$ TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

MATINE tutkimusseminaari 16.11.2017

Uuden sukupolven
HF-kommunikaatiotekniikka




HF-tietoliikenteen aaltomuodot ja signaalinkasittely

» Lyhytaaltoalueen (high frequency, HF) radiotietoliikenne tarjoaa
Infrastruktuurista rippumattomia pienen datanopeuden
tietoliikenneratkaisuja erityisesti kriisitilanteisiin.

e Haasteet

Taajuusalue: 1.8 ... 30 MHz, tyypilliset kaistanleveydet 3-24 kHz

Voimakkaasti aika- ja taajuusselektiivinen kanava
@ Tehokkaat ja robustit kanavakorjainmenetelmat keskeisia

Vaikeuksia loytaa riittavan leveaa jatkuvaa vapaata spektria
@ Epdajatkuva spektrinkaytto

Vaihtoehtoina:
@ Monikanavainen single-carrier lahete
@ OFDM ja suodatinpankkipohjaiset monikantoaaltotekniikat

Lisdhaaste:
@ Naiden aaltomuotojen lahetteiden voimakas verhokayran vaihtelu
on ongelmallista l[ahettimen tehovahvistimen toteutuksen kannalta
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Alempi tutkimuksemme HF-tietoliikenteen alalla

« PVTO 2013 —hankeen HF-osio (2013-16, Kyynel Oy, CWC, TTY,
VTT)
— Tehokkaat kanavakorjaimet single-carrier (SC) aaltomuodolle

— Epajatkuva spektrinkaytto
@ Digitaalinen kanavointisuodatus SC-aaltomuodoille
@ Suodatinpankkiaaltomuodot

— Suodatinpankkeihin perustuvat monikantoaaltotekniikat

« MATINE-hanke Kanavamittaus moderneja laajakaistaisia HF-
jarjestelmia varten (2015, CWC, Kyynel Oy, TTY)

— Mittausdatan analysointia ja kanavamallinnusta
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Uuden sukupolven HF-kommunikaatiotekniikat

e QOsapuolet: TTY, Kyynel Oy
* Tavoitteet:

1. HF-tehovahvistimen linearisointi digitaalisella esisaroytyksella
(digital predistortion, DPD) ja PAPR:n vahentamisella

@ Korkeampien lahetystehojen mahdollistaminen, rikkomatta
spektrimaskia

@ Epajatkuvan spektrinkayton mahdollistaminen

@ Tavoitteena testata menetelmia oikeaa tehovahvistinmoduulia
(Kyyneleen CNHF radio) kayttaen

2. HF-monikantoaaltotekniikoiden jatkokehitys

@ Erityisesti kanavaestimointi ja —korjainmenetelmien kehitys
haastavissa HF-kanavissa
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Tehovahvistimen epalineaarinen saro
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« AM/AM (kompressio) ja AM/PM + muisti-ilmiot

@ Oman kanavan hairiot (EVM), viereisten kanavien hairiot (ACLR),
"harhaldhetteet” (spurious emissions) ...

 Modernien spektraalisesti tehokkaiden aaltomuotojen korkea
huippu- ja keskitehon suhde (PAPR) on haaste

@ Seka linearisointi ettd PAPR:n vahentaminen ovat tarpeen
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Tehovahvistimen linearisointi

Lahetystehon pienentaminen (back-off) on helpoin tapa
linearisoida tehovahvistinta

@ Huono hyotysuhde ja heikompi kantama

* Analogiset tekniikat (takaisinkytkenta, feedforward,
esisaroytys)
@ Karsivat joko huonosta tarkkuudesta tai rajoittuneesta
kaistanleveydesta
* Digitaalinen esisardytys
@ Joustavin ja tarkin
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Tehovahvistimen saron mallinnus

y(t)

Ym (1)

e(t)

X(t) y(t)
— fpa(¥)
» Black-box / toimintamallit (behavioral models) x(t)
ovat tehokas tapa epéalineaarisen lahettimen tai ———{ PA
linkin suorituskyvyn evaluointiin
* QOvat my0s perusta digitaalisille f
esisaroytystekniikoille || PA-
malli
* Yleensa parametrinen input-output malli fyysisen /
piirin toiminnasta
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Tehovahvistimen kantataajuinen mallinnus

« Parametriset PA ja DPD-mallit yleisimmin polynomipohjaisia
— Analyyttisesti katevia; suoraviivainen taajuustason tulkinta;
taipuvat helposti muisti-ilmididen mallintamiseen ja korjaamiseen

o Katkaistu polynomimalli, kompleksiset kertoimet:
y(n) = bx(n) + by [x()[" x(n) + L +bg [x(m)] " x(n)

e Muistipolynomimalli

x[n] > fo(x)
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! .
Zv_l > fM’ ('T) -ﬁn(a:) — m.lx + bm,3 ‘$‘2 L~ wer me ‘$’P1 L
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Digitaalinen esisaroytin (DPD)

X
Z(t) x(t) (t)
v P |- b LR z(t) = fppp(2(t))
y(t) = fpa(=(t))

e(t)

* PA:n eteen sijoitettava epéalineaarinen systeemi, jonka vaste on PA:n
vasteen inverssi (likimaarin):

y(t) = fralfppp(2(t))) = Ga(t)
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« DPD-malleina kaytetaan yleisimmin polynomipohjaisia malleja
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Mittausjarjestelma

Attenuator

Kyynel CNHF radio

* Nimellinen lahetysteho 50 W rms

o Kaytetyt aaltomuodot: 6 kHz BPSK ja 8-PSK
o Kaytetyt taajuusalueet: 4, 12 ja 25 MHz
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Tuloksia — PA-mallinnus

Mitatut vasteet
(100 W rms, 6 kHz BPSK)
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Tuloksia — PA-mallinnus

Muistiton polynomi
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e Mallinnusvirne polynomimallin asteluvun funktiona (koko signaali)
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Tuloksia — PA-mallinnus

Muistiton polynomi
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* Mallinnusvirne polynomimallin asteluvun funktiona (viereinen

kanava)
&0 E(f)f 2
— 10] a%— (1 : missa E(f) ja Y(f) ovat
ACEPRz = 10logqg——— v (Ff : virhesignaalin ja PA-ulostulon
g] = tehospektrit
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Tuloksia — DPD

Mittausesimerkki:
« 50 W lahetysteho
6 kHz 8-PSK aaltomuoto

50 W, 8-PSK
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Kaytetyt hyvyysluvut:

1) Viereisen kanavan tehosuhde
(adjacent channel power ratio, ACPR)

2) Paastokaistalla esiintyvaa sarba
mittava EVM (error vector magnitude)

3) AM/AM ja AM/PM -ominaisuudet
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Tuloksia — DPD

o Mitatut AM/AM ja AM/PM 12 MHz taajuudella

e 13:n asteen muistiton DPD
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Tuloksia — DPD @25 MHz
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Tuloksia — DPD

« L&ahetyssignaalin tehospektri laajemmalla kaistalla
e 12 MHz kaista, 50 W ja 100 W lahetystehot

« ITU-R M.1798-1 ja ITU-R SM.329-12 (maritime) spektrimaskit
S50W 100 W
12.394 MHz 50 W BPSK modulation 12.394 MHz 100 W 8-PSK modulation
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Johtopaatoksia DPD-tutkimuksesta

Tehovahvistimen mallinnus osoitti, etta epalineaarisuus on
mitatuilla signaali-kaistanleveyksilla oleellisesti muistiton

@ DPD-kehityksen lahtokohdaksi otettiin muistiton polynomimalli

DPD-menetelma linearisoi lahettimen hyvin
@ Enemman tehoa ulos hairitsematta naapurikanavan kayttajia
@ DPD on kayttokelpoinen tekniikka myds HF-taajuusalueella

Kaytetty testausjarjestely rajoittaa lahettimen digitaalisen
kaistanleveyden n. 45 kHz:iin

@ Linearisointi taman ulkopuolella ei onnistu

JatkotyOssa keskeisena tavoitteena DPD:n testaus
laajemmalla kaistanleveydella

@ MyOs epdjatkuvia SC-lahetteita ja HF-monikantoaaltosignaaleita
@ Tehovahvistimen mallinnus laajemmalla kaistanleveydella
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Monikantoaaltojarjestelmat

Perusperiaatteena on kayttaa suurta maaraa kapeakaistaisia
alikantoaaltoja yhden laajakaistaisen lahetteen sijaan.

Monikantoaaltojarjestelmat edut
m Joustava spektrinkaytto: Kaytettya kaistaa voidaan dynaamisesti

saadella aktivoimalla vain halutut alikantoaallot

m Alikanavan sisalla kaikki taajuuskomponentit kokevat liki
samansuuruisen amplitudivasteen/haipymisen p»
Yksinkertaisempi ekvalisaattori

v

m Ongelmia tehovahvistimen epalineaarisuuden takia (suuri
huipputehon ja keskimaardisen tehon suhde)

m Estimointi ja ekvalisointi vaikeaa suurilla Doppler siirtymilla.

J. Yli-Kaakinen, M. Renfors ja H. Tuomivaara Uuden sukupolven HF-tekniikat



Kanavaestimointi monikantoaaltojarjestelmissa

m Tavoitteena oli tarkastella kehittyneiden
kanavaestimointimenetelmien suorituskykya
monikantoaaltojarjestelmissa.

m Tarkasteltavat monikantoaaltojarjestelmat ovat:

» OFDM (orthogonal frequency-division multiplexing)
» FBMC/0QAM (filterbank multi-carrier/offset-QAM)

» FMT (filtered multitone)
m Monikantoaaltojarjestelmissa kanava tulee voida estimoida
luotettavasti aika- ja taajuussuunnassa pilottisymbolien
perusteella » haastava ongelma vaikeissa HF-kanavissa.

FBMC/0QAM

] OFDM
Subcarrier Subcarrier

Subcarrier

Amplitude
— e
-
<
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Amplitude
— e

Amplitude

Uuden sukupolven HF-tekniikat
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2-D pilottirakenteet

Tavoitteena on estimoida kanavan vastetta tunnettujen
pilottisymbolien perusteella monikantoaaltojarjestelmissa.

A

Q0000000000000 00
OC000O00000O0O00O00O0O0
0000000000000 000
O000000000000O0O0O0
0000000000000 00
O00000000O00O0O0O0O0O0
0000000000000 0600
0000000000000 00O0
0000000000000 000

Alikantoaalto n (taajuus)

Symboli k (aika)

@ Pilottien perusteella laskettu kanavaestimaatti
O Estimoitava arvo
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MMSE kanavaestimaatti

m Pienimman keskineliovirheen (minimum mean square error,
MMSE) kanavaestimaatti voidaan muodostaa pilottien perusteella
jos kanavan toisen kertaluvun statistiikka (viive- ja Doppler-haje)
on tiedossa/estimoitavissa.

m Kanavan estimointi pilottien ulkopuolella (extrapolointi) edelleen
ongelmallista

m Laskennallinen kompleksisuus on suhteellisen pieni koska
tarvittavat matriisit voidaan taulukoida etukateen (jolloin
reaaliaikainen kaanteismatriisin laskeminen véltetaan).

J. Yli-Kaakinen, M. Renfors ja H. Tuomivaara Uuden sukupolven HF-tekniikat



Aaltomuotojen parametrisointi: OFDM

m OFDM:n syklisen jatkeen (cyclic prefix, CP) tulee olla pitempi kuin
kanavan viivehajeen, jotta kanava on ekvalisoitavissa. Toisaalta
syklinen jatke pienentaa spektraalista tehokkuutta.

m DRM (digital radio mondiale) spesifikaatio maarittelee viisi
toiminta-moodia, joista HF-kanaville soveltuvissa moodeissa
syklisen jatkeen pituus on vahintaan 25 % » Tama arvo on valittu
myohempiin simulaatioihin.
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Syklisen jatkeen vaikutus OFDM:n suorituskykyyn

Uncoded BER

Bit error rate in HF channel E

CP-OFDM (CP = 5 %) with
perfect channel knowledge

CP-OFDM (CP = 10 %) with
perfect channel knowledge
CP-OFDM (CP = 15 %) with

perfect channel knowledge

- CP-OFDM (CP = 20 %) with

perfect channel knowledge

CP-OFDM (CP = 25 %) with

—_—

perfect channel knowledge

4 8 12 16 20

Eb/NOin dB
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Suodatettu CP-OFDM (Filtered CP-OFDM)

Perus CP-OFDM lahetteen spektraalinen lokalisaatio on hyvin huono
» Lokalisaatiota voidaan parantaa suodattamalla OFDM-aaltomuoto
taajuusselektiivisella suodattimella

PSD in dB
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o — o
10 S S O o O R S
20| S S et R
Y| J— — " DUNRT A W N—
_40 i R R A Wt

-50 '

-60

-70

-80

-90

-100

-150 -100 -50

0 50 100 150

Subcarrier index

J. Yli-Kaakinen, M. Renfors ja H. Tuomivaara

Uuden sukupolven HF-tekniikat



Suodatettu OFDM (Filtered-OFDM)

Suodatus ei aiheuta suorituskyvyn heikkenemista edes haastavissa
HF-kanavissa jos syklinen jatke on riittavan pitka

Bit error rate in HF channel E

107 e —
\\
% \ : : :
m . : . : .
: : : : 0 CP-OFDM (CP = 25 %) with

8 1072 E \Q E : perfect channel knowledge
g s NG s s F~CP-OFDM (CP = 25 %) with
O : \\ : : perfect channel knowledge
5 N

107 i i | | \T

4 8 12 16 20 24
Eb/NOin dB
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Aaltomuotojen parametrisointi: FMT

m FMT:n alikantoaaltojen valinen suojakaista maaraytyy
modulaatiossa kdytetysta lisdkaistastakertoimesta (roll-off
factor), samoin jarjestelman spektraalinen tehokkuus »
Lisakaistastakertoimeksi on valittu o = 0.25, jotta FMT:n ja
OFDM:n spektraalinen tehokkuus on sama.
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Lisakaistakertoimen vaikutus suorituskykyyn

Uncoded BER

100

Bit error rate in HF channel E

J. Yli-Kaakinen, M. Renfors ja H. Tuomivaara
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Aaltomuotojen parametrisointi: Alikanavavali

m Sopivaksi alikanavavaliksi simulointien perusteella on valittu
50 Hz.

m DRM spesifikaatiossa HF-kanaville soveltuvissa moodeissa
alikanavavali on A ~50Hz-100 Hz.

m Kaytetylla alikanavavalilla kanava on edelleen taajuusselektiivinen
» Alikanavakohtaisen ekvalisaattorin astelukua tulee kasvattaa.

Waveform : FBMC/OQAM

1 ! ; ; l ;
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Ekvalisaattorin asteluvun vaikutus FBMC/0QAM:n suorituskykyyn

_,Bit error rafe in HF channel E
10 | ) | )

_—
N

FBMC/OQAM (1-tap equalizer) with
perfect channel knowledge
FBMC/OQAM (@-tap equalizer) with
perfect channel knowledge
FBMC/OQAM (5-tap equalizer) with
perfect channel knowledge

s © a

Uncoded BER

4 8 12 16 20 24

Eb/NO in dB
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Simulointituloksia — BER eri menetelmilla - HF E

] Bit error rate in HF channel E
10 i l I I

FBMC/OQAM with
MMSE estimation
—~  F—CP-OFDM (CP = 25 %) with
~  MMSE estimation
FMT (o = 0.25) with
MMSE estimation
O FBMC/OQAM with
perfect channel knowledge
O F-CP-OFDM (CP = 25 %) with
perfect channel knowledge
—O-- FMT (o = 0.25) with
perfect channel knowledge

_D_

Uncoded BER
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Simulointituloksia — BER eri menetelmilla -

HF F
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MMSE estimation
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MMSE estimation
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FMT (o = 0.25) with
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m Testatuissa tapauksissa OFDM toimi luotettavimmin tosin ero
FBMC/OQAM:n on kaikenkaikkiaan varsin pieni.

m FMT heikoin kaikilla mittareilla.

m Vertailussa tulee ottaa huomioon, etta FMT:n ja OFDM:n pienempi
spektraalinen tehokkuus rajoittavat tiedonsiirtokapasiteettia.

m Lisaksi FBMC/OQAM:n parempaa spektraalista tehokkuutta
voidaan koodauksen avulla hyodyntaa suorituskyvyn
parantamiseksi.

m Kaytanndssa kaikilla menetelmilla paastaan alle 10—
bittivirhesuhteeseen sopivalla koodauksella.
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Tuloksien julkaiseminen

Tehovahvistintutkimus

 Mika Korhonen, HF-taajuusalueen tehovahvistimen linearisointi,
diplomityd, TTY, 12/2017

« Tavoitteena kirjoittaa julkaisu ICMCIS 2018 konferenssiin
HF-taajuusalueen monikantoaaltotekniikat

* Yksi julkaisu on lahetetty WCNC 2018

« Toinen julkaisu on tekeilla l&ahettavaksi ICMCIS 2018 konferenssiin

» Tavoitteena on myo0s Kirjoittaa tieteellinen lehtiartikkeli aineesta

ICMCIS: International Conference on Military Communications and Information Systems,
DL 15.1.2018

WCNC: IEEE Wireless Communications and Networking Conference
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