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Abstrakt

Tématem této diplomovée prace je modelovani komuniken fettzce, coz znamena
prozkoumani a nasledné spojeni WoKPSK modulatoru — raised cosine filtru —
kvadraturniho modulatoru — nelinearniho zesiteva kvadraturnino demodulatoru — raised
cosine filtru — QPSK detektoru. VeSkera prace pgralai v simul&nim prostedi VisSim 6.0,
navod k tomuto software je v praci uveden. Jedvéftiiloky jsou v praci analyzovangetns
popisu i moznosti nastaveni. Hlavnim tématem plkAde zkoumat chybovostipnosu pi
nesymetriich modulatoru, pouziti nelinearnino nasile TWTA ¢i pii vypoétech v pevné a
plovouci radové carce. Teoreticky je také probrana a prakticky imf@&ana metoda
kompenzace nesymetrii modulatoru. Analyzovana tadpojeni s modulatorem QPSK i
16QAM. Zapojeni jsou dopéma gehlednymi tabulkami a grafy.

V zawru prace je ¥novana pozornost generovani zdrojovychtkégazyce C pomoci
nadstavby C-Code, coziire byt uziténé i praktické realizaci na DSP.

Kli ¢éova slova:komunika&ni rettzec, nesymetrie modulatoru, kompenzace moduléatoru,
kompenzace nesymetrii

Abstract

This Master’s thesis subject is communication Imk&deling, what means exploring
and subsequent connect of blocks QPSK modulatoaised cosine filter — quadrature
modulator — nonlinear amplifier — quadrature dentatdu — raised cosine filter — QPSK
detector. All work proceeded in simulation worlds8im 6.0, manual of this software is
opened in this thesis. Individual blocks are anadlyin this scheme including description and
configuration. Main theme was exploring error ratdransmission in modulator imbalance,
using nonlinear amplifier TWTA or in calculations fixed and floating point. Theoretically
is examined and practically implanted method of adadr imbalance compensation. Circuits
with QPSK and 16QAM modulator were analyzed. Ciscudre filled in with transparent
tables and graphs.

In the end of this thesis is applied to generatihgource codes in C language by the
help of upgrade C-Code, which can be useful intpralcrealization on DSP.

Key words: communication link, 1Q imbalance, compensatiomaidulator, compensation of
imbalance
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1. Uvod

V praci je analyzovano zapojeni komunikého fettzce Wetre vyswtleni
jednotlivych jehocasti. Dale je provedeno seznameni se signira prostedim VisSim 6.0,
pomoci jehoZz jsou jednotlivsti zkoumany nejprve na jednoduchych, ggiath slozigjSich
piikladech. Po odzkouSeni software VisSim je analgméavhlave bitova chybovost BER jak
zapojeni s QPSK, tak i 16QAM modulatorem. Chybovesurena také v souvislosti se
zapojenym nelinearnim zesila\ean TWTA a je provten vliv prace v plovouci a pevné
fadoveé carce. Dale je teoreticky probrana a prakticky impp@ana metoda kompenzace
nesymetrii modulatoru.

Na za¥r je nastigna moznost vygenerovat simulované zapojeni do @adébjo kodu
jazyka C, coZ je mozno pouZzit rfapri praktické realizaci odha@da kompenzaci nesymetrii.

2. Struktura obecného komunika ¢niho retézce

Pro genos informace od zdroje k cili se vyuZziva tzv. koikanihoietzce. Jeho
blokové schéma pro modulaci 16 QAM je nasleduijici:

NOSNA nosna

{cosemf.t) {cosamiyt)

é (Rﬁfl{tcr:) —L
=l
@ ®RC)

fosna nosnd
(sin2wf:t) (sin2wf-t)

Obr.1.: Blokové schéma komunikdhotetzce

filtr
(ERC)

generator maodulator

symbolfy (16 QAMD

yrnboly
(16 QAND

Sh=

filtr
(BRC)

V blokovém schématu je obsaZeny nasledujici prvky:

generator symbal— jedna se o zdroj dat, kterd chcenien@Set. Pokud je pouZit generator
binarnich dat, je nutné posloupnost r&dizcha bloky poctyirech bitech (pokud je
jako modulator pouzit 16 QAM) nebo na bloky po #bh (modulator QPSK).
Je-li jako generator pouZittipno generator symbilo 16 drovnich, nenitéba
signal nijak upravovat.

Myt s

podle vstupniho symbolufipadi pomoci konstetmiho diagramu fislusny
modul a fazi signalu modulovaného. Konstaladiagramy QPSK a 16 QAM:




Diplomova préace Modelovani komunitdhotetézce

1010 1600 0g10 0Q00

1011 1001 0Q11 0g01

1110 1100 | 0110 0100

1111 1101 __301.11 0101

Obr.2.: Konsteleni diagram 16 QAM

01 a0
L [ ]
T
-1 |1
[ [
11 _L 10
[ ]
S

Obr.3.: Konsteléni diagram QPSK

filtr — protoze signal ma velkoui&iu spektra, je nutno jej omezit (avbdu kapacity kanalu).
K tomu se vyuziva filtr typu dolni propust. Podlaru impulsni charakteristiky
muze byt napiklad RC (raised cosine), RRC (root raised cosiappd.
V modelovaném zapojeni je vyuZzit filtr RRC.

nosna — signal je roztbkn do tvi | a Q a je v jednotlivych &vich filtrovan. Aby bylo
mozno penaSet vice signél stejnym kanalem, jeieéba jednotlivé signaly
modulovat na nosné.&ev | byva modulovana na nosnou cog{f, zatim co
vétev Q byva modulovana na nosnou siti{®. Signaly jednotlivych #tvi se
pak sétou a vysledek je vyslan do komunikého kanalu.

Sum — @i praichodu komunik&nim kanélem je signal vystaverigobeni jinych signél a
ruSeni, coz se projevi jako Sum. Nejvice nachylay raSeni je signal ip
prichodu vzduchem, nejmensi ruSeni se vyskytuje uiétvaiko vedeni.

Po ijeti signalu pijimacem je signal oft modulovan na nosné o stejnych kndierh
fc, coz zfisobi posun signalu ve spektru jak na nosny kfett® Hz, tak na nosné kmitty
2*f; apod. Omezenithto produki je provedeno aft pomaoci fitru typu dolni propust, ktery
musi byt vhod# nastaven tak aby nedochazelo k mezisymbolovynnf@rencim.

Po odfiltrovani je signal fiveden na demodulator, ktery pomoci konsteiao
diagramu z § vytvoii zpst symbolovou (bitovou) posloupnost.

Pfi modulaci a demodulaciide dojit k potizim zfisobenym nesymetrii modulatoru /
demodulatoru. Tyto nesymetrie jsotlehy na:

- amplitudovou

- fazovou
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Amplitudova nesymetrie Zigobuje nepesnou polohu bodu vzhledem k idealnimu
konstelgnimu diagramu ve smyslu rozestupovani a seskupdyddii v osach | a Q — viz
obr.4.

Fazova nesymetrie #pobuje deformaci konstélaiho diagramu od pravouhlé
soustavy (osy | a Q na sebe nejsou kolmé) — viziobr

Aby bylo mozné signal jednozéra dekodovat, jeieba jej nejprve upravit do formy
umoAiujici pouzit obyejny demodulator — tyk& serqulevsim fazové nesymetrie. Jednou
z moznosti jak zjistit velikost fazové nesymeteevyslat znamou tréninkovou sekvenci, ihap
modulovat a vyslat symboly jdouci po $of0000, 0001 atd.) a na vystuptizpisobit
korekci tak, aby byl vysledek co nejvice podobrgaithimu konstetaimu diagramu.

Druhou moznosti je vyslat tréninkovou sekvenci nmeugivanych symbdél ale
posloupnost $edi jednotlivych kvadrarit, tedy symboly [2;2], [2;-2], [-2;2], [-2;-2]. Timotje
také mozné zjistit modifikaci idealniho konstalého diagramu a zajistit tak jeho napravu.

B T

s T

Quadrature
Quadraiure

i i i i 5 i i i i i i

In-phase In—p_l;asg
Obr.4.: Nesymetrie kvadraturniho modulatoru
a) amplitudova, b) fazova

3. Popis simula éniho programu VisSim

Simulani software VisSim ma mnoho nastaveni Wfo (vzorkovaci kmitdet
programu, integrai metoda apod.). @iem simulaci je ovSem n&je@zitéjSi mit spravey
nastaven pravvzorkovaci kmitdet programu, bezéhoz jsou vysledky simulaci nesmysiné.
Toto nastaveni je umisto v menu Simulate / Simulation Properties...
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Simulation Properties El
Range llnteglatian Methad] | mplicit SDIVEI] Pleferences] Defaults]
Start [zec): i
Frequency: |5IJEI | Hertz j
End [zec): 10
[ Bunin Real Time
[ Auto Restart [ Retain State
ok | Storno ‘ | Mapovéda ‘

Obr.5.: Nastaveni kmitou simul&niho software VisSim

Vzhledem k pouzitym pracovnim kmdmm jednotlivych blok bude kmit@et
programu VisSim nastaven na hodnotu 500Hz.

Pro simulaci vySe uvedeného blokového schématuajizbi vlozit v programu
VisSim rekolik zakladnich blok:

generator symbal— umist¢n v menu Comm / Signal Sources / Random SymbourRigeni
bloku je teba nastavit jeho parametry:

Random Symbols Properties gl

Mumber of Symbolz
Cancel

Timing
~ Extemal Surnbol Fate [zps) |5.
{* |nternal Start Time [sec) |D.

Help

Obr.6.: Nastaveni generatoru symbol

number of symbols — et stawi generatoru. Modulator 16 QAM koduje symboly o
délce 4 bity, ZehoZ plyne péet stavi 16

timing — nastavenfasovani. Nastaven vt generator hodinoveho taktu

symbol rate — p&et symbol za jednotkwasu, i internim ¢asovani uvagho gimo
v Hz

start time — zpozshi generovani symbibl
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modulator — v menu Comm / Modulator — Complex / QRMM. Pro simulaci je mozné
pouzit také modulator z menu Comm / Modulator —IREQAM/PAM (Re), tento
modulator ale ma na vystupu signal a jeho fazi. $tmwulaci se nam tudiz Iépe hodi
zminovany prvni modulator, ktery ma na vystupu kompiexgjadieni signalu
ozna&eného jako z. Komplexni signal je mozno déale &tzda realnou a imaginarni
slozku pomoci bloku umigého v menu Comm / Complex Math / Complex to
Real/lmag.
Moznosti nastaveni modulatoru:

0AM/PAM Modulator Properties E|

QAM/PAM Tupe E0aM -

Carrier Frequency [Hz) E

Phaze Output Mode

" Urmrapped

Congtellation Spacing (W] |2-
+ “wiapped [0, 2pi]

Canstellation Fotation [deg) |EI.

Gain Imbalance [dB) |EI.

Phasze Imbalance [deq] ||:|_

(1AM File Path : |C:\'\-"iSSimED\commIib\qam_gray.dat

Select File... Browsze File...
Cancel Help

Obr.7.: Nastaveni modulatoru QAM
QAM/PAM Type — simulovany modulator bude 16 QAM neRPSK
Carrier Frequency (Hz) — kmitet nosné
Constellation Spacing (V) — rozestup lbdanstelgniho diagramu
Constellation Rotation (deg) — éeni konsteléniho diagramu ve stupnich
Gain Imbalance (dB) — modulova nesymetrie
Phase Imbalance (deg) — fazova nesymetrie
Phase Output Mode — nastaveno na Wrapped (fazeogsahu 0 - 2)
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filtr — v menu Comm / Filters / FIR (Finite Impulg&esponse). Filtr je¢ba nastavit:
FIR Filter Properties g|

Cutoff Freq. Urits

Mumber of Taps  |256

Cutoff Freq 1 |5]

* Hertz
"~ Radians/sec

Cutaff Freq 2 |
Wwindow Type

Bollaff Fact n3
{* Rectangular el st |

" Bartlett Beta |

" Blackman

" Harmring FilterType |F|00tF|aisec| Cozine j
" Hanning

® ™ Mormmalize LPF to 0 dB at dc

I Allow FIR Decimation

Tap Spacing Frequency [Hz] |

0K | Cancel ‘ Help |

Show Taps | View Fesponze ‘

Muote: Cutoff frequencies are at the half amplitude point [-6 dB)
except for oot Faised Cozine and Gauzsian tppes (-3 dB)

Obr.8.: Nastaveni filtru RRC

Cutoff Freq. Units — v jakych jednotkach bude udav&utoff Freq 1

Window Type — jaky typ okna bude filtr pouzivatsteveno Rectangular
(obdélnikove)

Number of Taps — délka impulsni odezvy

Cutoff Freq 1 — kmitdet, na kterém buder@nos filtru o 3dB nizsi nez maximalni

Roloff Factor — wtuje tvar impulsoveé charakteristiky filtru (strmost)

Filter Type — typ filtru, v nabidce je také mimo droRaised Cosine také Raised
Cosine a dalsi

Normalize LPF to 0 dB at dc — §ith p‘enos vzhledem k n&p zent (0 dB); vyuziva
se pokud je mezni kmitet relativie mnohem mensi nez vzorkovaci kndgb
a délka impulsni odezvy je relativmala
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Pro kontrolu je moZzné zobrazit odezvu filtrucfthem View Response. Odezva
navrhovaného filtru je nasledujici

VisSim/Comm Response Viewer

Response Type w15 e -5.e-003

% Impulse
" Gain

" Gain [dB) Ol e :
" Phaze : : :

512 Tap 6 Hz Root Raized Cosine FIR, Fe= 500 Hz

" Group Delay 0.025-
" Cum. Area

0.020—
Fesponse Size

512
FFT Size

2043 hd

I Markers
WV Title

0.015—

0.010-

0.005—

Impulse Response (V)

I Monochrome

Iv Grid Lines

0.000
Set Bounds

Copy to Clip. -0.005

0o

dd:

Frint

Time (sec)

Cloze

Obr.9.: Impulsni odezva pouzitého RRC filtru

DalSim vyznamnym prvkem pro simulaci je graf, ktgrynozno nalézt v menu Blocks

/ Signal Consumer / plot nebo také naéli§tikonouﬂ. Graf |ze pouzit jak pr@asovou
zavislost signalu, tak také jako zobrazeni XY iapro zobrazeni vystupnich pivk
modulatoru.

Dale se na ligt nachazi velké mnozstvi pomocnych prvjako jsou generatory
raznych pfibéha signalu apod. Veskeré prvky se v programu VisShwjLgi pomoci vodie,
ktery je mozno vytviit kliknutim mySi na jeden poZadovany pin a nasj&idion tazenim mysi
k pinu druhému.

Pro zgrehledrgéni nabizi program tzv. slozené bloky.
Blokové schéma uvedené na obr.1 bude mit v proghdistsim nasledujici podobu:

256 Tap 5 l—!z Root Raized ot P *
Rand Sym(16] cym Pl oy TECIAM Mo Tl z CREC D 16 T Cosine FIR_ ;
{ k] = Hz " ok FomOHz el Redm im L] 255 Tapci;ieREI;t Raized o -
- __El—L’ 236 Tap 5 Hz Root Raised ot
T Cosine FIR [ Lpfre Reim o —
i ) = rem—
. 256 TEICICS I'!Z R;llli: Raized ot _I—F imto Cplx N 1DEB?AETM T
= > ogine -_: o Detect

Obr.10.: Komunikani fetzec v programu VisSim
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Z predchoziho obrazku je patrné Ze zobrazeni neni ndedl zapojeni je dosti
negehledné. Program VisSim proto nabizi moznostaslani bloki do wtSich celk, tzv.
slozenych blok. SloZzeny blok je moZzné vytvid ozna&enim vice prvik a po nasledném
stisknuti pravého ttdatka mysi zvolenim moZznosti Create compoud. Uvedeomyunikani
rettzec se poté zphledni:

Rand Symi1E) sym ool cum 1 ECLAM Mod 2 modulstor + (Aemoduaor ] —
W ch— Ml Fo=OHz phl— + g [ L : fk 1B
W I
h-ﬂi N

Obr.11.: Komunikani fetzec v programu VisSim s vyuzitim sloZenych hilok
Prehled dalSich blakvyuZzivanych v simulacich:

Accumulate & Dump

Pro realizaci metody kompenzace amplitudové a f@zmesymetrie jeféba pouZzit
blok Accumulate & Dump. Tento blok je umistv nabidce Comm / Digital / Accumulate &
Dump (Real). Tento blok provadi akumulacitbi case a po dosazeni zadanéhd@typo
itanych bifi provede vyslani s@tu na vystup. J&zen d¥éma impulsovymi signaly, z nichz
jeden utuje takt gitani (nutno nastavit podle bitové rychlosti vé&wch), druhy uguje
periodu vysilani sattu na vystup. Dale je mozno zvolit zd& pouwasném gichodu obou
fidicich impul$i se ma nejprve akumulovat a poté vyslat vysledddo mep&né. Vysilany
souwet je na vystupu stale na stejné hodndbkud neni nahrazen stem novym, coZ
usnadiuje synchronizaci s nasledujicimi prvky.

V nabidce jsou na vyb realny a komplexni, dale bude vyuzit jen realmgtpze jej
budeme vyuZzivat na signal v jednotlivycktwich | a Q samostagn

Aritmetické operace
DalSim vyuzivanym blokem bude&ldni umisény v menu Blocks / Arithmetic / /. Ve
stejném menu je umist také blok nasobenig¢igani, oditani, zesileni, mocniny (odmocniny

1
Ize dosahnout pomoci znaméheyndu~/ x = x?).

Average Power

Tento blok Ize najit v menu Comm / Estimators kefage Power (Real). Pomogijn
Ize ukit vykon signalu. Po otdeni vlastnosti Ize nastavit modc¢eni vykonu — Running
(velikost vykonu je ufovana od z&tku simulace, vynulovat jej 1ze pomoci resetovacih
vstupu) nebo Sliding Window (nastavi se¢@bsimul&nich kroki a ze signalu se¢hem
periody zji§uje piimérny vykon). Dale se nastavuje velikost && (1 nebo 5 Ohfi) a
jednotka vykonu (dBm, Watty nebo dBW).

Bit/Symbol Error Rate

Pomoci tohoto bloku je mozné ¢ir velikost bitové nebo symbolové chybovosti.
Nastavit Ize zpozthi po z&atku simulace a zda sedié symbolova nebo bitova chybovost —
zde je nutno zadat pet biti na symbol.

Vstupnimi veléinami jsou dekdédovany signal, refeéain signéal a hodinovy takt. Na
vystupnich portech je bitovd/symbolova chybovosiiep chybnych bit/symboh a jejich
celkovy paet.

10
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SER/BER Curve Control

Pii  potrek® vykreslit bitovou nebo symbolovou chybovost je ttenblok
nepostradatelny. V nastaveni se definuje o jakgbh@Vost jde (bitova — symbolova), ¢& a
délka khu simulace — v navaznosti na blok AWGN. Vstupnirali¢inami jsou velikost
energie na bit a chybovost, na vystup se pomodii pwipojuje zobrazova grafu v rezimu
XY.

Casové zpozahi

Poslednim vyuZzitym blokem bud@&sové zpozthi pro dobrou synchronizaci blok
(zejména procasovou kompenzaci bloku Accumulate & Dump). Teblok je umisin
v menu Comm / Operators / Delay (Real).

4. Simulace - parametry obvodu

Na obvod se je mozné divat &olika pohledi — z¢asové oblasti, frekveni oblasti,
chybovosti BER apod. Jednotlivé analyzy jsou protedeny v nasledujicich podkapitolach

4.1. Parametry obvodu — ¢€asova analyza

80| ——dealni prenozovy kanal
G0
40 [ | | l. i 1' fl 1.1
g s AT 1] - N ' - | .

o
_2|:| I 4 B 1 s ... ......... ... ...
_40 | | t i ROLAEN | Bl S
an ATUMENY prenbsoyvy kad-nal

40 |-

20

o
o ML R . M)A W L
-40 | I 'l I

] 2 4 G g 10
Time (sec)

Obr.12.: Ideélni a zaSumy prenosovy kanal

Z obrazku je patrné relatigrvelké zaSurni vyslaného signalu (byl pouzit uniformni
generator Sumu s amplitudou 30V). flep takto velké zasSufi probiha komunikace beze
ztrat, viz nasledujici obrazek. V tomtoupéhu je zZetelné zpoz&hi vystupniho signalu za
vstupnim. Neni to dano zpadm prenosoveho kanalu, ale délkami odezvydikrcim delSi
bude odezva filtru na impuls, tingtéi bude zpozshi mezi vstupnim a vystupnim signalem.

11
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20 ——uwyslan

:'IL Jr WF'W
{11 A I A R
R A i -

20 —prijaty

15 _—I_L J _‘_I _'|

i ] [ JI’

R A | A
T

I:IIII 2 4 G g 10

Time [zec)
Obr.13.: Vyslana aifjata symbolova posloupnostizasSungném kanalu

Tato skuténost je dana diky &rohodnosti konstetmiho diagramu. Konstelai
diagram vyslanych afpatych dat je zobrazen na nasledujicich obrazcich.

4 it H " { H

* X * ® ; e g

2 D IO B . By . N 4 Mt o
s = s H

1] 0 || i T S P R B LW ...
s A s A R

2 22 [ i
# H = e

4 4 P . ey

-4 -2 0 2 4 g 2 0 2 4

konstelacni disgram wyslanych dat konstelacni diagram prijatych dat

Obr.14.: Konsteleni diagram vyslanych aipatych dat

12
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4.2. Parametry obvodu — frekven ¢€ni analyza

—yeilac - RE vetey pred fitrac

107
107 W

10t
10
1%

-1 E —wyzilac - RE vetey po fittraci

-1 B —rijimac - RE vetew po filtraci

L o A oy ksl
L ¥ iy - i

. . -y
B0 g0 100 120 140 160 180 200
Freguency (Hz)

Obr.15.: Frekvetni analyzaetézce

V této analyze je patrna funkce filtrTy jsou nastaveny tak, aby jejich horni mezni
kmitocet byl 5Hz (podle kmit&tu generovani symbé). Na frekverni charakteristice
vysilate ped filtraci je ptibeh periodicky, coZ je dano modulatorem. Po vyfil&avjiz jsou
vysSi harmonické potteny jiz zmignym filtrem. Na fetim obrazku je zobrazen
komunika&ni kanal po fidani Sumu (amplituda 30V). Na poslednim obrazkengzorgn jiz
vyfiltrovany prib¢h.

4.3. Parametry obvodu — nesymetrie modulatoru

Pro modelovani nesymetrii modulatoru jeba vyjit z modifikovaného zapojeni
komunika&nihoietzce. Zapojeni fize byt nasledovné:

*
1>
ek Fand Symi(16) sym ——s sym 1 G0N MOr] 2 ] filfry "
S5Hz ch——el<k  Foc=0Hz phl— [ 17 K
demodulatar {2 1B ™
— -—p [l ek Detect <t
T e

Obr.16.: Modifikované zapojeni komunikdhotettzce pro modelovani nesymetrii

13
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Pro gehlednost je vypush aditivni Sum v kandle. Veitvich | a Q je navic zesilova
pomoci kterého je mozné modelovat amplitudovou messi. Fazovou nesymetrii je mozné
modelovat pomoci zémy faze ve ¥tvi |, konkrétré se bude rnit zpozani spu&ni nosné
cos(ct). Timto se vytvéi zména faze mezi nosnowtve | a Q z jgvodnich 90° na hodnotu
mensi. Je samigimé mozné vytvéet nesymetrie ifimo v nabidce modulatoru, tato varianta
je ale mnohem naza¥jsi.

Pro modelovani amplitudové nesymetrie je te@jpd nEnit zesileni ve &tvich. Pro
zjednoduSeni je moznéémit zesileni jen v jednééwi, nag. vétvi I. Pii zmenSovani tohoto
zesileni dochéazi k seskupovéani dbddbnstelgniho diagramu v horizontalnim gnu. Jako
piiklad je niZze zobrazen konsté&hd diagram pro amplitudovou nesymetriii gesileni ve
vétvi | = 0,5.

4

2

A A

-4

-4 -2 0 2 4
Obr.17.: Konsteleni diagram modulatoru, zesileni v&w |1 = 0,5

Pro pgedstavu je nize jeStuveden pipad fazové nesymetrie, kdy je rozdil mezi
nosnymi vinami 45°.

-1

2

-G -4 -2 ] 2 4 5]
Obr.18.: Konsteleni diagram modulatoru, fazova nesymetrie = 45°

5. Pouziti zesilova ¢e TWTA

Zesilova TWTA (Traveling Wave Tube Amplifier — zesilo¥a putujici vinou) se
pouZziva zejména v simulacich diky svémuiggiopsanému modelu. Jedna se o nelinearni
zesilovaci prvek. V praxi je realizovan nikoli jagolovodtova sodastka, ale jako specialni
elektronka. Jeho vlastnosti je moZno demonstrozgeédnoduchém nazorném zapojeni

@ * Pre Re/lm

> mto Coi ‘T JIL. Charr
@—’M P pav]Channel z

Obr.19.: Demonsteai zapojeni TWTA

Z blokového zapojeni je patrné, Zze TWTA pracujecobes komplexnim signalem.
Tento je mozno z realného jednodusSe viitvo

14
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Zesilova je wtSinou svymi parametry nastaven tak, aby praca¥aasjeho saturace.

Cela gevodni charakteristika je zobrazena nasledujicimmdziu, oblast saturace je
znazorgnacervenym kizkem.

a0

40

30

20

10

I:I | | | | | | |
a 5 m 15 20 25 30 35 40

Obr.20.: Kompletni fevodni charakteristika TWTA

Vhodnym nastavenim parametje tedy teba nastavit pracovni rezim TWTA.
V programu VisSim probih& konfigurace nasledovn

TWTA Channel Properties E|

Operating Point [dB] E

Saturation Gain [dB] |34

Cancel

Average Input Fower [ |2EE_E‘| R

Awerage Power Mode &lpha_a |1 9538

" External Beta a |EI_E|E|45

* |nternal
) &pha_phi |2 5253

Help

Obr.21.: Nastaveni param&{fWTA

Beta phi |2 5163

Vyznam jednotlivych polozek:

Operating Point (dB) — relativni vzdalenost pradbenbodu v dB od mista, kde lezi
pramérny vstupni vykon TWTA; na iigvodni charakteristice se projevi délkou
z celkové charakteristiky

Saturation Gain (dB) — &, jaké je zesileni zesilova v saturaci; na fpvodni
charakteristice se projevi sklonem

Average Input Power (W) — vstupni vykon zesiksa

Alpha_a, Beta_a, Alpha_phi, Beta_phi — paramettyjici tvar Kivky. Hodnoty jsou
dany doportenim.

Hodnotu pimérného vstupniho vykonu je mozno zjistit pomoci bigkverage Input

Power (Complex nebo Real) v nabidce Comm / Estirsato

15
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Pro simulaci vySe uvedeného demonstiao zapojeni jsou vhodné nasledujici
hodnoty: Operating Point: -11dB
Saturation Gain: 33,5dB
Average Input Power: 216,615W

Pouzitim &chto paramefr md TWTA nasledujiciigvodni charakteristiku:
40

35

a0

25

20
14

10

5

1]
1] 5 10 14 20 25 30 35 a0
Obr.22.: Pevodni charakteristika nelinearnino TWTA

Stejna pevodni charakteristika TWTA je pouzita v dalSicmglacich pod pojmem
nelinearni TWTA.
Simulaci uvedeného zapojeni dostaneme nasledagoveé pibéhy:

40

20

0

B

40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

40

20+

O

20

_40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 .05 A 148 2 25 3 35 A4 45 4 .85 B .65 7 78 8 84 9 85 1

Time (gec)

Obr.23.:Casové piibéhy vstupu a vystupu TWTA demonstrgho zapojeni

Cerveny ¢asovy piibéh je signal vstupujici do TWTA, modry diéh je signal
vystupujici ze zesilowe TWTA. Z £chto pibéha je patrné, Ze zvolenymi parametry ma
vystupni signal stejnou amplitudu jako vstupni, ggsem zkresleny podle fgvodni
charakteristiky. Zajimavymi charakteristikami jsmvnéZ spektra signél

16
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Obr.24.: Spektra vstupniho a vystupniho signalufrRdemonstraniho zapojeni

Cervené spektrum je vstupniho signélu (trojuhelnjk@ignal namodulovany na
nosném sinusovém signalu). Na vystupu zestleya mozno pozorovat spektrum obohacené
(nezadouci jev, protoZe se signal objevuje i ngclinkmitaitech). Nezadoucich spektralnich
car je tim vice¢im nelineéryjSi je prevodni charakteristika TWTA. Snizime-li tedy hap
parametr Operating Point (OP) @vednich -11dB na hodnotu niap-15dB, vedlejSich

spektralniciar vyrazr ubude — viz obrazek.

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |]Ll||.|
0 280 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000

Frequency (Hz)

Obr.25.: Spektrum vystupniho signalu TWTA demorisiiao zapojeni pro OP = -20dB

Prevodni charakteristika je dale ztovana jako linearni a ma nasleduijici tvar
a0

24

20

14

10

1]
1] 5 10 15 20 25 30 35 40
Obr.26.: Pevodni charakteristika linearniho TWTA
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Po vloZzeni TWTA do fenosového kanalu simulovaného zapojeni komunike
rettzce je mozno sledovat nasledujégisoveé pitbéhy signalu vstupujiciho a vystupujiciho
z TWTA:

40 ——uwstup do A

20

=20

-40
40 ——vystup z TWTA

20

-0

-.|'.1.|:| | 1 | 1 | | | | |
a 1 2 3 4 5 ] 7 g 5 10

Time (sec)

Obr.27.:Casovy piibéh signalu vstupujicino a vystupujiciho z TWTA kdwanalu

10° —vstup e TVWTA,

107

1 D'i
107
10

1 III';
10

1D-1III

1 0”1
10

—rystup g TV TA,

1 D'i
107
10

1 III';
10

"I |:|- 10 | | | | 1 | | | |
a 25 al i 100 125 150 175 200 225 2450

Frequency (Hz)
Obr.28.: Spektrum signalu vstupujiciho a vystupbpz TWTA kom. kanalu

Cervené pitbéhy opst pati signalu vstupujicimu do TWTA, modré signalu z TWT
vystupujicimu. Ve frekvami oblasti je patrné obohaceni spektra stégk jako tomu bylo u
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demonstraniho zapojeni. #vodni charakteristka TWTA je podobn& charaktiegstna
Obr.22.

6. Metoda kompenzace amplitudové a fazové nesymetri e

6.1. Teoreticky rozbor metody
NiZe popsana metoda jéepzata z [5].

Tato metoda pro korekci amplitudové a fazové nesyen@racuje Wasove oblasti.
Byla pivodré vyvinuta pro kompenzaci nesymetrii ve WLAN siti@dvjas€ v mobilnich
terminalech pro vypeetni i finaréni nenéaroénost pouzitych komponent. Nicm&je vhodna i
pro pouziti v analyzovaném komunéam retzci jak s QPSK, tak i 16 QAM modulatorem.
Hlavnim zdrojem nesymetrii je prdmodulator, proto je vhodné kompenzaci praidthed
za zdrojem nesymetrii (tedy zimvanym modulatorem) a vysilat signal jiz kompenzgva

Pri uziti této metody se k signéldigtupuje podle rovnice

S=s§ +j*s,

kde s - vysledny komplexni signal

S, - signal ¥tve | modulatoru

S, - signal ¥tve Q modulatoru

Popis jednotlivych signéls, a s, je dan matici

sik] [ K, o 1[sK )
SQ[k] - _KQ*Sin¢err KQ*COS¢err SQ[k] ()

kde K, - zesileni ¥tve |
Ky - zesileni vtve Q
@.., - fazova nesymetrie
s, - idedlni signal §tve |
S, - idedlni signal stve Q
S, - skut&ny signal ¥étve |
So - skutény signal ¢tve Q
[k] - paradovecislo vzorku signalu

Jednoduchou Upravou matice ziskame vztahy pralsign a s,
s [k] = K, *5[K]

SolKl = =Ky *sing,,. * s,[K] + K, * cosg,,, * s, [K] @)

Timto jsme ziskali model signalu znehodnoceného iaimaplu a fazovou nesymetrii.
Aby bylo mozné odhalit velikost¢hto nesymetrii, vyZaduje metoda vysilani tzv.itriéové
sekvence, ze které odhadne velikost amplitudovézavié nesymetrie.Tréninkova sekvence
musi mit stejny p&et vS8ech symbdl - tedy jejich rovnorrné rozloZzeni. Aby bylo tohoto
rovnomnerného rozlozeni dosazeno, jelia aby deélka tréninkové sekvence byla nasobkem
pouzité modulace, tedy pro modulaci QPSK i 16 QAMrjozno vyuzit tréninkové sekvence
délky 64 symbal. Bude-li pouzita délka tréninkové sekvence &8 nebo 65 symbb|
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zhorsi se fesnosti odhad nesymetrii. Délkou tréninkové sekvence L se takéje presnost
odhadu nesymetrii, pro modelovany obvod jespost pro délku zmdvanych 64 symbadl
dostateéna.

Pro odhad amplitudové nesymetrie Ize vyuZit jedenziati
L
> [solK]
Kest = kil— (3)
> Js K]
k=1

Kes = ©)
D [Solkl = sqlk +1]
Koo =T (5)

s [kl - s [k +1]

kde K, - odhadovana velikost amplitudové nesymetrie
L — délka tréninkové sekvence, ideairag. L = 64 symbai

Srovnanim vysledk odhadi rovnic (3), (4) a (5) se doge k zavru, Ze pro délku
tréninkové sekvence L=64 symidk nejgesrejSi odhad pomoci vzorce (4), proto je nadale
vyuzivan.

OdhaduK __, Ize @i korekci amplitudové nesymetrie vyuzit dle nasjedoh vztal

SIa[k] :_Kest* SI [k] (6)
Soal K = So[K]
kde s, -signal ¥tve | po amplitudové korekci

Soa - Signal ¥tve Q po amplitudove korekci

est

Z rovnic vyplyva, Ze amplitudavje korigovana jenétev |, zatimco signal veéwi Q
zastava nepozinény. Pokud je tedy zesileni vétvi Q = 1 a ve ¥tvi | > 0, bude mit signal
po kompenzaci idealni zesileni vé&tw | a Q = 1 - nezréni se rozestup bdédkonstel&niho
diagramu v porovnani s idealnim konstelan diagramem. Naopak bude-li zesileni ¥&/v
Q > 0, bude rozestup bdbdlan zesilenim &tve Q. V praxi si Ize tentoifklad predstavit
zesilenim ped kompenzaci veetwi | = 1 a Q = 0,5, po kompenzaci bude velikostileni ve
vétvich | = Q = 0,5 a rozestup bibd konstelgnim diagramu bude polai proti idealnimu
konstelg&nimu diagramu.
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Rovrez pro odhad fazové nesymetrie je pouZit Wgioi vztah

2. (s [K * soK])
Py =2 ()

est L

IERLN

k=1

kde P, - odhad fazove nesymetrie
L — délka tréninkové sekvence, idefilrag. L = 64 symbai

Upravou vztahu (7) Ize dosk vyjadieni
Pest = _Sin¢err (8)
a pouzitim znameé rovnosti

cos x+sin’x=1

Vl_ Peit = COS¢6I’I’ (9)

Pii kompenzaci fazové nesymetrie nevznika problémspop vySe, protoZze fazova
nesymetrie je jen jedna (odliSnost od ortogonalnstbvek signalus, a s,), zatimco
amplitudové nesymetrie mohou byt chapany jak @dliSnost od idealniho zesileni 1 v kazdé

vétvi signalu). Odhad nesymetrie je tedy jen jederysledkem se ovliuje znehodnoceny
signal.

dostaneme vztah

Odhad fazové nesymetrie je mozné pro korekci ztheboeného signalu vyuzit dle
nésledujicich vztah
SplK] = s, [K]

SoolK] -1
Vl_ Pezst

- signal tve | po fazoveé korekci

[So[K] - Puus [KI] (10)
kde s,
Sop - Signal ¥tve Q po fazove korekci

6.2. Praktické pouziti metody kompenzace nesymetrii

6.2.1. Model nesymetrii
Pouzitd metoda vyZaduje nesymetrie popsané poraagic (2). V programu VisSim

je mozné tyto nesymetrie modelovat pomoci sloZemdébku obsahujicim zapojeni

.
| - SI

s'l
Ky

1II bl
] || ]

zin

SG! .

O

Pepr

- 1r|:t|
+ ]

Obr.2§: Model nesymetrii
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6.2.2. Kompenzace amplitudové nesymetrie

Nejdiive je nutné odhadnout velikost amplitudové nesyimdf.s: Matematicky je
odhad popsan v (4), prakticky slouzi nasledujiockbvé schéma

druha
macning

| pow i v
"' "L Aocumulate ™
. 1 <!
casovani & Oump =k~
LA ] e

druha
macning

| rai . E
N T '"k fecumulate ™
casovani B & Dum ck|—
[ e 4
B durmp

Obr.30.: Odhad amplitudové nesymetrigK

=

odmocning
Kest

=

e pow

Signaly ve ¥tvich | a Q je iteba nejprve umocnit a poté akumulovat v zadanéedélc
tréninkové sekvence L (pouZiti bloku Accumulate &rp s odpovidajicimdasovanim — viz

Y Jsek

kap. 3) a nasledan poctlit v pomeru "fl— Poslednim krokem k ziskani odhadu
> |s7IK]|
k=1

amplitudové nesymetrie je odmaen podilu.
Kompenzace znehodnoceného signélu j& ompatematicky popsana v (6) v kapitole
6.1., praktické zapojeni Ize znazornit pomoci rigieiho schéma
I I

SE—
Keat

Zla

o 0a

Obr.31.: Schéma kompenzace amplitudové nesymetrie

6.2.3. Kompenzace fazové nesymetrie

Stejreé jako u amplitudové, tak i u fdzové nesymetriefgbé nejprve zjistit velikost
odhadu nesymetrie ;& Matematicky je odhad ro¥a popsan vkap. 6.1 vztah (7),
pievedenim vzorce na praktické zapojeni ziskame chdjté schéma

il

P pow ———i :
N ™ Accumulate ™

zk
& Oum| zk[—
Z P - -
Q—p g :L Accumulate ™

| dume & Oump =k~

Obr.32.: Odhad fazové nesymetrig:P

g

Pest

- |—
W
-

Nasobeneé signalyéwi s, a s, je tteba akumulovat v délce tréninkove sekvence L a

poté podlit akumulovanou hodnotou druhé mocniny signaitve s, .

Odhad fazové nesymetrie je mozné pouzit pro komgmmnpodle vztah (10)
v kapitole 6.1., praktické schéma bude mit podbeigetvar
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SI Slp

0

|

SGF‘
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Obr.33.: Schéma kompenzace fazové nesymetrie

6.2.4. Kompenzace amplitudové a fazové nesymetrie

Pro kompenzaci amplitudové a fazové nesymetri€¢asm se pouziva igdchozich
poznatki tak, Ze jeitba nejprve provést odhad amplitudové nesymetnmaopo tréninkové
sekvence, poté tréninkovou sekvenci amplitudeempenzovat a naslegliz kompenzované
tréninkové sekvence ziskat hodnotu fazové nesymdtimpenzace znehodnoceného signalu
se provadi tak, Ze se signal nejprve kompenzujdimmpve a az poté fazav

Pri simulaci nesmime opomenout zpeéadsignalu ve $tvich | a Q (akumulace trva
urcitou dobu podle délky tréninkové sekvence L), pijetautné i signal vedtvi ve které neni
Zadna uprava zpozdit, v présdi VisSim nagiklad pomoci bloku Delay (viz kapitola 3).

V programu VisSim je moZzno kompenzaci realizovanpci schéma
HOMPENZACE AMPLITUDY | KOMPEMIACE FAZE

Delay (12.75 sec

= z
la_| p Delary (12.75 5200 l5p

+

Pest

Kest

VYV

Delay (12.75 sec)
Delay (12.75 zec)

TV

= 2
© | plDelay (12.75 s20) Qa

Obr.34.: Zapojeni kompenzace amplitudy a faze

Na obrazku je znazo¥n postup kompenzace amplitudové a fazové nesymetrie
Vstupnimi signaly jsous, a s,, po amplitudové kompenzaci jsou ozeay jakos, a s, .
Tyto amplitudo¢ kompenzované signaly jsou vstupni pro kompenzaee,f po niz jsou
signaly jiz plr¢ amplitudo a fazo¥ vykompenzovany a jsou ozreny jakos,,, @ Sy,,-

7. Simulace

Pri simulaci kompletniho komunikaiho fetzce je na vstupu posloupnost symnibol
podle modulace —ip modulaci QPSK jsou symboly z rozsahu {0;1;2;3}%i pnodulaci
16QAM z rozsahu {0;1;...;15}.

Signal byl mapovan pomocitiplusného modulatoru, poté byly kompenzovany
nesymetrie, filtrovan a kvadraturmodulovan a fipadré zesilen pomoci zesilova TWTA.
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Simulaci penosového kanalu byl signal za%mAWGN, nasledéd demodulovan a
dekdédovan QPSKi 16QAM demodulatorem. U simulaci je ungisd konkrétni zapojeni.
Analyzovana byla zapojeni:
- bez zesilovée TWTA
* bez nesymetrii
* s kompenzovanou amplitudovou a fazovou nesymetrii,
* s nekompenzovanou amplitudovou a fazovou nesymetrii

- se zesilovéem TWTA
* bez nesymetrii
* s kompenzovanou amplitudovou a fazovou nesymetrii
* s nekompenzovanou amplitudovou a fazovou nesymetrii
* s kompenzovanou amplitudovou a fazovou nesyn@tniouziti zesilovae
TWTA az do bodu saturace (nelinearni oblast)

VSechna tato zapojeni byla zkoumartamodulaci QPSK i 16QAM pro bloky s plovouci i
pevnouradovoucarkou.

7.1. Simulace obvodu s pevnou a plovouci  Fadovou ¢éarkou

Podle toho, jaké budou vyuZivany realné ¢sstky, je nutné obvod simulovat
s pevnou nebo plovoutadovoucarkou. Rozdil mezi nimi neni v délce slova, aleagtaveni
jednotkové a desetinnéasti. Obvody s plovoucfadovou carkou nastavuji peet bith pro
desetinnouwast podle pdeby (v fiznych ¢asech simulace je desetinéérka v jiném mist
¢isla), zatimco pro obvody s pevntadovoucarkou je feba nastavit peet bith pro kazdou
cést.

Sitka sk¥rnice procesdr se lisi podle typu a proc¢ély odhadu a kompenzace
nesymetrie se pohybuje kolem hodnoty 16 nebo 18. amorejmé Sitka skErnice
S postupujicim vyvojem procesaroste. Pro simulaci je pouzital& skgrnice 16 bit.

Zkoumany byly simulace obvéd pevnou a plovoué¢édovoucarkou. Napiklad blok
odhadu amplitudové nesymetrigsna v obvodu s plovou¢adovoucarkou strukturu

| Z. mocning
| pow in aut
I <k A:;Lér:ﬂate W | 2. odmacning Ty
i durmg P« 5 :El—ﬂ pow |—ESt
a 2. macning il
pow in aut
Aocumulate
B ke & Oump <k~
B dump

Obr.35.: Blok odhadu amplitudové nesymetrig;K plovouciradovoucarkou

Stejny blok pi simulaci s pevnoiiadovoucarkou vypadal podolkin

=
I

3

F———{in uk 2. odmacning
2.6 . pgfunn:;::te . M I Keat
- ¥ dump {016
Q =
E:Z 1.16 : * sccumulate ™
o dums & Oump =k

Obr.36.: Blok odhadu amplitudové nesymetrig;K pevnodadovoucarkou

V piedchozim obrazku je Wit zapojeni blok nasobeni. Druhou mocninu je tedy
mozné realizovat nasobenim stejného signalu, naodr@dmocninu ovSem takovyegupis
neexistuje. ProtoZe program VisSim 6.0 nenabizi nostz rekolika bloka v provedeni
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s pevnouadovouc¢arkou, nezbyva nic jiného nez tyto bloky nechatovpucitadovécarce.
Mezi tyto bloky se‘adi odmocnina, funkce sinus a cosinus.

RovreZ je v obrazku 36 vigt nastaveniCislo 2.16+tika, Ze pro celowast jsou
vyhrazeny 2 bity a celkova délkdsla je 16 bit (pracuje se tedy &slem max. &). Po
oteweni vlastnosti bloku kategorie fixed point je moZrastavit délku jednotkow&sti riené
pod poloZkou Radix Point, nebo zaSkrtnout gali Auto scale a délku jednotkovésti
nastavovat automaticky podle popisu nize. Poslpdiizkou je Word size, coz z&iaSirku
slova a v naSemijpack je jiz zminovanych 16.

Po nastaveni vSech blibka Auto scale je nutné spustit v menu Tools paloZixed
Point Block Set Configure. Zde se nastavuje 5 patdim
Word Size (bits) — $ka slova, nastavuje se pro vSechny bloky
Override Word Size — povolenigpsat §ku slova ve vSech bitech
Enable Auto scaling — povoleni automatického nastadesetinnéarky
Reset Radix Point at Sim Start — resetujéepbith vyhrazenych pro jednotky
Enable Overflow Alert Messages — povoli updgmsani i preteienicisla rekterého bloku

Z t¢chto moznosti je vhodné mit trvale zaSkrtnuty mein@verride Word Size a
Enagle Overflow Alert Messages. DalSi 2 poloZzky zs&krtavaji f nutnosti nastavit
desetinnoucarku. To se provede tak, Ze se zaSkrtnou zbyvajiohoZznosti a spusti se
simulace. H tvorb¢ této prace byl dalSi postup takovy, Ze byla simelstopnuta a polozky
Enable Auto scaling a Reset Radix Point at Simt®td$krtnuty aby se vifpadt preteteni
slova desetinn&arka automaticky népsunula ale bylo nutno spustit simulaci znovu synov
nastavenim blak

V této praci jsou zobrazeny vSechny bloky komu&ikho fetzce s plovoucfadovou
¢arkou, pro uplnost golik schémat s pevnosddovou ¢arkou v zapojeni s modulatorem
QPSK:

2.6

v [ v
El

1.16 | .
Perr = -+ el
CSED e 0.16 R E—
" Lo
N p{ 1.16 _

p{ 1.16

Obr.37.: Schéma bloku Model nesymetrii s pevidmlovoucarkou

=
' Delay (12.75 zan = Sig
Kast _ B 1.15 -
A Telay (12,75 son G

Obr.38.: Schéma bloku Kompenzace amplitudy s pevadovoucarkou

5

=] E3
016 I i"k Accumulate ™
B & Dump ek [—
p{ durme Ry Pt
s = #0156
Qa—h 1.16 I in Accumulate ™
] durme. & Oump =k~

Obr.39.: Schéma bloku Odhad fazové nesymetdg Pevnodadovoucarkou
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Obr.40.: Schéma bloku Kompenzace faze s pevadovoucarkou

SGap

7.2. Simulace komunika ¢éniho retézce s QPSK modulatorem

Pri pouziti QPSK moduldtoru jsou vstupni bity z mmyzi{0;1;2;3}, konstel&ni
diagram modulovanych vstupnich dat je na obr.3.rdteky piibeéh chybovosti bii (BER)
v zavislosti na powru signal / Sum (SNR) pro modulaci QPSK je zobrazgnafu 1, pitbéh
je prevzat z [6].

107 pr—rr —— e B e v

I s i : i
o "W SMR [dB1T <7
Graf 1.: Teoreticka chybovostipnodulaci QPSK

Z prabéhu vyplyva, Ze f pongru signal /Sum 0dB je bitova chybovost asi 0,1dyte
pii stejné velikosti signalu a Sumu na&j rpasobici je chybnych 17 lbitze 100. H
dvoustavové modulaci to znamend, Ze v nejlepsfipagt bude chybnych symbil8,5%
(kazdé 2 chybné bity budou t¥bjeden symbol), v nejhorSim 17% (kazdy chybnythite
v kombinaci s bitem bezchybnym).ugha procenta bitové a symbolové chybovosti jsou
zpasobena rozdilnou energii na 1 bit a na 1 symbiélm®dulaci QPSK je tento rozdil za
piredpokladu 1 symbol = 2 bity dan vztahem plynoucioazozeni:

E.=2E,=E =E,+3dB=E, = E_-3dB (11)
analogicky

Ez_z'Eb jE:E—BdB
NO NO NO NO
V grafu 1 je bitova i symbolova chybovost vyZaaacervenym pitbéhem.
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Schéma pro zji8hi bitové chybovosti fgnosu pi pouziti QPSK modulatoru bez
kompenzaci a zesilova TWTA je nasledovné:

45 5567

Fand Sym(4) :s‘m': L
->|[ck] 5 Hz - ::| GPSK mapovani

0ms demodulator

GIPSH detektar

EbiMo

BER: Curve el
Cortrol

v

L e BER: num
fo{ ck tot 999956,

2 4 & & 10 12 14 16
EhiMa (5

Obr.41.: Schéma komuni&aihotettzce s QPSK modulatorem bez kompenzaci, bez TWTA

Predchozi schéma je kompletni ii$davnymi bloky jako je prmérny vysilany vykon,
blok pro p&itani chybovosti BER a blok pro jeji vykreslenioRxehlednost se v dalSich
schématech se jiZ tyto bloky vyskytovat nebudowsl&mim novym blokem jefpdzesilova,
ktery vhodr upravuje amplitudu signélu pro dalSi zpracovakvadraturnim demodulatoru a
detektoru. Ve schématu je raémod pondru B/No ode&tenodislo 3, vys¥tleni tohoto kroku
ve vztahu (11). Teoreticky foch bitové chybovosti BER by &byt stejny jako v grafu 1,
protoze signal neni nijak znehodnocovan ani kompednz. Vysledky simulaci jsou uvedeny
v kapitole 8.1, tabulka 1 a 2, graf 3 a 4.

DalSim zapojenim je komunikai rettzec s kompenzaci amplitudové a fazové
nesymetrie, popis nesymetrii je v kap. 4.3, mefmul#ita pro jejich kompenzaci je v kapitole
6.

Ki[-]
Ko [-]
PHIErr [Fac] 0175 |

1]

Cdhad a kompenzace
niesymetrii

H] Fand Symid) sym—}fi
S Hz chf——————

([ CIPSK mappper

Model nesymetrii

il

* YYV¥YV¥

[ GPSK deteltar |g————] demodulatar | - '
QPSH detektar demadulator |4+———0.019 |« TP awGH i [modulator |g————

EzMa

Obr.42.: Schéma komuni&aihotettzce s QPSK modulatorem s kompenzaci, bez TWTA

Ve schématu jsou novymi prvky vstupni parametrg prceni velikosti zesileni
amplitudy signélu ve &vich | a Q (amplitudova nesymetrie) a velikost lbyého Ghlu ve
smyslu odchylky od ortogonality (fazova nesymetradava se v radianech). DalSimi bloky
jsou Model nesymetrii a Odhad a kompenzace nesimgiopsano v kapitole 6. Teoreticky
praibéh BER by ngl byt opit shodny s teoretickym fibéhem vySe, drobné odchylky ovSem
mohou nastat vlivem chyby metody. Vysledky simulpm uvedeny v tabulce 1 a 2 a grafu
3ad.
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Poslednim zapojenim ze skupiny modulatoru QPSK begilovde TWTA je
s nesymetriemi modulatoru, avSak tyto nejsou korapedny. Ve schématu tedy nebude blok
Odhadu a kompenzace nesymetrii, zapojeni bude aypadledovi

Kil-] [ 2]
Ko [-] 1
PHlerr [rad) 0.175]

Je{re Redm

. 2
Model nesymettii 4|—’ imto Cpl

—{GFSk detektor | #———{ demadulstor | 4——0.019 J4—— i
QPSH, detektor demadulator i U AMAIGH i

—]EziMa

Rand Symid) sum——————i
5 Hz ch |

I [

GPSH mappper

YYYVYY

Obr.43.: Schéma komuni&aihoietzce s QPSK modulatorem bez kompenzaci, bez TWTA

Chybovost tohoto zapojeni bude mnohem vy3Si np#edchozich schémat, protoze
jsou zde zavedeny nesymetrie které nejsou kompamgowysledky simulaci jsou &p
uvedeny v tabulce 2 a grafu 4.

Zavedenim nelinearniho zesiléeaTWTA se zmni zapojeni (zesilowaTWTA bude
umistn mezi blokem kvadraturniho modulatoru gempsovym kanalem reprezentovanym
piidanim Sumu AWGN) a také teoreticka chybovost vislésti na nastaveni pracovniho
bodu TWTA. Tento zesilowabude pidan do vSech zapojeni st&jnpro demonstraci je
uvedeno pouze jedno zapojeni:

Ki[-] 2

Ko [-] 1
PHIetr [rad] 0475 ¢

Odhad a kompenzace ; _

nesymetrii

Rant; E‘\,mew M| oPsk mapsper |

Model nesymetrii

1\_|‘F VYV

i

GIPSK detektor demodulator | 0.0057 Ja——{EGH | TATE |

Obr.44.: Schéma komunlklalhoretﬂce S QPSK modulétorem s kompenzaci, s TWTA

V zapojeni jsou patrné dva odhady vykonu prochéirej signalu. Jeden je tam
z divodu nastaveni velikosti vykonu do bloku AWGN, dydhnastaveni velikosti vykonu do
zesilov&ge TWTA.

Chybovost jednotlivych zapojeni bude zavisla nautyapojeni (bez nesymetrii,
s kompenzaci, bez kompenzace) a také na jiZ &ém nastaveni pracovniho bodu
zesilovae TWTA.

7.3. Simulace komunika ¢niho retézce s 16QAM modulatorem

Pii pouziti 16QAM modulatoru jsou symboly vstupujidd 16QAM modulatoru
z mnoziny {0,1,2,...,15}. Konstetai diagram je roztlen na 4 kvadranty, z kazdém z nich
jsou vzdy 4 symboly. Konstelai diagram 16QAM je na obrazku 2. Teoreticka chyisbye
nasledujici (pibéh je prevzat z [6]):
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| —— bitovd chybovost
symbolova chybovost

Graf 2.: Teoreticka chybovostipnodulaci 16QAM

V grafu 2 jsou 2 pibehy, jeden pro bitovoucérveny) a druhy pro symbolovou
(modry) chybovost. Rozdil mezirito chybovostmi vychazi z faktu 1 symbol = 4 batye
dan podle odvozeni:

E.=4E, = E,=E, +6dB= E, =E_,-6dB (12)
analogicky
E. _4E E _E
=b b

s == —6dB
NO NO NO NO

Z tohoto divodu bude pro ievod E/No odeteno od pisluSného vystupu bloku
AWGN ode&tenocislo 6.

Schémata pro simulaci s modulatorem 16QAM budom&tako fislusna schémata
pro modulaci QPSK jen s tim rozdilem, Ze misto niétdou QPSK bude modulator 16QAM.
Pro demonstraci zapojeni:

% aor. Power (A FEHEP

Rand Sym(16) zm)
W s <&

Hemodulator |t i ”l
16QAM detektor [« demodulatar | 0.011 |«

Ebitio

BER Curve E
Control :

kd

15

EhiMo (B

Obr.45.: Schémeettzce s modulatorem 16QAM, bez nesymetrii, s TWTA
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Bitové chybovosti jednotlivych zapojeni budou haméZz u modulatoru QPSK i
vétSimu pétu bodi konstelgniho diagramu, tzn. pro stejnou chybovostgouziti QPSK a
16QAM musi mit 16QAM mnohemé¢t8i energii na jeden bit. Proto se u aplikaci, fale
predpoklad vysokého ruSeni, pouzivaji kstavové modulace (u satelitniclieposi je to
BPSK), u aplikaci s nizkou arovni ruSeni je mozoézit modulace vicestavové (kabelové
rozvody pouzivaji 64QAM nebo az 256QAM). Stejmak se budou liSit chybovosti
jednotlivych druli zapojeni (bez nesymetrii, s kompenzaci, bez komguen v zavislosti na
nastaveni TWTA) ze stejnychindodt jako jsou uvedeny u simulaci s QPSK modulatorem.
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8. Vysledky simulaci

8.1. Simulace retézce s modulatorem QPSK

Simulaci komunik&niho fezce s modulatorem QPSK a bez zesitevalWTA
dostanemeipvypoctech s plovoucfadovoucarkou nasledujici hodnoty

idealni s kompenzaci bez kompenzace
Ki[-] 1 1 2 1 2 1 2 2
Kq [-] 1 1 1 1 1 1 1 1
derr [ 0 0 0 10 10 10 0 10
Eu/Ng [dB]| BER[-] | BER[-] | BER[-] | BER][-] | BER[-] | BER[]] BER][-] BER]J]

0 0,142199]0,138204 | 0,138204 | 0,138204 | 0,138204 ] 0,145504 | 0,168836 | 0,171039
2 0,089926 | 0,086827 | 0,086827 | 0,086827 | 0,086827]0,096936 | 0,121871 | 0,123072
4 0,047366]0,041102 | 0,041102 | 0,041102 | 0,041102]0,050671 | 0,079411 | 0,082115
6
8

0,018109| 0,01675 | 0,01675 | 0,01675 | 0,01675 |0,022777 | 0,045688 | 0,051324
0,003901 | 0,003926 | 0,003926 | 0,003926 | 0,003926 | 0,006489 | 0,022904 | 0,027767
10 0,0005330,000451 | 0,000451 | 0,000451 | 0,000451 | 0,001225 | 0,008526 | 0,012293
12 3,33E-05 | 2,00E-05 | 2,00E-05 | 2,00E-05 | 2,00E-05 | 0,000157 | 0,002107 | 0,004384
14 0 0 0 0 0 4,00E-06 | 0,00025 |0,001052
17 0 0 0 0 0 0 0 2,60E-05

Tab.1.: Tabulka BERetzce s modulatorem QPSK, bez TWTA, plovotémiovacarka

1540 BER komunika €niho fetézce s QPSK modulatorem, bez TWTA (floating point)

‘ SNR [dB]
2 4 6 8 10 12 14 16 18

—+— idedlni

1E-1 4
—+— s kompenzaci
1E-2 4
—+— bez kompenzace
(Ki=1, Kg=1,

PHlerr=109
—+— bez kompenzace

(Ki=2, Kg=1,
PHIlerr=09
bez kompenzace

(Ki=2, Kg=1,

1E-4
\ PHlerr=109

1E-5 \

1E-6

BER [-]

1E-3

Graf 3.: BER komunikénihotetzce s QPSK modulatorem, bez TWTA, plovotadova
carka

Pribéh grafu bylo mozné &kavat vzhledem k teoretickémuupéhu v grafu 1.
Jelikoz jsou hodnoty jgbéhti s kompenzaci stejnéisledek vhodné metody), je nahrazen jen
jednim piibéhem s kompenzaci. Obvod bez kompenzaci ma vyS&ioubgt v zavislosti na
velikosti a druhu nesymetrie. Niggalvidana je skut@ost, ze pibéh zapojeni bez nesymetrii a
kompenzaci (idealni) ma horSi parametry nez s koagpanym nesymetriemi — tento rozdil
ale jiz hranéi se statistickou odchylkou.
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V nésledujici tabulce jsou obsaZena datézce s modulatorem QPSK, bez zesilw/a
TWTA, simulace probihala s pevnadiddovou carkou. Mala odchylka sénem k horSim
vysledikim je patrna vzhledem k m&mpresnym vysledkm — p'esnost je dana nastavenim
pevnéiadovécarky. Vysledky jsou row¥ zobrazeny v grafu — épplati Ze tén shodné

pribéhy kompenzovanych nesymetrii jsou vykresleny jeim@ai Kivkou.

idealni s kompenzaci bez kompenzace

Ki [-] 1 1 2 1 2 1 2 2

Kq [-] 1 1 1 1 1 1 1 1

berr [ 0 0 0 10 10 10 0 10
Ey/Ng [dB]| BER[-] | BER[-] | BER[-] | BER[-] | BER[-] | BER[-] | BER[-] | BER[]
0 0,142099]0,138101 | 0,139026 | 0,138615 | 0,139026 | 0,147241 | 0,169137 | 0,17134
2 0,090327]0,086724 | 0,087546 | 0,087444|0,087649|0,097036 | 0,122371 | 0,123573
4 0,046866 | 0,040588 | 0,041513 | 0,040999 | 0,041513] 0,050371 | 0,079211 | 0,082816
6 0,018309]0,016481 | 0,016649 | 0,016649 | 0,01675 |0,022644 | 0,045755 | 0,051557
8 0,003851 ] 0,003926 | 0,004051 | 0,004026 | 0,004076 | 0,006414 | 0,022992 | 0,027905
10 0,000525 | 0,000459 | 0,000468 | 0,000451 | 0,000468 | 0,001183 | 0,008643 | 0,01241
12 3,33E-05 | 2,00E-05 | 2,00E-05 | 2,00E-05 | 2,00E-05 | 0,000157 | 0,00213 | 0,00438
14 0 0 0 0 0 4,00E-06 | 0,000262 | 0,001048
17 0 0 0 0 0 0 0 2,70E-05

Tab.2.: Tabulka BERetzce s moduladtorem QPSK, bez TWTA, pevadovécarka

BER komunika €niho Fetézce s QPSK modulatorem, bez TWTA (fixed point)
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—
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\

—+— idedlni
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—+— bez kompenzace

(Ki=2, Kg=1,
PHlerr=09
bez kompenzace
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Graf 4.: BER komunikénihoietzce s QPSK modulatorem, bez TWTA, pevadovacarka
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V tabulce niZe jsou data komuntkdéhotettzce s modulatorem QPSK, se zesilmama
TWTA, s plovoucitadovouc¢arkou. Ot je patrna térr shodnost pibéhu s kompenzaci a
idealniho, vzhledem k tomu Ze je zesiloVBWTA nastaven na ténh linearni zesileni (viz
obr. 26) nejsou patrné odchylky od zapojeni beiaege TWTA.

idealni s kompenzaci bez kompenzace
Ki[-] 1 1 2 1 2 1 2 2
Kq [] 1 1 1 1 1 1 1 1
derr [ 0 0 0 10 10 10 0 10

EwW/No[-]] BER[] | BER[-] | BER[-] | BER[-] | BER[] | BER[-] | BER[-] | BER[-]

0 0,143901| 0,13954 | 0,13954 | 0,13954 | 0,13954 |0,147206|0,169637 | 0,172141
2 0,091128]0,088368 | 0,088368 | 0,088368 | 0,088368 | 0,097136 | 0,123072 | 0,124374
4 0,048268| 0,04254 | 0,04254 | 0,04254 | 0,04254 |0,051072|0,080312 | 0,083517
6 0,018876]0,017254 | 0,017254 | 0,017254 | 0,017254]0,023178 | 0,046155 | 0,051991
8 0,004026 | 0,004139 | 0,004139 | 0,004139 | 0,004139 | 0,006589 | 0,023379 | 0,028217
10 0,000575] 0,000476 | 0,000476 | 0,000476 | 0,000476 | 0,001208 | 0,008826 | 0,01256
12 3,33E-05 | 2,00E-05 | 2,00E-05 | 2,00E-05 | 2,00E-05 | 0,000157 | 0,002213 | 0,0045
14 0 0 0 0 0 4,00E-06 | 0,000288 | 0,001064
17 0 0 0 0 0 0 0 3,00E-05

Tab.3.: Tabulka BERetzce s moduladtorem QPSK, s TWTA, plovoiadovacarka

o BER komunika €niho fetézce s QPSK modulatorem, s TWTA (floating point)
1EH ‘ ‘ : : ‘ : :

‘ SNR [dB]
2 4 6 8 10 12 14 16 18

—

1E-1 - Y —+— idedlni

—+— s kompenzaci

1E-2

[]
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PHlerr=09
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= BER
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Graf 5.: BER komunikénihotettzce s QPSK modulatorem, s TWTA, plovoigdovacarka
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Zajimavy je piibéh chybovosti v zapojeni s nelinearnim zesitera TWTA, jehoz
pievodni charakteristika je znazénma na obrazku 22. Teoreticky bude chybovost
s nelinearnim prvkem &8i nez s linearnim, coz je simulaci dokazano. afugijsou pro
piehlednost kuli stejnym hodnotam ajp jen 2 ptfibehy.

linearni TWTA, s kompenzaci nelinearni TWTA, s kompenzaci

Ki [-] 1 2 1 2 1 2 1 2

Kq [-] 1 1 1 1 1 1 1 1

berr [ 0 0 10 10 0 0 10 10
EuW/No[-] | BER[-] | BER[-] | BER[-] | BER[-] | BER[] | BER[] | BER[-] | BER[]
0 0,13954 | 0,13954 | 0,13954 | 0,13954 |0,157727|0,157727|0,157727 | 0,157727
2 0,088368 | 0,088368 | 0,088368 | 0,088368]0,103062 | 0,103062 | 0,103062 | 0,103062
4 0,04254 | 0,04254 | 0,04254 | 0,04254 |0,055898 | 0,055898 | 0,055898 | 0,055898
6 0,017254|0,017254 | 0,017254 | 0,017254]0,024721 | 0,024721 | 0,024721 | 0,024721
8 0,004139|0,004139 | 0,004139 | 0,004139]0,006911 | 0,006911 | 0,006911 | 0,006911
10 0,000476 | 0,000476 | 0,000476 | 0,000476]0,001128 | 0,001128 | 0,001128 | 0,001128
12 2,00E-05 | 2,00E-05 | 2,00E-05 | 2,00E-05 | 6,34E-05 | 6,34E-05 | 6,34E-05 | 6,34E-05

Tab.4.: Srovnani BER komunikaihofetézce s linearnim a nelinearnim TWTA, plovouci

fadovacarka

1E+0

Porovnani BER komunika €niho Fetézce s linearnim a nelinearnim TWTA (floating point)

i BER[]

1E-2

1E-3

10

12

SNR [dB]

1E4 4

—+— linearni TWTA, s

kompenzaci

—+— nelinearni TWTA |

s kompenzaci

1E5

Graf 6.: Porovnani BER komunikaihotetézce s linearnim a nelinearnim TWTA, plovouci

fadovacarka
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V tabulce niZze jsou hodnoty simulace obvodu s r&adiem QPSK a zesilovam
TWTA, pevnaiadovacarka. Hodnoty jsou ap o malo horSi nez v pbeéhu s plovouci
fddovoucérkou (tab.3, graf 5).

idealni s kompenzaci bez kompenzace
Ki[-] 1 1 2 1 2 1 2 2
Kq [] 1 1 1 1 1 1 1 1
derr [ 0 0 0 10 10 10 0 10

Ey/No[-]| BER[] | BER[] | BER[] | BER[] | BER[] | BER[] | BER[] | BER[]
0 |0,143901] 0,13954 |0,140464 |0,140259 | 0,14067 |0,146605|0,169738 |0,172141

2 0,091328]0,088677 | 0,089088 | 0,088779 | 0,088882|0,096836 | 0,123473 | 0,124875
4 0,048268 | 0,042643 | 0,043362 | 0,042951 | 0,043362]0,051172 | 0,080513 | 0,084218
6
8

0,018842]0,017254|0,017456 | 0,017355| 0,01749 ]|0,023144 | 0,046322 | 0,052324
0,004051]0,004139 | 0,004189 | 0,004202 | 0,004202 ] 0,006464 | 0,023604 | 0,028255

10 0,000567 | 0,000476 | 0,000484 | 0,000476 | 0,000493 | 0,001208 | 0,008909 | 0,012568

12 3,33E-05 | 2,00E-05 | 2,00E-05 | 2,00E-05 | 2,00E-05 | 0,000157 | 0,00224 | 0,00452
14 0 0 0 0 0 4,00E-06 | 0,00029 |0,001062
17 0 0 0 0 0 0 0 2,80E-05

Tab.5.: Tabulka BERetzce s moduladtorem QPSK, s TWTA, pewadovacarka

BER komunika €niho fetézce s QPSK modulatorem, s TWTA (fixed point)

‘ SNR [dB]
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Graf 7.: BER komunikénihoietzce s QPSK modulatorem, s TWTA, pevadovacarka
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Opst srovnani simulace s linearnim a nelinearnim aeaiem TWTA @i pevné
fadové ¢arce. V zapojeni je obsazen model nesymetrii chekompenzace. Ze stejnych
divoda jako vySe jsou uvedeny jen Zipehy.

linearni TWTA, s kompenzaci nelinearni TWTA, s kompenzaci

Ki[-] 1 2 1 2 1 2 1 2

Kq [] 1 1 1 1 1 1 1 1

derr [ 0 0 10 10 0 0 10 10
EuW/No[-]] BER[] | BER[-] | BER[-] | BER[-] | BER[] | BER[-] | BER[-] | BER[]
0 0,13954 |0,140464 | 0,140259 | 0,14067 |0,156905 |0,157213|0,157111 | 0,157316
2 0,088677 | 0,089088 | 0,088779 | 0,088882]0,103062 | 0,103268 | 0,102959 | 0,103268
4 0,042643|0,043362 | 0,042951 | 0,043362 | 0,056206 | 0,056309 | 0,056309 | 0,056309
6 0,017254|0,017456 | 0,017355 | 0,01749 | 0,02462 |0,024553 | 0,024553 | 0,02462
8 0,004139 | 0,004189 | 0,004202 | 0,004202 | 0,006948 | 0,006898 | 0,006911 | 0,006898
10 0,000476 | 0,000484 | 0,000476 | 0,0004930,001144 | 0,001169 | 0,001194 | 0,001186
12 2,00E-05 | 2,00E-05 | 2,00E-05 | 2,00E-05 | 6,67E-05 | 7,01E-05 | 6,67E-05 | 7,01E-05

Tab.6.: Srovnani BER komunikaihotetézce s linearnim a nelinearnim TWTA, pevna

fadovacarka

Porovnani BER komunika €niho Fetézce s linearnim a nelinearnim TWTA (fixed point)
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Graf 8.: Porovnani BER komuni&aihotettzce s linearnim a nelinearnim TWTA, pevna

fadovacarka
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8.2. Simulace Ffetézce s modulatorem 16QAM

Simulaci komunikéniho fetzce s modulatorem 16QAM dostaneme data uvedena
v tabulce 7.

idealni s kompenzaci bez kompenzace
Ki[-] 1 1 2 1 2 1 2 2
Kq [-] 1 1 1 1 1 1 1 1
berr [ 0 0 0 10 10 10 0 10
Ew/Ng [dB]|] BER[-] | BER[-] | BER[-] | BER[-] | BER[-] | BER[-] | BER[-] | BER[]

0 0,195869]0,218582 | 0,218582 | 0,218582 | 0,218582 | 0,202453 | 0,246983 | 0,246934
0,151519]0,175884 | 0,175884 | 0,175884 | 0,175884 ] 0,158637 | 0,209018 | 0,212603

0,070561]0,097258 | 0,097258 | 0,097258 | 0,097258]0,081729 | 0,146085 | 0,153183
0,038663]0,063124 | 0,063124 | 0,063124 | 0,063124]0,051921 | 0,121266 | 0,130485
10 0,017253]0,036368 | 0,036368 | 0,036368 | 0,036368 ] 0,030314 | 0,100228 | 0,112809
13 0,003014]0,011849|0,011849|0,011849|0,011849]0,013128 | 0,078153 | 0,092496

2
4 0,1089420,135796 | 0,135796 | 0,135796 | 0,135796 | 0,118204 | 0,175816 | 0,180172
6
8

16 0,000236 | 0,002147 | 0,002147 | 0,002147 | 0,002147| 0,00586 | 0,068636 | 0,080622

20 1,50E-06 | 3,00E-05 | 3,00E-05 | 3,00E-05 | 3,00E-05 | 0,002093 | 0,066651 | 0,072295
Tab.7.: Tabulka BERetzce s modulatorem 16QAM, bez TWTA, plovoiailovacarka

1540 BER komunika €niho fetézce s 16QAM modulatorem, bez TWTA (floating point)

‘ SNR [dB]
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Graf 9.: BER komunikénihotettzce s 16QAM modulatorem, bez TWTA, plovoié@ilova
carka

Ideélni (bez nesymetrii a bez kompenzacépdir Ize ogt predpokladat stejny jako
v grafu 2. Pitbéh kompenzovanych nesymetrii jeébgen jeden z @vodu stejnych hodnot.
Tentokrat ma prbeh s kompenzaci vysSi hodnoty chybovosti naibgr idealni, rozdil je
mozné chapat jako chybu metody kompenzace pro racdul6QAM. Piéibéhy bez
kompenzaci maji ap predvidag mnohem vysSi hodnoty chybovosti nezulghy

kompenzované.
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Hodnoty chybovosti BERretézce s modulatorem 16QAM, bez TWTA s v¥po
S pevnouadovoucarkou jsou uvedeny v tabulce nize. Jsoét @pmalo horsi nez s plovouci
fadovoucarkou.

idealni s kompenzaci bez kompenzace
Ki[-] 1 1 2 1 2 1 2 2
Kq [-] 1 1 1 1 1 1 1 1
Gerr [1 0 0 0 10 10 10 0 10

Eo/No [dB]| BER[-] | BER[-] | BER[-] | BER[-] | BER[-] | BER[] | BER[-] | BER[-]
0 0,200995 | 0,222245 [ 0,222658 | 0,222503 | 0,222606 | 0,206823 | 0,3174 |0,321472

0,15252210,175833|0,176874 | 0,176366 | 0,176848 | 0,159966 | 0,243784 | 0,245839

0,108954]0,135405| 0,1364 |0,136111|0,136463]0,118416|0,187006 | 0,190961

2
4
6 0,070586]0,096923| 0,09797 |0,097492 | 0,09802 |0,082738 |0,145651 | 0,15239
8 0,038725]0,062911 | 0,064166 | 0,063482 | 0,064185]0,052853 | 0,116363 | 0,125569

10 0,017259]0,036305 | 0,03753 |0,036876 | 0,037514]0,031438 | 0,093626 | 0,106223

13 0,00304 ]0,011879|0,012699 | 0,012325 | 0,01271 |0,013926 | 0,069319 | 0,083738

16 0,000246| 0,00217 |0,002483 | 0,002307 | 0,002482]0,006732 | 0,057819 | 0,070157

20 2,00E-06 | 3,10E-05 | 4,40E-05 | 3,55E-05 | 4,30E-05 | 0,002949 | 0,053748 | 0,060195
Tab.8.: Tabulka BERetzce s moduladtorem 16QAM, bez TWTA, pewddovacarka

BER komunika éniho fetézce s 16QAM modulatorem, bez TWTA (fixed point)
T T T T T T T T SNR [dB]
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

—+— idealni

—+— s kompenzaci

—+— bez kompenzace
(Ki=1, Kg=1,
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PHlerr=09
bez kompenzace

1,E-04 .
(Ki=2, Kg=1,
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Graf 10.: BER komunikmihotettzce s 16QAM modulatorem, bez TWTA, pewiddova
carka
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Simulacifetzce s modulatorem 16QAM, s linearnim TWTA a wtyov plovouci
fadovécarce dosahneme hodnot uvedenych v tabulce. Hogsotyo@t vyneseny v grafu,
pro hodnoty s kompenzaci nesymetrii jedniibpinem.

idealni s kompenzaci bez kompenzace
Ki[-] 1 1 2 1 2 1 2 2
Kq [-] 1 1 1 1 1 1 1 1
Gerr [1 0 0 0 10 10 10 0 10

Eo/No [dB]| BER[-] | BER[-] | BER[-] | BER[-] | BER[-] | BER[] | BER[-] | BER[-]
0 0,200191 | 0,221265 [ 0,221265 | 0,221265 | 0,221265 | 0,205921 | 0,250955 | 0,253669

2 0,155429]0,178016 | 0,178016 | 0,178016 | 0,178016 | 0,162623 | 0,21526 | 0,21937
4 0,1130220,136829 | 0,136829 | 0,136829 | 0,136829]0,121295 | 0,183226 | 0,187757
6 0,074548| 0,09895 | 0,09895 | 0,09895 | 0,09895 |0,084974 | 0,156294 | 0,162733
8 0,042759]0,065082 | 0,065082 | 0,065082 | 0,065082 | 0,055399 | 0,134813 | 0,143287

10 0,02044410,038469 | 0,038469 | 0,038469 | 0,038469 | 0,033552 | 0,118164 | 0,129338

13 0,0043670,014281 | 0,014281 | 0,014281 | 0,014281]0,015345 | 0,100361 | 0,114096
16 0,000564 | 0,003366 | 0,003366 | 0,003366 | 0,003366 ] 0,007181 | 0,093356 | 0,106079
20 1,20E-05|0,000117 | 0,000117 | 0,000117 | 0,000117 | 0,00284 |0,092951 | 0,100354

Tab.9.: Tabulka BERetzce s moduladtorem 16QAM, s TWTA, plovoutéadovacarka

BER komunika €niho fetézce s 16QAM modulatorem, s TWTA (floating point)
1,E+00 ; : : ‘ ; : : ; ‘ SNR[dB]
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T —
L P 217
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Graf 11.: BER komunikanihotettzce s 16QAM modulatorem, s TWTA, plovoutétova
carka
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Srovnani simulaci linearnim a nelinearnim zesitewa TWTA je provedeno niZe. Lze
predpokladat, Ze vysledky s nelinearnim TWTA budoumtdkrat mnohem horSi nez
s linearnim TWTA. Toto je dano tim, Ze vétwich | a Q jsou nynétyistavové signaly (v
piipadt s QPSK modulatorem byly jen dvoustavové). NelitearTWTA ¢asto dochazi ke
splynuti stau v jednotlivych tvich se stejnym znaménkem a pgidke Spatnému
rozpoznani symbolu.

linearni TWTA, s kompenzaci nelinearni TWTA, s kompenzaci

Ki [-] 1 2 1 2 1 2 1 2

Kq [-] 1 1 1 1 1 1 1 1

berr [ 0 0 10 10 0 0 10 10
Eu/No [dB]| BER[-] | BER[-] | BER[] | BER[-] | BER[-] | BER[-] | BER[] | BER[]
0 0,221265|0,221265 | 0,221265 | 0,221265|0,247885 | 0,247885 | 0,247885 | 0,247885
2 0,178016 | 0,178016 | 0,178016 | 0,178016 | 0,203357 | 0,203357 | 0,203357 | 0,203357
4 0,136829 | 0,136829 | 0,136829 | 0,1368290,164227 | 0,164227 | 0,164227 | 0,164227
6 0,09895 | 0,09895 | 0,09895 | 0,09895 |0,129163|0,129163 | 0,129163 | 0,129163
8 0,065082 | 0,065082 | 0,065082 | 0,0650820,100782 | 0,100782 | 0,100782 | 0,100782
10 0,038469 | 0,038469 | 0,038469 | 0,038469]0,078241 | 0,078241 | 0,078241 | 0,078241
13 0,014281|0,014281 | 0,014281 | 0,014281]0,053215 | 0,053215 | 0,053215 | 0,053215
16 0,003366 | 0,003366 | 0,003366 | 0,003366 | 0,038203 | 0,038203 | 0,038203 | 0,038203
20 0,000117|0,000117 | 0,000117 | 0,000117 | 0,025809 | 0,025809 | 0,025809 | 0,025809

Tab.10.: Srovnani BER komunik@hotetzce s linearnim a nelinearnim TWTA, plovouci

fadovacarka

1E+0

Porovnani BER komunika €niho fetézce s linearnim a nelinearnim TWTA (floating point)
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Graf 12.: Porovnani BER komunik@hoietzce s linearnim a nelinearnim TWTA, plovouci

fadovacarka
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Vysledky simulace s modulatorem 16QAM, s linearniasilovéem TWTA a
vypoctech s pevnouradovou ¢arkou jsou uvedeny vtabulce 11 a grafu 13abEhy
s kompenzaci jsou épnahrazeny jen jednim.

idealni s kompenzaci bez kompenzace
Ki[-] 1 1 2 1 2 1 2 2
Kq [-] 1 1 1 1 1 1 1 1
Gerr [1 0 0 0 10 10 10 0 10

Eo/No [dB]| BER[-] | BER[-] | BER[-] | BER[-] | BER[-] | BER[] | BER[-] | BER[-]
0 0,285535 | 0,30195 |0,302363 [ 0,302156 | 0,302466 | 0,297648 | 0,311362 | 0,313631

0,197112]0,213691 | 0,214199 | 0,213869 | 0,214148]0,211299 | 0,243182 | 0,246065

0,127366 | 0,149224 | 0,150144 | 0,149627 | 0,150106 | 0,155415 | 0,191787 | 0,195842

2
4
6 0,077801]0,101035|0,101806 | 0,101454 | 0,101814]0,120563 | 0,157828 | 0,164276
8 0,043066 | 0,064342|0,065452 | 0,0649 |0,065458]0,098045| 0,1349 |0,143274

10 0,02042410,037617 | 0,038536 | 0,038062 | 0,038553]0,082112 | 0,118064 | 0,128981

13 0,004349]0,013697 | 0,014444 | 0,014063 | 0,014429]0,065681 | 0,100214 | 0,113557

16 0,000565]0,003132 | 0,003429 | 0,003273 | 0,003434 ] 0,054928 | 0,093246 | 0,105492

20 1,20E-05 | 0,000102 | 0,000123 | 0,000112 | 0,000124 | 0,046669 | 0,092861 | 0,099799
Tab.11.: Tabulka BERettzce s modulatorem 16QAM, s TWTA, pevfd@ovacarka

BER komunika €niho fetézce s 16QAM modulatorem, s TWTA (fixed point)

1,E+00 SNR [dB]
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Graf 13.: BER komunikaihotettzce s 16QAM modulatorem, s TWTA, pevi@@ovacarka
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Vysledky posledniho srovnani simulaegzce s linearnim a nelinearnim zesiloswan
TWTA jsou uvedeny v tabulce 12 a grafu 14. V§tyosimulace probihaly v pevn&dove
carce. Osm mbéhui je z divodu podobnych hodnot nahrazeno jesirda hlavnimi.

linearni TWTA, s kompenzaci nelinearni TWTA, s kompenzaci

Ki [-] 1 2 1 2 1 2 1 2

Kq [-] 1 1 1 1 1 1 1 1

derr [ 0 0 10 10 0 0 10 10
Ex/No [dB]| BER[-] | BER[-] | BER[-] | BER[] | BER[] | BER[-] | BER[-] | BER[]
0 0,30195 |0,302363 | 0,302156 | 0,302466 | 0,474825 | 0,475134 | 0,474979 | 0,475031
2 0,213691 | 0,214199 | 0,213869 | 0,214148 | 0,436395 | 0,436726 | 0,436548 | 0,436776
4 0,149224|0,150144 | 0,149627 | 0,150106 | 0,367454 | 0,367202 | 0,367202 | 0,367139
6 0,1010350,101806 | 0,101454 | 0,101814 ] 0,285155 | 0,285038 | 0,28503 | 0,28503
8 0,064342|0,065452| 0,0649 |0,065458] 0,20529 |0,205159 | 0,205322 | 0,205096
10 0,037617 | 0,038536 | 0,038062 | 0,038553 | 0,137165 | 0,136767 | 0,136928 | 0,136737
13 0,013697 | 0,014444 | 0,014063 | 0,014429]0,068311 | 0,067786 | 0,068061 | 0,067785
16 0,003132|0,003429 | 0,003273|0,003434]0,039676 | 0,038966 | 0,039309 | 0,038963
20 0,000102 | 0,000123|0,000112|0,000124]0,026219 | 0,025345 | 0,025759 | 0,025356

Tab.12.: Srovnani BER komunik@hotetézce s linearnim a nelinearnim TWTA, pevna
radovacarka

Porovnani BER komunika ¢€niho fetézce slinearnim a nelinenarnim TWTA (fixed point)
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Graf 14.: Porovnani BER komunik@hotetézce s linearnim a nelinearnim TWTA, pevna
radovacarka

9. VisSim C-Code

V programu VisSim 7.0 je mozné k simédmu schématu vygenerovat zdrojovy kod
jazyka C. Pro tento dopth je tteba mit nainstalovany VisSim 7.0 a volitelWisSim
Embedded Controls Developer, dik§mmuz se do nabidkytigaji nekteré DSP — vhodné pro
automatické nastaveni parantetdd je mozné generovat i v trial verzi programu.

Funkci programu je mozné ukazat na jednoduchiklaolu: je poZadavek vytvib
zdrojovy kéd pro samostatny zesilévsee zesilenim 32,678. Nejprve tedy vlozime samotny
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zesilovaci prvek, editujeme jeho parametry a nastavzesileni. Poté jaeba definovat
vstupni a vystupni porty. To se provede v menu MigSSP / C2407 / digital/Analoglnput
for C2407. Zkratka C2407 je vybrany model DSP nerédth chceme zadani realizovat.
Editaci vstupniho portu je mozZno nastavit je-lugsainalogovy nebo digitalni a jehaeni na
DSP.

Ve stejném menu je také vystupni port digital/Ag@aotput for C2407, jehoz
parametry jsou stejné jako u portu vstupniho.

Samotné vygenerovani C kédu se provede v menwsTddbde Gen.... Ve vyvolaném
okné se nastavuje cesta pro vystupni soubor a znovwevwgieného procesoru. Tidkem
Code Gen se spusti vygenerovani C kodu, jez sigeéngn prohlédnoutifmo na zvolené
adreséové cest nebo pomoci tidtka Browse. Vygenerovany kéd je mozné také zkoovai
tlacitkem Compile.

Pro vySe zvolenyijiklad se generovanim vyttionasledujici zdrojovy kéd uvedeny
v priloze 1.

Z hlediska praktické realizace komunikéhoietzce by bylo zajimavé vygenerovat C
kéd pro odhady a kompenzace nesymetrii, kterym g mozné naprogramovat procesor.
M¢lo by tedy stait vyjmout bloky odhadu a kompenzace nesymetrii zapojeni
komunika&nihoietzce, opait je vstupnimi a vystupnimi porty a vygenerovatdk&okud je
ovSem dostupna pouze trial verze VisSim 7.0, tposgiup nebude fungovat protoZze program
neobsahuje ¢které dileZité bloky z placené verze a jelta zapojeni modifikovat. Nejtsim
problémem je fepracovani bloku Accumulate & Dump.

Celkové nahradni schéma odhadu a kompenzace nggwyeada nasledown

= =3 =
c24x-Din & 052 orAns—L ] DI I - T | P31 oo Dou C 0,52
£24x-Din B 032 10PB0-311———W) K ) I—

a

Kompenzace faze | ploroosiozd Dot D 032
Qs SIap:u

Obr.46.: Modifikovana metoda kompenzace nesymetrii

Bloky Kompenzace amplitudy a Kompenzace faze nségjnou strukturu jako
v piedchozich simulacich az na bld&sového zpozuhi — velikost zpozéhi se nenastavuje
piimo v bloku, ale na jeho vstup b. Zapojeni je tedgledujici

5, 1273 =T (007 w7
X gl B =
L K ,—:B
Mest [—odt

Fla

—"
S@ " . E-@Ttl Sga
Obr.47.: Modifikovany blok Kompenzace amplitudy
g 3T SGiap

r

Past
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e
Obr.48.: Modifikovany blok Kompenzace faze
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Bloky odhadu nesymetrii & a Rsimaji zapojeni
= druha mocning

|
—» ] .
EOYY LUl el7 druha odmocning K gat
z
Lﬁl piovey —] akumulstor m

druhia mocnins

Obr.49.: Modifikovany blok odhadu amplitudové negjrie Kes

e ooy | A | akumulator

Obr.50.: Modifikovany blok odhadu fazové nesymeRig

NejodliSrgjSi je zapojeni akumulatbrdiky jiz zmiované absenci bloku Accumulate
& Dump a mé tvar

SaH

Obr.51.: Modifikovany blok Accumulate & Dump

Jedna se o smiku kdy se v kazdém okamzikugapokladaného vyskytu vstupniho
bitu A pri¢te do paniti jeho hodnota. #¢itani ve spravném okamziku je zajisdv nasohikou
na vstupu, ktera na 8&yvvystup propusti pouze hodnoty dat&sovanim na jejim druhém
vstupu. Po s#eni vSech 64 vstupnich bife vysledek vyslan na vystup B pomoci bloku
Sample & Hold (na jeho vystupu je stejna hodnoto jaa vstupu v okamziku ¢gnéem
vstupem b). Na vstup B je tedy vyslan puls pro bB&H a poté je hodnota pain ¢itace
resetovana. Resegitace jiZz neni nutny, protoZze v dalSim zpracovani digné jiz odhad
amplitudové a fazové nesymetrie proveden a ten hew@&nny (pi predpokladu negmného
pirenosoveho kanalu). Z dostupnych lilgk mozné realizovat resétace nasledové

: :
g (e

Obr.52.: Obvod resetftitace

Zminovany puls pro blok S&H Ize realizovat zapojenim
zacatek pulsu

I |

4]
konec pulsu *
I — +
-#
el e

Obr.53.:Ridici puls pro blok Sample & Hold

Na vystupu tohoto bloku je puls obdélnikovéhblghu za&inajiciho wase 12,73s a
korciciho vease 12,74s. Tyto parametry jsou vhodné pouze pko ti&ninkové sekvence 64
symboli pii frekvenci zdroje 5 symbdls.

Nyni jiz nezbyva neZ provést vygenerovani zdrojavikbdu, ktery je uveden witoze
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10. Zaveér

V této diplomové je rozebrano schéma komuérikho rettzce et popisu jeho
bloka. Prokehlo seznameni se simaldm prostedim VisSim 6.0, které je mozno k simulaci
rettzce pouzit. Jednotlivé bloky byly ve VisSimu realiany, odzkouSeny na jednoduchych
zapojenich, poté byly zapojeny deétSich celk. Prok&hlo seznameni s modulatorem, filtry
(nastaveni mezniho kmittu, seznameni s odezvou Root Raised Cosine filireljnearnim
zesilova&em s postupujici vinou TWTA a blokem Sumu AWGN. BakouSeni fiznych
nastaveni prvk bylo hlavnim cilem této prace zjistit bitovou clybst BER, vliv nesymetrii
na chybovost a realizovat metodu kompenzé&cktd nesymetrii. V zadani projektu je zgrin
jen modulator QPSK, pro srovnani jsou vSechny dsledostupné i pro modulator 16QAM.

Analyzovdna byla zapojeni bez nesymetrii, s kompeszymi nesymetriemi,
s nesymetriemi bez kompenzaci a to vSechno seovasm TWTA i bez . Ztypa
modulaci byly zkoumany jiz zméné modulace QPSK a 16QAM. Vyiy byly provedeny
Vv pevné i plovouctadoveécarce.

Bylo zjiSttno, Ze pouZitd metoda je aplikovatelnd na zapoge®dPSK i 16QAM
modulatorem za dodrzeni¢kterych Fedpoklad, jako je vysilani tréninkové sekvence
(posloupnost symbdl s rovnondrnym obsazenim v3ech). ZkouSenim bylo dokazano, ze
metoda bez této posloupnosti nepracujeciStby byl odhad proveden nacatu. Toto je
vhodné pro negnici se nesymetrie. Pomoci pouZité metody je mozkonstruovat i
adaptivni kompenzaci, kdy bude jednou za zvolermhudryslana nova tréninkova sekvence
a z této se provede novy odhad amplitudové a famesgmetrie.

Simulaci obvod s plovouci a pevnowadovou carkou nebyla zji$ha Zzadna &tsSi
odchylka mezi vyp&y, coz je zfsobené vhodnym nastavenim peviaové carky.
Odchylky by byly velké v fipac, Ze na desetinnotast ipadne malo bit a tim se znané
zhorsi pesnost.

Posledni kapitola prace se zabyva moznosti ¥iftee simulovaného schéma pomoci
VisSim C-Code zdrojovy kéd jazyka C. Pro tento Uf@lnutné pi pouZziti trial verze
programu VisSim 7.0 iepracovat bloky na voén pristupné (8které stavajici nebyly
v zakladni sat), postup pro fepracovani je uveden v kapitole 9. DalSi praceost@dim C-
Code je relativé prijemnda, nezbyl vSakas pro pipadnou praktickou realizaci odhadu a
kompenzace nesymetrii na procesoru.

VSechny soubory se simulacemi jsou uloZenyiilazeném CD vetre trial veze
softwaru VisSim 7.0. Dale CD obsahuje elektronicketri této prace.
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Priloha 1 — Zdrojovy kdd pokusného zapojeni z kap. 9

/*** VisSim Automati c C Code Generator Version 7.0A7 ***/
/* CQutput for DiagranR at Tue May 20 21:26:58 2008 */

#i ncl ude "math. h"
#i ncl ude "cgen. h"
#i ncl ude "c24x.h"

int digitallnState[]={0x1, 0x0, 0x0, 0x0}
int digital QutState[]={0x0, 0x1, 0x0, 0x0}
extern CGDOUBLE Zed;

static void cgMain();

static SI M STATE tSi m={0, 0.01, 10,0,0.01,0,0,0,0,0,0,0,0
,0,0,0,0,0,0,0,cgMain,0,0,0,0,0,0, 0}

SI M_STATE *si mr&t Sim

static void cgMain()

if (((int)(((double)((PADATDIR & 0x1)!=0))*32.678)))
PBDATDI R | = Ox1

el se
PBDATDI R &= OxFFFE

}
mai n()

simnit( &Sim);
startSim);
return O

}
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Priloha 2 — Zdrojovy kdd odhadu a kompenzace nesymetr i
z kap.9

[*** Vi sSim Automatic C Code Generator Version 7.0A7 ***/
/* Qutput for konpenzace QPSK. vsm at Tue May 20 21:37:14 2008 */

#i ncl ude "math. h"
#i ncl ude "cgen. h"
#i ncl ude "c24x. h"

int digitallnState[]={O0xFFFFFFFF, OXFFFFFFFF, 0x0, 0x0} ;
int digital Qut State[]={0x0, 0x0, OXFFFFFFFF, OXFFFFFFFF} ;
extern CGDOUBLE Zed;

static void cgMain();

static CGDOUBLE vSHBuf I CO[] ={0, 0, O, 0};
static VECTOR SHBuf | CO[ 1] ={ 4, vSHBuf | C0} ;
static TIME_DELAY_I NFO ti meDel ayl nf o0[] ={
{4000, 4000, 0, 0}

, {4000, 4000, 0, 0}

, {4000, 4000, 0, 0}

, {4000, 4000, 0, 0}

, {4000, 4000, 0, 0}

{0}
static SI M STATE tSi m={0, 0.01, 20,0,0.01,0,0,0, SHBufI CO, 0, O, ti meDel ayl nf 00, O
,0,0,0,0,0,0,0,cgwin,0,0,0,0,0,0,0};
SI M_STATE *si me&t Si m
static void cgMain()
{
int t130;
CGDOUBLE t 109;
int t131;
CGDOUBLE t 98;
CGDOUBLE t 83;
CGDOUBLE t 72;
CGDOUBLE t128;
CGDOUBLE t123;
CGDOUBLE t 54;
CGDOUBLE t 44;
CGDOUBLE t 33;
CGDOUBLE t 20;
CGDOUBLE t9;
CGDOUBLE t 5;
t128 ( getTimeDelayval ( 1) );
t123 ( getTimeDel ayVval ( 2) );
t54 = ( getTineDelayVval ( 3) );

t130 = ( PADATDI R&OxX0)
1109 = ((sim>T<12.7298727720: 1) *( - (((sim>T<12.739872670: 1) +1.))+2.))
t131 = ( PBDATDI R&OXO0)

t98 = ((pow(((double) t131 ), 2)*((doubl e)pul seTrain(0.1,0.2)))+( t98 *( -
((((doubl e) pul seTrai n(0, 12. 75))+1.))+2.)));

if (((int) t109 )) SAWPLE HOLD(0) = 198 ;

t83 = ((sim>T<12.7298727720: 1) *( - (((sim>T<12.739872670:1)+1.))+2.))

t72 = ((pow ((double) t130 ), 2)*((doubl e)pul seTrain(0.1,0.2)))+( t72 *( -
((((doubl e) pul seTrai n(0, 12. 75))+1.))+2.)));

if (((int) t83)) SAMPLE HOLD(1) = t72 ;

t44 = ((sim>T<25.529744720: 1) *( - (((sim >T<25.539744670: 1) +1.))+2.))

t33 = ((( t128 * t123 )*((doubl e)pul seTrain(0.1,0.2)))+( t33 *( -
((((doubl e) pul seTrai n(12.75,12.8))+1.))+2.)));

if (((int) t44 )) SAWMPLE HOLD(2) = 133 ;

t20 = ((sim>T<25.529744720: 1) *( - (((sim >T<25.539744670: 1) +1.))+2.))

t9 = ((pow t128 ,2)*((doubl e)pul seTrain(0.1,0.2)))+( t9 *( -
((((doubl e) pul seTrai n(12.75,12.8))+1.))+2.)));

if (((int) t20 )) SAWMPLE HOLD(3) = t9 ;

t5 = (( SAMPLE_HOLD(2) )/( SAMPLE_HOLD(3) ))
PCDATDI R = (PCDATDIR & Oxffff)|((int)(((int) t54 ))&0x0);
PDDATDI R = (PDDATDIR & Oxffff)|((int)(((int)(1./(pow (1. +(- pow( t5 ,2))),0.5))*((- ( t54 * t5
))+( getTinmeDel ayVal ( 4) ))))) &0x0);

si nTi meDel ay( 0, 12.73, ((double) t130 ));
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si mli meDel ay( 1,0.07, (( getTinmeDelayVal ( 0) )*pow (( SAMPLE HOLD(0) )/( SAMPLE HOLD(1)
)).0.5)));

si nTi meDel ay( 2,12.8, ((double) t131 ));

si nTi meDel ay( 3,12.73, 1128 );

si nTi meDel ay( 4,12.73, 1123 );

}
mai n()

simnit( &Sim);
startSim);
return O;

}
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