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Seminara merki

*lepazistinat auditoriju ar OFDM signalu
konstrukcijam

*apskatit nesinusoidalu funkciju izmantosanas
lespejas un ar tam saistitas problemas

*Prezentet simulaciju rezultatus un praktiskas
Idejas




Saturs

>OFDM
>Nesinusoidalu funkciju izmantosana
>Simulacijas un praktiska realizacija



S| (ICl) datu parraide




S| samazinasana

‘Frekvencu apgabala ekvalaizers

*Lalka apgabala ekvalaizers ar adaptivu
ciparu filtru (PSTN modemi)

‘Demultipleksacija vairakas zemaka
atruma plusmas.



IS| samazinasanas zemaka parraides atruma
kanalos

TS
/o
/\

—
Sakaru kanals




Frekvencdales blivésana ar ortogonalam nesgjam
(OFDM)
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Sakaru sistéma

V/P MOD i IFFT

-

Frekvencu apgabals Laika apgabals



Bloku parraide

Prieksrocibas:

® \/ar izmantot FFT

® \/ar Iestarpinat citus signalus vai pauzes
Trakumi:

® Paradas V/P, P/V parveidojuma aizture

® Pieaug nepiecieSamie skaitlosanas resurs

® Paradas starp-simbolu interference (I1Sl)



OFDM IS

Kanala ieeja

Kanala izeja

1.0FDM simbols 2.0FDM simbols
(16 nolases) (16 nolases)



Gausa kanals ar starp-neséju
interferenci (ICl)

Aizsargintervals (Guard Interval)



Modqelis

Starp-neseju interference
nebdus, ja jebkurs ieejas
vektors ir ipasvektors,
t.i.Frekvencu apabala

kanala matrica bus
diagonala

Frekvencu apgabals

Laika apgabals

Kanals
(kompozicija

IDFT

leeja
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Cikliskais prefikss (Guard inderval)

CP cp



Kanala matrica sistémai ar CP (Gl)
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Kanala matrica ir cirkulara Teplica matrica




Gausa kanalu bez starp-neséju
traucéjumiem (ICl) ieglisana

Diagonalizacija!

eig(|K|)=DFT (h)=H

HFLZ_lh,,e_jonm %:[K]yc W
n=>0
— X=HXA+W
X:er]N *
l — n I

Skalars reizinajums



Frekvencu apgabala vienadojums

H, 0
0 H,
0

0




Demonstracija



Signala struktlra

~ OFDM simbols
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Simbolu sinhronizacija

CP

Dati
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CP
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Simbolu robezu novéertésana
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Kadru sinhronizacija

Isie simboli laika apgabala (Real)

0 ! '. ) .' r
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L aiks



Kanala novértésana un
Korekclja

Vienmerigi izvieto pilootonus (nesejas)

53 64 1

Nemot vera, ka kanali ir ~

neatkarigi: X=H X+W.

ja Xl-zl

Ekvalaizera koeficienti: E.—

Pec tam - interpolacija
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Pieméri

Tehnolog FFT CP garums josla
Ija
DVB-T 2048, 1/4 - 1/32 5-8 MHz
40960,
8192
802.11¢9 64 1/4 22 MHz
ADSL 255 1/8 1 MHz
Mondiale 128 1/8-3/4 9 - 20 kHz
256

512



> Saturs
>Nesinusoidalu funkciju izmantosana

*Ortogonalas transformacijas, GONDM
*Prasibas pret transformaciju
*Sinhronizacijas problémas
*Esosie risingjumi

-



| enkiskas transformacijas

(Prof. P.Misans, Phd. M.Terauds)
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| cos(pe’”) Fsin(gpe’?)
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GONDM

.| | QPSK
leeja 10d — @

o

Pie BER 10 tika ieguts 2dB vinnests salidzinot ar FFT
© Prof. P.Misans, doktorants G.Valters, 2010

. |QPsK -1
Izeja det ¢




Prasibas pret transformaciju

Transformacijai ir janodrosina kanala matricas
diagonalizaciju. Pretéja gadijuma rodas starp-
neseju interference un nestrada kanala
novertésana

Piezimes:

~
-

‘Kanala matrica [K] un operacyja X= [ K ] X +W ir viennozimiga un
nav atkariga no bazes f-ju 1zvéles.

‘Ja kanala 1r tika1 cikliska konvolucija, DFT 1r optimala
transformacina (diagonalizaciju nodroSina vienigi DFT).



Diagonalizacija lietojot SVD

Lai veiktu diagonalizaciju, var lietot SVD (singular value
decomposition) vai citas iterativas tehnikas (piemeram, GMD).

=2

=K |%+i
K |=|U|*[S|*|V]

_ / S 2

Raiditaja Uztvereja

transformacija transformacija Xi: Hi Xl—|— Wi

Problema: U un V mainas atkariba no h(t)



L enkisko f-Ju izmantosana

Diagonalizacijal var izmantot Jakobi SVD
skaitloSanas algoritmu, kas balstas uz rotaciju

(© 1.0ka, 2006).

Brivi 1zvéletal transformacijai, optimalo kanala
matricu var atrast atrisinot inverso 1pasveértibu
uzdevumu.



sinnhronizacijas problémas

EsoSie (simbolu u.c.) sinhronizacijas algoritmi
1zmanto OFDM ciklisko prefiksu (CP).

CP lietoSana 1r pamatota tikai sistemas ar FFT



Alternativi risinajumi

*OWDM - orthogonal wavelet division multiplexing,
WPM - wavelet packet modulation):

*Nav nepiecieSams CP

OWSS — orthogonal wavelet spread spectrum
(© Myers, Jain 2001)



\Viani teorétiskie merkl

*Optimala GONDM parveidojuma atrasana
konkretam kanalam

|zstradat novertésanas un korekcijas
algoritmu sim parveidojumam

|zstradat sinhronizacijas algoritmus sim
parveidojumam



Saturs

> 4
->
>Simulacijas un praktiska realizacija

- Simulaciju rezultat
* Akustiska OFDM SDR projekts



GONDM ar CP un ekvalizaciju
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Testéjamo kanalu 1pasibas

Impulse response magnitude
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Rezultati: AWGN

AWGN channel
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Rezultati kanala ar 1ezenu frekvencu
raksturltkni

soft frequency selective channel

soft frequency selective channel
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Rezultati ar augsti nevienmérigu
frekvencu raksturlikni

sharp frequency selective channel
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Akustiska OFDM SDR
projexts



Digital radio Mondiale
(DRM)

Standarts, kas paredzets garo, vid€jo un 1so
vilnu diapazoniem, kas balstas uz OFDM.

Pamatjoslas platums: 9-20 kHz

Paslaik Saja standarta jau strada desmitiem
staciju.



Dream SDR

YV W

TX

Atverta koda SDR (software
defined radio) projekts prieks

DRM:

http://drm.sourceforge.net/
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Aku Sti S ka i S S D R PasSlaik darbojas 20 cm attaluma
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SDR projekta mérk

Parveidojot Dream programmatiru, 1zveidot
vienkarsu reala laika datu parraides sist€mu.

Pariet no FFT lietoSanas uz lenkiskajam
transformacijam

Meginat izveidot stradajosu zemiidens akustisko
datu parraides sist€mu



Papildus informacija

http://isil.etf.rtu.lv
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