SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY

KATEDRA TELEKOMUNIKACI

Ing. Tomas Palenik
Navrh komunik&ného systému na platforme typu SDR

Vyuzitie redundancie OFDM systému

Dizertaina praca

Evidenéné ¢islo: TODO
Studijny odbor: 26-27-9 Telekomunikacie
Doktorandsky Studijny program: 5.2.15 Telekomunikacie

Veddci dizertaénej prace (3kolitd’): Prof. Ing.Peter Farkg®rSc.

Bratislava 2010



Anotacia

Slovenska technicka univerzita v Bratislave
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Katedra telekomunikacii

Autor: Ing. Tomas Palenik

Nazov prace: Navrh komuni&aého systému na platforme typu SDR:
Vyuzitie redundancie OFDM systému

Skolite: prof. Ing. Peter Farkas, DrSc.

Praca sa zaobera moztios vyuZzitia nadbyténosti pritomnej v modernych OFDM
systémoch vo forme cyklického prefixu pre zniZatigbovosti prenosu dat. Praca
identifikuje vkladanie takehoto prefixu ako apliké¢iastaineho kodu s opakovanim a
COFDM vysiel& ako systém so sériovym radenim kddov. Na zaklald® tpozorovania je
potom pomocou maticového popisu systému navrhrmtd metdda extrakcie redundantne;j
informécie v COFDM prijimé& ako aj prakticka modifikacia prijinta, kompatibilna s
existujucimi komunikanymi Standardmi. Teoreticky navrh je verifikovangnpocou
simulécii implementovanych v prostredi Matlab. \gié optimalizované algoritmy

dekddovania LDPC kbédov boli implementované v jazgku
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Zoznam pouzitych skratiek

3GPP
A/D
AC
ACK
ADSL
ANSI
AWGN
BER
BPSK
BS

CE
CFC
CM
COFDM
CP
CPI
CPR
CQICH
Csl
D/A
DFT
DL
DTFT

DMT
DMX
DVB-S(2)
ECC
FDD
FDE
FDM

FIR

FPC

FTD

GF

GSM

HD
IDFT
IEEE

IBM
IBI
ICI
P
ISI
ITU
KTL
LAN
LBC
LDPC
LLR
LPF
LTE
MAN
MAP
M

Third Generation Partnership Project
Analog to Digital Conversion
Aditive Correction
Acknowledgement
Asymmetric Digital Subscriber Line
American National Standards Institute
Aditive White Gaussian Noise
Bit Error Ratio
Binary Phase Shift Keying
Base Station
Channel Estimation
Complex Field Code
Constellation Mapping
Coded OFDM
Cyclic Prefix
Cyclic Prefix Insertion
Cyclic Prefix Removal
Channel Quality Indication Channel
Channel State Information
Digital to Analog Conversion
Discrete Fourier Transform
Downlink
Discrete-Time Fourier Transform

Prdpektnerstva pre systémy tretej generéacie
Analégovo — Diginy prevod
Aditivna Korekcia
Potvrdenie
AsymetricPigitalna Wastnicka Pripojka
Amefidkarodny Institut Standardov
Aditivny BieGausovky Sum
Bitova Chybovos
Binarne Fazovédévanie
Bézové Stanica
Odhadovanie stavu kanala
Kéd nad Komplexnynfdéto
Mapovanie na konsteaci
Kédované OFDM
Cyklicky Prefix
Vkladanie Cyklickérmefixu
Odstranenie Cyklickétrefixu
Kanalai informaciu o Kvalite Kanéla
Informéacia o steaedla
Digitalno — Arigjovy prevod
Diskrétna Founexdransformacia

Popradny smer

Fourierova Transformacia signalov Diskrétnétasu (FTD)

Discrete Multitone Modulation
Demultiplexor

Digital Video Broadcasting-Satelite
Error Correcting Code
Frequency Division Duplex
Frequency Domain Equalization
Frequency Division Multiplexing
Finite Impulse Response
Fractional Power Containment
Discrete-Time Fourier Transform
Galois Field

Diskrétna Mndidoova Modulacia
Demultiplexor
Satedi Digitalne Vysielanie Videa
Samoopravny Kod
Duplex Frek¢egm Delenim
Ekvalizacidvekverinej Oblasti
Multiplexovaavo Frekvetinej Oblasti
K@nd Impulzni Odpowe

Ciastkovy Obsah Vykonu

Fourierovarsformacia Diskrétnych Signalov
Galoove Pole

Global System for Mobile communications
Globalny Systém pre Mobilni Komunikaciu

Hard Decision
Inverse Discrete Fourier Transform

Tvrdé rozhodnutie
Inverzimgkoétna Fourierova Transformacia

Institute of Electrical and Electronics Erggning
Institat Elektrického a Elektronického Inzinierstva

International Business Machines
Inter Block Interference

Inter Carrier Interference
Internet Protocol

Inter Symbol Interference

International Telecommunication Union

Medzinaro@ixchodné Stroje
Medziblokové Interéncia
Interferencia Metlosnymi
Internetovy Protokol
Medzisymbolovénfierencia

Medziodna Telekomunikma Unia

Department of Telecomunications Katedra Telakinikacii

Local Area Network

Linear Block Code

Low-Density Parity-Check
Log-Likelihood Ratio

Low Pass Filter

Long Term Evolution
Metropolitan Area Network
Maximal Aposteriory Probability
Memory

Lokalna sfe

Linearny Blokovy Kod

Nizka Hustota Barth Rovnic
Logaritmicky Pomer Pr@d@podobnosti
Dolnopriepustny Filter

Dlhodoba Evolucia

Metropolitna sie

Maximalna Apteriérna pravdepodobnbs
Pama



ML
M-PSK
MS
MRC
MUX
NLOS
OFDM

OFDMA

PAPR
PBS
PCI
PDU
QAM
RISIC

RFC
RLS
RSC
RX
SC-FDMA
SDR
SIMD
SISO
SOVA
SPA
SS
STBC
TCP
TX
TDD
UL
UMTS

WAN
xDSL
XOR

Max Likelihood Maximalna Pravdepodobitios

M-ary Phase Shift Keying M-arne Fazov@ikovanie

Mobile Station Mobiln& Stanica

Max Ratio Combining Kombinovanie Maximalny®#omerom
Multiplexor Multiplexor

Non Line-of-Sight Priama Viditeog’

Orthogonal Frequency Division Multiplexing
Ortogonéalne Multiplexovanie vo Frekvarej Oblasti
Orthogonal Frequency Division Multiple Access
Pristupova Metéda Ortogonalneho Multiplexovamarekveknej Oblasti

Peak to Average Power Ratio Pometi@piého a Priemerného Vykonu
Prefix Block Selection Vyber Prefixného Blo

Protocol Control Information Protokolova Kmiha Informacia
Protocol Data Unit Protokolova Datova Jelaot

Quadrature Amplitude Modulation Kvadrattrna plitidova Modulacia
Residual Inter-Symbol Interference Canceller
Potl&ovat Rezidualnej Medzisymbolovej Interferencie

Request For Comments Poziadovka na Komentar
Recursive Least Squares Rekuzivna metodadidich Stvorcov
Recursive Systematic Convolutional Rekurzisggtematicky Konvokiny
Receiver Prijima

Single-Carrier FDMA FDMA Jednej Nosnej

Software Defined Radio Softvérové Radio

Single-Instruction Multiple-Data Jedna Indtcia Viacnasobné Data
Soft-In Soft-Out Méakky Dnu Makky Von

Soft-Output Viterbi Algortihm Viterbito Algdtmus s Makkym Vystupom
Sum-Product Algorithm Algoritmus Sumy a Nzesoia

Spectral Shift Spektralny Posun

Space-Time Block Code Priestor@¥asovy Blokovy Kad
Transmission Control Protocol Protokol Kohtrdysielania
Transmitter Vysiela

Time Division Duplex Duplexasového Delenia

Uplink Protipradny smer

Universal Mobile Telecommunications System
Univerzalny Mobilny Telekomunikay Systém

Wide Area Network Ditkova Si¢
Digital Subscriber Line Digitalnaddstnicka Pripojka
Exclusive Or Exkluzivne Alebo



Zoznam pouzitych symbolov

()
W

ANX)A, AK)
Ao Ac 1 AdX)
e Ae ,AdX)
)\emn(k)

AN, NK)
u

v
i)
7

2

QTS

oo 00 >
ERNG
5

dB
Dn
e e

vykonova hustota spektra

matica vyberania cyklického prefixu

LLR metrika, apriérna LLR

kanalova LLR

extrinzicka LLR

sprava posielana od uzla premennej kontrolnému (D& C)
aposteridrnaLr

stredna hodnota Sumu

diZzka diskrétnej impulznej odozvy kandlavyjadrend pstom vzoriek
permut&na funkcia

permut&na matica

variancia Sumu

kruhova frekvencia alehg-t4 komplexna odmocnina z jednotky
matica vkladania cyklického prefixu

presnos Statistického odhadu
kodové slovo

odhad kédového slova
mnoZina bodov konstelacie digitalnej modulacie

k-ty bit kédového slova

minimalna Hammingova vaha

pocet OFDM symbolov v DL rdmci v poprddnom smere
decibel

diagonalna matica kanala

bazovy vektor Euklidovského priestoru

energia na bit

frekvencia

frekvertny rozostup nosnych pri OFDM

nosna frekvencia

vzorkovacia frekvencia

generujuca matica kédu

diskrétna impulzna odpouekandla - vektorovy tvar

n-ta vzorka diskrétnej impulznej odpovede kanéala

diskrétna impulzna odpodekanala - funkcia n

spojita impulzna odpovkanala - funkcia t

spojitaperiodicka frekvema charakteristika diskrétneho kanala
spojita frekvetina charakteristika kanala

diskrétna frekvedna charakteristika kanala — indexovany tvar
diskrétna frekvedna charakteristika kanala — vektorovy tvar
kontrolna matica kédu

cirkulantna konvoltina matica kanala

linearna konvoltna matica kanéla

matica linearnej konvolucie pre vstupny bldiky N a impulzni odozvuidky v
Fava horna submatica matielg

prava dolna submatica matide

informané slovo



i)

N

No

N(K) Ng, Nk
N(m)

odhad inform#éného slova

k-ty bit informainého slova

imaginarna zlozka

matica identity - jednotkova matica rozmero¥ n

index diskrétnej frekvencie (pouzivany ako dolnger), alebo index bitu valeboc
dizka informa&ného slova

rozmer cyklického prefixu vyjadreny glom vzoriek

sprava posielana od kontrolného uzla uzlu premefuiEp C)

paiet paritnych rovnic LBK

pamé&

poet stavov modulacie

mnozina susednych uzlov ku uzlu premennej n (CPP

vertikalna segmentacia matice

index v diskrétnehdasu (pouzivany ako dolny index)

dizka kodového slova

kanalovy Sum v diskrétnépsovej oblasti - indexovany tvar - vzorka v ramokio
kanalovy Sum v spojitéasovej oblasti

kanalovy Sum v diskrétnépsovej oblasti - vektorovy tvar

kanalovy Sum v diskrétnénsovej oblasti - vektorovy index. tvar - blok v @rtoku
rozmer Fourierovej transformacie

horizontalna segmentacia matice

dizka vysielaného vektora oSetreného CP vyjadrettopovzoriek

jednostranna spektralna vykonova hustota Sumu

kanalovy Sum v diskrétnej frekvémej oblasti — indexovany tvar

mnoZina susednych uzlov ku kontrolnému uzlu DRLC)

kanalovy Sum v diskrétnej frekveémej oblasti — vektorovy tvar

oznaenie chybovosti BER pri vygite Statistickej odchylky v kapitole 8.9
ozna&enie odhadu chybovosti BER pri vyiie Statistickej odchylky v kapitole 8.9

pravdepodobna’s

k-ty paritny bit v kédovom slove

dizka cyklického prefixu

komplementarnahybova funkcia

oznaenie chybovosti BER pri vygite Statistickej odchylky v kapitole 8.9
ozna&enie vékosti simul&nej mnoziny pri vypoéte Statistickej odchylky v kap. 8.9
prijaty analégovy symbol ¥asovej oblasti — OFDM prototyp

blok diskrétnych vzoriek na vstupe prijit@aobsahujici CP — vektorovy tvar
aditivna korekcia aplikovana v prijiigore odstranenie 1BI

aditivna korekcia aplikovana v prijicigore najdenie cirkulantnej submatice
subblok vektora obsahujlci vzorky pochadzajuce z CP

subblok vektora spracovavany Standardne v OFDM

pomocné subbloky vektorav kapitole 6

subblok vektora spracovavany v modifikovanom prijiia

subblok vektora presahujici do nasledujiceho kanalového intervalu
rychlog’ kédu

reélna zlozka

rotatna matica

modul&né rychlos

prenosova rychlas

vysielany diskrétny symbol §asovej oblasti — skalar, nezélezi na indexe
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vysielany diskrétny symbol §asovej oblasti — indexovany tvar — index vzorky
v rdmci bloku

vysielany diskrétny symbol §asovej oblasti — vektorovy tvar

vysielany diskrétny symbol §asovej oblasti — vektorovy indexovany tvar — index
bloku v ramci toku

vysielany analégovy symboldasovej oblasti — OFDM prototyp

vysielany analdégovy symboldasovej oblasti — OFDM prototyp indexovany v ramci
toku

vysielany diskrétny symbol vo frekv&mej oblasti — skalar, nezalezi na indexe

aj ozna&enie spdahlivosti pri vypdte Statistickej odchylky v kap. 8.9
vysielany diskrétny symbol vo frekv&mej oblasti — indexovany tvar

vysielany diskrétny symbol vo frekvémej oblasti — vektorovy tvar

prijaty zaSumeny diskrétny symbol vo frek¢anj oblasti — vektorovy tvar

prijaty zaokrahleny diskrétny symbol vo frekvewj oblasti — odha8

druhy extrahovany prijaty zaSumeny diskrétny symumofrekvergnej oblasti

vektorS,’ po fazovej korekcii

¢as

blok diskrétnych vzoriek na vystupe vysigaobsahujuci CP — vektorovy tvar

subblok vektoré obsahujuci originalne vzorky CP

subblok vektora obsahujlci redundandné vzorky CP

subblok vektora obsahujuci originalne vzorky neduplikované priad&ni CP

charakteristicky interval

diZka trvania spojitej impulznej odpovede karti(g
vzorkovacia peridda

pocet OFDM symbolov v UL ramci v protiprddnom smere
ochranné pasmo

matica Fourierovej transformacie
vSeobecny diskrétny signakasovej oblasti
vSeobecny diskrétny signal vo frekeeej oblasti

prijata diskrétna kanalova vzorka v prijitha ¢asovej oblasti — skalar, nezalezi na
indexe

prijata diskrétna kanalové vzorka v prijitha casovej oblasti — indexovany tvar
prijata diskrétna kanalova vzorka v prijitha ¢asovej oblasti — vektorovy tvar
prijata diskrétna kanalovéa vzorka v prijithao frekverénej oblasti — skalar,

nezalezi na indexe

prijata kanalova vzorka vo frekvéamej oblasti pred ekvalizaciou — indexovany tvar
prijaty vektor kanélovych vzorkiek vo frekviame] oblasti pred ekvalizaciou
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Fourierova transformacia zvéazuje pravoumnigulz rect(t) s jeho obrazormsinc(f) vo frekv. oblasti.
Pri FDM sa spektd, i a Xsy(r) paralelne prenaSanych signalov nemézu prektysmnaly vo

vysielai prechadzaju filtrom zabezpgjlcim orezanie spektra na pozadovanu Sirku paéfgge
ochranny interval.

Ortogonalne rozmiestnenie spektier subtalo frekvertnej oblasti. Spektra sa prekryvaja.
Nulova interferencia nastava len v diskrétnych ltdieosnych frekvencii subtokov.
Casovy priebeh OFDM prototypu je&a@m mnohych harmonickych priebehov (v tomto prépad
16).

Amplitidové spektrum OFDM pre 16 harim&ych tvorené sttom spektralnych funkcif
subtokov.

Zakladna blokova schéma OFDM vysialpre systém vysielajuci v prelozenom pasme (60).

Schéma prijinia OFDM pre systém v prelozenom pasme (60).

ZmieSany a diskrétny model OFDM vysiala
Spojity a diskrétny model kanala v OFDM.

ZmieSany a diskrétny model OFDM prijitaa

Jednoduchy model kanéla s viaccestnyemi®i.

Dvojrozmerny komplexny AWGN Sum v prigén

Viaccestné Sirenie pri bezdrétovom pseno

Priebeh impulznej odpovede kanala vigpujaj diskrétnontase.

Frekveina charakteristika kanala pre N = 256 (spojity lpet®) a N= 16 (vzorky) bodovu DFT.

Frekvetna charakteristika frekvéne selektivneho kanala v OFDM.

Medzisymbolova a medziblokova interfeiarv OFDM

Zabranenie 1Bl pomocou nulového prefixu.

Vkladanie Cyklického Prefixu a rozdetetakto oSetreného OFDM bloku na podbloky.

Medziblokova interferencia pri pouzyklického prefixu.

Pilotné symboly a redundadné symboljrekvertnom tvare OFDM symbolu vkladané
v Standarde WiMAX.

Struktura TDD ramca IEEE 802.16e.

Sustava rovnic popisujlganos’ kanala pre jednotlivé vzorky vyslaného prototypu.

Konvoldna matica linearnej konvoldcie v kanaly.

Cirkulantna konvotna matica pre periodicky signal.

Grafické zobrazenie nasobenia vysielanéktorat konvoluinou maticou kanala.Seda plocha
nazng&uje nenulové prvky matice. Nazfema je aj segmentécia matice presne definovana
v d’al’'Som texte.

Rozdelenie mati¢® na submatice pid = 10,0=4 av = 3 <O.

Rozdelenie mati¢® na submatice pid =10,0=4av=0+1=5.

Kanal s viaccestnym Sirenim v OFDM .

Grafické zobrazenie nasobenia vysielanéftorat konvolwtnou maticou kanalll, .

Segmentacia matiekg(10,3) pre dku cyklického prefixu rovn® = 4.

Ekvivalencia cyklickej a linearnej komércie v OFDM.

Modelovanie OFDM prenosu na réznych raatach pomocou matfé,, He, Dy, .

Zjednoduseny model kédovany OFDM prenosu

Principialne zapojenie iterativneho kim#&ho dekodéra.

Priebeh LLR metriki(x) v zavislosti od pravdepodobnopfix = 1).

Struktura kodera pre turbo kod s rycfdasR=1/3.Pre kazdy informay biti) generuje koder na
vystupe tri binity kddového slovegsy).

Struktara turbo dekodéra pre kdder z 5.

SISO dekdder.

Sériové radenie kddov

Tannerov graf pre Hammingov kéd (7,4 z3zn&uje paritné uzly, c uzly premennych.

Posielanie sprav od uzlov premennych.

Posielanie sprav od kontrolného uzla.

Posielanie sprav od kontrolnych uzlov.

Posielanie sprav od uzla premene;j.

Rekapitulacia zjednoduSenej Struktlrsietgia z obr. 1.8.

Sériové radenie kddov v OFDM vysiela
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Obr. 8.8:

Obr. 8.9:
Obr. 8.10:

Iterativny dekéder sériovo radenych kado

Modelovanie OFDM prenosu na réznych raatach pomocou matfé,, He, Dy, .

Druhé rozdelenie matielg na submatice prd = 10,0 =4 av = 3 <O.

Rozdelenie mati¢® na submatice pid =10,0=4av=0+1=5

Nové rozdelenie matice kanala na sulomati

Medziblokova interferencia pri pouZigktického prefixu.

Druha kopia prijatych dg, zavisla od vyslaného subvektaapod’a segmentéacie (6.7).

Vybranie subblokuzky N z prijatej postupnosti, obsahujiceho dbgiahadzované vzorky.
Vravo — skutény stav, vpravo — Zelany stav.

Iterativny dekoder sériovo radenychdwod

Dekoder OFDM ako systému so spolupraekdderov.

Modifikovany OFDM prijimaextrahujuci data z cyklického prefixu.

Finalny modifikovany OFDM prijinia

Zakladny model OFDM systému a kanalajpw simulaciach.

Teoreticka schéma OFDM vysigla

Usporiadanie kédovych slov a OFDM syrolbalo matice.

Schéma implementovaného modifikovanéRBKa prijimaca.

Chybovasnekddovaného OFDM systému v AWGN kanaly pri pdlBRSK moduléacie.

Chybovasnekédovaného OFDM systému v kanaly s viaccestrigenin a AWGN pri pouziti
BPSK moduléacie.

ChybovasOFDM systému pri pouziti BPSK modulacie v AWGN &bn porovnanie
nekédovaného systému (bez markéra) a LDPC kddowasyatiému (trojuholnikovy markeér).

ChybovasOFDM systému v kanaly s 18-cestnym Sirenim sigpélpouziti BPSK modulacie
a AWGN Sumu, porovnanie nekédovaného systému (lzekéra) a LDPC kdédovaného systému

ChybovasLDPC dekédera pri posilnetiiastkovym kédom z opakovanim.

ChybovasOFDM systému v kanaly s 18-cestnym Sirenim sigpéal8PSK modulacii a AWGN
Sume, porovnanie turbo-kddovaného systému so Sthmgta spracovanim a novej modifikovanej
metédy

ChybovasOFDM systému v kanaly s 18-cestnym Sirenim sigpéal8PSK modulacii a AWGN
Sume, porovnanie LDPC kdédovaného systému so Stmglarspracovanim a 8 iteraciami
dekddera s dvojvetvovym spracovanim s 8 iteraciarbez dodatmého dekddera.

ChybovasOFDM systému v kanaly s 18-cestnym Sirenim sigpal8PSK modulacii a AWGN
Sume, porovnanie LDPC kdédovaného systému so Stmglarspracovanim a 8 iteraciami
dekodera s dvojvetvovym spracovanim s réznymi lgauméiciami.

Vodopéadové krivky modifikacii OFDM systé pre oblasBER 10* az 10°.

Struktira ramca protokolu IEEE 802.16e.
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Analyza sidasného stavu

Pri analyze stasného stavu je vhodné udiemjprv aspa struiny historicky preliad
vyvoja OFDM a tym déciele a metddy tejto prace do perspektivy.

Drviva v&Sina principov pouzitych v modernych komuriikgch systémoch existuje uz
celé desérocia. OFDM nie je vynimkou, armadne analdgoveé systealgzené na pouziti
viacerych nosnych frekvencii existovali uz v 60ktyokoch minulého stoeta (17,48).
Vysielate tychto systémov pouzivali pre modulaciu skupivkanalov banky oscilatorov
naladenych na zvolené nosné frekvencie. Samozrsgnednalo o systémy Kmai
komplikované a drahé, gom vziadom na ich analégovu povahu ani nema zmysel
uvazova o programovat&osti.

Saltzberg v (58) zaviedol ortogonalne rozmiestsantekanalov, prinaSajluce vyrazné, az
desanasobné (49), zvySenie spektralnej efektivity dgtlatsickému FDM pristupu.
Zaciatkom sedemdesiatych rokov potom teoretické namigdbanky oscilatorov Diskrétnou
Fourierovou Transforméciou Weinsteinom a Ebertof@5) znamenalo obrovské zniZenie
zloZitosti vysielg&a a prijim&a a umoznilo neskorsi vyvoj a Hirosakiho (59) m&adiu
digitalneho OFDM modemu v osemdesiatych rokoch ZRi@euOFDM ako technoldgie pre
xDSL (50) potomd’alej odsStartovalo intenzivny vyskum jednotlivygibstkovych
problémov, ktorych Gspesné rieSenie bolo podmiemkaltického nasadenia OFDM.

Prvym zavaznym problémom pri OFDM bol a stéle jEnvievel’ky dynamicky rozsah
OFDM signalu, vyjadreny systémovym parametrom PAP&ak to Average Power Ratio),
vnatorne zviazany s principom konstrukcie kanalovgtototypu v OFDM - superpozicie
mnohych paralelnych subtokov. Takyto signél potdadie extrémne vysoké naroky na
linearitu vykonového zogibvata vo vysieldi. Ked’ze prakticky dostupné zosdvate
nemohli tuto poziadavku napthidochadzalo priamo vo vysiél& nelinearnemu orezaniu
Spkiek signalu, spésobujucemu vysoké skreslenie, geaere neziaducich frekveénych
zloZiek a naslednu interferenciu medzi subnosniRi@sSeniu tohto problému pomocou
spracovania vo frekvénej oblasti - prekédovania eSte pred aplikaciouT3& venovali v
polovici 90-tych rokov Jones, Wilkinson a Barto®)6Shepherd (61) a Wulich (62), ktory sa
zarover venoval aj drunému moznému pristupu - spracovsigiiélu véasovej oblasti pred
prevodom do analégového tvaru (63). Celkovo sacfpiprekdédovania vo frekveénej
oblasti ukazal by efektivnejSim a to najma v Specialnom pripade kddyspbsob
predspracovania je zvolena DFT. Predchodcu tejfanigy - zhlukovu (clustered) OFDM

zaviedol Daneshrad v (64) a bdlalej rozvedena v mnohych pracach a suvislostiakb. A
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kédovanie nad gmm komplexnychisel, vnaSajucim do OFDM prenosu diverzitu popisuju
prekodovanie pomocou DFT Wang a Giannakis v (24xcpouzivatésky OFDM systém s
predspracovanim pomocou DFT sa potom dajgaSC-FDMA a jeho Zivotaschopnos
dokazuje aj jeho planované nasadenie v protiprudsmoere v pripravovanom eveéhom
kroku systému GSM - LTE (66).

Druhym technickym problémom, ktorého vyskum boltad$vany v polovici 90-tych
rokov (67) je potreba Veni presnegasovej a frekvaimej synchronizécie. Pre spravne
fungovanie OFDM je potrebné aby prijithezorkoval prijaty signél presne v okamihoch
zodpovedajucich vzorkam vo vysiéla aby rozdiel frekvencii oscilatorov v modulatoino
vysiela&a a prijim&a bol minimalny. Aj vémi malé nepresnosti v oboch procesoch maju za
nasledok stratu ortogonality subkanalov a vznikrigrencie medzi nosnymi - ICI (Inter
Carrier Interference) (67). Algoritmy hrubého odhadkorekcigasovej aj frekvetnej
odchylky z vyuzitim pilotnych signalov - vyhrademywosnych frekvencii vnutri OFDM
symbolu odvodili Sari, Karam a Jeanclaude v (@8pzdelenie OFDM prenosu do ramcov a
pouzitie synchronizamého OFDM symbolu zase popisuju Warner a Leung (B9nu
¢asovu a frekveinu synchronizaciu zaloZzenu na vyuZziti cyklickéhefpuu zase popisuju
Sandell, Beek a Borjesson (70).

Hlavnou ulohou vkladania Cyklického prefixu v OFDM a vzdy bolo umoznenie
vypoctovo jednoduchej ekvalizacie - teda korigovaniaslenia spésobeného kanalom s
viaccestnym Sirenim, vo frekviéamej oblasti. StarSia literatira popisuje mnohé ahetd
ekvalizacie blokovo orientovanych systémov (71)gm cyklicky prefix okrem
cirkularizacie kanala nie je v procese odhaduirestie stavu kanala (Channel State
Information (CSI)) ani v naslednom kotglom procese explicitne pouzity. ModernejSi
pristup objavujuci sa po roku 2000 prezentuje sratyuZzitie informacie pritomnej vo
forme cyklického prefixu nd’alSie zlepSenie procesu ekvalizacie.

Ako sa ukaze dalSich kapitolach, novej metdde spracovania cykhckprefixu je
venovana aj podstatdas’ tejto prace. Preto je na tomto mieste vhodnéexigtsa na uz
publikované metddy alternativneho vyuZitia cyklicb&érefixu v OFDM. V Oktobri 1999
Wang a Ray Liu (19) odvodili algoritmus adaptivasfimacie kanala, v ktorom hlavnym
zdrojom informacii o stave kanala je prave cyklighgfix. Tento iterativny algoritmus
zalozeny blokovej rekurzivnej metdde najmensicbrstw (Recursive Least Squares (RLS))
potom zdokonalili v (22) kde zarovéormélne odvodili ohradenie pre jeho chybovos
podali dokaz jeho konvergencie. Priblizne v rovimakase (2003) publikovali obdobnu, ale

jednoduchSiu a menegiinni metdédu aj Tarighat a Sayed (23). Podmienkinndsti tejto
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metody bolo, Zeidka cyklického prefixu je ova vé&Sia ako je tfka realizacie impulznej
odpovede kanéla s viaccestnym Sirenim. Tento pkiaipsa v kontextd’alSej
Standardizacie OFDM ukéazal ako nerealisticky, greteSeobecnym trendom, motivovanym
snahou o zniZenie redundancie v systéme sa staitivamie adaptivnejizky prefixu
prispésobenej kanalu. Tento princip je pouzity napkomunik&nom Standarde |IEEE
802.16e (14) a dovedeny do dbsledkov v (18) a B%)L8) autori Won a Im prezentuju
algoritmus RISIC - algoritmu&iastainej rekonstrukcie interferenciou zasiahnutych \eori
OFDM prototypu za predpokladu pouzitia prefixu Eraho ako impulznéd odpodekanéla.
Uvedeny algoritmus je ale definovany len pre OFDJgtém stasopriestorovym blokovym
kédom (Space-Time Block Code (STBC)) pouZzivajuacero antén. V (55) zase Fletcher
skima chybovasCOFDM systému zamerne bez pouZitia cyklickéhoiyuef

V roku 2006 si Devillers, Louveaux a Vanderdorp@®) uvedomili moznasvyuzitia
CP pre zlepSenie detekcie niektorych vzoriek OFDdki - tych, pre ktoré existuje
redundancia vo forme CP, pom navrhovali modifikovany OFDM vysiala prijima
implementujuci kombinovanie redundantnych vzorieknpcou metédy Maximum Ratio
Combining (MRC). Nevyhodou ich schémy bola pravelifikacia vysiel&a, pri ktorej bolo
nutné vo vysiel& odhadndi varianciu Sumu v kanaly.

Zaujimavym smerom, suvisiacim aj s touto pracopriecip turbo-ekvalizacie, ktory
vychadza z dobre zndmeho principu turbo-dekédovamiadeného v roku 1993 znamou
publikaciou (72) autorov Berrou, Glavieux a Thitistama. Pri turbo dekddovani ide
o synergickeé spojenie opravnych schopnosti dvadigeuchychtiastkovych kdédov s
vyuzitim iterativneho makkého dekdédovania a vymextyinzickej informacie. Turbo
ekvalizcia rozSiruje tento koncept a zavadzatitera vymenu informécie o prijatych bitoch
medzi ekvalizérom a dekodérom.

Nova metdda pre vyuZzitie redundancie OFDM prezeariaw tejto praci by sa dala
zaradi’ pod pojem turbo-ekvalizacie. Rozdiel oproti vysiech publikovanym Tuchlerom,
Koetterom a Singerom je v lepSej praktickej apléanosti oproti metédam formalne
opisanym (21,53,54). V uvedenych pracach diadiy matematicky formalizmus a analyza
vyslednej chybovosti az pre teoreticky nekiimepaet iteracii zaplatené Vi malou
praktickou aplikovattnog’ou prezentovaneho postupu. Aj ,prakticky“getiteracii 14, pre
ktory algoritmy prijim&a prezentované v (53) konverguju je prili$kge— je totiz potrebné si
uvedomt’, Ze samotnéiastkové procesy ekvalizacie a dekdédovania tvorjedeu iteraciu
moZu by vypoaitovo nar@né iterativne procesy. Ako ukazuje (46), softwarova

implementacia tychtéiastkovych uloh v modernom mobilnom zariadeni tgR
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(Software Defined Radio) limitovanom kapacitou Ibigtéie je v sdasnosti trivialny
problém. Preto aj v tejto praci je kladeny dérapraktickl pouzittnog’ prezentovanych
metdd a kompatibilitu s existujacimi komundmymi Standardmi (14,39).

Snaha o praktickd'ssa prejavuje aj v implemeritaej rovine, kedy su pre skimanie
zvolené moderné samoopravné kédy LDPC. Aj napoekut Ze histéria LDPC kddov siaha
az do 60-tych rokov minulého st@ra kedy boli prvy krat popisané Gallagerom (3)n@eda
o kddy, ktorych objavenie efektivnych dekddovadldoritmov je zalezita®u aZ ostatnej
dekéady (1,2,10). Navyse o kvalite tychto kddov sveqlzaradenie do novych
komunikanych Standardov ako je mobilny WiMax (IEEE 802.1@e)) ¢i DVB-S2 (16). Pre
Uplnog’ je potrebné spometi@j cisto hardverové implementacie dekodérov LDPC kédov
(8,9,11), ktoré by v pripade dostupnosti mohli sg’'mi uzitotné pri overovani teoretickych
poznatkov pomocou simulécii, resp. realnych testov.

S vysokymi vypdtovymi narokmi simulacii suvisi nutnosptimalizacie algoritmov (1) a
vyuzitie distribuovanych vypaov, ako aj presun vy@tu z centralneho procesora na ke

vykonnejSi graficky procesotp sa ukazuje ako vSeobecny trend (73).
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Ciele a Struktura prace

Tato praca ma jeden hlavny Eie

Pomocou nového pristupu vytizedundanciu pritomntd v OFDM na zniZenie

chybovosti prenosu.

Tento ci€ urcuje niekdko konkrétnejSicltiastkovych ciéov:

1. Pomocou analyzy OFDM a jeho nasadenia v komunikzh Standardoch
identifikova’ rdzne formy redundancie pritomné v OFDM a zvalnich niektord,

alebo niektoré, ktorych vyuZzitie je najschodnejSie.

2. Vytvorit formalny matematicky popis, alebo modifikévaarozSin® existujuci popis
OFDM, tak aby tento explicitne dbal na identifikowaredundanciu a procesy spojené

S manipulaciu sou.

3. Na zaklade formalneho popisu navriimova metodu pre extrakciu identifikovanej

redundancie a jej pouZitie pre zniZenie chybovasmosu.

4. Navrhn@ modifikaciu praktického OFDM systému, vyuzZivajliato novu metédu,
kompatibilnu s existujacimi komunikaymi Standardmi - modifikacia teda nesmie
vyZzadova& zasahy do Standardov a rovnako by nemala vyZ@dmastatni zmenu

Struktary vysielda alebo prijimaa.

5. Uginnog’ novej metddy ovefipomocou péitacovych simulécii a predgly simulacii
vytvorit’ subor simulénych skriptov, pouZzitéeny neskér v pedagogickom procese na
KTL.

6. Analyzova praktickll pouZziténog’ navrhovanej metddy, moznosti jej nasadenia, jej

prinosy a slabiny.

Metodika prace dlenenie prace

Praca je rozdelena na ni¢ko hlavnych¢asti:
Prva ivodna kapitola popisuje zakladné principybawania OFDM, spolu s préaidom
jeho praktického nasadenia. Prvym metodickym pastuje teda teoreticka analyza OFDM.
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Druha kapitola sumarizuje efekty kanala s viacagatBirenim a ich vplyv na dizajn
OFDM systému ako aj modernych komuriikgch protokolov. Zaroveje venovana prvému
ciel'u - identifikacii roznych foriem redundancie pritopch v OFDM a vyberu tej, ktorej
spracovanie sa ukazuje ako najperspektivnejSia.

Tretia kapitola obsahuje formalny matematicky pgedanotlivych funknych blokov
OFDM, ako aj kanala. Definuje vlastnu segmentacioMolunej matice kanala potrebnu pre
odvodenie algoritmov pre extrakciu informéacie znféerenciou poskodeného prefixu v
neskorsich kapitolackjm nagna druhy ci&. Druhym pouZitym metodologickym pristupom
je formalna matematicka analyzanosti OFDM systému a OFDM prenosu v prostredi
kanala s viaccestnym Sirenim pomocou pouZitia ionaéico patu.

Stvrta kapitola sa venuje &snej metdde ekvalizacie OFDM vo frek¥eaj oblasti a
tuto aj forméalne popisuje pomocou novo zavedergnsmtacie matice kanéla.

Piata kapitola sumarizuje moderné paki@®principy a metody dekdédovania
samoopravnych kédov, zaloZzené na grafoch. Popmgkdr vyuzity princip radenia
Ciastkovych kddov a definuje algoritmus dekédovadridPC kédov Min-Sum.

Siesta kapitola kapitola prezentuje novy origingdmji’ad na OFDM vysiekaako na
systém zo sériovym radenim kédov. Navrhuje novioheeliminacie medziblokovej
interferencie a naslednej extrakcie redundantriefnmacie pritomnej v cyklickom prefixe.
Zarovei definuje algoritmy modifikovaného prijimia, poda pozZiadaviek ci& cislo 4.

Pre vyhodnotenie formulovanych teoretickych postugo v praci pouzité metody
simulaného vyhodnoteniginnosti novych modifikovanych systémov, ich délgéit
principialnych parametrov, najma chybovosti v zkbgs od odstupu signalu od Sumu.

Siedma kapitola popisuje postupy pouZzité pri impatacii simul&nych skriptov pre
prostredie MatLab, ktoré budu tvordéklad simulénej kniZnice pre pouZitie v
pedagogickom procese na KTL. Pre overenie v siinola prostredi boli vytvorené aj
nizkourowiové implementéacie vybranych blokov v jazyku C,ef@m priblizt sa metédam
pouzivanym v praxi pri implementéacii systémov natfolrme typu SDR.

Posledna 6sma kapitola stne zhna vysledky simulacii a prindSa analyzu praktickej
pouzité’nosti navrhovanej modifikacie prijirsa. Zarové prinasa aj analyzu vierohodnosti

simulaciami ziskanych vysledkov.
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Kapitola 1

Zakladny popis OFDM

Skratka OFDM znamena Orthogonal Frequency Divisiatiplexing. Uz pri
doslovnom preklade na Ortogonalne FrekvenDelené Multiplexovanie je zrejmé, Ze ide
o techniku prenaSania viacerych datovych tokovspetainé prenosové médium. Podstatny
fakt, ktory z nazvu nie je zrejmy je, Ze v OFDMvgFmi podstatnym prvkom ogay proces
— demultiplexovanie. Frekvéne delené multiplexovanie (FDM) hovori o oddeleni
jednotlivych tokov pomocou vynesenia na rézne ndsaiévencie a slovo ortogonalne
vyjadruje utitu Specifickd kvalitu tohto procesu.

V praktickom zmysle je ale OFDM ok viac — u€uje priamo aj principialnu Struktdru
vysiel&a a prijim&a ako aj mnozinu modulacii, ktoré je mozné ptua modulovanie
jednotlivych tokov. Metdda pristupu na prenosovélion® pomocou OFDM sa ozéigie
OFDMA.

OFDM je digitalna prenosova technika vyuzivajucendiiplexovanie jedného rychleho
datového toku na niekko pomalSich, paralelne prenasanych (multiplexoghpgubtokov,
oddelenych moduléciou ptal principu FDM, pouzivajluca ortogonalne rozstupyime
nosnymi frekvenciami jednotlivych subtokov, defiaaijtym celd mnozind’alSich

principialnych parametrov systému.
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1.1 Nasadenie OFDM

OFDM je pouzité v celom rade modernych komuuikaech Standardov v pevnych aj
bezdrétovych sigach. V drétovych sigach je OFDM, zvé&8a pod ndzvom DMT (Discrete
Multitone Modulation), zakladom modernych digitabimtechnologii xDSL ( v praxi najma
ADSL) (51, 27) . V bezdrétovych siach je mozné najsSpecifikaciu OFDM ako
preferovanej prenosovej techniky v najmodernejStandardoch ako IEEE 802.11g a
802.11n pre lokalne siete LAN (11, 13, 40), IEER.86 pre metropolitné siete MAN (37),
¢i IEEE 802.16e mobilné celularne siete WAN (14,.15)

Naviac, OFDM je uprednasbvanou prenosovou technikou pre popradny smer @ream
od bazovej stanice k mobilnej stanici) aj v rodst@ndardov Long Term Evolution (LTE)
definovanej konzorciom 3GPP ako priame po&reanie vyvojovej linie najrozSirenejSieho
globalneho mobilného komuni&aého systému GSM / UMTS (38, 39).

1.2 Viaccestné Sirenie

Z technického Padiska je pre vSetky spdsoby bezdrétového nasa@dfiM dblezité, ze
vzdy ide o prostredie, v ktorom moZze dblsviaccestnému Sireniu signalu. Vyslany prototyp
sa Siri véinym prostredim viacerymi, r6zne dlhymi cestami¢qm niektoré cesty zéhaju
jedno - alebo viacnasobné odrazy, a teda pr§ipmgima s@et niekdkych rézne utimenych
a navzajom nadhodne posunutych képii vyslaného fyqmtio Tento mechanizmus vytige do
nepriaznivého javu nazyvaného medzisymbolové ieterfcia (1ISI — Inter Symbol
Interference). Dolezité je, Ze OFDM je priamo vaojsy podstate prirodzene odolné proti
tomuto vplyvu. Preto je aj také UspesSné pri nasaatziodo praxe. BliZzSie sa popisu kanala

s viaccestnym Sirenim venuje druha kapitola.
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1.3 Zakladné principy OFDM

1.3.1 Demultiplexovanie

Ako uz bolo uvedené, zakladnym rysom OFDM je deipleikovanie rychleho datového
toku na niekdko ( mnoho, v praxi az 2048 (15) ) pomalSich datbvpkov. Dovodom pre
toto zdanlivé skomplikovanie systému je zvySenielodsti prenosu Wb medzisymbolovej
interferencii spésobenej viaccestnym Sirenim signédlicelularnych sigach fyzické rozmery
bunky a parametre prostrediguji maximalny mozny rozdiel medzi dobou Sireni&&pgie
vyslaného prototypu, ktora prichadza na vstuprpsgja ako prva, a képie ktora prichadza
ako posledna. Tent@asovy rozdiel byva oziavany ako rozptyl oneskorenla. (PresnejSiu
definiciu je moZné n&fsv literatare (58)). V bunkach GSM méze tento pasnnadobuda
hodnoty az do 15s (49). Pre r6zne modely praktickych kanalov repnézjucich Sirenie sa
signélu v bunkach pokryvajucich husto zastavanéastbboli experimentalne ziskané odhady
maximalnej hodnotyfy od 400 — 1760 ns (48). Pre uspesSnu implementachilného
Sirokopasmového datoveho prenosu o prenosovejastR, radovo jednotiek az desiatok
Mbitps je potrebné elimino¥dSI medzi po sebe nasledujicimi vysielanymi prgaati.
Situéciu je mozné ilustrovana priklade:

V komunikatnom systéme R, niekd’kych Mbitps, pouzivajacom viacstavovi modulaciu
0 M stavoch sa modutaé rychlos prenosu pohybuje rddovo v miliGnoch Baud.
R

— p
= 11
log, M (1)

DiZka charakteristického intervalu zodpovedatpaa sekundu vyslanych kanalovych
prototypov:
1

T=—" 1.2
R, (1.2)

NechT sa rovna Jus. Ked'Zze prototypy su vysielané sériovo jeden za drulgeinazené
képie prototypu, prekonavajuce dlhsiu vzdialehe@a na vstupe prijinda gitaju s kdpiami
nasledujuceho vyslaného prototypu prekonavajuchaiiSku vzdialenasa navzajom sa
znehodnocuja. Tento jav je tym intenzivnefdim vaSia je relativna hodnotgy vztiahnuta
naT.

Preto pre jeden rychly datovy tok s moduleu rychlosou Ry, = 1 MBaud predstavuje

hodnotaly = 15us interferenciu az medzi 15-timi za sebou nasledujiprototypmi.
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V OFDM nech je takyto tok demultiplexovany N = 1000 (v praxi 1024) paralelnych tok
s modul&nou rychlogou R, = 1 KBaud. OZka charakteristického intervalu pre kazdy to
tedaT = 1 ms. Pri rovnakej hodnoTy , danej najma Vi&os’ou bunky, potom interval IS
medzi dvoma po sebe vyslanymi prototypmi predstalen 1.5 % hodnot

charakteristického intervalu.

Demultiplexovanie rychleho datového toku na mnobmalSich tokov teda sam: sebe
prindSa zvySenu odwbs’ komunik&ného systémproti medzisymbolovej interferenc

v prostredi ¥iaccestnym Sirenim signé

1.3.2 Ortogonalita

Demultiplexované subtoky su prenaSané paralelne&pon prenosovym médiol
(prostredim). Aby bolo mozné na strane prigagcnotlivé subtoky oddefi musi by
pouzita niektora multiplexna metéda. OFDM je apdiké@ techniky FDN, kedy jednotlivé
subtoky st ymodulatore, pomocou prendsobeharmonickymi priebehmi réznymi

kmito¢tami, vynesené na rézne nosné frekver

x(1) = rectit) Xt = sinc(p
O o
FT
. . ,//—\ , , /_\\,
T2 /2 : NSNS

Obr. 1.1 Fourierova transformacia zvazuje pravouhly ilnjrect(t) s jeho obrazorsinc(f) vo frekv. oblasti.

Pre zabezp®enie oddelenia subtokov je nutné medzi nosnymwviakiami dodrzé
urcité minimalne rozstupy, tak aby spektra subtokoxzagpm neinterfeovali. Z tedrie
Fourierovej transformacie je zname, Ze neperiodgiggial ohrarieny \ ¢ase (ohrarieny
dobou svojho trvania) ma frekvéare neohratiené spektrum naopak 82). PretoZe popis
casoveho priebehtubovd’ného namodulovaného digitalneho sigi sa odvija oc
obdZnikového impulzu &irke rovnej charakteristickému interviT, potom aj spekir
digitalnych subtokov su teoreticky nek@ne Siroké (ok. 1.1). V praxi je tento probléi

rieSeny pomocou praktickej definicie Sirky pasngmaiu, naprikla pomocou frekvetného
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intervalu obsahujuceho podstattas’ energie(vykonu)signalu (definicia pasma FF-

Fractional Power Containmer(33) vkombinacii so zaradenim vystupného dohliadac

filtra vo vysiel&i. V pripade FDM je oddelenie subtokzabezp&ené rozmiestnenii

nosnych zahujucim praktické padsmo signélu a ochranné interwadglzi pasman

jednotlivych tokov.

Xs1(f) T, w20
b}
i
, y
- 3
\
y —
N , /"\\_/]I L. VP
—» A Y
Jii We L N B

Obr. 1.2 Pri FDM sa spekt&, r a Xsp paralelne prenasanych signalov nemoézu prekiysmnaly vo
vysiel&i prechadzaju firom zabezp&ujucim orezanie spektra na pozadovanu Sirku pdWgje ochranny
interval.

UZ zobrazka 1.2 je zrejmé, Ze pri takomto spésobe piekovania nie je pasmo vyuz
dokonale. OFDM rieSi tento problém efektivity vyii@ipAsma pomocou ortogoneho
rozmiestnenia nosnych frekvencii subtokOrtogonalnerozmiestnenie nosnych frekven
subtokov je také rozmiestnenie, pri ktorom na zéklpoznatkov spektre pravouhléh
impulzu su nosné posunuteé tak, aby sa vo frekwegjroblasti centralne frekncie (alebo osi
sumernosti) jednotlivyckincfunkcii, reprezentujucich spektrum daného subtpkekryvali

s nulami spektralnych funkcii susednych tok

—

Af
-

o

Obr. 1.3 Ortogonélne rozmiestnenie spektier subtakofrekverinej oblasti. Spektra sprekryvajd. Nulova
interferencia nastava ler diskrétnych bodoch nosnych frekvencii subto

Pri takomto posunuti jednotlivych nosnych, sa is@ajpektra susediacich tokov
vel'kej miery ovplywiuju. Namodulovanym subtokom sa uz ndeyuje spojitacast’ spektra,
ale iba jedina diskrétna frekv@ma vzorka, ktora@aka principu ortogonality nie je tazené
Ziadnym nepriaznivym vplyvom od Ziadnet ostatnych subtokov. Vo vSetkych ostatn'
bodoch frekvetnej osi je vysledna hodnota spektralnej hustcorena linearnoi
kombinaciou spektralnych hustot vSetkych subtokbisledné spektrum OFDM prototypu
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teda spojité, ptiom pri cel@iselnych nasobkochf je mozné otita’ komplexné amplitady
jednotlivych nosnych reprezentujice uzid informaciu Af je definované pomocou
kanalového intervalu:

1
Af == 1.3
= (1.3)

Ortogonalnym rozmiestnenim nosnych frekvencii skinige dosiahnutéa vysoka spektralna

efektivita OFDM systémov.

1.3.3 OFDM prototyp

Jednotlivé datové subtoky su v OFDM modulovanécsatne a vynasané na rézne
ortogonalne nosné frekvencie. Takéto namoduloveymély su potom paralelne prenaSané
spolanym médiom. OFDM prototyp je teda linearnou kombioéd mnohych signalov

subtokov.

S |

oy
\V, Vol

Obr. 1.4:Casovy priebeh OFDM prototypu je&dm mnohych harmonickych priebehov (v tomto prgpad).

V désledku ich stochastickej nezavislosti mézZe liaérna kombinacia nadobddaodnoty
d’aleko mimo rozsahu tychto signalov. Vysledkom jeD®Fsignal s vémi velkym
dynamickym rozsahom, ako ajlvei vel'kou dynamikou zmiertio kladie vysoké naroky na
dizajn analégovyckiasti OFDM vysiel&a a prijim&a. Vziadom na digitalne spracovanie
signélov (popisané dalSom texte) je obr. 1.4 a 1.5 nage@é aj vzorkovanie ¥asovej aj
frekvertnej oblasti.
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1S9 AP

Obr. 1.5: Spektrum OFDM pre 16 harmonickych tvérstttom spektralnych funkcii subtokov.

1.4 Implementacia OFDM

1.4.1 Jednoduchy OFDM vysig¢la

Principialne je OFDM vysietabankou modulatorov, ktorych nosné frekvencie su
nasobkami zakladnej frekvencflt. Subtoky si modulované pomocou niektorej z digytéh
modul&cii, v praxi sa pouzivaju modulacie so zmefday M-PSK (M-ary Phase Shift
Keying) a so zmenou fazy a amplitidy QAM (Quadratdmplitude Modulation) (BliZSie v
(34,57)). Implementacia pomocou banky oscilatoroasiednou sumacioucasovej oblasti
by bola neprakticky komplikovana.

Ortogonalne rozmiestnenie subnosnych a nim dan&tmodiskrétnych bodov na
frekvertnej osi samo ukazuje na praktickejSi nastroj madelld Diskrétnu Fourierovu

Transformaciu — DFT.

d;(n) S, Im{}
> CM >D/A > X
d,(m) S, kT/
>(CM o ]
sinf2xf.
IDFT U (E ) > s
Sy Re{} 1
> CM >D/A >@
cos(2xzf.t)

Obr. 1.6: Zakladna blokova schéma OFDM vysialpre systém vysielajdci v prelozenom pasme.

Obrazok 1.6 zobrazuje jednoduchy OFDM vysiekko uz bolo uvedené, rychly datovy
tok je v bloku DMX demultiplexovany na mnoho ponialt§subtokov. Tieto su modulované
paralelne vo frekvamej oblasti. Keé'Ze sa jedné o digitalny systém, pod moduléciousim
mapovanie bitov alebo skupin bitov na komplegiséo (CM — constellation mapping)
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reprezentujuce niektory z prototypov v signalovamesgiore. Vektor takychto komplexnych
cisel reprezentuje diskrétne frek¢eg spektrum OFDM prototypu. Pre zigksovych
vzoriek prototypu je potrebné tento vektor transfova’ pomocou IDFT d@asovej oblasti.
Redlna a imaginarna zlozka vektora komplexnya$ovych vzoriek potom vstupuje do
procesu digitalne analdgového prevodu D/A, kdedwasprevod z vektorovej formy na
spojity priebeh napéatia. Pri tomto procese doch&dzrializacii vzoriek — jednotlivé
komponenty paralelne vystupujice z bloku IDFT ssieiané postupnedase a tvoria
vzorky vysledného analégového signdliasovy rozstup medzi nimi sa oznge periéda
vzorkovaniars.

V pripade bezdrotového prenosu su vysledné anagogogbehy eSte posunuté do
pozZadovaneho frekvéného pdsma prenasobenim vysokofrekmgm kosinusovym
(sufazna zlozka) a sinusovym priebehom (kvadratéimeka).

Je vhodné poznamehae vSetky operacie vysi€ks az po digitdlno/analdgovy prevod je
mozné implementovYasoftvérovo — popisané procesy je teda mdahé&o modifikova
a pridavd k nim dodaténé spracovanie pdd aktualnych potrieb. Digitalne spracovanie
uréuje zaroveé aj pouzity matematicky popis sustav, signalovmacpvania — diskrétne

postupnosti a diskrétne formy transformacii.

1.4.2 Jednoduchy prijimi@OFDM

V prostredi AWGN kanala alebo kanala, kde je mozt&adom na prirodzenu odolnbs
OFDM vai medzisymbolovej interferencii tuto zanedbge implementacia prijinta va'mi

priamaiara:

v r) Detekcia

Im{} Z, .

—)-(?—) AD D

2 b

-91”(2"7.}{_:?) DFT Iﬁ' IV[UX d’(n)
Re{} Zy 7
—><?—> A/D D

cos(2xf.t)

Obr. 1.7: Schéma prijinia OFDM pre systém v prelozenom pasme.
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Prijaty zaSumeny analdgovy signal v prelozenom gastne najprv prenasobeny
harmonickym priebehom s frekvenciquovnajicej sa frekvencii zodpovedajuceho bloku na
strane vysiekéa. Nasledna filtracia dolnopriepustnym filtrom (DRfava na vystupe
analégovy priebeh OFDM prototypu v zakladnom papogkodeny aditivnym Sumom.
Bloky analogovo/digitalneho prevodu vzorkuju a kitga spojity priebeh prijatého signalu
a digitalne vzorky ukladaju do vyrovnavacej pamdfislednécasové vzorky su potom
pomocou DFT transformované do frekgagj oblasti, kde prebieha detekcia symbolov —
rozhodovanie o odhade vyslaného bodu konStelacigkiade hodnoty prijatej zaSumenej
vzorky. VziHadom na to, Ze Fourierova transformacia zachovéauadine rozdelenie
AWGN Sumu (Na zaklade centralnej limitnej vety (34)e proces rozhodovania zaloZzeny
na Hadani prototypu s minimélnou Euklidovou vzdialeitasod prijatej vzorky. Detekcia
op& prebieha paralelne pre vSetky subtoky. Posledpeuagiou je multiplexovanie bitov
jednotlivych subtokov do tvaru poévodného bitovéblkut

V prijimac¢i na obr. 1.7 su pre jednoduclkiog/nechane&l’alSie dolezité stasti - najméa

bloky zabezp&ujuce synchronizaciu.

1.5 Slabiny OFDM systému

Moderny OFDM systém ponuka oproti starSim systémuorzstvo vyhod: prirodzenu
odolnos proti medzisymbolovej interferencii, vysoku spéktu efektivitu a bezprecedentnu
flexibilitu v aloké&cii zdrojov a moznostiach spraemia signalu. Tieto vyhody vSak maju
SVOju cenu.

Hlavnou nevyhodou OFDM je poZiadavka na vysoko ikw@lanalégovéasti systému.
OFDM signal vznika sttom ve’kého mnozstva navzajom nezavislych signalov jednyath
nosnychgo sposobuje jeho Vi vel'ka dynamiku (27). Dynamiku v zmysle Rke¢ho
dynamickeého rozsahu, ako aj v zmyslé&merychlych¢asovych zmien priebehu signalu.
V praxi je pre signal s ¥&ym dynamickym rozsahom, systémovo charakterizowany
parametrom PAPR - Peak to Average Power Ratio l@mbmplementovélacny zosihovas
linearny v celom rozsahu. Ak je charakteristikailZmvata nelinearna, generuju sa pri
zosilneni parazitné frekvencie spésobujlce interfeiu medzi subkanalmi — tzv. ICI (Inter
Carrier Interference). Tento druh interferenciezm@znikni aj v prijimai vd’aka

nedokonalosti oscilatorov — na znehodnotenie prestasi minimalny drift ich frekvencii.
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Tieto neduhy kladu az také vysoké naroky na ana@égdvody, vyznamne ich tym
predrazujuc, Ze sa s pouzitim OFDM pre protiprasimgr (Od mobilnej stanice k bazovej
stanici.) nepgita ani v pripravovanom LTE.

Interferencia medzi subkanalmi (alebo subnosnymijké vzdy k& dochadza k strate
ortogonality nosnych frekvencii. K tomu méze al¢stidiielen v obvodoch prijinta
a vysield&a, kde sa tento jav da dccitej miery kontrolovéd, alec¢o je horSie aj v kanaly
vplyvom posunu nosnych frekvencii v désledku Doppleao javu pri vzajomnom pohybe
vysiela&a a prijim&a. Pri rychlych zmenéch tohto pohybu je tento javiaccasovo

premenlivy a vyZaduje zlozité metody kompenzack:%8).

1.6 Modely OFDM systému

Pod pojmom model systému sa pely tejto prace mysli model vysieks kanala
a prijima&a. Uz uvedené modely vysiéa prijim&a, prezentované na obr. 1.6 a 1.7
predstavuju zaklad pre modelovatienosti OFDM systému, pfom d’alSie funkné bloky
budu postupne pridavané. Okrem teoretickych opmosia by jednotlivé funkné bloky
systému, ako aj model kanala implementované v sitnam prostredi. Teoretickému opisu
kanala a podrobnostiam implementéacie su vyhrademéstatné kapitoly. Na tomto mieste je
vhodné bez blizSieho popisu uwigget’adnu blokovi schému aj so zobrazenim éeni
vSetkych datovych entit na rozhraniach jednotlivgtdkov systému, spolu so zakladnymi

parametrami jednotlivych blokov.

OFDM vysielaé¢
zmieSany model
diskrétny model
G frekvennd  Casova zakladné prelozené
H oblast’ oblast’ pasmo  pasmo
Rk N 0 T
ECC »DMX|— CM |—[IDFT}— CPI o D/A |—x—
i c d S s t S IK
S (k) ‘S(u ) r(u ) ©
S, s, L,
S s t

Obr. 1.8: ZmieSany a diskrétny model OFDM vysiala
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Pre svoj rozsah musi thgchéma rozdelena na tri mensSie schémy zobrazmadely

vysiel&a, kanala a prijimsa.

» ™

|
zakladné prelozené prelozené zakladné
pasmo pasmo . i pasmo pasmo
spojity model kanala r
T ¢ » s
DA L hy | o AID
S T, TG” 7 r
eJerfc n(l} ejZn?Z
zjednoduSeny diskrétny model kanala

[~

A 4

Obr. 1.9:Spojity a diskrétny model kanala v OFDM.

Tato schéma by mala posléiZitate’ovi ako pomécka pri orientacii v texte. Vyzeaé
symboly su blizSie opisané v zozname pouZzitych syavb

OFDM prijimaé

zmie$any model

v

v

diskrétny model

prelozené zakladné casova frekvencna G
pasmo pasmo oblast’ oblast’ H

O, N, N L. R onk

T
—-&%—4 A/D | CPR | DFT ——{FDE | LLR | MUX——ECC'—— HD
S A

T r T VA A A

&

k)

k

N NN

Obr. 1.10:ZmieSany a diskrétny model OFDM prijittiza

Zobrazené su dva modely uvadzané v literatirey predel je podrobnejsi a popisuje

systém a kanal v digitalnej ako aj analégovej peddruhy jednoduchsi model,

ekvivalentny prvému , sa cielene vyhyba popisu@imna sustav v spojitej analdgovej

podobe a sustdije sa na ich popis v diskrétrigisovej a frekvatnej oblasti. Vd’alSich




kapitolach bude kladeny déraz na diskrétny modeh@su v zakladnom pasme, ktory je pre
Ucely tejto prace dostatoe detailny.

Ako je vidno z obrazkov, niektoré signaly su pop&aiacerymi modifikaciami toho
istého znaku. Zddvodnenie tohto postupu je najepgsvetli’ na priklade vysielaného
digitalneho OFDM symbolu vasovej oblastis je ozn&ovany vektorovy tvar, teda takto sa
ozn&uje cely OFDM symbol zloZenyl$ vzoriek.s, je potom n-ta vzorka vektosa
Niekedy, najma v pripadoch &eéndexom je cely vyraz mbze thn-ta vzorka ozngena aj s
indexom v zatvorkesy. Podobny symbda(n) ozn&uje postupnasvzoriek - funkciu n -
premennej diskrétneli@su. Symbolons sa tieZz oznéuje jedna vzorka vektoravtedy, kel
na jej indexe v rama@ nezalezi. PretoZe v praktickom prenose je prenyasaly tok -
postupno OFDM symbolov, ozn#enies, uréuje n-ty OFDM symbol v rdmci tejto
postupnosti. Existuje snaha poui¥a najjednoduchSi tvar ozéenia, teda indexovden

tam, kde toto indexovanie potrebné pre vyjadrepjakej podstatnej vlastnosti systému.
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Kapitola 2

Kanal v OFDM

Kanal pésobi na prenasany signal viacerymi vplyvnd@sSajucimi do prenosu chyby.
Tieto vplyvy su kategorizované pod niektory z poyntibnenie, skreslenie a Sum. Vo
vSeobecnosti su vSetky tieto vplyvy ndhodnej povahyeniace sa&ase. Pre Specifické
scendre pouzitia OFDM pri kdblovych a terestridmgeenosoch je mozné niektoré
parametre nepriaznivych vplyvov odméedebo odhadnis dostatdnou presna®u, takze
je komunik&ny systém schopny sa s nimi daitej miery vyrovnd. Pre digitalny prenos
organizovany do kratkych ramcoiz#ly radovo milisekind je pri modelovani kan&deto
pouzivany predpoklad konStantnosti charakteristikdka trvajucej ptas prenosu jedného
OFDM symbolu alebo celého ramca. Takyto kvazi-skgtmodel kanala bude
v nasledujucom texte analyzovany blizSie. Ako ulbluvedené, cely OFDM prenos —
signaly spracovavané vysiétan aj prijima&om, ako aj efekty kanala, bude modelovany
pomocou signalov diskrétneltasu aj frekvencie a s nimi stvisiabépodovej Diskrétnej
Fourierovej Transformacie.

Tato kapitola popisuje postupne Aditivny Biely Gausky Sum AWGN, poktaije
modelovanim viaccestného Sirenia signatiasovej a frekveinej oblasti a na zaver stne
popiSe efekty vznikajuce v mobilnom kandly vplyvoetativneho pohybu vysigla

a prijimaa.

My

Obr. 2.1: Jednoduchy model kandla s viaccestnyemigir.
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2.1 AWGN kanal a AWGN Sum

Zakladnym modelom kanéla popisanym v literatudeajeal AWGN. Vyznéduje sa
pritomnosou AWGN Sumu a absenciou vSetkych ostatnych negxgzh javov— Gtim ani
kreslenie signalu nie su pritomné. V diskrétnejgimdje AWGN kanal popisany prenosovou
funkciou rovnou Kroneckerovmu jednotkovému impulzu:

1, n=0

h(n) = &(n) :{0 0 2.1)

¢omu vo frekvetinej oblasti zodpoveda priebeh konStantny pre vSegiwertné zlozky.
Takyto priebeh impulznej odozvy umafe ju pridalSich Gvahach Uplne zanedba
podstatnym parametrom AWGN kanéla je Aditivny Bi@lgusovsky Sum.

Jedna sa o vzdy pritomny nekorelovany nahodny preasahujuci vSetky kanalové
symboly, transformujdci sa v digitdlnom prijithiao ndhodnej postupnosti nezavislych
diskrétnych nahodnych premennych - digitalnych Sumb vzoriekn. Podstatnou
vlastnosou bieleho Sumu je skutoog’, Ze rovnako intenzivne zasahuje vSetky frekumén
zlozky prenasaného signalu. Hustota pravdepodobA@sGEN Sumu je popisana normalnym
rozdelenim matematicky vyjadrenym znadmym vzorcom:

1 _ x=p)
Jn\/ZTexp( 2.7 ) (2.2)

Kde 0,2 je variancia av stredn& hodnota nahodného Sumu. Napriek diskrétmeodelu

n(x) =

systému, rovnica (2.2) popisuje rozdelenie pravdepaosti pomocou spojitej premennej
Je to preto, Ze pri modelovani systémovasto explicitne naraba s diskrétngasom a
frekvenciou, zatih¢o diskretizacia hodnoét vzoriek — kvantovanie ndme@aitacom
zobraziténé arovne sa niky ignoruje. Tento postup je motivovany snahou cénestos’
teoretického opisu signalov od Sirky slova pouftéejmplementécie systému. Jednotlivé
diskrétne vzorky signalu su v realnom prijifnevantované na kortey a relativne nizky
pocet Urovnico je pri navrhu konkrétnej implementacie potrebok’adnr’. Pre @ely tejto
prace je ale rovnica (2.2) po&tgicou aproximaciou.

Gausovsky Sum ma niekko pricin vzniku, pri OFDM systémoch malo podstatnou,
avSak vSadepritomnou zloZkou je tepelny Sum spé@sobeustalym tepelnym pohybom
casticlubovd’ného materialu. PretoZe kreé prostredie je spalaym médiom pre mnohé
komunikané systémy, je v praxi dominantnou zloZkou Sumuasprasluchov od

nesuvisiacich prenosov inych komunikgch kanalov a systémov.
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Nekorelovanos AWGN Sumu je spojend s jeho frek¢aonu spektralnou
charakteristikou, ktorej systémovy parameter— vyik@nhustota spektr@(f) je konsStantni

v celom rozsahu frekveénej osi a pri ma hodnotu:

Ng, pri jednostrannejdefinicii spekt

&(f) = (2.3)

% , pridvojstrannejdefinicii spektre

Parameter Sumiy v spojeni s parametrom sign&g hraju vyznamnu dlohu v procese

detekcie a pri implementacii simulacii systému dlbeste spominanéfalSom texte.
AWGN je najpouzivanejSim teoretickym univerzalnyradalom Sumu. Jednou

z nepresnosti, ktorymi sa liSi od reality, je pratachastickd nezavislbpo sebe

nasledujucich Sumovych vzoriek. V skéom kanaly sa chybyasto vyskytuju v nahodnych

zhlukoch,¢o ale moderné systémy rieSia pomocou premieSavamierleavingu.

V popise OFDM je AWGN a Sum vo vSeobecnosti pritgmidasovej, ako aj

.....

.....

komplexné vzorkyN vo frekvergnej oblasti. Prechod blokom Fourierovej transforimac

zachovava ¥aka centralnej limitnej vete normalne rozdelenieaanej premennej (25).

T T T T T

¢ 1 1 1 1

Obr. 2.2: Dvojrozmerny komplexny AWGN Sum v prijitha

Na obr. 2.2 je zobrazeny AWGN Sum superponovangP@K modulovany signal v
signalovom priestore. Sum je rovnako ako signalmigstor dvojrozmerny - komplexny

pricom vykon Sumu je rovnomerne rozdeleny medzi sufaznkvadratarnou zlozkou.
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2.2 Kanal s viaccestnym Sirenim

Pri komuniké&cii vo véinom prostredi sa signal Siri od vysig prijimau viacerymi
cestami.Cag’ signalu sa $iri priam@p je ozn&ované ako priama vidifaog’ (Line Of Sight
- LOS) alebo priama zlozZka (specular). Anténa ugseéevsSak nesustdalje vSetku
vyZarovanu energiu presne v smere tejto c€sty,energie prototypu je vyziarena do
okolitého prostredia, kde moze ddjsniekd’konasobnym odrazom a naslednému zachyteniu
anténou prijim&a. V mnohych pripadoch priama cesta medzi prijonaa vysielaom ani
neexistuje. Vtedy prijimamo6ze pozorovalen odrazené kopie vyslaného signélusa
oznauje ako Non-Line Of Sight (NLOS) komunikacia. V abopripadoch je signél na
vstupe prijimé&a s&tom viacerych, r6znéasovo a fdzovo posunutych a r6zne utimenych

kopii vyslaného prototypu. Situéciu ilustruje obi3:

Zatienenie

LOS Y
/,/ RX
X Y Rozptyl

Obr. 2.3: Viaccestné Sirenie pri bezdrétovom prenos

Literatura popisuje efekt viaccestného Sireniadign kanaly pomocou linearneho filtra
s kon€nou impulznou odpoviou (FIR) (48, 28, 34). Signal pozorovany na vstupe
prijimacar(t) je vysledkom procesu konvoldcie vysielaného psgtos(t) s impulznou
odpovefou h(t) popisujicou kandl. fika impulznej odpovedg, , vyjadrena kase,
predstavuje rozdiel medzi dobou Sirenia sa képstan¢ho prototypu, ktora prichadza na
vstup prijim&a ako prva, a képie ktora prichadza ako posledndra¥i jeTq ndhodna
premenna systémovo popisana svojim RMS - rozptgloeskorenia (34). Konvollcia je pre
systémy spojitéhdasu definovana nasledovne:

r(t)=s(t)Oh(t) = ojo W) t-7) d (2.4)

35



V diskrétnom pripade je proces konvolucie popissiwvalentne:

m=sn0hh= > hnBrm (2.5)
m=-oo0
Na tomto mieste je vhodné zdorazrie uvedené ¥ahy definuju proces tzlinearnej

konvolucie, ktora je vhodna na manipulaciu s neglckymi signalmi. Rovnica (2.6)
definujecyklicktalebocirkularnu konvoldciu, popisujucu prechod periodického diske@o
signélus(n)s periédoWN sustavou s impulznou odpalieu h(n).

N-1

M=sSp0hy= ZO hmljf(n—m) mod N] (2.6)
m=

V diskrétnej oblasti je iitka impulznej odpovede vyjadrenaspam vzoriekv, zavislym od

hodnotyTy a vzorkovacej frekvencie systémuresp. periody vzorkovanig :

V:_:Td D‘fs (27)

Casovy priebeh spojitdj(t) spolu s nazrignim vzorkovania ilustruje obr. 2.4, ktory
zobrazuje priebeh impulznej odpovede odvodenejdiithitie bezdrotového kanéla typu

A podra ITU (35), popisujuceho Sirenie sa signalu v kiwskom prostredi vnutri budovy.
Maximalna hodnotdy pre toto prostredie je priblizne 400 e,zodpoveda maximalnemu
rozdielu vo vzdialenostiach prekonanych odrazerk@piami vyslaného prototypu o hodnote
120 metrov.

h(t)

Is
0 1 2 3 4 ¢ [x100ns]
Obr. 2.4: Priebeh impulznej odpovede kanala v spjiaj diskrétnongase.

V d'alSom texte bude pdéd tohoci vo vysiel&i je alebo nie je pouzité vkladanie cyklického
prefixu vysielany OFDM prototyp oztavany v sulade s obr. 1.8 (n) alebot(n), alebo

vo vektorovom tvare at, pricom vektors je subvektorom vektora
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2.3 Frekvenny popis kanala s viaccestnym Sirenim

Kanal s viaccestnym Sirenim j&asovej oblasti popisany svojou diskrétnou impulznou
odpoverouh(n)o dizkev vzoriek. Fourierova transformécia tejto funkcieisoje kanal vo
frekvertnej oblasti. Spravnou formou Fourierovej Transfozi@ge podrobnu teoreticku
analyzu systému diskrétnebasu je FTD alebo Fourierova Transformacia signalov
Diskrétnehaiasu (tiez ozngvana ako Discrete-Time Fourier Transform DTFT), ZB)
zobrazujuca postupnbgasovych vzoriek(n) na spojity priebeh periodickej frekvarej
charakteristikyH(€*™) (32). V redlnych podmienkach komuniketho systému je ale
mozné pouiilenN- bodova DFT (Diskrétnu Fourierovu Transformaciapmzujucu
diskrétny signal wasovej oblasti na diskrétny signal vo frek#egj oblasti. V popise OFDM

je vhodné pouZiNormovaniN-bodovu DFT definovand znamym tahom:

J-2”nk
1 N-1
Xk = N 2 Z X (B k=0,...,N-1 (2.8)
A Kk nej prislachajucu normovanu inverznu transfocimé
j2
1 N-1 Ak
Xn:\/— Z Xk Le n=0,...,N-1 (2.9)

Pomocou DFT je mozné zigkB-bodovu aproximaciu frekvénej charakteristiky kanala
s viaccestnym Sirenim, pam paet vzoriek diskrétneho signah{n), nemusi by totozny
s rozmerom DFT. Z vlastnosti Fourierovej transfacim&yplyva, Ze aj mensi pet vzoriek
signaluh(n) je mozné doplninulami a transformovado frekvernej oblasti, pdom pri

tomto postupe dochadza k interpolacii spektra {83 viditd’né aj z obrazka 2.5

Heg)

0 50 100 150 200 k
Obr. 2.5: Frekvetna charakteristika kanala pike= 256 (spojity priebeh) W = 16 (vzorky) bodovu DFT.

kde ten isty kratky vektor reprezentujdaisovy priebetin(n) z obr. 2.4 je transformovany

(po doplneni vhodnym gtom nal) pomocou DFT s r6znymi hodnotami parambitraiato
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flexibilita je d6lezita pri simulaciactinnosti OFDM systému, rovnako ako pri implementacii
realneho systému.

Doélezity pri kandle s viaccestnym Sirenim je fakt spektrum takéhoto kanala nie je
konStantné kanal je frekvetne selektivny¢o znamena, Ze rdzne nosné frekvencie su rézne
utimené. Je ulohou prijinda sa s tymto negativnym javafo najefektivnejSie vysporiatda
ak je to mozné, je vhodné aby aj vystgaispésoboval vykon signalov jednotlivych
subkandlov pokh aktualneho stavu kanala tak aby sa spektrumédrgesignalu priblizovalo
spektru bieleho Sumu (Shanonova water-filling tlkeof45)). V literatire sa takéto
vysielanie prisposobené kanalu oama ako power loading a jeho popis je mimo rozsgio t
prace. Procesu vyrovnavania vplyvu kanala — ekaailizz OFDM prijim&i sa podrobne

venuje kapitola 4.

|H(P)\.

|H (kaf)

L

f/k.Af
Obr. 2.6: Frekvetna charakteristika frekvéne selektivneho kanala v OFDM.

Obrazok 2.6 ilustruje frekveénu selektivitu kanala — OFDM je Sirokopasmovy siysté
pouZzivajuci mnoho subkanalov. Ich nosné frekvendieobrazené ako diskrétéiarove
spektrum s ortogonalnym rozstupdihdefinovanym v kapitole 1. Z obrazka je vidno, Ze
rézne subkanaly su zasiahnuté r6znymi hodnotammiujtktory je potrebné kompenzava

v prijimaci. Obdobny princip plati aj pre fazové frekeag spektrum.

2.4 Medzisymbolova a medziblokova interferencia

V kanaly s viaccestnym Sirenim prichadza na vptyjpmaca niekd’ko rézne
oneskorenych a utimenych koépii vyslaného prototygnjima: pozoruje len stet tychto
posunutych signélov, popisany konvoluciou v kandlsledkom je, Ze pasovom popise
kanala s viaccestnym Sirenim dochadza vplyvom kdicies impulznou odpov#ou kanala

k predZeniu vyslaného prototypu.ifka trvania prijim&om pozorovaného signéitt) je
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teda vésia ako dzka trvania vysielaného signé@it). To, spolu s faktom, Ze v realnom
datovom prenose je vysielany cely tok OFDM prototyp sériovo jeden za druhym,
vyluguje do javu medzisymbolovej interferencie, kedypgmty OFDM symbol ziasti
prekryva s predchadzajucim (a aj nasledujucim) OF&yiibolom v toku.

' OFDM symboln  OFDM symbol n + 1

TX: ----- ‘:S:n(t) ] Sn Sn+1(t) 5 Sn+1 |

RX: rn(t)’rﬂ ___________ Feaw Fon
s >

medzisymbolova (medziblokova) interferencia

Obr. 2.7: Medzisymbolova a medziblokova interfeiancOFDM

Situéciu ilustruje obrazok 2.7, ktoréholwen je zarova pribliZit pouzivané ozrgnia
symbolov. Vysielany analégovy prototyp je ako dareoznaovanys(t) s tym rozdielom, Ze
pri uvaZzovani vysielania celého toku prototypoviisto eSte indexované premennous{t)
je teda n-ty vysielany analégovy OFDM prototyp.tBEe je ale d6éraz kladeny na digitalne
spracovanie, su na obr. 2.7 uvedené aj &ma ekvivalentnych digitalnych reprezentacii
OFDM symbolov, ktoré su opandexované v ramci ich sériového prencsie n-ty
prenaSany OFDM blok. Digitalny prototyp je teda vektoN-vzoriek analégoveho prototypu
s\(t). Medzisymbolovou interferenciou (Inter-Symbol figgence - I1SI) sa ozigje
interferencia medzi analégovym tvarom prototypatja ¢o interferencia medzi ich
digitalnymi tvarmi sa nazyva medziblokova interfecia (Inter-Block Interference IBI).
Situacie sa eSte komplikuje tym, Ze aj medzi vzaikanutri jedného prenasaného
digitalneho bloku prichadza vplyvom konvollcie gimznou odozvou kanala k interferencii,
a tento druh interferencie sa dgiznauje ako medzisymbolova interferencia.

Okrem principu vzniku IBI je z obr. 2.7 zrejméidyialne rieSenie tohto problému
a to je nezéat’ vysiela® OFDM prototyp hné po skorteni odvysielania predchadzajuceho

, ochranny interval - nulovy prefix

....................... a
TX: “____‘?_n_(_t) » S, ] Sn+1(t) » 8o
OFDM symboln ~ OFDM symbol n + 1
i rn(t)’rn ___________ Favi > Fant
Y >

ziadna medziblokova interferencia

Obr. 2.8: Zabranenie 1Bl pomocou nulového prefixu.
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prototypu, ale pred vysielanim @at’ urcity ¢as, dihsi ako je hodnotasového roztiahnutia
symbolu v kanaly. Takyto postup, nazyvany aj nulpsfix, zobrazeny na obr. 2.8, prinasa
dodat@nu odolnos OFDM vci IBI, ale tym, Ze medzi intervaly vysielania vkdchranné
intervaly ticha zniZuje priepustnosystému. V praxi sa nulovy prefix v OFDM nepouZiva

(27). Namiesto neho sa ale pouZziva vkladanie ciy&ho prefixu.

2.5 Cyklicky prefix

Rovnako ako pouzitie nulového ochranného interwadalzi OFDM blokmi, je aj
vkladanie cyklického prefixu je v OFDM motivovanéhpanou prenosu ¥o
medzisymbolovej interferencii v kanaly s viaccestr§irenim. Vkladanie cyklického prefixu
(CP) znamena, Ze dity pocet vzoriek z konca OFDM bloku je vo vysiglagkopirovany na

za&iatok bloku ako je viditené na obr. 2.9Ravo.

predizeny prototyp Z, predizeny prototyp f

v

CP datové vzorky s, tp, tp tp
A |

Obr. 2.9: Vkladanie Cyklického Prefixu a rozdeletsikto oSetreného OFDM bloku na podbloky.

Tym sa vysielany blok predZi o niekd’ko vzoriek. Ak bude ika cyklického prefixu
vyjadrena pstom vzoriekO, a p@&et vzoriek prototypis je rovny rozmeru Fourierovej
Transforméacie\, potom dzka cyklickym prefixom o$etreného blokuskut@ne vysielaného
do kanala, je rovna:

N.=N+O (2.10)
Ako ukazuje pravé&ag’ obr. 2.9, vysielany blokobsahuje dve identické kopie vzoriek
cyklického prefixu, pre ktoré plati:

tcp=tcr (2.11)
Jedna z nich predstavuje redundanciu OFDM syst&hpuaktickych Standardoch jéika
cyklického prefixu pohybliva a definovana zlomkowttu vzoriek uziténej informacie —
blokus. Pre IEEE 802.16e je hodnota tohto zlomku prvkonoimy { 1/4 , 1/8, 1/16, 1/32 }.
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PredZené blokyt st potom vysielané jeden za druhym ako ilustrbje .10, priom
dochéadza k icl’alSiemu pret¥eniu vplyvom konvoldcie B(n). Znova teda dochadza k
medziblokovej interferencii, ale za predpokladudiftka CP je v&Sia ako Fka impulznej
odozvy kanala, tato interferencia zasahuje lenkyzueloZzeného cyklického prefixu, ktoré su
aj tak redundantné. V prijimiesa cely redundantny blok cyklického prefixu zah#gd

ad’alej sa spracovavaju len vzorky patriace do datovsdbkus.

A

OFDM symboln  OFDM symbol n + 1

TX: t t.

RX: . : r.

IBI {

Obr. 2.10: Medziblokova interferencia pri pouzigktického prefixu.

Ako vidno obidva typy prefixu poskytuju rovnakd oahu va@i IBIl. Motivaciou pre
volbu cyklického a nie nulového prefixu je podstatjggElmodusSenie procesu ekvalizacie

v prijimaci ako je popisané v kapitole 4.

2.6 DalSie negativne efekty kanala

Okrem AWGN a frekvetnej selektivity pdsobia na signal v realnom karelied’alSie
nepriaznivé javy. Prvym z nich je impulzny Sum +sktory sa od AWGN odliSuje tym, Ze
nezasahuje kazdy z vysielanych prototypov, alelektoré z nich. Tie vzorky ktoré zasiahne
je potom mozno povazovaa uplne stratené. Impulzny Sum vznika najmaginani
v silovych rozvodoch a je mozné ho modetbpamocou vahovanej sumy Gausovskych
priebehov (25). V OFDM sa za impulzny Sum dé povaZorezanie hodnét najydich
vzoriek (cliping) vo vystupnych obvodoch vysiédav dosledku obmedzeného rozsahu
analégového zogibvata.

Okrem Sumu je signal v mobilnom kandély znehodnoggrigym spésobom: Impulzné
odpovel’ mobilného kanala nie je vo vSeobecngatovo invariantna, ale mdéze sa nahodne
ment’ pacas vysielania prototypu. V kanaly potom vznikajukgmn- kratke prechodné

rapidne zvySenia timenia — jav dualny k frekimegj selektivite. Naviac vplyvom vzajomného
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relativneho pohybu vysieala, prijimaa aj prenosového média dochadza k zmene vo vnimani
frekvencii,ciZze prijimau sa javi vyslany signal posunuty a roztiahnutyre&vertnej
oblasti. Tieto javy zastreSuje pojem Dopplerovhekaf, ktory pri OFDM systémoch, kmi
citlivych na presné nastavenie frekvencii, mézadky zvysit’ chybovos systému. Uvedené
javy su spolu s viaccestnym Sirenim opisané RaybeggRiceovymi modelmi Sirenia signalu
uvedenymi v (34). Niekiko modernych metddy pre vysporiadanie sa s nimyzaa
literatara (51,52).

Hodnoty parametrov nepriaznivych vplyvov mobilndamala Standardizuje ITU do
podoby niekdkych modelov pre rézne prostredia od statickéha&kmskeho vnutri budovy,
cez otvorené mestské prostredie s alebo bez priadigglnosti, az po kanal popisujuci

komunikéciu rychlo sa pohybujucej stanice (35).

S polfadu tejto praceie suvsetky tieto nepriaznivé vplyvy principialne spuge
s prezentovanym navrhom modifikacie prijifaapreto su len Veni stritne zosumarizované
v tejto podkapitole. Praca sa hlavne sustrediwaigccestného Sirenia a s nim suvisiacej
frekvertnej selektivity. Ak teda uvedené javy maju negativplyv na chybovas OFDM
systému, budd ntgpropokne negativny vplyv aj na v neskorsSich kapitolagezpntovany

modifikovany systém.

2.7 Pouzitie pilotov v OFDM

Pre &ely odhadovania informacie o stave kanala (Cha8tak Information (CSl)) sa
do OFDM symbolu pridavaju pilotné symboly — niel@@ubkanaly nie su vyuzité na prenos
pouzivatéskych dat, ale hodnota vysielaného symbolu je peamé komuniké&nym
protokolom. Prijima teda pozna, aké hodnoty boli vyslané a po odmegatych hodnot
dokaze vypeoitat’ odhad stavu kanala (27).

Obr. 2.11 zobrazuje pribliznu Struktiru OFDM symbuwb frekvernej oblasti pre
praktické pouzitie v systéme WiMax, ako je defino#&tandardom IEEE 802.16e (14).
Napriklad pre 10 MHz kanal z 1024 subkanalov (sshgioh) je na prenos uzéioych dat
pouzitych len 720. 120 nosnych je pouzitych pretp# symboly a 184 nosnych obsahuje

nulové hodnoty¢ize neobsahuju Ziadne data. Su ale potrebné naneytie ochrannych

42



intervalov eliminujucich interferenciu od systémaperujicich ' susediacic frekvertnych

pasmach. Redundancidakomto systéme je teda zna

Piloty
Datové symboly DC symbol //
A A f 1 f 4

Ochranné nulové

YYYYYYY) I YYYYYYYYYYRIY! (¥ ) symboly

wll S

Lot \ et

S

Obr. 2.11: Pilotné symbolyr@dundatnésymboly vo frekvetinom tvare OFDM symbolu vkladan Standarde
WiMAX.

il
o

FYYYYYY) 4

2.8 Struktdra ramca linkovej vrstvy nad OFIL

Na fyzickej vrstve si OFDM symboly vysielané sédgeden za druhym. Protok
linkovej vrstvy pridava do prenos«dalSiu Struktiru -definuje protokolové datové jednot
(PDU), pre druha vrstvu nazyvané aj ramce. Rézaed&trdy definuju rozne formaty ram
Priklad pre IEEE 802.16e zobrazuje obr. 2

A DL subramec UL subramec

= N

] UL Zhluk ¢. 1
o DL Zhluk &. 1 s %
e = < >
g =g - UL Zhluk &.2 | &
5 |=|3 DL Zhluk &. 2 S S
2 || &|pLz s 5 5
= |5]2 E E
— = _ S . .
g =2 DL Zhluk €. 3 2 || ULznkes | E
g - o
s . . = @) g
a 21DLZ¢& S DL Zhluk &. 6 5 | < S

~ S CQICH -

HEEE ‘ | D-I.‘ D. ]2 ...U-l.‘ U

> OFDM Symboly

Obr. 2.22: Struktira TDD ramca IEEE 802.16e.

Ako vidno IEEE 802.16@ouZiva pre komunikaciu medzi bazovou stanicou |

amobilnymi stanicami (MS) principasoveho duplexu (TDD) teda ramec je rozdelen
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popruadny DL subramec, pas ktorého vysiela BS a MS prijimaju, a protiprudiy
subramec kedy vysielaju mobilné stanice. Medzi UbLa(a naopak) subramcami musi
evidentne by ochranny interval umditijaci preSirenie signélu od (k) najvzdialenejSic8,M
ako aj pripadné prepnutie stanic z rezimu vysialdoireZimu prijmu. Z obr. 2.XPalej
vidno povinné polozky obsiahnuté v kazdom ramcreambulu umoiujicu synchronizaciu
stanic a hlawku popisujucu mapovanie skupin frekvencii a OFDNMhglov jednotlivym
pouZzivatéom. Toto pole utuje tvary a presné hranice DL zhlukov v popradnomere ako
aj UL zhlukov v protipraidnom smere. Jednej MS paterideleny jeden DL zhluk a pkad
potreby aj UL zhluk. VEkog zhlukov sa adaptivne meni gadaktualnych komunikaych
potrieb. V pripade potreby je mozné alokbealy ramec pre prenos jedinej stanice.
Algoritmus, riadiaci toto mapovanie je implementoydazovou stanicou a nie je predmetom
Standardizacie. Podobnym sp6sobom ako prezentddévgax sa riadi aj LTE, ktoré ale
pouZziva princip FDD, kde su pre poprudny a protipgismer vyhradené samostatné kanaly
oddelené paokh principu FDM.

Z obr. 2.12 je zrejmé, Ze napr. pole Preambulagtadje nadbyinog’. Dalsiu
redundanciu je mozné néjenutri jednotlivych zhlukov vo forme zabezjgmia pomocou
samoopravného kédu (ECCyalej v hlavikach (Protocol Control Information (PCI))

vysSich vrstiev.

2.9 Formy redundancie v OFDM

Predchadzajuce podkapitoly prezentuju dva rozmemy nadbytdnosti pritomné
v OFDM. Prvym je zopakovani&asti vzoriek OFDM symbolu pri vkladani cyklického
prefixu v kapitole 2.5. Druhym su obmedzenia hodA&b uvadza 2.7, vo frekvénej
oblasti su obmedzené mozné hodnoty niektorych rabsagenych ako piloty pre odhad
stavu kanala (CSI) v prijinta V ¢asovej oblasti su definované obmedzenia tvorené
zahlaviami (header) protokolovych datovy jedno{(iebU). Pri pouZziti modelu TCP/IP sa
jedna o hlawiky protokolov TCP, IP ako &ag’ hlavicky protokolu druhej vrstvy. V ramci
jedného TCP spojenia su niekt@assti hlavtiek druhej a tretej vrstvy ako napr. adresy
zdrojového a civého uzla konStantnég je mozné vnimaako obmedzenie. Ako hovori
teoria translénych a transkontrolnych kédov, obmedzenia v datotaku, zavedené kédom

na zaklade obmedzeni pozadovanych kanalom je nwzmBodnej konstrukcii dekodéra
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vyuZzit' na zniZzenie chybovosti. Pri inom fakle by bolo mozné obmedzenia v hi&aich
vnima ako obmedzenie kanala a pokisa navrhntimetodu ich nového, povodne

neplanovaného pouZzitia.

Tato praca sa budtalej venové len redundancii pritomnej vo forme cyklického praf
Motivacii tejto vd’by je niekdko. Prvou je samozrejme jednoduchSia potencialnanos
vyuZitia tejto redundancie — cyklicky prefix je fminny v kazdom OFDM symbole na
rovnakom mieste. Toto plati aj o pilotnych a nulclvygymboloch. Tieto symboly ale nenesu
Ziadnu informéciu o uzitmych datach, takze na zniZenie chybovosti sa dajait/
nepriamo, napr. pri ich pouziti na skvalitnenieqasu ekvalizacie. Existuju publikacie (26),
ktoré interpretuju nevyuzitie vSetkych frekvendii @FDM ako aplikaciu Reed-
Solomonovho koédu nad komplexnyttislami. Tento postup je kompatibilny s rieSenim
prezentovanym v tejto praci, teda idealne by balord skombinovaobidva postupy. Pre
naranog’ analyzy si ale vyuZzitie redundancie pilotov zasjelcell novu pracu.

Pri vyuZziti redundancia pritomnej v hlékach protokoloch vysSich vrstiev je situacia
eSte zloZitejSia, pretoZze ako ukazuje obr. 2.12) RiSSich vrstiev su adaptivne mapované
do ramcov druhej vrstvy, teda ich poloha je prefwv@anDruhym problémom pri vyuZziti
redundancie protokolov, je jej moZna nepritontnms pouziti kompresie hlasiek ako napr.
znamej Van-Jacobsonovej kompresie ek TCP/IP definovanej v RFC-1144 (74).
Tretim problémom je komplikovanejSia implementgmigimaca, kedy by implementacia
protokolu fyzickej vrstvy musela aktivne pozadodugormacie od protokolu vyssej vrstvy.
Tento princip v podstate nariSa model vrstvovejlaikacie, kedy vysSia vrstva je
pouzivatéom sluzieb nizSej vrstvy. Napriek tomu sa ukazigepostupy zaloZzené na
obdobnom principe, hazyvanom aj cross-layer di¢&y mdzu priniet podstatné zlepSenie

minimalne pouzivatiskéeho subjektivneho vnimania kvality sluzby .
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2.10 Zhrnutie

Tato kapitola sa zaobera popisom efektov kangtackych pre nasadenie OFDM v
bunkovych systémoch ako je WiMax a LTE. Kanal £eestnym Sirenim je opisany v
casovej aj frekvetnej oblasti.

Text sa nezaoberd &grpavajlcim popisom negativnych javov ovplyjicich prenos,
pretoze tento je mozné d@ua’ v literature (34). Popisuje len javy podstatnémrvehopenie
motivacie pre vkladania nadbytwosti v séasnych OFDM systémoch a Standardoch.
Podkapitoly 2.5, 2.7 a 2.8 podrobnejSie analyzagne formy redundancie pritomné v
OFDM a na z&klade nich je potom v 2.9 zvoleny aigliprefix ako najvhodnejsi kandidat
pre prakticky vyuziten( nadbyténog’ pritomni v OFDM. Tym kapitola 2 nifa prvy ci¢

prace.
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Kapitola 3

Maticové modelovanie OFDM

Predchadzajuce kapitoly priblizuju zaklady fungaea@FDM vysiel&a a prijima&a v
prostredi kanala s viaccestnym Sirenim jednodutdiauer intuitivnou formou. Aby bolo
mozné pochopidizajn realistického vysieta a prijim&a a vyznam Cyklického Prefixu (CP)
pre frekvednu ekvalizaciu, je potrebné vytvoiiormalny matematicky popiSnnosti
jednotlivych blokov a tento pouzna modelovanie OFDM prenosu. Ako vhodna forma sa
ukazuje pouzitie maticového §a, do utitej miery popisané aj v literature (44,56). Zanove
je nutné maticovo opisaj proces konvolucie v kanaly. Nasledujuce podicdpsa venuju
maticovému opisu jednotlivych blokov OFDM a z netychadzajucich modelov prenosu.
vektora maticou reprezentujucou funkciu daného ibtakje vyhodné pre modelovanie
kaskadneho radenia blokov. Takto modetojgamoZzné len systémy diskrétnetasu.

NajdolezitejSowad’ou a hlavnym originalnym prinosom tejto kapitolyzgvedenie
rozdelenia - segmentéacie konvéhej matice kanala v 3.9, umafuce jednak pochopenie
procesu frekvetnej ekvalizacie, ako aj odvodenie algoritmov praakciu informacie z
interferenciou poskodeného prefixu v neskorsichtiirh. Hlavnou odliSna®u tohto
formalneho popisu od uz publikovanych préac jeliekpy déraz na narabanie s
redundantnou informaciou pritomnou vo forme cykdic& prefixu. V literature (28, 44)
existuje tendencia nevenavpopisu procesov vkladania a vyberania CEugozornos s
tym, Ze CP je dolezity len na zabegpeaie potrebného cirkulantného tvaru matic. Preto je
¢asti 3.2 prezentovany aj vlastny maticovy popisadiinia a vyberania CP. Rovnako je v
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castiach 3.5 a 3.6 uvedeny aj vlastny opis demeltima a multiplexora, uz publikovany

autorom.

3.1 Maticovy model DFT

Pre praktické pouzitie v systémoch diskrétneasu je definovana diskrétna forma
Fourierovej transformacie DFT, transformujica je@euddu diskrétneho periodického
signalu na jednu periédu jeho diskrétneho a petiaio spektra. Postupnossovych
vzoriek ma rovnaku periody ako postupnasfrekverenych vzoriek. Priamu DFT

definovanu sustavou rovnic (2.8) je mozné jednbduapisév maticovom tvare (28):

11 1 1]
1 w 4 N1
1
W=— 4 2(N-1) 3.1
1 N1 2N-D) w(N—l)(N—l)_

kde w je N-td komplexna odmocnina z jednotky:

_2mj

w=e N (3.2
Vztah medzi vektorom vzoriek véasovej oblasti a jeho frekvemym obrazonX potom
vyjadruje maticové nasobenie:

X =W x x (3.3)
MaticaW je unitarna matica, teda plati

W xW =W xw=1, (3.4)
takZze matica spatnej DFT - inverznd matica k m&tige Hermitovskou transpoziciou - teda
transpoziciou spojenou s komplexnou konjunkciokpvwmaticeW a spatna transformacia
je op& popisana nasobenim matic:

x =W’ x X (3.5)
Riadky matice/V predstavuju ortonormalnu bazu a ndsobenia tyméticami zachovavaju

Euklidovskua vzdialenasvektorov a teda aj energiu (25).
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3.2 Maticovy model CP

Operécie vkladania cyklickeho prefixu a vyberanjklického prefixu je tiezZ mozné
popisd jednoduchym nasobenim pomocou prislusnej matice.
NechO je paiet vzoriek cyklickeho prefixu. Ako je uvedené v giebadzajucej kapitole,
pri vkladani CP sa tento pet vzoriek z konca vstupného vektaxa dzkeN skopiruje a
predradi pred z#atok vektora. Tuto proceduru popisuje mati2adefinovana nasledovne:
O(N+O)xN) _ {0 '0} (3.6)
In
matica2 maN + O riadkov aN sfipcov a tvoria ju tri submatice:
Nulova matica o rozmeroctO x N - O.
Jednotkova matica - Matica identityo rozmeroclO x O.
Matica identityl y 0 rozmerochN x N.
Matice identity obsahuju jednotky na hlavnej diaglenvsetky ostatné prvky su nulové.
Vkladanie cyklického prefixu potom vyjadruje nasi@tta rovnica:
Xcp = 2% X (3.7)

pricom vektorxcp je 0O komponent dIhsi ako vektar

Podobne operaciu vyberania CP z fifedého vektoracp vyjadruje jednoduché rovnica:
X =¥ XXcp (3.8)
Matica ¢/ ma nasledujici tvar:
p(NX(N+O) =1g 1] (3.9)
kdeO; je nulovad matica rozmerd\ x O aly matica identity rozmeroM x N.
Plati , Ze kaskadne radenie vkladania a vyberaRiaahovava pévodny vektor. Toto je
viditel'né aj v maticovom zapise. Plati:
PxQ =1y (3.10)
Pretoze matice nie su Stvorcové, mat€ye mozné nazvazovSeobecnenou inverziou

matice.
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3.3 Maticovy model premieSaia

PremieSav@&(interleaver), nech uz je motivacia jeho zaraddoiaystému
a implementécia akakeek, a jeho Struktira pseudonahodna alebo pranddeddznikova,
vzdy vykonava permutaciu vstupujacich symbolov. sticovom pdéte jelubovd’na
permutacia modelovana nasobenim Stvorcovou pedmugamaticou7, ¢o je vlastne len
permutovana matica identity. PresnejSieljptgovd’ni permutaciu
{1, ...,m} - {1, ..., m} teda funkciu prird’ujucucislui €{1, ..., m} hodnotu

mi)e{l, ..., m} je permutdna matica rozmerm x mdefinovana:
_ et -

m=| 2 (3.11)

| €r(m)_
kdeg jei-ty prvok Standardnej bazy - riadkovy vektdzld ms hodnotou 1 niatej pozicii
a nulovymi ostatnymi poziciami:

§=[0 .. Q1 } Q41 - @] (3.12)
Operacia premieSavania je potom pibdelovana ako jednoduché nasobenie vektora
maticou:

X; =ITxx (3.13)
Reverzna operacia odpremieSania (deinterleavimgljimaci je ekvivalentne popisana
nasobenim inverznou maticou k matféi Z definicie maticd7 je zrejmé, Ze tato matica je
invertovaténa a matica7 * je opd permut&na matica reprezentujlica inverzni
permutaciu ki, ktora \d’aka evidentnej bijektivnosti funkcie musi existova Ziska’

inverznu maticu je Vi jednoduché - podobne ako matica Fourierovesfiamacie aj

permut&na matica je unitarna a plati:
o<’ =’ <=1, (3.14)
Pretoze prvky matice su redltisla je Hermitovska transpozicia totoZzna z beznou

transpoziciou a matic&l sa ozné&uje ako ortogonalna.
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3.4 Rot&na matica R

Rotana matica je Specialnym pripadom uz definovaneppéatnej matice/7
preusporiadajucej prvky nasobeného vektora. Jaaeina pomocou bazovych riadkovych
vektorove z rovnice (3.12) obsahujucich okrem nulovych komgnt prave jednu jednotku
nai-tom mieste:
en-i+l |
eN-i+2

RN<N) = N (3.15)

Dolny index pri symbol& udava, Ze takto definovana rénd matica implementuje operéciu
cyklického posunu dopravai aniest. Pri formulacii rovnic pomocoustovych vektorov je
posun doprava ekvivalentny posunu nadol:

XRot = Rj* X (3.16)
kdex aj xrot SU vektory rozmeroMx1. Pri pouziti riadkovych vektorov je posun doprava

potom formulovany:

XROT: XXRiT (317)
Transponovana matid®' je zarové inverznou maticou k matic.
Rotaina matica bude pouzita neskor pri popise konsraimatice a pri definicii kontrolne;j

matice LDPC kddov. Pre lepSie pochopenie Struktaagice je vhodné uviégpriklad:

Priklad 3.1:
Nech dZka bloku x je 4 vzorky, teda=(x1, X, X3, Xs)" je sipcovy vektor. Potom matica

R modelujuca cyklicky posun o jednu poziciu vektor@adol bude matvar:
0 0O
1 00

010
0010

o O -

A vysledkom dosadenia do (3.16) bude vekigir= (X, X1 X2 X3)'. W
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3.5 Maticovy model demultiplexora

Demultiplexor (DMX) rozdéujuci rychly datovy tok na niek&o pomalSich datovych
tokov je mozné modelovgpomocou maticového ptu, aj kel’ tentoraz uz nie ako
jednoduché nasobenie matic. Probléntimov tom, Ze ak data rychleho toku za zvoleny
¢asovy interval modeluje vektar tak pri zachovani konzistencie oZania data niekiikych
pomalSich datovych tokov demultiplexovanych z torgktora musi modelovaUstava
vektorov s mensim @tom komponent - teda matiéa Sipce maticeX zodpovedaju
jednotlivym subtokom - podblokom vektaxaNechN x k je paiet prvkov vektorx je
celatiselnym nasobkom g@tu subtokowk. Potom maticaX ma rozmenN x k.

Rovnica (3.18) s naztianymi rozmermi vektorov a matic ukazuje,darenaticux
pozadovanych rozmerov nie je mozné vyjadrivektorax pomocou jednoduchého

vynasobenia transformiaou maticouA:
X (Mx1) — A (MX (N K)o o (N BXT) (3.18)
Z definicie nasobenia matic je zrejmé, Ze prenasabgektorax 'ubovd’nou

transform&nou maticou nie je mozné ziskaysledn( maticiX o inom péte sipcov ako 1.

Pre popis demultiplexora je preto potrebné popbistupnot elementarnych maticovych
operacii:
1. Nasobenie maticou vyberu podblo&udefinovanou:

S=[q .. 04 | Q41 .. Q] (3.19)
Kde prvkyS v rovnici (3.19) su Stvorcové matice rozméh0 ozna&uje nulove
matice d maticu identity. Nasobenie vektaranaticouS; vyberie zx i-ty podblok
dizky N:
Xi(le) =5 (N> (NxK)) 5 o ((Nx K1) (3.20)

2. Nasobenie vektors z prava riadkovym vektorom o dzkek, kde Struktira je

definovana v (3.12), zabezji¢eho transformaciu niaty sipec maticex:
Xi(ka) :xi(le)xq(lx k) (3.21)
MaticaX; je ¢iastkova matica obsahujlca len jeden nenulolpgst-x; - i-ty
subvektor vektora. Sfpec maticeX; reprezentuje data jedného subtoku.

3. Pre ziskanie vyslednej mati¥e obsahujucej vSetky subbloky je potrebuigas

jednotlivéciastkové matice:
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k k k
X=YXi =2(§xX)xg=) $x x g (3.22)

i=1 i=1 i=1

Vysledna matic obsahuje vietky komponenty vektarasporiadané do blokov-
stipcov maticeX. Takyto demultiplexor vykonava demultiplexovanietgokoch, tedaN po
sebe iducich vzoriek signalu pridge vSetky jednému subtoku. V praxi sa mdézu ukaza
vyhodnejSie iné implementécie, napriklad demulkplenie po symboloch, kde po sebe
iduce symboly su demultiplexované na rozdielne tdlakato implementaciu, a aj rézne
d’alSie varianty, je mozné modelaviaredradenim vhodne zvoleného premieSayaed
demultiplexor. PremieSavge popisany jednoduchym nasobenim prisluSnou petmu
maticou v (3.13).

Dosadenim rovnice (3.13) do (3.22) je mozné Ziskaverzalny popis demultiplexora

pomocou operacii ndsobeniac&ania matic:

k
X =Y S xIxxxg (3.23)
i=1

Cinnog’ DMX a jeho matematicky popis je vhodné demonstiaapriklade.

Priklad 3.2:

Nech vektorx, popisujuci blok datového toku s vysokou prenosom@hlos’ou
pozostava s 12 digitalnych vzorigk= (X, ...,x12)". Nech takyto tok je demultiplexovany
na 3 datové toky s tretinovou rychfosi modelované akoipte maticeX o rozmeroch 4 x 3.
Potom vektor vyberu prvého podbloku ma tvar:

1 00 00O0O0OOODO
01 00O0O0O0OOO0ODO
00100O0O0OO0OO0CDO
00010O0O0OO0OOOCDO

o O O

S_I.:

Vektory S, aS; su pre Usporu miesta vynechané. Bazové vektorpgohovanie podbloku

do matice su nasledovné:
g=[1 0 q e=[0 1 q es=[0 0 ]
A vyslednéciastkové matice obsahuju podbloky reprezentujucekyzjednotlivych

subtokov:
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o O O O

o O O O

& &
©o oo o

X7
X8

o O O O

X9

X0
X1
X2

S&tom ciastkovych matic je maticé reprezentujuca 3 datove toky demultiplexované po

blokoch - kazdy $pec obsahuje vzorky jedného podbloku veksora

maticou:

O OO O OO O o oo o e

O OO O OO0 oOokr OO oo

X5

X7
g

O OO Fr OO OO OO o o

X9

X0
X1
X2

Pre demultiplexovanie po symboloch je potrebnéaekivopred prenasobipermuténou

O O OO OO0 oo O o Pr o

O OO O OO Fr O OO o o

O OFrPr O OO OO O o o o

O OO O OO0 oo or oo

O OO O OPFr OO O o o o

O kP OO OO OO OO o o

Takto permutovany vektor ma tvar:

O OO O OO oo » O o o

O OO O PO OO OO o o

b O Y o W ¥ Y o W ¥ Y o W Y o Y o W ¥ ol

T
Xp=[x X X X0 X X X M1 X3 X% X Xb

Po aplikacii rovnice (3.23) so zachovanim m&tiag z predchadzajucépsti tohto prikladu

je vysledkom matica pre demultiplexovanie po syrabbl

X =

xooX X
X X5 X
X7 X8 X

X0 X111 %12
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3.6 Maticovy model multiplexora

Multiplexovanie (MUX) je inverzny proces k procegemultiplexovania, teda spajanie
viacerych pomalSich datovych tokov do jedného miérého toku. Ulohou procesu MUX je
transformova maticuX do tvaru pévodného vektorxa Matematicky popis multiplexovania
vychadza z uz uvedeného popisu DMX a pouZziva ra¥maistroje - matic& ae definované
v (3.19) a (3.12). Proces DMX bol popisany ako ppngetoze aj v OFDM kaskade je
vykonavany ako prvy vo vysiala zatid’ ¢o proces MUX je poslednym procesom

Vv prijimaci.

Pre zisk pévodného vektoxaz maticeX je potrebné vykortanasledujlice kroky:
1. Maticu X z prava nasobitransponovanymi vektorng. Toto nasobenie vybera z
maticeX i-ty sipec a jeho vysledkom je podblakdefinovany v (3.20):
Xi(N><1):X(ka)qu(kxl) (3.24)

2. Tento podblok je nutné spravne umiesihd vektora, ¢o je mozné dosiahiiu
prenasobenim transponovanou matigou

ri((ka)xl) =S, T ((N<Kx N)y X (Nx1) (3.25)

Ciastkovy vektor; ma rozmery povodného vektora obsahujéty podblokx; dizky

N na mieste, odkiabol tento podblok v procese DMX vybrany:

hi =| X (3.26)

V rovnici (3.26) symboly) ozna&uji nulové sipcové vektory iFky N.

3. Vysledny multiplexovany (rekonStruovany) vekioje potom stitom ¢iastkovych

vektorovri:
K K T T K T T

k=3 =3 5T x(xxqT) =3 §Tx xcp @2)
i=1 i=1 i=1
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Rovnica (3.27) opapopisuje multiplexovanie po blokoch. Pre ostatweéniy

multiplexovania je eSte potrebné vysledok (3.28nasohi permut&nou maticou inverznou

k
k matici z (3.23);  x = n‘lx{z ST x Xx e;Tj (3.28)
i=1

3.7 Maticovy model konvolulcie

Rovnice (2.5) a (2.6) definuju linearnu aj cirkularkonvoluciu diskrétnych signalov,
pricom takto definovana linearna konvolucia popisujerié sa bloku na vystupe vysiéhes
kanalom s viaccestnym Sirenim. Rovnice su uveden&g&obecnom tvare, pom ozngenia
symbolov vo vFahoch koreSponduju s oztfeamim zavedenym v kapitole 1.6.

Ako uz bolo uvedené, komunikacia v OFDM je blokar@&ntovana teda prenos je
rozdeleny na postupno©FDM symbolov, pdom kazdy z nich je v diskrétnej podobe
reprezentovany kogaym patom vzoriek — vektorom (blokom) komplexnyeisels alebot.

V sulade s ozrnim v kapitole 1.6 symbslozna&uje blokéasovych vzoriek pred oSetrenim
cyklickym prefixom a symbdi je blok po pridani prefixu.

Rovnica (3.29) popisuje linearnu konvoluciu prefix oSetreného blokudizky

Nc = N + Os impulznou odpowiou kanaleh dizky v:

r'n= > hmXtpemer, n=L..Ntv-1 (3.29)
m=1

Pozornémuitate’ovi iste neuSiel drobny rozdiel v dolnom indexe megdvnicami (3.29) a
(2.5). Tento rozdiel je spésobeny variabilitotisiovani komponent vektorov. V literatire
(28) uvadzany tvar rovnic (2.5) a (2.6) pouzfisdovanie od nuly, zatiao tato kapitola ako
aj zvysSok prace pouzivajiislovanie komponent vektorovdaajuce jednotkou. Tento
postup je motivovany snahou o dodrzanie kompaiytsio simul&nym prostredim pouzitym

na verifik&ciu vysledkov v neskorsich kapitolach.

Nasledujuce odstavce popisuju proces konvoluciandky pomocou nasobenia matic.
PresnejSie nasobenia vektora na vystupe vysi¢laaticou reprezentujicou operaciu
konvolucieH, . Pre najdenie tejto matice &taozpisd rovnice (3.29) pre kazdu vzorku
prenaSaného vektora:
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n=h
r2 = hl[ﬂ2+ h2|]1
r3 =hy i3 +hy,+ halty

Ne+v-1 =My e
Obr. 3.1: Sustava rovnic popisujiganog’ kanala pre jednotlivé vzorky vyslaného prototypu.

Usporiadanim tejto ststavy do maticového tvaruggmé pri uvazovani iptcovych tvarov

vektorov ziskd nasledujaci maticovu rovnicu (priklad pre konkeétrodnotyy = 4 aN; = 8):

', [pb O OO 0 0 0 O
| |h2 M 0 0 0 0 0 Of
3| |hg h b 0 0 0 0 O tl
| |hy hg hy b 0 0 0O O t2
5| |0 hy hg hy b 0 0 O t3
fs |=| O Oh4h3h2h100><t4
| |0 0 0 hy hg hy hy O t5
| [0 0 0 0 hy hy hy Iy t6
| |0 0 0 0 0 hy hg hy t7
ol |0 0 0 0 0 0 hy hy| L8
n] [0 0 0 0 0 0 0 hy

Obr. 3.2: Konvoldna matica linearnej konvolucie v kanaly.

Ako vidno rozmery matice popisuijlcej konvoltciudané dzkou prenasaného bloku a
dizkou impulznej odpovede kanéla a tot@stpcov matice je rovnyidke N, vektorat
a paset riadkov matice je zw&eny o hodnotu zodpovedajlcu dishiu vektora vplyvom
konvolucie sh:

r|=Nc+v-1 (3.30)

Matica reprezentujuca linearnu konvollciu ma vZzdyseobecnenu Toeplitzovu Strukturu.
ZovSeobecnenu, pretoze literatara (44) definujepliz®vu maticu ako Stvorcovu.
Pri tejto Struktire majua vSetky prvky na diagond@enaki hodnotu a toto plati pre vSetky

diagonaly matice:

57



8 a1 ap - aAps1
% . .

9y a1 . :
TM*D = 5 a; a . a, (3.31)
S A
m-1 0 B & J

Teda pre prvky;; maticeT plati :
&,j=8-1j-1,1=2.m,j=2.n (3.32)
Vo vSeobecnosti je teda linearna konvolucia v kapabisana maticovou rovnicou :

¢ (Nc+v=1)x1) _ . ((Nc+v=1)¢ NO) ¢ (Nex1) (3.33)

Rovnica (3.33) vyjadruje aj rozmery vektorov kotergne s ozngnim v kapitole 1.6.
MaticaH, je plne uena svojim prvym §hcom. Kazdylalsi stpec je cyklickym posuvom
(rotaciou) nadol predchadzajicehipst. Formalne je mozné vyjatimaticuH, pomocou

rotatnej maticeR modelujucej cyklicky posun o jedno miesto nadol :
m:@pRmpR%m." ﬂ“%mj (3.34)
kdehp je sipcovy vektor doplujici impulzni odpové kanalah o Nc -1 nulovych miest:

S T R W (3.35)

Ako ukazuje (3.34), cyklicky posunianiest je mozné modelo¥@pakovanym nasobenim

maticouR definujlicou posun o jednu poziciu, teda utit¥@nim maticeR.

Ako nasobenie konvotinou maticou je mozné vyjadraj cyklicki konvoluciu,
popisujucu prechod periodického signalu filtromr(&m) s impulznou odpod®u h. Pri
takomto prechode #ae¢ag’ vzoriek z jednej periddy signélu, v dosledku firedia
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spbsobeného konvoluciou na vystupe kanéala zasaldovaasledujucej periody signalu.
S uvazenintislovania komponent vektorov&aajucim od 1 a oziania symbolov
z kapitoly 1.6 prejde sustava rovnic (2.6) do tvaru

4
rn= Z thS{( - mmod NJ+1 » n=1..N (3.36)

m=1
Po rozpisani jednotlivych rovnic a ich usporiadémimaticového tvaru je mozné cyklicku
konvoluciu opisé $tvorcovou konvolénou maticotH. o rozmere rovnomike periédyN.

Peridda signalu sa vplyvom prechodu kanalom nenhdaticaH. ma Specialnu cirkulantnui

Struktdru :

hh O 0 0 0 h h,
hh b 0 0 0 O h ..
.. hhb b 0 0 0 0 b
4 | -k h 00 00
1o h ..h h 0 0 O
0 0h ..h R 0 O
0 0 0h ..h K O
(0 0 0 Oh ..h h

Obr. 3.3: Cirkulantna konvotima matica pre periodicky signal.

PresnejSie ide o Specialny pripad Stvorcovej Ttaptej matice plne definovanej jedinym

svojim stpcom:

He=[hp Rxhp RZxhp .. RV7hxhy| (3.37)

Kde vektorh, je (podobne akbpz (3.35)) sipcovy vektor dopiujici impulznd odpove

kanalah o N-v nulovych miest:

T

hp=[M M ... K 0 ... Oy ] (3.38)

Cirkulantna Struktiru matidd . zoh’adiuje prekrytie vzoriek z viacerych peridéd vstupného
signalu — na obr. 3. 3 je toto nazaaé v pravom hornom rohu. Tento typ matic ma viesin
dolezité pri analyze diskrétnych periodickych signgpomocou DFT, blizSie popisané
v kapitole o ekvalizacii v OFDM.
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3.8 Segmentacia matice

Pre &ely formalneho opisu existujuceho postupu frekven ekvalizacie¢i novo
navrhovanych algoritmov eliminacie medziblokovegifierencie IBl a extrakcie uzitnej
informécie zo vzoriek cyklického prefixu, je potrebstriktne definouwarozdelenie matice
kanala na submatice a rozdelenie jednotlivych vekts, t ar na subvektory tak, aby bolo
mozné modelovwaprenos pouzitim maticovych rovnic vyjadrenych pomwsubmatic

a subvektorov. Najprv je potrebné vSeobecne deéihoyzdelenie matice na sisubmatic.

NechA = (g;) je matica komplexnychisel:a; € C rozmerowR x S

all a12 alS

a a
A= gl 25

ar1 aAr2 .- aRs

Je mozné definovausporiadané mnoziny rozmerdy aNp:
Mp={rgr2 ...,Imh kdevri>0,>ri=Ra|Mp|=m (3.39)
No={S1,S ..., S}, kdeVs>0,>s=Sa|Ny|=n (3.40)

MnoZinaMyje mnozina rozmerov skupin riadkov a mnoZige predstavuje rozmery
skupin sipcov.mje paset skupin riadkov a je paset skupin dpcov.
Rozdelenie matic& pod’a skupin riadkov a tcov definuje si¢ disjungtnych submatic

rozde’ujucu maticuA na bloky:

A A
A=| "2 2n (3.41)

Aml Am2 Amn

kde kazdy prvok blokovej matick je maticaA; 0 rozmeroch; X s .
Toto rozdelenie umditije rovnicu nasobeniaibovd’ného vektora maticouA :
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y= Ax X (3.42)

kdex ay st sipcové vektory rozmero8 x 1 aR x 1, vyjadrf’ pomocou blokove;
reprezentacie matiok, pricom mnozina, rozdé’uje vektorx na subvektoryx; azx, ax;

ma rozmery 1§ :

X _ _
.1 X
X1:
X2
Xs) :
X1 %5 +1
X Xo = :
x=| 2|= 2 = (3.43)
X5+s
X :
X+ s+t 5 <
X, = : S-1
Xg
Xg +5+..+ § - -

Vektorx je pod'a (3.43) mozné vninfaako vektor éky n, ktorého kazdy prvok je opa
vektor. Vektorx je teda zréazenim vektorox; azx,. Takto definovan&refazenie vektorov
bude pre potrebyalSieho textu ozrigné operatorom ztfazenia || , takze zapis:

X = [Xl “X2” ”Xn-l “Xn]-r
bude povazovany za formuléciu ekvivalentnu zapsdd). V tomto zapise sfiastkoveé
vektory povazované za riadkové, vysledny vektosticovy. Tento zapis, popripade zapis
bez zdbraznenie transpozicie budgalSom pouzivany na vyjadrenia ¢agenia vektorov
bez offadu na tai su definované ako riadkové alebipsbvé. V pripade moznych

nezrovnalosti budu uvedené aj rozmery vektorov.

Obdobne mnozin#, rozdd'uje vektory na subvektory; azyna vektory je zre&'azenim
tychto vektorov. Rovnicu (3.42) je potom mozné dyjpomocou sustavy rovnic pre

subvektory vektorox ay a submatice maticé:

n
Vi =2 A XX i=1,2..m. (3.44)
j=1
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Situaciu je opénajvhodnejSie ilustrovaprikladom.

Priklad 3.3:

Nech matica& je definovana nasledovne :

&1 @2
A(4x5) _| F21 22
a31 agp
1 g2
A nech vektor

y=ly1, Y2, ¥s, Val"

a3
azs
az3
as3

ai4
a4
azq
agq

je vysledkom nasobenia vektora enaticouA.

X=[ X1, X, X, X, %]
Nech mnoZzina rozmerov skupin riadkdly = {1,2,1} a nech mnoZina rozmerov skupin

stipcovN, = {2, 3}. Takto utené rozmery skupin jednozime rozdéuji maticu A na sie

submatic:

a;p | a3 ax a 1x2 x3
q1 a2 | &3 Ay Ay [ p 0D A E3)
A(4x5) _| F21 822|823 824 25 |\ (2x2) A (x3)

21 22

a31 Az | 833 az4 4agzg

A3(1><2) An 3)

1 Q42| 843 44 384 ! 32

Kde horny index pri kazdej submatici ozoge rozmery tejto submatice. Tieto definicie

rozmerov skupin rovnako ¢uju rozdelenie vektorox ay na subvektory:

X
x:{ 1}kde xlz{xl}
X2 X2

Y1

y=| Y2 | kde y1 =[yy], 3&{

Y3

X3

a Xy =|Xa

x5

Yo

Y3 |

: Y3:[y4]

Vzorec (3.44) potom definuje tri maticove rovnice:

1.

X3

X
Y1 = Appx Xgt AgpX X p=[a gy allx{xz}[alg ag adx| X h=..

x5
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=y =Dt apolixot agd IXgt ajhxgd agklx

2.
ay; a 8ys Ay and |
X
Yo = Agyx X+ Azz"xz{ 21 22}{ 1}{ 23 a4 ﬁx | =
831 agzz| [X2] [833 434 Aazg
X5
{yz} ={azﬁxﬁ Aol Xo+ Axg X3 azixg4 ask] Xj
Y3 [ 810X+ agolixot agdlixgh aghlxs agslX
3.
X3
- _ X _
Y3 = Ag1X X+ Agx X p=[ayy a 41’{)(2}[3 43 44 B 4| X 4=
X5

=Yg = A Dt aggl Mot asgixgh asalxd asslx

A vektory je potom zréazenimgiastkovych vektorov, ptbm oznaeniey = (y1 ||y2 ||ys)"

znamena:
%
1 yl
y=|y |=| 7
Va Y3
Y4
[ |

3.9 Segmentacia matice kanala

Segmentacia matice popisana v predchadzajucomvodgaakladom pre presny opis
rozdelenia matice kanala reprezentujicej lineaonv&liciu vysielanych dat - OFDM
blokov s impulznou odpodou kanala s viaccestnym Sirenim. V tejto praciasiedené dve
rozdelenia maticél, - prvé z nich, uvedené nizSie, slizi na lepSienppenie principov
frekvertnej ekvalizacie, popisanej v nasledujucej kapitbleihé rozdelenie, definované
v neskorsich kapitolach, je kompatibilné s prvymdelenim v tom zmysle, Ze rozmery a

umiestnenie podstatnych submatic matice kanalamdstachované. Ide teda o doplnenie
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prvej segmentacie - zhustenie siete submatic ey heskorsej eliminacie medziblokovej

interferencie a umoZnenie extrakcie u&itej informacie z cyklického prefixu.

Prvé rozdelenie spolu s nasobenim vektaraticouH, nazng&uje obrazok:

tCPZ tNP tCP
X
rCP
r, |= 1
r T

Obr. 3.4: Grafické zobrazenie nasobenia vysielawéhtorat konvoluinou maticou kanala. Sedéa plocha

nazn&uje nenulové prvky matice. Nazfema je aj segmentécia matice presne definoval&Som texte.

Ako uz bolo uvedené, vektbipredstavuje vysielany OFDM prototyp oSetreny aifim
prefixom. OZka tohto vektora j&l. = N + O kdeN je rozmer pouzitej Fourierovej
transforméacie ® je dzka cyklického prefixu. V redlnom nasadenNjeva&sa mocninou
dvoch a pohybuje sa od hodnoty 52 v 802.11a (39048 v 802.16e (15) .ikka
cyklického prefixu je zvésa definovana ako zloma¥, ktorého hodnoty st prvkom mnoziny
{1/4, 1/8, 1/16, 1/32} (14). Vektarje teda dpcovy vektor a ako bolo uvedené v kapitole 2.5
a ako naznauje obr. 3.4 je vhodné ho rozdeha tri subvektorycp, tne atcpz kde vektortcps
je kopiou vektordcp a dzka oboch vektorov j© komponent. KéZe vektort vznika z
vektoras pridanim CP - skopirovanim blokgr a predradenim pred &atok, je mozné
napis& nasledujuce rovnice:

t((N+O)x1) _ o ((N+Ox N)  S(NkI) (3.45)
Kde 2 je matica vkladania CP definovana v podkapitok Balej evidentne:

tepp @Y =t Y (3.46)

Vektors je zre&azenim vektorowwpe atcp :
S(N>D) [tNP((N—O)XD I tCP(O’q)} (3.47)
a vektort je zre'azenim vektorécp, as:

tNOD = 1op, (0D sV =t X H it ™ O Hiicd @ (3.48)
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Takto definované rozdelenie vektdraréuje mnozinu rozmerov skupinstov

Np = {O, N-O, O} podra (3.40). Pre vytvorenie segmentacie matice kadalg eSte
potrebné wiit mnozinu rozmerov skupin riadkd,. Tato mnoZina je dana praktickym
fungovanim OFDM prijimé&a: Prijima& zahadzuje prvycl vzoriek patriacich do cyklického
prefixu, pretoze tycht® vzoriek méze by poskodenych medziblokovou interferenciou od
predchadzajiceho OFDM bloku. Vysielany btada vplyvom konvoldcie B predzi o v -1
vzoriek (v je dzkah) pricom vzorkyN. + 1 aZN. + v - 1 interferuji so vzorkami cyklického
prefixu nasledujuceho bloku a prijithech tiez zahadzuje. Odrezanie vzoriek cyklického
prefixun-tého OFDM bloku teda zaroiedreze aj presahujuce vzorky-1)-ého bloku.

Prijaty vektorr je potom moZzné rozdélna subvektory nasledovne:

p (Nc+v-1)x1) _ [rCP(O>< Dir D(N>< 1) IF T (b - 1K D} (3.49)

V sulade s predchadzajucim popisom su subvektgrarr v prijimati zahadzované, giom
I't (n-1je odrezany naraz spolu so subvektoregy, pri spracovani-tého bloku ar, je
odrezany narazrgp (n+1) pPri spracovanir(+1)-ého bloku. Rozdelenie prijatého vektora
uréuje mnozinu rozmerov skupin riadkdy, = {O, N, v -1} a spolu N, aj segmentéciu

matice linearnej konvollcie modelujucej kanél seestnym Sirenirhl_ :

Hqg (Ox0) H 1o (Ox(N-0) H13(O<Q
HL((Nc+v—1)>< N9 | H 01 (O [ - (NCNQ) 23( N Q (3.50)
|_|31((V—1)><O) H 32((V—l)><(N—O)) H 33((1/—1)>< 0)

Z definicie maticeH (3.34) sa pri uvazeni parametiOwa v daju formulovd tvrdenia
o Struktarach jednotlivych submatic. Nech je spinpadmienka, Zeizka cyklického prefixu
je navrhnuté tak, Ze plne eliminuje medziblokovigiferenciu :

v<0+1 (3.51)

Potom maticdd,, Hi3, HziaHs, budd vzdy nulové matice. Pd&lSiu analyzu sa dolezité
najma maticéH1; aHss. Hia je dolna trojuholnikova matica obsahujica prvkpinznej

odpovedéh:
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'y 0 . 0]
: 0
’ 0
H. 0 =| Y 3.52
. ’ . (352)
Do hhy O
|0 ... 0 h .. h]
aHasszje zovSeobecnena horna trojuholnikova matica’ op&ahujlca prvky impulznej
odpovede:
0 ... 0 h hyq ... B h]
0 0O h -~ hs
H33((V-1)><0): : 0 : (3.53)
hy h-
0 0 0 h |

MaticaHzs3je zovSeobecnena trojuholnikova, pretoze nie jeréowa.

V pripadey = O + 1, teda maximalnej mozneizity h, budl obe matickl11 aHss
trojuholnikové matice rozmerdxO. Toto je neformalne nazéané aj na obrazku 3.4.
Posledny riadok matidd;; nebude obsahovaiadne nulové prvky a bude tvoreny len
vzorkamih (bez poslednej vzorKly, ). Podobne prvy riadok matité;s bude cely tvoreny

len prvkamih (okrem prvej vzorkyh;)

Segmentacia matidé, na submatice definovanu v (3.50) a rozdelenieangdio
a prijatého vektora na podbloky (3.48) , (3.49pseuzité v nasledujucej kapitole na formalny
popis jednej z hlavnych vyhod OFDM systému - \W§tpe nenardnej ekvalizacie vo
frekvertnej oblasti. Pre pohodligtate’a je vhodné demonsStraaegmentaciu matidd, na

priklade.

Priklad 3.4:

Nech rozmer Fourierovej transformécie v OFDM systéhs 10 a nech vi&os’
cyklického prefixu jeO = 4 vzorky. Nech i¥ka impulznej odpovede kanéla s viaccestnym
Sirenim je

a) MenSia ako maximalna povolena= 3 <O.
b) Maximalna pri akej eSte CP plne pgtaBIl: v = 5 =O+1.

Potom segmentaciu matiek (3.50) pre pripad a) nazhge nasledujlci obrazok:

66



5

[s7 s8 s9 s10[s1 s2 s3 s4 s5 s6[s7 s8 50 s510]
p
rl hl
2 h2 hil
3 h3 h2 hl
i 4 h3 h2 hil
mpl 5 h3 h2 | hl
2 6 h3|h2 hl
rp3 r7 h3 h2 hl
rpd r8 h3 h2 hl
3 19 h3 h2 hl
6 r10 h3 h2 hl
o7 rll h3 h2|h1
8 rl2 h3 [h2 hl
9 rl3 h3 h2 hl
510 rl4 h3 h2 hil
rl5 h3 h2
rl6 h3

Obr. 3.5: Rozdelenie matit#, na submatice pid = 10,0 =4 av = 3 <O.

Obr. 3.5 naznalje aj rozdelenie vektoravar, pricom v prijim&i je dalej spracovavany len

vektorrp a zvysné vzorky vektonasu zahadzované. Prazdne miesta v maticznamenaju

nulové hodnoty na prislusnych saradniciach. Mgeaazdelené na gie8x3 submatic.

Pre pripad b) je segmentacia matice kanala nastédov

§

t
[s7 s8 s9 s10[sl s2 s3 s4 s5 s6|s7 s8 s9 s10
”
rl hl
r2 h2 hi
13 h3 h2 hl
D r4 h4 h3 h2 hl
1pl ) h5 h4 h3 h2 |hl
p2 16 h5 h4 h3 [h2 hl
Ip3 17 h5 h4 [h3 h2 hl
p4 8 h5 (h4 h3 h2 hl
D3 9 h5 h4 h3 h2 hil
6 rl0 h5 h4 h3 h2 hl
7 rll h5 h4 h3 h2|hl
18 rl2 h5 h4 h3|h2 hl
9 rl3 h5 h4a|h3 h2 hl
1p10 rl4 h5|h4 h3 h2 hil
rls h5 h4 h3 h2
rl6 h5 h4 h3
rl7 h5 h4
rlg h5

Obr. 3.6: Rozdelenie mati¢¢, na submatice pid =10,0=4av=0+1=5.

V praxi bude podmienka < O takmer vzdy splnena gom rozmery matic budu podstatne

vasSie.ll
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3.10 Zhrnutie

V tejto kapitole boli formalne matematicky popisardétky podstatné bloky OFDM
systému. Maticové modely Fourierovej transformaeermutacie, a rotacie ako aj linearnej a
cyklickej konvolucie su vSeobecne zname a tu saewé pre uplnasformalneho popisu,
zatid’ ¢co modely operécii vkladania a vyberania cyklick@efixu v 3.2 a maticovy opis
multiplexora, demultiplexora v 3.5 a 3.6 su vl&sta v ramci doktorandského Studia uz boli

publikované autorom v (1).

Dalej bola v 3.9 zavedena vlastna nova segmentacieokinej matice kanala a
vektorov reprezentujucich data v OFDM blokoch algokioch. Pri tomto opise je kladeny
d6raz na redundanciu pritomnu v cyklickom prefixeoziujici odvodenie algoritmov pre
extrakciu informacie z interferenciou poSkodenétafipu v neskorsich kapitolach. Tymto
kapitola 3 nafna druhy ci& prace. Uvedena maticova reprezentacia vyrazne/ouge aj
implementaciu a dizajn simwaych skriptov pouzitych na verifikaciu spravidejnosti

nového navrhovaného OFDM prijikea
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Kapitola 4

Ekvalizacia v OFDM

V predchadzajucich kapitolach bolo popisané prdsirkanala s viaccestnym Sirenim v
ktorom s OFDM systém§asto nasadzované alebo je ich nasadenie plandvaxmgako bol
uvedeny aj formalny matematicky popis jednotliviatbkov systému a maticovy model
kanala s viaccestnym Sirenim. Tato kapitola spgajadiny popis blokov do celku
a prezentuje maticové modely OFDM prenosu. S vimzZegmentacie matice kanala
a rozdelenia vektorov reprezentujucich bloky OFCEVha vybranom modely prezentovany
jednoduchy algoritmus frekvénej ekvalizacie znamy z literatary (27,28). Popisto
algoritmu formulovany pomocou maticovéhapoa definicii z predchadzajucej kapitoly je
priamaiiary alahko pochopitétny a wahtuje pochopenie vSetkych savislosti.

Digitalny prenos toku - postupnosti OFDM symbol@z &anal je modelovany
diskrétnou konvoluciou s impulznou odpdigi kanaléh a ndslednym prigigtanim
Aditivneho Bieleho Gausovského Sum@AWGN) , pricom popisd’aldich negativnych
vplyvov kanéla je mimo rozsah tejto prace. Ulohdiirpaca je kompenzowavplyv kanala,
¢o pri uvedenom modely znamena korigdvalyv konvolucie sh a sinou suvisiacej
frekvertnej selektivity kanaladalej sa prijima musi vysporiadas nahodnymi chybami
prenosu vznikajucimi vplyvom pridaného Sumu - apli#t’ algoritmus dekdédovania
samoopravného kédu. Naviac obidve ulohy je nutiadom na obmedzenu vygova
kapacitu mobilnej stanice, limitovanu vykonom prame a najma kapacitou batérie,
realizova ¢o najefektivnejSie.

Tato kapitola kladie déraz na prva z uloh — pgtie skreslenia spdsobeného

frekvertnou selektivitou kanala, gom uvazuje aproximaciu v podobe perfektnej znalosti
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stavu kanala (Channel State Information CSI) vimp@gi. Vzhladom na svoj rozsah sa
nezaobera metodamfddania CSIDalSie ivahy budl pouzivaasledujici diskrétny

vektorovy model kanéla:

OFDM vysielac kanal OFDM prijimac
CPI W h D » CPR | DFT |
s t T i r Fy zZ
n

Obr. 4.1: Kanal s viaccestnym Sirenim v OFDM .

Kde vektors je blok dzky N vzoriek OFDM symbolu ¥asovej oblasti. CP| oztiaje
vkladanie cyklického prefixu (Cyclic Prefix Insenti), vektort je blokéasovych vzoriek
o3etreny cyklickym prefixonh je diskrétna impulzna odpo¥ekanala s ttkou v, n je
vektor komplexnych Sumovych vzoriek AWGN Sumuizkdu rovnajicou salzke vektora
r.r predstavuje prijaty blok, z ktorého je v prijitha bloku vyberania cyklického prefixu
CPR (Cyclic Prefix Removal) vyselektovany subvektpdizky N definovany v (3.49). Za
predpokladu platnosti nerovnice (3.51), teda Zeuianpa odpove kanala je najviac o jednu
vzorku dlhSia ako cyklicky prefix, vektop nie je zasiahnuty medziblokovou interferenciou

(IBI). Blok DFT transformujeasové vzorkyp na vzorkyZ vo frekverinej oblasti.

4.1 Ekvalizacia ¢asovej oblasti

Rovnice (3.29) a (3.33) popisujutiah medzi vzorkami prijatého vektara vysielaného
vektorat za predpokladu absencie Sumu v kanalyl'@reekvalizacie je inverzny proces. Tu
je zrejma vyhoda maticového tvaru, pretoZze prewyaoie vplyvu kandla je vlastne len
potrebné najsmaticuH,_ ™ inverzn( k maticH, . Proces ekvalizacie sa potom teoreticky

redukuje na prenasobenie prijatého vektotauto inverznou maticou:
f:HL_lxr:HL_lx(HLXt):(HL_lXHL)ﬁ = st = (41)
Problémom pri tomto postupe je, Ze matitianie je Stvorcova teda Blby bolo potrebné

pouziva niektorl z foriem pseudoinverzie, alebaiatyz maticeH, Stvorcovu invertibilnu

submaticu o rozmend. Tento postup je teoreticky spravny ale v realmasadeni ma hde
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niekd’ko vad. Prvou je vysoka vypmva aj paméova narénog’ vypactu inverznej matice.
Je potrebné si uvedothize parametre mobilného kanala sa m6zu tedase a pre kazdy
OFDM prototyp by bolo potrebné vygitet’ inverziu k matici o rozmerd x N, kdeN sa
pohybuje rddovo v stovkach az tisicoch. Tento gogumozné optimalizovYepri vyuZziti
vlastnosti Toeplitzovho tvaru matieg (28, 44).Vzitadom na existenciu jednoduchse;j
metody ale tento smer nebudlalej skimany. Naviac v readlnom systéme je prijadpd r
vzdy zaazeny Sumom, ktory by do praktického numerickéhmoiu mohol vnieg vel'ké
nepresnosti. Preto sa aj v realnych OFDM systémadk pouZiva ekvalizicia vo
frekvertnej oblasti.

4.2 Vyznam cyklického prefixu

V kapitole 2 boli porovnané dva sposoby ochranyipnedzisymbolovej interferencii —
vkladanie nulového a cyklického prefixu. Uk&zalpZavkladanie nulového prefixu
zabraiuje medziblokovej interferencii (IBl), ale nezabréaredzisymbolovej interferencii
(IS1) medzi vzorkami vnatri OFDM prototypu. Z pddu ISI su vilastnosti oboch metéd
rovnaké. V OFDM systémoch sa ale takmer vzdy paukladanie cyklického prefixu vo
vysiel&i (blok CPI) a jeho zahadzovanie v prijithéblok CPR). Pre motivacie tejto Yoy je
vhodné analyzovamaticovy model konvolulcie. Obr. 4.2 podobne ako 812 a 3.5
graficky znazafiuje rovnicu (3.33) - nasobenie vysielaného blbkanvoluinou maticou
kanalaH, . Na tomto obrazku je tiez naztiema segmentacia matiek, presne definovana
v (3.50) ako aj rozdelenie vysielaného vektoagprijatého vektora na subbloky (3.48),
(3.49). Sedo vyznmna oblag v matici oznauje mozné nenulové hodndty vietky ostatné
pozicie v maticH_ su nulové. Subblolp, vektorat predstavuje kopiu vzoriek identickd so
subblokomicp (3.46). Obr. 4.2 uvazuje hr&niy pripad rovnosti v nerovnici (3.51), teda
maximalnu dku h pre danu &ku CP.
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tCPZ tNP tCP
X
r CP
r, = 5
r T

Obr. 4.2: Grafické zobrazenie nasobenia vysielanéhtorat konvoluwnou maticou kanall, .

Subblokrcp je ¢ag’ prijatého vektora, ktora moze by zasiahnuta medziblokovou
interferenciou od predchadzajiceho OFDM symbolib®&k rr predstavuje prddenie
prendSaného vektora vplyvom konvollcie dg&’ou prijatého vektora, ktora pri sériovom
prenose OFDM symbolov zasahuje do nasledujucehbalymObidva subbloky su teda
poSkodené IBI a su v prijimiezahadzované. (Rem ury toto nastava az pri spracovani
nasledujiceho symbolu.) Ri@lSie spracovanie je vybrany len subbiglo dzke rovne;
rozmeru Fourierovej Transforméadie— teda ke vektora nesticeho uital informaciu.

Pri takomto postupe dochadza k cirkularizacii kantdda je mozné subblok vyjadrit’
ako s@in uzitatneho blokus bez cyklického prefixu s cirkulantnou matichy Pre

pochopenie tohto postupu je potrebné vraé k segmentacii mati¢g_ (3.50):
Hqp (0x0) H12(O><(N—Q) (0<Q

H (New=DxNO | (O (M(N-Q) (N O

Hy(VD0) y (U-Ix(N-O) | _(¢-1x0)

H 13

a pomocou nej definovasubmaticlH s:
HLS(NX(N+O)) :[HZl (N<OQ G ” (NCNQ) 23( N @} (4.2)

Potom, pri uvazeni procesu zahadzovania subbloko&rr v prijimai, je mozné vyjadri

uzito¢ny prijaty vektomrp nasledovne:

rD(Nx1) “H LS(NX(N+ 0) wt ((N+ Ox1) (4.3)
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Po dosadeni rozdelenia vektoraa subvektory (3.48) a definicie matldes (4.2) do rovnice

(4.3) prejde tato do tvaru:

b =H g Xt =H 31Xt cpp +H 22t NptH 230 ¢ (4.4)
ktory pri uvazeni rovnosti subvektortap atcpz (3.46) mozno upravina:

rp =Hooxt\ypt(H 21tH 23 ¢ (4.5)

a s vyuzitim segmentacie vektdrg3.48) ( = (tcp2|| tne ||tcr)) @ Segmentacie

vektoras (3.47) 6 = (inp ||tcp)) prepisd do tvaru
p =H¢xs (4.6)
kdeH. je definovana ako

HC(NXN) :[ H oo (Nx(N-O) (H 21 (NQ4h 23( a QH (4.7)

pricom Struktdra matiel,;, H,, aHoszje dana segmentaciou (3.50). Uvedeny postup blizSie

analyzuje nasledujuca podkapitola.

4.3 Cyklickd submatica v matici kanala

Rovnice (4.3) az (4.7) vyjadruju, Ze pri segmentémnvoluinej matice kanéla
definovanej v (3.50) je mozZné vyjatiprijaty subvektorp, pomocou nasobenia subbloku
vyslaného OFDM bloku cirkulantnou maticott.. Z rovnic (4.5) az (4.7) nie je na prvy
polrad zrejmé, Ze matidd. je cirkulanta. Toto je ale zrejmé pri blizSom patie na

Strukturu submatikl,;, Hor aH2zdant segmentacidd, .
MaticaH2; rozmerovN X 0 obsahuje v&inu nulovych prvkov a vo vSeobecnosti sa v jej

pravom hornom rohu nachadza horna trojuholnikowésica tvorena vzorkami impulznej

odpovede kanall, azh, . Prvy riadok tejto matice obsahuf@— (v— 1) nulovych hodnét:
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017 .. Opoprs b o B Iy
Hp (N9 = 0 h (4.8)
Ov,O
i 0 ON,O_

V (4.8) st nulové prvky ozrené indexmi riadka algca vyjadrujicimi polohu v matici
zatid’ ¢o prvky impulznej odpovede su indexované svojou@oa vh. V extrémnom

pripade k&' v= O + 1 nebude prvy riadok matité,; obsahové Ziadne nulové prvky a bude
cely tvoreny len prvkanth (okrem prvej vzorkyn,)

SubmaticaH; méa Struktlru vBmi podobnu Struktire matice linearnej konvolddies

rozdielom nulovej vyplne ak <O + 1:

hy 0o .- 01 N-0 ]
hh by :
o
h, .
Op+11 hy
o ON—O-1 N
H ,,(N*(N-0) _ N OhllN © (4.9)
hp
h
ON-0+v,N-0O
| Ong ON.N-0

Nech H ¢( N,v) ozn&uje maticu linearnej konvolucie so Struktirou fe@3.34) danu

rozmerom vstupného blokd a rozmerom impulznej odozwy Potom je mozné matidd,,
zapisd ako:

HLc(N—O,V)

Hop = (4.10)
O((O—v+1)><(N—O))
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V krajnom pripade k& v= 0O + 1 je p&et riadkov matice nulovej vyplr@v (4.10) nulovy.
Z (4.9) je zrejmé, Ze matiddy, méa dolezit vliastna's kazdy sipec je cyklickym posuvom
nadol predchadzajicehdmta o jedno miesto. Toto je vlasti@irkulantnej matice. Matica

H2. nie je Stvorcova a preto nie je cirkulantna, aienby submaticou cirkulantnej matice.

Podobne akdl,, nulova vyphova submaticu obsahuje aj matidass nasledujucou

Struktdrou:
o, 0
ON-0.1
2] 0
ho hh -
HoatN* = : h (4.12)
h, 0
ON-O+v+11 NV hy O
: 0 : y :
. . 0
L ON,l eee ON,O_V i‘\/ h/_l cen hl_

V hraninom pripader = O + 1 je posledny riadok cely tvoreny prvkami vektbr(bez

prvku h,, pozri obr. 3.6) a neobsahuje Ziadne nulové prvky.

VSeobecnu Struktaru definovanua v rovniciach (48J4a11) je vhodné demonstravaj na

priklade.

Priklad 4.1:

Nech vysielany vektor uZitmych dat s maidku N =10 vzoriek a nech je tento o3etreny
cyklickym prefixom dzky O = 4. Nech é#ka impulznej odpovede kanala s viaccestnym
Sirenim je menSia ako maximalna povolena:3 <O. Potom konvollcia v kanaly je
popisana maticouH, (14,3) s rozmermi 16x14 a (3.50) definuje segmzutéejto matice
ilustrovanu obrazkom 4.3. Na tomto obrazku je @i aj Struktira submatit,;, Hoo,
Hostakd, ako uvadzaju rovnice (4.8), (4.9) a (4.119cezobrazenymi indexmi nulovych

prvkov.
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h;
hy h
hs  hy h
hy h, h
0,1 012 hs hy h; 016 | 012 01,4
h; h, h
034 | hs h;
041 hs hy hy
hs h: hy Os
hs hy; h 05,1
hs hy |h
hs | h:  h
0o | hs hy h
0101 0104 | 0101 0106 | 0105 _hs _hy, hy
h; h
hs

Obr. 4.3: Segmentéacia matiek (14,3) pre #ku cyklického prefixu rovn® = 4.

vs

Nulové prvky sislované vzdy od Zgéatku submatice v ktorej sa nachadzaju. Prdzdne

miesta na obr. 4.3 obsahuju nulové hodnoty, ktangre prefladnos vynechanéll

MaticeH; aH23 maju rovnaké rozmery a je mozné iclita’. Vysledna matica nie je

$tvorcova, ale méa podstatni viasthoskulantnej matice — kazdyipec je cyklickym

posuvom (rotaciou) predchadzajlcehpa:

Ho (N +H N9 =

011

h-1
h,

ON-O+v+11

On1

On,0-v

O0p0-v+1 hy
0
]
"
h, h-1

1

h-
by
0

h

b
h_1
hy

0,+1,0

0
hy

(4.12)

Obidve maticedH,; aj sietH,; aH,3 su teda submaticami cirkulantnej matice. Na to aby

maticaH. definovana v (4.7) bola cirkulantna, musi plag prvy sipec sdtu Hy, + Has je

dolnym cyklickym posuvom o jedno miesto posledngtijsca maticeH ., ¢o je pri poliade
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na (4.9) a (4.12) zrejmé. Matith , zostavené pda (4.7) je teda Stvorcova cirkulatna matica

so Strukturou padh (3.37) popisujuca proces cirkularnej konvolua@érbvany v (3.36).

Rovnice (4.3) az (4.7) spolu so segmentaciou maticie mozné zjednoduSene graficky
reprezentoviapomocou nasledujuceho obr. 4.4, Kdea strana reprezentuje rovnicu (4.3) a
prava strana rovnicu (4.6):

tC P2 tNP tC P tC P2 tNP tCP
X
¥ 8
r D
F T

Obr. 4.4: Ekvivalencia cyklickej a linearnej konticle v OFDM.

Obr. 4.4 ilustruje, pr literatdra o hore uvedenom postupe vkladaniaického prefixu
Vo vysiel&i a vyberania prislusného subbloku v prijifingasto neformalne hovori ako o
n4jdeni cirkulantnej submatice v konvéhej matici kanalagi o cirkulariz&cii matice kanala.
Modelovanie prenosu OFDM bloku s pomocou nasobarkalantnou maticou kanala sa z
vyhodou pouziva na ekvalizaciu kanala s viaccest$iyenim vo frekvetnej oblasti,
zaloZenej na vhodnych vlastnostiach cyklickej kdhe® vo vz'ahu k Diskrétnej
Fourierovej Tranformacii.
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4.4 Modely OFDM prenosu

V zavislosti od toho na ktorom rozhrani je systgisovany je mozné viaccestné Sirenie
modelov& pomocou linearnej (2.5) alebo cyklickej konvolu(2es). Cyklicky model
integruje do kanala procesy vkladania a vyberafla BWGN Sum tomuto modelovaniu
nebrani, pretoZe spracovanie v bloku CPR pozodéiva vybratia spravneho podbloku
Z postupnosti prijatych vzoriek a teda vSetky viasti Sumu ostavaju zachované. Obr. 4.5
naznguje eSte jeden model kanala v OFDM — model vo feefwej oblasti, ktory op&
integrujed’alSie bloky — IDFT vo vysietda a DFT v prijim&i do modelu kanala. Aditivny
Gausovsky Sum sa v DFT transformuje znova na aditivny Gauso¥skyiN (25).

—— > IDFT CPI b » CPR [{{— » DET | {|»
S s t T r r, VA
HL n

H,
D, A B C

Obr. 4.5: Modelovanie OFDM prenosu na roznych ramlach pomocou matfé,, Hc, Dy, .

Obr. 4.5 definuje tri rozhrania, na ktorych je méinodelové OFDM prenos. Rozhranie
A modeluje kanal pomocou linearnej konvollcie aggpaoadrobnejSie. Formalne je prenos na
rozhraniA opisany rovnicou (3.33) . Tento model narabarapgsndantnyméag’ami OFDM
blokov. OFDM prenos na rozhraBimodeluje rovnica (4.6) spdjajuca vektgiv prijimai s
vektoroms vo vysiel&i pomocou nasobenia cirkulantnou mati¢du Pre odvodenie
maticového modelu prenosu na rozhm@nitransformacie vysielanych vzoriek vo
frekvertnej oblastiS na prijaté vzorky vo frekveémej oblastiZ je potrebné spometigi na
maticovy tvar DFT z (3.1) a (3.3):

Pre model systému na obr. 4.5 plati rovnica popcu)DFT vo vysiel&:

s=Wixs (4.13)
a rovnica popisujuca DFT v prijintia
Z =W Xxrp (4.14)
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KTracovou viastnotou DFT (28,44) v maticovom tvare je potom diagaradiacirkulantnej

maticeH. pomocou nasobenia maticb¥ Plati rovnica:
Dy, =W x H xw 72 (4.15)

kde maticeDy, je diagonalna matica, ktorej vSetky prvky mimowvnlej diagonaly su nulové a
prvky na hlavnej diagonale su vlasttisla maticeH.. Naviac su tiet@isla aj hodnotami
frekvertnej charakteristiky kanald teda hodnotanii-bodovej DFT impulznej odozvy
kanalah.

diag(Dy,) = H =[H(0), H(e27I/Ny)  H(eZITN-D/Ny (4.16)

Bez uvaZzenia Sumu je potom OFDM prenos vo frekmepoblasti, na rozhrani C,

modelovany jednoduchou maticovou rovnicou:
Z=DpxS (4.17)

Z diagonalneho tvaru mati€®, vyplyva, Ze nasobenie vektdgadiagonalnou maticoDy,
v rovnici (4.17) je vlastne ekvivalentné nasobereytorovS aH po zlozkach: ak (k) jek-ta
vzorka vektor&Z, H(K) k-ta vzorka vektordd, aSK) k-ta vzorka vektor&, potom je
maticovu rovnicu (4.17) mozné vyjatiako vémi jednoduchu sustavu rovnic v diskrétnej
frekvertnej oblasti:
Z(k)=H(k)B(k) , k=0,.,N-1 (4.18)

Verkou vyhodou modelu na rozhra@ije fakt, Ze kazdy komponent vektdtas prijimaci
zavisi prave od jedného komponentu vek®ka vysield&i. Od tejto vlastnosti sa odvija
jednoducha implementacia ekvalizacie vo frekven oblasti. Vcasovej oblasti kazd4 prijata
vzorka zavisi od linearnej kombinacie viacerychlaggch vzoriek.

Rovnice (3.33), (4.6) a (4.17) modeluju len efekiceestného Sirenia. Pre korektny popis

kanala je potrebné k modelu skreslenia prigiamodel aditivneho Sumu AWGN:

r=Hpxt+n’ (4.19)
'p =Hcg%Xs+n (4.20)
Z=Dp,xS+ N (4.21)

kden’ je Sumovy vektor AWGN o ktkeN + O, n je jeho subvektoridky N, nezatfinajici
Sum zasahujuci vzorky prefixaiN je DFT vektoran, ¢ize Sum vo frekveinej oblasti. \@aka
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linearite Fourierovej transforméacie a centralnmiitihej vete je tento Sum opaditivnym
Gausovskym Sumom (PresnejSie je ako zaklad tohdemva v kapitole 6.11 formulovana
aproximacia popisujuca transformaciu vektora naiodmpremennych cez DFT.).

Rovnice (4.19), (4.20) a (4.21) popisuju prenosiggtb OFDM symbolu na r6znych
rozhraniach systému. Pre modelovanie prenosuaskétiového toku OFDM symbolov je
do tychto rovnic nutné zaviéssSte index blokuio zatid pri popise systémov bez

Specialneho spracovania cyklického prefixu niegegbné.

4.5 Ekvalizacia vo frekveimej oblasti

Rovnica (4.17) a zvl&Sej rozpisana forma (4.18) ponukaju jednoduchyodava
konsStrukciu prijimaa. Predpoklad znamosti informacie o stave kana)(Bovori, Ze
hodnotyH(k) su v prijim&i zname. Ke'Ze hodnoty kanélového pozorovadig) su
prijima¢u zndme tiez, vypotat’ odhad vysielanych vzoriegk) je ve’mi jednoduché:

S'(k):%, k=0,.,N-1 (4.22)

Prijima musi vydelf komplexné prijaté vzorky komplexnymi hodnotami uigne;j

odpovede kanéla. Tento postup je Wipoo ovéa menej nardny ako mozné spracovanie

v ¢asovej oblasti a preto sa aj pouziva v prakticigydiémoch. Blok ekvalizacie vo
frekvertnej oblasti je vyzngny aj v prijimai na obr. 1.10 pod oztienim FDE (Frequency
Domain Equalization). Ekvalizovany signal je stZéazeny transformovanym Gausovskym

Sumom:
S=D, Ixz=D,xD,xS+ D, 1x N (4.23)

S'=S+ 0, Ix N (4.24)
Pricom na zaklade komplexnych vzoriek vekt&a&asiahnutych Sumom, musia by
vykonané odhad§ vyslanych komplexnych symbolov — vekt@ale vhodné pripomenii
Ze jednotlivé komponent$k) vektoraS predstavuju symboly zvolenej modétej abecedy
pre jednotlivé paralelné subkanaly OFDM, a tedalngstazna informaciu. Proces
odhadovania symbola¥ na zéklade pozorovang sa oznauje detekcia symbolov a riadi sa

zasadami popisanymi v samostatnej podkapitole 4.6.
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Rozdiel medzi vektorm, § aS je ten, ZeS predstavuje blok skutae vyslanych
prototypov z mnoziny definovanej modiéeu abecedol§ je vektor prijatych vzoriek
zaaZenych Sumongjze lubovd’nych komplexnyclisel a hodnotyS st op# prvkom
modulanej abecedy ziskané pomocou nejakého rozhodovaki@bda zo vzorieks'.

Rozhodnutie o logickych hodnotach bitov, ktoré spigl$ predstavuju je potom uZ trivialne.

V OFDM zlozitog’ ekvalizacie nesgidva v nej samej, ale skor v odhade stavu kanala. Je
potrebné na zaklade prijatych Sumoniazaenych vzoriek signalu odhadhdiskrétnu
frekvertnu charakteristiku kanal. Literatura (19, 22, 28) popisuje viacero metod.

Ich presnos je vzdy obmedzenéjze predpoklad perfektnej znaloktiv prijimasi nie je
celkom realisticky. Na druhej strane pkely tejto prace je model systému s Uplinou
znalogou CSI postéujuci, pricom pripadna simutma analyza realistickejSieho modelu je

'ahko implementovatea pomocou pridania nahodného Sumu do znardeho

4.6 Detekcia symbolov

V OFDM rovnako ako v klasickom systéme rozhodnatlegickych hodnotach
prijatych bitov vychadza zI''adania maximalnej aposteriornej pravdepodobngsti t.
pravdepodobnosti vyslania daného symbolu za prddgolprijatia uéitej hodnoty
kanalového pozorovania. Samotny proces je zvykopispga pomocou systému nahodnych
premennych: ndhodna premer8®) predstavuje hodnotu skutte vysielaného symbolu k-
tej subnosnej vo frekveénej oblasti, nahodna premen8#k) zase prislusni hodnotu
kanalového pozorovania v prijiiaN(k) je neznama hodnota Sumovej vzorky AWGN s
varianciouoy’. Pod’a rozmeru signalového priestoru st vetky uvedéhédané premenné
realnecisla (jednorozmerna BPSK) alebo komplexiga (dvojrozmerna QAM).

V suvislosti s ozn&nim z predchadzajucej podkapitoly je sym®@) (S (k)) k-tym
komponentom vektor§,( S) a je zvykom(29, 34) uvaZzovglatnos aproximacie
stochastickej nezavislosti komponentov tychto vektoPreto je mozné &alSich tvahach
index k Uplne vynechia

Pre zjednoduSenie rovnic je v tejto praci uvazévan jednorozmerna modulécia
BPSK, vzorce pre dvojrozmerné modulécie je mozdeodit nahradenim skalarnych uh
vektorovymi alebo néjsv literature (34).
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Pre BPSK modulaciu v AWGN kanaly, nadob®&j@dnu z dvoch hodnét z mnoziny
{-1, +1} a pre prijaty symbol (binit) subnosnejafi podmienené rozdelenie

pravdepodobnosti:

, 2
p(S/ S)= 1 exp{—é(s _Sj } (4.25)

o\ 2mr 2 o

Pomocou znamej Bayesovej schémy (30) je mozné dtldoe zakladné kritéria
rozhodovania o logickej hodnote bitu.
Prvym je kritérium MAP (maximum a posteriori proliaip) formulované pomocou
aposteriornych pravdepodobnosti symbolov pre BP&{edlovne:
Hy

p(S =+1/ S )°. [ S=-1/ S) (4.26)
H>

kdeH; znamena priradeni€= +1 aH, priradenieS := -1, 0o znamena, Ze ak je
pravdepodobna’svyslania symbols = +1 podmienena pozorovanim hodn8ty prijimaci
vaSia ako rovnako podmienena pravdepodobngslania hodnotys = -1, odhadu symbolu
S v prijimasi bude priradena hodnota +1. Druhym kritériom je fhax likelihood) pri
ktorom odhad vyslaného symbolucuje podmienena pravdepodobtios
pE/S):

Hy

p(S/ S=+1)°. g 9 S$-1) (4.27)
H,

kde hypotézyH; aH, st rovnaké ako pri MAP. Kritérium ML je zjednodua optimélneho
kritéria MAP. Pri tomto zjednoduSeni sa predpoklemléanos’ pravdepodobnosti vysielanych
symbolov:

p(S =+1)= p(S=-1) (4.28)
Tento predpoklad je pre pripad kvalitného entrogitkk6dovania zdroja prenaSanej
postupnosttasto splneny. Preto je kritérium ML, nevyZadujunalag’ informacie
o apriornych pravdepodobnostiach prenaSanych smwbaqrijimadi, ¢asto pouzivané.
Kritérium MAP, ktoré ako ukazuje nasledujlce prefatovanie rovnice (4.26) pomocou
Bayesovho vzorca:

Hy

p(S/ S=+1). 1 S=+1)"c p % $-1). pS-1 (4.29)
H>
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nadobuda na vyzname najma v kontexte prenosu kéébwasamoopravnym kodom —
konkrétne v dekddovacom procese. Toto je blizSggané v nasledujucej kapitole.

Pre AWGN kandl sa praktické kritérium ML redukupe hiladanie minimalnej Euklidovej
vzdialenosti medzi prijatym pozorovanim kanala etkfgmi bodmi z mnoziny bodov

konsStelacieC pouzitej modulacie:

S= arg_min { & (S+ § (4.30)
sOcC

4.7 Zhrnutie

Tato kapitola sa zaobera frekwaou ekvalizaciou pouzivanou v existujucich OFDM
systémoch. Analyzuje tento proces pomocou form@ragtaratu definovaného v kapitole 3,
s dérazom na podrobné vysvetlenie extrakcie cirkakg submatice z necirkulantnej
konvolwnej matice kanélaim prispieva k naplnenie diacislo 2. Tato analyza nie je
samow@elna. Umo#uje totiz pochopi neskorsi dizajn modifikovaného prijitea podrobne
rozvedeny v kapitole 6..

Tato kapitola zaroveprezentuje savislosti medzi jednotlivymi modeln @M prenosu,
definovanymi na réznych rozhraniach systému. Uvédeadely sluzia ako zaklad pre

neskorSie simutaé overovanie teoretickych poznatkov.
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Kapitola 5

Kodovanie v OFDM

Riadenie chybovosti je jednou z podstatnych dldindeanych pre linkovu vrstvu
'ubovd’ného komunik&ného systému. Preto aj kazdy moderny OFDM systamiipa
nejaku formu automatickej retransmisie a samoogerkddovania (Error Correction
Coding (ECQ)), ktoré je hlavnou témou tejto kapitdie’om pri pouZziti samoopravnych
koédov je samozrejme znizenie bitovej chybovostt BBror Ratio - BER) systému. Za hlavnu
pricinu chybovosti sa vo vSeobecnosti povazuje Sumnalyaavsak je potrebné si uveddmi
Ze v kombinacii zi'alSimi technikami je samoopravny kéd v OFDM poahiy aj na
vysporiadanie sa s Unikmi v kanaty nepresnog&mi v synchronizacii (27). Moderné
systémy zaloZzené na OFDM pouZivaju silné samoopr&ady,casto sa jedna o kombinaciu
konvoluiného kodovania s Reed Solomonovym kédom, alebazdtacnych kddov
vychadzajuce turbo kody. Kazdy OFDM systém je tedkutainosti kddovany (Coded-
OFDM (COFDM)) systém. NajmodernejSie Standard{E@B02.16e, DVB-S2) Specifikuju
pouzitie &innych Low-Density Parity-Check (LDPC) kddov s Wajiicimi opravnymi
vlastnosami. Tato kapitola priblizuje LDPC koédy ako aj sldenie kdbdov zname z turbo
zapojeni. Pre potreljalSich Uvah je pri radeni kddov popisané aj sérapbjenie.
Obrazok 5.1 ilustruje zjednoduseny model OFDM psena rekapituluje ozganie

symbolov na rozhrani jednotlivych blokov.

OFDM vysielac cirkulatny kanal OFDM prijimac
ECC |+ DMX+CM|»IDFT| N RSN — FDE | ECC'|»
i c S s H, T r, A S’ A A
n

Obr. 5.1: ZjednoduSeny model kédovaného OFDM prenos
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5.1 Makké dekddovanie

Ciel'om samoopravného kédovania je zmém$iybovos prenosu. Ako uz odvodil
Shannon (45) chybovogrenosu zavisi od pomery/Ho, pricom pri fixacii tohto parametra
je chybovog mozné znizovapouzitim silnejSieho a tym padom zlozitejSieho
samoopravného kédu. Opravna schopra@slu spravidla rastie spolu so znizovanim
rychlosti k6duR a predlzovanimidky n kédového slova (Gallager (3)). Pravdivastohto
tvrdenia je mozné ovetigj pri analyze kodov pouzivanych v modernych koikaimych
Standardoch. PouZivaju sa dva pristupy: prvym jgpie LDPC kdodov s viani vel’kou
dizkou kédového slova — az 64800 v DVB-S2 (16), lanievel’kym pastom paritnych rovnic
— tiez radovo v tisicocm{= 48600). Druhym pristupom je vytvaranie zloZityadov
pomocou spajania uz existujucich jednoduchsich kguiopouZziti premieSavania. Toto
spéjanie sa ozkaje ako turbo-princip. Kédy, ktoré su fiam zaloZené sa ozfigu ako
turbo-kddy a dekodéry ako turbo-dekodéry. V praxnagastejSie pouzivaju turbo-kody
zaloZzené na rekurzivnych systematickych konsfjeh (Recursive Systematic
Convolutional (RSC)) kédoch.

Obidva pristupy maju spalay cid’ - na zaklade pozorovani sekvencie symbolov
z kanala a na zaklade znalosti zavislosti medaiikibdového slova pridanych umyselne
kéderom vo vysield, vybra’ v prijimai postupnos, ktora maximalizuje aposteriorne

pravdepodobnosti jednotlivych bitov:

= argmax{p i /S ) ,Ok=1..k (5.1)
i 00,1

V rovnici (5.1) symboly predstavuje k-ty bit uzitmého informa&ného slova, aS' je vektor
vzoriek reprezentujuacich kanalové pozorovania gté k6dové slovo. Rovnica (5.1) teda
znova definuje kritérium MAP uZz definované v preéidhajlcej kapitole v (4.26), ale tento
krat nie pre individualne nezéavislé symboly, ale pelé sekvencie kddom viazanych
symbolov. Je vhodné si uvedaimie vé€kos’ vektoraS, rovnajuca sa rozmeru DAY, na
zjednoduSenom modely systému na obr. 5.1 nemtisi lBalnom systéme totozna igkbu
kédového slova. V praxi je teda potrebné dottadcspracovanie — rozils/anie a spéjanie
prijatych blokov. Pre jednoduchbbuded’alej vektorS' povazovany za vektor vzoriek
prislichajuci k prave jednému kodovému slatide jeden OFDM symbol bude nigedno
kodoveé slovo ECC kodu.

Napriek jednoduchej formul&cii, je pre praktickemeery inform&ného slova ngjdenie
maxima v rovnici (5.1) viéni zlozita a vypoétovo nar@na operacia. Z tohto dévodu existuje
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pri oboch pristupoch snaha rozdelekodovanie do jednoduchsich fdanich blokov
a medzi tymito blokmi vymigeat’ informaciu vo forme metriky imernej pravdepodolirzrs

bitov ako je ilustrované obrazkom 5.2:

kanalové pozorovania

Ciastkovy dekoder 1

A 4
PremieSavanie PremieSavanie

A

Ciastkovy dekoder 2

‘ vystupna metrika

dhad vyslanych bitov
o tvrde o2 ysany
g tvrdé rozhodnutie }—»

Obr. 5.2: Principialne zapojenie iterativneho ztom#ho dekodéra.

Tu je mozné postrehrgposun od starSich metdd tvrdého dekdédovaniaviiom
dekddovani prijimavykona individualne rozhodnutie o kazdom z prigtysymbolov potha
niektorého z kritérii MAP alebo ML (4.26), (4.27}akyto bit potom vstupuje do dekodéra
samoopravného kédu, ktory uz neberie do Uvahyapwos’ predchadzajuceho
rozhodnutia.

VylepSenim pri makkom dekddovani je ¥athiovanie sptiahlivosti odhadu bitov
vstupujucich do dekodéra z predchadzajuceho deédlo bloku. Tento postup je mozny len
vtedy ak kazdy bit informacie uz nie je reprezeatoypomocou Boolovej algebry, teda
binarne, ale pomocou nejakej miery Balivosti vyjadrenej realnyrtislom (alebo aspo

prvkom mohutnejSej mnoziny).

Dekodovanie je teda pri LDPC rovnako ako turbo labdiberativny proces pozostavajuci
z aplikacie jednoduchSich subdekdderov. LiteratP@d 1) definuje logaritmickd metriku
LLR, ozna&ovanu aji(x) a popisanu v nasledujucom odseku ako mierliatpiwosti bitov a
vhodny prostriedok pre vymianie informacie medzi blokmi v procese dekddovania.
Rovnako st pomocou tejto metriky definované aj algty vnatri tychto blokov.

Tieto algoritmy su ozr@vané ako Soft-Input Soft-Output (SISO) algoritmgra turbo-
kody su najastejSie pouzivané algoritmy log-MAP a max-log-M2&oZené na algoritme
MAP (alebo BCJR) definovanom v (72). VSetko sulgoeatmy definované na grafoch,
konkrétne mriezkach (trellis) kodov.

Pre LDPC kody su definované odlisné grafové StmyktajéastejSie varianty prakticky

pouzivaného dekodovacieho algoritmu Min-Sum, zaléhe na algoritme Sum-Product
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definovanom v (7), inak nazyvaného aj Belief-Pragiamn alebo Message-Passing, su
definované na tzv. Tannerovom grafe kodu. Pri dekédi LDPC kddov nie je zvykom
dekddovanie explicitne roztieva’ ako na obr. 5.2, ale algoritmus rovnako pouziva
logaritmické metriky vyjadrujuce spahlivog’ bitov. Rovnako ako pri dekddovani turbo-
kodov je algoritmus dekdédovania LDPC iterativny¢em v kazdej iteracii sa striedavo
vykonavaju tzv. horizontalny a vertikalny krok, kécsi vymidiaju informacie podobne ako
na obr. 5.2, takZe existujecith podobnot v dekédovani oboch skupin kédov.

Tato podobnasje formalne opisana pomocou Faktor-Grafov (6,@ré&predstavuju
spolanu nadmnozinu mriezok aj Tannerovych grafov a fdne&pajaju oba pristupy

k dekodovaniu zlozitych kédov s dobrymi opravnyr@stnosami.

5.2 Log Likelihood Ratio

Pojem LLR Uzko suvisi z detekciou signalu — proogsori ktorom prijimé& odhaduje
hodnotu vyslaného bitu na zaklade pozorovania kandlpraktického Fadiska sa ukazalo
vhodné definovametriku LLR, ozn&ovanuA(x) pre binarnu diskrétnu ndhodnu premenau

s alternativnym rozdelenim pravdepodobnosti akd: (40

LLR(X) = A(x) = In( S((Xxjé))) (5.2)

Pomocou tejto definicie je potom mozné vyjagmiavdepodobnosti nadobudnutia

jednotlivych binarnych hodnét premenmauak je znama jej LLR pomocou:

o (X
PO=D= (5.3)
a
=0)=1- =1 ——1 54
p(X— )_ p(X— )_1+e;{(x) ( . )

Pricom znamienkol(x) urcuje tvrdé rozhodnutie o hodnote binitu (0 aleba Apsolutna
hodnotad(x) uréuje spdahlivog’ tohto rozhodnutia, priebekx) v zavislosti od

pravdepodobnosp(x = 1) ukazuje obr. 5.3.
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Int
A(x)

-Inf
n 0 px) 1

Obr. 5.3: Priebeh LLR metriky(x) v zavislosti od pravdepodobnopfix = 1).

V suvislosti s detekciou binarnych symbolov, pop&av kapitole 4.6, je pomocou LLR

mozné vyjadti aposteriornupravdepodobnasprijatého symbolu pre BPSK (29):

AS 1S )=In(p(8=+1/S‘)J=In[( €S s:+1)}[ (os;+1)D (5.5)
p(S=-1/S ) S s=-1)) os=-1

kdep(S= +1/S) je pravdepodobndsze bol vyslany symb@= +1, za podmienky

pozorovania hodnot§ v prijimai. Podobngp(S= -1/S) znamena pravdepodobtios
vyslania symbols = -1, podmienenu pozorovanim hodn8tyPravdepodobndp(S= +1)
je apriérna pravdepodobntbgyslania symbol& = +1, teda pravdepodobriase bol vyslany
symbolS= +1, ap( S'/ S= +1 ) oznauje podmienenu pravdepodobrigmzorovania
hodnotyS'v prijimai za predpokladu vyslania hodndy +1.

LLR definovanu v (5.5) je mozné rozdeha swet dvochélenov:

ASI S)=A(S)+A( ¥ (5.6)
kde A(9 je apridérna LLR symboluSnezavisla od kanala:
(S: +]_)
A(S):In[p j (5.7)
p(S=-1)

aAy(S) udava informéciu o sfahlivosti kanalového pozorovania nezavislu od rteta

pravdepodobnosti ndhodnej premerBeppisujucej vysielany signal :

A.(S) = In| PEELS=4)) _
c(S) n(p(S'/Sz—l) (5.8)

Do rovnicu (5.8) je mozné pre AWGN kanfdlej dosadi podmienenu hustotu

pravdepodobnosti Gausovskeho rozdelenia z rovai@:
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- = = | = (5’ 59
p(S’ S=-1) (-9)

2
1 1f s+1 9n
an\/er 2\ 9

2
L e 1(31j
p(S! s:+1)j_|n o277 | 2\ % 2

Ae(S') = In(

a preformulové kritérium detekcie symbolu ML z nerovnice (4.23) nozhodnutie o
znamienkuldy(S)
Hy

A(S) 7. 0 (5.10)
H>

pricom vz'ah (5.9) dava priamy navod na v¥pb metrikyA«(S) z prijatych vzorieks

pomocou predelenia varianciou Sumu v kaméfy ktord musi prijima odhadné.

5.3 Extrinzicka informéacia a Log-Likelihood algabr

LLR metriku je moZné pougipri detekcii symbolov, ale jej hlavnou aplikacieuej
pouzitie pri iterativnom dekddovani,&eu bity kddového slova viazané pomocou paritnych
rovnic definovanych kédom a &ge potrebné informaciu o hodnote bitu vyj@adsomocou
hodndt ostatnych bitov.

Extrinzicka informécia je informéacia o hodnote falahlivosti) bitu kddového slova,
ktord poch&dza od ostatnych bitov v kddovom sleigganych s tymto bitom.

Extrinzicka informécia sa da vyjadrj pri pouziti tvrdého vyjadrenia vazby medzntuit
pomocou paritnej rovnice:

by+b+...+hQ,=0 (5.11)
V rovnici (5.11) su logické hodnoty bitdy azb,, definované nad mnozinou GF(2) a symbol
+ znamena operaciu XOR. Ja’'me jednoduché vyjadtfiinformaciu o'ubovd’nom bite pri
znalosti ostatnych bitov:

b+ +. .+ Q1+ b+t B =b (5.12)

Pre vyjadrenie extrinzickej informacie pre LLRsj¢uacia zloZitejSia. Ako vo svojej
praci uvadza Hagenauer (40), pre nezavislé nahpdméennd, ab, je mozné vyjadti LLR
ich XOR sutu ako:
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_ [1+e A(oy) [ei(bz))

a definové@ novy operator stiu LLR @ pod’a (5.13):

() O A(by) == A(by + b)) (5.14)
ktory po dodefinovani pomocatalSich pravidiel:

A(b) O 00 = A(b) (5.15)

A(b) O =0 = =/(b) (5.16)

A(b)d00=0 (5.17)
vyjadruje ekvivalent paritnej rovnice (5.11) pretriey LLR:

Z nA(ly) =2arctan {H tanf\ (h)j] (5.18)
¢0 je mozné aproximovavyrazom:

m m ) )

2. 0Ab) D{H sign(A(hy ))]D.m'” 2®) (5.19)

i=1 i=1 i=1..m

Vztahy (5.13) az (5.19) sa v literature oama ako Log-Likelihood algebra.
Pod’a vyrazov (5.18) a (5.19) je mozné preformutor@vnicu (5.12) vyjadrujlcu

extrinzickd informaciu pre i-ty bit paritnej rovréd; nasledovne:

’E Ez(b ) B
Je(b)) =2arctan [ tan (5.20)
iOL... M} 2

alebo zjednodusSene:

/le(bi)D{ M sign(A(b; ))JD mln 20) (5.21)
L.} O, mM( }

V kontexte dekddovania kédovaného prenosu teda énapasteriornu siahlivog’ bitu i
informatného slova vyjadrit’ pomocou modifikacie ahu (5.6):

N(i) = 2c(1) + A(1) + 2e(1) (5.22)
Kde A(i) je aposteriérna LLRA(i) je apridrna LLR al(i) je kanalova LLR bitu.
Ad( 1) je extrinzicka informacia o biteinformatného slova ,ziskana od ostatnych bitov

koddového slova.
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5.4 Radenie kddov: turbo-princip

Zakladnym principom pri kddovani pomocou turbo-kégoparalelné radenie dvoch
alebo viacerych jednoduchych kéderov. V praxi najpeanejSie je pouzitie konvainych

kodov.

RSC 1 > BN

A 4

Sériovo-
-paralelny
prevodnik

Interleaver

0 RSC 2 >
p:(k)

Obr. 5.4: Struktara kédera pre turbo kdd s rycfdosR=1/3.Pre kazdy informay binit i(k) generuje kéder na
vystupe tri binity kddového slovgsk).

Struktara kddera pozostava z dvoch pripadne viealgdae radenych rekurzivnych
systematickych konvotinych (RSC) kéderov, pfom nie je nevyhnutné pouwziovnaké
kodery (aj k€’ je tocasto pouzivané rieSenie). Druhy kdder prijima naperovnaké data
ako prvy, len v inom poradi, gom zmenu poradia informiaej postupnostixy na
postupnosi’ i) zabezpéuje premieSava(interleaver). Informéné bity s vysielané priamo
bez zmeny cez hornu vetvu turbo-kddera, #d@teRSC kddery implementuja len paritné
sekvencigig) apzq.Vystupy vsetkych vetiev, skombinované do nidkanasobne
rychlejSieho toku binitov, st po paralelno-sériovpravode ufené na modulaciu a prenos.

Vyhodou turbo kédera je jednoduckigeho realizacie, aiou suvisiaca energeticka
uspornos, ktora takyto koder robi vhodnym pre mobilné zdeisia. S jednoduchtsu

kodera kontrastuje zlozitosterativneho turbo-dekodera na obr. 5.5.
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“odhad (i)’ . Ae(i)
Deinterleaver [*

- /4 11 dh d}\, .
heti) — Dekoder Ae(® »  Interleaver |_odhad Ay, ,
Ae(p)——» ! Dekoder )
2 A(D)
I + Deinterleaver >
hei) ,| Interleaver | ——
Ae(p,)

Obr. 5.5: Struktdra turbo dekodéra pre koder z Bir.

Dekodovanie prebieha vo viacerych cykloch, kazdygletny cyklus (iteracia) sa sklada
z dvoch poditerécii, jednej pre kazdy kéd. Obidwbdekodery st makké dekodéry SISO
odovzdavajuce si extrinzickl informéciu o informgch bitochA¢(1). Vstupmi prvého
dekodéra su LLR systematickej postupndsti ) a paritnej postupn6sAc( p1 ), ktoré boli
zakédované/ prvom koddery RSC 1, obe pochadzajuce z kanatopéorovania. Tretim
vstupom dekodéral je pridavna (extrinzickd) informécia, pévodnelpédzajica z vystupu
druhého dekodéra.y 7). Tato informacia slizi po odpremieSani (deintesileg) ako odhad
apriornej informaciel(i ). Fakt, Ze sa jedna o odhad je v obr. 5.5 n&amadvodzovkami.
Pre druhy dekdder su vstupmi LLR kanalovej parisejvenciel( pz ), premieSana
postupnos LLR systematickych bitov¢(i ) a pridavna (extrinzickd) informéacia z vystupu
prvého dekodérdes( 1), sliziaca po premieSani ako odhad apridrnej indaien(i ).
Generovanim druhého odhadu extrinzickej informagiel ) sa za¥Si jedna iteracia
dekddovania. Proces vzajomnej vymeny odhatioV) sa opakuje, pokienie je dosiahnuté
urcité zastavovacie kritérium, typicky stanovenyioiteracii. Spravidla plati, Zém je
pocet iteracii vasi, tym je nizSia dosiahnuta chybovpale zarove sa zniZuje zlepSenie

chybovosti medzi po sebe nasledujucimi iteraciami.

apriorna A( 1) Soft-In extrinsicka Ae( 1)

Soft-Out
kanalova hc(i) Dekoder aposteriorna A( 1)

Obr. 5.6: SISO dekdder.
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Dekodéry 1 a 2 su tzv. Soft-In Soft-Out (SISO) disky, ktorych vstupmi su LLR
kanalovych pozorovani a odhady apriérnych LLR gayth vystupmi su odhady
aposteriornych LLR informnych bitov a makkej extrinzickej informécie. Pridath s
pravidelnymi mriezkami, ako st konvehe kody, implementuju niektory zo spominanych
dekddovacich algoritmov MAP, log-MAP, max-log-MA& SOVA. Ich podrobny popis nie
je pre &ely tejto prace potrebny a je dostupny v literaii28, 41, 72).

5.5 Sériové radenie kédov

Sériovo radeny zloZeny koder predstavuje priéara alternativu k paralelne
radenym turbo kéderom kedy spolupracuju dva jedobéikddery zaradené do kaskady
pricom vystup vonkajSieho kédera vchadza do premié€savdkid je privedeny na vstup

vnatorného kddera (41):

Vonkajsi koder —» Interleaver ——» Vnutorny koder

Obr. 5.7: Sériové radenie kddov
Spojenim dvoch jednoduchych kéderov dochadza kpgnergickému efektu kedy vysledny
kéd mbze vykazowavel’'mi dobré opravné vlastnosti. VSetky principy dekdadoa su pre
sériovy systém obdobné ako pre uz popisany payadgistém na obr. 5.4 s tym rozdielom,
Ze SISO Dekdder 2 — dekdder vonkajSieho kédu mdgkddovani sériovo radenych kédov

len jeden vstup — odpremieSanu LLR z vystupu deteodéitorného kédu

5.6 LDPC kody

Na rozdiel od turbo-kddov spajajucich viaceré jetlnahsSie kody, LDPC kody su
klasické Linearne Blokové Kady (LBK) prvy krat pephé Gallagerom v (3). Pre svoje
vynimocné opravné vlastnosti si v poslednych rokoch raesitu (aspio ako nepovinné -
optional) do komunikénych Standardov ako IEEE 802.16elEEE 802.11n.
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Ich $pecifikom je vEmi velka dzka kddového slovan(az 64800 v DVB-S2 (16))

a definovanie kddu nie ako je vSeobecne zvykom momg@enerujlicej matice kodg, ale
pomocou kontrolnej matidd. Spojenie Low-Density v skratke LDPC nazuj@ vlastnosti
kontrolnej matice - maticel musi by riedka, teda musi obsahovavd’a menej jednotiek
ako nul.

Existuje vémi vel'a LDPC kddov, ale len matag’ z nich je uéena na praktické pouzitie
v mobilnych systémoch. Dédvodom je okrem v§fmwvej zloZitosti dekddovacieho algoritmu
aj vo vSeobecnosti zlozZité kddovanie. Z tohto davjedv Standardoch pouzita podmnozZina
LDPC kodov so Specialnym tvardrh matice, ktory umaiuje vykonad systematické
koédovanie bez znalosti mati€ priamo pouzitim kontrolnej matice ké#tu Algoritmy pre
koédovanie su blizSie popisané priamo v Standardlpalebo v (4,5).

V spojitosti s témou tejto prace je viac zaujimde&ddovanie LDPC kodov v prijinia
Algoritmov makkéeho dekodovania je nidko, pricom vSetky su zalozené na grafickej
reprezentacii maticel — Tannerovom grafe. Riadky matiglepredstavuju paritné rovnice,
ich patet jem =n - k kden je dzka kddového slovaladizka informa&ného slova. Nenulové
pozicie v riadku utuju bity kédového slova participujlice v danej pagjtrovnici.

Tannerov graf (6,7) je bipartitny graf obsahujicadiruhy uzlov - uzly premennych
(variable nodes ) zodpovedajuce bitom kédoveheastokontrolné uzly (check nodes)

reprezentujuce riadky mati¢e - paritné rovnice vytvarajuce zavislosti medzibit

Obr. 5.8: Tannerov graf pre Hammingov kod (7, 4z3)zn&uje paritné uzly, ¢ uzly premennych.

V Tannerovom grafe mézu vzdy suseltin uzly roznych typov —kontrolné uzly susedia len
s uzlami premennych. Definuju sa tzv. ,susedstw&ighborhood) uzloWm je mnozina
uzlov premennej participujucich v m-tej paritneymici a M, je mnozina kontrolnych uzlov

v rovniciach ktorych participuje n-ty uzol premepne
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5.7 Algoritmus Min-Sum

Jednym z najpouzivanejSich algoritmov pre dekdédievebPC kodov je algoritmus Min-
Sum. Ide o iterativny algoritmus méakkého dekodaaaaproximujuci algoritmus posielania
sprav SPA (Sum-Product Algorithm). SPA implemenfujeces marginalizacie pre spéhe
rozdelenie pravdepodobnosti vSetkych nahodnych @negch popisujucich pozicie
(symboly) kédového slova. Pre Tannerov graf bezosyk( vystupom tohto algoritmu
aposteriorne pravdepodobnosti pre vSetky uzly preiyeh. Pre matickl praktickych
kédov, takmer vzdy obsahujucich cykly, su ale vgsim algoritmu len aproximacie
aposteriornych pravdepodobnosti, niekedy ¢amané ako pseudoposteriérne

pravdepodobnosti (29).

Vstupom algoritmu Min-Sum su metriky LLR kanalovypbzorovani.(c,) pre vSetky
bity kddového slova. Algoritmus opakuje iteraciezané vzdy z troch podkrokov. Pre ich
upIné pochopenie je potrebné eSte zaweskd’ko ozn&eni:

Ak Nimyje mnozina uzlov premennej participujicich v mgayitnej rovnici, potom
Nm)\ n ozng&uje mnozinu tychto uzlov s vynimkou n-tého uzla. M) je mnozina
kontrolnych uzlov v rovniciach ktorych participujety uzol premennej, potoi)\ m
oznauje tato mnoZinu s vynimkou uzla malejAeq, je sprava posielana z uzla premennej n
do kontrolného uzla m. Je to LLR pre bit n, ziskadastatnych kontrolnych uzlov okrem
uzla m. SymboL,\* ozna@uje spravu posielana z kontrolného uzla m do usapnnej n.
Je to LLR splnenia paritnej rovnice m pri fixaciiwn, pricom ostatné bity su nezavislé
S LLR metrikamideny Nn* € Nimy\ n. Tento pomerne komplikovany slovny popis je dté®
spolu s algoritmom Min-Sum ilustrovgraficky, ¢o je uvedené hrza definiciou algoritmu
MS.

Pomocou uvedenych pojmov je algoritmus Min-Sumirdefany nasledovne:
Algoritmus 5.1:

1. Horizontalny krok (aktualizacia kontrolnych uzlov).

Prev me{l, ... ,m} - vSetky riadky maticéd aVv n€ Ny, :
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Lﬂ%= [ sgn@emngk_l)) X min(xemn(k_l)) (5.23)
nDN(m)\n nDN(m)\n

L je nova hodnota kontrolného uzla m.

2. Vertikalny krok (aktualizacia uzlov premennych)
Prev ne{l, ...,n}

Al =rgg)+ Y Lk (5.24)
mTM (n)\m

3. Dekodovanie
Sa sklada z troch podkrokov:

a) Vypocet LLR odhadov aposteriornej pravdepodobnosti el bit
kodového slova:

ANE) M =g+ Y L) (5.25)
mTM (n)
b) Tvrdé rozhodnutie o bitoch na zaklade tychto odkado
A _{1, A@,)>0
0, AE,)<0

(5.26)
c) Overenie ortogonality — splnenia maticovej rovnice:

Hxc=0 (5.27)
je ekvivalentné splneniu v3etkych paritnych rowhéfinovanych maticot.

Ak nie je podmienka ortogonality splnena, algoritnmokra&uje d'alSou iteraciou.

Algoritmus MS moZe byilustrovany graficky spolu s pouzitymi pojmami. Nasledujucich
obrazkoch je ilustrovana jedna iteracia algoritspolu s inicializ&ciou.

1. Prvotné poslanie sprav - LLR od uzlov premenrgetkontrolného uzla m. Ako

aproximacia\ey, je pouzité kanalovych pozorovarie.
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n € N(m)

Obr. 5.9: Posielanie sprav od uzlov premennych.

2. Vypcatet hodn6t sprav ki, a posielanie tychto sprav z kontrolného uzla nndaentnych
uzlov premennych. Do kazdého uzla premennej jesfash ina sprava, gom Specialne je
vyzna&end sprava k, pre uzol premennej n.

N(m)

1

Lq Q | n .n € N(m)

|
n’ € Mm)\n

L~ min ( 2y, ). (5.23)

n’ € N(m)\n

Obr. 5.10: Posielanie sprav od kontrolného uzla.

3. Predchéadzajuci krok zobrazeny z pexdu uzla premennej, prijimajuceho spravy od

vSetkych incidentnych kontrolnych uzlov:

AM(n)

m’ € A(n)

Obr. 5.11: Posielanie sprav od kontrolnych uzlov.

4. Vypaiet hodnodt spraxen, posielanych z uzla premennej n do v3etkych inditgn
kontrolnych uzlov. Do kazdého kontrolného uzlagsiglana ina sprava, pam Specialne je

vyznaena sprava pre kontrolny uzol m.
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1
m .m €Mn)

Pewn™ 3L (5.24)

m’ € M(n)\m

Obr. 5.12: Posielanie sprav od uzla premenne;.

Pcatet iteracii algoritmu Min-Sum je mozno limitazaastavenim prahovej hodnoty. Pri
jej prekrateni algoritmus kol aj bez dosiahnutia ortogonality — vysledné odhaitlyv teda
nemusia tvori kddové slovo kéduio je plne v sulade s dekddovanim typu MAP pre
sekvencie. Vyhodou je, Ze algoritmus poskytujekéadiu konvergencie ku kédovému slovu
vo forme syndrému (5.27). Napriek tomu, Ze algousmrykonava tvrdé rozhodnutia pre
vyhodnotenie zastavovacej podmienky (5.27), méiudiyo vystupom makké hodnoty LLR
metrik odhadov aposteriérnych pravdepodobnosti/bito

5.8 Zhrnutie

Tato kapitola sa zaobera blizSim popisorfasaych samoopravnych kodov, pouzivanych
v modernych komunikanych systémoch. Definicia konkrétnych parametrawty kodov je
sitag’ou komunik&nych Standardov definujlcich aj parametre OFDMtdz® nova metdda
extrakcie redundancie pritomnej v cyklickom pref@EDM vyuziva pritomnassiiného
samoopravného kédu, &g ’ou tejto prace je aj implementacia prezentovanédarigmu
Min-Sum pre dekdédovanie LDPC kddov. Zartwizajn modifikovaného OFDM prijinta v
nasledujlcej kapitole vychadza z prezentovanétmtprincipu. Preto aj kietato neprindsa

vlastné originalne postupy, jej zaradenie je nytr@pochopenie nasledujucich kapitol.
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Kapitola 6

Wuzitie redundancie v OFDM

Predchadzajuce kapitoly iypopisovali existujuce postupy pouzivané v modemnyc
OFDM systémoch a popisané v literature, alebo zalagrvky vlastného formalneho
aparatu. Tato kapitola popisuje vyhradne vilastné&rwiginalne postupy prinasajuce
dodat@né zniZenie chybovosti prenosu v kddovanom OFDNEsys, vyuZivajac pritom
znalosti a formalizmus uvedeny v predoslych kdado. Podrobne sa venujelwen 3 a 4 -
je odvodena nova metoda pre extrakciu redundamitemmej v COFDM vo forme
cyklického prefixu a tato je vyuzita na znizenigloovosti prenosu za vyuZzitia
samoopravného kédu uz pritomného v systéme. Jamaté modifikacie prijiméa, ktora
kladie déraz na kompatibilitu s existujucimi Stardtai. Nova metodda teda nezasahuje ani do
Struktary vysielda, ani do existujucich komuni&aych protokolov. Predpokladom pre
zlepSenie chybovosti je pritomnosiiného samoopravného kédu v systéme. Kompatibilit
S uZ existujucimi protokolmi je podmienkou poteiioej praktickej implementéciu tejto
modifikacie.Dalou okolnogou, ktord navrh berie do Gvahy, je implementaciplatforme
softvéroveho radia SDR (Software Defined RadiogzEBntované modifikacie prijimda su

preto vyjadrené aj vo forme vSeobecnych algoritnt@z, orientacie na konkrétny jazyk.

frekvencéna casova
oblast’ oblast’

N O
»ECC |—DMX}—» CM | »IDFT » CPI -
i c d S s t
S(k) ‘S(n) t(n)

Obr. 6.1: Rekapitulacia zjednoduSenej Struktiryielg&a z obr. 1.8.
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6.1 Redundancia v cyklickom prefixe

Ako bolo uvedené v kapitole 2.5, pri OFDM prenoaals vysielaného bloku vklada
cyklicky prefix zabezp#&ujuci posilnenie odolnosti prenosudvanedziblokovej interferencii.
Cyklicky prefix predstavuje redundanciu pret@aa’ vzoriek z konca bloku je skopirovana
na z&iatok bloku. Vzorky CP sa potom v beznom OFDM prugti zahadzuju v désledku ich
(ocakavaného) znehodnotenia medziblokovou interfecendkacas’ bloku tvori CP
definuje komunikany Standard. Pre IEEE 802.16e j&giredundantnych vzoriek 1/4, 1/8,
1/16 alebo 1/32 pou datovych vzoriek (14).

Cela tato kapitola je postavena na troch originéinfi¢ovych pozorovaniach:

1. Vkladanie cyklického prefixu je vlastrigastany kod s opakovanim.

2. IDFT vo vysiel&i je mozné vnim@aako premieSava(interleaver).

3. COFDM vysiel# je vlastne systém so sériovym radenim kddov, &eawje obr.
6.2, kde vonkajSim kédom je samoopravny koéd Speniiny komunik&nym

Standardom a vnutorny kod je vkladanie cyklickéhefigu.

OFDM vysiela¢ - sériové radenie kodov

Cyklicky Prefix

Silny ECC - ik % - Kanal s
LDCP alebo Turbo IDET Slaby Ciastotny " viaccestnym $irenim

kod z opakovanim

Vonkajsi kod Interleaver Vnutorny kod

Obr. 6.2: Sériové radenie kodov v OFDM vysigla

Ako uvadzaju kapitoly 5.4 a 5.5, vychadzajuce z 72}, takyto systém so sériovym
radenim kodov je teoreticky mozné dekdédbpamocou iterativneho dekodéra, kde si
dekdder vnatorného a dekoder vonkajSieho kdédu canipSava (interleaver) a
odpremieSava(deinterleaver) vymigju informéaciu o spiahlivosti symbolov. Takyto

dekdder je zobrazeny na obr. 6.3.
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“}\J(i)n Ke(f)

\4 Interleaver
Dekoder | he(f) “Mi)”

Ae —* vniatorného Deinterleaver Dekoder
kédu vonkajsieho A(D)
kodu

Obr. 6.3: Iterativny dekdder sériovo radenych kdédov

A 4

Pouzitie tohto existujuceho principu pre dekdédogddFDM nardza na niekiko
zavaznych problémov:

Iterativny dekdder na obr. 6.3 je definovany lea kddy nad binarnou abecedou (GF(2))
alebo pre kody definované nad rozsirenou binareeedou (GF(D). Cize pre dekddovanie
OFDM nemozno jednoducho aplikavexistujuce publikované postupy.

Opakované vyslanie vzoriek je proces analogickykopanému vysielaniu bitov avSak
v tomto pripade st kopie dostupné len pre niekd@tévé vzorky. Pre uveden&ky
cyklického prefixu predstavuje vkladanie CP kdédpakovanim s rychlosu R = 4/5, 8/9,
16/17 alebo 32/33. Naviac od binarneho kédu s ogakion sa vkladanie CP v OFDM Iisi.
Opakované vzorky nie su bity ale symbolyasovej oblasti, ktoré s hodnotami bitov savisia
cez proces mapovania a naslednu IDFT (obr. 6.1)ldmentécia aj Mini jednoduchého
makkého dekodéra kodu z opakovanigasovej oblasti potom nardza dialSie problémy.
Napriklad vo vSeobecnosti pouzivana metrika LLR){e veltina definovana len pre
binarne nahodné premennéasove vzorky vysielaného OFDM symbolu rozhodne
binarnymi velEinami nie su.

Inym problémom je dévod zahadzovania CP gasfaych systémoch — vzorky CP su
poSkodené medziblokovou interferenciou, teda zawsidvoch po sebe nasledujacich
OFDM symbolov.

Daldim problémom je pouZitie IDFT na premieSavalidT totiZz na rozdiel od
existujucich premieSavav zavadza zavislosti medzi premieSavané symbolgai aj obor
hodndt symbolov (Transformuje symboly modulej abecedy na ich komplexné linearne
kombinacie .)

RieSenie uvedenych problémov postupne prinaSajiojgdé nasledujuce podkapitoly.

Nasledujuca podkapitola popisuje dekdédovanie koédpakovanim.

101



6.2 Kobd s opakovanim

Asi najjednoduchsim moznym samoopravnym kédom gesképakovanim. Pri takomto
koédovani je kazdy inforngay bit vysielany do kanala niekikokrat —¢iZze sa jedna len o
opakovanie vyslania. Pre potreby tejto analyzygst@ujuce sustredisa na vemi
jednoduchy takyto kod - kéd s rychtosi R = 1/2, kde je kazdy bit jedenkrat zopakovany.
Takyto kéd je z Badiska opravnej schopnostilvei slaby, viaZze totiz vzdy iba dva vyslané
bity — originalny datovy bit a jeho kdpiu. Pretabiméalna Hammingova vzdialenbge
nezavisla od ktky kédového slova a je rovii, = 2, algoritmy tvrdého dekédovania sami o
sebe neprinasaju pre takyto kéd Ziadne znizenieassti. Pri aplikacii makkého (S1SO)
dekddovania s pouzitim metriky LLR, popisaného rcoun (5.20):

_ o))
Je(b) =2arctan _ [ tan 5
L. M\ }

je, pri uvazeni, ze bl je viazany iba s jedinyriialSim bitom - svojou képiob;, mozneé tato

rovnicul’ahko zjednodusgina nasledujuci tvar:
he(bj) =1(bj) ,kde bith; jelopiou bitub (6.1)

Teda extrinzickou informaciou pre datovy bit jegmio LLR kanalového pozorovania jeho
képie (a naopak).

Napriek tomu, Ze sa jedna o slaby kdd, prindSa afalekd’ko vyhod. Prvou je
vypoctovo vemi nenargény proces makkéeho aposteriorneho dekdédovani&sgaci
v jednoduchomgtani prislusnych LLR pdé (5.22). Druhou vyhodou tohto kodu je
evidentna schopnékodova symbolyl'ubovd’nej abecedy. Iny pdad na kéd
s opakovanim prezentuje pojeéasovej diverzity, ktory ma najma v kontexte mokiilaé

kanala s viaccestnym Sireniml’kg vyznam (24, 25).
Cyklicky prefix v OFDM predstavuje ale lgiastainy kod s opakovanim - kéd kedy su

vysielané kopie len prie niektoré symbafio sa tyka opravnej schopnosti je tento kod este

slabsSi ako kéd s jednym opakovanim kazdého symbolu.
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6.3 Dekodovanie CPasovej oblasti

Cyklicky prefix jeciastainy kod s opakovanim definovany nad mnoZinou konmplek
¢isel (Complex Field Code (CFC)). V literatre sippimané metddy, ako je mozné dekédova
niektoré takéto jednoduché kody. \fadom na ich povahu sa tieto metody @xna ako
metody ekvalizacie, najznamejSou a v praxi pouduge Viterbiho ekvalizér, ktorého
vystupom je ML odhad inforrdaého slova kodu nad komplexnytislami. Inou metédou
pre najdenie ML odhadu je metdda sférického dekadiav(sphere decoding), zaloZzena na
QR rozklade matice kanala (24).

Praktické pouzitie existujucich metdd pre dekodiw&P ako CFC je v kontexte OFDM
sporné. D6vody su nasledovné:

OFDM symbol wasovej oblasti je tvoreny linedrnou kombinéciouRTD) ve’kého
mnoZstva, az v rade tisicov, subsymbolov nastavepgd’a modulénej abecedy vo
frekvertnej oblasti. Teda @@t moznych hodnét symbolovtasovej oblasti je obrovsky.

S va’kym paitom hodndt suvisi aj obrovsky rozmer mriezok (ts@Hakychto kédov, preto
existujuce metddy ako Viterbiho ekvalizér by viddiheimplementovat@e vysokej
zlozitosti prijim&a. Rovnakym neduhom trpi aj metdda sférického dekaxia.

Druhym problémom dekodovania CRasovej oblasti je spojenie dekodérov na obr. 6.3.
pomocou DFT. Aj keby bol k dispozicii odhad nejakyunetrik pre jednotlivé symboly v
¢asovej oblasti, po transformacii do frek¥eaj oblasti, kde operuje dekdder vonkajSieho
samoopravného koédu, by boli k dispozicii fdéa linearne kombinacie az tisicov hodnoét
metrik vcasovej oblasti. VyuZitieto linearne kombinacie na posilnenie existejie@

dekodéra vonkajSieho kédu jel've zlozita uloha.

Na%astie rieSenie tejto situacie existuje, a je jedypodstatnych prinosov tejto prace.
Je to presun dekodovania informéacie v CP kompldtniekvergnej oblasti. Pre odvodenie
metody pre tento presun, je potrebné zavies/ segmentaciu matice kanala, podobnu ako

bola definovana v kapitole 3.
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6.4 Nova segmentacia konvohej matice kanala

V kapitole 3.9 bola v (3.50) zavedena segmentamivéducnej matice kanala.
S definiciou (3.50) suvisi aj definovana segmeatagsielaného vektorta(3.48) a prijatého
vektorar (3.49). Ako sa ukéazalo v kapitole 4, toto rozdedebolo vytvorené pre
formalizaciu cirkularizacie matice linearnej kontrole - najdenie cirkulantnej matié& v
zovSeobecnenej Toeplitzovej matici kanldla V nasledujdcich odstavcoch bude definovana
nova segmentacia - nové rozdelenie matice vysielaného vektora oSetreného cyklickym
prefixomt a prijatého vektora, predzeného v dosledku konvoltcie s impulznou od e
kanalah. Rozdelenie bude tentoraz motivované snahou enggairuhej cirkulantnej
submaticeH. v matici kanalad, . Obr. 6.4 pripomina oztanie symbolov ako aj rézne
modely OFDM prenosu zavedené v kapitole 4.4.

—— > IDFT CPI b » CPR [{{— » DET | {|»
S hY t ¥ Fr, Z
HL n

H,
D, A B C

Obr. 6.4: Modelovanie OFDM prenosu na roznych ramlach pomocou matfé,, Hc, Dy, .

Segmentéacia matidé, je podobne ako v kapitole 3.%¢ena segmentéaciou vektoroar.
Ako uz bolo uvedené v (3.48), vektovznika z vektora nesuceho uzitmé data pridanim

cyklického prefixu a je teda zi@zenim vektorép, as:

t (VD [0, OD s (WD = 1 OD 1ty D e Y|

Pre &ely extrakcie kopie informécie v cyklickom prefike, je dand segmentécia
posta&ujuca. Je len vhodné ozfitidruhu kopiu vektora nesuceho uZia informaciu ;.

Tento vektor bude pouZzivany pri popise dodaého spracovania prijatého vektora
t (VPO =10, OD g N D e O] =MD e Y] (6:2)
teda

5, (D) = [tcpzwxl) It N O)xl)} (6.3)
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Na druhej strane segmentaciu vektora(3.49) :

p(Nc+y=1)x1) _ [rCP(Oxl) Il D(N>< 1) IFT (- 1) 1)}

je potrebné modifikouatak, aby vyjadrovala vyberanie druhej kopie pyigdt dat - vektora
roz. Tento vektor musi zavigied vzoriek cyklického prefixtep, a jeho dka by mala by
rovna rozmeru Fourierovej transformable(Dévody pre tato vibu budd uvedené dalSom

texte.) Tieto podmienky definuju nasledujucime segmentacie vektora

p (Nc+v-1)x1) _ [rCP(Ox 1) Iro ((N-0)x1) Ito n(Ox 1) It (b-1x 1)} (6.4)

Dalej spracovavany vektop; je potom definovany:
oo™ = rep @D I (VO] 6.5)

Segmentéacia vektora(6.4) je zarove zvolena tak, aby bola kompatibilna s uz zavedenou
segmentaciou v kapitole 3. Aj vekigy je mozné vyjadti pomocou subvektorov

definovanych v (6.4):

(N =[rD' (N-O<) ) --(0x1)} (6.6)

Rozdelenia vektorovar v rovniciach (6.2) a (6.4) tmju novu segmentaciu matice kanala
H.:

14,00 H {O(N-0) H {00
H (New-D)x<Ng _ Ho(N"OXO p p {(N N9y {(N9x 0 6.7)
H4,(0%O) H 3 O(N-0) H 3§ OO
Hy@ D0 (E-xN-0)  y (e-1x0) |

Pricom rozmery a Struktira matit;,, Hio, His, zostava rovnaka ako v kapitole 3.9. Rovnako
pre maticeH 41, Ha, Hyz zase platia definicie matits;, Hap, Hasz z kapitoly 3.9. Maticéd 2;,

H2o, H23z kapitoly 3.9 su pd novej segmentacie (6.7) rozdelené nachadi.

Pre preliadnos a rekapitulaciu je vhodné podobne ako v kapitaleig@s’ priklad novej

segmentacie.
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Priklad 6.1
Nech rozmer Fourierovej transforméacie v OFDM syst&hx 10 a nech v&og’
cyklického prefixu jeO = 4 vzorky. Nech i¥ka impulznej odpovede kanéla s viaccestnym
Sirenim je
c) MenSia ako maximalna povolena= 3 <O.

d) Maximélna pri akej eSte CP plne pgdaBIl: v=5 =0+1.

Obr. 6.5 zobrazuje segmentaciu matitiepod’a rovnice (6.7)Dalej naznauje aj
rozdelenie vektorot ar pod’a (6.2) a (6.4), ptom v beZznom OFDM prijima je d’alej
spracovavany len vektop a zvysné vzorky vektonasu zahadzované. V navrhovanej
modifikovanej metdde budfialej analyzované a spracovavané aj vektegyarp; .

Prazdne miesta v matiei,. znamenaju nulové hodnoty na prislusnych suradsicia
Matica je rozdelené na $idx3 submatic ptbm vlavejcasti obrazka je zobrazeny prijaty
vektorr ako aj jeho vSetky disjungtné subvektoryp, rp', rp", arr. Vektoryrp arp; nie su
disjungtné, obsahuju 6 spélyych vzoriekrs azrig.

t s
[s7 s8 s9 s10|sl s2 s3 s4 s5 s6|s7 s8 s9 sl0]
oz r 54

rl hl

12 | pep |02 hl

r3 h3 h2 hi

'p |4 h3 h2 hi

r5 h3 h2 [ hl

r6 h3 [h2 hi

7|, h3 h2 hi

e h3 h2 hl

r9 h3 h2 hl

r10 h3 h2 hl

rll h3 h2 [hl

2|, h3 [h2 hi

r13| P h3 h2 hl

rl4 h3 h2 hl

15| h3 h2

rl6| T h3

Obr. 6.5: Druhé rozdelenie matiek na submatice prd = 10,0 =4 av = 3 <O.

V obréazku jed’alej nad maticou zobrazeny vystup vystaelaa jeho dva signifikantné
subvektorys as, (6.3). Kazdy z tychto subvektorov sam o sebe raulge nadbyténog’.

Obr. 6.5 teda graficky znazarje rovnicu (3.33) - nasobenie vektdnaaticouH .
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Pre hraniny pripad b) je druh& segmentacia matice kanaledama:

'z 7

t

§

|s7

s8

s9

s10 [s1 2

s3 s4 55 s6|s7 s8 s9 sl0

5a

D | 14

Fcp

h1
h2
h3
h4

hl
h2
h3

hl
h2

h1

15
16
17
18
19
110

I'n

hs

h4
h5

h3
h4
h5

h2
h3
h4
h5

hl
h2
h3
h4
h5

hl
h2
h3
h4
h3

hl
h2
h3
h4

h1
h2
h3

h1
h2

hl

rll
rl2
113
rl4

?'D"

h5

h4
hs

h3
h4
h5

h2
h3
h4
hs

h1
h2
h3
h4

hl
h2
h3

hl
h2

hl

rls
rlé
rl7
118

hs5

h4
h3

h3
h4
hs

h2
h3
h4
h5

Obr. 6.6: Rozdelenie mati¢¢, na submatice pid =10,0=4av=0+1=5

6.5 Odstranenie medziblokovej interferencie

V ¢asti 4.2 pri popise vyznamu vkladania cyklickéhefpuu bolo na obr. 4.2 graficky

nazn&ené nasobenie vyslaného bldakkonvoluinou maticou kanéla spolu s jej rozdelenim

na submatice. Nové kompatibilné rozdelenie prilizabrazok 6.7. Tento graficky

zjednoduSene reprezentuje nasobenie vyslanéhora¢ktamticou kanal&l_ ako aj

segmentaciu matice kanala fiadovnice (6.7). Neoziané submatice maju v kontexte

tychto Gvah len okrajovy vyznam, poim maticaH, obsahuje nenulové prvky len na ploche

zobrazenej Sedou farbou. Biele plochy @xpa nulové submatice:
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leps Le | Lcr
X
Fep
rD ‘ —
rD 2
Fr

Obr. 6.7: Nové rozdelenie matice kanéla na submatic
Z maticovej rovnice (3.33) je s uvazenim (6.2)4)& (6.7) moznéahko formulové

rovnice pre jednotlivé subvektory:
rcp =H 11 Xtepp +H 12Xt NyptH 13 cp=H 11X cp (6.8)
r =H gy Xtepa+H 42Xt np+H 434 cp=H 43X cF (6.9)
Okrem rozdelenia na submatice je potrebnadej spomentina sériové vysielanie

OFDM symbolov ilustrované ¥asti 2.4 popisujucej medziblokovl a medzisymbolovu

interferenciu kedy jednotlivé bloky su vysielandga za druhym:

A

OFDM symboln  OFDM symbol n + 1

TX: t t

n+1

RX: r r

n+1

IBI 4

Obr. 6.8: Medziblokova interferencia pri pouzitktigkého prefixu.

Vyslany blokt sa vplyvom nasobenia s konvéhou maticouH, predZi na vektor. Ak
su OFDM bloky vysielané jeden za druhym, potom ky@ubvektorat zasahuju do
nasledujuceho prijatého OFDM bloku kde spdsobujdaiokovu interferenciu IBI.

Na mieste ozngenom v obr. 6.8 ako IBI prijindgpozoruje stet vzoriekrr s

predchadzajuceho OFDM bloku s hodnotami vzorigkaktualneho bloku.
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Po zavedentasoveho indexu n OFDM bloku v postupnosti prenadaijokov je mozné z
rovnic (6.8) a (6.9) formalne vyjadrivzorky zasiahnuté IBI z obr. 6.8 pomocou submatic
H.:

nBin) ="epn) trr(n-1=H 12(nt cp2(n)tH 43(r ¢ cP(r 1 (6.10)

Za predpokladu znalostipg-1) poskytuje rovnica (6.10) priamy navod na odstrénés

pomocou jednoduchého d@thnia korekného vektoraicorip-1)

rep(n) =TiBI(n) ~Fcori(n-2) (6.11)
Pricom korekny vektor je vlastne len vektor vzoriekpresahujuci z predchadzajuceho
bloku:

Feori(n-1) =M T(n-1)=H 43(n- )t cP (- 1) (6.12)

Vystup vysielgatcp vSak prijim&u nie je znamy, Standardny prijithana k dispozicii len
vystup kanéla po zahodeni cyklického prefixu v bl@PR (ozné&nyrp, pozri obr. 6.4),
navySe poskodeny Sumom. Tento vektor potom vstugmjgrocesu ekvalizacie a
dekddovania samoopravného kédu ako bolo popisanédechadzajucich kapitolach.

RieSenim tohto problému je vygtet’ v prijimai odhad vystupu vysietatcp. PretoZe sa
v OFDM prijimai nachadza dekdéder silného samoopravného kbaoené vypoet
odhadu vystupu vysieta — vektoracp zalozt’ na uz dekédovanych bitoch. V dekédovanom
bitovom toku je predpoklad nizkej pravdepodobnegskytu chyb realisticky, preto takto
vypccitany odhad je mozné povazovea spdahlivy.

V prijimadi je teda potrebné implementavialok rekonsStrukcie vystupu vysiéka-
vektorat. Konkrétne pre vypiet korekcierqor je potrebné vyptitat’ len ¢ag’ vyslaného
vektorat - subvektottcp.

Pri uvazeni readlneho komunikgého systéemu s duplexnym prenosom je zrejme, Ztotak
blok uz v systéme implementovany je — je to samayrsjela. Pri znalosti CSl su teda
vypocet (6.12) a aplikacia (6.11) korekcie medziblokawnégrferencie jednoduché a presfos
tychto krokov zavisi od chybovosti dekdédovania vagleho samoopravného kédu a
presnosti algoritmov odhadu stavu kanala (Chansthtation CE), ktorych popis, spadajuci
mimo ramec tejto prace, je mozné 1iajg28,52,53). Naviac v systéme typu SDR, kde je
snahou implementovdunkéné bloky v softvéri, méze Isytakato realizicia takejto

modifikacia v&mi jednoducha.
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6.6 Algoritmus Standardného prijitgaOFDM

Pred odvodenim novej metody vyuZzitia nadidyimsti cyklického prefixu je vhodné
presne formulovéalgoritmus existujuceho prijimda. Tato formulacia umozni presne
definova’ a zalenit navrhovani modifikaciu do prijinia OFDM.Cinnog’ prijimasa z obr.
1.10 je mozné opisaasledovnym algoritmom:

Algoritmus 6.1

1. Anal6govo digitalny prevod, ktorého vysledkom je&tee r zasiahnuty IBl a ISI.
2. Odhad parametrov kanétha o.
3. Vybranie subvektorap z prijatého bloku pod’a (3.49),
teda vybranie@+1)-ej az N+O+1)-ej vzorky vektora.
4. Transformaciap do frekvernej oblasti - aplikaci& bodovej DFT (2.8).
Zisk vektoraZ vzoriek vo frekvennej oblasti.
5. Prenésobenig inverznymi koeficientmH pod'a (4.22). Zisk vektor&'.

6. Vypocet LLR hodndt. predelenim vzoriel' hodnotouo, pod’a (5.9).

Dekodovanie samoopravného kodu LDPC, aplikaciaraiga 5.1.
Alternativa: Dekodovanie turbo-kédu aplikaciou aiggou BCJIR (72).
Vysledkom je odhad aposteriornych LLR - vektdva

Tvrdé rozhodnutie o hodnotéch bitov infotného alebo kédového slova fad
nerovnice(5.10 (z dosadenim aposteriérnych pravdepodobnosti. \istade odhad

informadného slova alebo kddového slova.

Tato praca sa nezaobera implementaciou krokolakoritmu 6.1, ale ich vysledky
vyuziva. Pri pouziti algoritmu 5.1 (Min-Sum) prekdeovania LDPC kodov v bode 7 je
krok ¢. 6 nepovinny. Pri pouZiti iného typu samoopravnigétiov, napr. turbo-kddov je tento
krok nutny (v zavislosti od zvoleného dekodovaoialgoritmu). Pri dekddovani LDPC
kédov udava algoritmus 5.1, definovany v kapitoledhady hodnét aposteridrnych
pravdepodobnosti pre vSetky bity kddového slgvaatid ¢o pri dekédovani turbo-kédov

algoritmy definované na mriezke kdédu udavaju taforimaciu len pre informau ¢ag’
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kédového slova. Ako sa ukaze neskor, dostupodbadu aposteriornej LLR pre vSetky
bity kddového slova je vyhodou minimalne z prakéic& Yadiska nizSej vyptiovej

zlozitosti.

6.7 Algoritmus odstranenia medziblokovej interfarie I1BI

Formul&cia algoritmu pre odstranenie medziblokavigrferencie je pri pouZziti uz
definovanej segmentacie matice kanala (6.7), uigaestupu definovaného v kapitole 6.5 a

znamej informécii o stave kanala CSI pomerne jedobd:
Algoritmus 6.2:

1. Vykonanie algoritmu existujaceho OFDM prijitea6.1
2. Vypocet odhadu vystupu vysidia:
a. Kodovanie odhadov bitovprislusnym samoopravnym kédom - rekonStrukcia
odhadu vyslaného kodového sldira
b. Mapovanie bitow¢ na symboly modulaej abecedy pdé rovnakej schemy
aké bola pouZita vo vysielia— zisk odhadi§ vyslaného vektors vo
frekvertnej oblasti.
c. Transformaciad do¢asovej oblastN bodovou IDFT (2.9) a zisk odhadu
vyslaného vektorav ¢casovej oblasti, ptbm tcp je subvektos.
3. Vypocet korekciergr1 S pouzitim odhadu stavu kanéla — vzoriek vektopad'a
(6.12) Korekciu je potrebné uloZido paméte pre pouZzitie pri spracovani
nasledujuceho OFDM symbolu.

4. Aplikacia korekcie (6.11) pri spracovani nasledejic OFDM symbolu.

V uvedenom algoritme je mozné kroky 2.c a 3 oplimoaat’, pretoZze ako definuje (6.12),
korekciarcor je zavisla len od subvektotg vektoras (pozri (3.48)). Preto nie je nutné
pocitat’ celt IDFT o SirkeN, ale len je jefas’ — O vzoriek. Metddy efektivneho vyptu

Ciastainej DFT (a najma jej optimalizovanej varianty FEET)uvedené v (28).
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6.8 Presun dekddovania vnatorného kodu do frekveroblasti

Ako uz bolo uvedené, pri dekddovani sériového redieddov v OFDM je potrebné
vyrieSit’ niekd’ko problémov:

Prvym problémom je dévod zahadzovania CPdasiych systémoch — vzorky CP su
poskodené medziblokovou interferenciou, teda zawdi dvoch po sebe nasledujucich
OFDM symbolov. Odstranenie tohto problému pomosoibtraktivnej korekcie popisuju
predchadzajuce podkapitoly.

ZavaznejSim problémom je fakt, Z€asovej oblasti pred vstupom prijatych vzoriek do
bloku DFT v prijim&i nie je moZné vykortadekddovanie vnutorného kédu s opakovanim
pomocou metriky LLR, pretoze kazdasova vzorka obsahuje informéaciu o vSetkych bitoch
daného OFDM symboluéjze kazda vzorka je linearnou kombinaciou az tisitekvertnych
vzoriek. Neexistuje teda jednozim& mapovanie, ktoré by jednigsovej vzorke priradilo
LLR metriku alebo mald mnoZzinu LLR metrik pre jetih@ bity . Tato podkapitola zavadza
novu vlastni metédu na obidenie tohto problémwZzzall na segmentacii matice kanala

(6.7) a prislusnom rozdeleni vektoroar na subvektory.

Po odstraneni IBI je mozné doseahadzovany blok cyklického prefixup
transformovd do frekvernej oblasti pomocou DFEjm sa odstrani uvedend linearna
kombinacia a bude mozné zavied R metriku. Problémom je ale nie len samotna
transformacia, ale aj suvisiaca ekvalizacia blojklického prefixu. Kazda vzorka prijatého
OFDM symbolur je totiZz aj bez pritomnosti IBI stale linearncankbinaciou viacerych
vzoriek vysielaného OFDM symbolu a je nutné koribskreslenie spésobené kanalom
S viaccestnym Sirenim.

RieSenie oboch problémov je jednym z prinosov fgjéze a vychadza z popisu
ekvalizacie vo frekvetnej oblasti v kapitole 4.2 a 4.3, kde je jednoduitbvertna
ekvalizacia prijatého bloku umoZnend’aka vazbe vysielaného datového veksfpred
pridanim CP) a prijatej datoveégstirp prostrednictvom nasobenia cirkulantnou matielQw
rovnici (4.6). Preto by bolo Veni pohodIné, vyuirovnaky postup jednoduchej frekverj
ekvaliz&cie aj pri spracovani dopdsiahadzovanéhap— vybra’ z prijatej postupnosti taky
subvektorrp, dizky N, ktory obsahuje redundantné vzorky. Takyto subvektor uz bol
definovany v (6.5) pri zavedeni novej segmentaa#iceH _ je zobrazeny na obrazkoch 6.5

a 6.6 Yavo. rp; je teda zréazenim vektorovcparp .
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6.9 Druha cirkulantna submatica v matici kanala

§,=

lop, Lyp lLep
X
Fp:= Fep
’
rD’ —
r
Fr

Obr. 6.9: Druha képia prijatych das, zavisla od vyslaného subvektagpod’a segmentéacie (6.7).

Ako naznéuje obr. 6.9, pomocou (6.7) je mozné vyjddmektorrp, ako transformaciu
subvektoras, vysielaného vektora Vektors, definovany v (6.3) obsahuje vzorkypo,
pricom cig’'om je vyuZz{ redundanciu pritomnu v tychto vzorkach. S uvazemitoveho
tvaru matidHi, , Hiz3 aHzs je poda (6.7) je mozné vyjadiirovnice pre jednotlivé
subvektory vektorap nasledovne:
rcp =HiyxXtepp +H 12Xt NptH 133 cp=H 12X cp+H 12 F
=Hixtep2

o' =Ho1Xtepp tH 20Xt yptH 23Xt cp=H 24 cptH 23t (6.14)

(6.13)

Pomocou (6.13) a (6.14) je potom jednoduché dEasislos vektorovrp, as, nasledovne:

oo =H ' %S5 (6.15)
kde maticeH,' je submaticoud, definovana pomocou submatic (6.7) ako:
H H
H { 1 12} (6.16)
Hoy Ho

MaticaH_' evidentne nie je cirkulantna. Preto, aby bolo néogouzi’ postup jednoduchej
frekvertnej ekvalizcie je ale nutné aby cirkulantna baéateda potrebné nejakym
spbsobom zabezgig, aby vektoryrp,as, boli viazané pomocou nasobenia cirkulantnou

maticou. Toto je mozné zabezpeaplikaciou novej aditivnej korekcigyr,.
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V kapitole 3.9 bola v (3.52) uvedena podrobna $tnakmaticeH 1 1:

_h]_ o ... 0
: 0
Hll(OXO) = T_)/ - O 0
o h O
_0 .. 0 h .. hl._

Dalej v kapitole 4.3 bola v (4.8) a (4.9) podrobipésana Struktira submatitz; aH,, pod’a
prvej segmentacie matice kanala definovanej roun{8c60). Druha segmentadth (6.7), je
kompatibilna, teda zachovava formalny popis matlgeaH, a maticeH,; aH,, z kapitoly
4 d’alej rozdéuje na dve submatice:

H (N-0x0) (podl'a 6.7
H 21(N><O)(pod|'a 3.50)_ 21 (6.17)
H (0x0)
31
kdeH,; pod’a (6.7) ma nasledovnu Strukturu:
011 v Opoprr b o B ]
: 0o - hy
H21(N-O><O) - 0 h, (6.18)
Ov,O
L O ces ON_O'O_

aHs; je nulova matica. Rovnako ako v kapitole 4 siowé prvky v maticovych rovniciach
oznaené indexmi riadka algica vyjadrujacimi polohu v matici zafi@o prvky impulznej
odpovede su indexované svojou pozicidu ¥ extrémnom pripade Hev = O + 1 nebude
posledny riadok maticl 11 obsahové Ziadne nulové prvky a bude tvoreny len vzorkami
(bez poslednej vzorkly, ). Podobne prvy riadok matité,; bude cely tvoreny len prvkarhi

(okrem prvej vzorkyn,)

Rovnako je rozdelena aj matiek,:

(N=O)x(N-0) (podl'a 6.7,
H 22(Nx( N-0))(podl'a 3.50)_ { H2o } (6.19)

H 4,{O<(N-0)

kde Struktura matikl,, aHs; je nasledovna:
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hl 01,2 Ol,N—O
b, 5
ooy | - 2 (6.20)
H (N-O(N-O) |k .
O+11 N
: by On-o-1nO
|ON-01  On-ono-v V- hp hy |
01 .. On-o-w1 bV o hy ]
H ,(0<(N-0) = ; v (6.21)
V,N-0O
_00’1 ces “ee OO,N_O_

Prakticky je Struktira uvedenych matic demonstrayaikladom 6.1.

Struktira submatikly; , Hi2, Hzi aHozjednak definuje Struktiru maticd ' z (6.16) :

i y 012 01N ]
h by 5
5 hy
H (NxN) _ h, : (6.22)
O+11 W
: by On-gN
| Onz - Onn-v By o h o hp

a na druhej strane opisuje aj Struktaru maticeejrkorekcie, ktoru je potrebné aplikavaa
zavedenie poZzadovaného cirkulantnéhtatr medzi vektoryp,as, . Ak bude totiz k

subvektoru cp pripcgitana nasledujuca korekcia:

fecor2 =H g2 Xtnp (6.23)
potom s uvazenim nulovych hodn6t v maticiatzha Hi3 rovnica (6.13) prejde do tvaru:

rcp'=Hap Xt e +H 32}t np (6.24)
Kde vektorrcp' je vektorrcp po uplatneni korekcigyr:

fcp' =rep*rcor =H 110 e tH 324 Nr (6.25)
a (6.24) spolu so (6.14) definuju novyteh medzi vektormip, as,:

b2 =H XSy (6.26)
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Kde maticaH. je Stvorcova cirkulantna matica &zle strany rovnej rozmeru DAY, Tato
matica je uplne rovnaka cirkulantna matica, aka laéntifikovana v (4.7) pri popise
frekvertnej ekvalizacie v Stvrtej kapitole . Pri pouzitutlej korekcie je maticH . presne
definovana pomocou segmentécie (6.7) nasledovne:

He {Hll ) 32} (6.27)

Hop Hao

Ze sa jedna o cirkulantni maticu je pri patte na Struktiru matféy; , Hap, HoiaHao
uvedent v (3.52), (6.21), (6.18) a (6.20) zrejmérdkciar oo teda dojiia maticuH,' na

cirkulantny tvar.

ZjednodusSene graficky reprezentuje uvedeny poshugzok 6.10:

te |t ] tw ]t

X

H,

Obr. 6.10: Vybranie subblokuiky N z prijatej postupnosti, obsahujiceho dbsiahadzované vzorky.ldvo —

skutainy stav, vpravo — Zelany stav.

Rovnako ako pri odstii@vani medziblokovej interferencie je pre v¢pokorekcieror
potrebné mék dispozicii dobry odhad vystupu vysiédes, presnejSie jeho subvektdig
Tento je mozné ziska dekoddovanych bitov vystupu Standardnej vetvy GIFDIjimaca,

ako je to definované v algoritme rekonStrukcie upstvysielga 6.2 .

Rovnice v tejto kapitole boli formulované za preHiaolu, Ze uz je algoritmom 6.2
odstranena medziblokova interferencia od predchacdeao OFDM bloku — teda Ze od
prijatého subvektore:p uz bola odpdéitana korekcia.or1. Zarovei je potrebné si uvedonhi
Ze hodnota korekciror; sa vyp@itava so vzoriek aktualneho bloku a aplikuje sa pri
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spracovani nasledujuceho bloku, zZatia hodnota korekcie.or, sa aplikuje priamo pri
spracovani aktualneho bloku. S uvazenim sériovédrmosu OFDM blokov je pri zavedeni
indexu bloku n druha aditivna korekcia v prijithdefinovana nasledovne:

reor2(n) = H 32(n)*t NP (n) (6.28)
Po aplikacii oboch korekcii je Ziadana rovnica €2 platnostigo otvara cestu jednoduche;j
frekvertnej ekvalizacii druhej képie dat, obsahujucej rethntiu pritomnua v cyklickom
prefixe. Tento proces je Uplne rovnaky ako uz lpapisané v kapitole 4.3, cirkulantna
submaticaH. na obr. 6.10 je rovnaka ako cirkulantna submaticabr. 4.4.
V modifikovanom prijimai budd teda vo frekvemej oblasti k dispozicii dva ekvalizované
a Sumom zasiahnuté vektorové OFDM symiflg S,’. Spracovanie prvého — vypet LLR
metrik a dekddovanie samoopravného kodu uz boléspop v kapitole 5. Ako je mozné
spojit” informaciu obsiahnutl v oboch je popisané v nagleej podkapitole. ESte predtym je
ale potrebné venovgozornos jednému javu:

Na obr. 6.10, ako aj z definicii (3.48) a (6.3yi@no, Ze vektos, je pravym cyklickym
posuvom (rotaciou) vektomav ¢asovej oblasti. Vektos,’ je vystupom spracovania vektora
s, a vektorS' zasa pochadza z vektasaZ vlastnosti Fourierovej transformacie (28) je
zrejmé, Ze tato rotacia sa prejavuje aj vo frekmepoblasti vo forme fazového posunu -
rotacie modulénej konstelacie v signalovom priestore. Aby bolazm@kombinovaLLR
metriky pochadzajlce z vektor@a S’ je nutné tato rotaciu kompenzavare rotaciu
0 O miest je potrebné aplikovdazovu korekciu pre kazdy prvok ekvalizovanéhotoek
S,

i272°2 k-1)
S(K)"=S(k'Te N © k1, D (6.29)

Takto oSetreny fazovo posunuty vek®&r' méze by’ pouzity v dek6dovacom procese.

6.10 Algoritmus zisku druhej kdpie dat vo frekurgj oblasti

Predchadzajuca podkapitola opisala niektoré operpotrebné na zisk druhej képie dat
vo frekvertnej oblasti pouzittnej pre posilnenie dekodéra samoopravného kéduDNDF

systému. Tieto kroky teraz uvadza do spravnej poststi nasledujici algoritmus:
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Algoritmus 6.3:

1. Vykonanie algoritmu existujuceho OFDM prijidea6.1

2. Vykonanie algoritmu odstranenia medziblokovej ifeésgncie 6.2

3. Vypocet korekcierqor, s pouZzitim odhadu stavu kanala — vzoriek vektopad’a
(6.23)Na tento vypoet je mozné poufiodhad vyslaného subblokyb —
medzivysledok algoritmu 6.2.

4. Aplikacia korekciercorz — jej pripcitanie k prijatému vektoru péd (6.25). Zisk
vektorarcp' vzoriek véasovej oblasti.

5. VykonanieN bodovej DFT vektorace' . Zisk druhej kopie d&, vo frekvergnej
oblasti.

6. Vykonanie ekvalizicie vo frekvénej oblasti - prendsobente inverznymi
koeficientmiH pod’a (4.22). Zisk vektor&,'.

7. Vykonanie multiplikativnej korekcie fazového posuraufrekvergnej oblasti potiha
(6.29). Zisk vektorss,” .

8. Vypocet LLR hodndtA., predelenim vzorieks,’” hodnotoud, pod'a (5.9).

Vystupom algoritmu 6.3 je novy vektor LLR hodmt . Na tomto mieste budu
v prijimaci pritomné dva vektory LLR. Prvy, vystup Standaidretvy A; je transformaciou
prijatého subblokup. Druhym je vektol., pochadzajuci zo vzoriek predtym zahadzovaného
cyklického prefixu. Ako tieto vektory skombina/a aké st obmedzenia a nedostatky tejto
kombinacie popisuje nasledujuca kapitola.

6.11 Pouzitie Fourierovej transformacie ako preanasa

Ako uz bolo uvedené, jednym z problémov pri vnimaysielata OFDM ako systému so
sériovym radenim kodov je pouzitie IDFT vo funkamiemieSavéa. IDFT totiZz na rozdiel od
existujucich premieSa¢av zavadza zavislosti medzi premieSavané symbayd§ symbol
na vystupe IDFT (alebo DFT) je linearnou kombinacisetkych symbolov na vstupe
transformacie. Toto je paradoxne vyhoda pretoZegikej hodnoteN, pouzivanej v

praktickych komunikénych Standardochi\(radovo v stovkach az tisicoch) je mozné pouzi
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aproximaciu vychadzajucu z centralnej limitnej vétgrmulacia aproximacie prevzata z

literatary (25) je nasledovna:

NechG je unitarna matica rozmerdxN. Nechx je vektor nezavislych komplexnych
nahodnych premennych so strednou hodnotw E£ 0 a varianciou E . x }= &. Potom
komponenty vektorg, ktory je transforméaciou vektoray =G x X, je mozné aproximova
akonezavisl&omplexné nahodné premenné so strednou hodnoy}E{0 a varianciou

E{yi .V« }= ai®. To isté plati pre inverznu transformagis G™* x x .

Ked'Ze matica Fourierovej transformécie (3.1) je uniégdmatica (3.4) je pri V&omN
mozné zavislosti, ktoré IDFT (DFT) vnaSa medzi spwvévané symboly zanedbdJvedenu
aproximaciu je mozné vnimaj intuitivne - pretoze vystupny symbol je zavisty ve’keho
poctu vstupnych symbolov, tak zavistosedzi jednym vstupnym symbolom a vystupnym
symbolom je vémi slab&. Toto plati pre vSetky vystupné symbolgda aj vzajomné
zavislosti medzi dvoma nahodne vybranymi vystupngymbolmi budu vemi slabé.

Uvedena aproximacidialej hovori aj o Statistickych vlastnostiach nah&umSumu v
rovniciach (4.20) a (4.21) : AWNG Sunxt@sovej oblasti sa po transformuje na AWGN Sum
vo frekvergnej oblasti, pdom vykon Sumu sadiaka unitarnosti transformacie zachovéava.
Dal3ie pouzitie DFT ako obdoby premieS&v@re odstranenie zhlukov chyb je tieZ opisané v
(25).

Hlavnym argumentom pre pouZitie IDFT je ako premiesa je, Zespiia zakladny del
premieSavéa - rozbija zhlukyci uz chyb alebo uZzittnych prototypov na izolované
realizacie. Uvedena aproximacia potom hovori, Zdhoené vnesené zavislosti je mozné
zanedbé
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6.12 Nova metéda dekdédovania OFDM ako systému rsovyén
radenim kodov

Ako uvadzatag’ 6.2, OFDM vysield je mozné povaZzovaza systém so sériovym
radenim kédov. OFDM prijimtaby potom mal implementovalekdder prepajajuci
dekddovanie obidvoch kédov ako bolo popisané vtkbgpb.4 a 5.5 a ako priblizuje obr. 6.11
kde si makké dekodéry vonkajSieho a vnutorného kduhienaju informacie vo forme LLR

metrik pre prijaté binity:

“odhad A()" | Ae(d)
t ‘ Interleaver [«
Dekoder |re(d [ cdhadr@”
Ae —* vnatorného —» Deinterleaver *  Dekoder
kodu vonkajiieho ——* A(D)
kodu

Obr. 6.11: Iterativny dekdder sériovo radenych kodo

Takeéto iterativne zapojenie méze pritiieedat@ny zisk kdbdovania, podobne ako je
tomu pri dekédovani v gasnosticasto pouzivanych turbo kédov.

Oproti praktickym turbo-kodom je ale OFDM systéregsa len odliSny: Pri turbo-
kédoch su spajané kody s podobnymi opravnymi veesami. Napr. aj koder z kapitoly 5.4
pouziva dva konvoliné kody, v praxi sa z¢8a jedné o Uplne identické kody (42).

V OFDM je vnutorny kéd siastainym opakovanim Jni slaby a naopak Standardom
definovany moderny samoopravny kod'we silny (Teda umaoiuje opravu vEkého p@tu
chyb).Dalej je dekodovanie silného LDPC alebo turbo-kédimi vypostovo nar@né — je to
totiz zlozity iterativny proces. Z tychto dévodge vhodné iterativhu schému 6.11 so spatnou
vazbou zjednodu§j najlepSie eliminovanim spatnej vazby a zavles jednoduché

posilnenie LLR hodn6t vstupujucich do dekodéra \asieho kédu aplikaciou dekodéra
vnutorného kédu. Ako popisuje kapitola 6.3, dek@ioe vnatorného kédu spioa len

v stte prisluSnych LLR hodndét. Schéma 6.11 by sa patala, so zret®mm na informacie

v predchadzajucich podkapitolach, nasledovne prstoamova:
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Kodoveé slovo
vonkajsieho

koduc. 1
Koédovéslovo Dekoder Dekoder
vhutorného ———>] DFT vnutorného > vonkajsieho
kodu kodu kodu
Kodovéslovo

vonkajsieho
kodue.2

Obr. 6.12: Dekdder OFDM ako systému so spolupréekodérov.

Dévodov na zmenu organizacie dekodovacej schénty.z6al 1l je vSak viac. Jednym
Z nich je fakt, Ze prijimaziskava hodnoty kanalovych LLIR;, pre vzorky CP s oneskorenim
oproti LLR pre Standardne spracovavané vzolkypretoZe na ziskd,, musi najprv
prebehné dekédovanie v Standardnej vetve. Toto poradiecepamia je nutné a definuju ho
aj algoritmy 6.2 a 6.3. Presni schému nového OFbjifra¢a so ziskom dvoch kopii LLR

potom zobrazuje nasledujica schéma:

Standardny OFDM prijima¢&
Kanal nlter i ;
LDPC Dekodované
-#—» CPR — DFT —»FDE |—» LLRHdekc’)der —>‘ HD }—-—» Data

Nové pridané spracovanie
Odhad vystupu vysielac¢a J

:Kc’)dovanief
IDFT «— CM [<+— LDPC

4PBS —» AC —» DFT —»{FDE SS|— [LR——— Ac2

Obr. 6.13: Modifikovany OFDM prijimaextrahujuci data z cyklického prefixu.

Modifikovany prijima z obr. 6.13 sa sklada z dvoch vetiev. Prvou jeddedny OFDM
prijima¢, popisany v literature, druhou je modifikacia Eamia v tejto praci.

Bloky odstranenia cyklického prefixu (CPR) a vybgrafixného bloku (PBS) robia
v podstate to isté — vyberaju z prijatého vektaadtovych vzoriek subvektory dzkeN.
Rozdiel je len v tom, ktory subblok vyberaju. CPahadzuje vSetky vzorky patriace do bloku

prijatého cyklického prefixucp , zatid ¢co PBS préave tieto do vybraného subvektoraizah
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Blok ekvalizacie vo frekvamej oblasti (FDE) implementuje rovnicu (4.22),¢pm sa
povazuje znalasinformacie o stave kanala (CSl), teda hodnotyvieeknej charakteristiky
kanalaH, za perfektne znamu. Ekvaliz4cia prebieha jedniaylucskalarnym prenasobenim
kanalovych vzoriek inverznymi hodnotaiibodovej frekvetinej charakteristiky kanala.
Blok FDE je rovnaky v oboch vetvach prijidaa Blok LLR prepgitava kanalové
pozorovania na hodnoty LLR metrils; definované asti 5.2. Metriky vstupuju do
dekodéra samoopravného kédu — na obr. 6.13 jekiadée LDPC kodu. Vysledné LLR
odhadov aposteriérnych pravdepodobnosti potom ugiwgn procesu tvrdého rozhodovania
HD kde su mapované na binarne hodnoty .

Pridana vetva spracovania vyuZiva dekdédované daskanstruovanie odhadu vystupu
vysiela&a — vektoras, vstupujuceha’alej do bloku AC vypétu aditivnych korekcifcor; a
rcorz- AKO naznauju indexy v rovniciach (6.11) a (6.28) korekcia- sa uplatuje pre
aktualne spracovavany blok OFDM, zé#téa korekciurco je nutné ulozi do pamaéti a
pouZzt’ pri spracovani nasledujuceho bloku. Pri witpaboch korekcii nie je potrebné
pozna vSetky vzorky vektora ale len ich podmnozinu. Ostatné bloky pridaneyyeti
totoZzné s blokmi Standardnej vetvy s vynimkou blskektralnej fazovej korekcie (Spectral
Shift (SS)) implementujiceho rovnicu (6.29). Vy#eoh su potom LLR kanalovych
pozorovanid;; nesuce informéciu o bitoch vyslaného veki®rai.; nesice informéciu
0 bitoch vyslaného vektosa.

Prijimat teda ziskava dve kopie LLR metrik pre kanalovéopmzania. Ich vyuZzitie
potom vychadza z postupu dekodovania kodu z opakovapisanym kapitolou 6.3 - teda
spojenie tychto metrik je implementované jednodutkytom. Ziskané posilnené hodnoty
LLR m6Zu by (mali by by) vstupom do dekodéra samoopravného kédu, ako avadz

nasledujuci algoritmus:

Algoritmus 6.4
1. Vykonanie algoritmu existujuceho OFDM prijigea6.1
2. Vykonanie algoritmu zisku druhej kopie dat vo frektnej oblasti 6.3 . Zisk dvoch
koépii kanalovych LLR AciaAc.
3. Dekddovanie kédu z opakovanimeitanie LLR Ay a Aco.
4. Aplikacia iterativneho algoritmu dekddovania vogieho samoopravného kodu na

s&et LLR. Zisk vylepSenych odhadoX aposteriérnych LLR.
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Prijima z obr. 6.13 nie je z vygtoveho tradiska optimalny, pretoZze nedokonale
vyuziva uz dekdédovanu aposteriornu LLR zo Standgrdetvy. Algoritmus a Struktira

vylepSeného prijim& su uvedené v nasledujacich kapitolach.

6.13 Alternativa k metdéda dekddovania OFDM ako&yst SO
sériovym radenim kédov

Citatelovi isto neuniklo, Ze vektoryas, definované v (3.47) a (6.13) ako subbloky
vyslaného vektora

g(NxD) — [tNP((N‘O)Xl) I tCP(Oxl)}

s, (N¥D) = [tcpz(ou) It (N 0)x1)}

maju neprazdny prienitgp. TO znamena, Ze informacia vo vzorkdghsa premieta do
vSetkych vzoriek akd.; tak ajAc, ¢o je zjavnou nevyhodou popisovanej modifikacie
prijima¢a. Pri akomkbvek d'alSom spoldnom dekoédovani vektorov bude informacia
pochadzajlca zo vzorigke zap@itana dvakrat. Na druhej stranéiaka linearnej kombinacii
vzoriek v IDFT, vzorky wvyp nesu informaciu o vSetkych vysielanych subnosrictid’aka
tomuto dvojnasobnému zaptaniu hodnét je navrhovani modifik4cia suboptiraahde toto
rieSenie je spojené s jednoduchou frekwem ekvalizaciou, ktora je podmienkou

potencialnej praktickej implementacie navrhovanegifikacie.

DalSie ivahy o podobe modifikovaného dekodéra vrpaiji OFDM bud( vychadzaz
aproximacie zanedbavajucej dvojnasobné giapoie informacie subblokiyp. Je teda
potrebné ovetiefekt tejto aproximacie aj pomocou simulacii.

Alternativou k uvedenym algoritmom by bola ekvatizav ¢asovej oblasti zaloZzena na
rovnici (6.13):

tepa'=H11 *xrep=(H 117 xH 19X cp (6.30)

Kedy by odhad vektordcp; Vv prijimasi bol po doplneni nulami nalzku N transformovany
cez DFT do frekvetnej oblasti. Probléemom tohto postupu je ale wgianverznej matice k

pomerne vikej maticiH1,(V komunikanych $tandardoch st definované rozmery prefixu
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urcujuce rozmery tejto matice az do 256x256. (15))pRaktickych vyp@toch v systéme s
pevnou radovodiarkou su vektorycp ako aj odhady prvkov matid¢e;, za’azené Sumom,
ktory sa kumuluje pri vyptie inverznej matice, kedy je nutné pautiumericky nestabilné
operacie delenia a oidania, a znehodnocuje tak vyjsb. Z dévodu ofadu na praktickd

stranku sa tato praca sa touto modifikaci@lej nezaobera.

6.14 VylepSena nova metdda dekodovania OFDM akigisysso
sériovym radenim koédov

Ako uz bolo uvedené v 6.12, schéma na obrazkudpistije zisk dvoch kopii LLR pre
prenasané binity, a uvazuje icitetla nasledné opakovanie dekddovania vonkajSietio. ko
Nevyhodou tohto postupu je Uplné zahodenie uz dekaych dat — vystupu Standardnej
vetvy spracovania, ktoré by tym padom boli poulaténa rekonstrukciu vystupu vysiéta
Vystupom LDPC dekodéra so Standardnej vetvy speata su ale LLR hodnoty uz
spracované niektaymi iteraciami dekodovacieho algoritmu. Tieto hotynaproximuju
aposteriorne pravdepodobnosti a je vSeobecne zndakiom, Ze chybovasna vystupe
iterativneho dekodéra kleséa zépmm vykonanych iteracii.

Pri navrate k obr. 6.13 s uvazenim principu dekéd@na obr. 6.11 sa ponuka
jednoducha mozndésylepSenia tejto metody: Potizvdhady aposteridornych LLR z vystupu
dekodéra v Standardnej vetve spracovania a v qidgnej vetve vykonarovnaky paéet
iteracii dekodéra vonkajSieho kédu a az potéitasLLR metriky z oboch vetiev.

EfektivnejSi navrh zobrazuje obr. 6.14:

Standardny OFDM prijima¢
Kandl #1 nlter , )
and LDPC ‘ Dekodované
-+— CPR DFT —FDE —»|LLR = Sl +>‘ HD }—r—b Data

Nové pridané spracovanie _l Al -

Odhad vystupu vysielaca .
(+ > LEEE —>.HD‘—+
IDFT H— CM ‘_;Kodovame t o |dekoder ‘
:, ) LDPC ) A2 #3 ZlepSené
#2 nlter Dekodované

—J DFT — FDE —

-4 PBS

— AC

LDPC Dé!a
88 H LLR %’ dekéder

Obr. 6.14: Finalny modifikovany OFDM prijinia
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Nova vetva spracovania obsahuje vlastny LDPC dakégikonavajuci rovnaky piet
iteracii nlter ako dekoder v Standardnej vetvgigon v nasledujucom bloku sa LLR metriky
odhadov aposteriérnych pravdepodobnosti vystupthiizioboch dekodérowisavaju .

Oproti obr. 6.13 teda dekédovanie vonkajSieho kaedachadza dekddovaniu vnatorného
kddu,co je pri iterativnom dekddovani kdédov poufite postup (43). Mozndsvyment’
dekodéry vonkajSieho a vnutorného kodu je zaplatemdosou zaradenia bloku M
pamatajuceho si vystupy Standardnej vetyyObr. 6.14 navySe zavadza eSte pridavny treti
LDPC dekdder realizujaci tity pocet xlter pridavnych iteracii. Takto je vlastne
implementovanéiastainé iterativne dekddovanie spojenych kodov: Najprvykona
niekd’ko iteracii silného vonkajsieho kddu, ich vystupsgpaji sitom v implementacii
dekodéra jednoduchého vnutorného kodu a taktormosflnasledne vstupuje apdo
procesu niekikych iteracii silného vonkajSieho kédu. R6zne hdgmrbybovosti su pre
r6zne kombinacie parametrov nlter a xlter prezesméwo forméach vodopadovych kriviek
v nasledujucefasti zaoberajucej sa simulaciami. Algoritmus vyEho prijiméa bude

nasledovny:

Algoritmus 6.5

1. Vykonanie algoritmu existujaceho OFDM prijitea6.1.

2. Ulozenie odhadov aposteriérnych LI/R do paméte.

3. Vykonanie algoritmu zisku druhej kopie dat vo frektnej oblasti 6.3 . Zisk druhej
kopii kanalovych LLRAc,

4. Dekodovaniel,; ako kodového slova samoopravného kodu (Fiibed DPC kodu
ide o vykonanie algoritmu 5.1). Bt iteracii je rovnaky ako v bode 1 - nlter. Zisk
druhého vektora odhadov aposteriérnych LAR

5. Sitanie odhadov aposteriornych pravdepodobnostiA,.

6. VykonaniedalSich niekékych (xlIter) iteracii dekédovacieho algoritmu.

7. Vykonanie tvrdého rozhodnutia a vyslednych hodrotéitov aplikdciou nerovnosti
5.10. Zisk vysledného bloku binitov stgkavanym) nizSim pgwom chyb ako je na

vystupe bodu 1.

AN Vv

Spracovanie v novej vetve mbézeg&aaaz po skoteni dekdédovania v prvej vetve.
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To zarové znamena, Ze sa zvySuje latencia — doba spracoblmkia v prijimai sa
zdvojnasobujeCiastasnym rieenim je pradové spracovanie (pipeliningdyksu
dekddované tri bloky naraz, pom dekoder #3 dekdduje spojené LLR prvého vyslanéh
bloku zatid ¢o dekdder #2 dekéduje data cyklického prefixu éhd vyslaného bloku

a dekdder #1 dekdduje treti blok. Blok paméte Ms&oeuje vysledky dekodéra #1 pre
naslednédtanie. Takyto prijimé&potom dosahuje maximalnu priepusthps nastaveni
nlter = xlter.

Pouzitie dvoch dekodérov priblizne zdvojnasobujeygoctovu zloZitos systému.
Priblizne preto, Ze odhad vystupu vystelge mozné povazovaa proces vypiiovo ovéa
menej narény ako je algoritmus prijimi@. Pre LDPC kody napr. nie je nutné v kaskade
odhadujucej vystup vysiala vébec implementovéoder (na obr. 6.14 vyztany
Ciarkovane), pretoze algoritmy dekddovania LDPC koposkytuju vystup - odhad

aposteriornych LLR pre vSetky bity kodové slovaean pre informané bity.

6.15 Zhrnutie

Tato kapitola popisuje nové originalne postupy @ajlce dodatmé znizenie
chybovosti prenosu v kodovanom OFDM systéme, vyajatvpritom znalosti a formalizmus
uvedeny v predoslych kapitolach. Popisuje dekodievaadbyténosti pritomnej v OFDM
vo forme cyklického prefixu (CP) vo frekvémej oblasti, pdom pre umoznenie presunu
dekddovania Zzasovej oblasti a extrakciu informacie pritomnejefjxe zavadza novu
formalnu segmentaciu konvd@iuej matice kanala. Definuje tri vliastné korekcimrg je
nutné poui pre umoznenie vyuzitia redundancie CP. Pomocotraktivnej korekcie
definuje algoritmus 6.2 pre eliminaciu medziblokjowerferencie IBl zasahujucej vzorky
cyklického prefixuDalej véasti 6.9 definuje druhd aditivnu korekciu, umoficu najdenie
druhej cirkulantnej submatice v konvohej matici kanala a naslednu frek¢an ekvalizaciu
redundantnych vzoriek CP. Pomocou tretej multipiikaej fazovej korekcie potom
umoziuje pouzi’ jednoduchy postup makkého dekddovania vnutorgétsiainého kodu z
opakovanim - cyklického prefixu. ¥asti 6.10 prezentovany algoritmus 6.3 je potom
algoritmom extrakcie redundantnej informéacie pritejv cyklickom prefixe nalpajici treti

ciel’ tejto prace.
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Casti 6.12, 6.13 a 6.14 potom v sulade so Stvrtyiooi prace definuju algoritmy a
schémy noveého vylepSeného OFDM prijimaplne kompatibilného s existujucimi
komunika&nymi Standardmi. Modifikacia prijinta je navrhnutd so zrétem na minimalne
naroky na implementaciu, najma na vyuZzitie uz eyisich funkénych blokov.co prostredi
softvéroveho radia (SDR), kam je tato modifikadi@fitne uena, spsiva v jednoduchom

doplneni zdrojoveho kodu prijina a naslednom preklade (kompilacii) do strojovébdik

Vzhradom na existencidialSich obmedzujucich podmienok definovanych
komunika&nymi Standardmi bude analyze praktickej aplikobatsti modifikovaného

OFDM prijimata venovana samostattas’ v nasledujucich kapitolach.
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Kapitola 7

Verifikacia novych rieSeni pomocou simulacii

Tato kapitola popisuje postupy a pravidla pouZzittoeom pri navrhu a implementacii
simulatnych skriptov slUziacich na overenie metod, prexentych v predchadzajucich
¢astiach, zlepSujucich chyboubgrenosu v OFDM systéme.

VSetky simulacie boli implementované autorom voadgpvom prostredi MatLab verzie
6.5 a neskor prepisané pre R2008b. Koder aj dekddiery LDPC boli najprv rovnako
implementované ako skripty interpretera MatLab altydre vékua casovu narénos’
simul@cii slvisiacu s V&ou vypa@tovou zlozitosou, boli neskdr autorom implementované
ich optimalizované verzie v jazyku C. Takéto niziaiiové implementacie sa ukazalitbgz
165 krat rychlejSie a umoznili tak realizevsimulacie v inosnyctasoch - radovo hodinach
az desiatkach hodin.

Implementovany subor simwaych skriptov pre MatLab by mal neskér stiako zéklad
pre vytvorenie kniznice pre simulacimnosti komunikanych systémov na prvej a druhej
vrstve, so zameranim na simulovanie prenosu pom@édM, zabezpgeného LDPC alebo
turbo kédom. Téato kniznica bude potom zaradenaipana pri cvieniach na katedre
telekomunikacii. Nie je ambiciou tejto prace’ impdrobnym manualom k vznikajucej

simulanej kniznici.
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7.1 Modely pouzité v simulaciach

OFDM vysiel& h OFDM prijima

AWGN

Obr. 7.1: Zakladny model OFDM systému a kanala fipwzsimulaciach.

Model na obr. 7.1 je VYeni jednoduchy, ale uzitmy. VSetky simul&cie v tejto praci
modeluju kanal s AWGN Sumom pri pouziti BPSK mdudig a kvazi-statického kanéla
s viaccestnym Sirenim. Dopplerov efekt, viacstavoeéulacie ani impulzny Sum nie su
v simulaciach zahrnuté z jednoduchého dévoduoanesimuléacii je vyhodnatizlepSenie
chybovosti systému v désledku vyuZitia nadiyimsti pritomnej v cyklickom prefixe a
demonstrovaho pomocowo najjednoduchsieho modelu systému aj kanala mirdajac
tak mozZnos zanesenia chyb, hroziacu pri implementéacii kompégsich modelov.

V3etky simulované priebehy, st reprezentované éisikmi signalmi konénej dzky —
vektormi realnych a komplexnyéfisel reprezentovanych nadiaci s kon€nou presna®u
ako 64 bitov&isla s pohyblivou desatinna@iarkou. PretoZe pri OFDM je prenos reélne
organizovany ako prenos ramcov druhej vrstvy — t8dprenasané bloky pozostavajuce
z viacerych OFDM symbolov (14,15) , je aj v simudéh zvoleny tento pristup. Jednotlive
OFDM symboly potom tvoria fice matice reprezentujlcej ramec. V stlade so tdoth
IEEE 802.16e (15) bol v simulaciach nastaveniep@FDM symbolov v jednom bloku na
48. Takéto blokoveé usporiadanie je vhodné djadiska moznej optimalizacie rychlosti
simulacie pomocou paralelného spracovania. VSdtigylOFDM systému su potom

modelované funkciami spracuvajucimi tieto vektonpatice.

7.2 Implementacia modelu AWGN kanala

Kanal pozostava z dvoch modulov — modulu ptitevania AWGN Sumu a modulu
napodoliujuceho viaccestné Sirenie signalu v kanaly. M@IWGN je vlastne len generator
nahodnycktisel s normalnym rozdelenim s nulovou strednou btmina jednotkovou
varianciou. Tento generator je internodasiou prostredia MatLab. Pre spravne generovanie
Sumovych vzoriek je potrebné spravne nasthoednotu variancie Sumu vygenerovaného

nahodného signalu s vyuzitim nasledujuceh@kia:
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var(cX) = c2va|( X) (7.1)
Ako ukazuje rovnica (7.1) toto je mozné dosiahptenasobenim vygenerovanej nadhodne;j
matice poZadovanou strednou kvadratickou odchy$kounu (teda odmocninou variancie).
Postup je nasledovny: Ciem simulacie je vytvotivodopadovu krivku semilogaritmicky
zobrazujucu zavisloshitovej chybovosti systému (BER) od meniacehp@aeru B/Ng v

decibeloch. Najprv je potrebné preéftat’ E,/No z decibelov na absolutne hodnoty:

o)

E No |45

—b 10 10 (7.2)
No

Pre takuto hodnotuyBNo potom pri pouziti BPSK modulacie a zabesgyea samoopravnym

kédom s rychlo®ou R plati na vystupe spriahnutého filtra v prijithaasledujuci véah (30):

E: 12 (73)
No 20,°R

Co pri Gprave udava hodnotu poZadovaného pararagtra

Op= (7.4)

ZEW R

No

Pomocou (7.4) sa vyptava parametes;, , ktorym je potom prenasobeny vystup nahodného
generatora, tak aby Sum v kanaly mal poZzadovangmyk

Pri pouziti BPSK modulacie s amplitidou 1 je ereemipadajluca na jeden symbol

jednotkova a pretoze jeden symbol nesie jederebigdnotkova aj E

7.3 Implementacia viaccestného Sirenia

V teoretickych¢astiach uz bolo uvedené, Ze efekt viaccestnéhnidisa signalu je
popisany pomocou konvolucie signalu s impulznowedfiou kanala. Presne tento postup je
pouZzity aj pri simulaciach, gfom funkcia implementujaca konvollciu dvoch vektojev
internou sdag’ou prostredia MatLab, rovnako ako aj objekt Rayleiganala, ktory je pri
vhodnom nastaveni mozné pouive generovanie nadhodnych impulznych odpovedi kanal
Pre nastavenie hodnét relativnych zosilneni jedryath ciest bola pouZzita nasledujuca

tabu’ka, prevzata z (47):
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Cesta Oneskorenie (ns Priemerny relativny vykd) (d
1 0 -4.9
2 10 -5.1
3 20 -5.2
4 40 -0.8
5 70 -1.3
6 100 -1.9
7 140 -0.3
8 190 -1.2
9 240 2.1
10 320 0.0
11 430 -1.9
12 560 -2.8
13 710 -5.4
14 880 -7.3
15 1070 -10.6
16 1280 -13.4
17 1510 -17.4
18 1760 -20.9

Tabu’ka 7.1: Relativne zosilnenia ciest pri prenose shgst prostredim.

V simulaciach bola nastavena maximalna hodnota [Ropygho posuvu na hodnotu 0,
pricom sa uvazovalo 18- cestné Sirenie signalu a hgdsilneni jednotlivych ciest boli
nastavené v zhode s popisom kanala definovanyri)y Ktory je zaloZzeny na modely
mobilného kandla ITU (35) a popisuje Sirenie signdinestskom zastavanom vonkajSom
prostredi bez priamej viditeosti (NLOS) medzi vysietsm a prijim&om. Hodnoty
zosilneni jednotlivych ciest uvedené v tékei 7.1 su relativne a vztiahnuté Yatlom na
zosilnenie desiatej cest¢¢mu zodpoveda hodnota v dB je 0.0). V simulaci&bhpireto
bolo prepditat’ na koeficienty impulznej odpovede kankla normova tak, aby bola

splnena nasledujuca podmienka:

> |h(nf° =1 (7.5)

teda aby kanal zachovéaval vykon prenasaného sigmé&iplementacia tohto procesu je 6pa
uz internou stag’ou systému MatLab. Samotné hodnoty zosilneni siggtotom
komplexné ndhodné premenné viazané obmedzeniamodahymi v tabikke 7.1.
Pri 18-cestnom Sireni signalu sa vplyvom lineakogjvolucie v kanaly OFDM symbol
v diskrétnomsase pret¥i o 17 vzoriek. V realnom systéme vznika medzibiak
interferencia IBI, pidom v simulacii kd’ su bloky spracovavané po jednom v cykle je
potrebné uloivystup kanala z predchadzajlcej iteracie diadoej premennegj
a medziblokovu interferenciu vytvérimanualne ptitanim prislusne posunutého obsahu
tejto premennej k vystupu kanala v aktualnej iterac

Ako uz bolo uvedené bol implementovany kvazi-skgtikanal, kde je komplexna

impulzn& odpové h generovana ndhodne pre kazdy rdmec — blok 48 Oyhbolov. Teda
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impulzna odpové sa meni gasom, ale nemeni sadas trvania jedného ramca, ani jedného
OFDM symbolu. V simulaciach je potrebné vygenetow@’ké mnozstvo impulznych

odpovedi a teda je treba odsimultysenos mnohych blokov.

7.4 Implementacia OFDM vysigia

OFDM vysielac
ECC|»DMX [+{CM (| IDFT {»| CPI

A 4

D/A —»C)P——b

j2nfe
€

Obr. 7.2: Teoreticka schéma OFDM vysiela

Obrazok 7.2 popisuje teoreticky model OFDM vysialaPretoZze simulacie narabaju
scisto digitalnymi signalmi, bloky digitalno-analogéivo prevodu (D/A) a modulécie do
preloZzeného pasma (prenasobenie vysokofrakwen kosinusom) neboli implementované.
Bola teda simulovana chybowbsystému pri prenose v zakladnom pasmeppritoto
zjednoduSenie neznizuje kvalitu nameranych vysleq#e vSeobecne zname, Ze systém |
prelozenom pasme je mozné analyzogvamocou ekvivalentného systému v zakladnom

pasme (lowpass equivalent) (34)). NasledujuceavdstblizSie popisuju jednotlivé bloky.

V realnom systéme vstupuje do bloku samoopravnédera (ECC) pouzivdtsky
datovy tok — tok bitov. V simutamom prostredi je tento tok umelo generovany geosyat
binarnych nahodnyctisel s rovhomernym rozdelenim. V simulaciachi kel pouzity,
implementoval samoopravny kéder kddovaci algoritidDBC kodu definovany Standardom
IEEE 802.16€ (14), ktory dokaze vytuwdkiddové slovo LDPC kddu v systematickom tvare
priamo pouzitim riedkej kontrolnej matiete Obmedzenim tohto algoritmu je poziadavka
Specialneho tvaru tejto matice, teda algoritmugenigniverzalny. Na druhej strane vSetky
LDPC kody Specifikované uvedenym Standardom — kédig pouzivané v praktickych
komunikanych systémoch, toto obmedzenidisi. Boli simulované prenosy oSetrené
vSetkymi Siestimi kodmi, definovanymi IEEE 802.16e¢om pre @éely demonstracie

zlepSenia chybovosti nového prijit@abol vybrany najsilnejsSi spomedzi tychto kédov —

132



LDPC kéd s rychlogou R = 1/2. Ozka kédového slova bola pri simulaciach, ktorych
vysledky st uvedené v tejto praci zvolena viady1152. Standard IEEE 802.16e podporuje
dizky k6dového slova LDPC kddov v rozmedzi 576 az428@rokom 96 a teda nepodporuje
diZkun = 1024, ktora by v simulacii koreSpondovala s remm naslednej Fourierovej
transformacie danym mocninou dvojky. Rovnaky Stathdarove prikazuje pouzitie mocnin
dvojky ako rozmeru DFT. Pte je to tak a ako je toto oSetrené v simulaciaghojgisané

v d’alSich odstavcoch a na obrazku 7.3.

Blok demultiplexora (DMX) nebolodiaka maticovej organizacii celej simulacie
implementové vobec —kddové slovéa boli priamo generované taytedrili stipce v matici
reprezentujucej spracovavany ramec druhej vrsegndtlivé bity tychto kédovych slov boli
potom v bloku CM mapované na komplexné vzorky +aepntacie amplitid komplexnych
nosnych v dvojrozmernom signalovom priestore. Peetwla vzdy pouzitd BPSK
modulacia, mapovanie sa zjednodusilo na mapovanérych symbolov {0,1} na hodnoty
{-1, +1} podra jednoduchého predpisu:

Sk =2xd -1 (7.6)
kdeS je sekvencia komplexnydlisel reprezentujica binarne symboly v signalovom
priestore a je mapovana postuprgickych hodnét - bitov. Vystupom bloku CM bola
teda vZdy matica obsahujluca symboly z mnozZiny {48,

Aj vzhl'adom na pouzity kanal bez zhlukovych chyb, nelmdiejSi DMX blok (napr. s
pridanym premieSavanim) potrebny. V realnom systéimge OFDM symbol tvoreny len
vzorkami reprezentujacimi bity kédového slova, albsahuje aj vzorky pilotov a nulové
nosné (15) preto by pri rozmere Fourierovej tramsfiieN = 1024 mohlo by na prenos
vzoriek kédoveého slova pouzitych len 720 nosnyeh (b). Sofistikované premieSavanie by
teda bolo potrebné. Zaravge realny prenos organizovany do rdmcov so Stroktu
uvedenou v kapitole 2.8. Kde jednotlivé oblasti camsu priradené rdznym pouziviam a
teda kédové slovéa su v rdmci usporiadané inak pakm implementované v simulaciach.
BlizSie sa analyze zjednodusSeni pouzitych pri smidich a ich efektu na prakticka
pouzité’nos’ modifikovaného prijimé&a venuje samostatna podkapitola.

V simuléaciach bola situacia zjednodusenéa tym, iZzkadkodového slova bola zvolena
rovnaka ako rozmer IDFN = 1152. Pre pripad, Ze bjz#an kddového slova LDPC kodu
bola mensia ako rozmer Fourierovej transform&timlo pri simulacii implementované

doplnanie nevyznamnych nul pred kédové slovo. Tentdypiale nebol pouzity, pretoze
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implementacia IDFT v systéme MatLab sa ukazalaadaiste optimalizovana aj pre rozmer
DFT iny ako mocnina dvojky. Tento postup by istotra®dol pouzity v pripade realneho

systému sledujuceho maximalnu optimalizaciu \Wpo

< > 4

48 OFDM symbolov v ramei w4

nulova vypli N
A
A
n
vlozenie
cyklického
. refi
kodové slova tvoria prefixu
stlpce matice
OFDM symboly tvoria
v v stlpce matice
vyYY

Obr.: 7.3: Usporiadanie kddovych slov a OFDM symlalo matice.

Matica obsahujlicalstcovo namapované kédové slova potom vstupuje dmeptolDFT,
op& interne implementovaného systémom MatLaliagovej oblasti je potom pridany
cyklicky prefix dzky O, pricom tato dka je v sulade so $tandardom IEEE 802.16e
definované ako zlomoK. Standard definuje viacero mozno§ie {1/4, 1/8, 1/16, 1/32x N.
Pri vysledkoch uvadzanychdasti venujucej sa vysledkom simulacii bol zvoleogmer
O =N/8. Casové vzorky OFDM symbolu usporiadané do maticégpotrazka 7.3 potom

vstupuju do uZ popisaného kanéla.

134



7.5 Implementacia OFDM prijinda

gtandardn)'/ OFDM prijima¢
Kandl #1 nlter , )
2 LDPC ‘ Dekodované
-+— CPR —DFT — FDE —|LLR = Bt +>‘ HD }—-——» Data

Nové pridané spracovanie _,J, K1 —"

Odhad vystupu vysnelaca ;-/‘/;;\\,_, LDPC s ‘_ X
IKodovame ‘o "|dekoder| | ‘

IDFT «—CM <— 4
. LDPC | A2 #3 Zlepsené

_ #2 nlter Dekodované
LDPC Data
"{ LLR P’ dekoder

Obr. 7.4: Schéma implementovaného modifikovanéhb@fprijimasa.

- PBS SS

‘ T —» FDE —

Ako uz bolo uvedené v kapitole 6.13, novy modifigay prijima sa sklada z dvoch
vetiev. Prvou je Standardny OFDM prijithapisany v literatdre, druhou je modifikacia
opisana v tejto praci. Rovnako ako pri vysielamulacie nemodeluju analdgové obvody
prijima¢a a zaoberaju sa maticovym spracovanim komplex&geh reprezentujicich data.
Jednotlivé bloky a ich implementacia budu ®pg@isané v nasledujucich odstavcoch. Déraz
bude kladeny na bloky, ktorym eSte nebol venovaigsior pri opise implementécie blokov
na strane vysieta. Bloky Diskrétnej Fourierovej Transformacie, LDR&lovania
a mapovania bitov na moddteé konstelacie (CM) teda uz nebudud opisované blid&jprv
budu popisané bloky Standardnej vetvy spracov®adrobny popis niektorych blokov je uz
uvedeny v teoretickejasti — kapitole 6 a preto nebude opakovany.

V bloku vypcitu LLR je dosadenim do (5.9) realizované pegfamie kanalovych vzoriek
— pozorovani na hodnoty ich LLR metriky definované \Wasti 5.2. V simulaciach pre
AWGN Sum je tento vypiet vé’mi jednoduchy — vzorky je potrebné len prenasobi
skalarnym faktorom. V prijima je teda potrebné na zaklade prijatych vzoriekaabfii’
varianciu Sumu v kanaly. V simulaciach je pouzjgtmoduSenie, pri ktorom je variancia

Sumu znama uz z procesu jeho generovania a tatwteotola aj pouzita.

V nasledujicom bloku LDPC dekodéra bol pouzity atguus 5.1 dekddovania LDPC
kédov Min-Sum, pri ktorom nezalezi na tori don vstupuje LLR metrika alebo priamo
vzorkaZ , resplubovd’ne normované metriky zaloZzené faZjednoduSeny vyp®t metriky

bol A bol teda vykonany len pre nazeaie moznosti kompatibility s inymi dekédovacimi
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algoritmami (napr. Sum-Product). Nebolo teda patéeinplementovaniektora z metéd
odhadu variancie kanalové Sumu a toto zjednodu$eme vplyv na relevanciu ziskanych
simulanych vysledkov.

Pri LDPC dekodéry bola pouzita v kapitole 5.7 gapia zakladn& verzia algoritmu Min-
Sum — teda algoritmus bez r6znych modifik&tdlej zlepSujucich jeho opravné vlastnosti,
ako je normovanie alebo ofsetovanie popisané natilee (2,5). Pre jeho Vil vypaitovua
nara:nog’ a suvisiacu diht dobu trvania simulacii bol dekGdglementovany
v nizkourowovom jazyku C a skompilovany do dynamicky linkovigkr@Znice volanej

prostredim MatLab.

Vystupom LDPC dekodéra su LLR metriky jednotlivylmitov proporcionalne k
aposteriornym pravdepodobnostiam. Ti¢tdej vstupuju do bloku tvrdého rozhodovania HD
kde st mapované na binarne hodnoty jednoduchdeakaporné hodnoty si mapované na

hodnotu logicka ,0“ a kladné hodnoty zase na logibkdnotu ,1°.

Vektory logickych hodn6ét tvoria opravené kédovévalaystematického LDPC kodu,
ktoré su v simulkénych skriptoch porovnavané s bezchybnymi kodowslimrami
generovanymi vo vysieta Paiet rozdielnych pozicii vztiahnuty ku §a vSetkych
prenesenych bitov potom udava vyslednu hodnotude@edobnosti chyby na bit BER.
Chybovos sa teda p&ita so vSetkych bitov — teda aj paritny¢b,pri rychlosti kodu R = 1/2
znamena dvojnasobné zrychlenie simulacie oprotupaospri ktorom by paritné bity boli
zahodené a chybovbbola pditana len z informénych bitov. Vzitadom na nezavislé
realizacie chyb je tento postup korektny (nedaresdpmkladd, Ze by chybovasparitnej
¢asti kddoveého slova bola vyrazne odliSné od chybtiwtatovejasti). Tymto je ukogeny

popis implementacie Standardnej vetvy prijtiaa

Modifikaciou prijimaa bolo pridaniel’alSej vetvy spracovania, ako je zobrazené na obr.
7.4, kde su najprv z vystupu Standardnej vetvy edaié bity opraveného kédového slova,
na zaklade ktorych je rekonsStruovany vystup vyseeladigitalnej oblasti €ize vzorky
reprezentujuce odhad vektaraa vystupe bloku IDFT vo vysiala Aj dekodované kédové
slova obsahuju s &itou nenulovou pravdepodobriasi chyby, teda kvalita tohto odhadu je
zavisla od chybovosti na vystupe dekodéra.

Subblok kédovanie LDPC v ramci bloku Odhadu vystugsiela&a je na obr. 7.4
vyznaenyciarkovane z jednoduchého dévodu — nie je totizmwusacii implementovany
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a v pripade pouzitia LDPC kodov nemust byiplementovany ani v realnom systéme.
Vystupom LDPC dekodéra je totiz celé kdédové slovieden datové bity — paritné bity teda
nie je potrebné dogtava’ pretoze uz su k dispozicii. Blok kédovania je regeny

v schéme preto, Ze dekodéry niektorych inych, peRitpouzivanych kédov na vystupe
nemusia poskytov¥gparitni¢as’ kodového slova. Prakticky sa mdZe jetinapr. o niektoru
implementaciu Viterbiho dekodéra konvéhého alebo turbo kédu . Potom by prislusny
kéder musel byyimplementovany, ptom by do systému vnaSal eSte dodatochybovos.
Simul&cia systému s turbo-kdédom bola tiez implemeara.

Subbloky CM a IDFT v prijimé& pracuju presne ako vo vysiéia rekonStruujitas’

vysielaného OFDM symbol.

Ako uz bolo uvedené, blok PBS (Prefix Block Selea}iv novej vetve spracovania len
vybera z prijatej matice vzoriek prislusny blok ahsjuci data cyklickeého prefixu. Tento
blok je zaazeny medziblokovou interferenciou a zatowesgina podmienku cirkulantného
vzt'ahu k vyslanému bloku danu rovnicou (6.26). Odstrabidva neduhy pomocou
aditivnych korekcii (6.11) a (6.25) je ulohou blokditivnej Korekcie AC . Blok
spektralneho posuvu SS aplikdjalSiu multiplikativnu fazova korekciu (6.29) popisa
v ¢asti 6.9.

Vystup druhej vetvy — LLR metrikf, sa potom &tavaju s vystupom Standardnej vetvy.
Ako ukazuju vysledky simulacii, samotné totitanie prindSa mierne znizenie chybovosti
systému, pretoze ide o implementaciou makkého dirlagednoduchého kédu
s opakovanimDal$im zlepSenim je pridanie tretieho LDPC dekodémry takto posilnené

LLR metriky pouzije ako vstup ddalSich niekdkych iteracii algoritmu Min-Sum.

Na obr. 7.4 je pri LDPC dekodéroch oboch vetievageny parameter niter —
maximalny pdet iteracii algoritmu Min-Sum. Pri poslednom LDP€&kddéri je nazngeny
parameter xlter — niekko dodaténych iteracii dekodéra s posilnenymi metrikami.
Simulaciami bol testovany efekt rézneho pomeru Boditer a xlter a porovnavany
s chybovosgou Standardného OFDM prijita s jednym LDPC dekodérom, ktoréh@gio
iteracii bol nastaveny na hodnotu niter + xltecasti venovanej vysledkom simulacii su
jednotlivé konfiguracie ozri@né ako ,prijima nlter + xlter“. Samozrejme je vo vSetkych

pripadoch modifikovany prijimiazlozitejSi a musi vykomaviacero vypdétovych operacii.
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7.6 Optimalizacia simulacii

Pri analyze vypé&tovej nar@nosti implementovanych simuaych skriptov pomocou
nastroja Profiler v systéme MatLab, bolo zisteméyiac ako 95% simuiaéhocasu je
spotrebovanych na dekdédovanie LDPC kédu. To spplwsgadavkou na spracovanie
vel'kého pdtu realizacii impulznej odpovede a suvisiacehikebo p@tu kddovych slov
vyustilo do nerealisticky vysokych poZiadaviek nahie simulécii. Tento problém bol

rieSeny dvomi pristupmi:

1. Optimalizovanou implementaciou algoritmu Min-Sumizkourowiovom jazyku C.

2. Vyuzitim metod distribuovaného spracovania rozdeteviypaitu na mensigasti a

paralelnym spracovanim tychtasti na katedrovom serverovom clustery .

Prvy pristup si vyZzadoval Vi presné rozvrhnutie paméti a s nim suvisiacictragii.
Algoritmus Min-Sum totiZ nie je Wi nara@ny na vypeéty, jeho zlozitos tkvie hlavne v
komplikovanom indexovani dat. N&S$tie su indexy plne definované kédom ékeat’'ou
kédového slova takze je mozné tieto prediad a pri samotnom dekodovani pouziveh v
pamati ulozené koépie. Pri znamych parametroch LR&dDV definovanych v Standarde
IEEE 802.16e potom bola vytvorend jednovidknoviénflementécia dekodéra so statickou
alokéciou pamate. Z dévodu maximalnej kompatibjitwZiva tato implementacia len
funkcie a operacia definované v ANSI C SpecifikéStaticka alokacia pamate unioje
kompilatoru vykoné intenzivne optimalizacie a tym vyrazne z¥\Sichlog’ vypaétu. Tato
implementacia je univerzélna, teda je mozné vygwraary binarny objektovy subor pripoji
(link) k Tubovd’nému spustitnému programu. Toto aj bolo vykonané, bol impleraeaty
tzv. wrapper, spéjajuci univerzalnu C implementéciaaticovo orientovanym systémom
MatLab. Pomocou kompilatora Mex, ktory jeéa&’ou systému MatLab, bol vytvoreny
nizkourowiovy spustitény modul dekodéra LDPC, voldtey z prostredia MatLab rovnakym
spésobom ako bezné interpretované funkcie. Prinaspionoptimalizicie bolo az 165
nasobné zrychlenie procesu dekédovania LDPC kddevyhodou je potom menSia
univerzalnos takéhoto dekodéra, podporujuceho len LDPC kodindeéné Standardom
IEEE 802.16e.

Inou vyhodou nizkouratovej ANSI C implementécie je fakt, ze sluzi akolaékpre
Specializované implementécie pouzivané v praxi.K&&mym prikladom je implementécia
pre signalovy procesor pre mobilny 3G telefon soéf@mi s pevnou desatinngiarkou.
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Takato platforma prinaSa mnohé obmedzenia orgaeizgpa:tov, najvyraznejSie najméo
sa tyka pam@ovych narokov. V ramci rieSenia projektov na KTl(zla pouzivana
univerzalna nizkourawova ANSI C implementéacia ako zaklad pri implememntiadoPC
dekodéra pre mobilny WiMax na mobilnom procesorekiorej autor tejto prace asistoval.
Okrem tohto méZe nizkouragva implementacia slizij ako zaklad pretalSie
optimalizacie, Specialne pri vyuziti viacvliaknovéaultithreaded) spracovania na
modernych viacjadrovych (multicore) procesoroched®ISim posunom je potom
implementacia masivne paralelného algoritmu dekaxia, optimalizovaného pre vyuZzitie

obrovskej vypotovej kapacity modernych grafickych kariet (74).

Druhy pristup k optimalizacii - vyuZitie distribuamého spracovania ideélne dapprvy
postup. Systém MatLab ponuka integrovanu spravulai®vanych vypétov, pricom ale z
licencnych dévodov, ako aj dévodov komplikovanej konfigeie takéhoto systému nebol
tento nastroj pouzity. Vypet bol potom distribuovany len poloautomatizovanym
spbsobom, kedy bol implementovany skript pre Matltabdé'ujaci simulaciu na mensie
celky a potom spajajuciastkové vysledky. Takymto sp6sobom potom simuléeigali na
katedrovom clustery pozostavajucom z piatich dwajpsorovych serverov IBM x3550.
Kazdy z procesorov Xeon obsahoval 4 jadaspolu s uvazenim rezervy pre ogesa

systém davalo 35 paralelnych procesov simulujugiichos’” OFDM systému.
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7.7 Zhrnutie

Tato kapitola opisuje postupy pouzité autorom mpllementacii simulacii datového
prenosu pomocou OFDM v prostredi kanala s viacgesgirenim. Autorom boli
implementované modely vSetkych blokov OFDM systéaka, aj kandla s viaccestnym
Sirenim v prostredi MatLab. VSetky simiri& skripty narabaju s maticovou reprezentaciou
datovych entit a boli implementované s dérazomyngiie efektivnej implementacie
vektorovych operacii v prostredi MatLab, ktdi&élej vyuziva podporu vektorového
spracovania SIMD (Single Instruction Multiple Datanodernych procesoroch x86. Pri
implementacii sa autor v maximalnej miere vyhybainalym konstrukcidm obsahujicim
cykly a tieto v maximalnej miere nahradzoval veltgim spracovanim. Implementacia
simulainych skriptov a ich pouzitie na overenie fan&sti navrhovanych modifikacii nia
piaty cid’ tejto prace.

Pri simuléciach boli’alej implementované dva druhy optimalizacii: Boj@vorena
nizkourowova optimalizovana implementécia LDPC dekodérazylia ANSI C. Tato bola
potom prostrednictvom kompilatora MEX pripojenarkigacnému prostrediu MatLab,
odkia’ bola volanaDalej bola simulacia rozdelena na viacero (maximaBigiastkovych
tloh, ktoré boli spracovavané paralelne na katemtroglustery IBM serverov. Popisana
konfiguracia optimalizacii umozZznila skratenie siafniéhoc¢asu raddovo z desiatok tyiav

na jednotky az desiatky hodin.
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Kapitola 8

Vysledky simulacii

Tato kapitola prezentuje kvantitativne vysledky liécii, ktorych implementéaciu opisuje
predchadzajuca kapitola. Pomocou simulacii bolrewé metody, prezentované
v predchadzajucictastiach, zlepSujuce chybovagsrenosu v OFDM systéme. Bolo
vykonanych pomerne Va simulacii, prezentovand je len vybrana podmnoZiastaténe
demonstrujuca prinos tejto prace.

VSetky simulacie boli implementované autorom voasgpvom prostredi MatLab verzie
R2008b. Kdder aj dekoder kodov LDPC boli najprvirako implementované ako skripty
interpretera MatLab, avSak pre ich’ké casovu narénog’ boli neskdr autorom
implementované ich optimalizované verzie v jazykur@keto nizkourowové implementacie
sa ukazali bty az 165 krat rychlejSie a umoznili tak realiz6wmulacie v unosnycéasoch -
radovo jednotkach az desiatkach hodin.

V nasledujucich podkapitolach su prezentované vadopé krivky reprezentujlce

chybovos prenosu v zavislosti od pomery/ .
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8.1 OFDM BPSK v kanaly AWGN
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Obr. 8.1: Chybovasnekédovaného OFDM systému v AWGN kanaly pri pdlRSK modulacie.

Prvou implementovanou simulaciou bol jednoduchypseBPSK modulovaného
bitového toku cez AWGN kanal, teda kanal v ktor@ainym nepriaznivym vplyvom je Sum.
Hlavnym cid'om tejto simulécie bolo oveti¢i implementovany model koreSponduje
s teoretickym popisom BPSK modulacie. Simulovan®®FRusporiadanie 1152 paralelnych
nosnych by teoreticky nijako nemalo ovply¥chybovos prenosu — tA nema zavisiani od
poctu nosnych, ani od softwarovej implementacie modlalso frekvekinej oblasti. Obr. 8.1
zobrazuje vysledky simulacie a zaréuweoreticky priebeh chybovosti vygitany pomocou
(30):

=g 2B
BER_Q{ ZNoj (8.1)

Obidva priebehy su totozné, takze ich ani nie jgméma grafe rozoztiato potvrdzuje
funkénog’ implementovanych skriptov. Pri simulacii boli pé&Sané bloky o rozmere 1152 x
48 bitov, prtom paiet blokov stupal v zavislosti od,lp z hodnoty 80 az na hodnotu 400,
simulujuc tak prenos radovo jednotiek az desiatdiitM
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8.2 OFDM BPSK v kanaly s viaccestnym Sirenim a AWG
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Obr. 8.2: Chybovasnekédovaného OFDM systému v kanaly s viaccestriggnisn a AWGN pri pouziti BPSK
modulacie.

Druhd& simulécia sa zaobera nekédovanym OFDM prena@sz kanal s viaccestnym
Sirenim s parametrami definovanymi v sekcii 7.8VEGN Sumom. Je evidentné, Ze krivka
klesa ovéa miernejSie, teda pre dosiahnutie rovnakej bitoligpovosti je potrebny ova
vacSi pomer B/No ako pri AWGN kanaly. Krivka zarovepotvrdzuje zhodu simulaciou
nameranych hodnét a teoretického priebehu uvedenétevature (34,36). Zvinenie krivky
je spésobené vplyvom ndhodného generovania impgubzippvede kanala - najma pomerne
malého poétu realizécii variujuceho od 40 prg/Hy = 2 dB po 1560 prediN, = 40 dB.

Tento relativne maly get bol zvoleny imyselne pre demonstraciu nutnasi?ia ve’kého

poctu realizacii kanala walSich simulaciach.

143



8.3 ZlepSenie chybovosti LDPC kédom v kanaly AWGN
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Obr. 8.3: ChybovasOFDM systému pri pouziti BPSK modulacie v AWGN &bn porovnanie nekddovaného
systému (bez markéra) a LDPC koédovaného systémjulisinikovy markér).

Tretia simulacia demonstruje zlepSenie chybovasipsu OFDM systému pomocou
zabezpéenia LDPC kédom definovanym v Standarde IEEE 802sl6/chlosou kddu
R =1/2. Kbd bol dekdédovany algoritmom Min-Sum bedat@nych modifikécii s limitom
pre maximalny peet iteracii nastavenym na 8iARa kodového slova bola zvolen& 1152
bitov. Krivka pre kédovany prenos klesa padcakavania ovia strmsie. Ako je vidno
z obrazka 8.3 uZ pri chybovosti1prinasa zisk kédovania priblizne 4 decibely. Rz&fth
hodnotéach chybovosti je zisk kédovania estEsizdkelom tejto simulacie bolo overi
funkénog’ autorom implementovaného LDPC dekodéra pred imgieacioud’alSich

funkénych blokov simuléného systému.
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8.4 ZlepSenie chybovosti LDPC kdédom v kanaly s etastnym
Sirenim a AWGN
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Obr. 8.4; ChybovaSOFDM systému v kandly s 18-cestnym Sirenim sigpélpouziti BPSK modulacie
a AWGN Sumu, porovnanie nekédovaného systému (lzekéra) a LDPC kdédovaného systému

(trojuholnikovy markér).

Obr. 8.4 opé demonstruje zlepSenie chybovosti OFDM prenosuskediiku pouZitia
LDCP kodu, tento krat v kvazi-statickom kanaly @piem v kapitole 7.3 s viaccestnym
Sirenim a AWGN Sumom. Ako modulacia bola pouzit&RBR: pre zabezgenie prenosu bol
op#& pouzity kéd z rychla®u R= 1/2 s Ekou kédového slova n= 1152 a 8 iteraciami
dekddovacieho algoritmu Min-Sum. Komplexné impulbad@ovel’ kanala bola ndhodne
generovana pre kazdy blok 48 OFDM symbolov. Z dkage vidno vysoky zisk kddovania
aZ 10 dB pri hodnote chybovosti“1Krivka chybovosti pre nekédovany systém v kargaly
viaccestnym Sirenim koreSponduje s Alamoutiho amaly36)uvedenou pri popise vyuZzitia

diverzity v komunik&nych systémoch.
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8.5 Potencialne zlepSenie chybovosti LDPC kddugprich kodu z
opakovanim

BERE
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Obr. 8.5: ChybovasLDPC kédovaného prenosu pri pouziti BPSK modul&cdVGN kanaly. LDPC kéd bez

kodu z opakovanim (bez markéra) v porovnani s LR&dbm s pridanyndiastainym kédom s opakovanim

preO = 1/16N (x markér),0 = 1/8 (krizovy markeér) ® = 1/4 (Stvorcovy markeér).

DalSia simulacia sliZila ako tzv. proof of concdi.tejto simulacii boli porovnavané
chybovosti LDPC dekodéra bez aplikacie vnatornétlaodératiastainého kédu
s opakovanim a s aplikaciou jednoduchého dekodéta kd6du. Boli porovnané mozné
hodnoty zniZenia chybovosti pre systém s LDPC kédagthlosou R = 5/6 pre 5 iteracii
algoritmu Min-Sum. Obr. 8.5 zobrazuje vodopadoxéky pre AWGN kanal bez
uvazovania viaccestného Sirenia pre rozit&oai cyklického prefixu. Ako vidno, systém
bez vyuzitia prefixu ma najvyssSiu chybovaschybovos klesa z vékos’ou pouzitého CP.
systém s vigkos'ou CP rovnou jednej Stvrtine kddového slova LDP@Wkdri tejto simuldcii
neboli implementované Ziadne metddy extrakcie puefa bol pouzity len jednoduchy model

kanala.
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8.6 ZlepSenie chybovosti OFDM prenosu pomocou nilaaliiného
prijimaca pre turbo-kdd

Eb/NO (dB)
Obr. 8.6: ChybovasOFDM systému v kanaly s 18-cestnym Sirenim sigpélBPSK modulacii a AWGN

Sume, porovnanie turbo-kédovaného systému so Smga spracovanim (kruhovy markér) a novej

modifikovanej metédy (krizovy markér) Publikovanéa@om v (6).

Okrem analyzy zlepSenia chybovosti pre v tejto ippadrobne popisané LDPC kody,
boli implementované aj simuiaé skripty pre turbo-kdéd definovany v (42). V takom
pripade je v prijimé& na obr. 6.13 potrebné implementé\a koder turbo-kddu pretoze
Standardny algoritmus dekodovania Max-log-MAP (&dlpZeny na mriezke kodu poskytuje
hodnoty LLR len pre informmné bity kddového slova (Na rozdiel od algoritmu Mam).
Pretoze ale dekédované inforéna slovo moéze obsahavahyby, proces kdédovania
implementujdci paritna sekvenciu tieto chyby e&tzmnozi. Preto, ako bolo predpovedané v
kapitole 6, bude efekt zniZenia chybovosti v médiWianom prijimai, zavisiaci od kvalitnej
rekonsStrukcie vystupu vysiala, pri pouZziti turbo-kédu menej vyrazny ako priR©
koédoch. Toto potvrdzuje aj obr. 8.6, kde krivka lobyosti pre novy suboptimalny systém
predstavuje zisk kddovania len priblizne 0.2 dBatigpbvodnému systému. PretoZe je nova
metoda perspektivnejSia pri pouziti LDPC kodowtaje praca viac zamerana prave na tieto
kody. Prinos modifikacie je viditay najma v spodnejasti krivky v oblasti chybového prahu
dekddovacieho algoritmu, kedy sa chybavo® nezmensuje pridanim §ia iterécii v
povodnom systéme, ale najma vyuzitim doda¢p informacie cyklického prefixu.
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8.7 ZlepSenie chybovosti OFDM prenosu pomocou fikaianého
prijimaca 8 + 0
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Obr. 8.7: ChybovasOFDM systému v kanaly s 18-cestnym Sirenim sigpal8PSK modulacii a AWGN
Sume, porovnanie LDPC kddovaného systému so Staimgtarspracovanim a 8 iteraciami dekodéra (bez

markéra) s dvojvetvovym spracovanim s 8 iteracianhbiez dodattmého dekodéra (trojuholnikovy markér).

Obrazok 8.7 porovnava chybovastandardného OFDM prijinia nevyuzivajuceho
redundanciu pritomnu v OFDM a novo navrhovanéhjinpata, popisaného algoritmom 6.5
v teoretickegasti 6.14, ktory tuto nadbytnog’ vyuziva.

Simulovany bol datovy prenos ndhodného binarnefméii modulovaného BPSK
a oSetreného LDPC kédom s rychios R = 1/2 definovanym Standardom IEEE 802.16e
s dZkou kédového slova = 1152 bitov. Kvazi-staticky kanal modeloval 1&te Sirenie
signalu a pripgitaval k signalu AWGN Sum.

LDPC dekdder v Standardnom prijithanal nastaveny maximalny limit ptu iteracii
niter =8. Modifikovany prijimé& (obr. 6.14) obsahoval dve vetvy spracovania, kazdu
obsahujucu LDPC dekdéder s rovnakynéjomn iteracii niter = 8. Treti dodatoy LDPC
dekdder bol odpojeny (xlIter = 0), teda&stiILLR metrik na vystupoch oboch vetiev bol

priamo vstupom do procesu tvrdého rozhodovania.
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Z obrazka 8.7 je viditmé zlepSenie chybovosti — posunutie vodopadovekkipri
hodnote chybovosti systému BER =@ priblizne 1 dB. Na dosiahnutie tohto zlepSenia
musel ale modifikovany prijintavykona’ priblizne dvojnasobny get operacii.

Patet ndhodnych realizécii kandla (koeficientov impejzodpovede kanéla) varioval od
hodnoty 31500 pre Ny = 0 dB az po hodnotu 295830 prgNgp = 30 dB. Spolu s phom
nahodnych realizacii kanala narastal ajgigorenesenych blokov a bitov. b prenesenych
blokov sa rovnal p&u realizacii kanala, teda bola uvazovana zmenanpetrov kanala pri
kazdom prenesenom bloku. Kazdy blok niesol 1158 kitbv, takZe p&et odsimulovanych

bitovych prenosov rastol v zavislosti od pomepNg od 1.74 po 16.36 Gbit.

8.8 ZlepsSenie chybovosti modifikovanych priji¢oa
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Obr. 8.8: ChybovasOFDM systému v kanaly s 18-cestnym Sirenim sigpal8PSK modulacii a AWGN

Sume, porovnanie LDPC kddovaného systému so Staimgtarspracovanim a 8 iteraciami dekodéra (bez
markéra) s dvojvetvovym spracovanim s roznymi kguniciami. Dekdder 8+0 (trojuholnikovy markér),

dekoder 7+1(hviezda) a dekdéder 5+3 (Stvorcovy migwrké

Obrazok 8.8 opaporovnava chybovosstandardného OFDM prijimia nevyuzivajuceho
redundanciu pritomnu v OFDM a nového vylepSenéhornata, ktory tuto nadbytmog’
vyuZiva. VSetky parametre simulécie boli nastavenéako ako v predchadzajucom odseku
s vynimkou konfiguracie modifikovaného prijidea

Obr. 8.8 zhiiuje vysledky viacerych simulacii pre rézne konfeie prijima&a.
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Vodopadova krivka bez markéra zobrazuje chybtétsndardného OFDM systému s LDPC
dekodérom s maximalnym @gom iteracii nlter = 8. Krivka s trojuholnikovym mka&rom je
zopakovanim krivky z predchadzajucej podkapitokorfiguraciu modifikovaného
prijima¢a s dvoma LDPC dekddermi sgbom iteracii niter = 8 a naslednyniitanim
vystupnych LLR (xIter = 0). Krivka s hviezdicovymamkérom udava chybovts
modifikovaného prijim&a v konfiguracii 7 + 1 (nlter = 7, xlter = 1) tedBPC dekodéry #1
a#2 , z prijim&a na obrazku 6.14, vykonavaju maximalne 7 iterédii vystupné LLR su
potom gitané a tieto sty vstupuju do tretieho LDPC dekodéra vykonavajaceh len jednu
iteraciu. Chybovassystému sa pdid atakavania zniZuje. Posledna krivka popisuje
chybovosg modifikovaného prijiméa v konfiguracii 5 + 3 (nlter = 5 a xlter = 3). pkenie
oproti Standardnému OFDM prijirda je zrejmé - krivka chybovosti pre modifikovany
prijimag sa postva pri hodnote chybovosti*jftiblizne o 4 dB. Modifikovany prijima
musel vykoné priblizne o 60% viac vypaovych operacii.

Patet nahodnych realizacii kanala épéarioval od hodnoty 31500 pre/Ey = 0 dB az
po hodnotu 295830 pre,y = 30 dB, takze piet odsimulovanych bitovych prenosov 6pa
rastol v zavislosti od pomeru Eb/No od 1.74 po &&bit.

V spodneiasti obr. 8.8 je viditny vzrast chybovosti nového modifikovaného prijéma
a priblizenie sa vodopadovych kriviek spépovodnému prijiméu. Ako ukazuje
nasledujuca podkapitola, tento jav Yabom na vEky objem simulovanych dat neméze’by
pripisany Statistickej chybe. Zisk kddovania novéiadifikovaného systému je teda najsia
pri hodnotach chybovosti priblizne BER =“(Pri niz8ich hodnotach sa zniZuje na hodnotu
priblizne 1-2 dB (poth konfiguracie). Tento jav je vysvetlitey pouzitymi aproximaciami.
Ako bolo uvedené v kapitole 6.14, pri navrhovanegifikacii sa pre umoznenie jednoduchej
frekvertnej ekvalizacie cyklického prefixu zafitavacas’ vzoriek symbolu do vypidu LLR
dvakrat. Toto je vlastne chyba, motivovana prakiicknplementovataog’ou. Tato chyba
je pri relativne vysokych hodnotach bitovej chybstv8ER = 10" viac ako kompenzovana
pridanim spracovania informécie prefixu. Pri nizkymdnotach chybovosti pod BER =210
sa ale vyhoda modifikovaného prijiti@apostupne znizujép je aj hlavnou slabinou

prezentovaného rieSenia, zaloZzeného na uvedenyokiaciach.
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8.9 Analyza spiahlivosti vysledkov simulacii

Pretoze simulacie implemetuju metddy typu Montd@aaloZzené na nahodnom
generovani dat a Sumu, vysledné hodnoty chyboB&d® prezentované vo vodopadovych
krivkach su nahodnymi premennymi. Tieto nahodnéngrené odhaduju skutod hodnotu
chybovosti. Otazkou je, aka je presnoghto odhadov. Odpovede poskytuje Statistika. V
literatare (76), Specialne v kontexte simul&ciilmbyosti prenosu boli formélne presne
zavedené nasledujuce parametre vypovedajucéamuzsimulaciou odhadovanej chybovosti

p a neznamej skutaej chybovostp. V tejto podkapitole je, aj z dévodu jednoduchej

formulacie vzorcov, zdmerne pouzité ozemie bitovej chybovosti BER akm

Dolu uvedené definicie prevzaté z (76) umga bud’ dopredu Specifikowavelkos’ r
simulatnej mnoziny, alebo vyhodndétspd’ahlivog’ uz vykonanych simulacii. Nasledujuca

rovnica :
S=p pd ) 00,9 (8.2)
definuje spdahlivog’ (confidence) ako pravdepodobripge skutdna hodnota Fadanej

chybovostip sa bude nachadZa intervale spbahlivosti (confidence interval)

Interval spdiahlivostil je moZné definowapomocou zlomkik, odhadovanej chybovostp:

I =(py, P2) = (P~ Kp Pt KY (8.3)
Minimalny paet prvkovr simulanej mnoziny potom zavisi od odhadovanej chybov@sti
r=AZ_A (8.4)

p
a parametrd, pomenovaného v (76) prestddgaccuracy), definovaného ako:
1 PNG
A :[EE«I/EEM (S)} (8.5)
kdeerf() oznauje znamu chybovu funkciu:
T 2 u?
erf (X) :gﬁ e!Y du (8.6)

Pri zvoleni poziadaviek na prestiazsmulaciek aSje potom poet prvkov simulénej
mnoziny mozné&ahko vypgitat’ dosadenim do (8.5) a (8.4). Z definicie (8.3)rgjmé, ze

¢im mensSia bude hodnokatym uzsi bude interval spahlivosti a teda tym presnejsi bude
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odhad chybovostp . Zarovei ¢im vysSia bude poZadovana Bablivog’ Stym v&sSia je
pravdepodobna’s Ze skuténa hodnota chybovosti sa hachadza v danom interktevidno
z (8.5) st parametiea S zlozkami parametra. Cim vy3Sia je teda pozadovana presnos
tym viac prenosov bitov je potrebné odsimulva

Pre analyzu sgahlivosti uz existujucich simulacii je potrebnémame upraw. Ak je
zvoleny fixny parameter S = 0.99, teda je danagm#iika na 99 percentnu $pblivog’,

bude mozZné na zaklade znametep vypcitat’ poZzadovanu presnds

1 -1 ~
A:rEET— j =rg (8.7)
p 1-p

a z nej Sirku intervalu spahlivosti ako:

_oh L -1
2k = ZEEJK R/ 20erf (S)} (8.8)

Ako bolo uvedené v 8.8, pet odsimulovanych prenosov OFDM ramcov varioval od
hodnoty 31500 prediNo = 0 dB az po hodnotu 295830 prgNgp = 30 dB, takze, pri
zapaitani vé’kosti ramca 48 OFDM symbolov po 1152 bitov¢gbodsimulovanych
bitovych prenosov opadastol v zavislosti od pomeru Eb/No od 1.74 po @&bit.

Pre tieto hodnoty a zvolenej 99 percentnej poZikelaa sptahlivog’ hodnotak vypotitana
pod’a (8.8) v zavislosti od #iNgrastie z hodnot¥ogs = 0.0001 pdkzogs = 0.0064. Teda aj v
najmenej presnom pripade pg/Hy = 30 dB je odchylka medzi skutoou hodnotou

chybovosti, a odhadom ziskanym pomocou simulaciienako jedno percento.
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8.10 Analyza praktickej vyuzifeosti novej metddy

Obr. 8.9: Vodopadové krivky modifikacii OFDM systérpre oblaghg(;flgllo4 az 10°.

Pri poifade na vodopadovu krivky na obr. 8.8 a 8.9 je zéeje navrhovany
modifikovany prijim& najviac zniZuje chybov@<OFDM prenosu v oblasti relativne vysoke;j
chybovosti v intervale BER = T0aZ 10*. Moderné komunikiné Standardy ale poZaduiju pre
datové prenosy maximalnu hodnotu chybovosti nawpessamoopravného kédu BER =°10
(14). Navrhovana modifikacia méze tedd lizitocnd najma pri prenosoch, kde je chybavos
radovo 10 akceptovatina. Toto mdZu kiyprenosy hlasu alebo videa. Speciélne pre video
prenosy existuju algoritmy skryvania chyb (erwoncealment) (75) zaloZzené na detegovani
a ignorovani chybnych blokov videosignalu a intédipid ich aproximécie so susediacich
blokov. Tieto metddy sa vedia vysporiédg s pomerne vysokymi hodnotami BER,
simuléacie v (75) testuju ickéinnog’ az do hodnoty BER = 0.01215.

Na druhej strane bola pri simulaciach na obr. 8&ena dzka cyklického prefixu rovna
1/8 uzit@&ného bloku. PretoZe je al&#la CP meniténa v zavislosti od charakteristik kanéla,
je ve’mi pravdepodobné, Ze v mestskom prostredi, kd@sgif@ malé rozmery buniek, bude
pouzita aj kratSialdka prefixu. Prinos prezentovanej metody by bobpomenej vyrazny,
ako kvantifikuje aj kapitola 8.%0 spolu so zvySenymi narokmi na spracovanie v mohil
prijima¢i a tym skratenou vydrZou batérie zniZuje naséddg’ novej modifikovaného
prijimaca v takomto prostredi.

Na druhej strane opak je pravdou pre vidiecke oildasedkym pokrytim a Véymi
rozmermi buniek, wujucimi pouzitie dihSieho prefixu. DIhSi prefix bei@namenavassiu
redundanciu a &ie zlepSenie chybovosti. Pri pouziti prenosnélgonig mobilného
(portabilného) bezdrbétového termindlu, napajanéhsiete, potom ani zvySené vyjové
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naroky na spracovanie signalov nepredstavuju pnobRraktickym prikladom je prijinta
WiMax, ktorého pouzitie je v takomto kontexte bezné
ESte inym aspektom je uvazenie Struktury rdmceopoiti IEEE 802.16e nazéenej na

nasledujucom obrazku:

A DL subramec UL subramec
= N
] UL Zhluk ¢. 1
oz DL Zhluk &. 1 & %
g7 |2 » %
2 || B & UL Zhluk&.2 | B
E |=|2 DL Zhluk &. 2 3 s
Z |2|&|pLz e 4 g ?
= |§]2 E E
= — ) c R .
s =2 DL Zhluk €. 3 2 || vLznkes | E
e d o
= o v ) ] g
a - 2 |DpLZe s DL Zhluk &. 6 5 | < S
= S CQICH o
L2 3. .| o] D L|2. v w
b OFDM Symboly

t
Obr. 8.10: Struktira ramca protokolu IEEE 802.16e.

Ako je zretd&né, ramec v popradnom smere je rozdeleny na zaslighnajlce
jednotlivym pouzivatéom, ktorych uziténé data su oSetrené ECC kédom v ramci
zobrazenych oblasti. RozloZenie tychto oblasttpgpéivne a wované dynamicky bazovou
stanicou. Pre efektivne vyuzitie redundancie Cpotem vhodné, aby jednotlivé oblasti
pridelené r6znym staniciam kopirovali OFDM symbetyze by bolo potrebné alokova
oblasti ako vertikalne pasy. Toto je mozné zab&zrppretoze alokécia oblasti v rAmci nie je
predpisana komunikaym Standardom (aj desu dané wité pravidla). Na druhej strane by
si tento postup vyzadoval zasah do algoritmu platewna bazovej staniaip je
komplikované. Opéisa teda ukazuje, Ze navrhovana metdda nie je alptinpri nasadeni v
mobilnych bunkovych siach, ale je vyuziiama v pripojeniach typu WiMax, kde mézetby

pre jednu stanicu alokovany aj cely ramec.
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Zaver

Té&to praca sa zaobera identifikdciou a novym vynwitadbyténosti pritomnej v
OFDM. Speciélne sa venuje vyuzitiu redundancieicikiho prefixu. Na to aby bolo mozné
tuto nadbytonog’ vyuzit' pre znizenie chybovosti OFDM systému v kanalyagegstnym
Sirenim, vyuziva tato pracacasné metddy maticového modelovania OFDM, opisané v
kapitole 3. Podkapitoly 3.2, 3.5 a 3.6 prinaSapstthé maticové modely vkladania a
vyberania cyklického prefixu ako aj operéacii muksovania a demultiplexovaniBalej je,
v sulade s definovanymi dimi, novou definiciou segmentéacie konvoiej matice kanala v
3.9 zavedeny vlastny formalizmus, potrebny pre déwie metdd extrakcie redundantnej
informécie.

V kapitole 6 tato pracdalej prinaSa novy originalny péad na COFDM vysielg kde
vkladanie cyklického prefixu interpretuje akiastainy kod s opakovanim a Fourierovu
transformaciu ako premieSava/ dosledku tychto interpretacii je potom COFDMsigla:
mMoZné povazouaza systém so sériovym radenim kodov, kde vonkdididom je
samoopravny kod definovany komuntkgm Standardom a vnatorny kéd je vkladanie
cyklickeého prefixu. Na zaklade tohto nového pexdiu praca pomocou zavedeného
matematického formalizmu navrhuje novi metédu éxienadbyténosti v cyklickom
prefixe a jej vyuZzitia v prijimé.

Dalej je, opd v konzistencii s definovanymi dimi, v ¢astiach 6.12 az 6.14 navrhnuta aj
prakticka modifikacia OFDM prijim#a, so zrettom na implementéaciu v systéme
softvérového radia SDR, kompatibilnad s existujudkomunika&nymi Standardmi. Novy
modifikovany prijima& teda nevyZaduje Ziaden zasah do existujucej siryikdmca linkovej
vrstvy ani do algoritmu vysieta. (kinnog’ novej metody bola overena simulaciamigpm
sa ukazalo, Ze naozaj dochadza k znizeniu chyhgwestosu a to v zavislosti od oblasti
vodopadovej krivky ako afalSich parametrov dekodéra priblizne o jeden az dégibely
oproti Standardnému systému. ZlepSenie je ale tma@anaximalne dvojnasobnym zvysenim
vypoctovej zloZitosti algoritmu prijiméa. Zarové tato prakticka metdda vyZadujeiiné
aproximacie, ktoré ju robia suboptimalnou - nadbyt®’ OFDM teda stéle nie je vyuZzita
dokonalego znamena, Ze eSte existuje priestordaksi vyskum v tejto oblasti.

Pri implementacii simulacii bola vytvorena zékladménica pre simulovani&nnosti
OFDM a kédovanie a dekédovanie modernych LDPC kgatevprostredie MatLab. Tato
kniZnica bude neskor pouzita v éghiach na katedre telekomunikaéiin praca naja svoj

piaty cid@’. Pre vypétovo najnarénejSi modul - dekéder LDPC kédov bola vytvorena
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optimalizovana nizkourdwva implementéacia v jazyku C, s dérazom na plnesparentnu
interoperabilitu so simuémym prostredim MatLab. Simwlay vypa:et bold’alej rozdeleny
naciastkové ulohy spracovavané paralelne na katedrosgoveroch.

Co sa tyka moznosti praktického nasadenia, ako @avadalyza v kapitole 8.10,
nagnajuca posledny z dlev prace, nova metdda nemusi v kazdom kontexta sesebe
prinieg’ benefity. Za witych podmienok, a najma v synergid'alSimi pokra@ilymi
technikami (26,76) moZze ale prispie zv&Seniu dosahu bunkovych systémov alebo
k zlepSeniu parametrov existujucich portabilnychdrétovych pripojeni.
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