych-
lost pfenosu dat bezdratovych zafizeni nebo naopak pfi stejné rychlosti prenosu dat
dokaze data pfenést s mensi chybovosti.

VSF-OFCDM pfinési i novy princip v podobé variabilniho rozprostieni dat v
kmito¢tové a ¢asové oblasti (jednd se tedy o dvojrozmérné (2D) rozprostieni). M-
zeme tak relativné snadno nastavit, a v pripadé potfeby ménit, podminky spojeni
riznych bezdratovych zarizeni a v konec¢ném dtisledku opét zvysit prenosovou rych-
lost.

Dilezitou soucasti simulace komunikac¢niho systému je model prenosového ka-
nalu. Této problematice bude vénovana nemald a hned prvni ¢ast préce, nebot bez
kvalitniho modelu prenosového kanalu nejsme schopni odpovédné porovnat vlast-
nosti modelovanych systémi. Zaroven je nutné se obeznamit s nékterymi pojmy
souvisejicimi s touto problematikou.

Velmi sledovanym parametrem u systému OFDM a jeho odnozi je i parametr
PAPR. Parametr PAPR byl simulovan pro riizné nastavné rozprostirani a jeho vliv

je v praci diskutovnan.

11



1 PRENOSOVY KANAL

YAV I

1.1 Vicecestné sireni

Vicecestné siteni (multipath propagation) je jev vznikajici v disledku existence od-
razu vysilaného radiového signalu. Vlna se muze odrazet od prekazek jako jsou
budovy, hory, ale naptiklad i od ionosféry. Odrazené repliky ptvodniho vyslaného
signalu prichazeji na prijimaci anténu rizné zpozdéné, s riznou fazi a rizné tlu-
mené. Na prijimaci strané dochazi k interferenci téchto replik, k jejich konstruktiv-
nimu nebo destruktivnimu skladani. Méni-li se v ¢ase vlastnosti kanalu, coz se déje
napriklad pfi pohybu pfijimaci a vysilaci antény, nebo objektt1, od kterych se vina
odrazi, dochézi vlivem interferenci vln na piijimaci anténé ke zménam amplitudy
ptijimaného signalu a vznikaji tzv. aniky signalu (signal fading).[9]

K tzv. hlubokym tnikim, kdy tdroven signalu poklesne pod prahovou troven
ptijimace (fadoveé o 30-40 dB), dochézi ve zhruba pravidelnych ¢asovych interevalech.
Frekvence téchto hlubokych tiniki je urcena predevsim dopplerovskym kmitoctovym
posuvem, ktery vlivem vzajemného pohybu pfijimace a vysilace vznika. Zavisi tedy
na vzajemné rychlosti pfijimace, vysilace a objekti, na kterych dochazi k odrazu.

Na obrazku [l je vidét p¥ipad, kdy dochazi k vicecestnému $ifeni signalu. Sipky
1,2 a 3 predstavuji odrazené viny (tzv. multipath waves), Sipka 4 predstavuje pii-
mou vlnu. Pfima vlna existuje, je-li pfimé viditelnost (Line Of Sight, LOS) mezi

vysila¢em a prijimacem a je-li volna alespon prvni Fresnelova zoéna.

1.2 Dopplerovsky kmitoc¢tovy posuv

Vzajemnym pohybem vysilaci a prijimaci antény vznika tzv. dopplerovsky kmi-

toctovy posuv (doppler spread). Je dan nésledujicim vztahem:

= Ufccosgzﬁ (1.1)

Ja

kde v je rychlost pfijimaci antény, ¢ rychlost svétla, vyznam thlu ¢ je ziejmy z ob-
razku [Tl

Dopplertv kmitoctovy zdvih a vicecestné siteni zvétsuji sitku pasma prijimaného
signalu s rozpétim f. + fimaz, kde fomae je maximalni dopleriv kmitoctovy zdvih
dany vztahem ([C2)

fdmam = Uch - % (12)

Dtisledek kmitoctového rozsifeni je napriklad ziejmy z nasledujiciho: vysilame-

li signél obsahujici pouze jedinou harmonickou komponentu, sitka pasma takového

12
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Obr. 1.1: Vicecestné sifeni, dopplerovsky kmito¢tovy posuv

signalu je teoreticky nulova. Na pfijimaci strané detekujeme signal s nenulovou sitkou

spektra. Tento jev se nazyva frekvencni disperze kanalu. [10]

1.3 Frekvendni selektivita kanalu

Pro tzkopéasmové systémy, jejichz Sitka pasma je uzsi nez sitka pasma koherence
kanalu (coherence bandwidth), ktera je definovana jako frekvenéni oblast, kde je
utlum kanalu korelovany, plati, Zze vSechny spektralni slozky prenaseného signalu
budou tlumeny stejné. Toto se nazyva frekvencéné plochy (frequency flat) nebo frek-
vencéné neselektivni (frequency nonselective) ttlum.

Na druhou stranu systémy, jejichz spektralni slozky zabiraji frekvencéni pasmo
Sirsi, nez sitka koherence kandlu, jsou tlumeny frekvenéné selektivné (frequency se-
lective). Jednotlivé ¢asti spektra signali vysilanych takovymi systémy podléhaji riz-

nym utlumim, které se v ¢ase méni a jsou na sobé nezavislé.

1.4 Rayleigho kanal

V dale uvedenych simulacich se pouzivd model Rayleighova kanalu. Jedna se o sta-
tisticky model prostfedi, ve kterém se $ifi radiovy signal.

Zakladni myslenka je asi takova, ze existuje-li dostatecné velké mnozstvi od-
razil elektromagnetické viny nesouci uzitecny signal zkoumaného systému, bude

impulzni odezva radiového kanalu popsana Gaussovskym nahodnym procesem, a

13



jestlize neexistuje pfima vlna (LOS) (tzn. neexistuje zaddna dominantni slozka im-
pulzni odezvy kanélu), sleduji okamzité amplitudy signalu Rayleighovu distribuci
(rovnice a obrazek [[2) s rozptylem o2, nulovou stfedni hodnotu a fézi rovno-

mérné rozdélenou v intervalu od —7 do 7 radiant.

2

x —
p(zlo) = S XEXD o5, T >0 (1.3)
14 T T T T T
0=0,5
1.2+ 0=1,5|7
1} 0=2,5 |
0=3,5
° 0.8 R
=
Q 0.6 R
0.4 R
0.2 i
0 \L 1 \L 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
X

Obr. 1.2: Rayleighova funkce hustoty pravdépodobonosti p pro rtizné hodnoty roz-
ptylu o

Ptijimany signal o frekvenci f,. postizeny Rayleigho tinikovym kanalem tedy mii-

zeme vyjadrit nasledujicim zptisobem [3:
rn(t) = R e, (t) exp j (27 fe t)] (1.4)

kde R znaci redlnou ¢ast komplexni obalky n-té vlny pfijimané pod thlem ©,
(situace je znazornéna na obr [L1l). e, je dano rovnici [CH, ve které proménna L,
predstavuje délku trasy, po které se vina n Sitila, A je jeji vlnova délka a v je rychlost

prijimaci antény.

27(L,, — vtcoso)
A

en(t) = R, (t) exp j < + @n> = 2, (t) + jyn(t) (1.5)

kde R, a ©, jsou amplituda a faze n-té repliky ptvodni vysilané viny dopada-

jici na prijimaci anténu. Takovy signal lze zjednodusené zapsat ve slozkovém tvaru
zn(t) + jyn(t), x,(t) tak pfedstavuje tzv. slozku I a y,(t) slozku Q. Vztah [LH F1ka,

14



jakym zpisobem do modelu Rayleigho kanalu vstupuje Dopplertiv posuv. Déale mii-

zeme uvazovat soucet celkem N vin a pro prijimany signal psat:

r(t) = ern(t) =

N
=R |3 ealt) expi(2nfit)| =

= R[(x(t) + jy(t)) (cos(2mfet) + jsin(27wf.1))] =
= x(t)cos(2mf.t) — y(t)sin(2 7 f.t) (1.6)

kde z(t) a y(t) jsou dany nésledujicimi vztahy:

y(t) = ya(t) (1.7)

z(t) a y(t) jsou ndhodné procesy se stfedni hodnotou 0 a rozptylem o. Déle budeme
pro zjednoduseni uvazovat z = x(t), y = y(t). Nyni miZeme vyjadfit jejich funkci
hustoty pravdépodobnosti jako:
%+ y?
202

ptijimany signal r(t) tedy jinak vyjadiime nasledovné:

p(z|o) = % exXp (1.8)

2702
r(t) = R(t)cos(27 f.t + O(t)) (1.9)
kde R(t) a ©(t) jsou dany jako:

R(t)= R= /i + 22

Yy
x

o) =0 =tan™* (1.10)

Nyni mtizeme dosadit proménné R(t) a ©(t) do rovnice [[§ a mame:
—R?
202

Integrovanim p(R|©) podle © od 0 do 27 obdrzime funkei hustoty pravdépodobnosti
p(R):

* exp

p(RIO) =

ye

2 (1.11)

R —R?

R) = —
p(R) p * eXp 557

(1.12)

15



Pokud budeme integrovat vztah [[ 11l podle proménné R od 0 do oo, dostaneme p(O):

1

T o

Ze vztahu [CT2 a vidime, Ze ¢asovy vyvoj signalu predstavujictho komplexni

p(©) (1.13)

obalku je dan Rayleigho rozlozenim , kdezto faze signdlu prochazejiciho takovym
prostfedim je rozdélena uniforme.

Jak bylo zminéno, v modelu kanélu uvazujeme dopperovsky kmitoctovy posuv
([C32), to znamena navzajem se pohybujici vysilaci a pfijimaci antény, a tedy v ¢ase
se ménici vektorovy soucet vSech odrazenych elektromagnetickych vin dopadajicich
na prijimaci anténu. Je zfejmé, ze ¢im rychleji se budou antény vzajemné pohybovat,
tim rychleji se bude ménit vysledny vektorovy soucet, tim rychleji se bude ménit
napéti U na svorkach pfijimaci antény (uvazujeme-li napf. ptlvinny dipdl) a tim
catéji se miize vyskytnout pripad, kdy se intenzity jednotlivych replik vysilané viny
navzajem odec¢tou a vysledkem bude velmi rychly pokles intenzity elektromagnetic-
kého pole, typicky o 20-40 dB.

Jedné se tnik signdlu a protoze je jeho existence podminéna onim vektorovym
souctem dopadajicich elektromagnetickych vin a vzajemnym pohybem vysilaci a pri-
jimaci antény (nebo antén), bude se vyskytovat fadové v rozsahu nékolika vinovych
délek. Takovému jevu se Fika kolisani signdlu v malém rozsahu (small-scale signal
variations)

Dalsim takovym vlivem je stinéni (shadowing), kdy velké pfirodni prekdzky (na-
ptiklad hory), nebo umélé prekazky (budovy atd.) jednoduse zastini signal a zpisobi
tak nizsi intenzitu pole v misté pfijmu. Stinéni se projevuje na vzdalenostech néko-
lika tisic vinovych délek a proto jde o kolisani signalu ve velkém méritku (large-scale
signal variations).

Intenzita pole vysilaného signéalu klesa také samoziejmé s rostouci vzdalenosti

A
Axrkd

tive prijimaci anténé. Tento vztah se jmenuje radiokomunikacni rovnice a obvykle

vvvvvv

od vysilace dle vztahu P, = P,( )2, kde P, a P, jsou vykony na vysilaci, respek-

livych antén, polarizacni ztraty atp. Je zde uveden proto, ze jde o jednu z vlastnosti
prenosového kanalu ovliviujicich chybovost.

Pokud bychom potiebovali zohlednit dominantni slozku impulzni charakteristiky
prenosového kanalu, naptiklad Sifeni pfimou vinou, je podstatné vhodnéjsi pouzit

Ricianovsky utlum (Rician fading).
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2 VSF-OFCDM JAKO KOMBINACE OFDM A
CDMA

Systém VSF-OFCDM lze do urcité miry povazovat za kombinaci systémti OFDM
a CDMA. V této kapitole bude objasnén zakladni princip funkce vsech uvedenych

systémi a nékteré jejich vlastnosti.

2.1 OFDM

OFDM je systém, v némz se diky ortogonalnim nosnym prekryva maximum jedné
nosné s minimy vsech ostatnich nosnych, diky ¢emuz mutzeme jednotlivé frekvencni
kanaly umistit ve frekvenéni oblasti houst. Uplné tak odpadé nutnost uziti ochran-
ného frekvencéniho padsma mezi kanéaly, jako je tomu u klasické koncepce FDM (mul-
tiplex s kmito¢tovym délenim kanélu — Frequency Division Multiplexing). Na ob-

razku 211 je naznaceno spektrum péti OFDM kanalu. [4]

1.2

1/Ts
<

Il Il Il Il
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Normalizovany kmitocet f

Obr. 2.1: Prekryvani spekter frekvenc¢nich kanalt OFDM

T, v obrazku 1l je doba trvani jednoho OFDM symbolu.
Matematicky mtzeme vysilany signal popsat nasledovne:

()= > i: XMw(t — nT)el>™r (2.1)

m=—o0 n=0
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kde:

e 1 ...cCislo nosné

e m ...poradi symbolu

o X" ... m-ty symbol vysilany z n-té nosné

e w ...pravouhlé okno s dobou trvani 7" urcujici jak dlouho bude trvat jeden
OFDM symbol

Ze vztahu 7] je vidét, ze se jedna o vztah, ktery se pouziva pii vypoctu IFFT.
Proto muzeme systém OFDM schematicky znézornit obdobné jako na obrazku 221

|
bity Pre\ézcgigl\&édat: —» IDFT — P> Prev;rirlwélrncijat: . Prdani s
—P / — P> nebo —P> P / — > ochranného B>
paralelni ;| IFFT : seriova intervalu
— >

Obr. 2.2: Blokové schema OFDM

Blok Pridani ochranného intervalu prida za kazdy vysilany OFDM symbol urcity
¢as, po ktery se v nejjednodussim pripadé nic nevysila. To z divodu potlaceni ISI
(mezisymbolové preslechy — Intersymbolic Interference) v ¢asové disperznim pieno-
sovém kanalu. Pro jednoduchost se ovsem tento blok v simulacich neuvazuje.

Podstatna vyhoda OFDM vyplyne, pokud se na ni divame jako na systém s vice
nosnymi vinami (Multi-Carrier System), srovname-li OFDM se systémem s jednou
nosnou vlnou (Single-Carrier System). Jde o to, ze v bloku Prevodnik dat: seri-
ovd / paralelni dojde, jak nazev ¥ika, k prevodu jednoho datového proudu na nékolik
datovych proudd. Tim ovsem nastane rozprostieni jednotlivych dat v ¢ase. Disled-
kem této vlastnosti je, ze takovy komunikac¢ni systém je vyrazné méné citlivy na
nezadouci rozprostieni vysilaného symbolu ve vicecestném pirenosovém kandle, ne-
bot plati, ze doba trvani jednoho OFDM symbolu T} je diky ¢asovému rozprostieni
vysilanych dat mnohem vétsi, nez 7,,, coz je maximalni mozné zpozdéni jedné repliky
vysilaného symbolu kanalem s vicecestnym Sifenim oproti prvni piijaté replice da-

ného symbolu.
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2.2 CDMA

Hlavni myslenka CDMA systémi spoc¢iva v rozprostfeni vysilanych dat pfes mnohem
vétsi frekvenéni pasmo, nez jaké by bylo obycejné nutné k preneseni dané informace

konvenénim zptusobem. [I] Vliv na spektrum signélu je zfetelny z obrazku 23

A Spektrum signalu pfed rozprostfenim

Vykon [W]

Spektrum signalu po rozprostfeni

,

f[Hz]

\/

Obr. 2.3: Rozprostieni spektra signalu CDMA

Rozprostieni ve frekven¢ni oblasti dosdhneme vynasobenim originalniho dato-
vého proudu signalem (tzv. rozprostiraci posloupnosti - Spreading sequence) s mno-
hem krat$i dobou trvani jednoho signalového prvku (¢ipu), nez je doba trvani jed-
noho bitu daného originalniho datového proudu.

Rozprostreni probiha tak, jak je naznaceno na obrazku P-4

Data Rozprostfena data
T, # %2 X4‘X5 M
- Rozprostiraci
posloupnost
o] [<
-
IS ﬂ

T

Obr. 2.4: Rozprostirani dat. T, je doba trvani bitu, 7, je doba trvani ¢ipu

Spektralni hustota energie takto rozprostreného signalu je velmi nizka a proto

muzeme ve stejném frekvencnim pasmu a ve stejny ¢as utvorit nékolik uzivatelskych
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kanalt odliSenych praveé pouzitou rozprostitaci sekvenci. Rozprostiraci sekvence musi
byt ortogonélni. [I]

Pro dva vektory x a y plati, je-li (x,y) = 0, jsou dané vektory ortogonélni.
(x,y) =) abj; x,y€eC® (2.2)
i=1

kde a;, b; jsou prvky téchto vektori.
V souvislosti se systémy CDMA je ¢asto udavanym parametrem hodnota ¢initele
rozprostieni (Spreading Factor-SF'), ktery udava délku rozprostiraci posloupnosti.

Rozprostieni spektra signalu pfinasi nékolik uzite¢nych vlastnosti, naptiklad [1]:

zodolnuje prenos signalu vici tmyslnému ruseni

e znesnadnuje odposlech

vicenasobny pristup

potlacuje nezadouci vlivy vicecestného Sifeni kandlem

Je tfeba uvést i nevyhody. Zasadni problém pfi navrhu systémt CDMA zptiso-
buje predevsim nutnost peclivé ridit vysilaci vykony jednotlivych uzivatelt, protoze
pokud by tomu tak nebylo, mohlo by se stat, ze néktery uzivatel zvysi svij vysilaci
vykon natolik, Ze bude rusit ostatni uzivatele. [I] Jednd se o obdobu problému s
¢asovanim vysilani v systému TDMA. (multiplex s ¢asovym délenim kanalu — Time

Division Multiplexing).

2.3 VSF-OFCDM

V MC-CDMA (kédovy vicendsobny pfistup s nékolika nosnymi — Multi-Carrier Code
Division Multiple Access) systémech je moznost pouZzit rozprostieni signalu bud v
¢asové oblasti, nebo frekvencni oblasti, nebo v obou oblastech zaroven. Uvazujeme-li
rozprostieni signalu pouze v ¢asové oblasti, mluvime o systémech MC-DS-CDMA
(kédovy vicendsobny piistup s nékolika nosnymi a pfimym rozprost¥enim — Multi-
Carrier Direct Spread Code Division Multiple Access).

Rozprostieni signalu v obou oblastech najednou je realizovano tak, ze pouzi-
jeme rozprostiraci kéd, kde €ipy jsou rozmistény ve frekvenéni i ¢asové oblasti (2D
rozprostiraci kéd), nebo dva jednorozmérné rozprostirace signalu v kaskadé, kde sig-
nél je rozprostien napied v ¢asové a pak ve frekvenéni oblasti (nebo naopak). Dalsi
moznosti je rozprostrit data jen jednorozmérné a nasledné pouzit dvojrozmérny pro-

klada¢ (interleaver). [1J
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7 obrazku je vidét, jak je dvojrozmérného rozprostieni docileno v systému
OFCDM podle [2]. Prakticky jde tedy o jednu jednorozmérnou rozprostiraci po-
sloupnost rozdélenou na X stejné dlouhych c¢ésti, kde X je rozprostiraci cinitel ve
frekvenéni oblasti. Takto ziskanymi posloupnostmi (v piipadé obrazku X =2)
vynasobime datovy symbol. (Princip je stejny jako u klasicktho CDMA na obrazku
Z4) Dostaneme X datovych proudt, které budou nasledné modulovany na rizné
ortogonalni nosné, kde se doba trvani jednoho signalového prvku (¢ipu) rovna dobé
trvani jednoho signalového prvku ptivodniho nerozprostieného signalu. Dosahli jsme

tak rozprostieni v Case i frekvenci.

Rozprostreni v Rozprostieni ve
Casove oblasti /frekvenéni oblasti
/ Datovy Rozprostiraci Rozprostfena
OFCDM . / - > symbol: gcl):s_lgypnosti data:
symboly: | o frekvence - ¢ ¢
. f1 fz 1 2
(o) C]
v CZ‘ CG‘ 4’
‘03 ‘07
] c,|
>
Y Jednanosna tas ¥ cas¥ Cas¥ Ccas
gas h

Obr. 2.5: 2D rozprostirani dat [7]

Dvojrozmérny rozprostiraci ¢initel SF (Spreading Factor) se udava ve formé
SF = SFyme X SFrequ- (2.3)

Vyznam je jasny - S Fyime udava rozprostieni v ¢ase (tzn. kolikrat vic ¢asu zabere
odvysilat dany rozprostfeny symbol oproti jeho nerozprostiené piedloze) a SFf,eqy
udéava rozprostieni ve frekvencéni oblasti (tj. kolikrat Sirsi frekvenéni pasmo zabere
frekvenéné rozprostfeny symbol oproti jeho nerozprostiené predloze).

Variabilni rozprostirani spoc¢iva v operativni zméné délky a poméru % roz-

prostiraciho cinitele v zavislosti na aktualnich podminkach pfenosového kanalu a
pozadavki komunikujicich uzivateli.
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3 SIMULACE VSF-OFCDM

Pro simulaci zde popisovanych komunikac¢nich systémt byl vybran program Matlab.
Pro spravnou funkci skripti, které s timto textem tvoii vystup semestralniho pro-
jektu MM2E, je tfeba mit nainstalované rozsifeni zakladnich funkci Matlabu, tzv.
Communications Toolbox. Jedna se o knihovnu funkci Matlabu a Simulinku, ktera
je urcena k analyze a navrhu systémil pro prenos dat komunika¢nim kanalem.
Dodané skripty jsou: vsfofcdm.m a kanal.m. V této fazi projektu neni vytvotreno
grafické uzivatelské rozhrani a pred spusténim simulace je vhodné procist napovédu

ke kazdému skriptu zadanim piikazu napi. help vsfofcdm.m.

3.1 Struény popis konstrukce skriptu vsfofcdm.m

Jak je ve skriptu vsfofcdm.m realizovano rozprostirani dat je zndzornéno na obrazku

B

Délka OFDM rdmce n ( = SFﬁme)
A-PSK |
symboly: | A B ‘ E
| | o S SR 3 o Rozprostiraci posloupnost
‘A1 ‘AZ i ‘A54 B1 ‘82 E ,,,,,,,, | E1 ol §ESF délky SF = SFtime*SFfreqv

1 2 = f1
- - > - Kmitogtove
— A A . A - = rozprostreni

S/P SF - SF time SF — SF time +1 § Lt ! SF IFFT SF freqv
= B, B, | ]E- > S freav
4 B _srume | Esr—srimes s B > for

Rozprostieni v ase SF._ (=n)

time

Obr. 3.1: 2D rozprostirani dat ve skriptu vsfofcdm.m.

Rozprostira se vzdy jeden tzv. OFCDM symbol, ktery mize nabyvat hodnot z
abecedy A. n téchto OFCDM symbolt tvoii OFCDM ramec.
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Nejprve je OFCDM symbol vynasoben rozprostiracim kédem délky SF', pro ktery
plati: SE' = SFyme X S Freqn. Parametry SFyime a SFfrequ nejsou libovolné volitelné,
S Fyime musi byt vétsi neZ je zpozdéni root raised cosine filtru (o tom bude pojednano
dale). SFfeq muze nabyvat hodnot 1,2,3,4...; ale souc¢in SF = SFyne X SFfrequ
musi byt po odmocnéni celé ¢islo. Rozprostiraci kéd je generovan pomoci funkce
hadamard.

Rozprostieni je tedy jednorozmérné a dale nasleduje rozdéleni takto ziskaného
vektoru na SFj, ey vektori délky SFin.. Tomu odpovida blok S/P a v Matlabu je
tato operace provedena funkci reshape.

Rozprostira se najednou vzdy cely OFCDM ramec délky n. Plati, ze n = SFj;pe.
To proto, Ze jinak by doslo k pferuseni ¢asové kontinuity vysilani (v ptipadé S Fyime <
a nebo k prekryvani OFCDM ramcti v ¢asové oblasti (v pfipadé SFy,. > n). Pocet
nosnych odpovid4 hodnoté SF'.

Po rozprostteni nasleduje blok IFFT jak jej zndme ze systému OFDM.

1D = Prevzorkovani = RRC filtr s,

rozprostrena | ‘ Q‘

data L3»-| Prevzorkovani =] RRC filtr =Y \
e

IFFT

o
111
Yvvyyy

I1Q

\ |——>1 Prevzorkovani »‘ RRC filtr k I SS/
Q] W

L3 Pievzorkovani =3 RRC filtr

Obr. 3.2: Rozdéleni signalt na slozky I a Q, RRC filtrace

Vystup bloku IFFT je funkcemi real a imag rozdélen na slozku I a Q. Nasledné
jsou oba tyto datové proudy prevzorkovany funkci upsample a poté filtrovany filtrem
root raised cosine (RRC'), kterému bude vénovana zvlastni podkapitola. Situace je
blokové znazornéna na obrazku B2

Casové pribéhy signalt I a Q po filtrovani RRC filtrem lze zobrazit jak je na-
znaceno na obrazku B3

Mtizeme rovnéz zobrazit diagram oka (obr. B4) a konstela¢ni diagram (obr. BH).
Diagram oka se pouziva pro zjisténi a zobrazeni miry mezisymbolovych interferenci.
Ziskame ho tak, ze dany signal rozdélime na tseky délky trvani jednoho symbolu a

nésledné vSechny tyto tseky zobrazime do jednoho grafu [6].
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ts] x 107

Obr. 3.3: Casové pribéhy signalii I a Q po filtrovani RRC filtrem

Je vidét, ze diagram oka vykazuje mezisymbolové interference. Je to zptisobeno
pouzitim filtru RRC. Takové zkresleni je zcela odstranitelné filtraci signalu shodnym
typem filtru na prijimaci strané.

Na obréazku nahote je konstelacni diagram (ervené tecky), zeleny vektorovy
diagram predstavuje jednotlivé stavy signalu a prechody mezi nimi, modry zobrazuje

signal po priichodu RRC filtrem.

3.1.1 Root raised cosine filtr

Jelikoz z divodu netinosné vypocetni narocnosti nesimulujeme prenos dat kontinu-
alné, nybrz simulujeme pouze urcity casovy tsek prenosu signalu, nemtizeme do-
konale postihnout vznik mezisymbolovych interferenci. To je mimo pozadavku na
jakousi komplexnost simulovaného systému dalsim divodem, pro¢ uvazujeme root
raised cosine filtr. Zakladni myslenka je takova, ze jestlize potlac¢ime vznik ISI, ne-
musi nam vadit, Ze je nejsme schopni zcela postihnout simulacemi.

Jednim z filtrd, které potlacuji ISI je tzv. root raised cosine filtr. Pfenos takového
filtru je [6]:

1-8
Ts pro 0 S |f| < o7,
s o Tls 1— 1
H(f) = He(f) = L [1—sin=(If| - )] pro 52 |f 52 (3.1)
1+8
0 pro ;,}5 fl
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Eye Diagram for In-Phase Signal

Amplitude

Amplitude

Obr. 3.4: Digram oka pti modulaci 8PSK.

Cinitel tvaru 8 urcuje rozsifeni pfenosové funkce. Timto se nebudeme dale za-
byvat, detaily jsou v [6]. Vztah Bl ovSem popisuje pfenos raised cosine filtru. Root
raised cosine filtr ma pienos |Hp(f)| = |Hr(f)| = [\/Hre(f)|- Indexy R a T znaci
receiver a transmitter, pfijimac¢ a vysilac. RRC filtr se musi pouzit jak ve vysilaci,
tak i v pfijimadi.

Je nutné zminit, ze RRC filtr zavadi do signalu urcité zpozdéni. Presnéji, pro-
chézejici signal se zpozdi o polovinu délky impulzni odezvy. V Matlabu lze impulzni
odezvu RRC filtru generovat pomoci funkce rcosine. Ta ma nékolik vstupnich pa-
rametri a jejich popis je detailné uveden v napovédé k programu Matlab. Délku
zpozdéni lze v Matlabu vypocist nasledovné: zpozdeni=(1+length(h))/2. Kde h
je impulzni odezva filtru.

Zpozdéni ndbéhu filtru je dobfe zietelné z obrazku Signal je zpozdény o cca
30us.

Samotné filtrovani provadime funkci filter. Problém je, ze vysledek filtrace, ¢ili
signal filtrovany RRC filtrem, ma stejnou délku jako signal do RRC filtru vstupujici.
To je ovSsem chyba, respektive vlastnost funkce filter. Pokud bychom uvazovali
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Obr. 3.5: Konstela¢ni a vektorovy diagram pied a po filtraci RRC filtrem

konvoluci signalu a impulzni charakteristiky filtru, délka signalu na vystupu filtru
by byla souctem délek obou signalti. Timto tedy ziejmé prichdzime o data. Funkce
filter ofizne konec signalu o celou délku impulzni charakteristiky RRC filtru. O
celou délku proto, ze signal filtrujeme dvakrat, ve vysilac¢i a po té i v prijimaci a
zpozdéni signalu, jak bylo vyjadfeno vyse, je dvojnasobné.

Mame-li napriklad délku impulzni odezvy filtru 100 vzorkt a na jeden bit signalu
mame 10 vzorki, prijdeme filtraci o 10 bit. To v simulacich ovSem nehraje roli,
pokud o tomto vime. Diky této vlastnosti nemé smysl vysilat signal kratsi, nez o

kolik bitt pfijdeme pii filtraci.

3.1.2 Model prenosového kanalu

Modely prenosového kanalu vychazi ze souboru norem ETSI pro prenosové kanaly.
Tyto normy kandl popisuji pomoci impulzni charakteristiky, vzajemné rychlosti vy-
silace a prijimace a rozlozeni ndhodnych veli¢in.

V této fazi projektu je modelovan pouze kandl typu RA6 ETSI TR101 290:
TYPICAL RURAL AREA, 100 km/h a WATM WAREHOUSE-TYPE ENVIRO-
MENT kanal definovany v [4]. Rozsifeni o dalsi typy kanald je mozné. RA6 simuluje
venkovskou oblast, kterou se pfijima¢ pohybuje rychlosti 100km/h. Oproti tomu
WATM uvazuje skladisté 100mx 100mx3m s maximalni rychlosti 50km/h. Uvazuji
se Rayleigho tuniky (kap: [C4).

Na obrazku B.§ je zobrazena impulzni charakteristika kanalu RU6. Impulzni cha-
rakteristika normy ETSI popisuje kanal pouze staticky, my ovSem potfebujeme znat
parametry kanalu v zavislosti na ¢ase. Musime tedy hodnoty vykonu jednotlivych

odrazenych vin (impulzi impulzni charakteristiky) variovat dle Rayleigho rozloZeni.
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Stopa 1 2 3 4 5 6
RAG6 Zpozdéni 7 [us] | O] 0,1 | 0,2 | 0,3 | 04| 0,5

Vykon [dB] 0| -4 -8 | -12 | -16 | -20
WATM | Zpozdéni 7 [us| || 0 | 0,025 | 0,05 | 0,27 | 0,3 | -

Vykon [dB] 0| -3 |[-25|-18 |-20| -

Tab. 3.1: Parametry kanalat RA6 a WATM

Muzeme pouzit postup z kapitoly [L4l, ale mnohem rychlejsi a jednodussi je pouzit

matlabovskou funkci rayleighchan.

80 T

7
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Obr. 3.6: Grafické vyjadreni ¢asové a frekvencni koherence kandlu WATM pro v =
50 km/h, f; = 92,59 Hz.

Dilezité vstupni parametry funkce rayleighchan:

e Perioda vzorkovani signalu prochézejiciho kanalem v sekundéch

(InputSamplePeriod).
e Maximalni dopplerovsky kmito¢tovy zdvih kanélu v Hz (MaxDopplerShift)

Obrazek predstavuje impulzni odezvu kanalu, kterou konvolujeme pomoci
funkce conv s vysilanym signilem. Nase dva kanély jsou samoziejmé ¢asove disperzni,
kdyz vysleme signal, piijmeme signal pozménény mimo jiné v tom, ze ma delsi dobu

trvani. My ovSem toto chceme odstranit a proto zpracovavame pouze signal, ktery
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dojde na prijimaci anténu jako prvni a dalsi odrazené viny predstavuji pouze ruseni.
To znamena, Ze omezime délku signalu vystupujiciho jako produkt konvoluce na
délku signalu vstupniho.

Podobny princip je napt. pouzit i u DVB-T, kde ovsem pokud dojde v néjakém
¢asovém rozmezi od prvni prichozi vlny vlna s uréitou vyssi intenzitou, uvazuje se
pro zpracovani ta. Tim ovSem dojde k chybé v ¢asovani a ristu chybovosti.

Konvolovany signal nasledné pomoci funkce awgn opatfime Sumem a ziskame tak
prijimany signal, ktery musime derozprosttit, demodulovat a vyhodnotit chybovost
BER.

Obrazek B predstavuje frekvencni charakteristiky modelovanych kanala. Ty
vzniknou Fourierovou transformaci impulznich charakteristik z obrazku

Na obr[38 je zhruba vyjadieno, jak vypada doba koherence a koherentni Sitka
pasma kandlu WATM pii rychlosti v=50km/h. Graf vznikne jako ptdorys frek-
venc¢ni charakteristiky kanalu, kde jednotlivé uzaviené kiivky pfedstavuji urcitou
uroven Utlumu. Zminéné uzaviené kiivky tak predstavuji ¢asové-frekvencéni prostor,
ve kterém je kandl koherentni. Je zfejmé, ze pfi vysSich vzajemnych rychlostech

vysilace a pfijimace bude koherentni ¢asové-frekvenéni prostor mensi.

3.1.3 Model ekvalizéru

Jelikoz jsou prijata data velmi zkreslena a mohlo by dojit k jejich chybnému vyhod-
noceni, je vhodné pouzit ekvalizér. Pokud neuvazujeme AWG Sum, tak bez ekvali-
zéru se piijimana data vyhodnocuji bud prakticky bezchybné a nebo také prakticky
bezchybné, ale inverzné.

Ekvalizér lze modelovat funkci 1ineareq. Vstupnimi parametry funkce jsou po-
¢et vah, délka znamé tréninkové sekvence, algoritmus vypoctu a konstelacni diagram

vysilaného signélu.

Pouziti ekvalizéru v Matlabu

Nyni si osvétlime pouziti ekvalizéru v Matlabu. Communications Toolbox nabizi né-
kolik riznych algoritmti pro modelovani ekvalizéru. Nasledujici vypis kédu je jednim
z nékolika moznych postupi.

eql = lineareq(8, 1ms(0.01)); — Vytvorii objekt linedrniho ekvalizeru s osmi
vahami, algoritmem vypoctu LMS s maximalni délkou kroku 0,01

eql.SigConst = pskmod([0:A-1],A); — Nacte konstelaci vysilaného signéalu

EkvSig = equalize( eql, VysData,VysData(l:trainlen)); — Aplikuje ekva-
lizér eql na signal VysData. Jako tréninkova sekvence je pouzita ¢ast signalu VysData.

Délku této ¢asti nastavuje proménna trainlen.
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Obr. 3.7: Nahote: frekvencni charakteristika kanélu RU6 pro v = 100 km/h, f; =

185,2 Hz. Dole: frekven¢ni charakteristika kandlu WATM pro v = 50
km/h, f; = 92,59 Hz.
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Obr. 3.8: Nahote: impulzni charakteristika kandlu RU6 pro v = 100 km/h, f; =
185, 2 Hz. Dole: impulzni charakteristika kandlu WATM pro v = 50 km /h,
fa=92,59 Hz.
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4 VYSLEDKY CHYBOVOSTNI ANALYZY

Vysledky simulaci jsou zobrazeny na obrazku EIl Legenda udavé rozprostieni v
case krat rozprostieni ve frekvenci. Miniméalni hodnota, pti které simulator funguje
je SFyme = 10. Minimalni hodnota, pii které preneseme néjaka uzitecna data je
SFyme = 20. To plyne z nastaveni prevzorkovani signalu a délky impulzni charak-
teristiky RRC filtru. Jelikoz bylo nastaveno, ze pétina prijatych bitl je tréninkové
sekvence, pouze 6 bitl nese uzitetna data (20-10-20/5=6). To bylo zvoleno jako mi-
nimum. Dalsi simulovanou hodnotou SFj;,. bylo 40. SF¥,, jsem nastavoval od 1
do 2. Daly by se nastavovat i vyssi hodnoty, ovSem vypocetni naroc¢nost simulace
takto nastaveného systému je prilis velkd a zdlouhava.

Celkové mnozstvi prenesenych (i neuziteénych) dat je 30000 bitt pro kazdou
hodnotu SNR. Bylo zkouseno, zda pro fadoveé vyssi mnozstvi prenasenych dat budou
vysledky vyrazné jiné. Na obrazcich BTl jsou tyto simulace oznaceny napt. jako 40x2
(2), pfitemz simulace se standartnim mnozstvim dat jsou oznadeny napf. takto:
40x2 (1). Je vidét, ze se prubéhy simulaci (1) a (2) prakticky prekryvaji a proto je
opravneéné Tici, ze standartni mnozstvi dat 30000 bitt je dostatecné.

Jako modulaci jsem vybral 2PSK, protoZe je ze zkouSenych modulaci (i diferenc-
nich) nejméné néchylnd na chyby. Rychlost prendsenych dat je R=1000 bitti/s. Je to
mala hodnota, ale pro vétsi nabyvaji matice, jimiz je kanal simulovan, pfilis velkych
rozméri a vypocty nejsou na standartnim PC mozné kvili nedostatku paméti. Dale
je tfeba zminit Ze neni pouzito zadného zabezpecovaciho kédovani, nebo prokladani
proti symbolovym chybam.

Je tfeba zdlraznit, ze provedené simulace maji vyznam jen samy o sobé. Zobra-
zuji pouze rozdil mezi jednotlivymi systémy zde simulovanymi.

Z obrazku Bl a) a b) vidime, ze ne vzdy plati, ze ¢im vySsi SFijpe, tim nizsi
chybovost. Zalezi na pouzitém kanalu. Naopak ale plati vzdy, Ze ¢im vysS$i SFyreq,
tim je chybovost nizsi.

NaEdlb) stoji za povsimnuti, Ze od hodnoty SNR=-8dB do SNR=0dB uz nedo-
chazi k zlepsSeni chybovosti. Chybovost je dana jinym parametrem kanalu, nez SNR,
to uz od hodnoty SNR=-8dB nehralo roli.

Z obrazku Bl ¢) a d) je zajimavé to, Ze pii rostouci rychlosti stoupa chybovost
systémim s SFy.., = 1 prakticky linearné, kdezto u systémi s SFy,., = 2 dochézi

k jakémusi zvlnéni.
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a) SNR [dB] b) SNR [dB]
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Obr. 4.1: Vysledky simulaci:

a) kanal WATM, zavislost chybovosti BER na SNR
b) kanal RU6, zavislost chybovosti BER na SNR

c) kanal WATM, zavislost chybovosti BER na vzajemné rychlosti vysilace a pfijimace

d) kanal RUG6, zavislost chybovosti BER na vzajemné rychlosti vysilace a pfijimace
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5 PAPR

Parametr PAPR (pomér $pickového ku stfednimu vykonu - Peak to Average Power
Ratio) El je ostie sledovan, nebot v systémech zalozenych na OFDM nabyva velmi
neptiznivych hodnot.

Velkéd hodnota PAPR je nevyhodné, nebof klade zvySené naroky na linearitu
zesilovaci. Piipadna nelinearita zesilovace zptsobi nelinearni zkresleni signalu, coz
se projevi napf. natocenim konstelacniho diagramu. Pokud dany jev nekorigujeme,
dojde ke zvysSeni chybovosti celého systému, nebo emisi do sousednich kanala (tzv.
OOB Emission - Out Of Band).

Za hlavni nevyhodu systémtt OFDM byvaji v literatufe oznacovany prave vysoké
fluktuace amplitudy vysilaného signélu (large envelope fluctuations) [12] a tedy i
PAPR.

Je vhodné vyjadrit zkoumany signal. To mizeme udélat nasledujicim zptisobem:

1 %_1 j2rkt
" () = — e T w(t 5.1
0= 75, Z, K u0) 5.)

Zlomek \/Lﬁ, kde N je pocet podnosnych, zajisti normovani vysilané energie.
Chceme, aby vysilana energie nebyla zavisla na poc¢tu nosnych. Vyznam dalsich
symbolt je stejny jako v rovnici 2l m je index symbolu, £ index podnosné a w(t)
je okno vymezujici délku trvani symbolu. [12]

Nasledujici obrazek Bl ukazuje OFDM vysila¢ a také zavadi, jak budou déale
oznacovany signaly pred IFFT a po IFFT. Podobnost vztahu B s definici IFFT
byla uz zminéna v kapitole Bl

Je zfejmé, Ze nas bude vice zajimat PAPR signalu po zpracovani v bloku IFFT,
nebot tento signal bude déle zpracovavan ve vykonovém zesilovaci, ktery je na vysoké

PAPR, jak bylo fec¢eno vyse, velmi nevyhodné.

5.0.4 Vypocet PAPR

PAPR vypocteme jako:

2
maXTET |x7'|
E{|z,}

kde , predstavuje jak spojity casovy index n, tak i diskrétni casovy index t.

PAPR(x,,T) = (5.2)

2 . . vz ’ 2] . - ,
max_c, |z.|” pfedstavuje maximum okamzitého vykonu, F {\xT\ } je stfedni hod-

nota vykonu signalu a 7 je interval, pfes ktery PAPR zkouméame.

'Lze se té7 setkat s pojmem Crest Factor (CF), kde CF = VPAPR
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Obr. 5.1: OFDM vysila¢, oznaceni signalti

Pasmovy signal

Uvazujme pasmovy signdal, kde je vysilany signal modulovany na nosnou vlnu o
kmitoctu f.:

zp(t) = R {a(t)e> !}

= R{x(t)} cos2m fet) — S{x(t)} sin(2m f.1)

= x(t)cos(2n fot) — xo(t)sin(2m f.t) (5.3)
a uvazujeme-li, Zze f. je mnohem vyssi, nez $ifka pasma, muzeme psat:

mazx|z,(t)| = max|x(t)| (5.4)

Pro QAM modulace plati, ze: E {|z;(t)[*} = E{|zq(t)|*} = 3E{|z()|*}. Ze
vztahu tedy plyne [12]:

B {001} = 2B {Js )2} + LB {Jao@ 2} = LD (5.5)

Je tedy vidét, Ze pro pasmovy signél je stfedni hodnota signélu E {|z,(¢)|?} zhruba
polovi¢éni a jelikoz je ve vztahu pro vypocet PAPR ve jmenovateli, je PAPR pasmo-
vého signalu dvakrat vyssi, nez u signalu v zakladnim pasmu.

Vratime-li se ke vztahu B2, kde je vyjadieno PAPR signélu po IFFT v casové
oblasti, tak musime zminit, Ze takovyto signédl, po pfevedeni z paralelniho toku
na seriovy, prevzorkovani a filtrovani vstupuje do vykonového zesilovace. Z tohoto
hlediska je pro nas zajimavejsi zkoumat PAPR takového signalu, nez signalu ve
frekvené¢ni oblasti pred IFFT, jehoz vyjadieni bude ale dale odvozeno. [12]

Spic¢kovy vykon miize byt vyjadien:

2 2

J2mkt 1 N-l1
maxy |2 (t)]” = Z Xi'e < N <Z maX\X}ﬂ) (5.6)
k———

k=0
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Uzitim Parsevalova teorému dostaneme stiedni vykon:
5 1 N-1 )
Bl 0} = 5 £ #{xer) 6.7

PAPR ve frekvené¢ni oblasti lze potom vyjadfit jako:
max | X} |2

PAPR{z"(1)} < NTr

(5.8)

Zajimavé je zde predevsim zjisténi, ze ve frekvenéni oblasti PAPR zavisi na poc¢tu
nosnych N dle vztahu .8 ale v oblasti ¢asové dle vztahu se N nevyskytuje.

Napfiklad pro systém s modulaci 16-QAM a s po¢tem nosnych N = 160 (kon-
stelaéni diagram jedné nosné na obrazku .2)) pred IFFT tedy teoreticky plati:

max | X|?
PAPRdB ™ (t S 10[0910 <N7 =
o} B}
13v/2)2
= 10logy (160| T oy | = 24,5948
4
Scatter plot 100
3° ° § | ‘ . 10x16
2 vio X: 24.68 N 20x8
3v2 10} . Y:0.3575
o 1tre [ ] 2 E:T :
3 10 <
=1 o
o @)
-1le ° ° ° O
107}
-2
-3te ° o o 10‘4 ; ; ; ; ;
-2 0 2 22 23 24 25 26 27 28
In-Phase PAPR [dB]

Obr. 5.2: Vlevo: Konstelacni diagram 16-QAM systému s vyznacenymi vzdalenostmi
mezi jednotlivymi nosnymi.
Vpravo: Funkce CCDF aplikovana na parametr PAPR systému 16-QAM,
N =160 pred IFFT pro rtzné SF

V pravé ¢asti obrazku je vidét vysledek simulace systému uvazovaného vyse,
tedy 16-QAM, N = 160 nosnych. Vzorec neuvazuje rozprostirani, my ho ovSem
pouzivame a bylo nastaveno dle legendy na obrazku B2 Je vidét, Ze rozprostirani a
konkrétni nastaveni 2D rozprostiraciho ¢initele ma na vysledny PAPR ve frekven¢ni

oblasti vliv.
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Dle obréazku se vySe vypoctend hodnota PAP Ryp = 24,59dB dobfe shoduje
s vyznacenym bodem, kde se pribéhy funkce CCDF (viz. dale) pro vSechny SF
protinaji a od kterého velmi rychle klesaji. Priibéh pro SF = 80 x 2 klesa velmi
rychle, s rostoucim SFy,., je pokles pomalejsi.

Vzorec B8 tedy pro systémy s 2D rozprostfenym spektrem neplati, neméli bychom
dle néj pro uvazovany systém dosahnout vyssi hodnoty PAPR, neZ je hodnota vy-
poctena vyse, coz neni pravda. Nicméné se vztah blizi realité, nebot hodnoty
PAPR od bodu vyznaceného v obr. napravo nastavaji s malou pravdépodob-
nosti a tedy je lze neuvazovat a spolehnout se na to, ze bit, ktery bude znehodnocen
diky vysokému PAPR, pfijmeme velmi zfidka a opravi jej samoopravny kéd. Pro

orientac¢ni ucely lze vztah pouzivat.

5.1 Simulace PAPR v VSF-OFCDM

PAPR simulujeme pomoci skriptu papr.m. Ten je tvofen podobné jako vyse zminény
skript vsfofcdm.m s tim rozdilem, ze v papr.m je simulovana pouze vysilaci ¢ast a
nasleduje vyhodnoceni parametru PAPR.

K vyhodnoceni PAPR se ¢asto uziva funkce CCDF (komplementarni kumulativni
distribu¢ni funkce - Complementary Cumulative Distribution Function). Prakticky
nam tato funkce udava, jak casto je nahodna veli¢ina nad konkrétni Grovni. V nasem
pripadé nam osa y udava, s jakou pravdépodobnosti se vyskytuje hodnota PAPR
vyjadiena v dB na ose z.

Bylo zvoleno, ze SF se bude variovat:

1. jen v jedné dimenzi, aby bylo zfejmé, jak ktery rozprostiraci ¢initel (SFjime
nebo SFfeqn) ovlivni PAPR.

2. tak, aby celkové SF a tedy i pocet nosnych N byl konstantni.

Na obrazku vlevo je vidét vysledek simulace, kdy variujeme cinitel SFj;pe.
Bylo pouzito hodnot SF = 20 x 4,40 x 4 a 80 x 4. Je vidét, ze s roustoucim S Fj;,,.
roste i PAPR.

Obrazek vpravo popisuje situaci, kdy je variovan €initel SFleqp. SF = 20 X
1,20x8,20x16 a 20 x 32. Je zajimavé, ze PAPR se se zménou SFY,q, nijak znatelné
nezmeénil.

Zména parametru rozprostieni ve frekvencni oblasti SFy,.,, a tedy zména cel-
kového SF' a poctu nosnych N, se sebou nese zménu PAPR ve frekvencéni oblasti
(vztah B.F), ale dle simulaci uz ne v ¢asové oblasti po IFFT (obrazek vpravo),
ktera je pro nas klicova, kdezto zména SF};,,. zménu PAPR v ¢asové oblasti vyvola
(obrazek B3 vlevo).

36



10 10
10™
-1
z g1 ]
< :
o -2 a
T 10 hig
[a] [a)
Q Q
o O 192 ]
10°
107 : : ‘ : ‘ 10 i ‘ :
10 12 14 16 18 20 22 12 14 16 18 20
PAPR [dB] PAPR [dB]

Obr. 5.3: Variovani parametru SFiime a SFfreq

Na obrazku B4 je vidét vysledek simulaci s konstantnim poc¢tem nosnych N =
160. Jak lze vidét z vySe uvedeného, s rostoucim SFy,., PAPR neroste, ale s rostou-
cim SFjjme ano a tak pro SF = 10 x 16 je PAPR nizsi, nez pro SF = 80 x 2.
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Obr. 5.4: Variovani parametru SF eq a SFyme tak, aby N = 160 a

histogramy realizaci signalu pro rtzné SF

Na obrézcich B4 jsou uvedeny histogramy jednotlivych realizaci signalu rozpro-
stfeného dle SF =20 x 10, SF =10 x 16, SF =40 x4 a SF =80 x 2.
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6 ZAVER

Tento dokument pojednava o principu funkce systému VSF-OFCDM. Je rozebrana
problematika prenosového kanalu a jsou vytvoreny skripty pro prostiedi Matlab,
pomoci kterych lze provadét simulace systému VSF-OFCDM.

Provedené simulace potvrzuji, ze u VSF-OFCDM ma smysl zabyvat se nastave-
nim SF. Je vidét, ze vyssi SF neznamenda automaticky nizsi chybovost, je dilezity
téz pomér rozprostieni v ¢asové oblasti ku rozprostieni ve frekvencni oblasti.

Rovnéz byl testovan parametr PAPR (pomér $pickového ku stfednimu vykonu).
Podle oc¢ekavani PAPR dle provedenych simulaci roste s rostoucim SF', ovsem co je
pfekvapivé, pouze s rostoucim SFyjme. SFfreqy nemé na PAPR vliv. Celkové PAPR
simulovaného systému VSF-OFCDM s pravdépodobnosti 0,5 pro SF' = 40 x 4 dosa-
huje hodnoty PAPR = 16,1 dB. Dle [I1] systém OFDM m4 pii stejné pravdépodob-
nosti vyskytu PAPR = 6 dB. Vysoké PAPR se tak ukazuje byt velkou nevyhodou
systémi VSF-OFCDM.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

CDMA kédové déleni prenosovych kanali — Code Division Multiple Access

OFDM ortogonalni multiplex s kmito¢tovym délenim — Orthogonal Frequency

Division Multiplexing

VSF-OFCDM ortogonalni multiplex s kmito¢tovym a kédovym délenim
pouzivajici variabilni rozprostiraci ¢initel — Variable Spreading Factor

Orthogonal Frequency Code Division Multiplexing

FDM  multiplex s kmito¢tovym délenim kanalu — Frequency Division

Multiplexing
TDMA multiplex s ¢asovym délenim kanalu — Time Division Multiplexing
IFFT inverzni rychld Fourierova transformace — Inverse Fast Fourier Transform
ISI mezisymbolové preslechy — Intersymbolic Interference
SF ¢initel rozprostieni — Spreading Factor

MC-CDMA kédovy vicendsobny pristup s nékolika nosnymi — Multi-Carrier Code

Division Multiple Access

MC-DS-CDMA kédovy vicenasobny pristup s nékolika nosnymi a primym
rozprostfenim — Multi-Carrier Direct Spread Code Division Multiple

Access
PAPR pomér spickového ku stfednimu vykonu — Peak to Average Power Ratio

CCDF komplementarni kumulativni distribu¢ni funkce — Complementary

Cumulative Distribution Function
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7 PRILOHA

Zdrojovy kod skriptu papr.m:

% Skript na vypoSet PAPRu u VSF-OFCDM, umoZnune zobrazit but PAPR, nebo

% histobramy amplitud, ne oboje najednou, bud PAPR, nebo histogramy, je

% tfeba dat jedno, nebo druhé do komentate

clear all; Y%close all;

UP = 10

SF_time_v = [80 20 40 10]
SF_freq_v = [2 4 8 16]

A = 16

hfigure();

% do komentéafe

for SF_i = 1:1

SF_time = SF_time_v (SF_i)
SF_freq = SF_freq_v (SF_i)
SF = BSF_freq * SF_time;

SF_time;

=]
Il

barva = [;b) ;g; ry? ’k’];

for i=1:1000

% Konstanta pro prevzorkovani

i Spreading Factor v

Casové oblasti a

% v podstaté& délka VSF-OFCDM symbolu

% Spreading Factor ve frekvenéni oblasti.

% Velikost abecedy a poclet stavl nosné

% pokud chci histogramy, musim dat tohle

I

I

% Celkovy Spreading Factor

% Hadamardovy matice - max.

i Pocet vysilanych symbolu

% (délka signalu sloZeného
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% VYSILAC

% gen. nahodné zpravy

data = randint(1,n,A); % zprava

% A-PSK modulace

mod_data = gammod(data,A); 7% modulace

% Vygeneruje matici Hadamardovych sekvenci

H = hadamard(SF);

range = [1,SF];

r = H(:,randint(1,1,range)); ‘rozprostiraci posloupnost

r r’;
x = [1:length(r):length(r)*length(data)l;
% ukazatel od (bitovd data jsou ve vektoru,
% kdyZz se rozprostfou, vznikne SF krat delsi vektor,
% kde SF Cipim odpovida jeden bit. Ukazatele ukazuji pozice

% jednotlivych bitd ve vektoru rozprostf¥enjch dat)

y = [length(r):length(r):length(r)*length(data)];
% ukazatel do

for ii=1:length(data)
rozp_data(x(ii):y(ii)) = mod_data(ii) .* r;
% vlastni rozprostirani dat

end

rozp_data_M = reshape( rozp_data, SF, SF_time);
% prevod na matici Cipd rozprostf¥enjch v Case

% a frekvenci dle daného ST_freq a SF_time

hrozp_data_UP_M = upsample( rozp_data_M, UP)’; Y pfevzorkovani

43



% VYPOCET PAPR VE FREKV OBLASTI:

yA max_vys_sig f = max ( abs ( mod_data .* conj( mod_data) ));
b % max vykon

yA av_vys_sig_f = mean( abs ( mod_data .* conj( mod_data) ));
YA i st¥edni vykon

h

yA PAPR_f (i) = 10%1loglO(SF*( max_vys_sig_f / av_vys_sig_ f ));

b % PAPR ve frekv oblasti

% IFFT

hrozp_data_UP_M_IFFT = ifft( rozp_data_UP_M);

% % VYPOCET PAPR V CASOVE OBLASTI:
%

yA vys_sig = reshape( rozp_data_UP_M_IFFT, 1, UP*SF*SF_time);

b

yA max_vys_sig_t = max ( abs ( vys_sig .* conj( vys_sig) ));

YA Jimax vykon

yA av_vys_sig_t = mean( abs ( vys_sig .* conj( vys_sig) ));

b %ist¥edni vykon

h

yA PAPR_t(i) = 10%loglO( max_vys_sig_t / av_vys_sig_t );

yA HPAPR v Casové oblasti

rozp_data_M_hist(i,:,:) = rozp_data_M; 7 jednotlivé realizace rozp_data

% se ukladaji do matice, odkud se
% vyZitaji pro tvorbu HISTOGRAMU

end

% hVypocet PAPR CCDF - FREQV

% [f, x] = ecdf (PAPR_f);
% ccdf_f = 1-f;
yA
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% %Vykresleni papru - freq

yA figure(Q);

yA semilogy(abs(x), ccdf_f, barva(SF_i));
% %title (’PAPR systemu VSFOFDCM’);

% xlabel (’PAPR [dB]’);

% ylabel (’CCDF(PAPR)’);

YA grid on;hold on;

% Vykresleni histogramu

figure();

hist(abs(reshape(ifft(sum(rozp_data_M_hist)
./max(size(rozp_data_M_hist(i,:,:)))),SF*SF_time,1)),40);

xlabel (’Hodnoty amplitud’);
ylabel(’Cetnost vyskytu’);

% %VypocZet PAPR CCDF - TIME

yA [ff, xx] = ecdf (PAPR_t);

% ccdf_t = 1-ff;

YA

YA

% %Vykresleni papru - time

% hfigure();

% semilogy(abs(xx), ccdf_t, barva(SF_i));
% %title (’PAPR systemu VSFOFDCM’);
% xlabel (’PAPR [dB]’);

% ylabel (’CCDF(PAPR)’);

YA grid on;hold on;

end
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