VSB TECHNICKA | FAKULTA
” ” UNIVERZITA | ELEKTROTECHNIKY
OSTRAVA A INFORMATIKY

Datova komunikace viditelnym svétlem vozidla s

okolim na bazi softwarové definovaného radia

SDR-Based FPGA System for V2X-VLC Communications

Bc. Martin Dratnal

Diplomova prace
Vedouci prace: prof. Ing. Radek Martinek, Ph.D.

Ostrava, 2022



VSB — Technicka univerzita Ostrava

Fakulta elektrotechniky a informatiky
Katedra telekomunikac¢ni techniky

Z.adani diplomove prace

Student: Bc. Martin Dratnal

Studijni program: N2647 Informacni a komunikacni technologie

Studijni obor: 2601T013 Telekomunikacni technika

Tema: Datova komunikace viditelnym svétlem vozidla s okolim na bazi

softwarové definovaného radia
SDR-Based FPGA System for V2X-VLC Communications

Jazyk vypracovani: CeStina

Zésady pro vypracovani:

Diplomova prace se zaméfuje na experimentalni ovéreni moznosti datové komunikace viditelnym spektrem
svétla vozidla s okolim (V2X-VLC) na bazi softwarové definovaného radia s vyuZitim akcelerace vypocti
na FPGA (FPGA-Based-SDR). Cilem diplomové prace je integrace modularni technologie V2X-VLC-SDR
do vytipovanych svétlomett vozidel. S vyuZitim technologie V2X-VLC-SDR bude mozné pro rtzné druhy
svétlomett testovat vliv natoCeni vozidel na fungovani systému a propustnost testovaci VLC platformy,
testovani maximalni dosaZzitelné vzdalenosti pro efektivni komunikaci, predavani kritickych senzorickych
dat mezi vozidly (geometrie, prvky bezpecnosti), rychlost reakce na pfijaté informace apod.

Postup FeSeni:

1. Literarni reSerSe soucasného stavu problematiky datové komunikace viditelnym spektrem svétla vozidla
s okolim (V2X-VLQC).

2. Integrace modulérni technologie V2X-VLC-SDR do vytipovanych svétlomett vozidel. Stanoveni
optimélniho umisténi pfijimace, studie vlivu natoceni vozidel, pfiprava scénaiti pro méteni.

3. Experimentalni ovéfeni v ramci statickych testti (nepohybujici se vozidla) pro ur¢eni maximalni efektivni
komunikacni vzdalenosti a propustnost systému.

4. Experimentalni ovéfeni technologie v ramci pfipravenych scénait: predavani kritickych senzorickych dat
mezi vozidly (geometrie, prvky bezpecnosti), rychlost reakce na prijaté informace, prenos informaci z
brzdového svétla apod.

5. Diskuse dosazenych vysledka.

Seznam doporucené odborné literatury:



Formalni naleZitosti a rozsah diplomové prace stanovi pokyny pro vypracovani zvefejnéné na webovych
strankach fakulty.

Vedouci diplomové prace: prof. Ing. Radek Martinek, Ph.D.

Konzultant diplomové prace: Ing. Lukas Danys
doc. Ing. Petr Simonik, Ph.D.

Datum zadani: 01.09.2021
Datum odevzdani: 30.04.2022

prof. Ing. Miroslav Vozidk, Ph.D. prof. Ing. Jan Platos, Ph.D.
vedouci katedry dékan fakulty



Abstrakt

Diplomova prace se zabyva soucasnym stavem problematiky komunikace viditelnym svétlem mezi
vozidly. Prace je rozdélena na dvé hlavni ¢asti, pricemz prvni ¢ast slouzi jako popis V2X-VLC
komunikace a reserse k vybranym experimenttim s dirazem na vyuziti V2X-VLC. Druh4a c¢ast je

praktickd, ve které jsou providény méreni s vyuzitim predniho svétlometu na automobilu.

Klicova slova

Komunikace vozidla s okolim, komunikace viditelnym svétlem, OFDM, M-QAM, LED,

predni svétlomet, bitova chybovost.

Abstract

The master thesis deals with the current state of the visible light communication between vehicles.
The thesis is divided into two main sections, with the first section serving as a description of V2X-
VLC communication and a review of selected experiments with emphasis on the use of V2X-VLC.
The second section is practical, in which in which measurements are carried out using the headlight

on the car.

Keywords

Vehicle to everything communication, visible light communication, OFDM, M-QAM, LED,
headlight, bit error rate.
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Kapitola 1
Uvod

Automobilovy primysl v soucasné dobé pracuje na zvysSovani bezpecnosti a pohodli fidi¢u pomoci
umélé inteligence a pristrojovych systému, které snimaji podminky prostredi a prizpusobuji reakce
vozidla. Spoluprace mezi vozidly a silni¢ni infrastrukturou je na vzestupu s vyuzitim riznych
technologii véetné komunikace viditelnym svétlem (VLC). Komunikace pomoci viditelného svétla
(VLC) slibuje sirokou prijatelnost diky své schopnosti poskytovat lokalizované, vzéjemné se nerusici
bunky zaloZené na pouziti svétla s vyuzitim nelicencovaného spektra. V posledni dobé se LED diody
velmi rozsirily v automobilovém osvétleni diky své dlouhé Zivotnosti, nizké cené, vysoké odolnosti
vuci
vibracim a lep$im bezpec¢nostnim parametrim. VLC se proto stava atraktivnim feSenim pro realizaci
komunikace mezi vozidlem a vozidlem (V2V) [1].

V zajmu snizZeni poctu dopravnich nehod se zkoumaji rtizné zptsoby komunikace mezi vozidly,
jako je komunikace mezi vozidlem a infrastrukturou (V2I), mezi vozidlem a vozidlem (V2V),
mezi infrastrukturou a vozidlem (I2V) a mezi vozidlem a chodcem. Vyvoj normy IEEE 802.11P [2]
pro komunikaci mezi vozidly na kratkou a stfedni vzdalenost a pridéleni vyhrazeného frekvenc¢niho
pasma VLC pro inteligentni dopravni systém (ITS) otevrely cestu pro budouci implementace.

Komunikace viditelnym svétlem je vykonnou alternativou k radiové komunikaci. VL.C je opticka
bezdratova komunikac¢ni technologie, kterd vyuziva neregulované frekvenéni pasmo viditelného svétla
v méstskych oblastech travi vétsinu ¢asu uvnitt budov. Tato implementace VLC miuze zvysit stavajici
kapacitu datové komunikace s vyuzitim stejné infrastruktury, ktera jiz existuje. Lze ji pouzit
v mistech, kde mohou byt rddiové viny nebezpecéné, napriklad v nemocnicich, jadernych elektrarnach
a dalsich oblastech citlivych na elektromagnetické zafeni [1].

Spektrum viditelného svétla prinasi radu zajimavych prilezitosti pro studie zahrnujici VLC.
Na rozdil od radiovych frekvenci neni spektrum viditelného svétla licencovano, a proto mohou
zalizeni vysilat na libovolné frekvenci. Zatimco ve spektru radiovych vin se frekvence pohybuje

od kHz do GHz, ve viditelném spektru je frekvence v fadu THz. Navic na rozdil od infrac¢erveného
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a ultrafialového zareni, které mohou byt skodlivé pro lidské zdravi, nepredstavuje viditelné svétlo
zadné nebezpeci. V neposledni fadé, radiové viny mohou pirekondvat prekazky jako jsou zdi, takze

bézna bezdratova sit muze byt kdykoli zachycena narusiteli. V systémech VLC se obvykle prenési to,

[3]-

3 kHz 300 MHz 300 GHz 430 THz 780 THz 30PHz 30EHz Frequency

Microwave Infrared Ultraviolet

10°m I'm Imm  780mm 380 nm 10nm 0,01 nm Wavelength

T Visible light

Obrazek 1.1: Elektromagnetické spektrum [4].

Diplomova préce je rozdélena do dvou hlavnich c¢asti - teoretické a praktické. V prvni c¢asti je
teoreticky popsan tvod do problematiky komunikace viditelnym spektrem svétla. Druhd kapitola
popisuje komunikaci vozidla s jeho okolim, dale zptusoby komunikace a aktualni vyuziti technologie.
Treti kapitola shrnuje vybrané experimenty s vyuzitim softwarové definovaného radia a komunikace
pomoci viditelného svétla. Ctvrtd kapitola popisuje modulaci OFDM, které se vyuziva v praktické
¢asti diplomové prace.

Druhou ¢ésti diplomové prace je prakticka ¢ast. Zde probihalo méfeni bitové chybovosti ve dvou
zvolenych scénafich. V prvnim scénaii se mérila bitova chybovost a prenosova rychlost komuni-
kac¢niho systému v zéavislosti na vzdalenosti od vysilace. V druhé ¢asti se zkoumaly limity vyuziti
komunikace s dirazem na bitovou chybovost a pouzité modulac¢ni schéma.

Zaveérecna kapitola obsahuje shrnuti a diskuzi dosazenych vysledku.
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Kapitola 2

Vehicle-to-Everything Visible Light Com-

munication

Vehicle-to-Everything komunikace je jednim z klicovych komponent inteligentniho dopravniho

systému (ITS) [5], ktery se zabyva komunikaci a koordinaci mezi vozidly a jejich prostfedim. Pfesnéji

se odkazuje na komunikace mezi vozidly a jinymi subjekty, které se obvykle nachazeji na silnicich,

jako jsou jind vozidla, chodci a prvky dopravni infrastruktury. Déje se tak za ucelem zajisténi

Vv,

DIRECT VEHICLE COMMUNICATION

vap
' Vehicle to
Pedestrian

V2N
E Vehicle to

Network

vav
Vehicle to
Vehicle

C

vl
Vehicle to
Infrastructure

V2P
Vehicle 1o PN
Pedestrian

Obrézek 2.1: Rozdéleni Vehicle-to-Everything komunikace viditelnym svétlem [7].
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2.1 Zpiasoby komunikace

K pokryti vSech riznych dopravnich situaci navrhl projekt 3GPP ¢tyti riizné tématické scénare. Ty
zahrnuji komunikaci mezi vozidlem a siti (V2N), vozidlem a infrastrukturou (V2I), vozidlem

a vozidlem (V2V) a vozidlem a chodcem (V2P), jak je zndzornéno na obrazku 2.1. V zavislosti

na specifické sluzbé nebo aplikaéni oblasti lze zvolit vhodny zpisob komunikace [5]. Mezi tyto

scénate patii:

1. Komunikace V2N: tyka se komunikace mezi vozidlem a aplikacnim serverem V2X. To se ob-
vykle provadi pomoci mobilni sité, jako je napiiklad LTE nebo 5G [8]. Prostfednictvim tohoto
pripojeni lze nabidnout ruzné sluzby, jako je napriklad pokrocily infotainment, optimalizace

provozu, aktualizace naviga¢nich podklad nebo bezpecnostni protokoly.

2. Komunikace V2I: naléza uplatnéni zejména pti varovani fidi¢d pred nebezpecnou lokalitou
na pozemni komunikaci, upozornéni na (doc¢asnou) praci na silnici nebo informovani o nepii-
znivych meteorologickych podminkéch, napriklad o ndmraze na vozovce. Také lze tento typ
komunikace vyuzit k predani informaci do palubni jednotky vozidla o aktualnim zobrazeni

vyznamu dopravnich znacek, svételnych signéalia a podobné [9].

3. Komunikace V2V: tyka se pfimé komunikace mezi dvéma vozidly. Tento komunikaé¢ni rezim
umoznuje kooperativni jizdu prostfednictvim vymeény ruznych zprav, jako je varovani pred
kolizi/vyhybani se kolizi, varovani pred zménou jizdniho pruhu nebo varovani prujezdu zésa-

hovych vozidel, napiiklad zachranné sluzby.

4. Komunikace V2P: oznacuje pfimou komunikaci mezi vozidly a zranitelnymi ticastniky silnic-
niho provozu, jako jsou chodci, cyklisté nebo osoby na invalidnim voziku. Presnéji feceno,

v8ichni tGcastnici silniéniho provozu jsou upozornéni na mozné bezpecénostni rizika [5].

2.2 Aplikace

Jak uz bylo zminéno, V2X komunikaci lze pouzit k poskytovani sluzeb rozli¢cného charakteru. Kazda
z téchto a sluzeb mé riazné pozadavky na propustnost prenosového kandlu, latenci systému a nosnou

frekvenci. V souladu s témito pozadavky jsou tyto sluzby casto rozdéleny do ¢tyt hlavnich kategorii:

1. Autonomni/kooperativni fizeni: Prvni kategorii je autonomni a kooperativni fizeni, které
se zameéruje hlavné na komunikaci V2V mezi vozidly v tésné blizkosti. Tato aplikace ma
extrémné prisné pozadavky, zejména pokud jde o latenci a propustnost komunikace. Presnéji

feCeno, takova sluzba vyzaduje propustnost > 5 Mbps a latenci < 10 ms [5], [10].

vvvvvv

predstavuje obecnéjsi pohled na aplikaci pro autonomni/kooperativni fizeni. Aplikace
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pro bezpecnost silni¢niho provozu maji mnoho cilti, véetné: snizeni poc¢tu a zavaznosti kolizi
mezi vozidly, ochrana zranitelnych tcastnikt silniéniho provozu a snizeni skod na majetku.
Dle oc¢ekavani maji tyto sluzby velmi vysoké naroky. Napriklad systém automatického brzdéni
mé minimalni pozadavek na latenci 20-50 ms [5]. Kromé toho se pro systém rozpoznavani
dopravnich znacek odhaduje pozadovand propustnost méné nez 1 Mbps, kdezto u systému
virtualnich zrcatek se propustnost odhaduje az na 700 Mbps u nezpracovanych snimku

s vysokym rozliSenim pti frekvenci snimkt 15 Hz, pficemz v disledku komprese dochazi az

k desetindsobnému snizeni [11].

. Efektivita provozu: Treti kategorii aplikaci a sluzeb V2X je zvyseni efektivity provozu. Tato
kategorie aplikaci se zaméruje na tkoly, jako jsou koordinace casovani kiizovatek, planovani
tragy pro ruzna vozidla ¢ zadjmové skupiny a sdileni obecnych informaci véetné zemépisné
polohy a stavu vozovky. Tolerovana latence pro takové aplikace se pohybuje mezi 100-500 ms

a propustnost mezi 10-45 Mbps [5].

. Infotainment: Ctvrtou kategorii jsou inteligentni infotainmenty. Jedna se o soubor sluZeb,
jejichz cilem je poskytovat obecné informace, které se primo netykaji rizeni nebo zabavy
(streamovéani videa). Takové aplikace maji obvykle nizsi pozadavky. Lze napriklad tolerovat
i latence kolem 100 ms [10], napfiklad stahovani map do navigace, které se nepouziji hned.
Dale se odhaduje pozadavek na propustnost kolem 80 Mbps, coz se srovnatelné s pozadavkem

konvenénich mobilnich sluzeb [5].
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Kapitola 3

VLC experimenty

V této kapitole jsou srovnany vybrané experimenty V2X-VLC komunikace s ohledem na kvalitu

prenosu, prenosovou rychlost platformy a vyuzitim softwarové definovaného radia.

3.1 Komunikace pomoci viditelného svétla na bazi obrazovych snimacii

pro automobilové aplikace

Profesor Takaya Yamazato [12] v roce 2017 provedl experiment zamérujici se na Vehicle-to-Vehicle
(V2V) a Infrastructure-to-Vehicle (12V) komunikace viditelnym svétlem za pouziti obrazového sni-

mace [13].

Zvlastni vyhodou pouziti obrazového snimace CMOS je diky obrovskému poctu dostupnych
pixeli jeho schopnost prostorové oddélit zdroje. To znamend, Ze se prijimac¢ mize zamérit pouze
na relevantni pixely, na které dopada LED svétlo a zbytek jednoduse zahodi, respektive s nim nebude
pracovat. Zahozené pixely mohou obsahovat zdroje Sumu jako naptiklad slunec¢ni paprsky nebo
pouli¢ni osvétleni, jak je zndzornéno na obrazku 3.1. VSimli si také, ze Signal-to-noise ratio (SNR)
je pomérné vysoké i venku. Dalsi zajimavou vlastnosti obrazovych snimacu je, ze maji stabilni SNR,
pokud promitany obraz LED vysilace zabira jen nékolik pixel. Jinymi slovy, pfijata Groven SNR
zustava stabilni po urc¢itou komunikacni vzdalenost. Je ale potieba si dat pozor na vyzarovaci tihel,
protoze pri konstantni vzdalenosti se zména thlu nad limitni hodnotu projevi zménou mérenych
parametri. Vétsina obrazovych snimact je navrzena podle charakteristik lidského oka. To znamena,
ze obnovovaci frekvence je obecné omezena na 30 fps, anebo na nasobek 30 fps. Tato frekvence je
ovsem pro potieby komunikace viditelnym svétlem pomalé. Proto pouzili obnovovaci frekvenci
1000 fps.
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LED vysila¢ (Data 2)
Adresa (X2,Y2)| Datal

- LED vysila¢ (Data 1)
. Adresa (X1,Y1)| Data?2

| Zdroje Sumu
N, [ (Slunce, pouli¢ni osvétleni atd.)

Obrazovy snimac

Obréazek 3.1: Vyhody pouziti obrazového snimace jako prijimace komunikace viditelnym svétlem
[13].

Jako vysila¢ pouzili LED matici sestavajici se z vice LED diod usporadanych do ¢tvercové mrizky
(32x32 LED matice). Signdl modulovali PWM modulaci (Pulse-Width Modulation). Pokud se
pouzivaji velmi rychlé obrazové snimace nebo specidlné konstruované obrazové snimace, jako senzory
OCI (Optical Communication Image sensor), je mozné pouzit i DCO-OFDM (DC-biased Orthogonal
Frequency Division Multiplexing). Volba modulace zavisi na dostupné $ifce pasma prijimace. Pro
DCO-OFDM sitka pasma obvykle vyzaduje alespon nékolik MHz. Bohuzel i pti pouziti snimkovaci
frekvence 1000 fps je sitka pasma mnohem uzsi nez je tomu pii nasazeni OCI senzoru
nebo fotodiody. Proto je LED matice, kterd miize obvykle vysilat vice signalti soucasné, obvykle
realizovana pomoci jednoduché PWM modulace. Na prijimaci strané pouzili dva obrazové prijimace:

vysokorychlostni obrazovy snimac¢ a OCI senzor.

V pripadé prvni série experimentti tym pouzil vysokorychlostni obrazovy snima¢ Phototron
Fastcam 1024PCI. Proces dekdédovani je slozen ze dvou jednotek: jednotky pro zpracovani obrazu
a jednotky pro dekdodovani VLC dat. Charakteristicka ¢ast pfijimace spociva v jednotce zpracovani
obrazu, kterd detekuje vysila¢ LED matice a kontinudlné jej sleduje. Pomoci vysokorychlostniho
obrazového snimace byly snimky pofizovany rychlosti 1000 snimku za sekundu (intervaly 1 ms),
zatimco pole LED blikalo v intervalech 2 ms. Proto systém néasledné odstranil vsechny obrazky
na pozadi kromé LED diod a LED matice (LED matice blikd frekvenci 500 Hz a snimky jsou
zachyceny rychlosti 1000 snimku za sekundu). Po detekci a sledovani LED matice normalizovali
hodnotu jasu LED diod a dekédovali data.

U druhého experimentu tym pouzil OCI senzor [14] jako prijimac. OCI senzor se skladd z ko-
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munikacnich pixeli a obrazku z pixeltd. Komunikacni pixely jsou pro prijem optickych signdla
a jejich konstrukce je stejnd jako v pripadé fotodiod. Diky této funkci muzou OCI senzory prijimat

vysokorychlostni VLC signély a zpracovavat obrazky stejné jako konvenc¢ni obrazové snimace.

Pri experimentech umistili LED matici na zem a vysokorychlostni kameru umistili na palubni
desku automobilu. Jeli rychlosti 30 km/h smérem piimo k LED poli. Komunika¢ni vzdalenost byla
od 30 m do 70 m. Jeho tym dosdhl bezchybného pfenosu dat az do 45 metrid. Pomoci OCI senzoru
dosahovali prenosové rychlosti 55 Mbit /s. Provadéli také experiment na simultdnni pfenos textovych
informaci. V tomto ptipadé byl datovy tok 2 kbit/s a bylo dosazeno bezchybného provedeni od 20

do 110 metri, coz uvadi jako vhodny rozsah pro bezpecénostni aplikace na kfizovatkach [13].

Jednim z problémi, se kterymi se tym potykal, bylo jak se vyrovnat s vibracemi vozidla. S delsi
LED matici se ocekava nizsi presnost rozsahu. Je to proto, ze vzdalenost mérena na souradnicich
kamery je mala. Ve skutecnosti je pro LED matici promitand sitka pomoci 35mm objektivu pouze
9 pixelt na 60 m. V takovych pripadech mutze chyba dosahu byt az 3,5 metru na vzdalenost 60 metra.
Resenim je odhadnout pfedpokladanou sitku LED matice v rozliSeni subpixelfi pomoci algoritmu
shody vzorcu, neboli POC (Phase-Only Correlation). V POC jsou amplitudové slozky Fourierové
transformovanych obrazi nahrazeny konstantou. Obecné se POC pouziva k detekci posunuti polohy
stejného objektu [13].

7 jejich experimentil potvrdili tc¢innost POC algoritmu, a to s chybou odhadu mensi nez
0,5 m pro rozsah 30-60 metri. Déale tym také uvadi, ze to odpovidé presnosti odhadu 0,1 pixelu

na subpixel.

3.2 Testovani komunikacniho spojeni mezi infrastrukturou a vozidlem

ve venkovnich podminkach

V roce 2021 tym Alin-Mihai Caileana provedl experiment, pti kterém dosahli spojeni mezi infrastruk-
turou a vozidlem (I2V) komunikace viditelnym svétlem na 188 metrt, pfi zachovani hodnoty BER
nad 1073 a pfenosové rychlosti 100 kb/s. Pro tyto testy byl jako vysila¢ viditelného svétla pouzit
komerc¢ni dopravni semafor a k pfeméné optického paprsku na elektricky signal byl pouzit prijimac
zalozeny na béazi fotodiod [15].

Komunikace viditelnym svétlem témér vzdy vyzaduje komunikaci na piimou viditelnost (Line
of Sight) mezi vysila¢em a prijimacem V mnoha dopravnich situacich je obtizné dosdhnout komu-
nikacniho dosahu delsitho nez 100 metrd, hlavné kvili prekdzkam a také tvaru silnice. To ovSem
neplati na délnicich, kde je vétsi pifima viditelnost mezi vozidly bézna. Kromé toho je rychlost vo-
zidel na dalnicich vyssi, coz znamena, zZe k reakci na potencionalné nebezpec¢nou udélost ve stejném
casovém intervalu jsou zapotiebi delsi vzdalenosti. Proto se rozhodli otestovat systém pro limitni

komunikac¢ni vzdélenost [15].
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Jejich prototyp se skladal z 200mm emitoru VLC na bézi komerc¢nich svételnych diod LED
na vysilaci strané a prijimace VLC na bazi fotodiod. Vysila¢, tedy emitor viditelného svétla je
schopny prendset data (napiiklad informace tykajici se barvy semaforu, udaje o kiizovatce) pomoci
modulace optického vykonu signalizacniho svétla. Pro ¢ervenou barvu mé emitor zarivy vykon
190 W /cm? ve vzdalenosti jednoho metru, a vyzafovaci tihel piiblizné 15° [15]. To jsou podle
tymu podobné hodnoty vykonu jako maji klasické semafory na krizovatkach. Lze tedy dosahnout
podobnych vysledki jako ve skute¢ném provozu. Semafor je fizen mikrokontrolérem o frekvenci
180 MHz a je zodpovédny za generovani, kddovani a modulaci dat. Jak je uvedeno ve standardu
IEEE 802.15.7 pro bezdratové optické komunikace kratkého dosahu vyuzivajici viditelné svétlo [16],
semafor pouzival modulaci On-Off Keying (OOK), kédovani Manchester a prenosové rychlosti
mezi 11 a 100 kb/s.

Na prijimaci strané byl PIN fotodetektor Thorlabs PDA100A s pfepinatelnym zesilenim
0-70 dB. K eliminaci ¢asti optického Ssumu prichdzejiciho ze stran a ke zlepSeni SNR na troven
prijimace pouzili ¢ocku o prameéru 5 cm. Pouziti ¢ocky omezuje zorny tihel dopadajicich paprskii na
20° a déle sméruje paprsky piimo na aktivni plochu fotodetektoru. Pouziti ¢ocky vyznamné zlepsuje
SNR. Dale pouzili opticky filtr typu pasmova propust, ktery propousti pouze signaly o vlnovych
délkéch 600-680 nm.

Cilem jejich experimentu bylo ur¢it maximéalni komunikacni vzdalenost, kterou mize systém
zalozeny na bazi viditelného svétla zajistit, pokud je vysila¢ pouzit jako standardni semafor.
Za timto tcelem nejprve systém otestovali ve vnitfnich podminkéch na vzdalenost 40 metrt
s umélym vytvorenim parazitniho svétla ze zativek a bez nich. Nasledné systém presunuli ven. Prvné
otestovali mérici systém na vzdalenosti 68 metrti mezi vysilacem a pfijimacem v pfimém sméru. Déale
zvysSovali vzdalenost az na 188 metru a pokazdé zaznamenali hodnotu BER. Experimenty ve ven-
kovnim prostredi byly provadény za idealnich podminek, tedy bez atmosférickych jevi ovlivnujicich

komunikaci viditelnym svétlem.

Tabulka 3.1: Shrnut{ 12V VLC experimentu.

Vzdélenost BER Prenosové podminky

40 m <1077 Vnitini komunikace
68 m 3,051 -1077
96 m 3,950 - 107
130 m 6,103 - 1077
170 m 1,520 - 106
180 m 9,567 -10~*

188 m 1,370 - 1073 | Venkovni podminky se slabym slune¢nim svétlem

Venkovni nekontrolovatelné

denni podminky, kdy byl

prijima¢ VLC vystaven

neprimému sluneénimu zareni

Vysledky experimentu jsou shrnuty v tabulce 3.1. Vysledky byly méfeny pfi zpracovani dat

v redlném ¢ase pro prenosovou rychlost 100 kb/s a bez pouziti opravnych kédu. Z jejich préce
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vyplyva, ze pfi méfeni ve vnitinich prostorach jejich komunikac¢ni systém dosahoval hodnoty BER
spolehlivé pod 1077. Ovsem jejich komunika¢ni systém dokézal pii nepifmém sluneénim zéfeni
dosdhnout komunikac¢ni vzdalenosti 188 metrii, pii¢emz hodnota BER byla pod hranici < 1073,
coz je stanovend hranice pro spolehlivy prenos dat. Sice je to hodnota, kterd je v automobilovych
aplikacich brana za pomérné nizkou, avsak jejich vysledky by dale mohly byt zlepseny pomoci samo-
opravovacich kodi, respektive algoritmii pro opravu chyb. Experimentalni vysledky také ukazuji, ze
jejich komunikac¢ni systém dokéze udrzet hodnoty BER na hranici 1076 pii méfené vzdalenosti az
170 metra [15]. To jsou velmi slibné hodnoty pro budouci vyuziti technologie VLC v komunikac¢nich
aplikacich v oblastech bezpecnosti vozidel.
Experimentalni vysledky prokazaly komunika¢éni dosah az 188 metrt pii hodnoté BER 1073
a prenosovych rychlostech 100 kb/s, pficemz na vzdalenostech pod 170 metri je BER az 1075,

3.3 Kompatibilni systém pro venkovni komunikaci viditelnym svétlem

ve vozidlech

V roce 2021 tym Muhammada Amjada a Falko Dresslera predstavil rozsifeny systém zalozeny
na standardu softwarové definovaného radia kompatibilniho se standardem 802.11 pro komunikaci
s vozidlem viditelnym spektrem svétla [17].

V jejich puvodni praci [18] predstavili prototyp Vehicular-VLC zalozeny na softwarové
definovaném radiu (SDR), ktery byl schopen komunikace pomoci komeréné dostupného hardwaru.
Jejich Vehicular-VLC prototyp byl zalozen v ramci GNU Radio, které je pomérné flexibilni, protoze
veskeré zpracovani signdlu probihd v softwaru. Z vysledku PDR (Packet Delivery Ratio) jejich
experimentalnich méreni ukazali, Ze jejich systém poskytuje spolehlivou komunikaci na vzdalenost
50 m pro riznd schémata modulace a kodovani, véetné 16-QAM. Béhem vsech jejich méreni pouzivali
jednoduchou optiku pro lepsi prijem. Mimo jiné experimentalné potvrdili, Ze externi synchronizace
poméha kompenzovat posun hodin SDR (clock drift), coz dokazuje, Ze modulace vyssiho fadu, jako
je 64-QAM, lIze také spolehlivé pouzit.

Na zékladé jejich pivodni prace poprvé experimentalné prozkoumali komunika¢ni provedeni
ve venkovnim prostredi a i za bilého dne dokazuji, ze jsou schopni komunikace na dalku viditelnym
svetlem. Jejich prace také zkoumé problémy jasného slunecéniho svétla a ukazuje, jak mé slunecni
svétlo velky vliv na prahovy sum fotodetektoru.

Jejich systém pouziva OFDM modulaci s raznymi modula¢nimi schématy az do 64-QAM a je
plné kompatibilni se standardem IEEE 802.11.

Experimenty byly provadény na venkovnim parkovisti. Na vysilaci strané byl notebook,
svétlomet (18W LED VW Passat low beam), Ettus USRP N210 softwarové definované radio a VLC
front-end obvodové desky. Na prijimaci strané byl fotodetektor Thorlabs PDA100A-EC s

vestavénym zesilovac¢em a proménnym ziskem, dalsi USRP N210 pro piijem zesileného signalu
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a notebook pro dekdédovani prijaté informace. Protoze méa pouzity fotodetektor velkou plochu clony,
kterda uz tak umoznuje velkou citlivost, zavedli do néj jednoduchou optiku, aby mohli konvergovat
svétlo modulované intenzitou na cloné fotodetektoru. Pouzita optika obsahuje dva bikonvexni
objektivy s nastavitelnou vzdalenosti pro jemné doladéni ohniskové vzdélenosti. Optika byla
umisténa pred fotodetektor, aby zaostfila shroméazdéné dopadajici svétlo na clonu fotodetektoru
[17].

Tym potieboval upravit design systému tak, aby byl robustni i ve venkovnim prostiedi, tedy
za pritomnosti jasného slunecniho svétla. Intenzita slunecniho svétla je sice vysoka, ale konstantni
(nebo jsou zmeény velmi pomalé ve srovnani se signilem modulovanym intenzitou), takze jej lze
filtrovat pomoci filtru typu horni propust. Nicméné nardzeli na problém, kdy silné slunecni svétlo
dopadajici na fotodetektor zptisobuje jeho saturaci. Z jejich méreni dospéli k vysledku,
ze v nejjednodussim piipadé, bez pridané optiky, je maximalni osvétleni, které fotodetektor dokaze
zvladnout, 24000 lux. Zavedenim optiky muze déle soustiedit primo dopadajici svétlo na clonu

fotodetektoru, coz snizuje kapacitu vstupniho osvétleni pod 2000 lux [17].

Tento problém saturace tym fesil ve dvou krocich. Za prvé, optimalizovali tthel pohledu. Je
treba poznamenat, ze vybér thlu pohledu je obvykle kompromisem mezi redukci Sumu a moznym
prijmovym uhlem. S pridavnou optikou prijimace je vSsak mozné vysoké snizeni Sumu s velkym
pred USRP. Svymi vysledky dokazali, ze pouziti DC-blokatoru se sum v zakladnim pasmu blizi
vice kvantovanému Sumu elektronickych soucastek, nez sSumu zptsobeném okolnim svétlem, a tim
pomahaji charakterizovat chovani slune¢niho svétla jako blizké DC, tj. Ze sidli v zdkladnim pasmu

a lze jej velmi efektivné omezit.

Pro méreni pouzili modulace BPSK, QPSK, 16-QAM a 64-QAM. Pro kazdé modula¢ni schéma
pouzili 1000 OFDM paketi o velikosti 250 byt a v prijimaci ziskali hodnoty PDR a RSS (Recei-
ved Signal Strength). Zisk zesilovace fotodetektoru se lisil od 0-70 dB béhem rtuznych experimentii.
Kromé toho se opticky zisk priblizné 11,6 dB ziskaval vyhradné optikou pfijimace. Maximalni vzda-

lenost mezi vysila¢em a prijimacem byla 75 m, a to z divodu prostorovych omezeni [17].

P1i mérfeni tym prevedl signdl ze zdkladniho pdsma na frekvenci 2,3 MHz. Prestoze tento prevod
na vyssi frekvenci oslabil signal v zékladnim pasmu o primétfeny faktor kvili chovani LED diody
s dolni propusti, ¢inilo to jejich systém odolnym viuci okolnim zdrojum Sumu. Se Sirkou pasma
500 kHz jejich systém dosahoval maximélni prenosové rychlosti 1,35 Mbit /s spolehlivé az do 40 m.
Pro dalsi zkoumani maximalni dosazitelné rychlosti prenosu dat uvazovali nejmensi prakticky
moznou vzdalenost mezi vozidly 5 m mezi vysilacem (svétlomety) a pfijimacem (fotodetektor)
a zvysili vzorkovaci frekvenci z 1 Msps na 10 Msps, ¢imz dosahli efektivni Sitky pasma
0,5 MHz az 5 MHz. Na obrazku 3.2 je vidét, Ze u sitek pasma vyssich nez 3 MHz za¢ne PDR rychle
klesat a stejné tak i naméreny datovy tok. Kiivka se zacne odchylovat od océekdvané maximélni

prenosové rychlosti prenosu dat a po sifce pasma 3,5 MHz prudce klesa. Prestoze se datovy tok dale
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zvysuje z 8,1 Mbit/s na 8,8 Mbit/s v rozsahu mezi sitkou pasma 3 MHz az 3,5 MHz, je stéle nizsi
nez o¢ekavany tok 9,45 Mbit/s [17].
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Obréazek 3.2: Mérené datové rychlosti spolecné s PDR na nejmensi prakticky moznou vzdalenost 5
metri s rostouci vzorkovaci frekvenci [17].

Dtvodem je, ze prijimana SNR dosahuje kritickych trovni pro sitky pasma od 3 MHz
az 3,5 MHz v disledku nizkoprtichodového chovani svétlomett, coz zejména ovliviiuje vyssi OFDM
nosné. Proto musi pro systém zvolit modula¢ni schémata nizsiho radu, tj. QPSK a BPSK, aby
udrzeli 100 % PDR pfi vyssich siftkdch pdsma, ale zadné z téchto modulacnich schémat nemuze
prekonat maximélni dosazenou rychlost prenosu dat 8,8 Mbit/s, a to ani pri Sifce pasma 5 MHz.

Pri méfeni maximalni vzdalenosti pro vSechny modula¢ni schémata se ukazalo, ze na vzdalenost
75 m dosahovali 100 % PDR modulace niz$tho fadu, tedy BPSK, QPSK i 16-QAM. Synchroni-
zace externich hodin eliminovala nepravidelné poklesy PDR modulace 64-QAM a systém dosahoval
uspésnosti prenosu paketi az 90 % ve vzdélenostech 50 a 55 m ve dne, respektive v noci [17].

Zévérem lze tici, ze pfedlozeny systém lze snadno pouzit pro standardni komunikaci Vehicular-
VLC pro typické venkovni jizdni scénéfe. Z dosazenych vysledki tymu vyplyva, ze za dokonalych
podminek jsou spolehlivé schopni vysilat modulace vyssich fadu (64-QAM) na vzdélenosti
az 40 m. Kromé toho jsou i pres dopadajici silné slunecni svétlo stale schopni udrzet vysoké komu-
nikacéni vzddlenosti (az 75 m), ale musi snizit f4d modulace, aby byla zachovana stejné chybovost
pakett a vysoka spolehlivost. S vyuzitim technik, jako je adaptivni modulace a kédovani, kde kazda
OFDM subnosna prifazuje modulace dynamicky podle prijatého SNR, lze optimalizovat rychlost

prenosu dat na jednu subnosnou, coz podle tymu povede k celkovému zlepseni kapacity spojeni.
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Kapitola 4

OFDM - Orthogonal Ferquency Division
Multiplexing

4.1 Popis OFDM

Zakladni koncept OFDM byl poprvé navrzen Robertem W. Changem [19], ktery si uvédomil,
ze ortogonalni signaly s omezenym pasmem je mozné kombinovat s vyznamnym prekrytim,
aniz by dochazelo k mezikanalovému ruseni [20].

OFDM je digitdlni modulac¢ni schéma s vice nosnymi, které rozsituje koncept modulace jedné
subnosné pomoci pouziti vice subnosnych ve stejném, spolecném kanalu. Spise, nez vysilat vysoko-
rychlostni datovy tok dat s jedinou subnosnou, OFDM vyuziva velké mnozstvi tésné rozmisténych
ortogonalnich subnosnych, které jsou prendseny paralelné. Kazda subnosnd je modulovana
konvenénim digitdlnim schématem (M-QAM) pri nizké symbolové rychlosti. Kombinace mnoha dil-
¢ich subnosnych vsak umoznuje prenosové rychlosti podobné konvenc¢nim modula¢nim schématum
s jednou nosnou v ramci ekvivalentnich sitek pasma. Modulace OFDM je zalozena na technice mul-
tiplexovani s frekvenénim délenim (FDM). Ve FDM jsou ruzné toky informaci mapovany
na samostatné paralelni frekvencéni kandly. Kazdy kandl FDM je od ostatnich oddélen frekvencénim
pasmem, aby se snizilo ruseni mezi sousednimi kanély.

Schéma OFDM, znazornéno na obrazku 4.1, se lisi od tradi¢nich FDM nasledujicimi vzajemné

souvisejicimi zplsoby:

1. Vice nosnych pfrenasi informaci.
2. Dil¢i nosné jsou navzajem ortogonalni.

3. Ke kazdému symbolu je pridany ochranny interval, aby se minimalizovalo zpozdéni kanalu a

mezisymbolové ruseni (ISI).
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Obrazek 4.1: Blokové schéma OFDM.

Obrézek 4.2 znézornuje hlavni koncepty OFDM signalu a vzajemny vztah mezi frekvencni
a casovou doménou. Ve frekvenéni doméné je vice subnosnych nezévisle moduloviano komplexnimi
daty. Na subnosnych se ve frekvenéni doméné provadi inverzni rychld Fourierova transformace,
aby se v casové doméné vytvoril OFDM symbol. Potom se v ¢asové doméné vlozi ochranné intervaly
mezi kazdy ze symbolti, aby se zabranilo mezisymbolovému ruseni v prijimaci zptisobené vicecestnym
sitenim v raddiovém kandle. Po zfetézeni vice symboli se vytvori tzv. burst, tedy findlni OFDM
signal. Na prijimaci se provede rychld Fourierova transformace (FFT), aby se obnovily puvodni

datové toky. Délka FFT je shodnd s poc¢tem nosnych kmitocta [20].
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Concatenated : . Orthogeonal Subcarriers
QOFDM Symbols T o

Frequency

Obrazek 4.2: Vztah mezi frekvencni a ¢asové doméné OFDM signalu [21].
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4.2 Matematicky popis OFDM

Ortogonalita je zdkladni podminkou OFDM systému. Slovo ortogonalni v nazvu modulace nazna-

Cuje, ze existuje presny matematicky vztah mezi frekvencemi nosnych v systému.

Je mozné usporddat nosné v OFDM signalu tak, aby se krajni pasma jednotlivych nosnych
prekryvala a signdly mohly byt stale prijimany bez sousedniho ruseni nosné. Ptijimac¢ funguje jako
sada demodulatort, prevadi kazdou nosnou na stejnosmeérny signdl, pricemz vysledny signal je poté
integrovan po dobu symbolu, aby obnovil nezpracovana data. Pokud by vsSechny ostatni nosné
prekonaly frekvence, které maji v casové doméné cely pocet cykli v symbolové periodé (t), vede

integraéni proces k nulovému podilu vsech téchto nosnych. Nosné jsou tedy linedrné nezavislé (tj.

1

ortogonalni), pokud je vzdalenost nosnych ndsobkem 3.

Matematicky predpokladejme, Ze médme mnozinu signali y, kde y, je p-ty prvek v mnoziné.

Tyto signaly jsou ortogonalni v pripadé:

K prop=g;

(4.1)
0 prop#0,

/b W, (1) Wi () dt = {

kde * oznacuje komplexni sdruzené a interval [a, b] je perioda symbolu.

OFDM vysila velké mnozstvi izkopasmovych nosnych, tésné rozmisténych ve frekvencéni doméné.
Aby nebylo potieba pouzit velké mnozstvi moduldtori a filtri ve vysila¢i, a doplikovych filtra
a demodulatoru v prijimaci, je zadouci mit moznost pouzivat moderni techniky zpracovani digital-

niho signdlu, jako je rychld Fourierova transformace [20].

Matematicky lze kazdou nosnou popsat jako komplexni vinu:
Se(t) = Ae(t)ellwettoc®l, (4.2)

Skute¢ny signdl je ¢ast S.(t). Jak A.(t), tak f.(¢), amplituda a faze nosné, se mohou lisit podle

jednotlivych symbolt. Hodnoty parametra jsou konstantni po dobu trvani symbolu ¢.

OFDM se skladd z mnoha nosnych. Komplexni signaly Ss(¢) tedy predstavuji:

1 N-1 '
—_ A Jlwnt+én (t)] 4.
5.0 = 7 X Anl0e , (4.9
kde:
W, = wo + nAw. (4.4)

Toto je samoziejmé spojity signal. Pokud vezmeme v ivahu pribéhy kazdé slozky signalu za jednu

periodu symbolu, pak proménné A.(t) a f.(t) nabyvaji pevnych hodnot, které zavisi na frekvenci
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konkrétni nosné a lze je tedy prepsat:

on(t) = on

An(t) = Ay, (45)

Pokud je signal vzorkovan pomoci vzorkovaci frekvence %, pak je vysledny signal reprezentovan:

1 N—-1
N Z Anej|(w0+nAw)kT+¢n|' (46)

n=0

Ss(kT) =

V tomto okamziku jsme omezili ¢as, béhem kterého analyzujeme signal na N vzorkt. Je vhodné

vzorkovat po dobu jednoho datového symbolu. Mame tedy vztah:
t=NT. (4.7)

Pokud nyni zjednodusime vztah 4.6 bez ztraty obecnosti tim, ze nechame wy = 0, signal bude:

1 N1 . .
Ss(kT) = S Ayeitnel AWkt (4.8)

n=0

Vysledny vztah muze byt porovnany s obecnou formou inverzni Fourierovy transformace:

LS 0 My o
ghT) = = 3 G )ed2mnh/N, (4.9)
N &= 'NT
Ve vztahu 4.8, funkce A, e/®" nenf ni¢im jinym, nez definici signalu ve vzorkované frekvenéni doméné

a Ss(kT) je reprezentace v ¢asové doméné. Oba vztahy (4.8 a 4.9) jsou ekvivalentni, pokud:

Af=Be_ L 1 (4.10)

2t NT ¢

To je ta stejnd podminka, kterd byla vyzadovana pro ortogonalitu. Jednim z dtisledkt zachovani
ortogonality je to, ze OFDM signal Ize definovat pomoci procedur Fourierovy transformace.

Fourierova transformace nam umoznuje spojit udéalosti v ¢asové doméné s udalostmi
ve frekvenéni doméné. Existuje nékolik variant Fourierovy transformace [22].

Vétsina aplikaci zpracovani signdlt pouziva diskrétni Fourierovu transformaci (DFT). DFT je
varianta normélni transformace, ve které jsou signaly vzorkovany v casové i frekvencni doméné.
Podle definice se musi ¢asovy prubéh neustale opakovat, coz vede k frekvenénimu spektru,
které se ve frekvenéni doméné neustale opakuje.

Rychlad Fourierova transformace (FFT) je pouze rychld matematickd metoda pro pocitacové
aplikace DFT. Proces reprezentace v ¢asové doméné na reprezentaci ve frekvencéni doméné pouziva

samotnou Fourierovu transformace, zatimco opacny proces pouziva inverzni Fourierovu transfor-
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maci.
Ve vysilaci je signal definovan ve frekvencni doméné. Jedna se o vzorkovany digitalni signdl a je
definovan tak, Ze diskrétni Fourierovo spektrum existuje pouze na diskrétnich frekvencich. Kazda
OFDM nosna odpovida jednomu prvku tohoto diskrétniho Fourierova spektra. Amplitudy a faze
jednotlivych nosnych zavisi na prendsenych datech. Pfechody dat jsou synchronizovany na nosnych
a nemohou byt zpracovany spolecné symbol po symbolu.
Definice (N-bodové) diskrétni Fourierovy transformace je:
N—

Xplk] = > apln]edGm/MNkn, (4.11)

n=0

[y

a inverzni diskrétni Fourierova transformace:
1 N-1 A
wpln] = > X, [k]ed Gr/N)kn, (4.12)
k=0

Prirozenym dusledkem této metody je, ze ndm umoznuje generovat nosné, které jsou ortogonalni.

Cleny ortogonélni mnoziny jsou linearné nezavislé [22].

4.3 Cyklicky prefix

Pro spravné pochopeni cyklického prefixu je potreba si uvédomit, co je to ochranny interval

v systémech vyuzivajici OFDM. Ochranny interval se vklada mezi dva po sobé jdouci OFDM sym-
boly, aby bylo potlaceno mezisymbolové ruseni, protoze bezdratové komunikacni systémy jsou citlivé
na vicecestné odrazy kandli. Délka ochranného intervalu se obvykle urcuje podle rozptylu vicecest-
ného siteni nebo zpozdéni v prenosovém kanalu. Mezi OFDM symboly ovSem nemiizou byt jen
prazdné intervaly, protoze by dochéazelo k spektridlnimu rozptylu a tim k poruseni podminky or-
togonality subnosnych. Aby k tomu nedochézelo, je na zacitek kazdého symbolu umisténa kopie
konce symbolu, respektive je kazdy OFDM symbol cyklicky prodlouzen pres jeho ochranny interval
[23].

Aby bylo potlaceni mezisymbolového efektivni, je potreba zajistit, aby byla velikost ochranného
intervalu vétsi, nez je zpozdéni vicecestnym Sifenim. Zvétsenim délky symbolu se ovsem snizuje
datova propustnost komunikacniho systému. To znamend, Ze s delsim cyklickym prefixem se snizuje
uzite¢na ¢ast symbolu pro prenos informace. Proto je délka cyklického prefixu obvykle kratsi nez
¢tvrtina délky uzitecné casti OFDM symbolu. V ramci 3GPP byly stanoveny dvé délky cyklického

prefixu:
1. Standardni cyklicky prefix - 4,69 us,
2. Prodlouzeny cyklicky prefix - 16,69 us [23].
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Standardni délka cyklického prefixu se pouzivd v méstském prostiedi, kde je vicecestné sifeni
zpusobeno odrazem od objektt vzdalenych 1-2 km. ProdlouZeny cyklicky prefix se pouziva ve ven-
kovskych oblastech, kde jsou odrazy zptisobujici vicecestné siteni vzdalené od objektu priblizné 5 km
[23]. Tyto délky cyklického prefixu by podle 3GPP mély stacit k potlaceni vétsiny mezisymbolového

ruseni zptusobené vicecestnym Sifenim.

vysilané symboly

ILOS

piijimané symboly

. . p
t, " Txros 52 interference

Obréazek 4.3: Princip vzédjemné interference symbolu [24].
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Kapitola 5

N 7

Prakticka cast

V praktické casti diplomové prace probihalo méreni bitové chybovosti a pfenosové rychlosti na tech-
nologii VL.C, pti kterém byl jako zdroj svétla pouzit svétlomet denniho LED sviceni na automobilu
Skoda Fabia III. P¥i méfen{ byla vyuzita M-QAM modulace. Méfeni bylo rozdéleno na dvé ¢asti.

V prvni ¢asti se méfila bitovad chybovost a dosazitelnd prenosova rychlost v zavislosti na primé
vzdélenosti a viditelnosti od svétlometu, do 10 metri od zdroje svétla. V druhé c¢asti méfeni se
zkoumaly limitni vzdalenosti na primé viditelnosti od svétlometu, pii kterych byl systém schopny

spolehlivé komunikace.

Na 5.1 je obecné schéma zapojeni, které bylo stejné pro oba scénafe méreni praktické casti.

+12V (DC)
Bias Tee RE+DC »| Zdroj svétla
RF
Plankonvexni ¢ocka
Zesilovac Zesilovac Fotodetektor
ZX60-100VH+| USRP 2954R ZFL-1000LN+| | PDA36A-EC
112 V (DC) PC Ls V (DC)
LabVIEW

Obréazek 5.1: Schéma zapojeni.
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5.1 MérFené parametry

5.1.1 Bitova chybovost

vvvvv

Pri prenosu dat v komunika¢nim kandlu existuje moznost, ze se ve spoji objevi chyba. Pokud se
ve prenasenych informacich objevi chyby, mizZe byt ohrozena integrita komunikacniho systému.
V disledku toho je nutné vyhodnotit vykonnost systému a bitova chybovost pfedstavuje idedlni
zpusob, jak toho dosdhnout [25]. Jednd se o pomér chybné pfijatych bitt vuci celkovému poctu

prijatych bitt. Je to bezrozmérna veli¢ina a lze ji vypocitat pomoci nasledujici rovnice:

(5.1)

kde N, je pocet chybné prijatych bitt a Np;s je poCet vsech prijatych bitt.
Faktory ovlivnujici BER:

1. Ruseni: urovné ruseni pritomné v systému jsou obvykle dany vnéjsimi faktory a nelze je
zmeénit ndvrhem systému. Je vS§ak mozné nastavit sitku pasma systému. Snizenim sitky pasma

Ize snizit celkovou troven ruseni. To ovSem omezuje datovou propustnost systému.

2. Zvyseni vykonu vysilace: je mozné zvysit troven vykonu systému tak, aby se zvysil vykon
na jeden bit. To je tfeba vyvazit s ohledem na dalsi faktory, naptiklad Groven ruseni okolnich
uzivateli, dopad zvyseni vykonu na velikost vykonového zesilovace, celkovou spotfebu energie,

zivotnost baterii atd.

od sumu. To ovsem vede ke snizeni datové propustnosti.

4. Modulace nizsiho radu: 1ze pouzit modulac¢ni schémata nizsiho fadu, to avsak opét vede

ke snizeni datové propustnosti [25].

K dosazeni uspokojivé hodnoty bitové chybovosti je nutné vyvazit vSechny dostupné faktory

a dodrzet urcité kompromisy.

5.1.2 Pvenosova rychlost

Pienosové rychlost uréuje poéet biti, které jsou preneseny za jednotku ¢asu. Cislicovy signal mtize
obecné nabyvat riznych stavi v zavislosti na pouzitém typu modulaé¢nim schématu. Napriklad
u dvoustavovych modulaci nese kazdy symbol informaci o jednom bitu, zatimco u ¢tyrstavovych
modulaci (QAM) uz kazdy symbol nese informaci o dvou bitech. Pfenosové rychlost je definovdna

vztahem pomoci modulac¢ni rychlosti:
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Vp = Vi - loga m [bit/s], (5.2)

kde m je pocet stavu cislicového signdlu a V,,, je rychlost modulace. Z 5.2 je jasné, Ze s vice-
stavovou modulaci roste prenosova rychlost (prendsime vice biti v jednom symbolu), ale zaroven
snizujeme modula¢ni rychlost, coz je vyhodné z hlediska moznosti pouziti uzsi sitky pasma. Nevy-
hodou je, Ze s rostoucim poctem stavi nartsta bitova chybovost, protoze je obtiznéjsi rozlisit presné

umisténi jednolitych stavi [26].

5.2 Pouzité komponenty

Meéreni probihalo na pocitac¢i se softwarem LabVIEW Communications od spolecnosti National
Instruments. V tomto programu se méril parametr BER a prenosova rychlost. Také tady probihalo
nastaveni celého méreni.
Déle bylo pouzito zafizeni USRP (Universal Software Radio Peripheral), fotodetektor, vykonové
zesilovace, Bias Tee a svétlomet dennfho LED sviceni automobilu Skoda Fabia III jako zdroj svétla.
Technickd dokumentace pouzitych zarizeni je uvedena v ptiloze.

s w7

5.2.1 Program pro méreni praktické Casti

Aplikace pro méfreni a vyhodnocovani vysledki byla implementovana v grafickém programovacim
prosttedi LabVIEW Communications. Aplikace slouzi zaroven jako OFDM vysila¢ i prijimac
a vyuzivdi QAM pro modulace jednotlivych subnosnych. Za¢ind se generovanim pseudondhodné
sekvence 125 bitl. Nasledné se znama pseudondhodné sekvence mapuje na symboly podle M-QAM
modulace. Lze si to predstavit jako vysilany konstelac¢ni diagram. Efektivné vznikne 625 symboli.
Dale se vsechny symboly rozdéli na 5 sad, tedy v jedné sadé je 125 symbolu. Za kazdy Sesty symbol
se vlozi pilotni nosné, aby doslo ke frekvenéni korekeci mezi pfijimana a vysilanou stranou. Celkem
to je 150 symbolu v jednotlivych saddch. Nasledné se vlozi 53 nul pred a za datové nosné, ¢imz
nadm vznikne 256 symbolii, abychom mohli pouzit inverzni rychlou Fourierovu transformaci, ktera
pracuje na mocninach dvou. To mizeme vidét na vysilaném symbolu. Vytvori se tim ¢ast symbolu,
kdy se nic nevysild, coz ndm zajisti vétsi robustnost proti vicecestnému siteni, ale snizuje se tim
efektivni ¢ast symbolu, kterou mizeme pouzit pro data, ¢imz se také snizi i prenosova rychlost
celého systému. Dale se provede inverzni rychlda Fourierova transformace, kterd prevede symboly
z frekvencni oblasti do ¢asové a vlozi se cyklicky prefix. V tomto piipadé se vlozi 64 poslednich
symbolui na zacatek a vznikd nam signdl, ktery vysilame na dané nosné frekvenci a Sifce pasma.
Proces demodulace signdlu je obdobny, pouze v opac¢ném poradi. Tento popis reflektuje blokové
schéma OFDM 4.1.

Na obrazku 5.2 je vidét Celni panel pouzitého programu. Obrézek je rozdélen na dva hlavni bloky.

V prvnim bloku Ize vidét nastaveni radu M-QAM modulace, pro méreni byly pouzity fady 4-QAM,
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8-QAM, 16-QAM, 32-QAM a 64-QAM, déle nastaveni hodnoty 1Q rate, kterd udéva sitku pasma,
ale zdroven chrani pasmo tak, aby nebyla prekroc¢ena hranice zkresleni spektra. Krok sitky pasma byl
0,2 MHz pro vSechna méfeni. Dale vidime nastaveni hodnoty nosné frekvence. V prvni ¢asti méfeni
se ménil krok nosné frekvence po 0,4 MHz, od 1 MHz do 3,8 MHz. V druhé c¢asti méreni byla
hodnota nosné frekvence vzdy stejnd, respektive 1 MHz. Na obrazku je také graf vysilaného OFDM
symbolu a konstela¢ni diagram pouzitého modula¢niho schématu. Druhy blok slouzi jako prijimaci
cast. Mazeme zde vidét hodnotu BER, prenosovou rychlost systému, nebo preneseny OFDM symbol

a jeho konstela¢ni diagram.

00 m Diagram  Icon &0, % v
i

OFDM Transmitter 1

gﬂﬁ‘@‘*[«-bv

wwwww
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w0551
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Obréazek 5.2: Celni panel aplikace LabVIEW.

5.2.2 NI USRP-2954R

USRP je zarizeni, které spadd do skupiny softwarové definovanych radii od spole¢nosti National
Instruments (obrazek 5.3). Jedna se o unikétni nastroj, ktery lze vyuzit k Sirokému mnozstvi aplikaci,
pricemz programator je limitovan pouze hardwarovymi vlastnostmi daného zafizeni.

Zarizeni pouzité pri méreni obsahuje dva vstupni a dva vystupni konektory pro pripojeni pomoci
SMA konektoru, a jeden PCle x4 konektor pro komunikaci s pocitacem (National Instruments
toto rozhrani oznacuji jako MXlIe). V pocitaci byla pracovni deska NI PCle-8371. Pro napajeni
slouzi napdjeci konektor 9-16 V (DC), 7,5 A. Obsahuje také JTAG port pro ladéni FPGA (Field
Programmable Gate Array) zafizeni. V nasem pripadé byla zakladni deska USRP nahrazena Ettus
LFRX a LFTX, protoze jsme potfebovali pracovat ve frekvenénim rozsahu po 10 MHz, coz puvodni

zakladni desky neumoznuji.
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NI USRP-2954R
10 MHz - 6 GHz, GPS-Disciplined Clock (160 MHz BW)

o < AY-Y- = :
GPS  LINK F
e o J -
TX OUTPUT MAX +  ALL RF PORTS 50 0 b i i 3

Obrazek 5.3: NI USRP-2954R.

5.2.3 Svétlomet

Pro méfeni byl pouzit pravy predni svétlomet 6V1941016D na automobilu Skoda Fabia III.

Bylo pouzito pouze denni sviceni, matice 4 LED diod.

AR RN

Obréazek 5.4: Piedni svétlomet Skoda Fabia II1.
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5.2.4 Fotodetektor

P¥i méteni byl pouzit fotodetektor PDA36A-EC od spole¢nosti Thorlabs (obrézek 5.5). Jednd se
o kiemikovy PIN detektor s nastavitelnym zesilenim az 70 dB [27]. P¥i méfeni BER v prvni ¢ésti
nebylo zesileni potfeba (méfeni v primé vzdélenosti od svétlometu do 10 metri). V druhé ¢ésti
meéteni, pii méfeni limitnich vzdalenosti, bylo pouzito zesileni 10 dB. Fotodetektor byl umistén

na stolku v drzdku s nastavitelnou vyskou, aby bylo mozné pohybovat s fotodetektorem a zaroven
si udrzovat konstantni vysku.

Tabulka 5.1 popisuje vybrané vlastnosti fotodetektoru. Cela specifikace je uvedena v priloze.

Tabulka 5.1: Vybrané vlastnosti fotodetektoru PDA36A-EC.

PDA36A-EC
Rozsah vlnovych délek 350-1100 nm
Zesileni 0-70 dB, krok 10 dB
Aktivni plocha 3,6 x 3,6 mm (13 mm?)

Obrazek 5.5: Fotodetektor Thorlabs PDA36A-EC.

5.2.5 Plankonvexni ¢ocka

Jednd se o spojku, kterd sméruje dopadajici zareni do ohniska fotodetektoru. Na predni strané je
cocka spojkou, zatimco na strané fotodetektoru je ¢ocka rovinna. Plankonvexni ¢ocka byla pouzita
pro obé ¢asti méreni.

5.2.6 Bias Tee

Jedné se o tfi-konektorovy souc¢tovy ¢len, ktery séita vysilany vysokofrekvencéni signal (vstup RF)

privedeny z USRP a stejnosmérny signal ze zdroje (vstup DC). Vysledkem je signdl (RF+DC),
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ktery kmitd kolem stejnosmérné trovné signalu ze zdroje a my muzeme modulovat ¢ast optického

signdlu. Pfi modulaci celého optického signélu by dochézelo k poklesu intenzity svétla [28].

5.2.7 Zesilovace

Na vysilaci strané byl pouzit stinény zesilova¢ ZX60-100VH+ s impedanénim pfizpisobenim 50 €2,
ktery zesiloval RF signdl z USRP o 36 dB/1 W. Maximalni vstupni vykon je 15 dBm. Je napajeny
stejnosmérnym napétim 12 V. Jeho pracovni rozsah frekvenci je 0,3-100 MHz. Oba zesilovace jsou

navic opatreny kondenzatorem, aby bylo eliminovano okolni ruseni z elektrické sité.

AMPLIFIER +12VD
ZX60-100VH+ i
GND'

0.3-100 Mz X
www.minicircuits com
LR LT LT AL ET
S N358602142
415 dBm MAX ouT

Obrazek 5.6: Zesilova¢ ZX60-100VH+.

Na prijimaci strané byl pouzit stinény, nizkoSumovy zesilova¢ ZFL-1000LN+ s impedan¢nim
prizpusobenim 50 €, ktery zesiloval prijimany signal z fotodetektoru o 20 dB. Je napdjeny stej-
nosmérnym napétim 15 V. Maximélni vstupni vykon je 5 dBm. Jeho pracovni rozsah frekvenci je
0,1-1000 MHz.

By e R
. L Mini-Circuits”
AMPLIFIER
ZFL-1000LN+
N ouT
/1 +5 dBm Max Input

LN ORI 00
S N462402147
GND +15V

Obrazek 5.7: Zesilova¢ ZFL-1000LN+.
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5.3 Realizace méfeni svétlometu na primou viditelnost

Méreni probihalo v laboratori automobilové elektroniky a diagnostiky vozidel na Fakulté elektro-
techniky a informatiky VSB-TUO. Svétlomet byl piimo v automobilu Skoda Fabia III ve vysce
61 centimetri, poloha automobilu byla statickd. Pohybovalo se pouze s fotodetektorem, ktery byl
umistén v drzdku na stolku ve vysce 46 cm. Tato vyska byla zvolena vzhledem k tomu, ze denni
sviceni svétlometu nesviti rovné pred sebe, ale se sklonem, aby nedochéazelo k oslinovani ostatnich
ucastnika silnicniho provozu. Fotodetektor byl vzdy umistén primo naproti stfedu svétlometu,

ve vzdalenosti od 1 do 10 metr, s krokem 1 metr. Pfi méfeni byla pouzita plankonvexni ¢ocka.

Zesileni na fotodetektoru nebylo pouzito.

Meérila se hodnota bitové chybovosti a prenosova rychlost pro pouzité modulace 4-QAM, 8-QAM,
16-QAM, 32-QAM a 64-QAM. Hodnota nosné frekvence se nastavovala od 1 do 3,8 MHz s krokem
0,4 MHz. Také se nastavovala hodnota IQ rate (vysvétleno v 5.2.1) primarné od 400 do 4000 kHz.
Nésledné se hodnota 1Q rate zvySovala az na hodnotu, pro které byla hodnota BER jesté relevantni.

Vsechny naméfené hodnoty véetné grafi a koda v MATLABu jsou uvedeny v priloze.

Srovnani pfenosovych rychlosti pfi pouziti M-QAM modulace
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Obrézek 5.8: Srovnani prenosovych rychlosti pro M-QAM modulace.

Prenosové rychlosti jsou stejné pro vsSechny nosné. Lze pozorovat, ze zvysSovani prenosovych
rychlosti pro jednotlivé typy modulaci roste témér linedrné. Je jasné, ze modulace 4-QAM bude mit
nizsi prenosové rychlosti uz jen proto, ze dokdze prevést pouze dva bity na stav, zatimco 64-QAM
dokaze prevést 6 biti na stav. Na stejné Sitce pasma tak 64-QAM dosahuje vyssich prenosovych

vvvvv

od Sumu. Pti pouzité sitce pasma 4000 kHz je 4-QAM modulace schopna vyuzivat prenosové
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rychlosti az 3053 kbit/s, kdezto 64-QAM se pii stejném scénafi dostane az na trojndsobek, tedy

9193 kbit/s. VSechny namétrené prenosové rychlosti jsou uvedeny v piiloze.

Na obrézcich 5.9 a 5.10 vidime srovnani pouzitych modula¢nich schémat a hodnot bitové chy-
bovosti na vzdélenost 2 metru od svétlometu. Na 5.9 vidime, Ze pii pouziti nosné frekvence 3 MHz
je 4-QAM modulace tak malé, Ze je pro nds neméritelnd, a to ani pri $ifce pasma 4000 kHz. To je
ovsem zpusobeno omezenym pocCtem prendsenych symbolid, nebo hardwarovymi vlastnostmi USRP.
Na grafu také vidime, ze pouziti 8-QAM modulace témér zarucuje kvalitni prenos, nebot se spise
stabilné drzi pod hodnotou BER 1073, coz je udévana hranice, pfi které lze piijimany signél jests
zpracovat nebo opravit riznymi samoopravnymi kédy. Mezitim je modulace 16-QAM pouzitelnou
na vsech §fikach pasma, chybovost u 64-QAM, piekracuje hranici fadu 103 pfi sffce pasma
2200 kHz. Na vsech grafech také vidime, ze pii pouziti sitky pasma 2000 kHz, ale i 3600 kHz hodnota
BER klesa mnohdy i o nékolik fada. To je pravdépodobné zpisobeno hardwarovymi vlastnostmi

USRP, které zjevné pracuje v okoli 2000 kHz, respektive 3600 kHz nejlépe.

Méreni BER pfi pouziti M-QAM modulace na vzdalenost 2 m, nosna frekvence 3 MHz
I I I
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Obrazek 5.9: Méreni BER na vzdalenost 2 metru od svétlometu na nosné frekvenci 3 MHz.

Na obrazku 5.10 vidime, Ze zvyseni nosné frekvence vyrazné zhorsuje hodnotu BER, ktera
se u modulace 4-QAM zacina projevovat pii pouzité sitce pasma 2200 kHz. Tento typ modulace
se oviem stabilné drzi na hodnotédch BER 1074, coz ndm opét zarucuje kvalitni prenos dat.
Kdyz se podivame na hranici BER 1073, tak 32-QAM modulace se jesté da pouzit pfi sifce pasma
pouzit uzsi prenosovy kanal, aby byla komunikace na vyssich modula¢nich schématech dobie dete-
kovatelna a kvalitni, ovSem za cenu nizsi pfenosové rychlosti. Ze srovnani 5.8 avsak vidime,
Ze i pres pouziti sitky pasma 1200 kHz u modulace 32-QAM je prenosova rychlost relativné

srovnatelnd, jako u modulace 4-QAM a sitky pasma 3000 kHz.
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Obrazek 5.10: Méreni BER na vzdalenost 2 metri od svétlometu na nosné frekvenci 3,8 MHz.

Na 5.11 a 5.12 mtzeme vidét srovnani modulaci a hodnot BER na vzdalenost 5 metr
od svétlometu. Na grafu 5.11 neni vidét 4-QAM modulace, ale jak uz bylo zminéno, bitova chybovost
je pro nés tak mald, Ze je pouze neméritelné. Vysledek je podobny jako pfi méfeni na 2 metrech
a nosné frekvenci 3 MHz. Modulace 8-QAM se drzi pod hranici bitové chybovosti 1073 na téméf
vsech §fikach pasma. Stejné jako v piipadé 5.9 se modulace 32-QAM pod hranici BER 1073 jesté
drzi pri sitce pasma 1400 kHz, ovsem propad na 2000 kHz neni tak velky, jako v pifipadé méfeni
na dvou metrech. U modulace 64-QAM se chybovost pri Sitce pasma 1000 kHz drzi na hranici
potencionalné opravitelného signalu, nasledné se ale zhorsuje a uz pri sifce pasma 1600 kHz
je bitova chybovost na hodnotach 1072, coz je nepouzitelny signal. Ani samoopravovaci kédy
by tuto hodnotu chybovosti nedokazaly zlepsit na uzite¢ny signal, protoze prijimany signal je velmi
zaruseny. Muzeme si vSimnout, ze pouzité Sitky pasma jsou do 3600 kHz a ne do 4000 kHz, jako
na predchozich grafech. To je zplisobeno tim, Ze nosna frekvence 1,8 MHz jednoduse nedokaze
zajistit §irsi vysilaci kandl (rovnomérné rozdéleno 1800 kHz vlevo a vpravo vysilaciho padsma nosné
frekvence).

Na 5.12 vidime srovnani pti pouzité nosné frekvenci 2,2 MHz. Opét vidime, ze 4-QAM modulace
je do sffky pasma 2000 kHz neméiitelnd, dale se ale stale drzi pod hranici BER 1073,
a to az do Sitky pasma 4000 kHz. Pouzitelné sitky pasma pro modulace 8-QAM jsou pouze
do 2000 kHz, kde se ovSem na této hodnoté blizi k hranici nulové, respektive neméritelné bitové
chybovosti. Sou¢asné se 64-QAM pii sifce pasma 1400 kHz pohybuje na hodnotdch BER 1072 a ani

propad na 2000 kHz neni tak razantni, aby se projevila né¢jakda zména v pouzitelnosti pfijimaného

a 32-QAM prekracuji hodnotu BER 1073 na sifkach pasma 2600 kHz, respektive 1600 kHz. Nasledné

se bitova chybovost velmi zhorSuje a postupné se dostava az na ¥ad 1072,
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Obrazek 5.11: Méfeni BER na vzdalenost 5 metra od svétlometu na nosné frekvenci 1,8 MHz.

ol Méreni BER pfi pouziti M-QAM modulace na vzdalenost 5 m, nosna frekvence 2,2 MHz
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Obrazek 5.12: Méfeni BER na vzdalenost 5 metra od svétlometu na nosné frekvenci 2,2 MHz.

5.13 a 5.14 popisuji srovnani na 7 metrech pti pouziti nosné frekvence 1,4 a 1,8 MHz. Pti pouziti

nosné frekvence 1,4 MHz si mizeme vSimnout, ze modulace 8-QAM se za¢ind projevovat az na Sitce

pasma 1600 kHz, zatimco modulace 16-QAM na 1400 kHz, 32-QAM na 1000 kHz a 64-QAM

uz pri nejnizsi sifce pasma 400 kHz. U modulace 32-QAM je propad na 2000 kHz sitky pasma
jesté zlepSenim na hodnotu BER 1073, coz ale neplati pro modulaci 64-QAM. U modulace 32-QAM
vidime, Ze je pouzitelna do sitky pasma 1800 kHz, coz je také hodnota, pti které se znatelné zaéina
projevovat bitova chybovost u modulace 16-QAM. Modulace 64-QAM na nosné frekvenci 1,4 MHz

relativné dobie pouzitelnd do 1400 kHz, jinak se hodnota BER na 2800 kHz blizi k 1071,

coz je nezadouci hodnota.
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Méreni BER pfi pouziti M-QAM modulace na vzdalenost 7 m, nosna frekvence 1,4 MHz
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Obrazek 5.13: Méreni BER na vzdalenost 7 metra od svétlometu na nosné frekvenci 1,4 MHz.

Méreni BER pfi pouziti M-QAM modulace na vzdalenost 7 m, nosna frekvence 1,8 MHz
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Obrazek 5.14: Méfreni BER na vzdalenost 7 metra od svétlometu na nosné frekvenci 1,8 MHz.

Jak zndzornuje 5.14, pi pouziti nosné frekvence 1,8 MHz vidime, Ze 4-QAM modulace se opét

za¢ina projevovat na 2200 kHz, jako na grafech 5.12 a 5.10. P1i sifce pasma 3400 kHz se hodnota

4-QAM modulace pohybuje nad hranici bitové chybovosti 1074, U modulace 8-QAM vidime,

7e pii §ifce pasma 2200 kHz se bitova chybovost pohybuje na hranici fadu 1073, oviem v tomto

pripadé by bylo pouziti samoopravovaciho kédu stéle efektivni. To je mozné fict i o modulaci

32-QAM a pouziti sitky pasma 2000 kHz, jelikoz je hodnota BER velmi podobna. Modulace vyssiho

radu 64-QAM se v tomto méreném scénafi chovaji podobné, jen s tim rozdilem, ze 32-QAM jesté
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dosédhne na rozpoznatelny pfenos, tedy pod hranici BER 1073, pii §fice pasma 1400 kHz,
ale modulace 64-QAM je na 7 metrech od svétlometu a nosné frekvenci 1,8 MHz pouzitelnd pouze

stoji pouziti §fiky pasma 3600 kHz u modulace 8-QAM, protoze hodnota BER spadla z fadu 1072

az na hranici 1074, To je pravdépodobné zptisobeno hardwarovymi vlastnostmi pouzitého USRP.

Méreni BER pfi pouziti M-QAM modulace na vzdalenost 10 m, nosna frekvence 1 MHz
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Obrézek 5.15: Méreni BER na vzdéalenost 10 metrid od svétlometu na nosné frekvenci 1 MHz.

Méreni BER pfi pouziti M-QAM modulace na vzdalenost 10 m, nosna frekvence 1,4 MHz
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Obréazek 5.16: Méreni BER na vzdalenost 10 metri od svétlometu na nosné frekvenci 1,4 MHz.
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Obrazky 5.15 a 5.16 popisuji srovnani komunikace na 10 metrech mezi svétlometem a fotodetek-
torem na nosné frekvenci 1 a 1,4 MHz. Pri pouziti nosné frekvence 1 MHz, coz je zdklad v méreni,
si muzeme vsimnout, ze i modulace 8-QAM a 16-QAM jsou pouzitelné na vSech sitkach pasma.

U modulace 32-QAM vidime, Ze se bitova chybovost zhorsuje témér linearné, tedy pouze

u 1000 kHz je mirnd stagnace. Déle je pak komunikace na sitce pasma od 1600 kHz pti pouziti
modulace 32-QAM nepouzitelna co se tyce chybovosti. Tento problém ovsem u 64-QAM nastiva uz
se uziteény signal neda rozpoznat od Sumu. Kdyz byla zvySena nosné frekvence na 1,4 MHz, tak
se modulace 64-QAM stala skoro nepouzitelnou, vyjma $itky pasma 400 kHz, kde je na hranici
chybovosti BER 1073. Pii sifce padsma 2000 kHz se chybovost blizi az skoro k 0,25, coz znadi,

ze ¢tvrtina vsech vysilanych symbolt je chybnych, nebo se ztratila béhem prenosu. Modulace
32-QAM se da relativné dobte pouzit pri Sifce pasma 600 kHz, kdy se hodnota bitové chybovosti
pohybovala kolem fadu 1074, 16-QAM modulaci lze na 10 metrech a nosné frekvenci 1,4 MHz
efektivné pouzit az do sitky pasma 1200 kHz, déle uz se hodnota BER pohybuje v fadech 1072

a horsi. Pouze na 2000 kHz se hodnota BER opét pfiblizi k hranici fadu BER 1073. Zatimco ostatni
modulaéni forméty vykazovaly chybovost horsi nez fad 102 pouze do 1000 kHz $itky pasma, jako
u 32-QAM, bitova chybovost 4-QAM modulace se teprve zac¢ind projevovat na 1600 kHz,

na 2000 kHz nastava opét propad k témér nulové chybovosti a dale se pro vSechny sitky pasma drzi
pod hranici BER 1073. To zarovell znamend, ze na 10 metrech od svétlometu p¥i pouziti 4-QAM
modulace a $itky pasma 2000 kHz dosahujeme srovnatelné prenosové rychlosti, jako u pouzitelnych

hodnot chybovosti a dostupnych sitek pasma ostatnich modula¢nich schémat.
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Konstelaéni diagram, vysilana 16-QAM modulace

Konstela¢ni diagram, 16-QAM, 2 metry od zdroje
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Obréazek 5.17: Konstela¢ni diagramy BER. pro 16-QAM, krok 2 metry.
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Konstela¢ni diagram, vysilana 32-QAM modulace Konstelaéni diagram, 32-QAM, 2 metry od zdroje
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Obrazek 5.18: Konstela¢ni diagramy BER pro 32-QAM, krok 2 metry.

Obrazky 5.17 a 5.18 srovnavaji bitovou chybovost 16-QAM a 32-QAM modulace se zvysujici se
vzdalenosti od svétlometu. Uvedené konstelac¢ni diagramy jsou méreny pro nosnou frekvenci
1 MHz a sitku pasma 2000 kHz. Uvedené spektra jsou zobrazené v zakladnim pésmu, tudiz osy
X a Y neodpovidaji redlnym frekvencim. Jak vidime na 5.17, pfi vzdalenosti do 7 metra je bitova
chybovost skoro nulova, respektive neméritelnd. BER se zaéne vyraznéji projevovat
az na 10 metrech od svétlometu, kdy se ale stdle drzi na fadech 1073 (5.21). Na 5.18 vidime,
ze 32-QAM modulace méa podobny pribéh bitové chybovosti jako 16-QAM, jen se podle srovnani
na 10 metrech dostava nad hranici fadu BER 1073.
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Vstupni OFDM spektrum pro symbol 16-QAM OFDM spektrum pro symbol 16-QAM, 2 metry
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Obrézek 5.19: Srovnani vysilaného OFDM spektra s ptijimanym pro 16-QAM, krok 2 metry.
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Vstupni OFDM spektrum pro symbol 32-QAM

OFDM spektrum pro symbol 32-QAM, 2 metry
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Obréazek 5.20: Srovnani vysilaného OFDM spektra s prijimanym pro 32-QAM, krok 2 metry.

Na obrazcich 5.19 a 5.20 vidime srovnani postupnou degradaci OFDM symbolu modulace 16-
QAM a 32-QAM v zavislosti se zvysujici se vzdalenosti od svétlometu. Uvedené grafy jsou pro
nosnou frekvenci 1 MHz a sitku pasma 2000 kHz. Osy X a Y nejsou relevantni vici provadénému
méreni. Vysledny OFDM symbol v sobé reflektuje hodnotu nosné frekvence (pokles uprostied)

a sirku pdsma (rovnomérné rozlozené vlevo a vpravo od poklesu uprostied). Tyto hodnoty na ose
X neodpovidaji skute¢né nastavenym parametrim. Deformace vysledného symbolu nastava nejen

v disledku kvality prijimané vykonové tirovné, tedy vzdalenosti fotodetektoru od svétlometu,
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ale také jej ovliviiuji dalsi nepriznivé jevy, jako je nelinearita zesilovace nebo nedokonalost USRP.
Obrazek 5.21 popisuje celkové srovnani vSech modulaci v zavislosti na vzdalenosti od svétlometu.
4-QAM modulace na grafu chybi, ale to je zptisobeno tim, Zze hodnota BER je v pritbéhu méreni tak
mald, ze je neméritelna. U modulace 8-QAM a 16-QAM vidime, ze se stabilné drzi pod fadem BER
1073, az na méfeni na 10 metrech u modulace 16-QAM. Modulace 32-QAM se za¢ina projevovat
na 4 metrech a pod hodnotou BER 1073 se drzi az do 10 metrii, kdy je na fadu chybovosti 1072,
Modulace 64-QAM se chova podobné, bitova chybovost se zacind projevovat uz na 2 metrech
a u fadu BER 1073 je do 7 metrii. Nésledné se také zacne chybovost zhor§ovat a na 10 metrech je
témér na hranici fadu BER 107!, MiiZeme si pov$imnout, Ze na 1 metru jsou hodnoty horsi u vech
modulaci vyjma 4-QAM. To je zpisobeno tim, ze fotodetektor nebyl umistény primo
ve vyzafovacim thlu svétlometu, ale nad nim, aby bylo dodrzeno konstantni vysky fotodetektoru
po celou dobu méfeni. Mohlo to také byt zplisobeno saturaci fotodetektoru, protoze byl umistény

prilis blizko svétlometu.

o Srovnani BER se vzdalenosti od svétlometu, nosna frekvence 1 MHz, Sifka pasma 2 MHz
= T T T T T T 3

4-QAM
—%—8-QAM
16-QAM
—6—132-QAM
—6— 64-QAM
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1 2 3 4 5 6 7
Vzdalenost [m]

Obrazek 5.21: Srovnani BER se vzdilenosti od svétlometu na nosné frekvenci 1 MHz.

5.4 Realizace méreni svetlometu na limitni vzdalenost

Druhé ¢ast méieni probihala v gardzi na Fakulté elektrotechniky a informatiky VSB-TUO (5.22).
Svétlomet byl pifmo v automobilu Skoda Fabia III ve vysce 61 centimetrt, poloha automobilu
byla staticka. Pohybovalo se pouze s fotodetektorem, ktery byl umistén v drzaku na stolku. Vyska
fotodetektoru se ménila v zdvislosti na vzdalenosti od zdroje svétla, protoze denni sviceni svétlometu
nesviti rovné pred sebe, ale se sklonem, aby nedochézelo k oslnovani ostatnich tcastnika silni¢niho
provozu. Fotodetektor byl vzdy umistén pfimo naproti stfedu svétlometu, ve vzdalenosti

od 10 do 32 metrd, s krokem 2 metry. Tato maximélni vzdalenost byla zvolena z technickych
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davodi, protoze v garazi byla nejdelsi vzdalenost s primou viditelnosti, ktera se v budové fakulty

elektrotechniky a informatiky nachézi. Pfi méreni byla pouzita plankonvexni ¢ocka. Pii méreni

se porovnavalo, jestli pouziti zesileni 10 dB na fotodetektoru zlepsi vysledky a do jaké miry.
Meérila se hodnota bitové chybovosti pro pouzité modulace 4-QAM, 8-QAM, 16-QAM, 32-QAM

a 64-QAM. Hodnota nosné frekvence byla 1 MHz pro vSechna méreni. Dale se nastavovala hodnota

1Q rate od 400 do 2000 kHz.

Vsechny naméfené hodnoty véetné grafii a koda v MATLABu jsou uvedeny v priloze.

Obrazek 5.22: Méfeni limitnich vzdalenosti v gardzi na fakulté elektrotechniky a informatiky.

Ve vsech grafech, které popisuji bitovou chybovost pro hledani limitnich vzdalenosti od svétlo-
metu, jsou hodnoty prolozeny regresni kiivkou. Ta ukazuje trend v posloupnosti bodtu. Na obrazku

5.23 vidime bitovou chybovost v zavislosti na pouzité sifce pdsma 15 metri od svétlometu. Zatimco
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u modulaci 4-QAM a 8-QAM nebylo pouzito zesileni, u vyssich modulaénich formatech uz bylo
nutné pridat zesileni 10 dB na fotodetektoru, protoze jinak se chybovost pohybuje v hodnotéch
BER 1073 uz na §itkdch pasma 600 kHz. Nabizi ndm to oviem dobré srovnéani, jelikoz byla piiji-
mand vykonova troven na delsi vzdalenosti prilis nizka, pridanim 10 dB zesileni na fotodetektoru
se chybovost u modulace 64-QAM zlepsi i o nékolik fadu. Vidime, Zze modulaci 64-QAM zesileni
pomah3 i na vétsich sitkéch pasma, tedy do 1200 kHz. Nasledné hodnota BER prekroci pres hranici
fadu 1072 a dale jsou tyto hodnoty pro nis nerelevantni. Na grafu je dobie vidét srovnani 4-QAM
a 16-QAM modulace, u kterych se BER zacina relevantné projevovat na sifce pasma od 1200 kHz.
Zesileni 10 dB na fotodetektoru pomahd modulaci 16-QAM drzet se na témér stejnych hodnotach
bitové chybovosti jako 4-QAM. Velice podobné chovani muzeme pozorovat i u 8-QAM a 64-QAM.
Modulace 32-QAM se také stabilné drzi pod hranici bitové chybovost 1073 na téméf vSech méfenych

sitkach pasma.

Méreni BER pfi pouziti M-QAM modulace na vzdalenost 15 metrd
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Obrazek 5.23: Méreni BER na vzdalenost 15 metru od svétlometu.

Graf 5.24 porovnava modulaci 4-QAM s pouzitim zesileni 10 dB na fotodetektoru u vsech ostat-
nich mérenych modulaci. Pouziti zesileni u modulace 8-QAM nam dovoluje vyuzit SirSi pasmo.
Bitova chybovost se u modulace 8-QAM projevuje na sitce pasma 1000 kHz, kdezto na 15 metrech,
kdy nebylo pouzito zesileni, se zacala projevovat uz na 600 kHz. Se zesilenim jsme schopni se drzet
pod fadem BER 1072 na celé Sfice pasma. U modulace 32-QAM vidime, Ze se blizime na jeji limity
pouziti, protoZe na §fice pasma 1000 kHz se chybovost pohybuje v tésné nad fadem 1073, Mezitim
modulace 64-QAM dosédhla na této vzdalenosti svych limitu, protoze se bitova chybovost pohybuje
na hranici BER 1073 pii zdkladni pouzité §iice pasma 400 kHz. Mizeme si opét véimnout kontrastu

mezi 4-QAM a 16-QAM. To ndm dokazuje vyhodu pouziti zesileni. Je ovSem dulezité poznamenat,
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ze pouziti zesileni na fotodetektoru nam negativné ovliviiuje vyuzitelnou sitku pasma, se kterou je

fotodetektor schopen pracovat.

Mérfeni BER pfi pouziti M-QAM modulace na vzdalenost 20 metrd
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Obrazek 5.24: Méreni BER na vzdélenost 20 metru od svétlometu.
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Obrazek 5.25: Méreni BER na vzdalenost 25 metru od svétlometu.

5.25 predpokladé pouziti zesileni na vsech méfrenych modulacich. Je dulezité poznamenat,
ze zesileni 10 dB na fotodetektoru u modulace 4-QAM bylo pouzito az pri Sifce pasma 1000 kHz,
protoze nizsi sifce pasma bylo stile mozné komunikovat na hodnotidch BER 1073, vyjma 800 kHz.
Také je vidét dobré srovnani, jak pouziti zesileni ovlivni vysledky, protoze z fadu BER 1072 se bylo
mozné dostat az na fad 1075 a nasledné se drZzet na hodnotach chybovosti 1073, U modulace 8-QAM

vidime, ze prijatelné hodnoty chybovosti jsou az do sitky pasma 1400 kHz. U modulace 32-QAM
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miuzeme pozorovat, ze jsme nalezli limitni vzdalenost, pri které je mozné pouzit tuto modulaci

na hodnotéach BER 1073, Modulace 64-QAM je na vzdalenosti 25 metrii od svétlometu nepouzitelna.
Na obrazku 5.26 vidime srovnani 4-QAM modulace na limitnich vzdalenostech od svétlometu.

Mizeme pozorovat, ze bez pouziti zesileni na 28 metrech je modulace 4-QAM pouzitelnd pouze

na zakladni sifce pasma 400 kHz, coz ale odhaluje limitni vzdalenost pro pouziti této modulace bez

zesileni. Vidime také, ze pri pouziti zesileni se 4-QAM modulace spiSe linearné zhorsuje

a na 30 metrech od svétlometu se bitova chybovost dostane na hodnoty 1072 pouze na sitkéch

pasma 1600 a 1800 kHz. Na 32 metrech od svétlometu se hodnoty BER dostanou na fad 1072

od 1600 kHz. Pouzitim kombinace nosné frekvence 1 MHz a sitky pasma 1400 kHz bylo mozné

nalézt maximalni dosah, pri které je 4-QAM modulace schopna komunikace s bitovou chybovosti

v fadu 1073,

10 Srovnani BER pfi hledani limitni vzdalenosti od svétlometu, 4-QAM modulace
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Obréazek 5.26: Srovnani BER pfi hledani limitni vzdalenosti pro 4-QAM modulaci.

Srovnani BER se vzdalenosti od svétlometu, nosna frekvence 1 MHz, Sifka pasma 2 MHz
T

10° F T T T T T T T T 3

i 4-QAM, +10 dB ]

Lol b |[—*—8-QAM,+10dB )

: 16-QAM, +10 dB E
—6—32-QAM, +10 dB 1

102k [—e—64QAM, +10dB ]
[~ ]
g 4|
102 £ E
104 E 3
10<5 I | | | | 1 | | | | 1

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Vzdalenost [m]

Obrazek 5.27: Srovnani BER se vzdalenosti od svétlometu do 32 metru.
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Obrazek 5.27 popisuje celkové srovnani vSech pouzitych modulaci
v zavislosti na vzdélenosti od svétlometu. Je jasné vidét, ze 4-QAM modulace dosahuje nejlepsich
vysledkti na vSech vzdalenostech, nebot jeji hodnota BER je se zesilenim neméritelnd. U modulaci
8-QAM a 16-QAM vidime, Ze se dobie drzi do hodnot BER 1073, kromé 16-QAM, které na limitni
vzdélenosti 32 metri je v fadech 1072. I modulace 32-QAM se dobfe drzi na hodnotdch BER 1073
az do 25 metri, dale je také pro nas scénar nepouzitelnd. Limit pouziti modulace 64-QAM je

na 20 metrech od svétlometu.
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Kapitola 6

Zaver

Tato diplomova préace je zamérena na komunikaci viditelnym svétlem vozidla s okolim. V teoretické
casti je popsan princip a vyuziti této technologie, nasledné jsou popsany vybrané experimenty
s vyuzitim VLC a softwarové definovaného radia tymiu z celého svéta. Je také detailné popséna
modulace OFDM s moznosti vyuziti cyklického prefixu.

Praktické ¢ast je zaméfend na experimenty. Jsou zde popsany méfené parametry (bitova chy-
bovost a prenosova rychlost), pouzité komponenty a svétlomet na automobilu. Také je popsana
aplikace v LabVIEW Communications, ve které probihalo méreni a nastaveni celého systému.

V méfeni se nastavovala hodnota nosné frekvence a hodnota IQ Rate, kterda predstavovala sifku
pasma. Réd M-QAM modulace byl 4, 8, 16, 32 a 64. Mé&feni bylo rozdéleno na dvé ¢asti, pricemz
v prvni ¢asti se métila hodnota bitové chybovosti a prenosova rychlost pouzitého modula¢niho sché-
matu (M-QAM) na vzdéalenost do 10 metru od svétlometu, ktery byl umistény primo v automobilu
tak, aby reflektoval redlny scénaf. Bylo pouzito denni LED sviceni na svétlometu. Druha c¢ast je
zameérena na limitni vyuziti technologie, respektive hodnotu bitové chybovosti na co nejdelsi vzda-
lenosti od svétlometu. V druhé ¢asti bylo ovSsem nutné stanovit limitni vzdalenost na 32 metra,
protoze méfeni probihalo v gardzi na Fakulté elektroniky a informatiky VSB-TUO, kde neni dels
primé viditelnosti. Métfeni probihalo v gardzi, aby bylo mozné co nejlépe eliminovat okolni ruseni,
primarné parazitni svétlo slunce.

V prvni ¢éasti méreni se ukdzalo, Ze pouziti nizsich modulaénich formétia (4-QAM a 8-QAM) mé
za nasledek nejmensi bitové chybovost, ovSem za cenu sniZeni prenosové rychlosti systému.

Pti méfeni 4-QAM modulace bylo zjisténo, Ze se stabilné udrzuje pod hodnotou bitové chybovosti
1073 i na 10 metrech, coz znac¢i hranici, pii které je piijimany signal jesté mozné zpracovat. Jako
nejlepsi nosna frekvence se jevi 1 MHz. Zaruci nam sice nejmensi bitovou chybovost, ovsem nedovoli
nam pouzit vétsi sitku pasma nez 2000 kHz. Proto se jako nejlepsi kombinaci jevi nosna frekvence
2,2 MHz a modulace 16-QAM, ktera se na 5 metrech od svétlometu drzi na hodnotéch bitové chy-
bovosti v faddech 1073 az do sitky pasma 2400 kHz. Pfenosova rychlost je pfi vyuziti této kombinace

3666,12 kbit/s. Pro srovnéni, pri vyuziti modulace 4-QAM a sitky pasma 4000 kHz je prenosova
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rychlost 3053,43 kbit/s. Na vyssich vzdalenostech by se u modulace 16-QAM jen snizila hodnota
nosné frekvence na 1,8 MHz, ale dosahovala by velmi podobnych vysledki bitové chybovosti.

V druhé ¢asti méfeni se zkoumaly limitni vzdélenosti, na kterych je systém schopny komunikace.
P1i tomto méreni bylo pouzito zesileni +10 dB na fotodetektoru. Hodnota nosné frekvence byla pro
vSechny méreni 1 MHz. Bylo zjisténo, ze 32-QAM modulace mé limit pii Sitce pasma 400 kHz
na 25 metrech, coZ ndm ale urcuje prenosovou rychlost pouze 763,98 kbit/s. Jako nejlepsi scénar
se da povazovat 32-QAM komunikace na 15 metrech od svétlometu, kdy pri Sitce pasma 2000 kHz
dosahuje prenosové rychlosti 3819,92 kbit/s. Limit modulace 64-QAM byl na 20 metrech, kdy byla
limit vyuziti 4-QAM modulace bez pouziti zesileni na fotodetektoru. Ten byl nalezen ve vzdalenosti
28 metri od svétlometu pfi pouzité sitce pasma 400 kHz. Po pridani zesileni 410 dB se hodnota
bitové chybovosti zmensila az na neméritelnou, dale se zacala projevovat az od sitky pasma
1000 kHz, coz jasné dokazuje vyhody pouziti zesileni na fotodetektoru.

Z namérenych vysledki vyplyva, ze modulace 4-QAM se jevi jako nejlepsi. Vykazuje nejlepsich
vysledkt jak pri pouziti riznych hodnot nosné frekvence, riznych sitek pasma, tak bitové chybovosti.
Pokud bychom brali v potaz prenosovou rychlost, je samozrejmé nejvhodnéjsi vyuzit modulaci 64-
QAM, ktera zvladne prenést 6 biti na jeden symbol, zatimco 4-QAM modulace zvladne prenést
pouze 2 bity.

Protoze maximalni méfend vzdalenost v garazi byla 32 metri, testoval se komunikac¢ni systém
také venku. Na 32 metrech byla hodnota bitové chybovosti 1,5072, tedy nepouzitelna pro komuni-
kaci. Méreni venku probihalo v podvecer, ovsem denni svétlo stale negativné ovliviiovalo vysledky
méfeni. Jako limit 4-QAM modulace pfi méfeni venku bylo stanoveno 30 metri, protoZe pii Sifce
péasma 400 kHz a nosné frekvenci 1 MHz bylo dosazeno hodnoty bitové chybovosti 6,6273.

Cely mérici systém byl postaveny pro statické méreni. V budoucnosti by se mohla mérici soustava
stat mobilni a vyuzivat také radiovych frekvenci, napriklad 5G siti, které by mohly slouzit pfi ko-
munikaci s USRP a fotodetektorem, a odstranit nutnost pouziti kabelt. To by znamenalo efektivni

vyuziti stavajici infrastruktury radiovych siti a VLC komunikace.
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