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Anotace
Predkladanad diplomové prace je zamétfena na Softwaroveé definované radio, modulac¢ni
metodu OFDM a jeji implementaci v softwaru GNU Radio. Dokumentace blokic OFDM

v softwaru GNU Radio. Na jednotce ETTUS USRP N200 je realizovano nékolik ukazkovych
prikladu.
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Abstract

This diploma thesis focuses on the software-defined radio, OFDM modulation method
and its implementation in the GNU Radio software. Documentation OFDM blocks in GNU
Radio software. The unit ETTUS USRP N200 is realized by several example programs.
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Uvod

V této praci jsem se zaméfil na softwarové radio, které se Vv poslednich letech velmi
rychle rozsifuje. Softwarové definované radio nahrazuje hardwarové funkéni bloky pro
upravu signalu univerzalnim, softwarové fizenym digitalnim obvodem. To umoziiuje ménit
parametry systému bez zdsahu do hardwarové Casti. V této praci se zabyvam SDR na bazi
jednotek USRP a platformy GNU Radio se zaméfenim na moderni modula¢ni metodu
OFDM. Postupné budou zdokumentovany a popsany bloky v softwaru GNU Radio
Companion.

Prace je rozdélena do nékolika ¢asti. Prvni ¢ast je vénovana digitalni modulaci OFDM,
principu, vysvétleni moduldtoru a demodulatoru a synchronizace. V druhé casti je popsan
princip SDR a jednotka USRP, ve tieti ¢asti potom software GNU Radio a zakladni
pouzivané bloky v GNU Radio. V zavérené ¢asti jsou zdokumentovany bloky OFDM a

nékteré ukazkové programy vytvorené v GNU Radio Companion.
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1 Digitalni modulace

Digitalni modulaci 1ze obecné oznacit jako nelinedrni proces, kdy je jeden nebo vice
parametrd (amplituda, kmitocet, faze) nosného signalu modulovan signalem diskrétni
modulace. Pfi digitdlni modulaci se parametry signalu — amplituda, kmitocet, faze, méni
skokoveé. U dvoustavovych modulaci se modulovany parametr méni pouze mezi dvéma
diskrétnimi stavy. Jeden z nich odpovidd modulacnimu bitu 0 a druhy modula¢nimu bitu 1.
Tyto diskrétni stavy se obecné oznacuji jako symboly. Podle parametru nosného signalu,
ktery je ovliviiovan modulacnim signalem, Ize digitdlni modulace (klicovani) rozdélit do tii
zakladnich skupin. [1]

e amplitudova modulace (ASK) — amplituda signalu se méni podle hodnot amplitudy
odpovidajiciho prabéhu modulaéniho signalu. Nejjednodussi digitalni forma tzv.
,,on-off-keying®, signal se zapina a vypina podle maximalni a nulové amplitudy
V bitovém prib¢hu

e kmitoc¢tova modulace (FSK) — kmitocet signalu se méni mezi diskrétnimi hodnotami
kmitoctu, které reprezentuji prab¢h bita

e fazova modulace (PSK) pocatec¢ni faze signalu se méni mezi diskrétnimi hodnotami

fazovych stav, které reprezentuji prabéh bitd

Z téchto tfech zakladnich modula¢nich metod jsou odvozené dal$i modula¢ni metody.
S poétem diskrétnich arovni amplitudy, frekvence nebo faze roste pocet bitt, které mohou byt
preneseny v jednom signalovém stavu. Digitdlni modulaci lze rozd€lit na modulace
dvoustavové a vicestavové (M-stavové). U dvoustavové modulace je v jednom symbolu
prenasSen jen 1 bit, ktery charakterizuje konkrétni stav nosné¢ho signalu. Modulovany signal
tedy dosahuje pouze dvou stavt. U vicestavové modulace je jeden signalovy stav zastoupen
skupinou bitl (symbolem) o délce n. Vyjadieni vztahu mezi poctem stavii modulace M a
délkou symbolu n:

M =2" (1.2)

U M-stavové modulace je doba trvani jednoho symbolu ozna¢ovana jako symbolova perioda
Ts, pro kterou plati:
Ts=nx*T, (1.1)

kde n je pocet bitu reprezentujici dany symbol a Ty je bitova perioda (pfevracena hodnota fp).

Ze vztahu (1.1) a (1.2) Ize odvodit vztah pro symbolovou rychlost M-stavové modulace:

11
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fo = L _Io_ b [baud] (1.3

Ts n log,M

Ze vztahu 1.3 vyplyva, Ze pouzitim modulace s vét§im poctem stavl se zvySsi pfenosova
rychlost. Kvili vyskytu ruseni, interferencim a dalSich nedokonalosti pfenosového kanalu
Vv realnych systémech neni mozné pocet stavii zvySovat donekonecna. Se zvySovanim poctu
stavii modulace velmi roste naro¢nost spravné detekce signalového stavu (narust bitovych

chyb na strané pfijimace). [1] [2]

2 Modulace MCM

Bézné je k prenosu jediného modulacniho signalu vyuzita pouze jedna nosna frekvence
Vv celém frekvenénim pasmu. Modulace MCM (Multi Carrier Modulation) vyuzivaji vice
nosnych kmitoctl, kdy déli datovy tok do pozadovaného poctu paralelnich vétvi a kazda vétev
je modulovéana na jiny nosny kmitocet. Ve vysilaci je vstupni sériovy modula¢ni datovy tok
rozdélen do N pomalejSich paralelnich vétvi v sériové-paralelnim prevodniku. Jednotlivé
vétve jsou modulovany na N subnosnych kmitoéta (fo,fi...fn-1) S vhodné zvolenymi
rozestupy Af. Tento signal je pienaSen pienosovym kandlem. V pfijimaci je signal
demodulovan a zpétn€ preveden paralelné-sériovym pievodnikem, tim je ziskdn opét rychly
sériovy datovy tok. [1]

Prvni systémy vychdzely z FDM (rtizné nosné prendseji rizné signaly), kdy k rozdéleni
subkanalli byly pouzity bé&zné filtry. Jednotliva pdsma filtri jsou od sebe odd¢lena
bezpecnostnimi mezerami, aby nedochazelo k vzajemnému ovliviilovani. Proto je také
spektralni ucinnost téchto systému relativné mala. Spektralni u¢innost lze zvysit pouZitim
modulace SQAM, kdy se sousedni subkanaly ¢astecné prekryvaji.

Nejveétsi spektralni ucinnost dosahuji systémy vyuzivajici ortogonality subnosnych. Tyto
subkanaly/subnosné maji velmi malé rozestupy. Kazda znich je vZdy na kmitoctu, kde
spektra vSech ostatnich subnosnych jsou nulova. Proto nedochézi k vzédjemnému ovliviiovani
mezi jednotlivymi nosnymi. Systémy vyuzivajici ortogonality signalt, jsou jednou
z nejdulezitéjsich kategorii systémi MCM. [1]

Rozsiteni MCM pfislo az srozvojem Cislicové techniky. Predev§im signalovych
procesort DSP a hradlovych poli FPGA. Jejich vyuzZitim je moZzné implementovat vhodné
vypocetni algoritmy pro Cislicové zpracovani signalt. Jedna se predev§sim o algoritmy na

vypocet doptedné a zpétné rychlé Fourierovy transformace (FFT, IFFT). [2]

12
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3 Modulace OFDM

3.1 Vlastnosti OFDM

OFDM je zkratka pro ortogonalni multiplex s frekvenénim délenim (Orthonogal

Frequency Division Multiplexing). Modula¢ni metoda OFDM vyuziva vice nosnych

kmitoctli, které jsou navzajem ortogonalni (jejich skalarni soucin je nulovy). Celad Ssitka

frekven¢niho pasma B je rozlozena do velkého poctu signalti zv. subnosnych, které nezavisle

na sobé¢ pienasi Casti dat. [1]

Sitka jednoho subkanalu: Af = % = % T je délka symbolu.

Amplituda

s gresesees PR e Af:lﬁ _________ ey o s :

Frekvence

Obr. 1 Spektrum OFDM signalu s péti nosnymi tony

Subnosné jsou modulovany robustnimi modulacemi (QPSK, QAM). Nosné kmitoéty jsou

tésné vedle sebe, aby bylo maximalné vyuzito dostupné frekvencni spektrum. Toto feSeni ma

celou fadu vyhod. V porovnani s klasickym FDM maji systémy vyuZivajici OFDM téméf

dvakrat takovou spektralni G¢innost. [2]

13
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Spektralni Gi¢innost je definovana:

p="2 (1.4)

B
kde V, je pfenosova rychlost a B je sifka pasma.

Dalsi velkou vyhodou téchto systémi se projevi u pozemnich radiovych kanali
S impulznimi interferencemi, hlavné u disperznich kanalii s mnohacestnym Sifenim vin.
Impulzni interference u systémit s 1 nosnou vlnou muzou poskodit nékolik vzdjemné
sousedicich symbolt. U systémt vyuzivajicich OFDM jsou tyto interference rozptyleny do
mnoha paralelnich subkanali, kde jsou poskozeny jen malé useky podstatné delSich symboli.
Diky této vlastnosti sta¢i k rekonstrukci signalu jednodussi kanalové kodovani. [2][1]

Systém OFDM je odolny vi¢i mnohacestnému $ifeni signalu. K mnohacestnému $ifeni
signalu mtze dojit pfi odrazu vysilané viny od objektl v prostoru, napt. odrazem vin
od budov nebo terénnich piekazek. Odrazena vina jde k pfijimaci po del$i draze nez vlna
pfima, ¢imz dochazi k rozptylu doby S$iteni(d), tj. rozptyl okamzikt ptichodu vin. Tim je
prodlouzena impulzni odezva kanalu h(t). Pfijima¢ muze ptijmout kromé piimé viny jesté
fadu vin Sificich se po rtiznych drahach. V takovémto prostiedi mize dochédzet ke dvéma

rusivym jevam.[1] [9]

e Mezisymbolovym interferencim ISI

e Interferencim mezi subnosnymi vinami ICI

Syst¢tm OFDM ma vysokou odolnost vii¢i mezisymbolovym interferencim a to diky
podstatné¢ delSim symbolovym perioddm (je snizen pocCet symboli ovliviiyjici tuto
interferenci). Dalsi zplsob jak jesté vice potlacit ISI, je pouziti ochranného intervalu Ol
(Guard interval). Ochranny interval je vkladan mezi po sobé jdouci symboly. [1]

Vlivem mnohacestného Sifeni vin dochdzi k linedrnimu amplitudovému a fazovému
zkresleni, které negativné ovliviiuje ortogonalitu vin. Energie jednotlivych subkandli se
potom navzajem mohou ovliviiovat a tim vznikaji ICI interference. Interferenci ICI lze
potlacit pouzitim cyklického prefixu CP misto ochranného intervalu Ol, ktery eliminuje ISI a
navic potlacuje ICI. Cyklicky prefix je kopie ¢asti uzite¢ného signalu.

Systémy vyuzivajici OFDM jsou citlivé na kmitoctovy ofset subnosnych vin, které jsou
blizko sebe. Protoze signdl OFDM nemd konstantni obalku, je zapotiebi zesilovat signal
Vv linedrnich vykonovych zesilovadich. Tyto zesilovace jsou pouzivané také proto, aby

nedochéazelo k narusSeni ortogonality subnosnych vin. Signdly OFDM se vyznacuji vysokou

14
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hodnotou poméru $pickového vykonu signalu ke stiednimu vykonu signalu CF (Crest Factor).
Diky  této  vlastnosti  jsou nutné  vykonné  zesilovace a  mnohabitové
ptevodniky (AD, DA). Dalsi nevyhodou je slozita synchronizace signalu Vv piijimaci, kdy se
musi obnovovat referenéni nosna vlna CR (Carrier Recovery) a ¢asovani symboli STR
(Symbol Timing Recovery). Pfes vSechny tyto nedostatky je ortogonalni multiplex OFDM
vhodny pro pouziti v celé fad¢ aplikaci jako napt. vysilani digitalni pozemni televize DVB-T,

digitalni rozhlasové vysilani DAB a bezdratovych sitich W-LAN. [1]

3.2 Modulator a demodulator OFDM
3.2.1 Modulator OFDM

Modulator je slozen z né€kolika funk¢nich blokt (Obr. 2). Na vstup modulatoru je
ptiveden sériovy datovy tok, ktery je pfeveden do N paralelnich tokti o n bitech. Nasledujici
bloky zajiStuji mapovani symboll jednotlivych subkanalt. Nésledujici blok pomoci IFFT
prevede signaly z frekvencni do casové oblasti. Posledni ¢asti modulétoru je paralelné sériovy

prevodnik, ktery secte vystupy blokd IFFT. [2][4]

f1

L 2
QAM

Modulator

f2

v
QAM

Modulator

. Sériovo Paralelné v i
Vstupni D Vystupni

data —| paralelni fis IFFT Sériovy —) A ::)ana_logov(/
prevodnik y prevodnik signal
| aAM

Modulator

v
v

A\ 4
\ 4

fin

v
| QAM

Moduldtor

\ 4

A\ 4

Obr. 2 OFDM modulator
3.2.2 Demodulator OFDM

Demodulator pracuje na opa¢ném principu (Obr. 3). Nejprve se signal rozdéli do N
subkanall v sérioparalelnim pfevodniku, poté je signal pteveden pomoci FFT z ¢asové oblasti

do frekvenéni oblasti. V detektoru je jednotlivym symboliim pfifazena bitova kombinace.

15
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Potom je paralelni datovy tok opét pfeveden na sériovy datovy tok. [4]

f1

v
QAM

Demoduldtor

f2

L 2
| QAM

Demodulitor

v
v

Vstupni
analogovy A

signéﬂI::>

Sériovo Paralelné ) )
Vystupni

= paralelni fs FFT Sériovy F—=> 4t
prevodnik y prevodnik
| aam

Demodulator

v
v

fn

v
| QAM

Demeoduldtor

A 4

v

Obr. 3 OFDM demoduldtor

3.3 Ochranny interval a cyklicky prefix

Na nasledujicim obrazku je znazornén OFDM symbol s CP v Casové oblasti. Symbol se
sklada ze dvou ¢asti. Z ¢asti Tp, tedy doby, kdy jsou piendsena uzitecna data (datova perioda
FFT) a z ochranné doby Tg. Délka ochranné doby se voli podle parametrti pifenosového

kanalu.

T, T

A

Obr. 4 OFDM symbol v ¢asové oblasti S ochrannym intervalem

Ve frekvencni oblasti je symbol slozen z tont. Jejich pocet zavisi na pouzité velikosti FFT.
OFDM symbol je definovan ¢tyfmi parametry:
e Siikou pasma

e Poctem nosnych tonil
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e Vzorkovacim ¢initelem

e Pomérem doby ochranného pasma Tg a uzitecné doby symbolu Ty

Ochranny interval se pouziva pro oddé€leni jednotlivych symboll, aby pfi zpozdéni
signali zpusobeném mnohacestnym Sifenim, V pfijimaci nedochéazelo k ovliviiovani
aktualniho symbolu symbolem pfedchazejicim — mezisymbolova interference ISI. Jedna se o
kratky prazdny usek, ktery je umistény pied kazdy OFDM symbol. Jeho délka se voli podle
parametr pfenosového kanalu. [4]

Misto ochranného intervalu se casto pouziva cyklicky prefix CP. Mezi symboly
dochazi k interferenci, takze nelze ptesn¢ urcit zacatek symbolu. Protoze je dilezité bezpecné
rozpoznat zac¢atek symbolu, pouziva se cyklicky prefix. Cyklicky prefix (cyklickd ptedpona)
je postup, kdy se na zacatek symbolu vlozi uréita ¢ast konce tohoto symbolu (viz. Obr. 4).
Délka CP se voli podle parametrii prenosového kanalu. Cim je délka CP vétsi tim je pienos
odolngj§i vici mnohacestnému Sifeni signalu, zaroveil ale klesa velikost pienasenych
uziteCnych dat. Velikost ochranné doby je udévana jako pomér uzitecné doby symbolu G.
Napt. G=1/16, tzn., ze vezmeme posledni 1/16 uzite¢né doby symbolu a vlozime ji na zacatek

symbolu. CP vkladame po provedeni IFFT do slozeného OFDM signalu. [4][1]

3.4 Synchronizace

Pro spravnou cCinnost digitalnich komunikac¢nich systéma je velmi dulezitd pifesna
synchronizace. U systémti OFDM se musi piesné obnovit nemodulovanou referen¢ni nosnou
vlnu. Ta je ale ve vysila¢i potlacena, protoze nepienasi Zadnou uziteCnou informaci a jeji
pfenos by zhorSoval energetickou bilanci. Proto jsou v pfijimaci obvody pro obnoveni nosné

viny CR. Vystup demodulatoru musi byt vzorkovan v pfesné¢ danych okamzicich
tm =mTs + 1, kde Ts = % je symbolova perioda a 7 je nominalni ¢asové zpozdéni signalu
N

mezi vysilaéem a pfijimacem. K periodickému vzorkovani je navic tfeba jeSté taktovaci
signal, ktery je ziskdn v obvodech obnovy casovani symboli STR. Ty musi poskytovat
informaci o symbolovém kmitoctu fs, S nimz je vzorkovan vystup demodulatoru, ale musi se
stanovit i pfesné okamziky vzorkovani v ramci symbolovych period. [1]

Proces synchronizace ma obvykle dvé faze. V prvni fazi dojde ktzv. zachyceni
(acquisition), pfi kterém jsou jen hrubé odhadnuty parametry synchronizace. V druhé fazi
dochdzi ktzv. sledovani (tracking), kdy ma jiz pfijimac¢ hruby odhad parametri a
synchronizace probihd v mensim rozsahu s vétsi presnosti. [1][9]

Podle zpiisobu pienosu dat I1ze rozdélit systémy OFDM do dvou skupin. Systémy, které
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vysilaji neptetrzité data po jednotlivych symbolech tzv. frame-based (napi. DVB-T). U téchto
systémi se provadi synchronizace kazdého symbolu, kviili ¢asové proménnému kandalu.
Druhou skupinou jsou tzv. packet-based systémy. Tyto systémy vysilaji data ve form¢ pakett,
které maji pevné danou strukturu dle, ptislusSného standartu (napi. IEEE 802.11). Paket se
sklada z preamble, zahlavi a uziteCnych dat. Preamble se sklada z n€kolika stejnych symbola
a slouzi k synchronizaci pfijimace. Zahlavi obsahuje informace pro pfijima¢ (napf. typ
modulace, kodovani atd.) U téchto systéml se synchronizace provadi hned po pfijeti
preamble. U téchto systému je kladen dlraz na rychlost synchronizace a kompenzaci

synchronizaénich chyb.[4]

3.4.1 Obnova referenéni nosné viny pomoci pilotniho signalu

Existuji dv€ metody obnoveni referenéni nosné viny pomoci pilotniho signalu.
Nejjednodussi metodou je nepfetrzité vysildni kromé vlastniho modulovaného signalu jesté
jednoho nebo vice pomocnych pilotnich signalti. U modulaci jejichz kmito¢tové spektrum je
ve stfedu pfenasené¢ho pasma nulové (napi. BPSK), staci jeden pilotni signal, ktery je umistén
praveé do stfedu. Je-li stited pasma spektrem modulovaného signalu, je mozné pouzit dva
pilotni signaly, které jsou umisténé symetricky vi¢i nosné na obou stranach spektra.
Referencni kmitocet lze pak ziskat jednoduchou aritmetickou operaci s pilotnimi signaly.
Pilotni signaly potiebuji urCitou ¢ast vysilaného vykonu a tim nadm snizuji energetickou
ucinnost celého systému. Pilotni signaly jsou vétSinou ovlivnény rusivymi efekty stejné jako
modulovany signdl. V radiovych kanalech s mnohacestnym Sifenim to muize byt vyhoda,
protoze je zachovana koherence referencni nosné viici slozkdm spektra modulovaného
signalu. To se pozitivné projevi na chybovosti systému. [1]

Druhou metodou je obnova nosné viny s asistenci pilotniho signalu. U této metody
neni prenaSen spojity pilotni signal, ale formou casového multiplexu se sdruzuji pilotni
symboly s datovymi symboly. Vyhodou této metody je, Ze nedochazi ke zménam spektra
pfendSené¢ho signdlu. Prenosem pilotnich symbolii se ale sniZuje maximalni pfenosova

rychlost.

3.4.2 Metody obnoveni referenéni nosné viny bez pilotniho signalu

U signalti s obéma postrannimi pasmy a potlaéenou nosnou vinou (modulace M-PSK,
M-QAM) staci k obnoveni nosné viny vhodny algoritmus vyuZzivajici uzite€ny signal. Tim se
zvysi energeticka ucinnost systému, protoze odpadnou ztraty zpisobené vysilanim pilotnich

signalt. Obnovené nosné touto metodou vSak vykazuji ur€itou nejistotu, a proto nemize byt

18



Aplikace softwarového radia pro vyuku a experimenty Miroslav Kotrch 2015

vyuzita pifimo jako reference. Tento problém lze odstranit pfenosem malého vzorku nosné
vlny, nebo vyuzitim redundance vklddané do piendSené¢ho signalu za ucelem rdmcové
synchronizace. Dal§i moznost je pouziti Millerova kodovani, které je casteéné imunni vici
nejistotam, nebo 1ze obnovu nosné viny zcela odstranit pouzitim diferencialniho kodovani

datového signalu pfed modulatorem vysilace a diferencialniho dekodovani v piijimaci. [1][2]

3.4.3 Casova synchronizace s vyuzitim preamble

Dalsi zptisob Casové synchronizace je vysilani synchronizacni sekvence, ktera je
vysilana zpravidla na zac¢atku kazdého ramce. Synchroniza¢ni preambli vyuziva napt. standart
IEEE 802.11a. Preamble je zde slozena ze dvou ¢asti. V prvni ¢asti jsou 2 OFDM symboly,
které slouzi k ¢asové synchronizaci ramce. V druhé ¢asti preamble je jeden dvojnasobné
dlouhy symbol, ktery se pouziva k odhadu kanalu. Je-li v pfijimaci synchroniza¢ni sekvence
znamd, je nejjednoduss$i moznost, jak najit zacitek rdmce, vypocet vzajemné korelace

ptijitého signalu se synchronizac¢ni sekvenci. [1]

3.4.4 Obnova ¢asovani symbolu

Nejjednodussi zplisob obnovy €asovani symboll je pouziti multiplexniho vysilani
casovaciho signalu soucasné s prenosem uzitecného signalu. V pfijimaci je Casovaci signal
vyclenén vhodnou filtraci modulovaného signalu. DalSi moznosti je vyuziti uzite¢ného
demodulovaného signdlu. Tato metoda je ale energeticky neefektivni. Dal§i moznost je

vyuziti znamé struktury OFDM signalu, kdy kazdy symbol ma CP. [1]

3.5 Pfenosovy fetézec OFDM

Na obr. 5 je znazornéna koncepce vysilate OFDM. Vstupni data jdou nejprve do sériové
paralelniho ptfevodniku, kde je pfeveden sériovy datovy tok na N paralelnich skupin o n
bitech. Kazda skupina je kdédovana (mapovana) do komplexniho datového symbolu. Ten
odpovidd zvolenému modulacnimu formatu (napt. QAM). Vstupni data byvaji navic jesté
kodovana, napt. konvoluénim kodérem, aby se zvySila pravdépodobnost bezchybného ptijmu.
Koédovana data jdou do procesoru IFFT, kde je realizovan proces ekvivalentni modulaci N
subnosnych vIn vyuzitim inverzni Fourierovi transformace. Takto upravené diskrétni symboly
jsou doplnény ochrannym intervalem nebo cyklickym prefixem a v paralelné¢ sériovém
pfevodniku jsou data opét pfevedena do sériové podoby.[1] Vysledny symbol je v DA

prevodniku vzorkovan kmitoc¢tem fs, ktery je dvojnasobny vici Sifce pasma B, a pieveden na

komplexni signél. Jednotlivé vzorky jsou déle pfeloZzeny do poZzadovaného kmitoctového
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pasma a vysilany. V praxi byva Casto v jediném integrovaném obvodu VLSI realizovano

n&kolik dil¢ich blokiL. [1][9]

v
Vysila¢
Vstupni
data Sério) i Esdriovy : .
paralelni . - — Paralelnésériovy Kvadraturni Kvadraturni
I:> prevodnik Kodovani IFFT Vlozeni CP prevodnik —_— modulétor —~ Q
Prijimac
Vystupni
Demodulator Frekventni Sérioparalelni P IIn"r"data
. ulator L_y{ Frexvencnl Ly, | serioparaleini Odstranéni CP FFT Ekvalizér RREnES=riowy
a korekce prevodnik prevodnik
A
Estimator
ofsetu

Obr. 5 Koncepce OFDM vysilace a prijimac

Na obr. 5 je znazornéna zjednodusena koncepce OFDM piijimace. Za analogovym
vstupnim dilem, nésleduje demodulator I/Q. Za demodulatorem je ptevodnik ADC, kde je
demodulovany signal vzorkovan kmito¢tem f;. Vzorkovaci kmitocet se muze lisit od
spravného vzorkovaciho kmito¢tu DAC prevodniku vysilace.[1] Diky tomu vznika Casovy
ofset vzorkovéani. Tim se pfimo zvétsi chybovost a miize dochazet 1 ke zméné doby trvani
OFDM symboli v ptijimaci, proto musi byt né¢jakym zptisobem kompenzovan. Pro dokonalou
demodulaci signalu je nutné znat presny zacatek kazdého symbolu. Jedna z moZnosti korekce
je pouZiti estimatoru (systém generujici odhad) kmito¢tového a ¢asového ofsetu. K tomu je
zapotfebi pomocné pilotni symboly, které jsou mezi datovymi symboly, nebo pilotni
referencni tony, které jsou namodulovany na vybranych subnosnych. [2]

V sériové paralelnim pievodniku je signal pfeveden do N paralelnich skupin o n bitech,
je odstranén ochranny interval Ol a v procesoru FFT je signal pfeveden z Casové do

frekvencni oblasti. V ekvalizéru se koriguje kmitoctové zkresleni prenosového kanalu.[1]

20



Aplikace softwarového radia pro vyuku a experimenty Miroslav Kotrch 2015

4 Softwaroveé definované radio

Softwarové definované radio (SDR) je systém, ktery umoziuje nahradit klasické
hardwarové funkéni bloky pro upravu signalu (filtry, sméSovace, zesilovace, oscilatory atd.)
univerzalnim, softwarové fizenym digitadlnim obvodem. To znamend, ze funkce obvodu lze
meénit bez zasahu do hardwaru nebo fyzického zapojeni. Tento obvod umoznuje Cislicové
zpracovani signalu v realném cCase, a proto dnes nachazi uplatnéni v radiokomunikacnich
systémech. Systém SDR je obvykle fizen digitalnim signalovym procesorem (DSP), obvodem
typu FPGA, ptipadné kombinaci obou prvkii. Pro pouziti v analogovych obvodech je systém
SDR vybaven ADC a DAC ptevodniky.[1]

U ideélniho softwarového radia SR, znazornéné¢ho na Obr. 6, je jedinym analogovym
elementem anténa, za ni nasleduje ve vysilacim traktu DAC pfevodnik a Vv pfijimacim traktu
ptfevodnik ADC. To potom umoziluje realizovat veskeré zpracovani signalu kompletné v

softwarové oblasti. Tato idealni koncepce SR, neni zatim technicky dosazitelna. [13]

Idedlni softwarové radio

Vysilac Prijimac
. Digitalni Digitalni i .
Vstupni data zpracovéni N D A .| zpracovani Vystupni data
signdlu DSP A D signalu DSP

Digitalni zpracovani signdlu DSP:
DigitédIni konverze, frekvencni filtrace, prokladani, ekvalizace, modulace, demodulace, kodovani ...

Obr. 6 Idedlni (Mitolovo) softwarové radio[13]

V praxi je realizovatelna verze, oznacovana jako softwarové definované radio, ktera je
znazornéna na obr. 7. Ta pouziva na pfijimacim vstupu selektivni filtry, nizkoSumovy
zesilova¢ a sméSovac, ktery transponuje pfijimané frekvenéni pasmo do oblasti nizsich
frekvenci, kde uz lze snadno realizovat konverzi ADC. Analogicka koncepce s frekvencni

konverzi nahoru se potom aplikuje i ve vysilaci ¢asti. [13]
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realne softwarove definovane radio SDR
vystupni analogovy vstupni analogovy
dil vysilace dil prijimace
smésovad smésovacd
Sgttjp (konv. up) j (lonw. down) S?E?Llp
——osP [P A x A0+ osP
RF RF  LNA
LO

Obr. 7 Realizovatelné softwarové definované radio SDR [13]

Zakladnimi funk¢énimi bloky softwarového radia jsou pievodniky ADC a DAC.
Pievodniky ADC pouzivané v piijimaci pievadéji pfijimané analogové signaly do digitalni
podoby. Pokud by mélo byt v maximalni mife vyuzito vSech vyhod digitalniho zpracovani,
bylo by idealni uskutec¢nit pievod hned za piijimaci anténou, tedy piimo na vstupu piijimace.
Ptevodnik ADC zde zatazeny by ovSem musel mit dynamicky rozsah nejméné okolo 100 dB,
a to pfi frekvencich ptijimaného signalu fadu az n¢kolika GHz (UMTS 2GHz, WLAN 5GHz).
Diky omezenym moznostem ADC pievodnikt, ale zatim neni tato koncepce
realizovatelna. [1][13]

4.1 Ettus USRP-N200

USRP neboli Universal Software Radio Peripheral je zafizeni urené pro vyvoj a
testovani SDR aplikaci a je koncipovano jako periferie K pocitaci. Jedna se o modularni
zatizeni. Zakladni deska obsahuje obvody pro praci v zakladnim pasmu (FPGA, A/D, D/A
prevodniky apod.), ke kterym je mozné ptipojit desky smésujici signal do radiofrekvenénich

pasem (vysilaci, pfijimaci, ptfipadné kombinované).[6]

Zakladni parametry Ettus USRP-N200:
e moznosti zpracovani signalu od DC do 6 GHz
e dvoukanalovy 100 MS/s 14-bitovy A/D ptevodnik
e dvoukanalovy 400 MS/s 16-bitovy D/A pievodnik
e DDC/DDU (pfimé konverze nahoru/dolll) s rozliSenim 25 mHz
e streamovani ptes Gigabit Ethernet do PC rychlosti az 50 MS/s
e 2 Gbps rozhrani pro rozsiteni

e FPGA Xilinx Spartan 3A-DSP 1800
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e | MB vysokorychlostni RAM
e 2.5 ppm TCXO frekvencni reference

4.2 UHD

Jako rozhrani pro komunikaci se zafizenim USRP se pouzivaji ovladace UHD
(Universal software radio peripheral Hardware Driver). Jedna se o ovlada¢ a zaroven i API
pro produkty firmy Ettus. Lze ho pouzit pfimo (napf. ve Visual C++, Pythonu) nebo s
aplikacemi tfetich stran — GNU Radio, LabVIEW, Simulink a dal$imi. Obsahuje vSechny

funkce pro komunikaci a pienos signalu i pro ladéni kanala apod.[5]

5 GNU Radio

GNU Radio je open-source softwarové feSeni poskytujici signalové procesni bloky pro
softwarové radia. GNU Radio obsahuje softwarové feSeni prvki vyskytujicich se v radiovych
systémech jako filtri, kanalového kodovani, modulatord, demodulatorti, synchroniza¢nich
prvki, ekvalizéru, kodéru, dekodéru a spoustu dalsich. [5]

Vypocetné naroéné ¢asti GNU Radia jsou realizovany v jazyce C++. To umoziuje
pracovat v redlném Case. Organizace, fizeni a komunikace mezi bloky je implementovana
v jazyce Python. V GNU Radiu uz jsou pfeddefinované rizné bloky, které dokazi zpracovavat
signaly jako napt. UHD FFT, ktery funguje jako spektralni analyzator. Vyhodou softwaru je
prace s bloky. Jednotlivé bloky je mozné mezi sebou propojovat. Tim Ze jsou jednotlivé prvky
realizovany jako samostatné bloky, 1ze je samostatné upravovat bez zdsahu do komunika¢niho
fetezce. Také je mozné vytvaret své vlastni bloky. Mezi bloky se mohou piedavat data

riznych datovych typt. Bloky v GRC mizeme rozdélit do nékolika zékladnich skupin.[3]
e Zdroje (Source) generuji signal na zaklad¢ vstupnich parametri.
e Vystupni bloky (Sink) generuji vystupni signal.

e Provozni bloky maji nastavitelny pocet vstupi s nastavitelnym datovym typem. Podle
vstupnich parametrit bloku dojde k provedeni urcité operace (modulace, filtrace,

synchronizace, kodovani, atd.)

e Bloky pro vizualizaci mohou byt také vystupni bloky (Sink), které generuji graficky

vystup vstupniho signalu a to jak v casové oblasti, frekvencni oblasti nebo jako FFT.
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5.1 GNU Radio Companion

GNU Radio Companion (GRC) je graficky nastroj, ktery poskytuje uzivatelské rozhrani,
jez umoznuje vytvaret grafy signalovych toki, bez nutnosti psani koédu v Pythonu. VSechny
bloky GNU jsou pfistupné i v GRC. Grafické prostiedi je implementovana v jazyce XML.
GRC umoznuje pomoci grafickych bloka nastavit vstupni parametry, které jsou pievzaty

zdrojovym kodem blok, aby bylo mozné generovat tok signalu a zobrazit ho. [14]
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6 Implementace OFDM v GRC

vvvvvv

bloky jsou modulator a demodulator OFDM, které slucuji nékolik bloki dohromady.

T

Obr. 8 Implementace OF DM blokii v GNU Radio[5]

6.1 OFDM modulator

Bloky OFDM modulator a demodulator jsou napsany v programovacim jazyce Python a
oba dva bloky jsou uloZeny v knihovné ofdm.py. Na obr. 9 jsou bloky vyuzivané pro funkci
OFDM modulatoru. Vypocetni bloky jsou realizované v C++. Organizace, fizeni a
komunikace mezi bloky je implementovana v jazyce Python. Modulator moduluje datovy tok
na zakladé vstupnich parametri bloku a to v délce FFT, poctu tont, délky CP a zvolenou
modulaci (zde BPSK), vytvaiti OFDM symboly. Sklada se ze ¢ty zakladnich bloku. [5]

- OFDM Mapper

- OFDM insert preambles

- FFT

- OFDM cyclic prefix
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OFDM Mod
Modulation: BPSK
FFT Length: 512
- Occupied Tones: 200 -
Cyclic Prefix Length: 122
Pad for USRP: Yes
Payload Length: O

Obr. 9 Blok OFDM moduldtoru v GRC, b) Vnitini hierarchie OFDM modulatoru

Modulator obsahuje funkci odesilani, ktera pracuje s parametrem délky uzite¢nych
dat — payload. Vstupni data posila do prvniho bloku modulatoru ofdm_mapper. Uzite¢na data
jsou prevedena do paketu. Struktura paketu je znazornéna na obr. 10. Sklada se z hlavicky,
ktera ma dvé stejna pole o velikosti 2 byty. Ty obsahuji ofset, délku uzite¢nych dat a délku
Cyklického redundantniho souctu CRC. CRC je hasovaci funkce, ktera se pouziva k detekci
chyb béhem prenosu dat. Dvé pole o stejné délce se pouZzivaji pro identifikaci paketu

V pfijimaci.

Header UZitecna data (payload) CRC
4 byty 512 byti 4 byty

T

Offset || Délka uzitetnych dat|| Offset || Délka uZiteénych dat
Abity 12 bitd 4bity 12 bitd

Obr. 10 Struktura OFDM paketu

6.1.1 OFDM Mapper

Definovano v souboru digital_ofdm_mapper_bcv.cc. Mapper (mapovaci kodér) ma za
ukol mapovat ptichozi data (zpravy) do OFDM symbolli. M4 dva vystupy. Na prvnim jsou

mapované symboly OFDM, zatimco na druhém je pole znak, z nichz kazdy oznacuje zacatek
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symbolu. U modulace BPSK by symboly obsahovali jen 1 bit, ale kdybychom pouzili
modulaci 16-QAM, kazdy symbol by obsahoval 4 bity, tim by vzrostla pfenosova rychlost.
Kdyz jsou uzitecna data kratsi, nez je maximalni délka, jsou doplnény nulami z obou stran.
Tim je snizena efektivita datového pienosu, protoze doplnéné nuly, nepienasi uzitecna data a

FFT musi stejné projit cely paket.

6.1.2 OFDM Insert Preamble

Definovano v souboru gr_ofdm_insert_preambles.cc. Preamble se vklada kvuli

synchronizaci demodulatoru. Vklada se pied kazda uzite¢na data.

6.1.3 FFT,IFFT

Definovano v souboru gr_fft vcc.cc. V tomto bloku se pocitd IFFT vytvofenych
symbola s preambli. Tento blok je pouzit jak pro vypocet FFT, tak i pro vypocet IFFT, zalezi

na vstupnich parametrech.

6.1.4 OFDM cyclic prefix
Definovano v souboru gr_ofdm_cyclic_prefixer.cc. Tento blok piidava na zafatek

OFDM symbolu cyklickou piedponu.

6.2 OFDM demodulator

Na obr. 11 je znazornén demodulator OFDM. Stejné jako u modulatoru i zde jsou
vypocetni bloky v C++ a jejich fizeni, organizaci a komunikaci fidi na nejvyssi vrstvé funkce
na v Phytonu. Stejné jako modulator je i demodulator definovan v souboru ofdm.py. Vnitini
struktura demodulatoru je slozena ze dvou modult, kterym odpovidaji dva bloky. Ty jsou
definovany v ofdm.py. Prvni znich je ofdm receiver, ktery se stard o synchronizaci a
vyrovnani signalu CRC. Druhy modul je "ofdm frame sink", ktery demapuje symboly na
bity, kontroluje platnost a spravnost synchronizovanych ramcu a odesila je na vyssi vrstvy do

fronty piijatych datovych pakett. [11]
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OFDM Demod
Modulation: EPSK

- FFT Length: 512
Occupied Tones: 200
Cyclic Prefix Length: 128
SHR: 10

Obr. 11 Blok OFDM modulatoru v GRC- Vnitini hierarchie OF DM moduldtoru[11]

6.2.1 OFDM receiver

Tento blok je definovan v souboru ofdm_receiver.py. Tento blok zahrnuje ¢tyfi hlavni
moduly viz obr. 11. Kanalovy filtr, OFDM symbolovou synchronizaci, FFT a Frame
Acquisition. Na vstup pfijimace je piiveden komplexni modulovany signal v zakladnim
pasmu. Vystupem piijimace jsou synchronizované pakety, které jsou poslany zpét do

demodulatoru. Pfijimac je synchronizovan OFDM symboly. [5]

6.2.2 Channel filtr

Definovano v souboru gr_fft filter_ccc.cc. Prvni modul pfijimace je jednoducha
Fourierova dolni propust pro vstupni signél piichazejici z antény. Sitka pasma filtru odpovida
poctu nosnych, které obsahuji data.[5]

pocet obsazenych tonl

— velikost FFT .
B= - fi

Sitka pasma: kde fs je vzorkovaci frekvence.

6.2.3 OFDM symbol synchronization

Tento blok je definovan v souboru ofdm_sync_pn.py. Signal je filtrovan a poté pfiveden
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do synchroniza¢niho bloku. Vystupy tohoto bloku jsou dva - jemna frekvencni korekce a
Casovany signal korelace. Tento blok je velmi dilezity protoze déla korekci synchronizace.
Je nékolik zptsobu detekce zacatku symbolu (viz. 3.4 Synchronizace):

e Cyclic prefix correlator (Van de Beeks)

e Preamble correlator (Schmidl a Cox)

e Modifikovany korelator s autokorelaci

6.2.4 Frequency Modulator

Definovan v souboru C++ gr_frequency_modulator_fc.cc Vstup tohoto bloku je hodnota
korekce frekvence z vystupu synchroniza¢niho bloku. Tento blok generuje frekvenéni ofset

odpovidajici kazdému vzorku.[11]

6.2.5 OFDM Sampler

Definovan v souboru digital_ofdm_sampler.cc. Tento blok pouziva frekvencni ofset vzorku
signalu, ktery pfichazi ptimo z kanalu. Vystupem je signal vzorku ve vektorech, odpovidajici
velikosti FFT. [11][5]

6.2.6 FFT

Definovan v souboru gr_fft_vcc.cc. Pracuje s vektorem komplexnich hodnot z bloku

Sampleru.

6.2.7 Frame Acquisition

Definovan v souboru digital_ofdm_frame_acquisition.c. Pracuje s vektorem komplexnich
hodnot signalu ve frekvenéni oblasti, ktera je vystupem FFT pfijatého symbolu. Na zakladé
dvou znamych symbolu zjisti zacatek ramce. Pracuje s tim, ze jemny frekvencni posun jiz byl
opraven a vzorky spadaji piimo do stfedu jednoho z FFT zasobniku. Jeden ze znamych
symbolu je pouzit pro odhad odezvy kanalu pro vSechny subnosné a vyrovnava ji na vSech

subnosnych. Tim opravuje deformace faze a amplitudy.[5]

6.2.8 OFDM frame sink

Definovan v souboru digital_ofdm_frame_sink.cc. Tento modul de-mapuje symboly
na bity, kontroluje platnost synchronizovanych vzorka (z ofdm_receiver) a odesle je do fronty
piijatych datovych paketi. Tento blok je podobny stavovému automatu. Ma tfi zakladni

stavy.[5][9]
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1) Synchronizaé¢ni vyhledavani — hleda se synchroniza¢ni bod (preamble) oznacujici

zacatek ramce

2) Synchronizovano — hleda a kontroluje se hlavicka paketu

3) Hlavi¢ka nalezena — de-mapovani symboli a kontrola hlavi¢ky dat. Je-li hlavicka

v poradku, de-mapuje se i zbytek ramce.

Synchronizaéni
symbol nalezen

Synchronizacni
vyhledavani
Hledani ramce

N

Synchronizace
Hledani hlavicky

Synchronizacni
symbol
nenalezen

Hlavicka nalezena - OK

Demapovani
ramce

f.

| Hlavicka
Demapovani ramce

|

Obr. 12 Stavovy automat reprezentujici blok OFDM frame sink
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7 Programy v GNR

7.1 FM prijimac¢ s USRP

Na obrazku je jedna z mnoha variant jak pomoci SDR a USRP realizovat FM piijimac.
Blok UHD USRP zpracovava data z jednotky ETTUS USRP N200. Blok Rational Resampler

umoziuje nastavit rychlost datového toku.

Options
1D: top_block

Generate Options: QT GU|

Default Value: 40
Start: 0

Stop: 74

Step: 1

I[:a"ab':t UHD: USRP Source ; ‘_?TT‘;LL'J: s'l';k
i Samp Rate (Sps): 250k Em3d
Value: 250k FFT Size: 1.024k
Cho: Center Freq (Hz): 85.5M
Cho: Gain (dB): 40 Center Frequency (Hz): 0
QT GUI Range i e T Bandwidth (Hz): 250k
ID: freq Update Rate: 10
Label: freq
Default Value: 88.5M Variable -
Start: 70M 1D: sudio_interp Rational Resampler
Stop: 6G . Interpolation: 201 6k
Step: 1k ) Decimation: 250k
Taps:
QT GUI Range Variable Fractional BW: 0
B ID: audia_rate
Label: gain Value: 48k

Obr. 13 FM prijimac

7.2 Komunikaéni systém OFDM - simulace

WBFM Receive
Quadrature Rate: 192k |out in
Audio Decimation: 4

Audio Sink
Sample Rate: 48k

Naéhodné generovana data z bloku Random Source, prochdzi OFDM modulatorem a

demodulatorem. OFDM modulator mé nasledujici vstupni parametry:

Modulace: BPSK

Options Variable
ID: top_block ID: samp_rate
Generate Options: WX GU| Value: 32k

Random Source

WX GUI Scope Sink
Title: Plot RX
Sample Rate: 32k
Trigger Mode: Auto
Y Axis Label: Counts

Mlnltnum: 4] | Short To Float _ FFT Le.ngth: 512
Maximum: 5 aut | entes 1 aut in | occupied Tones: 200
Num Samples: 1k B Cyclic Prefix Length: 122
Repeat: Yes Pad for USRP: Yes

Délka FFT =512

OFDM Mod
Modulation: EFSK

Payload Length: 0

Délka CP =128

Throttle Title: Plot TX

Sample Rate: 32k

Throttle
Sample Rate: 32k

SHR: 10

OFDM Demod
Modulation: EFSK
FFT Length: 512
Occupied Tones: 200
Cyclic Prefix Length: 128

Obr. 14 Komunikacni system OFDM
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& Top Block @ @ &
Plot TX - - [] Persistence
0.8
[ i
e -Axes Options
' Secs/Div: +
0.4 Counts/Diwv:
¥ Offset:
o T Offset: i
w
< 0 Autorange
3
o -Channel Options
0.2 Chll C:hleringYl
0.4 Coupling:
-0.6
Marker: Line Link [ %
-0.8
15 15.3125 15.625 15.9375 156.25 16.5625 16.875 17.1875
Gl | ser |
Plot RX - - [] Persistence
1.4
[ i
o2 -Axes Options
' Secs/Div! +
1 Counts/Diwv:
¥ Offset:
0.8 T Offset: ]
w
£ Autorange
5 0.6
o - Channel Options
04 Chll EhleringYl
0.2 coupling: DC [+
4] . . =
Marker: Line Link [ =
15 15.3125 15.625 15,9375 16.25 16,5625 16,875 17.187F
Time (ms) Stop

Obr. 15 Komunikacni systém OFDM modulovand data vysilace TX, demodulovana data
vysilace RX
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7.3 Komunikaéni systém OFDM v realném ¢ase

V tomto zapojeni posildme a zaroven pfijimame textovy soubor na jediném USRP
v redlném case. Vstupni zdroj dat (File Source) posild opakované stejna data. Na vystupu

(File Sink) jsou data zapisovana do souboru.

OFDM Mod
File Source ;‘;dl'_"at"’:_’ oK UHD: USRP Sink
Files .. fras/desktop/Moje/Tx [0E in T ot n otcuei:it-r;nes. w0 EE—— Stream args: 1024
Jat ¢ Sample Rate: 100k upred Jones: Device Addr: 003.005.003-163
Repeat: Yes Cyclic Prefix Length: 128 |
Samp Rate (Sps): 100k
Pad for USRP: ‘Ves
Payload Length: 0 cho: Center Freq (Hz): 100M
Y ' cho: Gain (dB): 20

Variable
ID: samp_rate WX GUI Number Sink WX GUI Scope Sink
Value: 100k Title: Number Plot Title: Scop Plot
Units: Units Sample Rate: 100k
=] Error Rate S?mple it pole Trigger Mode: Auto
- Type: Bit Errer Rate | (ot b 0D ¥ Axis Label: Courts
Options a o out in | Max Value: 100
e — Window Size: 1k Foetor 1
+ bop_blac 0 gt Symbal: 2 i k-] f
Generate Options: WX GUI = par Symbe Decimal Places: 10 WX GUI Scope Sink
Reference Level: 0 - Title: Scope Plat
Number Rate: 15 B I SB.HIPle Rate: 100k
Show Gauge: Show E Trigger Mode: Auto
= ¥ Axis Labek Courts
o
2
n
o
£
@
UHD: USRP Source " dc::t[,m [;‘;:T{"d
odulation: P
2 File Sink
Stream args: 1024 FFT Length: 512 Throttle
= h

|

N File: .. jras/desktop/Moje/Rx
Occupied Tones: 200 Sample Rate: 100k T (o

Cyclic Prefix Length: 128
SNR: 10

Samp Rate (Sps): 100k
Ch: Center Freq (Hz): 100M
Cho: Gain (dB): 30

Obr. 16: Komunikacni systéem OFDM v redlném case-prenos souboru

7.4 Komunikaéni systém OFDM — méfeni BER

Zapojeni je podobné piedchozimu jen stim rozdilem, Ze pro méteni BER, je lepsi
pouzit zdroj ndhodného signal Random Source. V tomto zapojeni lze méfit zavislost BER a

SNR. V bloku demodulatoru muzZeme nastavit hodnotu SNR.

OFDM Mod
File Source e e UHD: USRP Sink
Files ...fras/desktop/Moje/Tx [BUE n Wi okt | Occupied Tones: 200  [BU——————— S0 E7 8 D
Sample Rate: 100k . . Device Addr: 003.005.003-163
Repeat: Yes Cyclic Prefix Length: 128 —fa e
Pad for USRP: Yas

Payload Langth: 0 Cho: Center Freq (Hz): 100M

. Cho: Gain (dB): 20
Variable
ID: sarmp_rate WX GUI Number Sink WX GUI Scope Sink
Value: 100k Title: Number Plot Title: Scope Plot
Units: Units le Rate: 100k
s Error Rate S?"‘P'T R_a'ta’ ke Trigger Mode: Auto
- Type: Bit Error Rate Min Value: -100 Y Axis Label: Counts
Options - N out In | Max Value: 100
—{ Window Size: 1k Factor: 1
(e el B | Bits per Symbol: 2 o
Generate Options: WX GUI Decimal Places: 10
Reference Levael: 0
Number Rate; 15
Show Gauge: Show

UHD: USRP Source " dﬁ:t[_)M_[;t;;r'-::d
Stream args: 1024 lodulation:

Samp Rate (Sps): 100k (7 LT, p S5 E—

Occupied Tones: 200
Cho: Center Freq (Hz): 100M " )
Cho: Gain (dB): 30 Cyclic Prefix Length: 128

SHR: 10

Obr.17 Komunikacni systém OFDM v redlném case-prenos souboru
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Zaver
V tvodu diplomové prace jsem probral zaklady digitalnich modulaci. Zaméfil jsem se

na modulaci OFDM. Popsal jsem princip ¢innosti a zakladni vlastnosti této modulace. Dale

jsem vysvétlil princip SDR, USRP a ptedstavil software GNU Radio.

V dalsi casti uz jsem se zabyval popisem bloki v GNU Radio Companion. Zminil
jsem nékteré zakladni bloky a zapojeni, které jsem pouzil. Hlavni Cast prace spocivala
V popisu blokit OFDM. Vybral jsem dva zakladni bloky ze skupiny OFDM - modulétor a
demodulator. Nejedna se ale jen o dva bloky. Bloky modulatoru a demodulatoru OFDM,
sdruzuji celou fadu dalSich blokti. Byla popsana jejich hierarchie a funkce. Na zavér jsem

sestavil nékolik ukazkovych ptenosovych fetézci.
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Pouzité zkratky

AD Analogové digitalni prevodnik

ASK Amplitude-shift Keying

API Application Programming Interface

BPSK Binary phase-shift Keying

CE Cyclic Extension, cyklické rozsifeni

CP Cyclic prefix, cyklicky prefix

CRC Cyclic Redundacy Check

DAB Digital Audio Broadcasting

DA Digitaln¢ analogovy pievodnik

DSP Digital Signal Processor, digitalni signalovy procesor
DVB-T Digital Video Broadcasting — Terrestrial

FFT Fast Fourier Transform, rychla Fourierova transformace
FSK Frequency-shift Keying

FDM Frequency-division multiplex, multiplex s kmito¢tovym délenim
Gl Guard Interval, ochranny interval

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

IF Intermediate Frequency, mezifrekvencni kmitocet
IFFT Inverse Fast Fourier Transform, inverzni rychla Fourierova transformace
ICI Inter-Carrier Interference, interference mezi nosnymi
ISI Intersymbol Interference, mezisymbolova interference
MCM Multi Carrier Modulation, modulace s vice nosnymi
OFDM Orthogonal Frequnecy-division Multiplex

Ol Ochranny interval

PSK Phase-shift Keying

QAM Quadrature Amplitude Modulation

QPSK Quadrature Phase-shift Keying

SDR Software Defined Radio

STR Symbol Timing Recovery

UHD Universal software radio peripheral Hardware Driver
WLAN Wireless local area network
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