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System z modulacjgq OFDM
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Ramka OFDM

e FFT zapewnia ortogonalnosc kanatow (brak
interferencji miedzykanatowych).

» Celem okresu ochronnego (moze to byc¢
prefiks cykliczny, ciag zer, ustalona sekwencja
czy tez polaczenie powyzszych) jest
eliminacja interferencji miedzysymbolowych.
Prefiks jest dtuzszy niz dtugos¢ odpowiedzi
impulsowej kanatu.
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Pomiary i model kanatu

e Modulacja OFDM z prefiksem cyklicznym (CP-
OFDM), dtugosc prefiksu stanowi 25% diugosci
symbolu. Ramka sklada si¢ z 15 symboli.

« Pierwszy symbol w ramce to symbol treningowy i na
jego podstawie wyznaczane s parametry korektora.

« Korektor implementowany jest w dziedzinie
czestotliwosci: wzmocnienie i przesuniecie fazowe
w kolejnych kanalach systemu OFDM.

« Na podstawie pomiarow kanal modelowany jest w
postaci filtru FIR o dwoch wspotczynnikach
zespolonych, co skutkuje glebokim zerem na
charakterystyce czestotliwosciowej kanatu. , Obrot”
drugiego wspolczynnika powoduje przesuwanie
tego zero jest w pasmie transmisyjnym.



Przyktadowa charakterystyka kanatu

Mumer kanatu OFDM

h=055() +0.5e7™45(t-t)



Korekcja kanatu w OFDM

 Korektor (na bazie symbolu treningowego):

Exx1 = Xkx1 @ Yikx1 = 1kx1 © Hix1
« Czyli w kazdym z podkanatow:

X, 1
E,L=—=— for k=1,2,...,K
Y H
« Korekcja z wymuszniem zera (Zero Forcing,
ZF) w praktyce uzupelniania o usrednianie
szumu w algorytmie MMSE. Brak odniesienia

do rzeczywistosci co do modelu kanatu.



Kanat w dziedzinie czasu

* Transformata FFT (Fx.a) umozliwia przejsScie
na dziedzine czasu:

Hg 1 = -F(thl) = Frxnhnx1
« Czy tez uwzgledniajac dane treningowe:
Yix1 = Xkx1 @ F(hnx1) = Xkx1 @ Fxxnhyxa
« I w koncu uwzgledniajac szum:
Hi 1 = Frxn(hnxa +enxi) = Frxnhyxa + Exxa

« Na podstawie literatury: Kanal opisany jako

hy.a ma skonczong dtugos¢, max 6 prazkow,
ktore odzwierciedlajg odbicia sygnatu.



Przyktad (copyright G.D.)
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Algorytmy zachtanne

« Opisany model kieruje badania na algorytmy
zachlanne (greedy algorithms), ktore stuza do

wyszukiwania parametrow sygnatu
rzadkiego:

min HhNXlHEO subject to HFKXNthl — HKXlHEZ < €

« Wiedzac, ze liczba wspolczynnikow kanatu
jest skonczona znajdzmy ich pozycje.
A nastepnie okreslmy wartosci tych
wspolczynnikow minimalizujac biad
sredniokwadratowy, czyli obliczamy wartosci
wspolczynnikow algorytmem LS (Least
Squares. Tak dziatajg OMP i CoSaMP.



OMP: sciezki w siatce probkowania
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Co znaczy: w siatce probkowania?

e W najprostszym przyblizeniu modelu:
e OpoOznienie fs jest rowne okresowi probkowania;

 uklady probkujace nadajnika i odbiornika sa
idealnie zsynchronizowane zarowno jak chodzi o
czestotliwosc i ,moment” wyslania/pobrania

probki sygnatu.

« Rzeczywistosc jest nieco bardziej skomplikowana
skutkiem czego w rzeczywistej odpowiedzi
impulsowej mozna znalez¢ wigcej prazkow.

e Problem do analizy: Jak na podstawie danych
treningowych w dziedzinie czestotliwosci odtworzyc
rzeczywista odpowiedz impulsowa kanatu?



Przyktad (copyright G.D.)
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Przyktad (copyright G.D.)




MP: sciezki poza siatka
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Out of the grid ... i co dalej?
"e Pomyst: Gdyby znalez¢ rzeczywiste
opoOznienia sciezek, to moze datoby sie
odtworzy¢ rzeczywista odpowiedz kanatu?

« Nadprobkowanie: Zwiekszamy sztucznie
czestotliwosc probkowania wstawiajac probki
zerowe 1 filtrujemy sygnat.

Yrx1 = Xkx1 © FxkxNSNxThTX1
* We wzorze powyzej hrg to odpowiedz

impulsowa kanatu, natomiast Sy.r to filtr
przez jaki przepuszczamy sygnat podczas
obliczania parametrow korektora.



Modyfikacja OMP

« Ogolnie algorytm OMP mozna stosowac przy
odpowiedniej postaci macierzy detekcyjnej A:

Sy — ASx _I_SZ

gdzie s, to szum a sx odpowiedz impulsowa.

« Ta ,,odpowiednig postac” mozna sprawdzic
licza‘C: (A) | azl_l a]- ‘

& = o =TI

% Taill,lajll,,

« W bazowej wersji algorytmu macierza A byla

macierz FFT (Fx.w) po implementadji

nadprobkowania jest nig macierz Fx.nSnur



Czy mozna stosowac OMP?

e Macierz FFT moze byc stosowana w
algorytmach zachtannych (u=0), jednak po
nadprobkowaniu pojawia sie problem:

Z rysunku wynika, ze probki w okolicach
najwiekszej (0) sa stabo rozroznialne.
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Filtr ksztattujacy (1)

* Filtr opisany jako Sy.r uzywany jest w
przedstawionym algorytmie dwukrotnie:

1)Podczas tworzenia macierzy detekcyjnej A.

2)Podczas obliczania wspolczynnikow korektora,
czyli kiedy wracamy do odpowiedzi impulsowej
o liczbie wspolczynnikow odpowiadajace;
rozmiarow1 FFT.

e Ad. 1) Przedstawiony na poprzednim slajdzie
rysunek dotyczacy wartosci pu dotyczy
sytuacji gdzie filtr realizowany jest przez
funkcje sin(x)/x. W tym przypadku jakosc
wyszukiwania jest ,najlepsza”.



Filtr ksztattujacy (2)

« Ad. 2) Blad odtworzenia zalezy od tego jakim filtrem
w rzeczywistym systemie sygnat zostal znieksztalcony oraz
jakim go rekonstruujemy:

« Gdy sa takie same, to znaczenia ma jak dokfadnie okreslimy wartosc¢
opOznienia, ale wigcej probek oznacza mniejszy blad (po lewe;j).

« Gdy sa rozne, to lepiej wygenerowac mniej probek (po prawej).
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Szum, czyli dlaczego OMP dziata

e Odpowiedz impulsowa wyliczona na
podstawie danych treningowych ma dtugosc
N 1 przyjmijmy, ze blad (powodowany
szumem) w tym przypadku jest rowny MSE,.

o Jezeli skrocimy odpowiedz impulsowa, np. do
dtugosci prefiksu P, zerujac pozostate probki
to blad zostanie zmniejszony do: P/N-MSE.

« Uzywajac algorytmu zachtannego, jak np.
OMP, liczba wspolczynnikow niezerowych
jest jeszcze mniejsza.

« Wynik za filtrem ksztaltujacym jest dluzszy,
ale rowniez ,, wolny od szumu”.



Algorytm
« Parametry korektora wyznaczamy ze wzoru:

Exx1 = 1kx1 @ (FkxNSNxThrx1)
* Wartosci hr.a obliczane sa algorytmem OMP:

* macierz detekcyjna to Ax.r = FxwSnar

- na etapie wyszukiwania jako filtr S stosowana
jest funkcja sin(x)/x
- wynik wyszukiwania jest poszerzany o
sgsiadoOw (ograniczona rozdzielczosc h)
« Po wyznaczeniu pozycji wspolczynnikow
algorytm LS oblicza ich wartosci.

« Podczas obliczania wspotczynnikoéw korektora filtr S
dopasowywany jest do modelu kanatu.



Wyniki: sciezki w siatce
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yniki: sciezki poza siatka
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Wyniki: filtr ksztattujacy
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Podsumowanie

« Nadprobkowanie jest tylko operacja matematyczna,
korektor mozna podmienic¢ bez modyfikacji reszty
systemu.

« Uwzglednianie sgsiadow pozwala ograniczyc
wspolczynnik nadprobkowania.

» Odpowiednie wartosci wspotczynnikow filtru
ksztaltujacego poprawiaja jakos estymacji kanatu,
powinien odpowiadac torowi transmisyjnemu.

« Jezeli sciezki sa zbyt blisko siebie, to algorytm nie
jest w stanie ich rozrdznic.

» Naklad obliczeniowy rosnie, ale mozna go
ograniczyc poszerzajac macierz detekcyjna tylko w
wybranych fragmentach.
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