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ABSTRAKT

Diplomova préce se zabyva problematikou komunikace ve viditelném svétle VLC (Visible
Light Communication), konkrétné modula¢ni technikou ortogondlniho frekvenéné déle-
ného multiplexu OFDM, ktera je trendem v dnesnich informac¢nich systémech, jako je
DVB-T nebo Wi-Fi. V prvnich kapitolach préace je popsan koncept komunikace ve vidi-
telném svétle. V nasledujicich kapitolach je popsana zakladni teorie k modulac¢nim for-
matim, které vyuzivd modulacni technika OFDM a v zavérecéné kapitole teorie je popsan
ortogonélni frekvencéné déleny multiplex (OFDM). V praktické ¢ésti je rozebran postup
navrhu moduldtoru a demoduldatoru OFDM vcetné komunikac¢niho kanalu. Pro ovéreni
funkénosti navrzeného OFDM systému bylo provedeno simula¢ni méfeni, byly proméreny
zakladni parametry jako je BER, EVM nebo PAPR. Implementovany OFDM systém pak
byl realizovan pro prenos dat pomoci signalového generatoru, bodového LED svétla a
signalového analyzatoru. V této ¢asti byla urc¢ena vzdalenost, kterou je mozné dosahnout
pomoci naseho konceptu.

KLICOVA SLOVA
VLC; OFDM; modulac¢ni formaty; LED; amplituda chybového vektoru

ABSTRACT

Diploma thesis deals with the problematic with Visible Light Communication VLC, spe-
cifically modulation technique OFDM, which is trend in today information systems like
as DVB-T or Wi-Fi. In the first chapters of thesis is described concept of visible light
communication. In following chapters is described basic theory to modulation formats,
which are used for OFDM modulation technique and in last chapter of theory is descri-
bed orthogonal frequency division multiplexing. In the practical part of diploma thesis is
analyze design of modulator and demodulator OFDM including communication channel.
To verify the functionality of the proposed OFDM system simulation measurements was
performed and basic parameters such as BER, EVM or PAPR were measured. Implemen-
ted OFDM system was then realized to transfer data using the signal generator, LED spot
light and signal analyzer. In this section was determined distance, which can be achieved

by using our concept.
KEYWORDS
VLC; OFDM; modulation formats; LED; error vector magnitude
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Uvod

1 UVOD

Komunikace ve viditelném svétle VLC je moderni trend v oblasti informacnich technolo-
gii. Tato technologie je oznacovana jako optickd bezvldknova datova sit a vyuziva optické
zateni ve viditelném spektru. V porovnani s dratovymi datovymi pripojenimi nabizi lepsi
pristupnost ke sluzbam. Kviili velkym narokim radiovych siti na radio frekvenéni pasmo
(RF), které je témér vyuzité, zaujiméd VLC vyznamnou roli v oblasti bezdratovych ko-
munikacich, které jsou predevsim pouzity na kratké vzdéalenosti v lokalnich sitich LAN.
Komunikace ve viditelném svétle nabizi oproti ostatnim technologiim tzv. dvoji funkc-
nost. Nejenze je mozné vyuzit tuto technologii pro osvétleni vnitinich prostortt pomoci
bodovych LED svétel, ale hlavni vyhodou je vyuziti téchto svétel pro prenos dat. VL.C
se zejména prezentuje svoji bezpecnosti proti odposlechtim, ale také muze byt dosazeno
velkych prenosovych rychlosti, v soucasné dobé az 1 Gbps. Pro dosazeni vysokorychlost-
niho a hlavné spolehlivého systému pro prenos informaci je vyuzita modulacni technika
ortogonalniho frekvenéné déleného multiplexu OFDM. Tato modulac¢ni technika, kterd
je v soucasnosti vyuzita v jiz stavajicich, ale i v nové vznikajicich bezdratovych komu-
nikacnich systémech a Sirokopdasmovych kabelovych systémech je efektivnim reseni pro
bezdratové komunikace diky jeji schopnosti eliminovat intersymbolovou interferenci ISI,
ktera je zpusobena disperzi v kanalu. Modula¢ni technika OFDM vyuziva metody roz-
prostieného spektra pro rozdéleni datového toku do vzajemné ortogonalnich subnosnych,
které jsou modulovany pomoci robustnich modulaci jako je QPSK, 16-QAM ¢i 64-QAM.
Pro kvalitni prenos signalu, ktery muze diky vicecestnému siteni prichézet se zpozdénim,
se vyuziva ochranného intervalu, ktery neobsahuje zadnou informaci. Diky této metodé
je snadné synchronizovat vysila¢ a prijimac a prijimat tak signdl, ktery prichazi se zpoz-
dénim. Modula¢ni technika OFDM je v soucasnosti nasazena jiz v mnoha bezdratovych
sitich zahrnujici Wi-Fi nebo LTE.

Diplomova prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické casti diplo-
mové prace je popsana komunikace ve viditelném svétle VLC, kde je popsana historie,
popis systému a porovnani s prenosovymi komunikac¢nimi technologiemi jako jsou infracer-
vené komunikace a radio-frekvenéni komunikace. Navazuje kapitola popisujici modulacni
techniky pouzivané ve VLC zahrnujici zakladni parametry a rozdéleni digitalnich mo-
dulaci. V nasledujici kapitole je popsana modulacni technika ortogonéalniho frekvencné
déleného multiplexu, kde jsou popsany zaklady OFDM, kterymi jsou ortogonalita, Fou-
rierova transformace, ochranny interval a synchronizace.

V praktické ¢asti je nejdiive popsan navrh modulatoru a demoduldtoru OFDM v pro-
sttedi Labview od firmy National Instruments. Jsou zde popsany pouzité bloky vcetné
jejich funkce a komunikac¢ni kanal vytvoreny pro tcely simulace. V nésledujici kapitole je
popsana simula¢ni ¢ast méreni, kde jsou promeéreny zakladni parametry OFDM véetné vy-
hodnoceni pro ovéreni funkénosti implementovaného moduldtoru a demodulatoru. Hlavni

casti diplomové prace bylo redlné méreni bodového svétla na bazi LED. Vystupni signél
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z generatoru byl priveden na vstup Bias-Tee. Signél posunuty o stejnosmérnou slozku byl
priveden na bodové svétlo DLM 3000 Fortimo. Za vyuziti tohoto svétla a modulatoru
OFDM byl vyslan datovy tok srkz svétlo a na prijimaci strané byl detekovan pomoci fo-
todetektoru a signdlového analyzatoru. Pomoci signélového analyzatoru jsme byli schopni
urcit kvalitu prijatého signalu vcéetné jeho degradaci. Cilem préace je otestovat modulaci
OFDM pro rtuzné vzdalenosti mezi vysilacem a prijimacem a vyhodnotit kvalitu ziska-
ného signalu na vystupu v zavislost na poc¢tu subnosnych, pouzité modulaci a poctu
stavi modulace. Kvalita byla hodnocena podle ziskaného konstealéniho diagramu a podle
hodnoty amplitudy chybového vektoru EVM. V zavéru prace je pak popsana nelinearni

charakteristika LED a navrh linearizac¢ni funkce pro zkresleni této charakteristiky.

1.1 Cile diplomové prace

Cile diplomové prace byly shrnuty do nékolika bod:

o Popiste problematiku VLC na bazi standardu IEEE 802.7.15.

o Popiste princip ¢innosti a vlastnosti OFDM modula¢niho forméatu.

o Provedte obvodové feseni implementace OFDM do VLC systému.

e Provedte navrh reseni modulatoru a demodulatoru v prostiedi LabView. V pripadé
modulatoru provedte navrh linearizacniho obvodu.

o Provedte readlné métreni s vyuzitim bodového svétla na bazi LED. Provedte analyzu
vlivu nelinearni prevodni charakteristiky LED na vlastnosti prenosového tetézce.

e Provedte vyhodnoceni namérenych vysledki.
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2 KOMUNIKACE VE VIDITELNEM SVETLE (VLC)

2.1 Historicky vyvoj VLC

Navrh vyuziti viditelného svétla jako média pro datovou komunikaci vznikl jiz v roce

1870, kdyz Alexander Graham Bell demonstroval pfenos zvukového signalu s vyuzitim

zrcadla, které se chvélo pomoci lidského hlasu. Fenomendalni vyvoj v optoelektronice, pre-

devsim pak ve svételnych zdrojich v pevném stavu, vedla k opétovnému vzniku optickych

bezdratovych komunikaci. Polovodicové osvétleni se vaze ke skutecnosti, ze svétlo se tvori

pomoci polovodicové elektroluminescence, které ma pomérné kratkou historii. V roce 1990

jsme mohli sledovat zavedeni LED diod s vysokym jasem pro tcely vseobecného osvétleni.

Béhem nékolika let se svételnd téinnost LED diod rapidné zlepsila z méné nez 0,1 lm/W

az ke 230 lm/W a zivotnost az 100 000 h. V tabulce ¢. 2.1 mtizeme vidét historicky vyvoj

VLC [1].
Tab. 2.1: Historicky vyvoj OFDM.
| Rok | Vyvoj

2004 | Demonstrace LED svételnych systémi pro vysokorychlostni pfenos dat pro ru¢ni vypocetni
zafizeni.

2005 | Pozemni pokusy VLC pro prenos informaci do mobilnich telefoni s propustnosti odhado-
vanou na 10 kbps s vyuzitim fluorescentniho svétla a LED.

2007 | Ukazka televize s LED podsvicenym displejem z tekutych krystala, kdy probihalo preda-
vani informace do PDA skrz svétlo.

2007 | Konsorcium VLC (VLCC) navrhla dvé normy: Visible Light Communication System Stan-
dard a Visible Light ID Systém Standard. Tyto standardy byly akceptovany jako JEITA
CP1221 a JEITA CP-1222.

2008 | Vyvoj globalnich norem pro domaci sité zahrnujici pouziti OWC pouzivajici IR a VLC
technologii.

2008 | Demonstrace VLC pomoci péti LED diod s rychlosti pfenosu vice nez 100 Mb/s na delsi
vzdalenost nez par metri.

2010 | Demonstrace VLC s GPS

2011 | Demonstrace VLC zalozené na OFDM modulaci s vyuzitim fosforujici bilé LED diody.

V soucasné dobé se zavadéji jiné nadchézejici typy svételnych zdroji, zname také

jako organické LED (OLED). OLED m4 relativné nizkou svételnou ucinnost a kratkou

zivotnost v porovnani s LED diodami, nicméné OLED mohou byt pouzity jako alternativni

reSeni pro velkoplosné osvétleni a komunikaci.
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2.2 Popis systému

Na obrazku 2.1 je zobrazen blokovy diagram VLC systému. Jednim z dulezitych faktora
je vhodné nastavena troven stmivani LED. Divodem je velmi kratka doba odezvy béhem
zapinani a vypinani LED (nékolik desitek nanosekund). Diky tomu, ze modulujeme proud
pri relativné vysoké frekvenci, je mozné vypinani a zapinani LED, aniz by to bylo vnima-
telné lidskym okem. To znamena, Ze vyzatreno svétlo z LED diody je ve tvaru opakujici se
frekvence a primérného vykonu pulzniho proudu. Pozadavek na osvétleni je, Ze intenzita
osvéetleni musi byt 200-1000 Ix v typickém kancelarském prostiedi. V zasadé existuji dva
typy LED diod: jednobarevnad LED (modra, ¢ervend, zelend) a bild LED. V soucasné dobé
muzeme bilou LED ziskat pomoci dvou technologii. Prvni metoda je kombinace cervené
(£625 nm), zelené (£525 nm) a modré (£470 nm) ve spravném pomeéru (stejné jako v
kombinuji pro aplikace, kde je vyzadovana riiznd emise barev. Tato zafizeni jsou atrak-
tivni pro VLC systémy, protoze nabizi moznost vyuziti vlnového multiplexingu (WDM).
Dalsi technika, kterd vytvari fosforeskujici bilou LED, je zalozena na modré LED diodé
potazenou vrstvu fosforu, ktery emituje zluté svétlo. Vrstva fosforu absorbuje ¢ast vino-
vych délek svétla emitovaného z modré diody. Nicméné pomaléd reakce fosforu omezuje
sitku pasma modulace bile fosforeskujici LED jen na nékolik MHz. Modré svétlo tak muze
byt snadno ziskdno extrakci z prichoziho optického paprsku pomoci filtru na prijimaci.
Pro dosazeni vysoké rychlosti dat, ktera je omezena sitkou pasma kvili povlaku fosforu,

se vyuziva nasledujicich metod:

o QOdfiltrovani optického zateni modrého ¢ipu od vlivu luminoforu, ktery vykazuje
pomalou odezvu [2].

o Preekvalizace LED na strané vysilace [3].

 Postekvalizace na strané prijimace [4].

o Kombinace vyse uvedenych technik.
symbolem jako napriklad pouziti kvadraturni amplitudovd modulace (QAM) spo-
lecné s ortogonalnim multiplexem s frekvenénim délenim (OFDM), [5], [6].

Déle jsou uvedeny nékteré charakteristické rysy a dulezité pozndmky ohledné VLC [7]:

e V soucasnosti je pozorovano vyuziti LED diod v automobilech, letadlech nebo
v semaforech. Bilé LED diody pomalu ale jisté nahrazuji neefektivni zarovky v do-
méacnostech, kancelarich a i v pouli¢nich lampach. Tento trend bude v pevnych
osvétlenich pokracovat diky snadné dostupnosti a nizké cené.

o Pevna osvétleni mohou byt vyuzita na stavajicich elektrickych vedenich a osvétlenich.

o Tato technologie je nezavisla na elektromagnetickém ruseni a nabizi obrovskou ne-
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regulovanou Sitku pasma.
e VLC je relativné chranéno proti odposlouchavani, protoze optické zareni je velmi
dobie omezeno a nepronika pres stény.

o LED diody vyuzivané ve VLC jsou energeticky ucinné [1].

VLC vysilac
Modul
ovladani jasu
Ridici
obvod | | LED
Komunikacni
zafizeni
—
~—
Opticky filtr
Fotodetektor
Komunikaéni . "
w . Zesilovat
zarizeni

VLC pfijimaé

Obr. 2.1: Blokovy diagram VLC systému.

2.3 Porovnani VLC, IR a RF komunikac¢nich technologii

Jestlize mame porovnavat mezi sebou rizné komunikacéni techniky, je nutné zamérit se
na nékolik podstatnych faktori charakterizujici tyto technologie. Nejdulezitéjsim para-
metrem pro komunikace je prenosova rychlost systému. Zatimco infracervend komunikace
dosahuje prenosové rychlosti okolo 20 Mbps, VLC muze dosahovat rychlosti pres

1000 Mbps. V tabulce 2.2 jsou uvedeny dalsi parametry srovnavajici vysSe uvedené tech-

nologie.
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Tab. 2.2: Porovnani VLC, IR a RF komunikace.

Vlastnost VLC IR RF

Sitka pasma Neomezend, 350-700 nm Neomezena, 750-1600 nm Omezena
Elmag. Interference | Ne Ne Ano

Ptrim4 viditelnost Ano Ano Ne

Dosah Kratky Kratky Dlouhy
Bezpecnost Dobra Dobra Slaba
Sluzby Osvétleni, komunikace Komunikace Komunikace
Zdroje sumu Slune¢ni svétlo, okolni svétla | Slunecni svétlo, okolni svétla | El. zafizeni
Spotreba energie Relativné nizka Relativné nizka Primérna

2.4 IEEE: 802.15.7: VLC

Tento standard byl zverejnén konsorciem VLCC (Visible Light Communication Consor-
tium) v prosinci roku 2011. Standard definuje 3 typické vrstvy pro optickou bezdrétovou
sit, ktera je casto oznacovana jako VPAN (Visible Light Communication Personal Area
Network):

« PHY I: typ pro nasazeni ve venkovnich prostorech s nizkou prenosovou rychlosti s
vyuzitim samoopravného kédu FEC (Forward Error Corection) vyuzivajici Reed-
Solomon kod. Pro prenos se vyuzivaji podporované modulace OOK a VPPM.

o« PHY II: typ pro nasazeni do vnitinich prostoru s maximalni prenosovou rychlosti
96 Mbps. Vyuziva FEC s Reed-Solomon kédem a pro prenos se vyuziva modulace
OOK nebo VPPM.

o PHY III: typ pro nasazeni do vnitinich prostorii. Pro prenos vyuziva technologii CSK
(Color Shift Keying) s maximélni prenosovou rychlosti 96 Mbps. Opét se vyuziva
FEC kédu na bazi Reed-Solomon kodu.

Standard definuje vyuziti nasledujicich modulac¢nich forméati:

« OOK (On-Off Keying): Data jsou prendsena pomoci vypinani a zapinani LED. V jed-
nodussi formé je digitalni '1” prezentovana stavem 'on’ a digitalni ’on’ prezentovana
stavem ’off’. Vyhoda této metody je jeji jednoduchost pro kédovani a dekdédovani.

o VPPM (Variable Pulse Position Modulation): Tato modulace kéduje data pomoci
pozice pulsu v ramci ¢asového obdobi. Trvani doby obsahujici puls musi byt dosta-
tecné dlouhé, aby mohli byt rtizné polohy identifikovany [18].
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3 KLASIFIKACE MODULACNICH TECHNIK

Modulace je nelinearni proces, pri kterém dochazi ke zméné charakteru nosného signalu za
pomoci modulacniho signalu. Modulace se obvykle pouziva pti prenosu signédlu jak elek-
trického, tak i optického. K modulaci signdlu dochézi v modulatoru, ktery vzdy obsahuje
néjaky nelinedrni prvek. Opakem modulace je pak demodulace, ktera probihd v demodu-
latoru. Modulace pak muzeme rozdélit na analogové a digitalni. Existuje zna¢né mnozstvi

metod, které mohou byt pouzity k modulaci dat pres spektrum viditelného svétla.

3.1 Zakladni parametry modulaci

Jelikoz se dale budou rozebirat rizné modulace, je nutné si nejdrive popsat urcité para-

metry charakterizujici tyto modulace.

3.1.1 Modulaéni a prenosova rychlost

Modulaéni rychlost (Baud rate) udava pocet prenesenych symboli za sekundu a méti
se v jednotkach zvanych Baud (Bd). V podstaté se jednd o rychlost, se kterou se méni
jednotlivé stavy frekvence nosné [9]. Modula¢ni rychlost mizeme vypocitat ze vztahu
(3.1):

(3.1)
kde T} je hodnota doby trvani signdlového prvku.

Ze vztahu (3.2) si muzeme povsimnout, ze maximalni modulac¢ni rychlost nezavisi na
konkrétni pouzité modulaci, ale pouze na sSifce prenosového pasma. Podle Nyquistova

kritéria by maximalni modula¢ni rychlost neméla prekrocit dvojnasobek dostupné sirky

pasma B.

Vmax = 2 X B, (3.2)
kde B udava sirku pasma.

Modulaé¢ni rychlost nam nerika nic o tom, kolik bit je mozné pomoci signalu prenést.
Naopak prenosova rychlost udava, kolik datovych bit se prenese za jednotku ¢asu. Preno-
sova rychlost se méfi v bitech za sekundu (bit/s). Mezi modula¢ni a prenosovou rychlosti
pak plati vtah (3.3):

Up = U X logy(n), (3.3)

kde n udava pocet vzajemné rozlisitelnych stavit modulace [10].
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3.1.2 Sitka pasma

vvvvvv

sitka pasma oznacuje pismenem B. Pro jeji vypocet se pouziva nékolik definic.

o Absolutni sitka pasma - je dana rozsahem kmitoc¢ti, ve kterych je hodnota spekt-
ralni hustoty signalu nenulova. Tato definice se v praxi nepouziva, protoze vétSina
modulacnich signalu vyuziva neomezené kmitoctové pasmo a zabird v kmitoctovém
spektru rozsah od nuly az do nekonecna.

« Sitka pasma pro danou troveti - V praxi se nejéastéji pouziva irka pasma oznacovana
jako Bs pro troven 3dB. Sitka pasma Bs uddva kmito¢ty ohrani¢eny rozsah, kde
vykonova spektralni hustota klesne o polovinu. To znamena, ze klesne o 3dB oproti
své maximalni hodnoté. Dale se pouziva sitka pasma Bsg pro uroven 20 dB. Parametr
¢initel tvaru pak udava pomér Byy/Bs a udava strmost boku krivky, kterd ohranicuje
spektrum signalu [8].

3.1.3 Konstela¢ni diagram

Konstelacni diagram zobrazuje koncové body fazoru v okamziku vzorkovani. Poloha a
velikost fazoru je ovlivnéna hned nékolika faktory, mezi které patii napriklad aditivni
sum, intersymbolova interference, mnohacestné siteni a dalsi. Konstela¢ni diagram tedy
zobrazuje do roviny IQ pouze jednotlivé stavy a muzeme z néj vycist rizné degradace
signalu.

16-QAM

0100 0110 0111 0101

oo A u @ oto o

1100 1110 1111 1101

P> | | | | : D |

00 10

Obr. 3.1: Konstelacni diagram pro 4-QAM a 16-QAM.
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3.1.4 Bitova chybovost BER

Bitova chybovost (Bit Error Rate) je jednim z klicovych parametri pro posuzovani kva-
lity systému, ktery prenasi data mezi vysilacem a prijimacem. Mezi tyto systémy, kde lze
pouzit BER pro hodnoceni kvality systému, patii jak radiové komunikace, tak i optické
komunikace. Tyto systémy jsou ovlivnény hlukem, rusenim nebo fazovym zpozdénim a
dochazi tak k degradaci signalu. Ackoli existuji rozdily v tom, jakym zptisobem tyto sys-
témy funguji a zptsob, jak je BER ovlivnéno riznymi faktory, zaklady bitové chybovosti
jsou stéle stejné. Pti prenosu dat pres datové spojeni dochézi k riznym chybam, které
se zavadi do systému. V dusledku téchto chyb je treba posoudit vykonnost systému a
bitova chybovost je idedlni zptisob jak toho dosdhnout. Na rozdil od mnoha jinych forem
hodnoceni bitova chybovost hodnoti celkovou vykonost systému od zacatku do konce, coz
zahrnuje vysila¢, prijimac¢ a prenosové médium [10]. BER vyjadiuje pomér chybné prija-
tych bita k celkovému poctu bitt piijatych dle rovnice(3.4), [9]. Jinym vyjadirenim bitové

chybovosti je rovnice (3.5).

pocet chybné prijatych bita

BER = 3.4
celkovy pocet biti (34)
BER= (3.5)

Vg X b,

kde m, udava pocet chybné prijatych bitt, v; je prenosova rychlost a t,, udava celkovou

dobu méreni.

V ptipadé, ze prenosové médium mezi vysilacem a prijimacem je kvalitni a pomér sig-
nal k Sumu je vysoky, bude bitova chybovost velmi mala. V optice je pak bitova chybovost
dana nedokonalosti komponent, které jsou urceny pro prenos datové komunikace, ale také
optickou disperzi a ttlumem, které mohu byt pritomny.

Faktory ovliviujici bitovou chybovost BER:

o Interference - Urovetl interference piftomné v systému je obecné stanovena vnéjsimi
faktory a nemuze byt snizena konstrukei systému.

e Modula¢ni formaty - modulac¢ni formaty s méné stavy obecné maji nizsi bitovou
chybovost, avsak maji nizsi datovou propustnost.

vvvvv

snizuje datova propustnost [11].

19



Klasifikace modulac¢nich technik

3.1.5 Modulaéni chybovost MER

Modulac¢ni chybovost (Modulation Error Ratio - MER) je definovana jako pomér souctu
¢tverci amplitud idealnich symbolovych vektort k souctu ¢tverctt amplitud chybovych
symbolovych vektort [12]. Chybovy vektor je pak definovan jako vzdélenost od aktudlni
polohy ptijatého symbolu k idealni poloze vybraného symbolu. Udava se v decibelech (dB)

a muzeme ji ur¢it z rovnice (3.6).

2+ QY
i {(Ij - ff) +(Qj — @3)}

kde I; je slozka I prijatého j-tého symbolu, @); je slozka Q piijatého j-tého Symbolu,fj je

MER =

(3.6)

idedln{ slozka I prijatého j-tého symbolu, @); je idedlni slozka Q prijatého j-tého symbolu
[15].

3.1.6 Amplituda chybového vektoru (EVM)

Amplituda chybového vektoru (Error vector magnitude - EVM) je jedna z rozhodujicich
hodnot pro presnost modulace pri méreni vicestavovych modulaci jako je M-QAM nebo
M-PSK. EVM poskytuje uceleny obraz o méreni pro urceni kvality systému. EVM zna-
zornuje pozici a velikost referenc¢niho nebo idealniho vektorového symbolu ve srovnani
s namérenym vektorem viz obr. 3.2. Hodnota EVM se méfi v decibelech a muzeme ji
vypocitat podle rovnice (3.7), [14].

P..
EVM =10  logy, ]j’g"“l dB (3.7)

kde P.,.or je efektivni hodnota chybového vektoru a Py;gnq je efektivni hodnota idedlniho
signalu [13].

3.2 Digitalni modulace

Digitalni modulace miizeme rozdélit podle poc¢tu stavii na dvoustavové modulace, které
mohou prenést v jednom stavu pouze informaci o jednom bitu a vicestavové modulace,
které mohou prenést v jednom stavu najednou vice bitia. To znamena, ze pri stejné sitce

pasma se zvysi prenosova rychlost.

3.2.1 Dvoustavové digitalni modulace

Dvoustavové modulace muzeme rozdélit podle typu na Amplitude Shift Keying (ASK),
Frequency Shift Keying (FSK) a Phase Shift Keying (PSK).
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A Chyba amplitudy
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Obr. 3.2: Amplituda chybového vektoru EVM.

Klicovani amplitudovym posuvem

ASK modulace vyuziva zménu amplitudy nosného signalu v zavislosti na okamzité hod-
noté diskrétniho signalu. Pro zménu amplitudy pouzivd pouze dva stavy (minimum a
maximum). To znamend, ze pti vysilani logické jednicky je prenasen kmitocCet nosné a
pri vysilani logické nuly se signal neprenasi. ASK modulace neni prilis pouzivana, pro-
toze se informace prenasi amplitudou nosného signéalu a je tak malo odolna viaci ruseni v

prenosovém kandale. Priibéh modulace ASK mtzeme vidét na obrazku 3.3.

Klicovani frekven¢nim posuvem

FSK modulace vyuziva zmény frekvence nosného signalu v zavislosti na okamzité hodnoté
modulovaného signdlu mezi dvéma ruznymi kmitocty f1 = f, — Af a fo = f, + Af. [,
udava kmitocet nosného signalu a A f udava odchylku kmitoctu od kmito¢tu nosné viny.
Pribéh modulace FSK miizeme vidét na obrazku 3.4. Pokud se vysila logicka 0, pak je
vysilana frekvence dvojnésobnd, nez kdyz se vysila logicka 1.

Klicovani fazovym posuvem

PSK modulace vyuziva zménu faze nosné viny. Pokud je vysilana logicka jednicka, pak
je faze nosné vlny posunuta o 0° a pokud je vysilana logicka 0, pak je faze nosné viny
posunuta o 180° podle toho, jakd je soucasnd hodnota modulovaného signalu. Pribéh
modulace FSK muzeme vidét na obrazku 3.5.
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DATA
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s
t[s]

Obr. 3.3: Digitalni modulace ASK.

DATA
PCM

Obr. 3.4: Digitalni modulace FSK.

3.2.2 Vicestavové digitalni modulace

Hlavni vyhodou vicestavovych modulaci je prenaseni vice biti v jednom stavu. Vicesta-
vové modulace se vyuzivaji, protoze umoznuji zvyseni prenosové rychlosti pri zachovani
stejné sitky pasma. Nevyhodou pouziti vicestavovych modulaci je nachylnost prenaseného
signalu vaci ruseni. Proto se na vstupu demodulatoru klade velky diraz na velikost od-
stupu signalu od Sumu. Nejpouzivanéjsi vicestavové modulace jsou M-PSK a M-QAM,
které budou popsany dale.

Vicestavové kli¢ovani fizovym posuvem (M-PSK)

Vicestavové klicovani fazovym posuvem muzeme rozdélit na nékolik typt danych poctem
stavi. Prvni z nich je modulace QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), ktera umoznuje
kazdym stavem prenést soucasné 2 bity (tzv. dibit). Na obrazku 3.6a muzeme vidét kon-
stela¢ni diagram modulace QPSK. Dalsim typem M-PSK je modulace 8-PSK, ktera pro
prenos vyuziva 8 ruznych stavi a kazdym stavem je mozné prenést tii bity (tzv. tribit).
Konstela¢ni diagram 8-PSK modulace mizeme vidét na obrazku 3.6b. Jesté uvedeme mo-
dulaci 16-PSK, ktera vyuziva pro prenos dat 16 riznych stavi a kazdym stavem mizeme
prenést 4 bity (tzv. kvdatbity). Konstealéni diagram modulace 16-PSK je zobrazen na
obrazku 3.6¢. V tabulce 3.1 miizeme vidét pocet biti na jeden stav.
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1 0 1 1 0 1 0
DATA
PCM
PSK =
. t[s]
Obr. 3.5: Digitalni modulace PSK.
a) 4-PSK b)  8-PSK c) 16-PSK
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Obr. 3.6: Konstela¢ni diagram pro a) QPSK b) 8-PSK ¢) 16-PSK [21].

O

Kvadraturni amplitudova modulace

Kvadraturni amplitudovd modulace QAM (Quadrature amplitude modulation) je dalsi z
vicestavovych modulaci, ktera se pouziva v mikrovinnych digitalnich prenosovych systé-
mech nebo u digitalniho kabelového televizniho vysilani. QAM modulace je z hlediska
modulacni rychlosti efektivnéjsi nez BPSK, QPSK ¢i 8-PSK. Pro vytvoreni stavii vyuziva
kombinace fazového a amplitudového klicovani. V konstelacnim diagramu je pak kazdy
bod reprezentovan velikosti faze a amplitudy. V dnesnich systémech se pouziva rizny
pocet stavi QAM modulace. Zakladnim typem je Ctyrstavova modulace 4-QAM, kterd
umoznuje stejné jako modulace QPSK jednim stavem prenést 2 bity. Rozsitenim 4-QAM
je 16-QAM, kterd vyuziva 16 stavi a jednim stavem umoznuje prenést 4 bity. V soucast-
nosti se uz ale vyuziva i 512-QAM, kterd prenese jednim stavem 9 bitt nebo 1024-QAM,
ktera umoznuje prenést az 10 bittl jednim stavem. V tabulce 3.2 mizeme vidét porov-
nani jednotlivych M-QAM modulaci podle poctu stavii, poctu bita na stav, maximalni

prenosové rychlosti a pozadovaného signalu od Sumu [22].
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Tab. 3.1: Porovndni M-QAM modulaci [22].

Modulace | Poéet stavi | bit/stav | Max. pfenosova rychlost[Mbit/s] | S/N [dB]
4-QAM 4 2 56 13,6
16-QAM 16 4 112 20,4
32-QAM 32 ) 140 23,5
64-QAM 64 6 162 25

128-QAM 128 7 196 26,4
256-QAM 256 8 994 28,4

Tab. 3.2: Pocet prenesenych bitt jednim stavem u M-PSK modulace.

Typ modulace

Pocet bitu na stav

BPSK 1 bit

QPSK 2 bity
8-PSK 3 bity
16-PSK 4 bity

QAM

Vystupni data

dekodér

—

QJ!:

D/A E IMoD
pfevodnik
2
Cos
Vstupni data e
— kodér
mn/2
sin
D/A Q Qmobp
: B Em—
prevodnik S
Dolni ,MD ;
—— i prevodni
\ propust K
cos
QAM " Obnova
B nosne
/2
sin
Dolni TMD .
" b pfevodni
propus c

Obr. 3.7: Blokové schéma kvadraturniho modulatoru a demodulatoru [19].
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4 ORTOGONALNI MULTIPLEX S FREKVENCNIM DELE-
NiM

Ortogonalni frekvenéné déleny mutliplex OFDM (Orthogonal Frequency Division Mul-
tiplexing) je modulaéni technika, kterd se v soucasné dobé pouziva ve vétsiné novych a
vznikajicich sirokopasmovych kabelovych i bezdratovych komunikac¢nich systémech, pro-
toze je efektivnim feSenim mezisymbolové interference (ISI) zptsobené disperzi kandlu.
Nedavné vyzkumy ukazaly, ze OFDM modulace je také vyhodna pro optické komunikace.

4.1 Historicky pohled na OFDM

OFDM zaujiméa vyznamnou roli v oboru telekomunikaci jak pro pevné, tak bezdratové
komunikace. Historie multiplexu s frekvencénim délenim zacala v roce 1870, kdy byl telegraf
pouzit pro prenos informace prostiednictvim vice kanali. Zakladni princip ortognalniho
multipexu s frekvenénim délenim navrhl Chang jako zptisob, jak se prekryva vice kandli
spektra v ramci omezené Sitky pasma bez interference, pricemz zohlednil uc¢inky obou
filtrt a kanalovych charakteristik. Od té doby mnoho védcti zkoumalo a znovu definovalo
techniku a ta byla uspésné prijata v mmnoha normach. V nasledujici tabulce muzeme
vidét nékteré z klicovych milniki OFDM v radiofrekvencni oblasti. Ackoliv bylo OFDM v
radiofrekvencni oblasti zkouméano vice nez ¢tyri desetileti, vyvoj OFDM v optické oblasti
zacal teprve v devadesatych letech. V poslednich letech 20.stoleti zkoumalo dalkovy prenos
pomoci optického OFDM nékolik skupin védcii. Objevily se dvé rtizné vétve OFDM. Priméa
detekce optického OFDM (DDO-OFDM - direct-detection OFDM), které se zaméfovalo
na jednoduchost realizace zalozené na nizkondkladovych optickych komponentach. Druhou
vétvi bylo CO-OFDM, jejimz cilem bylo dosazeni vysoké spektralni ti¢innosti a citlivosti
prijimace. Od té doby se zdjem o optické OFDM dramaticky zvysil. V roce 2007 byl
zaznamenan svetovy CO-OFDM experiment s rychlosti linky

8 Gb/s. V poslednich nékolika letech prenosova kapacita neustale rostla az 10 krat za rok.
V roce 2009 bylo tspésné prokazano optické OFDM s rychlosti 1 TB/s. Tabulka 4.1
ukazuje vyvoj optického OFDM v poslednich desetiletich [17].
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Tab. 4.1: Historicky vyvoj radiofrekvenéni OFDM modulace.

| Rok | Vyvoj

1966 | R.Chang - zédkladni prace na OFDM

1971 | S.B.Weinstein a P.M.Ebert - implementace DF'T pro OFDM

1980 | R.Peled a A. Ruiz - cyklicky prefix pro OFDM

1985 | L. Cimini - OFDM pro mobilni komunikace

1995 | DSL formalné prijalo DMT, variaci OFDM

1995 | digitalni audio (video) vysilani DVB

1999 | LAN standard, Wi-Fi

2004 | MAN standard, WiMax

2009 | LTE

Tab. 4.2: Historicky vyvoj optické OFDM modulace.
| Rok | Vyvoj

1996 | Pan a Green - OFDM pro kabelovou televizi

2001 | You a Kahn - OFDM v systémech s primou detekei

2001 | Dixon a kolektiv - OFDM systémy pres multimédova vldkna

2005 | Jolley a kolektiv - experiment prenosu dat rychlosti 10 Gb/s pomoci
multimodovych vldken a OFDM

2005 | Lowery a Armstrong - energeticky i¢inné OFDM v optickych systémech
s primou detekci

2006 | Lowery a Armstrong - OFDM s piimou dalkovou detekci

2006 | Shieh a Athaudage - OFDM s koherentni detekei

2007 | Shieh a kolektiv - prenos pomoci OFDM s koherentni detekci na vzda-
lenost 1000 km

2009 | Ma a kolektiv - prenos OFDM s koherentni detekci rychlosti vétsi nez 1
Th/s

4.2 OFDM zéklady

Nez se premistime k popisu optického prenosu OFDM, projdeme si nékteré zakladni pojmy

a zakladni matematické vyrazy platici pro OFDM, které je zvlastni tfidou MCM (multi

— carrier modulation), jejiz generické znazornéni muzeme vidét na obrazku 4.1. Struktura

komplexni nasobicky (IQ moduldtor/demodulator) je také zobrazena na obrézku 4.1 v

dolni c¢asti. Klicova odlisnost OFDM od systému s vice nosnymi je vyuziti ortogonality

mezi jednotlivymi subnosnymi.
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Obr. 4.1: Koncep¢ni diagram pro modulaci s vice nosnymi.
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4.2.1 Ortogonalita mezi subnosnymi OFDM

MCM signél s(t) je reprezentovan jako rovnice (4.1):

+o0o Nsc

Z = Re {explj2nft}

s(t) = > Y e kst —iTy)

i=—00 k=1

s(t) = TIe

kde ci je i-td4 informace symbolu na k-té subnosné, s, je pribéh na k-té subnosné, Nc

P C'N

(4.1)

je pocet subnosnych, fi je frekvence subnosné, T je perioda symbolu, [](¢) je funkce

pulzniho tvarovani. Optimalni detektor pro kazdou subnosnou pouziva filtr, ktery odpo-

vida prubéhu nosné nebo korelator shodujici se s nosnou. Z tohoto divodu je detekovand

informace symbolu ¢};na vystupu koreldtoru dana rovnici (4.2)

¢ —1/Tsr(t iT)sdt—l/
T o A

T.

S r(t —iT,)e 92Tkt qt

(4.2)
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kde r(t) je prijimany signédl v ¢asové oblasti.

Klasické MCM systémy pouzivaji neprekryvajici se a pasmem omezené signaly a mo-
hou byt implementovany s velkym poctem oscilatori a filtrii na strané vysilace i prijimace.
Hlavni nevyhodou MCM systému je, ze vyzaduje nadmérnou sitku pasma. Je to proto, aby
se filtry a oscilatory navrhovaly cenové dostupnéjsi, proto musi byt odstup kandlt nasob-
kem symbolové rychlosti, coz vyrazné snizuje spektralni ac¢innost. Ortogonalita pochazi z

primé korelace mezi dvéma subnosnymi a je dana rovnici (4.3).

1 T 1 [Ts .
5y = T/O spsudt = ?/0 exp(j2n(fi — fi))dt

sin(r(f— f)TY)

=exp(jr(fr — fi)Ts) 7(fr — f)T.

Muzeme vidét, ze v pripadé nasledujici podminky

1
fk_fl:mi

je splnéno, ze tyto dvé subnosné jsou vzajemné ortogonalni. To znamena, Ze tyto or-
togonalni subnosné, jejichz frekvenéni odstup na nasobku inverzni symbolové rychlosti,
mohou byt ziskany pomoci filtri bez interference mezi nosnymi a to i navzdory silnému
spektralnimu prekryvani signdlu. Tento pristup byl prvné ptredstaven pro pruzné rozsi-
feni kapacity na jedné vlnové délce. Zptisob déleni OFDM spektra do vice ortogonalnich
pasem se nazyva orthogonal-band-multiplexed OFDM (OBM-OFDM). Obr 4.2 ukazuje
koncept déleni pasma, kde se celé spektrum sklada z N-dil¢ich subpasem OFDM. V zajmu
zachovani ortogonality musi frekvencéni odstup mezi dvéma OFDM pasmy byt konstant-
nim nasobkem frekvenéniho odstupu subnosnych. Ortogondlni stav mezi riznymi pasmy
jedan Afg = mAf, kde m je celé cislo, coz je znazornéno na obrazku 4.2. To zarucuje,
ze kazdé OFDM pasmo je ortogonalni rozsiteni jiného pasma a je to ucinny zpusob, jak
zvysit kapacitu kanalu pridanim OFDM subpasma do spektra.

4.2.2 Implementace diskrétni Fourierovi transformace OFDM

Nyni prepiseme vyjadieni jednoho OFDM symbolu pomoci rovnice (4.4) jako:

N-1 :
sty =Y Amxp(j%r%t), 0<t<T, (4.4)

i=0
coz je komplexni tvar OFDM signalu v zakladnim pasmu.
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Af Afc

Pasmo 1 Pasmo2 PédsmoN-1 PasmoN Frekvence

Afc =mAf

Obr. 4.2: Princip déleni pasma OFDM.

Budeme-li vzorkovat komplexni signdl s vzorkovaci frekvenci N/T' a ptriddme normali-
zacni faktor 1/N, pak dostavame rovnici (4.5).

1 = j
Sh =5 Z JexTp JQW]ifn) n=0,1.,N-1 (4.5)
i=0

kde S,, je n-ty vzorek v casové oblasti.

Tato rovnice udava presné vyjadreni inverzni diskrétni Fourierovi transformace. To
znamend, ze OFDM signal v zdkladnim pasmu muze byt implementovan pomoci IDFT.
Predem kodované signaly jsou ve frekvencni oblasti a vystupem IDFT jsou signaly
v oblasti casové. Stejné tak jako na strané prijimace jsou data ziskdna pomoci diskrétni
Fourierovy transformace (DFT), coz je ddano rovnici (4.6):

N-1
A—ZRea:‘pJZWNn)n—Ol N —1 (4.6)

=0
kde R, je prijaty signal a A;je prijaty symbol na i-té subnosné.

Pouzitim DFT/IDFT ziskdvame dvé zdkladni vyhody. Prvni vyhodou je, ze tyto
metodou mohou byt implementovany pomoci (inverzni) rychlé Fourierovy transformace
(DFFT, kde se pocet komplexnich nésobeni snizuje ze N? na %loggN . Druhou vyhodou
je modulace a demodulace velkého poctu subnosnych bez vyuziti slozitych prvka RF os-
cilatoru a filtri. To vede k relativné jednoduché architekture OFDM pro implementaci,
kdyz je potreba velky pocet subnosnych [17].
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4.2.3 Ochranny interval pro OFDM
Cyklicky prefix

Ochranny interval OFDM muze byt vloZzen dvéma riznymi zptisoby. Jednim z nich je zero
padding (ZP), ktery vklada ochranny interval s nulami. Druhy zptsob je cyklické rozsi-
feni OFDM symbolu pomoci cyklického prefixu (CP) nebo cyklického sufixu (CS). CP
predstavuje rozsiteni OFDM symbolu zkopirovanim poslednich vzorkit OFDM symbolu
na zacatek tohoto symbolu. Necht TG znaci délku cyklického prefixu, pokud se jedné o
vzorky. Potom maji rozsitené OFDM symboly délku Ty, = Tsu + T, kde Ty, 0znacuje
délku trvani OFDM symbolu bez ochranného intervalu. Obrazek 4.3 zobrazuje dva po
sobé nasledujici symboly, z nichz kazdy ma cyklicky prefix o délce TG a zobrazuje OFDM
symbol o délce Ty, = Toup + T¢. Zatimco obrazek 4.4 zobrazuje dva OFDM symboly v
casové a frekvencni oblasti. Obrazek 4.5 ukazuje efekt ISI vicecestného sifeni na nékte-
rych subnosnych OFDM symbolu. Z obrazku muzeme vidét, ze v pripadé nastaveni délky
ochranného intervalu (CP) vétsi nebo rovno maximalnimu zpozdéni vicecestného kanélu,
ISI efekt OFDM symbolu (vyneseno teckovanou ¢arou) na dalsi symbol je omezeny mezi
ochrannym intervalem, takze to nemize mit vliv na FFT dalstho OFDM symbolu, ktery
byl ptijaty po dobu trvani Ty,;. Z toho vyplyva, ze ochranny interval delsi nez maximalni
zpozdéni vicecestného kanalu umoznuje zachovani ortogonality mezi subnosnymi. Kazdé
zpozdéni subnosné je oduvodnéno CP, ortogonalita se vsemi ostatnimi subnosnymi je
zachovana skrz T, tak, ze:

1
Tsub

/Tsub ejzwfk(t_to)e—jQWfk(t—tO)dt = 07 k ?é 1
0

pro prvni ODFM signal, ktery dorazi se zpozdénim ¢, a

1
Tsub

/Tsub €j27rfk(t7t0)eijQﬂ'fk(tftoiTs)dt - 07 k # U
0

pro druhy OFDM signal, ktery dorazi se zpozdénim ty + 7.

Obrazek 4.6 ukazuje, Ze pokud je délka ochranného intervalu (CP) nastavena kratsi nez
maximalni zpozdéni kanalu, ¢ast OFDM symbolu ovliviiuje hlavicku OFDM symbolu
vedouci k ISI. V praxi se muze objevit ¢asovy offset (STO). V této souvislosti, ze i

v pripadé, ze délka CP je nastavena vétsi, nez je maximalni zpozdéni vicecestného kandlu,

muze nastat ISI pripadné ICI.
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Obr. 4.3: OFDM symbol s CP.

Welikost

Obr. 4.4: Popis OFDM symbolu s CP v casové a frekvencéni oblasti.

Cyklicky suffix

Cyklicky suffix (CS) je stejné jako CP rozsitenim OFDM symbolu. Od cyklického prefixu
se odlisuje pouze tim, ze kopiruje hlavicku OFDM symbolu a vklada ji na konec symbolu.
CS je pouzit jako ochranny interval proti kmitoctovému skakani nebo RF konvergenci. CP
i CS se pouzivaji ve VDSL systémech. Obrazek 4.7 ukazuje strukturu OFDM symbolu
pouzitého ve VDSL systémech, kde délka ochranného intervalu je dana souctem délky

cyklického prefixu a cyklického suffixu.

Zero Padding (ZP)

Dalsi moznost ochranného intervalu je vlozeni nul. Tento konkrétni pristup je vyuzit v
technologii MB-OFDM, coz je vicepasmova OFDM modulace. I s délkou ZP delsi nez
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Obr. 4.5: Efekt ISI vicecestného kandlu pro kazdou subnosnou.

je maximalni zpozdéni vicecestného kanalu, malé STO zpiisobi, Zze symbol OFDM muze
byt diskontinuitni. Vzhledem k tomu, Ze je ZP naplnén nulami, aktualni délka symbolu,
ktery obsahuje ZP, je kratsi nez u symbolu, ktery obsahuje CP nebo CS, a podle toho je
také délka pro prenos kratsi. To udava, ze OFDM symbol obsahujici ZP ma ve srovnani
s OFDM symbolem obsahujici CS a CP hustotu spektralniho vykonu s mensim zvlnénim
pasma [24]. Vlozeni nul pfed symbol je zobrazeno na obrazku 4.8.

4.2.4 Pomér Spickového vykonu ku stfednimu vykonu (PAPR)

Pomér $pickového vykonu ku stfednimu vykonu PAPR (Peak to Average Power Ratio)
je jedna z velkych nevyhod modulace OFDM. V RF systémech hlavni problém spociva
ve vykonu zesilovacti na konci vysilace, kde zisk zesileni saturuje ve vysoky vstupni vy-
kon. Jednim ze zptlisobt, jak zabranit relativné vysokému OFDM signalu je ovladani
zesilova¢ v tzv. "back-off'rezimu, kdy je vykon signdlu mnohem nizsi nez saturacni vy-
kon zesilovace. Bohuzel tato metoda vyzaduje prebytek satura¢niho vykonu pro zesilovac,
coz nevyhnutelné vede k nizké hodnoté ucinnosti. V optickych systémech je zajimavé, ze
opticky zesilova¢ vykonu (dnes prevazné erbiem dotované zesilovace) je idedlné linedrni
bez ohledu na jeho vstupni vykon signalu v disledku jeho pomalé doby odezvy v fadech
milisekund. Nicméné PAPR stéle predstavuje vyzvu pro optické vlaknové komunikace
vzhledem k nelinearitdm v optickém vlaknu. Pivod vysokého PAPR signdlu OFDM lze
snadno pochopit z charakteru modulaci s vice nosnymi. Vzhledem k tomu, ze cyklicky pre-
fix je pokrocila casové posunuta kopie OFDM signélu v pritbéhu pozorovaci doby, jsme se

zamerili na kiivku uvniti této pozorovaci doby. Vysilana kiivka v c¢asové oblasti jednoho
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Obr. 4.6: Efekt ISI vicecestného kandlu OFDM symbolu s délkou CP vétsi nez maximalni zpoz-

déni Siteni.

OFDM symbolu je déna rovnici (4.7). PAPR signalu OFDM je definovan rovnici (4.8).

o 27 ft k -1
s(t) =Y cpe?” I f = (4.7)
k=1 s
mazx {|st|2}
PAPR = — ‘"L 0,1 (4.8)

E{lsl')

Pro jednoduchost predpokladejme modulaci M-PSK (klicovani fazovym posuvem), kde
lck| = 1. Teoretickd maximélni hodnota PAPR je 10%log19Ns. v dB pri nastaveni ¢, = 1 a
t = 0. Pro OFDM systém s 256 subnosnymi je teoretickd maximélni hodnota PAPR 24 dB,
coz je oc¢ividné prilis vysoka hodnota. Nastésti takto vysokd hodnota PAPR se objevuje
velmi zridka. Lepsi zptsob jak charakterizovat PAPR je vyuziti doplikové kumulativni
distribu¢ni funkce (CCDF), kterd je déana rovnici (4.9).

P.= P.{PAPR > ¥,}, (4.9)

kde P, je pravdépodobnost, ze PAPR prekroc¢i urcitou hodnotu. Na obrazku 4.6 je zob-
razena CCDF s riznym poctem subnosnych. Je také zajimavé si povsimnout, ze PAPR
signalu OFDM se nepatrné zvysuje se zvysujicim se poctem subnosnych. Napriklad kdyz
zvysime pocet subnosnych z 32 na 256, PAPR vzroste o asi 1,6 dB podle obrazku 4.6.
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Obr. 4.7: OFDM symbol s cyklickym prefixem a suffixem.
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Obr. 4.8: OFDM symbol s ZP.

Je zrejmé, ze PAPR signalu OFDM je prilis vysoké jak pro radiofrekvencni, tak optické
systémy. Disledkem je intenzivni zdjem o redukci PAPR. Nejpouzivanéjsi algoritmy pro
snizeni PAPR muzeme rozdélit do dvou kategorii:

o Redukce PAPR pomoci zkresleni signalu, které se provadi pomoci oriznuti OFDM

signélu. Vysledkem ofiznuti signalu je rostouci hodnota bitové chybovosti (BER).

o Redukce PAPR bez zkresleni signalu. Smyslem toho pristupu je mapovani ptivodni

krivky do nové sady kiivek s nizsi hodnotou PAPR nez je zadouci hodnota s ur¢itym

snizenim sifky pasma.

4.2.5 Spektralni Gcinnost optické OFDM

V systémech s primou detekei optického OFDM (DDO-OFDM) neni elektrické pole op-
tického signalu obvykle linearni replika v zakladnim pésmu, coz vyzaduje frekvencéni
ochranné pasmo mezi hlavnim optickou nosnou a OFDM spektrem, ¢imz se snizuje spek-
tralni ac¢innost. Opticka spektralni ic¢innost je predevsim zavisla na detailech implemen-
tace. Budeme se ddle vénovat optické spektralni ic¢innosti pro koherentni OFDM (CO-
OFDM). V OFDM systémech je pocet subnosnych Ny, prenasen v kazdém OFDM symbolu
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10—1 1

Probability

PAPR (dB)

Obr. 4.9: Doplnkova kumulativni distribuéni funkce Pc pro PAPR signdlu OFDM s riznym

pocétem subnosnych.

periody Ts. To znamena, ze celkova symbolova rychlost je dana rovnici 4.10:

(4.10)

WD WDM wWOomM
Channel 1 Channel 2 Channel N

\ |
EEN - B

Optical Frequancy (1)

Obr. 4.10: Optické spektrum pro N vlnové délenych kanala (WDM).

Na obrazcich 4.10, 4.11 a 4.12 muzeme vidét optické spektrum pro OFDM kanaly.
Sfika pasma OFDM je ddna rovnici (4.11):
2  Nge—1

Borpm = T + .

, (4.11)

kde t4 je doba pozorovani.
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Obr. 4.11: Optické spektrum pro OFDM signal pro jednu vlnovou délku .
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Obr. 4.12: Optické spektrum pro OFDM signal pro vice kanalu bez ochranného pasma .

Budeme-li predpokladat velké mnozstvi subnosnych, spektralni uc¢innost OFDM je
déna rovnici (4.12) [17].

(4.12)

4.3 OFDM synchronizace

OFDM systém prenasi data pomoci ortogonalnich subnosnych pro paralelni prenos, jejichz
cilem je zabranit zkresleni zptsobeného intersymbolovou interferenci. Nicméné vyhoda
OFDM mtze byt uzitecnd pouze tehdy, kdyz ortogonalita je zachovana. V pripadé, ze
ortogonalita neni dostateéné zarucena jakymkoliv zpiisobem, jeho funkce miize byt naru-
sena kvili IST a ICI. V této kapitole bude analyzovan tc¢inek symbolu s ¢asovym offsetem
(STO) a frekvenénim offsetem (FSO) a bude popsana synchronizacni technika k potlaceni
STO a CFO problému v OFDM systému.

4.3.1 STO efekt

IFFT a FTT jsou zakladni funkce pro modulaci a demodulaci na vysilac¢i a prijimaci
OFDM systému. Aby bylo mozné pouzit N-FF'T na prijimaci, potfebujeme presné vzorky
vyslaného OFDM symbolu. Jinymi slovy, musi byt ¢asova synchronizace OFDM symbolu

36



Ortogonalni multiplex s frekven¢nim délenim

provadéna za tcelem zjisténi pocatecniho bodu kazdého OFDM symbolu (s odstranénym
CP), coz usnadnuje ziskani presnych vzorki. V zavislosti na odhadovaném vychozim bodu
symbolu OFDM, uc¢inek STO se muze lisit. Obrazek 4.13 ukazuje ¢tyTi rtzné piipady
casového offsetu, ve kterém je c¢asovy offset presny, trochu predcasny, hodné predcasny a
nebo o néco zpozdény.

-';l.’.a Tu.u.l‘l ff, T_.,-,-,-,l;

cp ///”ciﬁfnm symbol(i) // /\cp % ' OFDM symbol(i+1) //
_| fffffffffffffff/ IR A A A A I A A A A A A

e B 7 7/ e WA,

A, 2ptipad | A

A 3.ptipad 00

VA A.piipad #0770

Obr. 4.13: Ctyii rizné piipady vychoziho bodu OFDM symbolu.

1.pripad: To je ptipad, kdy odhadovany vychozi bod OFDM symbolu se shoduje s pres-
nym nacasovanim, je zachovana ortogonalita mezi subnosnymi. V tomto pripadé je
OFDM symbol dokonale obnoven bez jakéhokoli typu ruseni.

2.pripad: Tohle je pripad, kdy odhadovany vychozi bod OFDM symbolu je pred pres-
nym bodem jesté po ukonceni odezvy kanalu na predchozim symbolu OFDM. V
tomto pripadé se i-ty OFDM symbol neprekryva s i+1-tym OFDM symbolem tak,
aby vzniklo ISI. Nicméné zde existuje fazovy offset, ktery je ptimo tmérny STO
0 a indexu subnosné, coz zpusobuje konstelaci signalu rotujiciho kolem ptuvodniho
signalu. Obrazek 4.14a,b znazornuje prijaté symboly v konstela¢nim diagramu. Jak
se dalo ocekavat, fazovy offset vzhledem k STO je pozorovan v 2.pripadé.

3.pripad Tohle je pripad, kdy vychozi bod OFDM symbolu je odhadovan pred konec
odezvy kanalu predchozitho OFDM symbolu, ¢imz je ¢asovani symbolu prilis pred-
casné k zabranéni ISI. V tomto pripadé je ortogonalita mezi subnosnymi slozkami
porusena ISI a kromeé toho také dochézi k ICI.

4.pripad V tomto pripadé, kdy odhadovany vychozi bod OFDM symbolu je az po pres-
ném bodu, coz znamena, ze ¢asovani symbolu je trochu pozdni vii¢i pfesnému sym-
bolu. Je ztejmé, ze i v tomto pripadé dochazi k poruseni ortogonality subnosnych a
oét dochazi k ISI. Obrazek 4.15a,b zobrazuje konstelace pro 3. a 4. pripad.

4.3.2 CFO efekt

Vyslany signal v zakladnim pasmu je pfeveden do propustného pasma pomoci modulace

nosné a pak je preveden zpét do zdkladniho pasma pomoci nosného signalu se stejnou frek-
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Obr. 4.14: Konstelace signalu ovlivnéného STO.

venci nosné na prijimaci. Obecné plati, ze existuji dva druhy zkresleni spojené s nosnym
signalem. Jednim z nich je fazovy Sum vzhledem k nestabilité generatorii nosného signélu
pouzitych u vysilace a prijimace. Na druhé strané je zde frekvenéni offset nosné (CFO)
zpusobeny frekvenénim Dopplerovym posunem. I kdyz se snazime generovat stejné frek-
vence nosné na vysilaci i prijimaci, dochazi k nevyhnutelnym rozdilim mezi nimi vzhledem
k fyzikalni povaze oscilatorti. Efekt CFO vede k ruseni mezi nosnymi, coz znamena, ze
frekvencni slozka subnosné je ovlivnéna frekvenénimi slozkami jinych subnosnych. Obra-

zek 4.16 zobrazuje konstelaci prijatych symbolt s frekvencnim offsetem oznacenym e.

4.3.3 Casova synchronizace OFDM
Odhad STO v casové oblasti pomoci cyklického prefixu

Uvazujme OFDM symbol s cyklickym prefixem (CP), jako je uvedeno na obrazku 4.17.
Vzhledem k tomu, ze cyklicky prefix je ¢ast symbolu OFDM, ktery je zkopirovan na
zacatek stejného symbolu, existuji podobnosti mezi cyklickym prefixem a ¢asti OFDM
symbolu, coz muze byt pouzito pro odhad STO. Jak je znazornéno vyse na obrazku,
uvazujme dvé posuvna okna W1 a W2, které jsou od sebe vzdaleny v zavislosti na délce
symbolu OFDM. Podobnost mezi témito dvéma okny vzorktt Ng je maximalni, kdyz
CP spada do prvniho posuvného okna. To znamend, Ze podobnost je maximalizovana,
kdyz se minimalizuje rozdil mezi témito okny. Vyhoda této techniky spociva v tom, ze
neni potireba zadné dalsi rozsiteni, protoze CP je dnes implementovan ve vétsiné OFDM

systému. Nicméné, ucinek vicecestného kandlu muze snizit i¢cinnost tohoto pristupu.
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Obr. 4.16: Konstelace signalu ovlivnéného CFO.

Odhad STO ve frekvencni oblasti pomoci tréninkovych symbolu

Jiny pristup vyuziva k odhadu STO pouziti jednoucelovych tréninkovych symboli. Na

rozdil od prvniho zptusobu zahrnuje pridavani vyslanych tréninkovych symboli, ale stejné

se zde neprojevuji ucinky vicecestného kanalu. Piikladem muze byt standard IEEE 802.11,

ktery pouziva kratké sekvence preambule pred kazdym OFDM symbolem pro tucely syn-

chronizace.

V této metodé se odhad STO provadi pomoci korelace mezi tréninkovym symbolem

a prijatym signalem, protoze prijimac zna tréninkovy symbol. V praxi miize byt autoko-

relacni operace snadno provedena s pouzitim filtru s kone¢nou impulzni odezvou (FIR),

ktery je soucasti mnoha softwarovych knihoven. V tomto pripadé se pouziva pristup pri-

zpusobeného filtru, coz je nejlepsi zpusob, jak detekovat signal v pritomnosti aditivniho

bilého Gaussova sumu (AWGN). Vzhledem k opakujici se struktuie tréninkovych sym-

39



Ortogonalni multiplex s frekven¢nim délenim

cp OFDM symbol / cp OFDM symbol {/+1)

w1l W2 —p

Obr. 4.17: Casové synchronizace pomoci cyklického prefixu a posuvného okna.

Training symbol Data symbol

CP A A A A CP OFDM symbol

Wi —»

Obr. 4.18: Odhad STO pomoci jednoréazovych tréninkovych symboli.

bolti, miizeme pouzit maly FIR filtr s koneé¢nym poctem koeficienti, ktery se rovnéd délce
jednoho bloku "A'"namisto pouziti velkého FIR filtru pro cely tréninkovy symbol. Tento
koncept je uzite¢ny v programovatelnych hradlovych polich (FPGA).

4.3.4 Frekvencni synchronizace

Pro odhad CFO v ¢asové oblasti se opét vyuziva cyklického prefixu nebo tréninkovych
symbolti.

Odhad CFO pomoci cyklického prefixu

S dokonalou synchronizaci symbolu je vysledkem CFO e rotace faze 2mne/N prijatého
signalu. Za predpokladu, ze zanedbame vliv kanalu, fazovy rozdil mezi CP a odpovidajici
¢asti OFDM symbolu (umisténého N vzorku zpétky) zptsobeny CFO je 2mne /N = 2re.
Potom CFO miize byt urceno pomoci uhlu faze jako vysledek CP a odpovidajici c¢asti
OFDM symbolu. S cilem snizit vliv Sumu, urcuje se prumérna hodnota pomoci vzorkt
intervalu CP podle rovnice X.X.

ézlarg{ Z yi[nly n—i—N]} (4.13)
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Vzhledem k tomu, Ze operace arg se provadi pomoci tan-1, rozsah odhadu CFO pomoci
predchozi rovnice je [—m, 4+m)/2m = [—0.5, +0.5], a proto integralni CFO nezle pomoci této
techniky odhadnout.

Odhad CFO pomoci tréninkovych symbola

Miutzeme vidét, ze technika odhadu CFO pomoci CP dokaze urcit CFO jen v intervalu
{le] <0.5}. Vzhledem k tomu, Ze v pocatecni fazi synchronizace muze byt CFO velké,
muzeme potiebovat techniku odhadu, kterd dokaze pokryt sirsi rozsah CFO. Rozsah CFO
muze byt zvysen tak, ze se snizi vzdalenost mezi dvéma vzorky bloku za tcelem korelace.
To je mozné pomoci tréninkovych symbolii, které se opakuji s urcitou periodou. Necht
D je celé cislo, které udava pomér délku OFDM symbolu k délce opakujiciho se vzoru.
Vysilac¢ posild tréninkové symboly s D opakujicim se vzory, které jsou dany rovnici 4.13.

o1 lk] = {Am, if k::D-z‘,i:O,l,...,(N/D—l)} (414

0, otherwise

kde A,, reprezentuje M-arni symbol a N/D je celé ¢islo. Pokud jsou x1[n] a z1[n+N/D)|
identické, prijima¢ mize odhadnout CFO podle rovnice X.X.

D N/D-1
é:arg{ Z vy [n]ys n—{—N/D]} (4.15)

Rozsah CFO odhadu pomoci této techniky je € = D/2, ktery se zvétsuje s rostoucim D.

4.4 Odhad kanalu

V systému OFDM vysila¢ moduluje bitovou sekvenci na QAM symboly, provadi IFFT na
symboly a odesle je ven skrz kandl. Prijaty signal je obvykle zkreslen vlastnostmi kanalu.
Aby bylo mozné obnovit vyslané bity, musi byt odhadnut efekt kanalu a byt kompen-
zovan v prijimaci. Kazda subnosna se muze povazovat za samostatny kanal tak dlouho,
dokud nedochéazi k ICI a je zarucena ortogonalita mezi subnosnymi. Ortogonalita umoz-
nuje kazdé subnosné slozce prijimaného signdlu byt vyjadrena jako produkt vyslaného
signalu a frekvenéni odezvy subnosné. To znamend, ze vyslany signal muze byt ziskan
pomoci odhadu odezvy kandlu na kazdé subnosné. Obecné plati, ze kanal mize byt od-
hadnut za pomoci preambule nebo pilotnich symboli, které zna jak vysila¢, tak prijimac,
které vyuzivaji ruzné interpolacni techniky pro odhad odezvy kanalu subnosné. Aby bylo
mozné zvolit odhadovani kanalu, musi se zvazit fada aspektii jako slozitost implementace,

pozadovany vykon, vypocetni slozitost a ¢asové zmény v kanalu.
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4.4.1 Odhad pomoci pilotu

V zavislosti na usporadani pilott existuji tii rizné typy struktury piloti: blokovy typ,
hiebenovy typ a mrizkovy typ.

Blokovy typ

Blokovy typ pilotniho usporadéani je znazornén na obrazku 4.19. V tomto typu jsou OFDM
symboly s piloty na vSech subnosnych (déale jen pilotni symboly) periodicky vysilany pro
ucely odhadu kanalu. Pomoci téchto pilotii se odhad kanalu provadi pomoci interpolace
v ¢asové oblasti. Vzhledem k tomu, ze pilotni symboly jsou vlozeny do vsech subnosnych,
blokovy typ pilotnich symbolti je vhodny pro frekvencni selektivni kanaly.

& 1 OFDM symbol

U |

= L Jelsleoiel lolelelel leielelel leolelels

ﬁ | Jeisieis]l Joelelelel lelelelis] lelelele]

@ L leleisiel lolelelal lolelelel lelielele]

L | @0000e00008000C080000
L Jeis/eiel lelelelel lolelsiel lelelele]
| Jelsle el lelejelel lojelelel lolelele]
L Jelelelel lelelelo]l lsielefel lolelele]
L Jole o/el lelelelel lelelelel lelalele]
| Iele/ele]l Jolelelel lelelelel lelelele]
L Joleleiel lelelelel lejelele]l lolelele
| Jeleisie] Jelelelel lejolelel leleiele]
L Ieoleisie] Jolelels: lelsjeje]l lsislele]
L leiaisisl lelelolel lelsicisl [eleiele]
L Jelsie sl lelelolel lelelsiel lelelele]

Cas

Obr. 4.19: Blokovy typ pilotnich symboli.

Hrebenovy typ

Hrebenové usporadani pilotnich symbolu je zobrazeno na obrazku 4.20. V tomto typu ma
kazdy OFDM symbol pilotni symboly na pravidelné umisténych subnosnych, které jsou
pouzity pro interpolaci ve frekvenc¢ni oblasti pro odhad kanalu podél frekvencni osy. Na
rozdil od blokového typu usporadani pilotnich symbolt je hiebenové usporadani lepsi pro
rychle zeslabujici se kanaly, ale ne pro frekvencéné selektivni kanaly.

Mrizkovy typ

Mrizkové usporadani pilotnich symboli je znazornéno na obrazku 4.21. V tomto typu,
pilotni symboly jsou vlozeny podél obou os (¢asové i frekvencni) s danou periodou. Pi-
lotni symboly rozptylené v ¢asové i frekvencni ose usnadnuji interpolaci frekvenéni/casové
oblasti pro odhad kanalu [24].
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Obr. 4.20: Hrebenovy typ pilotnich symbol.

4.5 ACO-OFDM a DC-OFDM

OFDM je pouzivané predevsim diky jeho robustnosti proti kandlové disperzi. Disperze
je jedno z nejvétsich omezeni v optickych komunikacnich systémech, coz snizuje rychlost
prenosu dat a tim i uzitecnou s$itku pasma optického kanalu. Proto byly navrzeny rtzné
typy optického OFDM pro prekonani disperze v optickych komunikac¢nich systémech. Pro
kompenzaci chromatické disperze, ktera je hlavni nevyhodou v jednomédovych vlaknech,
byly navrzeny optické OFDM s pirimou detekei (DDO - OFDM) a optické OFDM s kohe-
rentni detekci (CO - OFDM). V tomto pripadé se chromatickéd disperze jevi jako fazové
zkresleni, to znamend otaceni konstelacnich bodt v prijimaci. Proto se na prijimaci po-
uziva ekvalizace s cilem obnovit pivodni data. V téchto systémech se elektricky signal
prezentuje jako signal optického pole optického OFDM, tzv. linedrni pole modulace. V
optickych spojich vyuzivajicich multimoédova vlakna byly navrhnuty ke snizeni médové
disperze dvé metody. Jedna se o DC biased optical OFDM (DCO-OFDM) a asymetri-
cally clipped (ACO-OFDM).

4.5.1 ACO-OFDM

ACO-OFDM je forma OFDM, ktera moduluje intenzitu svételného zdroje. Vzhledem k
tomu, ze dochazi k modulaci intenzity svételného zdroje, tato intenzita musi byt realnd
a kladna. K zajisténi toho, aby byl signdl v casové oblasti realny a kladny, subnosné
vyuzivaji Hermitianovy symetrie, pouze liché subnosné nesou modulovana data a jakékoli
zaporné hodnoty se oriznou na vysilaci. Ofiznuti nezkresluje data, ktera jsou prenasena
pomoci lichych subnosnych, ale snizuje amplitudu jejich konstela¢nich hodnot o polovinu.
ACO-OFDM je obzvlasté atraktivni modulace, protoze ma vyssi energetickou u¢innost
nez jakékoli zndmé modula¢ni schémal[l1].
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Obr. 4.21: MFizkovy typ pilotnich symbolu.

4.5.2 DCO-OFDM

V DCO-OFDM je pouzit DC bias k ziskani kladného signalu. Zatimco v ACO-OFDM
nesou data pouze liché subnosné, tak v DCO-OFDM jsou k pfenosu dat vyuzity vsechny
subnosné. DCO-OFDM je méné efektivni nez ACO-OFDM, pokud jde o prumérny opticky
vykon pro konstelace jako je 4-QAM, 16-QAM, 64-QAM a 256 QAM][12]. Ale pro vétsi
konstelace jako je 1024-QAM nebo 4096-QAM je DCO-OFDM tcinnéjsi, protoze kvili
pouziti DC biasu neni DCO-OFDM neti¢inné co se tyce optického vykonu, zatimco pouziti
poloviny subnosnych pro prenos dat v ACO-OFDM je netc¢inné, co se tyce sitky pasma.

vvvvvv

ale pro vétsi konstelace druhy efekt dominuje a DCO-OFDM poskytuje lepsi vykon|[11].
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5 NAVRH MODULATORU A DEMODULATORU OFDM

Navrh modulatoru i demodulatoru OFDM probihal v grafickém programovacim jazyce La-
bview 2014 od spolecnosti National Instruments. Blokové schéma navrzeného modulatoru
muzeme vidét na obrazku 5.1.

) X
— Vlezenl
{ Vstup HModulace | VioZeni
J nul
i : X Odstranéni | — Odstranem
Vystup Demodulace Ekvalizace <

Obr. 5.1: Blokovy diagram OFDM systému.

Komunikacni

kanal

5.1 OFDM modulator

Prvnim blokem vstupujicim do modulatoru OFDM je generator pseudonahodné sekvence,
tedy generator jednicek a nul, které se neustale cyklicky méni. Tato ¢ast modulatoru je
vytvorena pomoci bloku MT Generate Bits (poly).vi. Vstupem do bloku pro generaci
biti je pocet vstupnich bita, ktery udava, kolik se vygeneruje riznych jednicek a nul.
Vystupem bloku je tedy pseudonahodné sekvence jednicek a nul, ktera vstupuje do dalsiho
bloku modulatoru konkrétné do bloku pro mapovani bitd na QAM symboly. Blok pro
premapovani bitti na symboly MT Map Bits to Symbols.vi ma dva vstupy. Jak jiz bylo
zminéno, prvnim vstupem je pseudonahodna sekvence jednic¢ek a nul, druhym vstupem je
pak symbolova mapa urc¢ena pro mapovani QAM symboli. Pro urceni typu modulace a
jejitho poctu stavt je urcen blok MT Generate System Parameters.vi, ktery ma tedy opét
dva vstupy. V pripadé zvoleni moznosti QAM modulace je vstupem pocet stavi pro QAM
modulaci tedy M-QAM vstup a pocet vzorku za symbol, které spolu s typem modulace,
prenosovou rychlosti a filtrem pulzniho tvarovani udavaji sitku pasma vysilaného signélu.
Pocet stavli modulace M-QAM urcuje pocet rtiznych stavi, které predstavuji symboly v
komplexni roviné modulovaného pribéhu. Tato hodnota musi byt kladnou mocninou dvou
a musi byt mensi nez 256. Symbolova mapa tedy udava usporadané pole, které mapuje
kazdou hodnotu symbolu do svych pozadovanych souradnic v komplexni roviné. Blok pro
generovani bitl, blok pro vygenerovani symbolové mapy a blok pro mapovani biti na
QAM symboly muzeme vidét na obrazku 5.2.

Sériovy tok QAM symbolt je pak veden do bloku pro pridani nulovych subnosnych. 106
nulovych subnosnych je vlozeno na zacatek pred QAM symboly, jedna nulova subnosna
je vlozena doprostied a dalsich 105 nulovych subnosnycj je vlozeno na konec za posledni

QAM symbol. Vlozeni prvnich 106 nulovych subnosnych je provedeno pomoci objektu
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Wzorki za symbol

Pocet vstupnich bitd
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Obr. 5.2: Generator biti a bloky pro QAM mapovani.

Initialize Array, které vytvori n-rozmérné pole, v némz je kazdy prvek inicializovdn na
danou hodnotu. Vstupem je polozka element, kterd udava, jaké konkrétni hodnoty budou
vlozeny do tohoto pole, to znamena hodnoty 0 4 0i. Druhym vstupem je pak délka tohoto
pole (dimension size) tedy 106. Vlozeni nulové subnosné doprostied QAM symbolt je pro-
vedeno pomoci objektu Split 1D Array, které rozdéli vstupni QAM symboly na polovinu
pomoci vstupu index. Vystupem pak je prvni polovina pole a druhd polovina pole QAM
symboli. Objekt Build Array pak slouci vSechna pole, které jsme vytvorily do jednoho pa-
ralelniho pole. To znamena, ze vezme prvnich 106 nulovych subnosnych, dale prida prvni
polovinu QAM symbolti, nasleduje vlozeni jedné nulové subnosné doprostied, déle vlo-
zeni druhé poloviny QAM symbolt a nakonec doplnéni pole o 105 nulovych subnosnych.

Kompletni blok pro vlozeni nulovych subnosnych mizeme vidét na obrazku 5.3.

Initialize Array
o+ [
106 ] {

QAM symboly
[COE ¥ ﬁ*ﬂ
[1s0}—&" B e

o

Initialize Array EX

Obr. 5.3: Blok pro vlozZeni nulovych subnosnych.
Paralelni pole subnosnych pak vstupuje do bloku Inverse FFT.vi, kde je signal pomoci

rychlé inverzni Fourierovy transformace preveden z frekvencni oblasti do ¢asové oblasti po-
moci harmomickych signalu, tj. funkci sin a cos. Symboly vystupujici z IFFT pak vstupuji
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do posledniho bloku pro modulaci OFDM, kterym je pridani cyklického prefixu. Cyklicky
prefix zabranuje interferenci ISI a ICI, protoze tvori ochranny interval mezi sousednimi
prenasenymi OFDM symboly, udrzuje jejich ortogonalitu a usnadnuje synchronizaci. Cyk-
licky prefix je pridan tak, ze se zopakuje koncova ¢ast signdlu odpovidajici aktualnimu
symbolu a prida se pred zacatek uzitecného symbolu. V prostiedi Labview je cyklicky
prefix pridan pomoci objektu Delete From Array, které smaze poslednich 128 symboli,
které jsou nasledné vlozeny pred uzitecné symboly pomoci objektu Build Array. Blok pro
vlozeni cyklického prefixu je zobrazen na obrazku 5.4.

=]
128 @f:u e
QAM symboly =
[EOE |

Obr. 5.4: Blok pro pridani cyklického prefixu.

5.2 Simulaéni komunikaéni kanal

Pro tcely simulace OFDM systému byl vyuzit kanél s aditivnim bilym Gaussovsky Sumem.
Blok pro pridani Gaussovského bilého Sumu MT Add AWGN umoznuje pridani zakladniho
modelu Sumu, ktery napodobuje t¢inek mnoha nahodnych procest, které mohou nastat
pii prenosu dat v komunika¢nim kanéle (vzduch ¢i kabely). Aditivni se nazyva kvili tomu,
ze se prida k sumu, ktery by mohl byt podstatny pro komunikac¢ni kanal. Bily sum udava,
ze ma jednotny vykon v celém frekvenénim pasmu. Jedna se o obdobu bilé barvy, kterd
mé jednotné emise na vsech frekvencich ve viditelném spektru. Oznaceni Gaussovsky
nese z divodu, ze ma normalni rozdéleni v ¢asové oblasti s prumérnou hodnotou nula.
Tento blok vraci signal se Sumem se zadanym odstupem signalu od Sumu %, kde Ej
udava energii na bit a NO predstavuje rozptyl sSumu. V nasledujicich ¢astech diplomové
prace bude zkoumana zavislost hodnoty bitové chybovosti na odstupu signalu od Sumu.
Druhym blokem v komunika¢nim kanéle je blok pro znehodnoceni signalu M'T Apply 1Q
Impairments, ktery umoznuje zadat pozadovany thel zkoseni signalu ve stupnich nebo

pozadovany pomér zisku slozky I vici slozce Q.
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Obr. 5.5: Komunikac¢ni kanal pouzity pro simulaci OFDM.

5.3 OFDM demodulator

Jak miizeme vidét na obrazku 5.6 prvnim blokem demoduldtoru OFDM je odebrani cyk-
lického prefixu. Tento krok je proveden pomoci objektu Array Subset, ktery vrati ¢ast
pole zac¢inajici na ur¢itém indexu a obsahujici urcity pocet prvkia. Pokud je pocet prvka
nastaven na default, tento objekt odebere z pole pocet prvki podle hodnoty indexu z
konce tohoto pole. Pole hodnot po odebrani dané délky cyklického prefixu vstupuje do
bloku pro rychlou Fourierovu transformaci, kde jsou symboly prevedeny zpét z c¢asové ob-
lasti do oblasti frekvenc¢ni. Blok pro odebrani cyklického prefixu a blok pro implementaci
Fourierovy transformace jsou zobrazeny na obrazku 5.6.

OFDM symboly

I[t:n: »

I Fomy

Obr. 5.6: Bloky pro odebrani cyklického prefixu a implementaci rychlé Fourierovy transformace.

Symboly po provedeni Fourierovy tranformace pak vstupuji do bloku pro odebrani
nulovych subnosnych. Tento blok je proveden pomoci dvou objektti Array Subset, které
umoznuji odebrani prvnich 106 nulovych subnosnych a zaroven poslednich 105 nulovych
subnosnych tak, ze se pomoci prvku index pouziji prvky pole nasledujici za timto indexem
a zadana délka tohoto objektu udava, kolik symbolii bude pouzito. Stejny princip funguje
i pi odebrani poslednich nulovych subnosnych véetné prostredni nulové hodnoty v tomto
poli. Obé pole vystupujici z téchto blokt vstupuji do objektu Build Array, kde jsou slou-
ceny. Blok pro odebrani nulovych subnosnych je zobrazen na obrazku 5.7. Pole symbola
vystupujicich z bloku pro odebrani nulovych subnosnych pak vstupuje do posledniho blok
demodulatoru OFDM. Poslednim blokem je premapovani QAM symboli zpét na datovy
tok bitti. Tento blok je témeér shodny s blokem pro mapovani biti na symboly, vstupem je
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opét symbolova mapa a QAM symboly viz obr. 5.8. Pro méfeni hodnoty bitové chybovosti
BER je vytvoren indikator, ktery porovnava vstupni a vystupni hodnoty biti, tedy jestli

se rovnaji hodnoty nul a jednicek viz obrazek 5.9.

106
OFDM symboly
| [tDEN
257

Obr. 5.7: Blok pro odebrani nulovych subnosnych.

Vystupni bitowy tok

CAM symboly =
@ O] [t
M-QAM 2 |
Do s [ symbol map QAM -
E-i_} Q

QAM (M) ~

Obr. 5.8: Blok pro demapovani QAM symbolu na bity.

Vstupni bitowy tok

Wystupni bitowy tok

Obr. 5.9: Indikator méreni hodnoty BER.
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6 SIMULACNI CAST MERENI

V prvni ¢asti mé diplomové prace jsem se zabyval simulaci vytvoreného OFDM systému.
Na obrazku (6.1) muzeme vidét uzivatelské rozhrani pro OFDM systém, ktery vyuziva
QAM modulaci pro mapovani biti na symboly. Na hlavnim panelu lze nastavit nékolik
parametri, které ovliviuji funkénost OFDM systému a které budou nasledné popsany
i podle toho, jak moc ovlivinuji kvalitu tohoto systému. M-QAM udava, kolika stavova
modulace QAM se ma vyuzit pro prenos bitového toku. Napriklad 16-QAM nam umoznuje
vyuzit 16 stavi a jednim stavem prenést az 4 bity. Pocet QAM symboli po prepoctu
ovliviiuje celkovy pocet pouzitych subnosnych, které jsou paralélné prenaseny. Tento pocet
zahrnuje i nulové subnosné, které slouzi jako ochranné pasmo. Pocet nulovych subnosnych
je defaultné nastaven na 212 tak, ze na zac¢atku je vlozeno 106 nulovych subnosnych, jedna
nulovd subnosné je uprostied a na konci je vlozeno 105 nulovych subnosnych. DalSim
parametrem pro nastaveni je pulzné-tvarovaci filtr. Tento filtr umoznuje snizeni sitky
pasma prenaseného signalu a béhem demodulace snizit intersymbolovou iterferenci. Tento
filtr je pouzit jak pro modulaci, tak i pro demodulaci. Je mozno vyuzit dva typy filtra -
Raised Cosine nebo Root Raised Cosine. Raised Cosine je nejpouzivanéjsi pulzné-tvarovaci
filtr v komunikac¢nich systémech. Komunika¢ni kanal je v simulaci ovlivnén odstupem

signalu od sumu. V nasledujicich kapitolach bude tento parametr podrobnéji testovan.

Obr. 6.1: Uzivatelské rozhrani OFDM modulace.
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6.1 Meéreni bitové chybovosti BER

V digitalnich komunikacnich systémech je dilezité spravné rozlisit vyslané bity z konecné
mnoziny bitt. Pritomnost sSumu v kanalu komplikuje tikol a zptsobuje bitovou chybovost.
Jednim z dilezitych kritérii je bitova chybovost. Teorie bitové chybovosti byla popsana v
predchozich kapitolach. Obvykle se BER vynasi do grafu v zavislosti na odstupu signdlu
od Ssumu (SNR). SNR se obvykle méfi za pomoci Eb/NO. V simulaci bylo provedeno
méreni zavislosti hodnoty BER na Eb/No pro rizny pocet stavii modulace QAM, kterou
OFDM vyuziva. Pro méteni bylo vyuzito 2000 subnosnych véetné nulovych subnosnych.
Vysledek méreni je zobrazen na obrazku (6.2).

' : : 4-QAM
8-QAM |
16-QAM
32-QAM
64-QAM |

+ 4+ + +

+

BER

_0'10 é 1|0 1‘5 2|0 2|5 36 3|5 40
Eb/NO (dB)

Obr. 6.2: Zavislost BER na odstupu signalu od sumu.

Obrazek ukazuje, ze pro mensi trovné sumu (velké SNR) je BER extrémné malé.
Nicméné, jak se zvysuje sSum nad urcitou prahovou troven, hodnota BER se stava ne-
prijatelna. Z grafu vyplyva, ze nejmensi hodnota BER vii¢i odstupu signdlu od Sumu je
pro modulaci 4-QAM , kdy pri hodnoté Eb/NO kolem 18 dB je hodnota BER nulova a
prenosovy systém je vysoce kvalitni. Pri nizsich hodnotach Eb/NO pak naopak stabilita
systému klesa a je nevhodna pro prenos dat. Pro modulaci OFDM s vyuzitim 16-QAM
je prahova hodnota, kdy je BER hodnota rovna 0 kolem 30 dB a pro modulaci OFDM s
vyuzitim 64-QAM je tato hodnota rovna 38dB.
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V dalsi ¢asti méreni bylo zkoumano, zda pocet subnosnych ovliviiuje hodnotu bitové
chybovosti v zavislosti na odstupu signalu od sSumu. Toto méteni bylo provedeno s vyuzitim
modulace 4-QAM a postupné byl zvysovan pocet subnosnych systému OFDM na 512, 812
a 1412. Vysledek méfeni je zobrazen na obrazku (6.3).

+ N=512 |
+ N=812 [
+ N=1412]

BER
+
+

0 5 10 15 20 25
Eb/NO

Obr. 6.3: Zavislost BER na odstupu signalu od Sumu pro 4-QAM a rtzny pocet subnosnych.

7Z grafu je patrné, ze s rostoucim poc¢tem subnosnych se hodnota BER nepatrné zvysuje.
Je to dano tim, ze vyuzijeme-li vétsi pocet subnosnych pro prenosovy systém, dochazi k
interference mezi nosnymi kvili ztraté ortogonality nosnych v disledku zvyseni slozitosti
FFT. Porovname-li pocet subnosnych 512 a pocet 1412, prahova hodnota pro hodnotu
BER=O0 se lisi ptiblizné o 1 dB pro Eb/NO0, coz neni vyrazny rozdil.
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6.2 Diagram oka

Diagram oka zobrazuje bud kvadraturni nebo soufazovou slozku na standardnim displeji
osciloskopu. Displej je synchronizovan pro zobrazeni dvou nebo vice plnych pulzi. Vy-
sledkem je, ze stopy ukazuji rozsah moznych hodnot amplitud a tvart, se kterymi musi
vysila¢ pocitat. Diagram oka je tak uc¢inny zptsob, jak zkoumat ucinky deformaci jako
je sum ¢i ISI. V nejlepsim pripadé, kdy je prenos velice kvalitni, je oko zcela oteviené. V
opacném pripadé je pritomen Sum, oko se zavira, coz naznacuje, ze se rozsahy napéti pro
1 a 0 zac¢inaji prekryvat a je pravdépodobnéjsi vysoka bitova chybovost. Opét byl vyuzit
parametr Eb/NO pro simulaci vlivu Sumu v kanédlu. Diagram oka pro modulaci OFDM
vyuzivajici 4-QAM je zobrazen na obrazku (6.4).

Eye Diagram Eye Diagram

] T

o U L L A R = 0 W2 IR S P
o A B A N oo S SRR

oia L"-_ / \ / !1 \ / \ / ; e TR e s A B

2d— / \[/ / N VI 0.4 \\3_\- iR j/ y i
e 1) A LYY A YV A R/ AR/ L ol N/ L |

o 7 L O 7/ AL i
AR VARNNARUFARN VAR N A D T
-05 / / \\ /f! ",‘ / \\ /i; \\ s L IR R . i L

-0, 1 3! 4 17 o :

0,7 L k | A_ -1,0 %)Y% < JVﬁ,\)

Time Time

Obr. 6.4: Diagram oka pro 4-QAM OFDM pro Eb/N0=50dB a pro Eb/N0=20dB.

Z obrazku vyplyva, ze v prvnim ptipadé, kdy byl odstup signdlu od Sumu Eb/NO = 50
dB, coz v nasem pripadé zarucuje bitovou chybovost nula, je oko zcela oteviené a mizeme
Tici, Ze neni ovlivnéno Sumem ¢i jinymi degradacemi signalu. V druhym pripadé byl zvolen
odstup signalu od sumu Eb/NO rovno 20dB a diagram oka se ¢asteéné zavird a dochazi
k ovlivnéni Sumem. Muzeme vSak podotknout, Ze oko neni zcela zaviené a ze vétsi ¢ast

bitl bude prenesena spravneé.
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6.3 Efekt pulzniho tvarovani

V predchozich pripadech nebyl zvolen zadny pulzné-tvarovaci filtr, pripad "none", coz zna-
mena, ze se pouzivaji obdélnikové tvary pulzi. V mnoha aplikacich se vSak nepouzivaji,
protoze vyzaduji nadmérné pozadavky na sitku pasma. I kdyz bychom mohli ocekavat
obdélnikové pulzy zobrazené v diagramu oka, tvar pulzi se zda byt trojihelnikovy s rov-
nymi liniemi spojujici body vzorkovani. Divodem je to, ze diagram oka predstavuje vystup
prizpisobeného filtru na prijimaci. Pokud pouzijeme raised-cosine pulzy na vysilaci, ptiji-
mac jiz nepouziva zadné filtrovani a jako signal jsou pouzity nulové ISI pulzy a filtrovani
odstrani ISI. V dalsi ¢asti jsou ukdzany dopady uziti riznych pulzné-tvarovacich filtria.
Vzhledem k tomu, ze oko diagram je podobny osciloskopu s persistenci, mizeme ziskat
dobrou predstavu o tvaru pouzitého pulzu. Tento déj ilustruje dulezité vlastnosti nulo-
vych ISI pulzi. Za prvé jsou pulzy zaoblené a hladké, coz ma za nasledek minimalni sitrku
prenosu. Za druhé, i kdyz jsou pulzy mnohem Sirsi, nez je doba trvani jednoho symbolu,
neexistuje zadna interference ze sousednich symboli. Efekt pulzniho tvarovani pti vyuziti
Raised-Cosine filtru je zobrazen na obrazku (6.5).

Eye Diagram
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Obr. 6.5: Diagram oka pro 4-QAM OFDM pro Eb/N0=50dB s vyuzitim Raised-Cosine filtr.
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6.4 Meéreni parametru PAPR

V této casti prace bylo provedeno simula¢ni méreni poméru Spickového vykonu ku stied-
nimu vykonu (PAPR). Pro méreni byly postupné vyuzity modulace 4-QAM OFDM, 8-
QAM OFDM, 16-QAM OFDM, 32-QAM OFDM a 64-QAM OFDM. Meérila se zavislost
hodnoty PAPR na poctu subnosnych vyuzivanych modulaci OFDM pro paralelni pienos
symboli. Postupné byl nastaven pocet v rozmezi od 500 do 2000. Hodnota PAPR byla
meérena bez pouziti metod pro redukci hodnoty PAPR, ktera je pro modula¢ni format
OFDM vysoka. Zmérené hodnoty byly zpracovany do grafu a vysledek méreni je zobrazen

na obrazku 6.6.

12

PAPR (dB)

I i
£oo 1000 1500 2000
Potet subnosnych

Obr. 6.6: Zavislost PAPR na poc¢tu subnosnych pro rtzny pocet stavi M-QAM.

7 grafu vyplyva, ze hodnota PAPR roste priblizné linearné s rostoucim poc¢tem sub-
nosnych. Mizeme vidét, ze hodnota PAPR pro 4-QAM OFDM za¢ind na hodnoté 6,5
dB pti 500 subnosnych a postupné roste do hodnoty 8,5 dB pro 2000 subnosnych. Pro
modulaci 8-QAM OFDM byla tato hodnota o néco vyssi, ale rozdil je témeér zanedbatelny.
Pri modulaci 16-QAM uz hodnota byla vyssi, kdy pfi po¢tu subnosnych 500 byla hodnota
PAPR 6,7 dB a koncila na hodnoté 9,7 dB. Nejvice hodnota PAPR stoupala u modulace
64-QAM OFDM, kdy z pocatec¢ni hodnoty PAPR 7.6 dB pti 500 subnosnych vzrostla na
hodnotu 11,3 pri poc¢tu 2000 subnosnych.
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6.5 Méreni EVM

V této casti simulace systému OFDM byla testovana amplituda chybového vektoru v
zévislosti na odstupu signdlu od sumu. Postupné byly nastaveny hodnoty Eb/NO od 25
dB, coz byla hodnota, pti které jsme jesté dostavali hodnoty BER nula. Pri této hodnoté,
byl konstela¢ni diagram dané modulace znac¢né rozlozeny a bylo na ném vidét, ze symboly
nejsou v idedlni pozici, ve které by méli spravné byt. Hodnoty Eb/NO jsem nastavoval
s krokem 1 dB az do hodnoty 50 dB, pri které uz prijimany signal byl prijaty témeér
spravné, nedochazelo tedy k jeho degradaci a symboly znazornéné pomoci konstela¢niho
diagramu bylo témér na idealnich (referencnich) pozicich pro danou modulaci. Opét byla
pouzita 4-QAM, 16-QAM a 64-QAM OFDM modulace se stejnym poctem subnosnych

512. Vysledek méreni je zobrazen na obrazku 6.7.

25 T

4-QAM

++ + + +

Eb/NO (dB)

Obr. 6.7: Méreni parametru EVM v zavislosti na odstupu signalu od sumu.

Graf tedy zobrazuje zavislost amplitudy chybového vektoru na odstupu signalu od
sumu pro dané modula¢ni formaty. Z grafu vyplyva, ze s rostoucim poctem stavii modulace
QAM, klesd hodnota EVM. Vyplyva to z faktu, ze ¢im vice stavii mame, tim vice je v
konstela¢nim diagramu referencnich symbolii, a proto se vysledné prijaté symboly mohou
blizit vice k ostatnim referenénim symboltim, kdyz je konstela¢ni diagram neusporadany.
Naopak, kdyz mame modulacné format s mensim poctem stavi a vysledna konstelace je
neusporadand, prijaté symboly maji vétsi vzdalenost od referencénich symboli a hodnota
EVM je vyssi. Z grafu tedy vyplyva, Zze v nasem meéreni dosahovala nejlepsich hodnot
parametru EVM modulace 64-QAM, coz neni smérodatné.
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7 PRAKTICKA CAST MERENI

7.1 Signalovy generator PXI-5670

Pro generovani potiebného OFDM signalu byl vyuzit signalovy generator PXI-5670. Tento
generator pracuje s rozliSenim 16 biti a vytvari uzivatelsky definované pribéhy AWG
(Arbitary Waveform Generator). Maximalni nastavitelna vzorkovaci rychlost je 100 MS/s,
hloubkou paméti 512 MB a redlna sitka pasma muze byt az 20 Mhz. Tento generator je
schopny s vyuzitim digitalniho upconvertoru vytvaret signal v pasmu 250 kHz az 2,7
kHz pii vyuziti libovolného modulaéniho formétu [26]. Tento vysila¢ se skldda ze dvou
zasuvnych karet. Prvni kartou je PXI-5610, coz je upconvertor, ktery umoznuje vysilat
data na pozadované RF frekvenci podle zvolené prenosové technologie. Druhou kartou
je PXI-5421, ktera slouzi jako generator libovolného priubéhu (ARB), ktery pracuje s
diskrétnim IQ pribéhem.

7.2 Signalovy analyzator PXI-5661

Signalovy analyzator PXI-5561 je pristroj umoznujici rychlé méfeni digitalné modulova-
nych signdlt v pasmu 9 kHz az 2,7 GHz. Poskytuje kompletni vizualizaci namérenych
vysledktt pomoci rozsitujici knihovny Spectral Measurment Toolkit, kterda poskytuje zob-
razeni pomoci 3D spektrogrami nebo vektorovych diagramii. PXI-5661 se také sklada ze
dvou zasuvnych karet. Prvni z nich je downconvertor PXI-5600, ktery pracuje pti frek-
vencich v rozmezi 250 kHz-2,7 GHz a zpracovava prijaty signal z vysilace. Druhou kartou
je vysokorychlostni digitizér PXI-5142, ktery pracuje na maximalni vzorkovaci frekvenci

64 MS/s [26].

NI PXI-1042 N PX1-10420

Obr. 7.1: PXI-1042.
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7.3 Meéreni OFDM

Meéfteni bylo provedeno podle obrazku 7.2. Nejdrive bylo nutné spravné nastavit vzda-
lenost cocky od fotodetektoru. Tento krok byl proveden pomoci vektorového siftového
analyzatoru, kde jsme urcovali nejlepsi vykonovou troven fotodetektoru. Vystupni signél
z generatoru NI PXI-5670 byl pripojen pomoci Bias-Tee spole¢né se stejnosmérnou sloz-
kou, kde byl nastaven pracovni bod LED diody. Z Bias-Tee jsme ptivedli posunuty signal
o stejnosmérnou slozku na LED svitilnu DLM 3000 Fortimo, jejiz parametry jsou uvedeny
v tabulce 7.1. Na prijimaci strané (detekéni strana) byl ptipraven fotodetektor od firmy
Thorlabs PDA36A-EC. Signal prijaty na fotodetektoru pak byl priveden do signalového
analyzatoru NI PXI-5661.

Cyklicky prefix
(%4 Nep i g1+ %1 .
OFDM
- X LB P signal
e D
Mapovéni L » / o
Signélovy S I X Ly IFFT S
generator dp.dy d,.: / P symbold
" 0.1 (M-PSK, Lo
RF VSG NI PXI-5670 y MQAM) LI —» \
Origindlni driver
i De Vzdalenost
LED «— PIN
= e, 1
% Ny
; | 45’1 |\$ |
RF [ RF+DC ] | I [
| T T
S b
Bias-T DLM 3000 Fortimo [ PDA36A-EC
Thotlabs
N-BK7 Plano-Convex Lens, @1", f=25.4 mm
t(t)
A A
5 X R, fo
Signalovy *1 odhad [*] ] o
«—— Demapovini | a R i — S
analyzator Ak i Xy| kand — 1 et
dd, S symboli  |+— FFT cyklického
RF VSG NI PXI-5661 Al MPSK | A ’ ‘ prefixu
g M-QAM) Xg | ekvalizace Ry.i T
+— —| — A

Obr. 7.2: Blokové schéma zapojeni pro méreni.
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Tab. 7.1: Parametry pro DLM 3000 Fortimo

Parametr Hodnota | Jednotka
Svételny tok 3488 Im
Uéinnost 129 lm/W
Jmenovity proud | 790 mA
Vyzarovaci thel | 94 °

Tepelny vykon 16.1 W

Tab. 7.2: Parametry pro PDA36A-EC

Parametr Hodnota | Jednotka
Aktivni oblast | 13 mm?2
Vlnova délka | 320-1100 | nm

Sitka péasma 10 MHz

Zisk 10-80 dB

Meéreni probihalo v nékolika bodech. Na signdlovém generatoru byl genrovan signal
se symbolovou rychlosti 100 kHz, ktery byl modulovan pomoci QPSK OFDM, 16-QAM
OFDM a 64-QAM OFDM. Pro kazdou modulaci byl postupné nastaven rizny pocet sub-
nosnych v rozmezi od 100 do 2000. Méteni bylo provedeno pro vzdalenosti 2, 3 a 4 metry
od LED svétla, které vyzarovalo ndmi generované bity, az po fotodetektor PDA36A-EC,
jehoz parametry jsou uvedeny v tabule 8.2, ktery vyslané bity zachycoval a posilal na
signalovy analyzator. Pro kazdou vzdalenost a pro vSechny pocty subnosnych jsme mérili
kterého byla urcovana kvalita ziskaného signal. Hodnota EVM je rozpoznatelnd z konste-
lacniho diagramu pro danou modulaci. Déle byly zapisovany hodnoty faze a magnitudy.
V posledni radé jsme pak mérili parametr PAPR. Pro méteni jsme zvolili frekvenci nosné
1 Mhz. Pro dané modulace byly otestovany vzdalenosti, které 1ze pomoci této modulace
dosdhnout. Namérené parametry byly vyneseny do grafii, ¢imz jsme mohli graficky urcit
kvalitu jednotlivych modulaci.
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7.3.1 Meéreni QPSK OFDM

Pro prvni méreni byla vybrana modulace QPSK OFDM, kterda umoznuje prenést 2 bity

jednim stavem. Bylo zjistovano, do jaké vzdalenosti dokazeme zachytit signal tak, aby bylo

mozné jej vyuzit pro kvalitni prenos dat. Nejprve byla zvolena vzdalenost fotodetektoru

od svétla LED 2 metry. Byly méfeny parametry EVM, faze, magnituda a PAPR. Postupné

byl nastaven pocet subnosnych v rozmezi od 100 do 2000. Tabulka 7.3 ukazuje namérené
hodnoty pro vzdalenost 2 metry a modulaci QPSK OFDM. Na obrazku 7.3 mtizeme vidét

konstelace zachycené na prijimaci strané pro 100 a 2000 subnosnych.
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Obr. 7.3: Konstela¢ni diagram pro modulaci QPSK, vzdalenost 2 m pro 100 a 2000 subnosnych.

Tab. 7.3: Tabulka hodnot pro QPSK OFDM ve vzdalenosti 2 m pro rizny pocet subnosnych

2m Pocet subnosnych
Parametr 100 | 300 | 500 | 700 | 900 | 1000 | 1535 | 2000
EVM (%) 2,81 [ 281 |3,21 |3,02 |292 |27 |33 3,14
Faze (%) 1,16 | 1,12 | 1,27 | 1,2 1,18 | 1,11 | 1,34 | 1,27
Magnituda (%) | 1,92 | 1,99 | 2,35 | 2,2 2,06 [ 1,95 |233 |224
PAPR (dB) 13,24 | 12,38 | 11,91 | 13,24 | 14,28 | 14,13 | 14,57 | 15,08
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Z tabulky 7.3 mizeme vycist hned nékolik poznatkti. Hodnota amplitudy chybového
vektoru (EVM) se vyrazné neméni s rostoucim poctem subnosnych, da se fici, ze drzi
konstantni hodnotu, to znamena, ze prenos dat pres LED svétlo na vzdalenost dva metry
je velice dobry. Tato hodnota se pohybuje okolo 3% a i podle konstelacniho diagramu
vidime, ze nedochézi k degradaci signalu. Co se tyce faze, mizeme vidét, ze ta je také
stejnd pro vsechny hodnoty subnosnych a jeji hodnota se pohybuje kolem 1,15%, to
znamena, ze fazovy offset neni vyrazny a nebude dochazet k fazové rotaci konstela¢niho
diagramu. Dilezitym parametrem je PAPR a podle tabulky mtizeme vidét, ze hodnota
PAPR se zvysuje s rostoucim poc¢tem subnosnych. Rozdil mezi PAPR pri 100 subnosnych
a 2000 subnosnych je zhruba 2 dB.

Pro stejnou modulaci byla nyni posunuta detekujici strana (fotodetektor) do vzdéle-
nosti 3 metry od vysila¢e (LED svétla). Probéhlo stejné méteni jako ve vzdalenosti dva
metry. Vyslednou konstelaci pro modulaci QPSK OFDM ve vzdalenosti 3 metry a pro 100
a 2000 subnosnych 1ze vidét na obrazku 7.4. Namérené hodnoty parametrii jsou v tabulce
7.4.
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Obr. 7.4: Konstela¢ni diagram pro modulaci QPSK, vzdalenost 3 m pro 100 a 2000 subnosnych.

Podle obrazku mizeme usoudit, ze pri pouziti 100 subnosnych je konstelace usporadana
a signdl byl prijat bez degradace. Naopak pii pouziti 2000 subnosnych mtzeme vidét, ze
urc¢ité vyslané symboly byly prijaty chybné a navic dochazelo k fazovému posuvu, ktery
je dle tabulky kolem 5%. Hodnota EVM je jiz také znacné vysokd, konkrétné 13%. Je tu
také moznost, ze doslo k ruseni z okolnich svétel, které by zptisobovaly degradaci signélu.
Hodnota PAPR pro rtizné pocty subnosnych je priblizné stejna jako hodnota PAPR ve
vzdalenost fotodetektoru 2 metry od vysilace.
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Tab. 7.4: Tabulka hodnot pro QPSK OFDM ve vzdalenosti 3 m pro rizny pocet subnosnych

3m Pocet subnosnych
Parametr 100 | 300 | 500 | 700 | 900 | 1000 | 1535 | 2000
EVM (%) 4,41 4,98 |56 544 | 5,63 |585 | 13,9 | 13,01
Faze (%) 1,8 2 2,21 | 2,18 |228 |234 |6,12 |45
Magnituda (%) | 3,13 | 3,54 | 3,94 | 3,87 | 4,02 |4,15 |945 |84
PAPR (dB) 13,16 | 12,44 | 11,98 | 12,67 | 13,78 | 14,14 | 13,77 | 15,68

V posledni ¢asti méreni QPSK OFDM byl posunut fotodetektor do vzdalenosti 4 metry
od LED svétla. Vyslednou konstelace pro modulaci QPSK OFDM ve vzdalenosti 4 metry
a pro 100 a 2000 subnosnych lze vidét na obrazku 7.5. Namérené hodnoty parametri jsou
v tabulce 7.5.
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Obr. 7.5: Konstela¢ni diagram pro modulaci QPSK, vzdalenost 4 m pro 100 a 2000 subnosnych.

Podle konstelacniho diagramu pro modulaci QPSK OFDM a pocet subnosnych 100
a 2000 pro vzdalenost 4 metry se jevi prenos signalu jako kvalitni. Nevidime zde zadny
fazovy posuv, ktery byl kolem 4%. EVM podle tabulky se pohybuje kolem 9% a muZeme
tedy Tici, ze pomoci nasi prenosové sestavy lze prenést vyslany signal do vzdalenosti 4
metry.

Na obrazku 7.6 mizeme vidét zavislost parametru EVM na poc¢tu subnosnych pro
ruzné vzdalenosti. Na grafu vidime, ze hodnota EVM se s rostouci vzdalenosti zvysuje.
Nejmensi je tedy pro vzdalenost 2 metry a naopak nejvétsi pro vzdalenost 4 metry. Pri
zméné vzdalenosti fotodetektoru od vysilace ze dvou na tii metry se hodnota EVM zvysila

asi 0 1,5%. Pii zméné vzdalenosti ze t¥i metru na ¢tyfi metry se hodnota EVM zvysila
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Tab. 7.5: Tabulka hodnot pro QPSK OFDM ve vzdalenosti 4 m pro rizny pocet subnosnych

4m Pocet subnosnych
Parametr 100 | 300 | 500 | 700 | 900 | 1000 | 1535 | 2000
EVM (%) 7,58 19,08 |96 9,7 9,74 1992 |9,77 |9,78
Faze (%) 3,09 | 3,67 |3,86 |394 |401 |404 |3,93 | 3,94
Magnituda (%) | 5,38 | 645 | 6,82 |6,85 | 6,77 | 6,99 | 6,95 | 6,96
PAPR (dB) 12,85 | 11,89 | 11,94 | 13,14 | 14,43 | 14,06 | 13,53 | 14,43
12 T T | T I
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Obr. 7.6: Grafické zobrazeni hodnot EVM pro rtizny pocet subnosnych modulace QPSK OFDM.

zhruba o 3%. Muzeme také vidét, Ze hodnota EVM je ptiblizné konstantni po rizny pocet
subnosnych pro jednu vzdélenost. Z namérenych vysledki vyplyva, ze modulaci QPSK
OFDM mitizeme vyuzit az do vzdalenosti 4 metry od vysilace, kterym miuze byt LED
svétlo umisténé na stropé v uzaviené mistnosti. V této vzdalenosti bude mozné prenaset
datovy tok bez degradace signdlu. Zbylé konstelacni diagramy jsou uvedeny v priloze A.1.
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7.3.2 Meéreni 16-QAM OFDM

Toto méreni probihalo stejné jako u modulace QPSK OFDM, akorat byla vyuzita 16
stavova modulace QAM, kterd umoznuje prenést 4 bity jednim stavem. Méreni opét za-
calo ve vzdalenosti 2 metry od LED svétla. Vysledna konstelace pro 16-QAM OFDM ve
vzdalenosti 2 metry pro rizny pocet subnosnych je zobrazena na obrazku 7.7. Namérené
hodnoty mizeme vidét v tabulce 7.6.
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Obr. 7.7: Konstela¢ni diagram pro modulaci 16-QAM OFDM, vzdélenost 2 m pro 100 a 2000

subnosnych.

Konstelacni diagram pro 16-QAM OFDM a 100 subnosnych ve vzdélenosti 2 metry je
usporadany, to znamena, ze signal byl prijat bez degradaci. Hodnota EVM se pohybovala
kolem 2% pro 100 a pro 2000 subnosnych byla kolem 3%. Tyto hodnoty jsou velmi dobré
pro tuto vzdalenost, takze nebude problém tuto modulaci vyuzit. Hodnota PAPR byla
pro 100 subnosnych 12,55 dB a pro 2000 subnosnych 17,56 dB. Hodnota PAPR opét rostla
s poc¢tem subnosnych. Hodnota faze byla kolem 2 %, coz nezpusobi zadnou degradaci.

Tab. 7.6: Tabulka hodnot pro 16-QAM OFDM ve vzdalenosti 2 m pro rizny pocet subnosnych

2m Pocet subnosnych
Parametr 100 300 500 700 900 | 1000 | 1535 | 2000
EVM (%) 1,75 [ 1,82 (2,09 [192 |191 |285 |256 |29
Faze (%) 1,21 [ 1,22 [ 142 |[1,23 | 1,24 | 1,94 | 1,74 | 1,79
Magnituda (%) | 1,92 | 2,12 | 2,56 | 2,16 | 2,09 | 3,23 |2,99 | 3,13
PAPR (dB) 12,55 | 13,07 | 13,87 | 13,27 | 14,13 | 15,44 | 16,11 | 17,56
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Nyni byl posunut fotodetektor do vzdalenosti 3 metry od LED svétla. Vysledna konste-
lace pro 16-QAM OFDM ve vzdalenosti 3 metry pro rizny pocet subnosnych je zobrazena

na obrazku 7.8. Namérené hodnoty mizeme vidét v tabulce 7.7.

Tab. 7.7: Tabulka hodnot pro 16-QAM OFDM ve vzdalenosti 3 m pro rizny pocet subnosnych

3m Pocet subnosnych
Parametr 100 | 300 | 500 | 700 | 900 | 1000 | 1535 | 2000
EVM (%) 3,00 | 3,34 |3,52 |348 |3,72 | 3,87 |534 | 5,38
Faze (%) 1,94 | 219 |2,33 |22 2,32 | 2,55 |3,33 | 3,25
Magnituda (%) | 3,15 | 3,82 | 4,08 | 3,9 4,07 | 437 6,05 |59
PAPR (dB) 12,78 | 13,24 | 14,08 | 13,99 | 14,21 | 14,68 | 14,9 | 17,83

Podle kostelace miizeme urcit, ze prijaty signal byl ve vzdalenosti 3 metry pro 16-
QAM OFDM a pro 100 subnosnych pfijat s minimalni degradaci. Hodnota EVM byla
kolem 3%, coz je velice dobrd hodnota pro tuto vzdédlenost. Faze signdlu byla kolem
2% a nedochéazelo k zZadné fazové rotaci. Naopak pro 2000 subnosnych muzeme vidét
mirnou degradaci subnosnych, ktera mohla byt zptisobena okolnimi svétly nebo porusenim
ortogonality subnosnych. Hodnota EVM byla 5, 38%, proto miZzeme tuto modulaci pouzit
na tuto vzdalenost. Hodnota PAPR se s rostoucim poc¢tem subnosnych zvysovala a pri
2000 subnosnych byla 17,83 dB.

V dalsi ¢asti méreni byl fotodetektor posunut do vzdalenost 4 metry od vysilace. Vy-
sledna konstelace pro 16-QAM OFDM ve vzdélenosti 4 metry pro rizny pocet subnosnych

je zobrazena na obrazku 7.9. Namérené hodnoty miizeme vidét v tabulce 7.8.

Tab. 7.8: Tabulka hodnot pro 16-QAM OFDM ve vzdalenosti 4 m pro rizny pocet subnosnych

4m Pocet subnosnych
Parametr 100 | 300 | 500 | 700 | 900 | 1000 | 1535 | 2000
EVM (%) 3,98 | 4,83 |519 |508]5,3 5,31 | 6,06 | 6,46
Faze (%) 2,57 | 3,08 | 34 3,22 13,39 |348 |383 |4,
Magnituda (%) | 4,5 5,49 | 5,97 | 574|589 |6,06 |658 | 7,17
PAPR (dB) 11,84 | 13,32 | 13,94 | 13,9 | 14,32 | 14,61 | 15,74 | 17,92

Podle kostelace a tabulky je vidét, Zze hodnoty jsou o trochu vétsi nez pti vzdalenosti
3 metry. Hodnota EVM je stédle nizkd a pohybuje se kolem 4% pro 100 subnosnych, pro
2000 subnosnych je tato hodnota priblizné 6,5%. Hodnota faze je porad nizka, hodnota
PAPR je relativné stejna jako pro 16-QAM OFDM, pro 2000 subnosnych je to priblizné
18 dB.
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Obr. 7.8: Konstelacni diagram pro modulaci 16-QAM OFDM, vzdalenost 3 m pro 100 a 2000

subnosnych.

18- 18
10- 10-
08 - : 08 — =t
i L o g{ [ o, ik g.. o S
06~ i N S W 06~ BN g
04 i 0,4 ‘
op{ | dlimH K 02 W W W
o 00 e o 00 PR
02 ’ : 02 ¥ S ST
0  Sie SRE NG RSN
04- = 04- :
-0,6 74 y o -0,6 b1k o : R
ML =% R e A R
08 : o 08 e :? .
-1,04 -1,0-
-1 12—| T 1 '112 T T 1
4210 05 00 05 10 12 4210 05 00 05 10 12

Obr. 7.9: Konstela¢ni diagram pro modulaci 16-QAM OFDM, vzdélenost 4 m pro 100 a 2000

subnosnych.
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Obr. 7.10: Grafické zobrazeni hodnot EVM pro riizny pocet subnosnych modulace 16-QAM
OFDM.

Na obrazku 7.10 mizeme vidét grafické znazornéni hodnot EVM pro rizné vzdale-
nosti, ruzny pocet subnosnych a pro 16-QAM OFDM. Muzeme pozorovat, ze pro tuto
modulaci a vzdalenost 2 metry se tato hodnota pri 100 subnosnych pohybuje kolem 2% a
postupné se zvysujicim se poctem subnosnych roste az do hodnoty 3% pro 2000 subnos-
nych. Pri vzdédlenosti fotodetektoru 3 metry od vysilace se tato hodnota zvysSila na 3%
pro 100 subnosnych a skoncila na hodnoté 5,3% pro 2000 subnosnych. Nejhorsi hodnoty
logicky byly pro vzdéalenost 4 metry, které vsak byly stale prijatelné. Pro 100 subnosnych
byla hodnota EVM asi 4% a pro 2000 subnosnych se zvedla na 6,5%. Zbylé konstelacni

diagramy jsou uvedeny v priloze A.2.
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7.3.3 Meéreni 64-QAM OFDM

V této c¢asti méreni byla vyuzita modulace 64-QAM OFDM, kterd umoznuje prenést az

6 biti jednim stavem, avsak je nachylnéjsi na ruseni. Vysledna konstelace pro 64-QAM

OFDM ve vzdalenosti 2 metry pro rtizny pocet subnosnych je zobrazena na obrazku

7.11. Namérené hodnoty muzeme vidét v tabulce 7.9. Hodnoty EVM jsou podle tabulky

prijatelna a konstelace je usporadand, nedochazi zde k zddnym interferencim. Na obrazku

7.12 je znazornéna konstelace pro vzdalenost 3 metry a na obrazku 7.13 konstelace pro

vzdalenost 4 metry. Tabulky namérenych hodnot jsou uvedeny v tabulce 7.10 a 7.11.

Vyhodnoceni pro tyto vzdalenosti probiha stejné jako u predchozich méreni, neni zde

vyrazny rozdil, ktery by ovlivnil popis namétenych hodnot.
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Obr. 7.11: Konstela¢ni diagram pro modulaci 64-QAM OFDM, vzdalenost 2 m pro 100 a 2000

subnosnych.

Tab. 7.9: Tabulka hodnot pro 64-QAM OFDM ve vzdalenosti 2 m pro rizny pocet subnosnych

2m Pocet subnosnych
Parametr 100 | 300 | 500 | 700 | 900 | 1000 | 1535 | 2000
EVM (%) 1,67 191 | 1,76 |223 |248 |268 | 3,08 | 3,6
Faze (%) 1,43 | 1,78 | 1,6 2,04 | 223 |228 |25 3,73
Magnituda (%) | 2,45 | 3,07 | 2,96 | 3,58 | 3,75 | 3,53 |4,42 | 554
PAPR (dB) 13,15 | 13,54 | 13,68 | 15,76 | 15,91 | 16,48 | 17 18,34
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Obr. 7.12: Konstelacni diagram pro modulaci 64-QAM OFDM, vzdéalenost 3 m pro 100 a 2000

subnosnych.
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Obr. 7.13: Konstela¢ni diagram pro modulaci 64-QAM OFDM, vzdalenost 4 m pro 100 a 2000

subnosnych.
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Tab. 7.10: Tabulka hodnot pro 64-QAM OFDM ve vzdalenosti 3 m pro ruzny pocet subnosnych

3m Pocet subnosnych
Parametr 100 | 300 | 500 | 700 | 900 | 1000 | 1535 | 2000
EVM (%) 297 | 3,73 |3,69 | 458 |4,69 |519 |589 | 5,73
Faze (%) 244 | 3,23 | 3,13 | 3,87 |392 |441 |5,09 |48
Magnituda (%) | 4,33 | 2,35 | 5,59 |58 6,18 | 591 |7 6,22
PAPR (dB) 13,63 | 12,82 | 14,17 | 16,15 | 15,15 | 16,45 | 17,46 | 18,42

Tab. 7.11: Tabulka hodnot pro 64-QAM OFDM ve vzdélenosti 4 m pro rizny pocet subnosnych

4m Pocet subnosnych
Parametr 100 300 500 700 900 | 1000 | 1535 | 2000
EVM (%) 3,55 | 4,65 |59 509 | 5,61 |594 | 859 | 11,38
Faze (%) 3,01 | 3,99 |5,03 |427 |4,63 |50l |732 |929
Magnituda (%) | 5,12 | 6,68 | 6,69 | 7,07 | 7,03 | 7,17 | 9,17 | 10,83
PAPR (dB) 13,76 | 13,57 | 14,62 | 14,97 | 15,95 | 16,24 | 16,98 | 18,29

12 T T T T I

+ vzdalenost 2m : 5
+ vzdalenost 3m
+ wvzdalenost 3m

101

EVM (%)

i I i I I i i i \
a 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Poéet subnosnych

Obr. 7.14: Grafické zobrazeni hodnot EVM pro ruzny pocet subnosnych modulace 64-QAM
OFDM.
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7, obrazku 7.14 vyplyva, ze pri vyuziti modulace 64-QAM OFDM na vzdalenost tTi
metry muzeme signal prenést bez vétsich ztrat, hodnota EVM se por rizny pocet sub-
nosnych pohybovalo v rozmezi od 2% do 4%. Stejné tak je mozné vyuzit tuto modulaci
ve vzdalenosti 3 metry fotodetektoru od vysilace. I v tomto pripadé nebude dochazet
k degradaci systému nebo fazové rotaci konstelacniho diagramu. Pii vzdalenosti 4 me-
try muzeme vidét, ze pri vyuziti 100 subnosnych je hodnota EVM priblizné 4%, avSak s
rostoucim poc¢tem subnosnych uz hodnota nabyva vysokych hodnot. EVM pro 2000 sub-
nosnych se blizilo 12%, coz uz je vysoka hodnota, proto by bylo vhodné vyuzit ekvalizér
jak na strané vysilace, tak i prijimace. Obrazek 7.15 zobrazuje zavislost hodnoty PAPR
na poctu subnosnych pro riizné modulace. Je evidentni, Ze pro nizsi stavové modulace je
tato hodnota mensi, coz potvrzuje teorii. Podle teorie by tato hodnota méla riist linearné,
ale v realu tato hodnota kolisa. Pro 100 subnosnych zde neni vyrazny rozdil mezi modu-
lacemi, avsak pti vyuziti vétsiho poc¢tu subnosnych se tato hodnota znacné zvysuje. Pro
2000 subnosnych je hodnota PAPR asi 18,5 dB, coz je hodnota znacné vysoka, proto se u
OFDM vyuzivaji rizné redukéni techniky pro PAPR, jako je orezavani (clipping). Zbylé
konstela¢ni diagramy jsou uvedeny v priloze A.3.
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Obr. 7.15: Grafické zobrazeni hodnot PAPR pro ruzny pocet subnosnych a pro ruzné modulace

ve vzdalenosti 2 m.
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8 NELINEARNI CHARAKTERISTIKA LED

Nelinearni charakteristika V-1 pro LED je zobrazena na obrazku 8.1. LED maji tzv. TOV
(turn-on voltage). Pokud je hodnota vstupniho napéti mensi nez TOV, LED je povazovéna
za odpojenou a nepropousti proud. Proto je pridavan DC bias, ktery zarucuje, ze vstupni
signal je nastaven v pracovnim bodé LED. Nicméné, LED odezva vykazuje nelinearitu
pro velké vstupni signdly. Zvyseni velikosti signalu vede LED do nelinedrni oblasti a tim
vykazuje nelinearni efekty. Kromé toho, LED maji maximalni pripustny proud, ktery

omezuje maximalni velikost vstupniho signalu.

800 : ! ! .

700 =——\/-A charakteristika LED |-

600

0 10 20

Obr. 8.1: V-A charakteristika DLM 3000 Fortimo .

8.1 Navrh linearizace

Za predpokladu, ze V;,, je amplituda vstupniho signalu a i,,:—pq je pozadovany vystupni
proud znamy z linedrni odezvy. Potom se ptvodni vystupni amplituda nastavi pro ge-
neraci Vout—pd, ktery generuje spravnou vystupni amplitudu proudu ¢pus—p4, ktery udava
celkové zkresleni LED odezvy. Prostrednictvim predzkresleni dosahne kiivka linearni ode-
zvy velkého rozsahu vstupniho signalu. Nicméné oblast, ktera je linearizovana, je omezena.
Maximalni vystupni amplituda, ktera bude linearné modulovana zavisi na maximalnim
pripustném AC proudu prochazejicim LED. Polynom pro zkresleni se ziska nasledujicim
postupem:

o Ziskdme polynomickou rovnici f(v) (proud prochazejici LED jako funkce napéti na

LED) za pouziti naméfenych dat pruchoziho proudu a prichoziho napéti.
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Ziskame polynomickou rovnici (i) (napéti prochézejici LED jako funkce proudu na
LED) za pouziti stejnych elektrickych méreni.

Urcéime polynomickou rovnici pro pozadovany linearizovany vztah proudu na napéti.
Nahradime v f(i) pruchozi proud k ziskani odpovidajicich hodnota priichoziho napéti.
Ziskdme polynomickou rovnici zkresleni pomoci hodnot priichoziho napéti ziskaného
v predchozim kroku.
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9 ZAVER

Cilem diplomové prace byla studie zabyvajici se problematikou optickych bezvldknovych
datovych siti, konkrétné oblasti viditelného optického zareni VLC a vyuziti v soucas-
nosti nejpouzivanéjsi modulacni techniky ortogonalniho frekvencéné déleného multiplexu
OFDM. Prace se konkrétné zabyva navrhem modulatoru a demodulatoru OFDM v pro-
stfedi Labview od firmy National Instruments. OFDM modula¢ni technika je zalozena na
rozdéleni sériového datového toku na nékolik paralelnich tokt. Vyuzitim tohoto principu
dochézi ke snizeni mezisymbolové interference ISI. Dilezitou podminkou pro néavrh mo-
duldtoru bylo zaruceni ortogonality mezi subnosnymi, které je umoznéno jednak pomoci
vyuziti rychlé Fourierovy transformace a jednak vyuzitim ochranného intervalu, konkrétné
v nasem pripadé byl vyuzit cyklicky prefix. Pro tspésny navrh a celkovou funkénost mo-
dulatoru byla dilezitd technika synchronizace. Proto byla zvolena synchronizace pomoci
referencnich symboli, které byly prokladany mezi symboly. V ptipadé navrhu modulatoru
bylo nutné vyuzit stejnou synchronizac¢ni techniku. Pro spravné urceni vyslanych symboli
byl vyuzit Van De Beekiiv algoritmus, ktery porovnava fazovy a c¢asovy posuv vyslanych

symbolii.

V praktické ¢asti byla vyuzita simulace pro ovéreni funkénosti implementované OFDM
modulacni techniky. Jednim z testovanych parametri byla bitova chybovost BER. Z na-
mérenych vysledki vyplyva, ze parametr BER je zavisly na pouzité modulaci a také na
nastaveném odstupu signalu od Sumu Eb/N0. Pro vyssi stavové modulace je systém né-
chylnéjsi na odstup signalu od Sumu a je nutné ji zvysit. Nejmensi bitovou chybovost
v zavislosti na odstupu signalu od sumu méla modula¢ni technika OFDM zalozend na
modulaci 4-QAM, kdy pro bezchybny datovy prenos tedy BER = 0 byl potrebny odstup
signalu od sumu 18 dB. Naopak jako nejhorsi modulace v tomto ohledu byla modulac¢ni
technika OFDM zalozena na modulaci 64-QAM, kdy byl potfebny odstup signalu od Sumu
35 dB pro BER = 0. V dalsim méreni byla testovana zavislost hodnoty BER pro modu-
laci 4-QAM OFDM pro ruzny pocet subnosnych v zavislosti na odstupu signalu od Sumu.
Bylo pozorovano, ze hodnota BER se nepatrné zvysuje pro vétsi pocet subnosnych. To
je dano slozitosti rychlé Fourierovy transformace pri vétsim poc¢tu subnosnych. Potirebna
hodnota odstupu signalu od sumu byla pro 512 subnosnych 20 dB a pro 1412 subnosnych
priblizné 21 dB. Jednim z dtlezitych parametrii pro modula¢ni techniku OFDM je po-
mér Spickového ku strednimu vykonu. Byla testovana zavislost hodnoty PAPR na poctu
subnosnych pro rizné modulace. Z vysledkt vyplyva, ze hodnota PAPR je podle simulaci
zavisla jak na poc¢tu subnosnych, tak i na pouzité modulaci. S rostoucim poctem sub-
nosnych hodnota PAPR linedrné rostla. Nejmensi hodnoty PAPR dosahovala modulace
4-QAM OFDM, pri 500 subnosnych byla tato hodnota 6,5 dB, naopak nejvétsi hodnoty
PAPR dosahovala modulace 64-QAM OFDM, kdy hodnota PAPR pro 2000 subnosnych

vzrostla na 11,3 dB. Hlavnim parametrem jak v simula¢nim, tak pti redlném méreni byla
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amplituda chybového vektoru EVM. Tento parametr byl opét testovan v zavislosti na
a naopak pro nizsi stavové modulace byla tato hodnota nejvétsi. Pro 4-QAM OFDM a
odstup signalu od $umu dosahoval parametr EVM 22 % a pro stejny odstup signalu od
sumu dosahovala modulace 64-QAM OFDM hodnoty EVM priblizné 10 %. S rostoucim
odstupem signalu od Sumu hodnota EVM klesala, pti nizsich hodnotach dochazelo k roz-
padu spojeni.

V druhé ¢asti praktického méreni byla implementovana modulac¢ni technika OFDM vy-
uzita pro realny prenos dat. Pro prenos dat byla vyuzita knihovna funkci Modulation
Toolkit pro sofware Labview a jako hardwarova ¢ast byl pouzit signalovy generator PXI-
5670 a signalovy analyzator PXI-5661. Byly analyzovany prenosové vlastnosti bodového
LED svétla s vyuzitim pokrocilych modula¢nich formati M-PSK a M-QAM. Hlavnim
analyzovanym parametrem byla amplituda chybového vektoru EVM. Vyslan signél byl
detekovan v riznych vzdalenostech od prijimace a byla vyhodnocena maximalni dosazena
vzdalenost s vyuzitim naseho systému. Z namérenych vysledkti mtzeme urcit, ze nejpo-
uzitelnéjsi modulace je QPSK OFDM. Pii vyuziti této modulace bylo mozné nastavit
vétsi pocet subnosnych bez vétsich degradaci systémii a moznost pouzit tuto modulaci
na vzdalenost 4 metry. Nicméné s vétsim poctem subnosnych byl systém néachylnéjsi na
parazitni jevy. Podobné vysledky byly ziskany i pri vyuziti modulace 16-QAM OFDM.
Opét bylo mozné dosdhnout vzdéalenosti 4 metry fotodetektoru od vysilace, coz je dolozeno
vhodnymi hodnotami EVM. P1i vyuziti modulace 64-QAM OFDM dochazelo pri vyssich
hodnotéch subnosnych k fazovému posuvu a pri vzdalenosti 4 metry uz nebylo témér
mozné tuto modulaci vyuzit. PTi mensim poc¢tu subnosnych vsak bylo mozné konstealéni
diagram stéle rozeznat. Hlavni nevyhodou modulace OFDM je vysoka hodnota PAPR.
P1i realném meéreni tato hodnota dosahovala patrné vétsich hodnot nez pii simulaci. Byl
overen fakt, ze hodnota PAPR linearné roste s po¢tem subnosnych. Vyssi hodnoty PAPR
jsou dany také nelinerani charakteristikou LED. V zavéru prace je narhnut zptsob linea-
rizace nelinarni charakteristiky LED.

Co se tyce moznosti dalsiho zlepseni prenosovych vlastnosti implementovaného modu-
lacniho formatu ortogonalniho frekvenéné déleného multiplexu pro redlné vyuziti, bylo by
vhodné snizit hodnotu poméru Spickového ku stfednimu vykonu PAPR pomoci reduké-
nich technik uvedenych v teorii. Dale by bylo vhodné realizovat navrhnutou linearizaci
pro nelinearni charakteristiku LED, ktera zkresluje hodnoty EVM.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

PAPR
ASK
BER
CCDF
CFO
CP
CS
DFT
EVM
FEC
FFT
FSK
ICT
IR
ISI
LED
LTE
MCM
MER
OFDM
OOK
PAPR
PSK
QAM
RF
STO
VLC
VLCC
VPPM
7P

pomér Spickové k primérné hodnoté signalu
klicovani amplitudovym posuvem

bitova chybovost

doplnkova kumulativni distribu¢ni funkce
frekvencni offset nosné

cyklicky prefix

cyklicky suffix

diskrétni Fourierova transformace
amplituda chybového vektoru

dopredné korekce chyb

rychla Fourierova transformace

klicovani frekvenénim posuvem
interference mezi nosnymi

infracervena komunikace

mezisymbolova interference

dioda emitujici svétlo

technologie 4G

modulace s vice nosnymi

modulacni chybovost

ortogonalni frekvencéné déleny multiplex
on-off keying

pomér prumérného ku spickovému vykonu
klicovani fazovym posuvem

kvadraturni amplitudova modulace
radio-frekvencéni komunikace

casovy offset

komunikace ve viditelném svétle
konsorcium pro komunikaci ve viditelném svétle
modulace proménnou pozici pulsi

vlozeni nul
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Konstelacni diagramy

A KONSTELACNI DIAGRAMY

A.1 Konstelacni diagramy pro modulaci QPSK
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04 04

xf
ﬁf.m—ﬁa

INDZ

02
04
! 06 T \ 06 / \l
ey s b — %
08- 08- : f f 08 !
104 404+ : : ! 404
425 — q T 7 7 42— T 0 0 T A2 — T T 0 T
d200 05 00 05 1012 q200 05 00 05 1012 42400 05 00 05 1012
[

Obr. A.1: Konstela¢ni diagram pro QPSK ve vzdalenosti 2 metry zleva pro 300, 500 a 700

subnosnych

1,2 - - . 25— F ; ; 3 25— T T 0 T
-12-1,0 05 00 05 10 12 -12-1,0 -05 00 05 10 1.2 -1,2-1,0 05 00 05 10 12

Obr. A.2: Konstela¢ni diagram pro QPSK ve vzdélenosti 2 metry zleva pro 900, 1000 a 1536

subnosnych
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Konstelacni diagramy

12 12:— - - - S
104 . 10— . : : 10-
08| 1 08 08-
06- %‘— 06+ 06-
04+ A 04+ 04
02+ »‘h 02— N 02+
o 0o i S 00 i : g S 0o
02 | - 02 : # f 02
04 : B - 04
06 \#— 0 — N 06|
08 - 08+ = 08
0 . R 10
A2 — T 25— T ; ; A2 — 0 T
420 05 00 05 1012 4240 05 00 05 1012 420 05 00 05 1012

Obr. A.3: Konstelaéni diagram pro QPSK ve vzdélenosti 3 metry zleva pro 300, 500 a 700

subnosnych

1,25 12— T T T 1,25
1,0+ 1,0+
08 08
0,6 0,6
04+ 04+
02- 02-

<00 <00
0,2 0,2
0,4 0,4
-0,6-| -0,6-|
08 4 08
404 : 40— ! | | 1,0
A2 A A= ;

-1,2-1,0 05 0,0 05 10 12 -1,2-1,0 05 0,0 05 10 12 -1,2-1,0 05 0,0 05 10 12

Obr. A.4: Konstelacni diagram pro QPSK ve vzdalenosti 3 metry zleva pro 900, 1000 a 1536

subnosnych

A28 —; B T 25—
-1,2-1,0 05 00 05 10 12 -0, A 5 -1,2-1,0

Obr. A.5: Konstelaéni diagram pro QPSK ve vzdélenosti 4 metry zleva pro 300, 500 a 700

subnosnych
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Konstelacni diagramy

12— 12:— T T T 1.2

04 : 404 ! ! ! 10

1,24 2: Pe

d2-00 05 00 05 1012 240 05 o0 05 fo12 240 45 00 05  to12

Obr. A.6: Konstelacni diagram pro QPSK ve vzdalenosti 4 metry zleva pro 900, 1000 a 1536

subnosnych
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Konstelacni diagramy

A.2 Konstelacni diagramy pro modulaci 16-QAM

Obr. A.7: Konstela¢ni diagram pro 16-QAM ve vzdélenosti 2

subnosnych

125 1,25 1,251
10- 10 10-
08 08— L o L

* x T * < s * - » »
06| 06 06 Nt ! /
04 04| I t 1 04 1Y f
02 1 ] [YAENE = 2 Q. os ShE 024 . s v
00 00 2 52 00 I
02+ e« 02 ¥ . ) * 02 | SRS 2 .
04+ e 04 - e 04 DAL a
06+ A 06 y N 06 p N

v * - . # - . »
08 08 = 08
104 104 104
42— ; 125 ; . 2y :

4200 05 00 05 1012 4240 05 00 05 1012 4200 05 00 05 1012

metry zleva pro 300, 500 a 700

124 125 125
10 10+ 10+
08 L 08— ! L
) Yo £ 3 & # & 45 | 4
06 06 N, 06 /A
04 04 ! vkis iR 04 SaShE vl
02 KX IR S 03] - #RoEEoe
00 00- e 00 L G
02 oy 02 # oo n 021 L R0 AR, R
04+ - 04 Hhs Oe e vaad! 04 T s B T
06+ e — 06 A AN 06 S S AN
- - #* ¢ t3 ¥ - + *

08+ 0,8 . 0,8
1,01 104 1,01
25— ] 7 1.25— T T 1,25 — T T T
4200 05 00 05 1012 4240 05 00 05 1012 420 05 00 05 1012

Obr. A.8: Konstela¢ni diagram pro 16-QAM ve vzdalenosti 2 metry zleva pro 900, 1000 a 1536

subnosnych
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Konstelacni diagramy

12+ 122 12+
104 104 . . . 10
08| 08 - e : 08
' o ' f ¥ # !
MBS SSEE ol o & x| 0
04- 3 i 04- N Rl | 04-
02 L 88 ‘\, .8 * 02- ‘.v % &«Ll./‘* & 02-]
o 00 D o 00 A o 00
0.2 > )& -0.2- r'—g; ':;?f R 0,2-
04 ! et 04 R —— 04
06- : 4 06 ok 06-
£ ‘ "
08 =3 L 08 # b B 08-
10 1,04 1,04
A2 — T 7 25— T T T T 25— T 0 T T
420 05 00 05 1012 4240 05 00 05 1012 4240 05 00 05 1012

Obr. A.9: Konstelacni diagram pro 16-QAM ve vzdélenosti 3 metry zleva pro 300, 500 a 700

subnosnych

1,25 T T 125 T 1,25
1,0+ 1,0 1,0+
08 08 08|
0,6 0,6 0,6
04 04 04+
02 02 02-|
S 0,0 S 0,0+ S 0,0
02 -0.2- 0,2-
04 04- 04
06+ 06 -06-
0,8 0,8 0,8
404 | 10 . . . | 1,01
424 127 . : 25— : v ; T
-1,2-1,0 05 0,0 05 10 12

“d2o 05 00 05 1012
| | I

Obr. A.10: Konstelacni diagram pro 16-QAM ve vzdalenosti 3 metry zleva pro 900, 1000 a 1536

subnosnych

1,0
08: E
06— \
04- !
5
o 0
.012_
o
26
.0,8..
1,04

A7 — q D
-1,2-1,0 05 0,0 05 10 12
|

Obr. A.11: Konstela¢ni diagram pro 16-QAM ve vzdélenosti 4 metry zleva pro 300, 500 a 700

subnosnych
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Konstelacni diagramy

1,251 T T 1,25 T 1,25
104 10- ! ! 104
08 . 08 : 08
06 % | 06 06
04 a1 04 04
02 5| 02- 02
S 0,0 S 0,0+ S 0,0
02 ! @ 02+ 021
04 P e il 04 04
05— NN 06 06
08 C AR S S S 08- ? 08
04— 101 ! ! ! ‘ 10
425 — q T A2 — T T T T 25— 7 7 T T
{210 05 00 05 1012 4240 05 00 05 1012 4240 05 00 05 1012

Obr. A.12: Konstelacni diagram pro 16-QAM ve vzdalenosti 4 metry zleva pro 900, 1000 a 1536

subnosnych
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A.3 Konstelacni diagramy pro modulaci 64-QAM

1,25
1,0
8

R S AR S »
0,61 l

» P e T
04-| i G

- * oA s
02

[T P

S 00 SR

L >
02 TS

LR Y 1
0,4+ i

L e v
06 Rt

Lo & == =5 = -
0,8
1,0
A7 — T D
-1,2-1,0 05 0,0 05 1,0 12

Obr. A.13: Konstela¢ni diagram pro 64-QAM ve vzdélenosti 2 metry zleva pro 300, 500 a 700

subnosnych

1,25 1,25 1.2
1,0 1,0+
8 08— N
LR R e
0,6 0,6-] N S il
P R T R =
04-| 04| Vi 0
PR T S
02 0.2
S 00 < S 00
0.2 02
0,4+ 0,4+
0,6 0,6-
0,8 0,8-]
-1,0- -1,0-]
1,27 1,29 T g

4240 05 00 05 1012

Obr. A.14: Konstela¢ni diagram pro 64-QAM ve vzdalenosti 2 metry zleva pro 900, 1000 a 1536

subnosnych
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L P R N B e e s

1,0+

05 0,0

05

10 12

o
iy

Wb

:

A

Obr. A.15: Konstelacni diagram pro 64-QAM ve vzdélenosti 3 metry zleva pro 300, 500 a 700

subnosnych

12 124 125
10 10 10-
08 e rEpree—— 08 08
06 = s v g 06 06-
RO A w
04- . t z ke 04- 04-
o ot
02 i . 02- 02
EAE S 3
< 00 RN 00 0
43 o ff;ﬁ ¢ &, 02 02
’ N T ’ ’
04 {‘ I 5 f = \'t ~' 04 04
R e
06 ‘: 2 & 06 06
ok, Al e ey 4
08 L. i > 08 08
10 101 104
25— . 24— - . . . 25— . : :
420 05 00 05 1012 A2t 05 05 10 12 420 05 00 05 1012

Obr. A.16: Konstelacni diagram pro 64-QAM ve vzdalenosti 3 metry zleva pro 900, 1000 a 1536

subnosnych

S 00

05 0,0

Obr. A.17: Konstelaéni diagram pro 64-QAM ve vzdélenosti 4 metry zleva pro

subnosnych

10 12

300, 500 a 700
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12:— T T T 12— ——

40— . . : 1,04

2: P

240 05 00 05 1012 240 45 00 05 1012 240 45 00 05 1012

Obr. A.18: Konstelacni diagram pro 64-QAM ve vzdalenosti 4 metry zleva pro 900, 1000 a 1536

subnosnych
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