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Tento prispevok je zamerany na zlepSenie prenosovych vlastnosti SC-
FDMA komunikacénich systémov aplikdciou optimalnych 16-APSK
moduléacii v zdkladnom pasme. V prvej Casti prace je definovana M-
APSK modulédcia a modely pouzitych nelinearnych zosilnovacov. V
dalSej Casti st opisané aplikované optimaliza¢né kritéria, podla ktorych
boli navrhnuté optimalne 16-APSK modulécie pre jednotlivé scendre. V zaverecnej
Casti ¢lanku su prezentované prevadzkové vlastnosti navrhnutych16-APSK modulacii
optimalnych podla jednotlivych kritérii optimalizacie pre SC-FDMA komunikacné
systémy.

1. Uvod

V stucasnosti prechadzaju bezdrétové komunikacné systémy rychlym rozvojom.
Poskytovatelia komunika¢nych sluzieb, v snahe ¢o najviac uspokojit poziadavky
zdkaznikov, poskytuju okrem telefonického spojenia aj Siroku Skalu inych sluzieb
(internet, rozhlasovy a televizny prijem, atd.). Zavadzanie tychto sluzieb je vSak
spojené s narastom poziadaviek na kapacitu komunikacnych systémov. Jednym zo
zakladnych technologickych rieseni, ktoré su v sicasnosti na rieSenie tohto problému
uvazované, je pouzitie Sirokopasmovych bezdrotovych prenosovych systémov s
mnohonasobnymi nosnymi (MC, z angl. MultiCarrier), ktoré budu pracovat s vysokou
energetickou (vykonovou) a spektralnou uc¢innostou[1].

V sti¢asnosti su v praxi zavadzané mobilné komunikacné systémy 4. generacie, medzi
ktoré patri Standard LTE (z angl. Long Term Evolution) [2]. Tento Standard sa vyuziva
na dve zakladné mnohoucastnicke pristupy k prenosovému kandalu. Pre smer od
zakladnovej stanice k ucastnikovi (downlink) je pouzitd OFDMA (z angl. Orthogonal
Frequency-division Multiple Access). Pre opacny smer (uplink) je v LTE definovana
metdda SC-FDMA (z angl. Single Carrier Frequency-division Multiple Access).

Zasadnou nevyhodou OFDM a SC-FDMA systémov je velky pomer Spickového a
priemerného vykonu signalu (PAPR, z angl. Peak to average power ratio), ¢o sa
prejavuje znacnou dynamikou fluktuacie obalky signalu. Tento efekt ma za nasledok
to, Ze koncové vykonové zosilnovace (HPA, z angl. High power amplifier) pracuju v
nelinedrnych castiach prenosovych charakteristik, a tym dochadza k nelinedrnemu
skresleniu vysielaného signalu. Takato degradacia vysielaného signalu sa prejavuje
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narastajucou bitovou chybovostou (BER, z angl. Bit error rate), ako aj vyZzarovanim
energie signalu do susednych frekvencnych pasiem [3].

Jednym z moznych rieSeni ako znizit dynamiku fluktuacie obalky SC-FDMA signalu je
pouzitie vhodnych moduldcii v zdkladnom pasme. Ako inSpirativne rieSenie v tomto
pripade mo6ze byt metodoldgia pouzitda v DVB-S2, kde bola ako modulécia v zakladnom
pasme pouzitd 32-APSK modulécia. S cielom zlepSit prevadzkové vlastnosti SC-FDMA
prenosovych systémov s nelinedrnymi HPA budeme sa v tejto praci zaoberat pouzitim
optimalnych 16-APSK modulécii v tychto systémoch.

2. Definicia M-APSK

Konstelacny diagram M-APSK modulacie je tvoreny mnozinou bodov, ktoré su
lokalizované na NR kruzniciach (vo vztahu ako kr.). Jednotlivé body su lokalizované
tak, Ze platia pre nich nasledujuce vztahy [4]:
riexpli((2m/ni)i +61)] i=0,....om—1 kri=1
roexpj((2m/na)i + Ha)] i=0,...,m2—1 kril=2 ()
M M M

ragerpli((2mfny Y+ 8y, )] i=0,... ny, —1 kr.l=Ng

X =

kde n, je pocet bodov konstelacieleziacich na I-tej kruznici, r, je polomerl-tej kruznice a
0, je relativny fazovy posun pre I-tu kruznicu (I= 1, ..., Ny). TakétokonsStelacie su
oznacované ako n, + n, + ... + n,-APSK, kde n, + n, + ... + nz = M [5].Priklady
konstela¢nych diagramov 16-APSK a 64-APSK su zobrazené na obr.1.

16-APSK Kondtelalny diagram

mr{x)
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Obr.1 Konstelacny diagram 16-APSK moduldcie a 64-APSK moduldcie
3. Analyza modulacii pre pripad nelinearnych kanalov

S cielom identifikovania vhodnych alternativnych modulacii pre SC-FDMA
komunikaéné systémy sa v tejto ¢asti budeme zaoberat 16-PSK a 16-QAM
moduldciami. V dalSej analyze sa budeme zaoberat vySetrovanim vplyvu AWGN a
nelinedrneho skreslenia na 16-PSK SC-FDMA a 16-QAM SC-FDMA systémy. Kedze 16-
PSK je moduldcia s konsStantnou obalkou signélu, je pravdepodobné, ze 16-PSK
modulacia bude v SC-FDMA prenosovych systémoch menej citlivd na nelinearitu ako
16-QAM modulacia, ktorej obalka nie je konsStantna. Naopak citlivost 16-PSK
moduldcie na AWGN by mala byt vacsia ako v pripade 16-QAM modulécie, pretoze
Euklidovska vzdialenost medzi konstelacnymi symbolmi 16-PSK moduldacie je menSia
ako pri 16-QAM moduldcii.

Konstelacné diagramy 16-PSK modulacie a 16-QAM moduléacie su na obr.2a a obr.3a.
KonsStela¢né diagramy st normované tak, ze priemerny vykon datového symbolu je
rovny 1. VSetky konstelacné symboly, ktorych vykon je rovnaky, budu lezat na kruznici
so stedom v pociatku suradnicovej sustavy s polomerom r, kde r? je vykon
konstelaéného symbolu. Z obr.2a vidime, Ze vSetky komplexné datové symboly 16-PSK
st rozlozené na kruznici. Vzhladom na to je zrejmé, ze vykon vSetkych symbolov 16-
PSK modulécie je rovnaky. Z obr.3a je mozné pozorovat, ze vykony symbolov 16-QAM
modulécie st rozne v zavislosti od vzdialenosti symbolov od pociatku siradnicovej
sustavy. Z uvedeného je zrejmé, Ze vykony symbolov pre 16-QAM modulaciu v
provnani s vykonmi symbolov M-PSK modulédcie sa menia. Tdto zmena vykonov
vysielanych datovych symbolov mda neziaddci vplyv na chybovost SC-FDMA
prenosového systému.

Z uvedenych obrazkov mozno pozorovat, ze jednotlivé symboly na vystupe tejto ¢asti
prenosového retazca uz nie si umiestnené v presnych poziciach bodov konstelacného
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diagramu, ale pretoze dochddza k nelinedrnemu skresleniu signalu, su z tychto pozicii
vychylené. Ak je toto vychylenie dostato¢ne velké, dochadza k tomu, Ze Euklidovska
vzdialenost vychyleného symbolu od povodného bodu konStelaéného diagramu je
vacsSia ako Euklidovska vzdialenost k susednému bodu konstelacie, ¢o sposobi chybnu
detekciu v prijimaci.Porovnanim modulécii 16-PSK a 16-QAM na obr.2b a obr.2bje
mozné pozorovat, ze nelinedrne skreslené 16-PSK symboly na vystupe SC-FDMA
demodulédtora v prijimaci su pri pouziti rovnakého modelu HPA vychylené menej ako
16-QAM SC-FDMA symboly.

e
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Obr. 2 a) konstelacny diagram 16-PSK moduldcie b) zobrazenie 16-PSK symbolov na
vystupe SC-FDMA demoduldtora v prijimaci. Model HPA: Soft Limit s IBO=2 dB c)
zobrazenie nelinedrne skreslenych a zasumenych 16-PSK symbolov na vystupe SC-

FDMA demoduldtora v prijimaci. Model HPA: Soft Limit, IBO=2 dB a AWGN E,/N,=15
dB
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Obr. 3 a) konstelacny diagram 16-QAM moduldcie b) zobrazenie 16-PSK symbolov na
vystupe SC-FDMA demoduldtora v prijimaci. Model HPA: Soft Limit, IBO=2 dB c)
zobrazenie nelinedrne skreslenych a zasumenych 16-QAM symbolov na vystupe SC-
FDMA demoduldtora v prijimaci. Model HPA: Soft Limit, IBO=2 dB a AWGN
E,/N,=15dB

4. Specifikacia optimaliza¢nych kritérii
4.1 Kritérium maximalizacie MED

Ako bolo spominané v predchdazajicej stati, citlivost modulécii v zakladnom pasme na
AWGN vzrasta so zmensujuicou sa Euklidovskou vzialenostou medzi vSetkymi moznymi
dvojicami konstela¢nymi symbolmi. T1dto citlivost moZzno redukovat navrhnutim takej
konstelacie, v ktorej bude Euklidovska vzdialenost medzi vSetkymi moznymi dvojicami
konstelacnych symbolov ¢o najvacsia. Pre minimalnu Euklidovsku vzdialenost 6,
medzi vSetkymi moznymi dvojicami bodov konstelacie potom plati:

..f._l.l'f;'f]["k} = 'ﬁr.'h;i‘.' = 'r”‘f-”'tfi{'r”‘;”.;;ékh"i - r"k'} (2)

Vychédzajuc zo vztahu (2) mozno kritérium maximdalnej minimélnej Euklidovskej
vzdialenosti vyjadrit matematicky takto:

””"-rp_{.l{””-”':r.;{ﬁ:.u.:n}} (3)

kde sa maximalizuje MED vyberom parametrov p a 6, ktoré Specifikuju rozlozenie
bodov konstela¢ného diagramu M-APSK modulécie v signalovom priestore.[6].

4.2 Kritérium maximalizacie MI

Vychadzajuc z [7] a [8] bolo ukdzané, ze pre vzajomnd mieru informdcie prislusnej
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signalovej konstelacie y plati:

furlx) = logaN — + Yoo EA
lags Z:':;] crp [—’r\_—f|rrk+ w— a;]? — |rr'|2}]} (4)

kde E{} je operator strednej hodnoty, E, je energia symbolu, a, a a, st symboly
konstelacie, N je poCet stavov modulécie a w je Sum s normalnym rozdelenim hustoty
pravdepodobnosti a spektralnou vykonovou hustotou N, [7]. Maximalizaciou vztahu
(5.6) dostavame optimalizacné kritérium pre navrh konsteldcie definované vztahom:

i ,;-P_m{lf'h}} (5)

4.3 Kritérium minimalizacie BER

BER prenosového systému je definovana jako pravdepodobnost toho, ze bit nie je
spravne prijaty. Odhad BER mozno vyjadrit ako:

feerlx) = BER(x) = '-:— (6)
kde N,,, je pocet chybne detekovanych bitov v prijimaci a N, je celkovy pocet

vyslanych bitov. Na zdklade vztahu (6) je mozné zformulovat kritérium optimalizacie
M-APSK moduléacie vyjadrené vztahom:

II'H-HJ»_._{.I[B.ER:' (7)

podlaktoréhosavolia parametre p a 0 tak, Ze sa minimalizuje bitova chybovost pre dany
pomer E,/N,.

5. Zhodnotenie vysledkov optimalizacného procesu

V tejto Casti pace budu analyzované prevadzkové vlastnosti SC-FDMA prenosovych
systémov z hladiska BER, v kterych budu pouzité optimalne 16-APSK navrhnuté v
predchadzajticich statiach prace. V tejto Casti budeme na zaklade zvoleného
optimalizacného kritéria pouzivat tri rozne optimalne 16-APSK, ktoré budeme
rozliSovat oznacenim optimalizacného kritéria v zatvorke ( 16-APSK (MED), 16-
APSK(MI), 16-APSK(BER) ).

5.1 Linearny model HPA

Na obr.4 je zndzorneny prehlad chybovosti optimalnych 16-APSK (BER,MI,MED) SC-
FDMA a 16-QAM SC-FDMA pri pouziti linedrneho modelu HPA. Tak ako bolo
chybovost 16-APSK (MED) a 16-APSK (BER) je priblizne rovnaka pre vsetky hodnoty
E/N,
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Obr. 4 BER SC-FDMA pri pouziti optimdlnych 16-APSK (BER), 16-APSK (MI), 16-APSK
(MED) a 16-QAM moduldcii. Model HPA: linedrny model

5.2 Soft Limit model HPA

Na obr.5 st znazornené BER krivky SC-FDMA penosového systému pri pouziti 16-
APSK (BER,MI,MED) a 16-QAM modulacii. V tomto pripade bol pouzity Soft Limit
model HPA, IBO=2 dB. Ako je mozné pozorovat z obr.5, aplikdciou 16-APSK (BER)
bolo dosiahnuté vyrazné zlepSenie bitovej chybovosti SC-FDMA systému. ZlepSenie
BER 16-APSK (BER) modulacie v porovnani s 16-QAM modulaciou je 4dB pri
chybovosti 10*. V pripade pouzitia optimdalnej 16-APSK (MED) bolo dosiahnuté
znizenie chybovosti v porovnani s 16-QAM, avSak nie natolko vyrazné jako pri 16-APSK
(BER). Optimalna 16-APSK (MI) vykazuje v porovnani s 16-QAM vacku chybovost, ¢o je
sposobené velkymi hodnotami Prerov polomerov kruznic p = r,/r, optimalnej 16-APSK
(MI).

16000
—16-APE |

-__-_-‘--\.._\_\_ {E-APSE INEDY

10 e 1G-APSH, (BER

1] ] i & g 10 12 " 16 1 i

:'__-f-ﬂ

Obr. 5: BER SC-FDMA pri pouziti optimdlnych 16-APSK (BER), 16-APSK (MI), 16-APSK
(MED) a 16-QAM moduldcii. Model HPA: Soft Limit model, IBO=2 dB

5.3 Rappov model HPA

Na obr.6 st znazornené BER krivky 16-APSK (BER,MI,MED) a 16-QAM SC-FDMA

sV V.
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APSK (BER) SC-FDMA systém. Mierne zlepSenie chybovosti mozno dosiahnut aj
pouzitim 16-APSK (MED) modulacie. Chybovost 16-APSK (MI) SC-FDMA je aj v tomto
pripade vacsia jako chybovost 16-QAM SC-FDMA systému.

1B-APSH, JBERY |
1B-APS W ¢
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Obr. 6: BER SC-FDMA pri pouziti optimdlnych 16-APSK (BER), 16-APSK (MI), 16-APSK
(MED) a 16-QAM moduldcii. Model HPA: Rappov model, IBO=2 dB

5.4 Salehov model HPA

Na obr.7 su znazornené BER krivky SC-FDMA prenosového systému pri pouziti
optimalnych 16-APSK (BER,MI,MED) a 16-QAM moduléacii. Pre tento scenar bol
pouzity Salehov model HPA, IBO=2 dB. Z obr.7 je moZné pozorovat, Ze najmensiu
chybovost vykazuje 16-APSK (BER) SC-FDMA systém. Aj v tomto pripade sa
neosvedcila aplikdcia optimalnych 16-APSK (MED) a 16-APSK (MI), pricom pouzitim
tychto modulacii v SC-FDMA prenosovom systéme bolo dosiahnuté iba mierne
zlepsSenie chybovosti SC-FDMA systému.

628N
b 15-APSH JBER
1" - 16-4P5 (WED)
; 16-4F5H (W

Wy 10 12 14 16 bl
[

Obr. 7: BER SC-FDMA pri pouziti optimdlnych 16-APSK (BER), 16-APSK (MI), 16-APSK
(MED) a 16-QAM moduldcii. Model HPA: Salehov model, IBO=2 dB, konvolucnykdder
2/3

5.5 Optimalne modulacie pre réozny pocet subnosnych

Optimaliza¢ny proces bol vykonavany za presne stanovenych podmienok SC-FDMA
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penosového systému. S cielom zistit vlastnosti navrhnutej optimalnej 16-APSK
modulacie v SC-FDMA systémoch s odliSnymi nastaveniami, bola vykonana analyza
optimalnych 16-APSK SC-FDMA systémov s réznym poc¢tom subnosnych.

BER

' 1E-CAM EC.-FORA,

DA poded submsnich 512 b~ — i

WA, posted sbroenyi 1004 b -+

SC-FONA podet subnosminh 2045 |'|_

1E-Coull SC-FOMMA podel submosnych 4085 il

8| |——1E-AP3K SC-FOMA polet aubncenyoh 512

" F|——18-APSK SC-FOMA polst subnoenich 124
[ [~ 1E=AP3H SC-FONA podet subnosnych 245

1E-APSH SC-FOMA podet subnoenyoh 4005

[—ieomwscr
.

45-APSX, SCFOMA S i

4 -] 12 " 16 18 A

M
Obr. 8: BER 16-APSK SC-FDMA a 16-QAM SC-FDMA s roznym poctom subnosnych.
Model HPA: Soft Limit, IBO=2 dB

Na obr.8 su znézornené BER krivky optiméalnych 16-APSK SC-FDMA a 16-QAM SC-
FDMA prenosovych systémov. Chybovost 16-QAM SC-FDMA je vo vSetkych pripadoch
rovnaka, ¢o potvrzuje vseobecne znamu vlastnost SC-FDMA systémov, a to, Ze
chybovost SC-FDMA systému sa pri zmene poctu subnosnych nemeni. Z obr.8 mozno
pozorovat, ze pri pouziti optimalnych 16-APSK je tato vlastnost SC-FDMA systémov
zachovana a BER 16-APSK SC-FDMA je tiz rovnaka pre rozne poc¢ty subnosnych. Toto
zistenie je z hradiska pouzitia optimalnych 16-ASPK modulécii velmi ddlezité, kedze
aplikdcia navrhnutych optimdalnych 16-APSK moduléciinie je striktne obmedzend na
SC-FDMA prenosové systémy s 512 subnosnymi, ktoré boli pouzité v optimalizaCnich
procesoch.

6. Zaver

Navrhnuté optimalne 16-APSK vykazuja lepsSie prevadzkové vlastnosti v porovnani s
16-QAM modulédciou pre SC-FDMA prenosové systémy, ak bol pouzity nelinearny
model HPA. V pripade linearneho modelu HPA sice 16-QAM dosahuje nizsiu bitova
chybovost ako optiméalne 16-APSK moduléacie, ale v praxi situdcia, kde je prevodova
charakteristika HPA linearna, v podstate nenastava. Z tohto dovodu je pre praktické
pouzitie vyhodné aplikovat optimalne 16-APSK modulacie do prenosového retazca SC-
FDMA systému. KedZe optimalizacny proces bol vykonany takym sposobom, ze boli
navrhnuté optimalne 16-APSK modulécie pre zvoleny model HPA a stanoveny pomer
Eb/NO, tak vhodnym sposobom pre implementaciu optimalnych 16-APSK modulacii do
praxe je adaptivna 16-APSK modulécia, ktord by na zdklade ziskanych informacii o
aktualnom stave v prenosovom kandli vybrala optimalnu 16-APSK modulaciu pre tento
stav.
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