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Abstract: The purpose of this paper is to study the possibilities of the OFDM system adaptive
modulation. The study presents mechanisms for acquiring the necessary channel state information
of every frequency subchannel using pilot signal and application of the acquired data for system
adjustment, such as the Greedy algorithm for subchannel bit and power allocation dependent on the
subchannel attenuation and adaptive inner modulation assignment. These mechanisms are imple-
mented into a MATLAB model.
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. UVOD

OFDM je nejrozsitenéj$i modulace pro systémy s vice nosnymi a i kdyz je dostatecné sofistikova-
na, jednoduchymi upravami lze dosdhnout vyssi prenosové rychlosti nebo zajistit nizs$i chybovost
zpusobenou priuchodem prenosovym kanalem. Tyto upravy jsou uskutecnény pomoci principu
water-filling, jenz zahrnuje ptidélovani bitl subnosnym S nejvyssim pomeérem SNR. Podle poctu
ptidélenych bitl je poté subnosnym ptidélena piislusna modulace a ¢ast celkového vykonu systé-
mul.

. SIMULACE V PROSTREDI MATLAB

Pro simulaci systému Vv prostiedi MATLAB byly pouZity parametry Vv tab. 1. Parametry vysilace
byly piejaty ze standardu TEEE 802.11n [1] a parametry pfenosového kanalu s Riceovym §ifenim
ze standardu ITU-R M.1225 [2]. K-faktor byl zvolen jako aritmeticky prumér vysledki méfeni ve
[3]. Maximalni Dopplertiv posun byl spocten pomoci vztahu (1) ze zdroje [4].
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kde frx je vysilaci frekvence (zvoleno pasmo ISM — 2,4 GHz), v, je maximalni radialni rychlost pfi-
jimace vici vysilaci (zvoleno 5 km/h) a ¢ je rychlost svétla. Pouzitd modula¢ni schémata pro vniti-
ni modulace OFDM jsou BPSK, QPSK, 16QAM a 64QAM.

Parametr Hodnota
Vzorkovaci kmitocet f,, 20 MHz
Pocet datovych subnosnych 52
Pocet vlozenych nulovych subnosnych 11+1DC
Délka cyklického prefixu (CP) 1/4
K-faktor Riceova kanalu 7,66
Maximalni Doppleriv posun 26,67 Hz
Vektor utlumu pro zpozdéni o [0; 50e-9; 110e-9]s | [O; -3; -10] dB

Tabulka 1: Systémové parametry modelu



2.1.  UVODNi ODHAD PRENOSU KANALU

K ziskani tvodniho odhadu pfenosu kanalu je pouzit hiebenovy typ pilotniho signalu, kdy je na
kazdé nosné vysldn 1 bit. Tato data jsou modulovdna pomoci BPSK a mapovéna na vstup IFFT. K
datovym nosnym je pfidano celkem 12 nulovych nosnych - nulova DC slozka a 11 nosnych sou-
stiedénych kolem f,,/2. Tento mechanismus je pouzit kvili oddéleni spektra od sousednich kanald.
Po pruchodu IFFT je k signalu ptidan cyklicky prefix o délce 1/4 a vznikly datovy tok je pieveden
Z paralelniho usporadani do sériového. Protoze predpokladame Ricelv pienosovy kanal, je CP nut-
ny kvili snizeni vlivu vicecestného $ifeni. Navic je k signalu pfidan AWGN se SNR 20 dB.

V ptijimaci je nejprve odstranén CP, poté je signal pteveden zpét do paralelniho toku. Po FFT
jsou odstranény i nulové nosné a ziskany paralelni signal je poté pouZit K vypoétu pienosu na jed-

notlivych subnosnych. Vztah pro vypocet ptenosu kanalu je G = AS , kde X je vstupni matice vstu-
X

pujici do IFFT ve vysilaci a Y je vystupni matice ziskana v pfijimac¢i z FFT. Odhad pienosu kanalu
pro jeden konkrétni béh simulace je na obr. 1.

Ptenos na jednotlivych nosnych (bez vloZenych nulovych nosnych)
1

0.8 o S o | o o BooaTT 5=
& o o)

0.6 |- ot T oy c |

(U]

04 e =

02 —

0

0 10 20 30 40 50 60
Index nosné

Obrazek 1: Vysledny uvodni odhad prenosu kanalu na jednotlivych subnosnych

2.2. GREEDY ALGORITMUS

Tvvr

pruchodem pfenosovym kanalem, bylo alokovano nejvice biti. Toto fe$i Greedy algoritmus, ktery
vyuziva principu water-filling. Zakladem tohoto algoritmu je vypocet zmény vykonu nutné
Kk vyslani dal$iho bitu na dané nosné. Za kazdy bit vyslany na nosnou je pak k celkovému vykonu
na nosné piictena hodnota zmény vykonu. Po pfifazeni bitu je pro danou nosnou spoctena nova
zména vykonu pro ptidani dalsiho bitu. Ta je ur¢ena podle vzorce
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kde i je index nosné, b; je pocet bitt jiz vysilanych na dané nosné a g; je pfenos na dané nosné.

Na pocatku jsou vSechny b; nastaveny na 0 a podle rovnice (2) je uréena zména vykonu na vSech
nosnych pti 0 alokovanych bitech. Model je kviili ndzornosti volby modulace omezen na 6 bitl na
nosnou, tedy maximalni délka datového toku je 6*pocet datovych nosnych = 6*52 = 312.

Pomoci cyklu je vyhledana nosna s minimalni zménou vykonu a pro potadi dané nosné se maticova
proménna zvysi o 1. Druhé omezeni se tyka poctu bitli na subnosné, pro ktery neni implementova-
na vnitini modulace, tedy pocty bitti 3 a 5. V modelu jsou totiz pouzity modulace BPSK, QPSK,
16QAM a 64QAM, tedy pro pocty biti 1, 2, 4 a 6. Pokud by algoritmus mél ptifadit tieti nebo paty
bit na subnosnou, pritadi ¢tvrty, resp. Sesty.

Konecny pocet pfifazenych bitli by mél ptiblizné kopirovat tvar prenosu kanalu. Obr. 2 (ve srovna-

ni s obr. 1) dokazuje, Ze k tomuto jevu opravdu dochazi, ackoliv je viditelné ovlivnéni nepouzitim
modulaci 8PSK a 32QAM, kvuli kterému nedochazi k pouziti hladin 3 a 5 bit.



Poéet pridélenych bitd na jednotlivé nosné
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Obrazek 2: Prid€leni bitli na subnosné pii poctu vysilanych biti 150
2.3. ALOKACE BITU A VOLBA VNITRNI MODULACE

Po pridéleni poctu bit na jednotlivé nosné je nutné alokovat bity datového toku. Kazdé bitové slo-
vo o délce 1/2/4/6 biti je modulovano piislusnou modulaci vybranou pomoci piikazu switch a na
kazdé nosné je vytvoren 1 OFDM symbol.

Na zavér je pomoci ptikazu sum secten potfebny vykon na vSech subnosnych a timto souctem se
vydéli pridéleny vykon, ktery je zavisly na typu pouzitého vysilace, do kterého by byl tento algo-
ritmus implementovan. Zpétnym vynasobenim takto vzniklé konstanty jednotlivymi vykony na
subnosnych ziskdme bezezbytkové rozdeleni ptideleného vykonu.

3. ZAVER

Zamérem této prace bylo prostudovat moznosti adaptivniho nastaveni systému OFDM a implemen-
tovat je do modelu vytvofeného v prostiedi MATLAB. Nejroz§ifenéj$im principem pro ptidéleni
vykonu a bitd je water-filling, ktery alokuje bity a vykon subnosnym $ nejniz§im pomérem SNR
nebo nejvys§im prenosem.

Tato metoda byla implementovana pomoci Greedy algoritmu, ktery po uvodnim odhadu pienosu
kandlu pridéli nejvyssi pocet bitd subnosnym s nejvyssim prenosem kanalu. Na zakladé tohoto roz-
déleni je kazdé nosné pridélena adekvatni modulace a alokovana ¢ast vykonu z celkového vykonu
ptidéleného vysilaci.

Diky tomuto feSeni se pfi konstantnim poctu prenaSenych biti a konstantnim ptidéleném vykonu
zvySuje odolnost systému vici chybam. Cilem diplomové prace dale bude experimentalni ovéieni
popsané metody v modulech softwarového radia USRP.
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