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1 Uvod

Sucasny pokrok v oblasti informacno-telekomunikaénych technolégii umoznuje ich uplatnenie v siroke;
skale priemyselnych odvetvi. Za posledné roky sa do popredia zaujmu dostala predovsetkym moznost
vymeny informacii medzi vozidlami typu V2V (Vehicle-to-Vehicle), popripade vozidiel s pozemnou
infrastruktarou typu V2I (Vehicle-to-Infrastructure). Takéto systémy by umoznili znizit® nehodovost’
na cestach, informovat’ vodicov o aktualnom diani a vytvorit’ ad-hoc platformu, ktora by bola podkladom
na vyvoj novych typov informacnych aplikacii.

Prostredie $irenia signalov cestnej dopravy vsak so sebou prinasa Specifické problémy, ktorym predtym
mobilné technolégie nemuseli Celit’. Zvicsa vysoké vzajomné rychlosti a nizko polozené antény na strechach
vozidiel sa stavaju zdrojom dynamickych zmien kanala vplyvajicich na prenasany signal. Sicasna Specifikacia
IEEE 802.11p definuje vzajomnd komunikaciu vozidiel pomocou OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) metédy. Specifikicia neuvazuje vyuzitie frekvenénej diverzity kanéla. Navyse, pridana hodnota
komunikac¢nych systémov v cestnom prostredi by zo zaciatku bola iba velmi nizka, kedze takouto
technologiou by nedisponovali véetci Gcastnici na cestach a potrebna infrastruktara by neexistovala. Jednym
z moznych rieSeni, ako odovodnit’ prvotny pomaly nastup takychto systémov, je rozsirenie komunikacne;
funkcionality o radarové sledovanie okolia.

Praca je venovana navrhu nového systému, ktory by umoznoval dudlne radarové a komunikacné
fungovanie na baze CDMA rozptylu realizovaného pomocou dvojrozmernych dplne komplementarnych
kédov 2D-OCCC (Two-Dimensional Orthogonal Complete Complementary Codes). Systém kombinuje
vyhody CDMA a OFDM metdd. Je prezentované koncepéné prisposobenie systému do prostredia IEEE
802.11p. V praci je optimalizovana ekvalizacna metéda CE (Complementarity Equalization), pre ktora
systém dosahuje v simulovanych podmienkach za urcitych podmienok nizsiu chybovost’ nez konvencny
OFDM systém. V praci su analyzované aj vykonové pomery navrhovaného systému, ktoré mézu v zavislosti
na zvolenych parametroch dosahovat’ lepsie vysledky nez OFDM systém bez dvojrozmerného rozptylu
v scenari V2V. Analyzou funkcie nejednoznacnosti kédov 2D-OCCC je ukazana moznost’ pouzitia
navrhovaného systému aj pre radarové snimanie okolia.

2 Sucasny stav poznania

Pojem komplementarny par sa prvykrat objavil v roku 1951. Golay [1, 2] prezentoval moznost’
dosiahnut’ idealny autokorelacny priebeh kédov pomocou kombinacie autokorelacnych funkcii viacerych
postupnosti a venoval sa syntéze komplementarnych parov. Spomenuté je aj ich mozné vyuzitie
pre telekomunikacné ucely. Komplementarne pary patria medzi prvé komplementirne postupnosti.

V roku 1972 Tseng a Liu [3] prezentovali konstrukciu binarnych komplementarnych mnozin. Tato
konstrukcia je oznadovana ako prva uplne komplementirna postupnost’. Uplne komplementirne
postupnosti maju okrem idealnych priebehov autokorelacnych funkcif aj idealne vzajomné korelacie medzi
mnozinami kédov pre vietky celodiselné bitové posuny. Uplne komplementarna postupnost’ sa tieZ nazjva
uplne komplementarny kéd (CCC — Complete Complementary Code). Konstrukciu novych CCC opisali
aj Suchiro a Hatori v praci [4], ktorej vysledkom je N mnozin, z ktorej kazda obsahuje N postupnosti
s dizkami N2

Dalim miPnikom v oblasti CCC je pridanie druhého rozmeru, ktori prezentuju Farkas a Turcsany [5, 0].
Vdaka tomu je mozné rozptyl informacnych bitov v.CDMA uskutoc¢nit’ zaroven v ¢asovej a frekvencne;j
rovine. Idealne priebehy autokorelacie a vzajomnej korelacie su zachované pre oba smery posunov kédu.
Takéto postupnosti sa oznacuji ako 2D-OCCC.

Systémy, ktorych dudlna radarova a komunikacna funkcionalita je umoznena za pouzitia jednotného
hardvéru a jednotnych signalov najlepsie vystihuje akronym RadCom [7]. Zaujem o takdto technoldgiu
prejavilo viacero odvetvi, napr. letecka doprava a armada. Najperspektivnejsim sa v§ak javi vyuzitie RadCom
na ucely inteligentnych transportnych systémov (ITS — Intelligent Transportation System) [8]. Takto
vzniknuta platforma by umoznila nie len zvysit’ bezpec¢nost’ na cestach, ale aj inteligentne smerovat’ dopravu
v mestach. Zadefinovanie RadCom efektivne zuzuje problematiku navrhu systémov najdenim vhodnych
signalov a algoritmov.



Velkym milnikom systémov OFDM RadCom je algoritmus pracujuci v tzv. modulacnej symbolove;j
doméne, ktory v roku 2009 prezentovali Sturm a spol. [9]. Na rozdiel od prechadzajucich korela¢nych metéd
je zalozeny na dekompozicii vzdialenosti a relativnej rychlosti sledovaného objektu priamo nad komplexnymi
OFDM symbolmi. Tymto spésobom autori [9] dosiahli vynikajuce dynamické rozliSenie radaru napriek
kontinualnemu prenosu dat. Autori zaroven poukazali na vyhodu navrhovaného riesenia, a teda ze radarova
funkcionalita moéze byt jednoducho pridana do akéhokolvek existujiceho OFDM telekomunikacného
systému. Sturm a Wiesbeck [7] prezentovali funkény RadCom systém, ktory operuje na 24 GHz ISM pasme
za pomoci Rohde&Schwarz SMJ100A generatora signalov s parametrami: 1024 nosnych frekvencii a 256

analyzovanych symbolov. Vo vzdialenosti dosiahli teoretické rozlisenie 1,61 m a v rychlosti 1,97 ?

Dosiahnuté vysledky su oproti konvencnym korelacnym metédam vyznamne lepsie.

Ako sucast’ ITS sa v roku 2006 objavila iniciativa WAVE (Wireless Access for Vehicular Environments),
ktora nastartovala zaujem o vyvoj technolégie umoznujucej komunikaciu medzi vozidlami (V2V — Vehicle-
to-Vehicle) a vozidlami s pozemnou infrastruktarou (V2I — Vehicle to Infrastructure). Na zaklade
existujucich $pecifikicii IEEE 802.11a/g/n bola pre V2V a V2I zadefinovana IEEE 802.11p pre pasmo
5,9 GHz [10]. V roku 2012 Reichardt a spol. [11] ukazali pouzitelnost’ V2V RadCom systému pre tento
standard. Ukazali, ze celé 30 MHz dostupné pasmo umoznuje rozliSenie vzdialenosti s presnost’ou iba 5 m,
ktora je nedostacujuca. Ako mozné riesenie navrhli vyuzitie d’alsich 60 MHz v prifahlom ISM pasme, ¢im

. . . . . , . m
potom dosiahli rozliSenie vo vzdialenosti 1,7 m a v rychlosti 4,3 —.
S

Prichod $pecifikacie IEEE 802.11p priniesol okrem vyvoja radarovych algoritmov aj snahu o zlepsenie
prenosovych vlastnosti V2V komunikacie. Komunikacia V2V je charakterizovana ako siet’ VANET
(Vehicular Ad-Hoc Network) [12]. Zalozena je na principe CSMA/CA (Catrier Sense Multiple Access
Collision Avoidance) pristupu. Ten je vSak v dynamickom prostredi cestnej premavky nedostatocny. Jednym
z0 sposobov ako zvysit’ priepustnost’ VANET siete je vyuzitie hybridného systému spajajuceho metddy
CDMA (Code Division Multiple Access) a OFDM. Bolo ukizané, ze pouzitim stipcovo kédovanych
komplementarnych kédov je mozné dosiahnut’ lepsiu chybovost’ v prostredi V2V [13]. Vysielané symboly
siu pred mapovanim do casovo-frekvenénych slotov OFDM rozptylené vhodnymi komplementarnymi
kédmi.

Kombinacia CDMA a OFDM sa nazyva tiez OFCDM (Orthogonal Frequency and Code Division
Multiplexing) [14]. Prvykrat bol takyto hybridny systém vyuzity v prototype 4G siete, ktorda na rozptyl
pouzivala Walsh-Hadamarove kédy. Oznacuje sa tiez ako VSF-OFCDM (Variable Spreading Factor
OFCDM) [15]. Variabilny rozptyl umoziiuje menit’ dizku rozptylovej postupnosti podPa aktudlnych
vlastnosti prenosového kanala. Nevyhodou pouzitia Walsh-Hadamardovych kédov je viak vysoka hodnota
$pickového ku priemernému vykonu signalu (PAPR — Peak-to-Average Power Ratio). Na efektivne znizenie
PAPR sa da pouzit’ predradeny zmiesavac [106].

Parametre kanala Rician boli experimentalne zmerané a publikované v praci Acosta-Marum a Ingram
[17]. Pre kanal V2V plati, Ze sa neda povazovat’ za WSSUS (Wide Sense Stacionary Uncorrelated Scatterers).
V praxi to znamena, ze prekazky sd, podobne ako vozidla, vo vzajomnom pohybe a mézu sa objavovat’
naprie¢ viacerym ¢asovym charakteristikam kanala.

Klasické stochastické modely sa nesnazia zrekonstruovat’ dokonala fyzikalnu realitu, ale len priblizit’
podobu moznych vplyvov na Siriaci sa signal. Z toho dovodu nie si schopné zachytit’ nestacionarny
charakter kanala. Preto sa ako najvhodnejsi druh modelov pre scenar V2V povazuji geometrické stochastické
modely (GSCM — Geometry-Based Stochastic Model). Karedal a spol. [18] publikovali jeden z takychto
modelov. Model priamo predpoklada dvojrozmerné rozmiestnenie realnych prekazok (vozidla, znacky, atd’.),
pricom Statistické vysledky su vypocitavané superpoziciou propagacnych ciest v jednotlivych ¢asoch. Ide teda
o kombinaciu stochastického modelu, zjednodusenej metédy sledovania laca a oneskorovacej linky.



3 Ciele prace

Na zaklade sucasného stavu poznania uvedenej problematiky a definovanych nepreskimanych
problémov v oblasti dualneho fungovania radarového a komunika¢ného systému pre prostredie cestnej
dopravy, su hlavné ciele prace stanovené nasledovne:

1. Navrhnat’ systém na baze kédov 2D-OCCC vyuzivajaci princip OFCDM

Na zaklade existujucich rieSeni a poznatkov zo systémov OFCDM teoreticky navrhnuat’ inovativny
systém 2D-OCCC-OFCDM RadCom. Navrhnuty systém musi obsahovat’ sposoby riesenia rozptylu,
vhodnu podkanalovi struktdaru a opisy funkénych casti systému.

2. Koncepcne prispdsobit’ navrhnuty systém do prostredia V2V

Navrhnuty systém koncepcne prisposobit’ do prostredia V2V tak, aby rozsiril definiciu fyzickej vrstvy
Specifikacie IEEE 802.11p pre rozne rady kédov 2D-OCCC.

3. Implementovat’ vhodny simulacny model komunikacnej ¢asti systému pre prostredie V2V

Vybrat’” a implementovat’ vhodny simulacny model, ktory dostatocne reflektuje prenosové
charakteristiky prostredia V2V.

4. Opverit’, analyzovat’ a porovnat’ navrhnuty systém s existujicimi rieSeniami na zaklade
stanovenej metodiky

Analyzovat’ navrhnuty systém na zaklade stanovenej metodiky pre komunikacnu a radarovu cast
RadCom, t.j. z pohladu vykonovych charakteristik, chybovosti v prostredi V2V a radarového rozliSenia.
Ziskané simulacné vysledky komunikacnej casti porovnat’ s rieSenim bez aplikovania dvojrozmerného
rozptylu.

5. Najst’ vhodnu ekvalizacnii metédu na dosiahnutie prijatePnej chybovosti systému

Na zaklade analyzy simula¢nych vysledkov najst’ vhodnu ekvaliza¢nd metédu a stanovit’ podmienky,
pri ktorych systém dosahuje ¢o mozno najnizsiu chybovost’ komunikacnej ¢asti v simulovanom prostredi
V2V.



4 Metodika vyhodnocovania RadCom systémov

4.1 Dopplerov efekt

V pripade, ze st radar a pozorovany objekt vo vzajomnom pohybe, dochadza k fenoménu oznacovanom
ako Dopplerov efekt. Frekvencia prijatej vilny po odraze moéze byt v zavislosti od smeru pohybu objektu
vicsia alebo mensia. Pri rychlosti objektu vy plati pre Dopplerov efekt v, ktory sa oznacuje aj ako Dopplerov
posun, vzt'ah

2 .
kde f, je nosnd frekvencia vyslanej elektromagnetickej vlny, ¢ je rychlost’ svetla vo vikuu a @ je vzajomny
uhol medzi vektorom rychlosti objektu a smerom pohybu elektromagnetickej vlny. Takyto Dopplerov efekt
nastava vtedy, ked’ je radar aktivny a vlnu vysiela smerom k objektu, ktora sa potom odrazi a prichadza spit’.
Pre pasivny radar, kedy vlna prechadza iba z vysielaca do prijimaca, plati pre Dopplerov efekt v rovnica

Uo'fc
Vv =

- cos(a) . (4.2)

K Dopplerovmu efektu definovanom v rovnici (4.2) dochadza aj v telekomunikacnom scenari, ked’ je
vysielana vlna spracovana v prijimaci bez odrazu od prekazok.

4.2 Funkcia nejednoznacnosti a normovana funkcia nejednoznacnosti

Z odrazeného signalu je potrebné extrahovat’ informacie o rychlosti a vzdialenosti pozorovaného
objektu. Za tymto ucelom sa v radarovej technike pouziva tzv. funkcia nejednoznacnosti. Funkcia
nejednoznacnosti x(7,Vv) je casovo-frekvenéna funkcia vyjadrujica koreliciu povodného signélu s jeho
rozne ¢asovo-frekvenéne posunutou verziou [19]

x(t,v) = foo s(t) - s*(t +1) - e?™tdt (4.3)

kde s*(t) predstavuje konjugovant verziu signalu s(t). Analyza funkcie sa vykonava po vyjadreni obilky,
a teda absolutnej hodnoty tejto funkcie |y (z,v)|.
Maxima funkcie nejednoznacnosti mézu nadobudat’ rozne hodnoty. Preto bola zavedena normovana

funkcia nejednoznacnosti yy (T, v), ktorej globalne maximum je vzdy rovné jednej
Lx(z,v)l
max {{x(z,v)[}
Funkcia nejednoznacnosti v praxi opisuje vystupy spriahnutého filtra v prijimaci pre signal podstupujici
rozne casové a Dopplerove posuny. Na zaklade hodnot funkcie nejednoznacnosti je mozné odhadnut’
polohu a vzajomnu rychlost’ pozorovaného objektu.

an(T,v) = (4.4)

4.3 Vzajomna funkcia nejednoznacnosti

Pri analyze radarovych signalov je uzito¢né vyjadrit’ aj vzajomné korelacné vlastnosti dvoch rozdielnych
signalov. Ak nastane situacia, pri ktorej v rovnakom frekvenénom pasme pracuju dva radary s réznymi
priebehmi signalov, je vhodné takuto analyzu vykonat’. Korelicia dvoch roznych vzajomne casovo
a frekvenéne posunutych signilov sa oznaduje ako vzijomnia funkcia nejednoznaénosti Yy, (T, V)
a je definovana ako

Xoz(T,V) = f u(t) v (t+1)- ei2mvtgs (4.5)

kde u(t) je prvy signil a v(t)* je konjugovani verzia druhého zo signilov. Normovana funkcia
nejednoznacnosti je potom Xy (7, V) a definovani je rovnako ako normovana funkcia nejednoznacnosti
v rovnici (4.4).



4.4 Pomer maximalneho k postrannému laloku funkcie nejednoznacnosti

Funkcia nejednoznacnosti moéze okrem globalneho maxima v bode T = 0 a v = 0 vo svojom priebehu
nadobudat’ aj lokdlne maxima. Ak su lokalne maxima prilis vysoké, mozu sposobit’ nespravnu identifikaciu
objektu v priestore. Na opis takychto destruktivhych maxim bol zavedeny pomer maximalneho
k postrannému laloku (PSLR — Peak-to-Sidelobe Ratio) ako

max{| y(z,v)|} )
maxs{|x(t, I}/’

kde maxg {---} vyjadruje najvicsie lokalne maximum mimo globalneho maxima. Cim je hodnota PSLR
vicsia, tym je vacsia aj jednoznacnost’ v radarovom obraze.

PSLR{|x(z,v)|} = 10 - log< (4.6)

4.5 Pomer Spickovej a strednej hodnoty vykonu signalu

Pomer $pickovej a strednej hodnoty vykonu (PAPR — Peak-to-Average Power Ratio) je metrika na popis
fluktuacie signalu. Vznika v systémoch pracujicich na viacerych nosnych frekvenciach. KedZze nosné
frekvencie OFDM signalu s modulované navzajom nezavislymi datovymi tokmi, PAPR méze nadobudat’
rozne hodnoty. Ak vsetky nosné frekvencie nadobudnu rovnaka fazu, dochadza k maximalnej hodnote
PAPR. PAPR je definované ako [20]

(4.7)

2
PAPR{(s(t))} = 10 - log (M ) |

E{ls(®)[?}

kde E{-+- } je operaciou vypoctu strednej hodnoty. Vysok4 hodnota PAPR médze sposobit’ skreslenie signalu
v prijimaci. Skreslenie nastava vtedy, ked’ vstupny zosilnovac vplyvom vysokého PAPR pracuje mimo oblasti
linearneho zosilnenia. Tym prirodzene stupa chybovost’ systému. Parameter PAPR je statisticky opisovany
pomocou komplementarnej kumulativnej distribucnej funkcie (CCDF — Complementary Cumulative
Distribution Function).

4.6 Pomer energie na bit ku spektralnej hustote vykonu Sumu

Pravdepodobnost’ chyby na bit (BER — Bit Error Rate) systému je zistovana pre uréity pomer vykonu
signalu k vykonu Sumu (SNR — Signal-to-Noise Ratio). Na rovnocenné porovnanie systémov bez rozptylu
a s rozptylom je vSak vhodnejsie BER zist'ovat’ pre pomer energie na bit ku spektralnej hustote vykonu Sumu

Ep « . £y . . vio s
R Pre konvencné systémy OFDM bez rozptylu, v ktorom su vsetky nosné frekvencie pouzité na prenos
0

informacie, plati pre zavislost’ medzi SNR a N—b vzt'ah
0

S OFDM

_ Eb TD
S = (32) +10-1log +10- log(log,(M)), (“+8)
N/ g5 No/ 45 Torpm

kde M je stupent modulacie. Pre 2D-OCCC-OFCDM systém je este potrebné zakomponovat’ vplyv
viacnasobného pristupu a pouzitej vysielacej stratégie. Hodnotu SNR pre 2D-OCCC-OFCDM systém
potom pre frekvencné oddelenie podkanalov mézeme vyjadrit’ ako

§\2D=0CCC—OFCDM ¢, OFDM U-VSR

B G e (50)

kde U je pocet sucasne aktivnych pouzivatelov, N, je pocet nosnych frekvencii, N je rad kédu 2D-OCCC
a VSR je variabilny rychlostny faktor 2D-OCCC-OFCDM systému.




5 Navrh 2D-OCCC-OFCDM systému

V nasledujucej kapitole predstavime navrh inovativneho systému, ktory je zalozeny na principe
dvojrozmerného rozptylu OFCDM pouzitim dvojrozmernych uplne komplementarnych kédov 2D-OCCC
(Two-Dimensional Orthogonal Complete Complementary Codes).

5.1 Originalita zvoleného sp6sobu rieSenia

Na zaklade vSeobecnych charakteristik komunikacie V2V sa vozidla mozu pohybovat’ navzajom ovela
vy$simi rychlostami nez je tomu v pripade mobilnych bunkovych sietf. Navyse, LOS propagacna cesta
nemus{ vzdy existovat’. Najvicsim negativnym vplyvom na prenos informacie je Dopplerov posun. Sucasny
navrh protokolu v $pecifikacii 802.11p vyuziva CSMA/CA princip. Vysielanie je rozdelené do ¢asovych
slotov rovnakej dizky. Ziaden zisk spracovania ani frekvenc¢na diverzita nie st uvazované. Tym sa principialne
znizuje efektivita vyuzitia frekvenéného pasma. Na rozdiel od beznych mobilnych sieti, ktoré predpokladaja
bunkové rozlozenie s bazovymi stanicami sliziacimi ako premostenie medzi mobilnymi stanicami
a vonkaj$im svetom, vo V2V scenari nie je mozné zarucit’ synchrénny prenos informacie. Aj preto sa sposob
ad-hoc komunikacie vo V2V oznacuje pojmom VANET.

Jednym zo sposobov ako zarucit’ spolahlivi komunikaciu v sieach VANET je modifikovat’ fyzicka
vrstvu pouzitim CDMA met6dy. Pokrok v CDMA metédach poskytuje efektivny sposob odstranenia efektu
viacnasobného pristupu a Dopplerovho efektu. Inspiraciou predkladanej dizertacnej prace je navrh systému
vyuZivajiceho rozptyl pomocou stipcovo kédovanych komplementirnych kédov, ktoré boli prezentované
v praci [13]. Pouzitim kédov 2D-OCCC na rozptyl symbolov v OFCDM by sme chceli dosiahnut’ zniZenie
chybovosti v prostredi V2V. Nakol'ko OFCDM systém na baze kédov 2D-OCCC nebol doposial’ uvazovany
a ani analyzovany pre acely komunikacie vozidiel v prostredi V2V, tento pristup povazujeme za originalny
a inovativny.

5.2 Konstrukcia druhej rodiny kédov 2D-OCCC

Na konstrukciu 2D-OCCC je potrebné mat’ vopred vygenerované dva jednorozmerné kédy CCC
sradmi Q a P.V pripade, ze Q = P, staci pouzit’ iba jeden kéd CCC, ktory sa pri opise kédov 2D-OCCC
nazyva generujuci zaklad.

Nech € ;k) je komplexna dvojrozmerna matica s rozmermi LxL opisujica n-ty element k-tej signatury.
S signatur a E elementov nového kédu 2D-OCCC je potom mozné zapisat’ ako subor matic

{c®,¢0,...cPLc? c?, ... cP} .. {cD,c,...cP) €} potom ozmatuje ity riadok

n,i
elementu, pricom i€{1,2, ..., L}.
Nech je ako generujuci zdklad vybrany len jeden kéd CCC charakterizovany ako (S, E, L). Ten vieme

zapisat’ ako a(N)Elk) = (a(k) a® . a(k)), pricom ar(llfi) € {+1}. a(N),(lk) vyjadruje n-ty element k-tej

n,1> %n,2» n,L
signatury jednorozmerného CCC s radom N. Potom je mozné pre pripad P = Q skonstruovat’ druhi rodinu
kédov 2D-OCCC podla vzt'ahu

) = (@ P xa (@) prek =12,..,8%, n =12, .., E2, (5.1)
kde v = lnT—l + 1J, t= [% + 1J a i je index riadku postupnosti. Operacia |... | predstavuje zaokrahlenie

nadol na najvicsie celé ¢éislo. Takto vygenerovany kod 2D-OCCC bude mat’ zavislost’ (S 2 E?, LXL).

Ak sa ako generujuci zaklad zobert jednorozmerné komplementarne kédy publikované Suehirom a
Hatorim [4], ktoré st charaktetizované ako (N, N, N), je mozné vygenerovat’ kédy 2D-OCCC definované
vzt’ahom

(N3,N%,NXN), (5.2)

kde N = 27 je rad kédu a z je F'ubovol'né prirodzené ¢islo. Struktira kédu 2D-OCCC pre N = 2 je uvedena
v Tabulke 1.



Tabulka 1. Struktira kédu 2D-OCCC pre N = 2

Signatra
Element
I I r v

1 1 1 -1 1 1 1 -1
I

1 1 1 -1 -1 -1 -1 1

1 -1 1 1 1 -1 1 1
iy

1 -1 1 1 -1 1 -1 -1

1 1 1 -1 1 1 1 -1
r

-1 -1 -1 1 1 1 1 -1

1 -1 1 1 1 -1 1 1
v

-1 1 -1 -1 1 -1 1 1

5.3 Navrh vysielaca
5.3.1 Stratégia vysielania kédov 2D-OCCC

Rozptyl kodmi 2D-OCCC umoznuje vdaka idealnemu priebehu ich dvojrozmernej diskrétnej korelacne;j
funkcie vysielat’ ¢ipy nového informac¢ného symbolu uz od okamihu vysielania druhého ¢ipu predchadzaju
symbolu. Tym prirodzene stupa aj efektivita vyuzitia dostupnych zdrojov. V konvencnom CDMA systéme
toto nie je mozné. V nom vysielanie nového informacného symbolu méze zacat’ az po vyslani véetkych cipov
predchadzajuceho informac¢ného symbolu. Vzhladom na idedlne priebehy dvojrozmernych korelacnych
funkcii je navyse prekrytie vysielanych matic rozptylenych symbolov mozné uskutocnit’ v casovej
aj vo frekvenénej oblasti. Z tohto dovodu v navrhovanom 2D-OCCC-OFCDM systéme definujeme dva
zakladne vysielacie parametre L a K

L — uréuje paralelne vysielany pocet bitov pozdiz ¢asovej oblasti. Pre hodnotu parametra plati,
7e najviac sa moze prekrjvat’ tolko symbolov, kolko je ¢asova dizka jednej celej ¢ipovej postupnosti.
Ak predpokladame idealne nekone¢nt dobu vysielania, parameter t m6ze nadobudat’ hodnotu

1<:<N. (5.3)

K — urcuje paralelne vysielanjch pocet symbolov pozdiZ frekvencnej oblasti. V pripade frekvenéného
prekryvania symbolov sme obmedzeni celkovym poctom nosnych frekvencif systému, resp. poctom nosnych
frekvencii daného podkandla. Ak mame v podkandle dostupnych K nosnych frekvencii, pre hodnotu
parametra K platf

1<k<(K—-N+1). (5.4)
Navrhnuty 2D-OCCC-OFCDM systém umoznuje vysielat’ data variabilnou rychlost’ou, ktord mozeme
vyjadrit’ definovanymi parametrami ¢ a K. Za ucelom metrického opisu 2D-OCCC-OFCDM systému
sme definovali variabilny rychlostny faktor VRF ako
VRF =1k, (5.5)
ktory moze nadobudat’ hodnoty
1<VRFS<N-(K-N+1). (5.6)
Hodnota VRF prirodzene nemusi nadobudat’ iba nasobky parametrov t a k. Matice elementu sa mozu
v Case a frekvencii prekryvat’ F'ubovol'ne. Hranice VRF vsak vzdy budu platit’ podl'a rovnice (5.6). Parametre
t a Kk nam v navrhu slazia predovsetkym analytickému tcelu pri vyhodnocovani metodickych postupov.



5.3.2 Podkanalova Struktira

Frekven¢né rozmiestnenie podkanalov nam umoznuje elementy vysielat’ paralelne na viacerych nosnych
frekvenciach. Takato podkanalova struktira nam zaroven prinasa moznost’ vol'by parametra t. Ak kazdému
podkanalu pridelime viac nosnych frekvencii, nez je minimalne nutné na vyslanie jedného elementu, ¢ipové
matice je mozné prekryvat’ aj pozdiz frekvencnej oblasti pomocou parametra k. Pre frekvencné
rozmiestnenie podkanalov bude platit’, ze modula¢na rychlost’” 2D-OCCC-OFCDM systému s poctom
nosnych frekvencii N, bude v porovnani s konvenénym systémom OFDM s rychlostou Rsorpy
pre jedného pouzivatel'a nadobudat’ tvar

L' K L K
Rs2p-occc-orcom = N, N Rsorom = 73" Rs orpm » 67

kde pocet nosnych frekvencii jedného podkanila je K = N—; Pridanim variabilnych hodnot parametrov
N

L a K vieme vysielané symboly pomocou stipcového vektora vyjadrit’ ako
& =% 19,01 (5.8)

kde funkcia ¥4 (1, k) predstavuje prekrytie ostatnych rozptylenych symbolov s prave vysielanym symbolom
na zaklade parametrov t a K. Rovnica (5.8) predstavuje zakladny mechanizmus rozptylu 2D-OCCC-OFCDM
systému, ktory je vo vysielaci implementovany v rozptylovom bloku. Vizualizacia dvojrozmerného rozptylu
pri frekvenénom oddeleni podkanalov s prekryvanim je znazornena na Obr. 1.
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Obr. 1. Dvojrozmerny rozptyl s prekrjvanim v 2D-OCCC-OFCDM systéme.



Blokova schéma navrhovaného vysielaca 2D-OCCC-OFCDM systému s jednotlivymi cast’ami je
znazornena na Obr. 2.
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Obr. 2. Blokova schéma vysielaca navrhovaného 2D-OCCC-OFCDM systému.

5.4 Navrh prijimaca 2D-OCCC-OFCDM

Pri navrhu prijimaca 2D-OCCC-OFCDM systému sme vychadzali z rovnakého principu, aky vyuziva
VSF-OFCDM systém [15]. Po vzorkovani, odstraneni CP, spracovani signalu v FFT bloku a ekvalizacii sa
data rekombinované v rekombina¢nom bloku podla podkanalovej struktiry pouzitej vo vysielaci. Blokova
schéma navrhovaného prijimaca 2D-OCCC-OFCDM systému je znazornena na Obr. 3.

Podkanal
A —» >
(ﬁl K >
> a(n)
%
o | = :
—» CP S/P [ .+ | . |Rekombinalny|
s - N E blok K
N
O
>
N =K.N?

Obr. 3. Blokova schéma prijimaca navrhovaného 2D-OCCC-OFCDM systému.
5.4.1 Ekvalizacia CE

Ekvalizacia CE (Controlled Equalization) kombinuje ekvalizacie ZFF a EGC. Ak je kanalovy koeficient
|H,,| mensi ako urcita hodnota @, je pouzita ekvalizicia EGC, aby sa predislo pridavaniu velkého vykonu
na vykonovo slabsie nosné frekvencie. V opacnom pripade je pouzita ekvalizacia ZF. Kompenzacny
koeficient n-tej nosnej frekvencie je definovany ako [21]

1
o pre |H,| = «a
Gu=1 " _ (5.9)
n
re|H,| <a
|Hn| p n

Nevyhodou ekvalizacie CE je, Ze optimalne hodnoty parametra @ musia byt zistené vopred. Optimalna
hodnota zavisi od SNR a poctu pouzivatelov.
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5.5 Konceptné prispdsobenie 2D-OCCC-OFCDM systému do prostredia IEEE
802.11p

Pri koncepcnom prispésobeni navrhnutého 2D-OCCC-OFCDM systému do prostredia IEEE 802.11p
sme vychadzali z definicie $pecifikicie uvedenej v praci [12]. Spolu definujeme tri varianty systému, ktoré st
uvedené v Tabulke 6. Vysielacia stratégia zostava variabilna. Za podkanalovt struktdru sme si zvolili
frekvencné rozmiestnenie podkanalov. Pri navrhu predpokladame, Ze na datovy prenos budud vyuzité vietky
nosné frekvencie Specifikacie, teda aj pilotné a ochranné.

Tabulka 2. Navrh troch variantov 2D-OCCC-OFCDM systému koncepéne prispoésobenych pre $pecifikiaciu IEEE 802.11p

Variant I II I1I
Rad 2D-OCCC kédu N 2 4 4
Pocet signatar N2 4 16 16
Pocet elementov N2 4 16 16
Rozmer elementu NXN 2X2 4x4 4x4
Parameter ¢ 1-2 1-4 1-4
Xéﬁiﬁfiﬁy potrebny pocet nosnych 8 64 64
frzl(ieer;); i(;ellvkcovy pocet nosnych 64 64 128
Pocet frekvencii na jeden podkanal K 16 4 8
P(’)é.et potrebnych IEEE 802.11p 1 1 2
pasiem
Parameter K 1-15 1 1-5
VRF 1-30 1-4 1-20
Doba OFDM symbolu T grpy 8 us 8 us 8 us
Pocet FFT/IFFT bodov Nppr 64 64 128
Doba vzorkovania T ggmpie 0,1 us 0,1 us 0,05 us
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6 Analyza 2D-OCCC-OFCDM systému

6.1 RozloZenie vykonu v ¢asovo-frekvencnej rovine

Jednou z dolezitych charakteristtk 2D-OCCC-OFCDM systému je rozlozenie vykonu v casovo-
frekvenénej rovine. Casovo-frekvenéni rovinu sme rozdelili na jednotlivé zdrojové bloky, pricom kazdy
z nich sme definovali jednou nosnou frekvenciou a dobou trvania jedného symbolu. Vizualizacia rozlozenia
vykonu slazi predovsetkym na demonstrativne tcely pri opise 2D-OCCC-OFCDM systému. Vysielané

symboly generujeme pomocou metédy Monte Catlo, pricom vyobrazeny je vzdy nahodny tsek 40 symbolov
po rozptyleni.

1
@ (b)
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16 0.4
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4
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0 16 32 48 0 16 32 48

Frekvencia Frekvencia

Obr. 4. Rozlozenie normovaného vykonu 2D-OCCC-OFCDM systému - variant I: N = 2, 16-QAM moduldcia,
(@) k = 1,1 = 2, jeden aktivay pouzivatel a (b) k = 15, t = 2, $tyria aktivay pouzivatelia.
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Obt. 5. Rozlozenie normovaného vykonu 2D-OCCC-OFCDM systému - variant II, N = 4, 16-QAM modulicia,
(@) k = 1,1 = 4, jeden aktivny pouzivatel’ a (b) k = 1,1 = 4, 16 aktivnych pouzivatelov.

Symbol
Symbol

Symbol
Symbol

Pri frekvencnom prekryti kK = 1 a ¢asovom prekryti pre t = 2 pre variant I, zobrazenom na Obr. 4(a) je
mozné vidiet’, ze vykon je v ramci kazdého ¢asového okamihu na vSetkych nosnych frekvenciach rovnaky
a z tohto pohl'adu ma deterministicky charakter. Vykonové maximum, ktoré nastane na jednej nosnej
frekvencii, nastane na vsetkych. Vyuzitim moznosti maximalneho frekvenéného prekryvania matic
elementov k = 15 pre 2D-OCCC-OFCDM systém - variant I je na Obr. 4(b) mozné vidiet’ rovhomernejsie
rozlozenie vykonu. Vyuzité su vsetky nosné frekvencie kazdého podkanala. Takato vysielacia stratégia
zarucuje stochasticky charakter vykonu rozlozenom v ¢asovo-frekvencnej rovine.

Rozlozenie vykonu 2D-OCCC-OFCDM systému - variant II, zobrazenom na Obr. 5(a), ma pre jedného
aktivneho pouzivatela a pri maximalnom ¢asovom prekryti elementov t = 4 znova deterministicky charakter
na jednotlivych nosnych frekvenciach. Na rozdiel od 2D-OCCC-OFCDM systému - variant I vSak rovnaky
vykon nenastava na vsetkych nosnych frekvenciach. Rovnaky vykon sme zaznamenali iba pre nosné
frekvencie daného podkanala. Pri sic¢asnom vysielani vSetkych 16 pouzivatel'ov sice dochadza ku zvyseniu
nahodnosti, avsak z Obr. 5(b) vidiet’ opakujice sa vykonové vzory v priebehu rozloZenia normovaného
vykonu v ¢asovo-frekvencnej rovine.
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6.2 Pomer Spickovej a strednej hodnoty vykonu signalu (PAPR)

Blumenstein a Ferda [16] demonstrovali, ze VSF-OFCDM systémy s rozptylom pomocou Walsh-
Hadamardovych postupnosti vykazuji ovela vyssie hodnoty PAPR nez klasické OFDM systémy bez
rozptylu. Aj ked’ bolo ukazané, ze pouzitim zmiesavaca je mozné hodnoty PAPR zniZit’, stale zostavaju vyssie
nez hodnoty v systémoch OFDM [16]. Ciefom podkapitoly je zistit’ vplyv pouzitia kédov 2D-OCCC
na hodnoty PAPR v nami navrhnutom 2D-OCCC-OFCDM systéme s rozptylom. Analyzujeme vsetky tri
varianty nasho systému pomocou metédy Monte Carlo a porovnavame ich s hodnotami vypocitanymi pre
OFDM systém bez rozptylu. PAPR pocitame pomocou metriky uvedenej v rovnici (4.7). Grafy hodnot su
zobrazené Statisticky pomocou CCDF, ktora opisuje pravdepodobnost’, ze dané PAPR nastane.
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Obr. 6. CCDF metriky PAPR pre 2D-OCCC-OFCDM systém - vatiant I, N = 2, k = 15,1 = 2, viacet{ aktivni pouZivatelia,
(a) QPSK modulacia a (b) 16-QAM modulacia.
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Obr. 7. CCDF metriky PAPR pre (a) variant II, N = 4, 16-QAM moduldcia, k = 1, 1 = 4, viaceri aktivni pouzivatelia
a (b) vatriant III, N = 4, 16-QAM modulicia, k = 5, t = 4, viaceti aktivni pouZivatelia.

ZvySujuci sa pocet aktivnych pouzivatelov pri plnom prekryti 2D-OCCC-OFCDM  systému —
variant I sposobuje zvysenie CCDF metriky PAPR pre obe modulacie. Vysledky su zobrazené na Obr. 6(a)
a Obr. 6(b). Ani v jednom z pripadov CCDF hodnoty PAPR 2D-OCCC-OFCDM — variant I vsak neprevysia
hodnoty systému OFDM bez rozptylu. Zvysujuci sa pocet pouzivatelov vo variante II sposobuje znizovanie
pozorovanej hodnoty PAPR. Vysledok je zobrazeny na Obr. 7(a). Ak naraz vysiela vSetkych 16 aktivnych
pouzivatel'ov, je mozné vidiet’ znacné potlacenie hodnot PAPR. Stapajici pocet aktivnych pouzivatel'ov
pre variant III ma taktiez pozitivny efekt na priebeh PAPR. Vysledok je zobrazeny na Obr. 7(b). Ak naraz
vysiela vSetkych 16 aktivnych pouzivatelov, PAPR hodnota 2D-OCCC-OFCDM systému — variant III je
niz§ia nez u OFDM systému bez rozptylu. Z vysledok simulacii je mozné usadit’, Zze pri niektorych
podmienkach dosahuju vietky tri varianty nasho systému 2D-OCCC-OFCDM s rozptylom nizsi pozorovany
priebeh CCDF metriky PAPR nez OFDM systém, ktory rozptyl nepouziva. PIné prekrytie matic v casovo-
frekvencnej rovine poskytuje pre jedného pouzivatela lepsie hodnoty PAPR len v pripade variantu I. Pri
sicasnom vysielani vietkych pouzivatelov s maximalnou VRF dosahuje navrhovany 2D-OCCC-OFCDM
systém pre vsetky varianty nizsie hodnoty PAPR nez konvencny systém OFDM bez rozptylu.
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6.3 Funkcia nejednoznacnosti kédov 2D-OCCC

Hodnotenie vykonnosti 2D-OCCC-OFCDM systému v radarovej oblasti spociva v analyze funkcie
nejednoznacnosti. Pri radarovej analyze 2D-OCCC-OFCDM systému je nutné zadefinovat’ podmienky,
v ktorych systém funguje. Dizka trvania jedného OFDM symbolu je podla specifikicie IEEE 802.11p
Torpm = 8 us. Pre zachovanie ortogonality nosnych frekvencii musi byt’ v pripade odstranenia cyklického
prefixu z vysielaného symbolu upravena aj vzorkovacia frekvencia. Pre jeden normovany posun symbolu

7 sa da odvodit’ rozlisenie radaru AR = 960 m. Hodnoty normovaného Dopplerovho posunu v -
OFDM

Torpm priamo vychadzaji zo vzajomnych rychlosti automobilov v prostredi V2V. Maximalny normovany
Dopplerov posun je pre radarovy scenar V2V v * Torpy = 0,2 pri vzajomnej rychlosti vozidiel 300 kTm

Pre telekomunikacny scenar je to v Tg = 0,1. Takato vysokd vzajomna rychlost’” méze nastat’ jedine
v prostredi dialnice, ktora je bud’ v Nemecku, alebo sa na nej porusuje zakon. Tato uvazovana rychlost’ ma
viac demonstrativny nez prakticky charakter.

0.2 1 0.2 1
@) (b)
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0.15 0.15
0.6 0.6
B
a
0.1 5 01
§ ¥
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0.2 0.2
0 [o] 0 [o]
2 15 1 05 0 05 1 15 2 2 15 1 05 0 05 1 15 2
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Obr. 8. Normovana funkcia nejednoznaénosti prvej signatiry 2D-OCCC (a) pre N = 2, variant I a (b) pre N = 4,
varianty 1T a I11.

Z Obr. 8(a) je vidiet, Ze pre ¢asové posuny |T| > Torpu je funkeia nejednoznacnosti koédu 2D-OCCC
pouzitom v 2D-OCCC-OFCDM systéme - variant I v celom svojom obore hodnot nulova. Hlavny lalok

o TorpMm . . . , . . ,
koné{ v ¢asovom posune |7| = -, ktory predstavuje vzajomnu vzdialenost’ automobilu a sledovaného

objektu AR = 480 m. Hodnota PSLR postranného laloku vznikajucom za tymto posunom je 17,23 dB.
Pre radarové rozliSenie systému je takyto vysledok nedostacujici. Objekty nachadzajice sa v blizkosti radaru
uz len niekol'ko desiatok metrov by neboli rozoznatelné a radarova cast’ systému by bola nepouzitelna.
Podobny problém nastava aj pri Dopplerovom posune, kedy ma funkcia nejednoznacnosti rovnaky priebeh
aj pri vysokych vzajomnych rychlostiach.

Funkcia nejednoznacénosti kédu 2D-OCCC pouzitom v 2D-OCCC-OFCDM systéme - variant II a 111
je zobrazeni na Obr. 8(b). Funkcia znova nadobuda nulové hodnoty pre ¢asové posuny |t| > Toppuy
TorpMm
.
ktora predstavuje vzdjomnu vzdialenost’ vozidla a sledovaného objektu AR = 240 m. Aj takéto rozlisenie
radarovej casti systému vsak nie je dostato¢né.

Pre telekomunikacny scenar vsak nase simulacie prinasaju vel'mi pozitivny vysledok. Z priebehu funkci
nejednoznacnosti oboch kédov vyplyva, Zze priebeh casovej korelacie nebude ovplyvneny Dopplerovym
posunom. Idealny priebeh autokorelacie zostava zachovany aj pri vysokych vzajomnych rychlostiach TX
a RX. Kédy su v navrhovanych variantoch Dopplerovsky odolné a 2D-OCCC-OFCDM systém je vhodné
pouzit’ vo vysokorychlostnych mobilnych scenaroch.

vo vsetkych Dopplerovych posunoch. Hlavny lalok funkeie nejednoznacnosti konéi v hodnote |t| =
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6.4 Vzajomna funkcia nejednoznacnosti kédov 2D-OCCC

Na analyzu vzajomnej funkcie nejednoznacnosti kédov 2D-OCCC, podobne ako v podkapitole (6.3),
uvazujeme idealne nezavislé vysielanie elementov prislusnych signatar. Vzajomna funkciu nejednoznacénosti
jednotlivych elementov sme vypocitali podla rovnice (4.5) a normovali podla maxima funkcie
nejednoznacnosti jednej signatary. Vsetky predpoklady spomenuté v podkapitole (6.3) st pre tato simulaciu
totozné.
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Obr. 9. Normovana vzijomni funkcia nejednoznacnosti (a) prvej a Stvrtej, druhej a tretej; (b) prvej a tretej, druhej a Stvrtej a (c) prvej a druhej,
tretej a $tvrtej signatiry kédu 2D-OCCC pre N = 2, variant L.

Spolu sme pozorovali tri rézne priebehy vzajomnych normovanych funkcif nejednoznacnosti, ktoré
su zobrazené na Obr. 9. Priebehy funkcii nam slazia ako podklad pre analyzu telekomunikacnej ¢asti 2D-
OCCC-OFCDM systému, pri ktorom je zaujimavé sledovat’ vplyv Dopplerovho posunu na priebeh korelacie
pri asynchréonnom, resp. necelociselnom symbolovom posune jednotlivych signatar. Uspokojivy priebeh
vzajomnej korelacnej funkcie nastava medzi prvou a Stvrtou, druhou a tret'ou, prvou a druhou, a tret’'ou
a Stvrtou signaturou. Tieto priebehy st zobrazené na Obr. 9(a) a Obr. 9(c). Aj pri extrémnom Dopplerovom
posune U * Torpy = 0,1 vo vsetkych nasimulovanych priebehoch plati, Ze vysledna vzijomna korelacna
funkcia nadobida hodnoty yy < 0,35. Pri kombinacif prvej a tretej, a druhej a $tvrtej signatiury dochadza
k poruseniu idealnej vzajomnej korelacie pri vzajomnom neceloéiselnom symbolovom posune elementov
jednotlivych signatar. Tento nedostacujuci vysledok nastava pri vSetkych analyzovanych Dopplerovych
posunoch. Priebeh je zobrazeny na Obr. 9(b). Dopplerov posun vsak nema vplyv na idealny priebeh
vzajomnej korelacie, ak su tieto signatary zosynchronizované v case T = 0.

Na zaklade predpokladu, ze v sietach VANET na baze kédového rozdelenia pouzivatefov moze
dochadzat’” k asynchréonnemu prenosu informacie, funkcia nejednoznacnosti a vzijomna funkcia
nejednoznacnosti opisuju korelacny priebeh kédovych postupnosti pri roznych Dopplerovych posunoch.
Z vysledkov pre 2D-OCCC-OFCDM systém - variant I je evidentné, Ze kvoli poruseniu idealnosti vzajomnej
korelacie v pripade vysokych vzajomnych rychlosti TX a RX nemdézu byt’ vietky signatiary kédu 2D-OCCC
pre N = 2 pouzité asynchronne naraz. Riesenim by mohlo byt’ zredukovanie poctu pouzitych signatiur na
polovicu. Tym by vsak doslo aj k znizeniu poctu pouzivatelov. Druhym moznym rieSenim je sice taktiez
znizenie poctu pouzivatel'ov na polovicu, avsak kazdy pouzivatel’ by mal k dispozicii dve signatiry na rozptyl
dat naraz, ¢im by sa mu zdvojnasobila maximalna mozna prenosova rychlost. Medzi tymito dvoma
signatarami by bola zachovana synchrénnost’, ¢im by idealny priebeh korelacnych funkcii zostal zachovany
pre vietky Dopplerove posuny.
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6.5 Chybovost’ 2D-OCCC-OFCDM systému v prostredi V2V - dialni¢ny scenar

Na simulaciu systému pouzijeme model dial'ni¢ného prostredia GSCM V2V [18]. RX a TX sa pohybuju
v protismete so vzajomnou rychlost’ou Av = 260 kTm Komunikacia prebieha na dseku dlhom Ax = 250 m.

Pociatocné polohy vozidiel si xpy = 30m a xzpxy = 220 m. Pre porovnanie vysledkov simulacie
navrhnutého 2D-OCCC-OFCDM systému uvadzame v grafoch chybovosti referencné priebehy BER

v zavislosti od % podl'a OFDM AWGN a OFDM V2V. Referenc¢né priebehy sme vypocitali pre nasledujice
0
podmienky:

e OFDM AWGN - OFDM systém bez rozptylu v prostredi AWGN sumu v ktorom nie je pritomny vplyv
kanala. Tento priebeh v praci uvadzame ako spodnu hranicu optimalnej chybovosti. Systém vyuziva
vsetky nosné frekvencie na prenos dat bez moznosti vyuzitia ekvalizacie.

e OFDM V2V - OFDM systém bez rozptylu v prostredi V2V s AWGN sumom. Systém vyuziva vsetky

nosné frekvencie na prenos dat. Pre tento referencny priebeh sme vzdy pouzili rovnakd ekvalizaciu ako
pre navrhnuty 2D-OCCC-OFCDM systém.

Nami navrhnuty 2D-OCCC-OFCDM systém je v grafoch chybovosti v legende oznaceny skratene ako

OFCDM V2V. V prijimaci predpokladame uplnua znalost’ kanalovych koeficientov. Pouzili sme ekvalizacie
ZF, EGC a CE.
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Obr. 10. BER 2D-OCCC-OFCDM systému - variant I: QPSK moduldcia, (a) ekvalizacia ZF a (b) ekvalizacia EGC.
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Obr. 11. BER 2D-OCCC-OFCDM systému — vatiant I: (a) QPSK modulécia, ekvalizacia CE pre parameter & = 0,25
a (b) 16-QAM modulicia, ekvalizacia CE pre parameter @ = 0, 10.

Z Obr. 10(a) je mozné vidiet, ze pri pouziti ekvalizacie ZF je chybovost’ 2D-OCCC-OFCDM systému
- variant I v dialni¢nom scenari vyssia pre vsetky hodnoty % pre QPSK modulaciu nez u referenéného
0

systému OFDM V2V. Podobny vysledok bol zaznamenany aj pre 16-QAM modulaciu. BER 2D-OCCC-
OFCDM systému je rovnaké pri 1 aj 4 pouzivateloch. To naznacuje, ze pouzitie ekvalizacie ZF umoznuje

plné obnovenie ortogonality vysielanych kédov 2D-OCCC. BER 2D-OCCC-OFCDM so stapajucim By
0

N
konverguje ku chybovosti systému OFDM V2V. Pri pouziti QPSK modulacie a ekvalizacie EGC v 2D-
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OCCC-OFCDM systéme - variant I je chybovost’ v pripade jedného pouzivatel'a nizsia nez u referencného
systému OFDM V2V. Priebeh chybovosti je zobrazeny na Obr. 10(b). V pripade styroch pouzivatelov sme
zistili, ze ekvalizacia EGC nedokaze dostato¢ne obnovit’ vzajomnu ortogonalitu signatir a chybovost’ je
horsia. Na Obr. 11 je mozné vidiet’, Ze pre ekvalizaciu CE ma na niektorych dsekoch systém 2D-OCCC-
OFCDM nizsiu BER nez referencny systém OFDM V2V pre vSetky pocty aktivnych pouzivatelov. Pouzili
sme QPSK a 16-QAM modulacie symbolov, ktoré st ukazané na Obr. 11(a) a Obr. 11(b). Na rozdiel
od referenéného systému OFDM V2V je chybovost’ 2D-OCCC-OFCDM - variant I zna¢nou mierou zavisla

na hodnote parametra @. Pre rézne pocty pouzivatelov je na zaklade vysledkov mozné predpokladat’,

. . . s E . v . vy .

ze pre niektoré kombinacie hodnoty N—b a parametra & je mozné dosiahnut’ nizsiu chybovost’ navrhnutého
0

2D-OCCC-OFCDM systému nez u referenc¢ného systému OFDM V2V.

6.6 Chybovost’ 2D-OCCC-OFCDM systému v prostredi V2V - mestsky scenar
Na dosiahnutie minimalnej BER nasho riesenia potrebujeme najst’ optimalne a pre vsetky mozné

kombinacie % a poctu pouzivatelov ekvalizacnej metéody CE. Kedze model GSCM V2V je vypoctovo
0

narocny, prostredie V2V simulujeme Rayleighovym modelom kandla parametrizovanym do mestského
prostredia V2V podla prace [17]. Takato substiticiu odovodnujeme tym, ze pri oboch simulaciach
predpokladdme uplnu znalost” kanalovych koeficientov a Ze oneskorenie omeskania na vzdialenosti Ax =
250 m nikdy neprekroci dobu trvania cyklického prefixu Ty = 1,6 us. Aby sme vsak NWSSUS neporusili,
dobu koherencie Rayleighovho kanala uvazujeme len po dobu trvania jedného vysielaného symbolu. Signal
sa z TX do RX $iri bez dominantnej LOS cesty a maximalna predpokladana vzajomna rychlost’ je Av =

120 kTm Zistené optimalne hodnoty @ su zobrazené na Obr. 12(a) a Obr. 12(b).

@

0.8 [

T y T T T
2D-OCCC-OFCDM, CE, optimal a, 1 user —8—
2D-OCCC-OFCDM, CE, optimal a, 4 users —a—

0.7 |
0.6 |
5 05|
0.4 |
0.3 |

0.2 |

0.1
2D-OCCC-OFCDM, CE, optimal a, 1 user —a—
2D-O(‘:CC-OFCE?M, CE, opltlmal a, 4 }xsers _.T

o L L L
-10 -5 o 5 10 15 20 25 30 -10 5 o 5 10 15 20 25 30

EnNo Ep/No

Obr. 12. Priebehy optimélneho parametra @ CE metédy v 2D-OCCC-OFCDM systéme — variant I pre rozne pocty aktivnych
pouzivatel'ov pre mestsky model Rayleighovho kanala V2V pre (a) QPSK modulaciu a (b) 16-QAM modulaciu.
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Obr. 13. BER 2D-OCCC-OFCDM systému - variant I: optimalizovana ekvalizacia CE pre (a) QPSK modulaciu a (b) 16-QAM

moduléciu.
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Obr. 14. BER 2D-OCCC-OFCDM systému - variant I1I: optimalizovana ekvalizacia CE pre (a) QPSK modulaciu a (b) 16-QAM
moduléciu.

Na Obr. 13(a) je mozné vidiet’ nizsiu chybovost’ navrhnutého 2D-OCCC-OFCDM systému — variant I
pre QPSK modulaciu nez u referenéneho systému OFDM pri pouziti optimalizovanej ekvalizacie CE.
Ekvalizacia CE efektivne znizuje chybovost’ pri 1 aj 4 aktivnych pouzivateloch. Pre 16-QAM modulaciu,
ktorej BER priebeh je zobrazeny na Obr. 13(b), dosahuje optimalizacia ekvalizacia CE lepsiu chybovost’ nez
ekvalizacia ZF. Taktiez je mozné vidiet, ze pri jednom aktivhom pouzivatelovi je pre 5 > 12 dB

0
chybovost’ navrhnutého 2D-OCCC-OFCDM systému — variant I nizsia nez u referenéného OFDM systému
bez rozptylu. Pri sucasnom aktivhom vysielani vSetkych pouzivatel'ov je chybovost’ navrhované systému
o cosi vyssia nez v pripade OFDM V2V, avsak pre % > 18 dB tito nevyhodu optimalizovana ekvalizacia

0
CE prekonava.

Priebeh chybovosti navrhnutého 2D-OCCC-OFCDM systému - variant III pre QPSK modulaciu j
zobrazeny na Obr. 14(a). Z obrazku je vidiet’, Ze pouzitim optimalizovanej ekvalizacie CE je pre QPSK
modulaciu priebeh BER lepsi nez u referen¢ného OFDM systému. Optimalizovana CE ekvalizacia dokaze
zlepsit’ priebeh chybovosti navrhnutého 2D-OCCC-OFCDM systému - variant III aj pre 16-QAM
moduldaciu. Priebeh BER je zobrazeny na Obr. 14(b). V pripade jedného aktivheho pouzivatela je chybovost’
2D-OCCC-OFCDM systému — variant III nizsia nez u referencného OFDM systému. V pripade vSetkych

16 aktivnych pouzivateloch je lepsia chybovost” dosiahnuta az pre % > 15dB.
0
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7 Zaver

Inteligentné transportné systémy buducnosti predstavuju perspektivny smer vyvoja telekomunikacne;j
techniky. V predkladanej dizertacnej praci sme sa zamerali na navrh inovativneho systému na baze OFCDM,
v ktorom je rozptyl realizovany dvojrozmernymi uplne komplementirnymi kédmi. Koncepéné
prisposobenie 2D-OCCC-OFCDM systému navrhnutého v ramci riesenia dizertacnej prace v prostredi V2V,
ktoré vychadza priamo zo $pecifikacie IEEE 802.11p sme overili pomocou numerickych simulacii. Ukazali
sme, ze rozsirenie OFDM o dvojrozmerny rozptyl pomocou kédov 2D-OCCC dokaze priniest’ znizenie
chybovosti komunikacénej casti systému v cestnom scenari.

Dosiahnuté vysledky mézeme zhrnat’ vzhlI'adom na stanovené ciele dizertacnej prace nasledovne:
1. Navrhnut’ systém na baze kédov 2D-OCCC vyuZivajuci princip OFCDM

e Navrhli sme vysielac¢ a prijimac, ktoré vyuzivaju vyhody rozptylu pomocou kédov 2D-OCCC. Vysielaciu
stratégiu sme definovali parametrami paralelného vysielania rozptylenych symbolov v casovej
a frekvenc¢nej oblasti. Na zaklade tychto parametrov sme odvodili variabilnd prenosovu rychlost’
systému.

e Urcili sme, ze frekvencné oddelenie podkanalov predstavuje najvhodnejsiu podkanalovua struktdru
pre navrhnuty 2D-OCCC-OFCDM systém. Na zaklade optimalnej struktiry podkanalov sme definovali
sposob rozptylu.

2. Koncepcne prispdsobit’ navrhnuty systém do prostredia V2V

e Definovali sme tri rozne varianty 2D-OCCC-OFCDM systému, ktoré su koncepcne prisposobené

pre specifikaciu IEEE 802.11p. Varianty vychadzaji z dvoch réznych radov kédov 2D-OCCC.
3. Implementovat’ vhodny simula¢ny model komunikacnej Casti systému pre prostredie V2V

e Implementovali sme simulator vysielaca a prijimaca 2D-OCCC-OFCDM systému, ktory umoznuje
systém ubovolne parametrizovat’ pre r6zne podmienky a modelovat’ v r6znych modeloch kanala.

e Implementovali sme GSCM V2V model, ktory odzrkadl'uje fyzikalne podmienky prostredia V2V. Model
sme pouzili v zostrojenom simulatore.

4. Overit’, analyzovat’ a porovnat’ navrhnuty systém s existujlicimi rieSeniami na zaklade stanovene;j
metodiky

e 2D-OCCC-OFCDM systém sme charakterizovali rozlozenim vykonu v casovo-frekvencnej rovine.
Takato vizualizacia zjednodusuje pochopenie principu dvojrozmerného rozptylu pomocou kédov 2D-
OCCC.

e Analyzovali sme statistické distribucie metriky PAPR navrhovanych variantov systému. Na zaklade
analyz sme zistili, ze PAPR nami navrhnutého 2D-OCCC-OFCDM systému pre vSetky tri zvolené
varianty je zavislé na zvolenom ¢asovom a frekvencnom prekryvani elementov. Pri maximalnom ¢asovo-
frekvenénom prekryvani a pri aktivhom vysielani vSetkych pouzivatefov sme v zavislosti na zvolenom
variante zaznamenali nizsie, popripade rovnaké hodnoty Statistickej distribucie metriky PAPR
v porovnani s konvenénym OFDM systémom.

e Analyzou funkcie nejednoznacnosti sme ukazali, ze 2D-OCCC-OFCDM systém zatial vykazuje
nedostato¢né rozliSenie radarovej casti v aplikovanom cestnom scenari. Zaroven sme zistili,
ze autokorela¢na funkcia kédov 2D-OCCC zostava idealna aj pre vel'ké Dopplerove posuny.

e Ukazali sme, ze vzajomna funkcia nejednoznac¢nosti niektorych kombinacif signatir kédov 2D-OCCC
nie je idedlna. Na dosiahnutie vhodnej vzajomnej diskrétnej korelacie je nutné tieto kombinacie signatur
vopred synchronizovat’.

e Dokazali sme, ze navrhnuty 2D-OCCC-OFCDM systém dosahuje pri pouziti vhodnych ekvalizacnych
metdd pre urcité hodnoty SNR lepsi priebeh chybovosti nez konvencny OFDM systém bez rozptylu.

5. Najst’ vhodnu ekvaliza¢ni metédu na dosiahnutie prijateP’nej chybovosti systému

e DPouzitim ekvalizacnej metédy CE s optimalizaciou jej parametra sme v simulovanom prostredi pre
QPSK modulaciu zaznamenali nizsiu chybovost’ nami navrhnutého systému vyuzivajuceho rozptyl
pomocou kédov 2D-OCCC oproti referenénému OFDM systému. V pripade 16-QAM modulacie sme
niz8iu chybovost’ zaznamenali iba pre urcité hodnoty SNR.
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Po6vodné vedecké prinosy

Povodné vedecké prinosy dizertacnej prace mézeme na zaklade sucasného poznania v predmetnej

vednej oblasti zhrnuat’ nasledovne:

1.

Navrhli sme inovativny 2D-OCCC-OFCDM systém, ktory vyuziva princip dvojrozmerného rozptylu
pomocou réznych radov kédov 2D-OCCC v zavislosti na dostupnom pocte nosnych frekvencii. Pre
systém sme zadefinovali parametre prekryvania rozptylenych symbolov v ¢asovej a vo frekvencnej oblasti,
variabilni prenosovu rychlost’, frekvencéné rozlozenie podkanilov a navrhli sme schémy vysielaca
a prijimaca. Navrhnuty systém je mozné prisposobit’ a integrovat’ do Tubovolne $pecifikovaného
prostredia OFDM. Koncepéne sme 2D-OCCC-OFCDM systém prisposobili $pecifikacii IEEE 802.11p.
Ide o prvé pouzitie takéhoto systému v prostred{ V2V.

. Zistili sme, ze navrhnuty 2D-OCCC-OFCDM systém dosahuje porovnatel'né vysledky priebehov PAPR

pri porovnan{ s konvenénym systémom OFDM. Pri pouziti dlhsich kédov sme dokonca zaznamenali
nizsie hodnoty PAPR.

. Zistili sme, ze radarova cast’ systému, ktort sme overili pomocou funkcie nejednoznacnosti kédov 2D-

OCCC, zatial nedosahuje pozadované rozlisenie potrebné pre scenar V2V. Pre komunikaéna ¢ast’ sme
vsak zistili, ze idealny priebeh autokorelacnej funkcie 2D-OCCC zostava zachovany aj pre velké
Dopplerove posuny. Analyzou vzajomnej funkcie nejednoznacnosti sme ukazali, ze Dopplerov posun
ma pre niektoré kombinacie signatir negativny vplyv na priebeh ich vzajomnej korelacnej funkcie a preto
je nutné tieto kombinacie pri vysielani vopred synchronizovat’.

Na simulaciach v implementovanom simulacnom prostredi V2V sme ukazali, ze komunikacna cast’ 2D-
OCCC-OFCDM systému pri pouziti optimalizovanej ekvalizacnej metédy CE pre QPSK modulaciu
dosahuje nizsiu chybovost’ ako konvenény OFDM systém pre vSetky rady kédov 2D-OCCC. V pripade
16-QAM modulacie sme nizsiu chybovost’ dosiahli iba pre urcité hodnoty SNR. Simula¢ne sme zistili
optimalne hodnoty ekvalizacnej metédy CE.

Prinosy pre d’alsi rozvoj vedy a techniky

1.

Ukazali sme, ze systémy kombinujuce metédy OFDM a CDMA a vyuzivajuce kédy 2D-OCCC
predstavuji vo vSeobecnosti perspektivny smer vyskumu a vyvoja telekomunikacnej techniky, ktory
odporucame v buducnosti d'alej rozvijat. Za dolezity d’alsi krok povazujeme prakticky realizovat
hardvérovu implementaciu navrhnutého systému a jeho experimentalne overenie v scenari V2V.

. Navrhnuty 2D-OCCC-OFCDM systém, ktory je z pohl'adu svojho dizajnu otvoreny a univerzalny pre

rozne scenare, je vyuzitelny v pedagogickom procese a vytvara predpoklady pre d'alsi vyskum v oblasti
dvojrozmernych uplne komplementarnych kédov. V predmetnej oblasti vyskumu je mozné ho pouzit’ pri
rieSeni bakalarskych, diplomovych a dizertacnych prac alebo pri rieseni vedeckych projektov.

. Navrhnuty systém by mohol byt’ pre praktické aplikacie koncepcne prispdsobeny nizsej dobe vysielania

jedného symbolu, pri ktorej by radarova funkcionalita dosahovala potrebné rozlisenie. Aj ked’ sme ukazali,
ze prostredie V2V takato moznost’ priamo nepodporuje, vhodne modifikovany 2D-OCCC-OFCDM
systém by mohol najst’ svoje uplatnenie v inych odvetviach hospodarstva. Ako perspektivnu oblast’
praktickej aplikacie vidime napriklad automatizovanie pol'nych prac v polnohospodarstve, kde by systém
asistoval pri presnom navigovani, komunikacii a riadeni pol'nohospodarskych strojov.

20



Literatiara

[1] Golay, M. J. E. Static Multislit Spectrometry and Its Application to the Panoramic Display of Infrared
Spectra. In: Journal of the Opt. Soc. of America. 1951, 41(7), s. 468-472.

[2] Golay, M. J. E. Complementary Series. In: IRE Transactions on Information Theory. 1961, 7(2), s. 82-87.
ISSN 0096-1000.

[3] Tseng, C. C. — Liu, C. L. Complementary Sets of Sequences. In: IEEE Transactions on Information Theory.
1972, 18(5), s. 644-652. ISSN 0018-9448.

[4] Suehiro, N. — Hatori, M. N-shift Cross-Orthogonal Sequences. In: IEEE Transactions on Information
Theory. 1988, 34(1), s. 143-146. ISSN 0018-9448.

[5] Farkas, P. — Turcsany, M. Two-Dimensional Orthogonal Complete Complementary Codes. In: Joint First
Workshop on Mobile Future and Symposium on Trends in Communications, SympoTIC ‘03. 2003, s. 21-24.

[6] Turcsany, M. — Farkas, P. New 2D-MC-DS-SS-CDMA Techniques based on Two dimensional
Orthogonal Complete Complementary Codes. In: 425 International Workshop on Multicarrier Spread Spectrum.
2003.

[7] Sturm, C. — Wiesbeck, W. Waveform Design and Signal Processing Aspects for Fusion of Wireless
Communications and Radar Sensing. In: Proceedings of IEEE. 2011, 99(7), s. 1236 — 1259. ISSN 0018-
9219.

[8] Bishop, R. Intelligent vebicle technology and trends. Artech House, 2005. ISBN 978-1580539111.

[9] Sturm, C. - Pancera, E. - Zwick, T. - Wiesbeck, W. A Novel Approach to OFDM Radar Processing. In:
Proceedings of IEEE Radar Conference. 2009, s. 1 — 4. ISSN 1097-5659.

[10] Rappaport, T. S. - Annamalai, A. - Buehrer, R. M. - Tranter, W. H. Wireless communications: Past events
and a future perspective. In: IEEE Communications Magazine. 2002, 40(5), s. 148 — 161. ISSN 0163-6804.

[11] Reichardt, L. — Sturm, C. — Grunhaupt, F. — Zwick, T. Demonstrating the Use of the IEEE 802.11p
Car-to-Car Communication Standard for Automotive Radar. In: Proceedings of European Conference on
Antennas and Propagation. 2012, s. 1576 — 1580. ISBN 978-1-4577-0918-0.

[12] Cunha, F. — Villas, L. — Boukerche, A. — Maia, G. — Viana, A. — Mini, R. A. F. — Loureiro, A. A. F. Data
Communication in VANETS: Protocols, Applications and Challenges. In: .Ad Hoc Networks. 2016, 44,
s. 90 — 103. ISSN 1570-8705.

[13] Wang S. — Taso Y. — Chen H. Doppler-Resistant Column-Wise Complementary Coded CDMA
Technology for V2V Communications. In: Ad Hoc Networks. 2012,10(2), s. 199 — 211. ISSN 1570-8705.

[14] Fazel, K. - Kaiser, S. Multi-Carrier and Spread Spectrum Systems: from OFDM and MC-CDMA to LTE and
WiMAX, 2nd ed. Chichester: Wiley. 2008. ISBN 0470998210.

[15] Maeda, N. - Kishiyama, Y. - Atarashi, H. - Sawahashi, M. Variable Spreading Factor-OFCDM with Two
Dimensional Spreading that Priorizes Time Domain Spreading for Forward Link Broadband Wireless
Access. In: IEICE Transactions on Communications. 2005, E88-B(2).

[16] Blumenstein, J. — Fedra, Z. The PAPR and Simple PAPR Reduction of the 2D Spreading Based
Communication Systems. In: Radioengineering. 2010, 19(1), s. 27 - 31. ISSN 1805-9600.

[17] Acosta-Marum, G. — Ingram, M. A. Six Time- and Frequency- Selective Empirical Channel Model for
Vehicular Wireless LANs. In: IEEE Vehicular Technology Magazine. 2007, 2(4), s. 4 — 11. ISSN 1556-6072.

[18] Karedal, J. - Tufvesson, F. - Czink, N. - Paier, A. - Dumard, C. - Zemen, T. - Mecklenbrauker, C. F. -
Molisch, A. F. A Geometry-Based Stochastic MIMO Model for Vehicle-to-Vehicle Communications.
In: IEEE Transactions on Wireless Commmunications. 2009, 8(7), s. 3646—-3657. ISSN 1536-1276.

[19] Rihaczek, A. W. Principles of High-Resolution Radar. Artech House, 1996, s. 516. ISBN 978-0890069004.

[20] Gangwar, A. — Bhardwaj, M. An Overview: Peak to Average Power Ratio in OFDM system & its Effect.
In: International Journal of Communication and Computer Technologies. 2012, 1(2), s. 22 — 25. ISSN 2278-9723.

[21] Cosovic, I. — Schnell, M. — Springer, A. on the Performance of Different Channel Pre-Compensation
Techniques for Upling Time Division Duplex MC-CDMA. In: VVebicular Technology Conference. 2003, s. 857
—861. ISSN 1090-3038.

21



Publikacie autora

ADE Vedecké prace v ostatnych zahrani¢nych ¢asopisoch

ADEO1

Lapin, I. - Kultan, M. Performance Evaluation of Wireless Attendance System Based on a
Bluetooth Connection. In: Ufenye zapiski Instituta socialnych i gumanitnych znani No. 1. 2014,
s. 253 — 259. ISSN 2078-6980.

AFC Publikované prispevky na zahrani¢nych vedeckych konferenciach

AFCO1

AFCO02

AFCO03

AFC04

AFCO05

AFCO06

Lapin, I. — Farka$, P. Peak-to-Average Power Ratio of Two-Dimensional Orthogonal Complete
Complementary Codes. In: EI.MAR 2076, 2016. Akceptovana. Kategoria B.

Lapin, I. — Farkas, P. Ambiguity Function of Two-Dimensional Orthogonal Complete
Complementary Codes. In: Proceedings of the 23rd International Conference on Systems, Signals and Image
Processing (IWSSIP). 2016. ISBN 978-1-4673-9554-0. Kategoria B.

Varga, M. — Lapin, I. — Kacur J. Performance Evaluation of GMM and KD-KNN Algorithms
Implemented in Speaker Identification Web-Application Based on Java EE. In: Proceedings
EIMAR-2074. 2014, s. 1 — 4. ISSN 1334-2630. Kategoria B.

Citacia: Chou, C. - Kuan, T. - Barma, S. - Chen, B. - Ji, W. - Peng, C. - Wang, J. A New Binary-
Halved Clustering Method and ERT Processor for ASSR System. In: IEEE Transactions on 1ery
Large Scale Integration (V'1LS1) Systems. 2016, 5. 1871 — 1884, 24(5). ISSN 1063-8210. Kategoria A.

Lapin, I. Performance Improvement of Voice Processing Web-Application Using WebRTC and
Flex Audio Streaming. In: Proceedings of Redzsir 2014: 8th International Workshop on Multimedia and
Signal Processing. 2014, s. 21 — 24. ISBN 978-80-227-4162-0.

Kacur, J. — Lapin, 1. — f)urajka, J. - Rozinaj, G. Speaker Identification System Based on a Web
Interface. In: Proceedings EI.MAR-2012. 2012, s. 191-194. ISSN 1334-2630.

Lapin, I. — f)urajka, J. - Kacur, J. Speaker Identification Web-Application Based on Java EE
Implementing MFCC and KNN Algorithms. In: Proceedings of Redzsir 2012: International Workshop
on Multimedia and Signal Processing. 2012, s. 19-22. ISBN 978-80-227-3686-2.

AFD Publikované prispevky na domacich vedeckych konferenciach

AFDO01

AFDO02

Lapin, I. — Varga, M. Voice Processing Web-Application Based on Java EE Utilizing GMM
Algorithm and WebRTC Technology. In: Proceedings of Redzrir 2015: 9th International Workshop on
Multimedia and Signal Processing, 2015, s. 71 — 74. ISBN 978-80-227-4346-4.

Lapin, I. — Kultan, M. BlueRadar: Wireless Attendance System for Educational Purposes Based

on a Bluetooth Sensing. In: Proceedings of Inovacny proces v elearningn 2014, 2014, s. 7—11. ISBN 978-
80-225-3840-4.

22



Suhrn

Dizerta¢na praca je venovana navrhu inovativneho systému, ktory by umoznoval dualnu radarova
a komunikaéna funkcionalitu typu RadCom (Radar and Communication) pomocou dvojrozmernych tplne
komplementarnych kédov (2D-OCCC - Two-Dimensional Orthogonal Complete Complementary Code)
v prostredi mobilnej komunikacie medzi vozidlami typu V2V (Vehicle-to-Vehicle). Navrhnuty 2D-OCCC-
OFCDM (Orthogonal Frequency and Code Divisiopn Multiplexing) systém kombinuje vyhody metéd
CDMA (Code Division Multiple Acccess) a OFDM (Orthogonal Frequency Divison Multiplexing).
V dizertacnej praci st navrhnuté schémy vysielaca a prijimaca, optimalna stratégia vysielania a podkanalova
Struktdra systému. St opisané metodiky vyhodnotenia vhodnosti pouzitia systému v komunikacnej
a radarovej casti. Koncepéné prisposobenie navrhnutého 2D-OCCC-OFCDM systému pre $pecifikaciu
IEEE 802.11p je overované pomocou numerickych simulacii v prostredi V2V. Nakol'ko OFCDM systém
na baze 2D-OCCC nebol doposial’ uvazovany a ani analyzovany pre ucely komunikacie vozidiel v prostredi
V2V, zvoleny pristup rieSenia je mozné povazovat’ za originalny a inovativny. Navrhnuty systém je
analyzovany z pohl'adu vykonovych charakteristik, chybovosti v prostredi V2V a radarového rozlisenia
pomocou metodiky rozpracovanej v dizertacnej praci. Numerickymi simulaciami réznych scenarov je zistené,
ze Statisticky priebeh pomeru $pickovej hodnoty vykonu k priemernej (PAPR — Peak-to-Average Power
Ration) navrhnutého 2D-OCCC-OFCDM systému moéze byt’ v zavislosti na zvolenych parametroch lepsi
pri porovnani s konvenénym OFDM systémom, ktory nevyuziva rozptyl pomocou kédov 2D-OCCC.
Analyzou funkcie nejednoznacnosti je ukazané, ze systém zatial’ vykazuje nedostatocné rozlisenie radarove;j
casti v aplikovanom cestnom scenari. Je ukazané, Zze pouzitim optimalizovanej ekvalizacnej metédy CE
(Controlled Equalization) dosahuje 2D-OCCC-OFCDM systém za urcitych podmienok v simulovanom
prostredi V2V nizsiu chybovost’ komunikacnej ¢asti nez referencny OFDM systém bez rozptylu.

KPucové slova: 2D-OCCC, RadCom, V2V, dvojrozmerny rozptyl

Abstract

The dissertation thesis is focused on the design of novel system providing dual Radar and
Communication (RadCom) functionality based on Two-Dimensional Orthogonal Complete Complementary
Codes (2D-OCCC) in Vehicle-to-Vehicle (V2V) environment. The designed Orthogonal Frequency and
Code Division Multiplexing (2D-OCCC-OFCDM) system combines the benefits of Code Division Multiple
Access (CDMA) and Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) methods. An optimal strategy
of code transmission, suitable channel structure and detailed schemas of transmitter and receiver
with corresponding methodology are presented. The conceptual adaptation of the designed 2D-OCCC-
OFCDM system in IEEE 802.11p specification is evaluated using numerical simulations under V2V
environment assumption. Since the 2D-OCCC-OFCDM system has not been assumed or analyzed for V2V
scenario yet, the system designed in the thesis may be considered to be original and innovative. The power
characteristics, bit error rate performance and radar resolution of the 2D-OCCC-OFCDM system is analyzed
using the corresponding methodology. It is shown that the statistical distribution of Peak-to-Average Power
Ratio (PAPR) of the designed system under certain conditions is better as compared to that of the OFDM
system without spreading. The results of the analysis of the ambiguity function suggests that the proposed
design does not achieve suitable radar resolution. The 2D-OCCC-OFCDM system shows improvement in
Bit Error Rate (BER) under simulated V2V scenario under certain conditions when the optimized Controlled
Equalization (CE) method is used as compared to that of the OFDM system without spreading,.

Keywords: 2D-OCCC, RadCom, V2V, Two-Dimensional Spreading
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