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Abstract: This paper focuses on the multi-carrier modulation technique called Orthogonal Chirp Di-
vision Multiplex (OCDM). The first part of the paper contains theoretical and mathematical descrip-
tion of the OCDM system in general. Then digital model of the OCDM modulator and demodulator
is realized in programming language MATLAB. Realization of the model represents two possible
mathematical implementations of the Fresnel transform, whose discrete form is kernel of the system.
In the digital model is performed simulation of information from transmitter to receiver in AWGN
channel. Results are evaluated from the viewpoint of the system resilience against errors.
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Realizace digitdlniho komunikacniho systému pomoci Orthogonal Chirp Division Multiplex (OCDM)
je relativné novy zpisob, jehoZ princip byl poprvé publikovén v ¢lanku [1]. K pfenosu mezi vysila¢em
a pfijimacem je vyuZzito tzv. chirp signall, které nachaz{ uplatnéni zejména v radarovych a sonarovych
systémech. OCDM pracuje s vice nosnymi vinami a fadime jej tedy mezi Multi-Carrier (MC) sys-
témy. Znaméj$im MC systémem je Ortogonal Frequency Division Multiplex (OFDM), ktery je rozsi-
feny zejména diky moznosti realizace pomoci rychlé Fourierovy transformace. Oba zminéné systémy
pracuji na stejnych principech, ale jelikoZ systém OCDM vyuZziva specifickych chirp signdld, tak
je pro zajisténi maximalni spektralni d¢innosti v modulétoru i demoduldtoru aplikovdna Fresnelova
transformace [2], a to konkrétn€ jeji diskrétni forma. Cilem ¢lanku je systém OCDM nejprve uvést
a néasledné realizovat jeho digitdlni model v prostfedi MATLAB.

SYSTEM OCDM

OCDM k prenosu signdlu vyuziva vice nosnych vin. Jedna se tedy o MC modulacni schéma, které na
vysilaci strané multiplexuje skupiny linedrnich chirp signdlii a na strané pfijimaci aplikuje inverzn{
kroky, aby bylo dosaZeno ptivodniho signélu [1]. Systém OCDM pracuje na stejnych principech jako
systém OFDM, ale jelikoZ se vyuZiv4 chirp signélu, tak jsou aplikovany matematicky odliSné postupy.

2.1 DISKRETNi FRESNELOVA TRANSFORMACE

Pro popis systému OCDM je nejprve nutné vénovat pozornost matematickym vlastnostem diskrétni
Fresnelovy transformace, diky kterym jsme schopni transformovat bloky, jizZ namodulovanych chirp
signall, na komplexni sériovou posloupnost vzorktl. Sériovy datovy tok je poté mozné vyslat pre-
nosovym radiovym kandlem smérem k pfijimaci. Po obdrZeni signdlu na pfijimaci strané je opét
vyuZito transformace kvili nutné rekonstrukci signdlu do ptivodni podoby. Inverzni diskrétni Fresne-
lova transformace (IDFnT) je v systému OCDM tedy vyuZita v moduldtoru a diskrétni Fresnelova
transformace (DFnT) v demodulétoru.
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Pro digitalni implementaci OCDM systému Ize vyuZit popisu pomoci DFnT matice ® fddu N x N
s prvky (m,n). Pro jednotlivé prvky této matice plati rovnice 1 a 2 [2], [3]:
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DIGITALNI MODEL SYSTEMU OCDM

Digitalni model OCDM systému se skladdd z vysilaci ¢asti (modulator), pfenosového kandlu a pfiji-
maci ¢asti (demodulator). Schématicky znazornéno na obrazku 1.

Do vysilaci ¢asti OCDM systému vstu- Vys"ac
puji sériové fazend bindrni data. Bindrni " ’
datovd posloupnost je za pomoci séri-
ové/paralelniho (S/P) pfevodniku pieve-
dena na paralelni posloupnosti, které jsou
v jednotlivych vétvich mapovany pomoci
modula¢niho schématu QPSK nebo M- .
QAM. Na namapované symboly x(k) je : "\Prekrlaon?lvy,"‘
poté aplikovdna IDFnT a ziskdvdme dis- ‘... ;
krétni signdl s(n). Datovy tok je poté pre-
veden do sériové symbolové posloupnosti
a vstupuje do pfenosového kandlu. V pfi-
jimaci Casti jsou digitdlni sériova data po-
moci S/P pievodniku pfevedena zpét do pi-
vodnich paralelnich vétvi, signal vyskytu-
jict se v tomto okamZiku oznaCujeme r(n).
Poté je vyuzito DFnT a po transformaci ziskdvdme paralelni symboly x'(m), které jsou ddle demapo-
vany a pomoci prevodniku paralelné/sériového (P/S) pfevedeny na vystupni bitovou posloupnost. Na
obrazku 1 je zanedban vliv pfenosového kandlu a jelikoZ nedochazi k zaSuméni vyslanych symboli,
tak v tomto idealizovaném piipadé plati x(k) =x’(m). Za tohoto pfedpokladu se musi vstupni bitova
posloupnost na vysilaci rovnat té na vystupu pfijimace.

Vstupni
binarni data

Mapovani

Vystupni
binarni data

Demapovani

Obrazek 1: Zakladni digitalni model OCDM systému.

3.1 MATEMATICKA IMPLEMENTACE IDFNT A DFNT

Jadrem OCDM systému je diskrétni forma Fresnelovy transformace, pomoci které jsou symboly
vhodné transformovény pro dalsi zpracovani a prenos. Tuto transformaci lze implementovat v z4-
sadé dvéma zpusoby. Prvni moznosti je implementovat IDFnT a DFnT do systému OCDM pomoci
defini¢niho vztahu této transformace, tedy pomoci akumulace soucinu vstupniho vektoru s vektorem
baze vzorek po vzorku. Druhou moznosti je implementace maticova, kterd nepracuje s jednotlivymi
vzorky, ale s celym souborem vzorkil soucasné [1], [4].

Maticovd implementace pracuje se ¢tvercovou DFnT & matici, kterd jizZ byla vyjddfena v rovnicich
1 a 2. Ve vysilaci OCDM lze signal v maticové formé zapsat jako:

s = dflx (3)
kde s = [5(0),s(1),...,s(N— 1)]Tje OCDM vektor, x = [x(0),x(1),...,x(N— 1)]Tje vektor symboli
a symbol o charakterizuje DFnT matici o velikosti N X NV, na kterou je aplikovana komplexné kon-

jugovand transpozice. Neuvazujeme-li zaSuméni a tiniky symboll vlivem pfenosu, tak plati rovnost
r=s a pro zrekonstruované symboly x’ na pfijimaci strané plati rovnice 4:

x, = (I)S = X. (4)
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Pro lepsi orientaci lze vyuZzit ndhledu na obrizek 1. Zde jsou jednotlivé tseky systému OCDM po-
psédny i maticovymi symboly.

Pro srovnani Casové naro¢nosti obou zptisobii implementace byla v prosttedi MATLAB provedena
simulace zakladniho modelu OCDM systému zndzornéného na obrazku 1 obéma témito implementa-
cemi. Vysledky jsou zaznamenany v tabulce 1.

Maticovy zdpis klade Tabulka 1: Srovnan{ ¢asové ndro¢nosti implementace IDFnT a DFnT.

v&t8{ naroky na pamét’. Doba simulace [s]
Uvazujeme-li RAM pa- Pocet symbolii x | Implementace vzorek po vzorku \ Maticovd implementace

mét o velikosti 8GB 1024 11,3594 5,731
v kombinaci s 64 bito- 10 000 55,5333 6,1291
102 400 4 638,2801 6,3643

vou verzi MATLABu,
tak 1ze pracovat s matici @ o maximalni velikosti 4 000 x 4 000. Maticova implementace je i pres
zminénou zdvislost na velikosti paméti RAM v digitdln{ realizaci volbou ¢islo jedna, jelikoZ vykazuje
mnohondsobné mensi Casovou narocnost, coZ je zfejmé i z tabulky 1.

VLIV AWGN KANALU NA OCDM MODULACI

Zéakladni model OCDM systému (viz obrazek 1) neuvazuje odezvu prenosového kandlu a nefesi
otdzku omezeni spektra. V této kapitole je uvaZovan pirenosovy kandl a jeho vliv na data. Je provedena
simulace prenosu informace z vysilace do ptijimace v Additive White Gaussian Noise (AWGN) mo-
delu kanalu. Je tedy uvazovan aditivni Sum, ktery na prenasené symboly plisobi a signal po priichodu
kanalem lze popsat nésledujici rovnici:

r=s+n (&)
kde n je Sumovy vektor AWGN.

Tvarovani modulacnich pulsd je () )
realizovdno pomoci Raised Co-

sine (RC) filtru. Jedna se o filtr s
typu dolni propust, ktery je uréen -+ —
k omezeni spektra signdlu a po-

tlaceni mezisymbolovych interfe- . .
renci (Inter Symbol Interference, — o
ISI). RC filtr je realizovdn po- Obrazek 2: AWGN kanil v OCDM.

moci dvou samostatnych Root Rai-

! AWGN kanal |}

P/S
Filtr - RRC

Filtr - RRC
A
S/P

sed Cosine (RRC) filtrG. Schéma- Tabulka 2: Volba parametrii pro RRC filtr.
ticky je AWGN kandl spolecné s | Pér.ametr filtru | Hodnota |
RRC filtry zndzornén na obrizku c1n1t°el tvaru 3 0.3
2. Zbytek schématickych blokii je vzorkii na symbol 2

délka impulzni odezvy 50

naznacen tfemi teckami a je stejny
jako u schématu 1, kde je zndzor-

nén zdkladni model OCDM. Zpra- 10 Omezené spektrum vyslaného signalu
vidla se nastavent filtru provadi tak, ol M

aby zejména u nizSich hodnot ¢ini- W M
tele tvaru B nedochdzelo k vyrazné g

chybovosti. Vhodné nastaveni pa-
rametrd RRC filtru je uvedeno v
tabulce 2. Omezené spektrum po- > 0
moci RRC filtru umisténého ve vy-
silai a nastaveného dle tabulky

Uroveri signalu [dB;

2 je znazornéno na obrizku 3. 10 - N 6[MH] : 10
Obrazek 3: Omezené spektrum OCDM signélu
pomoci RRC filtru.
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Vliv AWGN kandlu na demodulované symboly v pfijimaci Ize ukédzat za pomoci konstelacnich dia-
grami, viz obrazek 4. Konstela¢ni diagramy namapovanych symboli pomoci 4-QAM byly vygene-

N e

rovany pro rizné hodnoty Signal to Noise Ratio (SNR). Efektivnéjsi metrikou pro popis odolnosti

systému OCDM vudi chybdm je vSak zdvislost BER na poméru %, jenZ byla vygenerovidna pro

modulacni schéma 4-QAM, 16-QAM, 64-QAM a 256-QAM, viz obrazek 5.
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Obrazek 4: Konstelacni diagramy 4-QAM po Obrazek 5: Chybovost BER v systému
prichodu AWGN kanalem. OCDM pro kandl AWGN.

5 ZAVER
V prostiedi MATLAB byl vytvofen model moduldtoru a demodulatoru OCDM. Byla provedena si-
mulace zdkladniho modelu OCDM systému a tim i oveérena jeho zdkladni funk¢nost. Byly otestovany
a porovnany dvé mozné matematické implementace diskrétni Fresnelovy transformace, tvotici jadro
OCDM modemu. Na zakladé ziskanych poznatkd byla maticova implementace pro digitdlni realizaci
a dalsi simulace v systému MATLAB upfednostnéna a veSkeré navazujici simulace vyuZivaji prave ji.
Zavér Clanku se vénuje popisu simulace pfenosu informace z vysilace do pfijimace v AWGN modelu
kanalu. Pro tvarovani signalu byl aplikovdn RRC filtr, diky némuZ bylo omezeno spektrum vysila-
ného OCDM signdlu. Vliv AWGN kandlu byl zobrazen za pomoci konstela¢nich diagramu a zaroven
byla vynesena zdvislost BER na poméru %. Kitivky dosazené simulaci odpovidaly t€ém teoretickym.
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