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Modulacja i kodowanie kanatowe COFDM

Referat prezentuje COFDM - system modulacji i kodoia kanatowego. Przedstawiono charakterystyki
kanatu transmisyjnego dla sygnatu podlegago zjawiskom wielodrogowoi i efektom Dopplera. Za-
prezentowano sposdb modulacji OFDM goabny z kodowaniem splotowym i przeplotem czasowy
cezstotliwosciowym. Podano parametry COFDM dla systemu DAB karb47.

W systemie radiofonii cyfrowej DAB [1, 8, 17, 19jykorzystuje s kodowanie zrodiowe
MUSICAM [27] oraz kodowanie kanatowe COFDMCdded Orthogonal Frequency Division
Multiplex). MUSICAM zapewnia odbior sygnatdw akustycznychjaiosci ptyty kompaktowej
(CD), a COFDM umadliwia stabilny odbiér sygnatu radiowego podlegago zjawiskom wielodro-
gowdasci (gdy sygnat odbija siod przeszkod terenowych) i efektu Dopplera (wypazlku poru-
szania si punktu odbioru - np. odbiornika samochodowego).

1. Charakterystyka toru transmisyjnego

Sygnat docierary do odbiornika jest sugrfal takich,ze kazda mae mie& rozna amplitud; w
zaleznosci od wiaciwosci przebytej drogi i réne opdnienie w zalenosci od wiaciwosci prze-
szkdd i dtugéci drogi, przy czym amplitudy i og@ienia zmieniaj sic wraz z pozyg anteny od-
biorczej. W wyniku sumowania skladowych sygnatzygtnujemy na wyjciu sygnat fluktuujcy, do
ktdrego dodaj sie szumy urzdzen i zakidcenia przemystowe. diedo anteny nie dociera fala
bezpdrednia to fluktuacje sygnatuzytecznego opisuje rozktad Rayleigh'azgk jest take fala
bezpdrednia jest to rozklad Rice'a). Sygnat w takim Karmpodlega zanikom, ktére magnaczenie
zaroéwno dla transmisji analogowych jak i cyfrowyshozna im przeciwdziaka stosujc nadajniki
duzej mocy lub wieloantenowe uktady odbiorcze (odkibrorczy). Oba sposoby kosztowne a
pierwszy prowadzi do zitej gospodarki widmem elektagnetycznym. W przypadku transmisji cy-
frowej szczegblnym utrudnieniem jest gpéenie sygnatu i zmiany charakterystyk kanatu wseza
Op&nienie sygnatow miae wynosé nawet 20Qus, przy czym amplituda sygnatu nie musi ndale
czasie. Zjawiska te powodupowstanie niedopuszczalnych interferencjkeaiysymbolowych w
miarg wzrostu przeptywnei transmitowanego sygnatu. Zmiany charakterystgkdtu w czasie
spowodowane zmieniggym sk otoczeniem odbiornika ruchomego, powaedbjedna estymaci
fazy sygnatu w odbiorniku. Wymienione efekty sprajiize klasyczne metody modulacji (np. klu-
czowanie fazy lub emtotliwosci) nie zapewniaj dostatecznie matej elementowej stopydidiv
BER nawet przy diych wartgciach stosunku mocy sygnatayecznego do mocy szumu.

2. Modelowanie kanatu w matych obszarach

Teoretyczny opis kanatu radiowego dla odbioru amebgo przedstawiono w opracowaniu
ITU-R [10]. Zaproponowano dwuegiowy model kanatu: pierwszy pozwala na wyznaczared-
niej energii sygnatu w matych obszarach o wymiardaubwych rzdu kilkuset dtugéci fali, drugi
o wymiarach kilkunastu diugoi fali wewmtrz pierwszego, w ktérym sygnaly radiowe podlegaj
zjawiskom wielodrogowszi. Pierwsza ox¢ modelu prowadzi do logarytmiczAnormalnego
rozktadusredniej wartéci energii i modelu propagacji w wolnej przestrzedruga czs¢ okresla
wypadkowa chwilowa amplitudt odebranego sygnatu, ktora podlega rozktadowi Ratyke.



Zjawiska wielodrogows&ri mazna opisa przy pomocy modelu, w ktorym zaktada sist-
nienie r@nych fal odbitych i nieobecié fali bezpdredniej (o statej amplitudzie). Selektywigéo
kanatu powoduje znieksztalcenia amplitudy i fazgretu. Model ten sprowadza slo modelu nie-
selektywnego kanatu Rayleigh'asljeczas trwania transmitowanego symbolu jestkszy od
roznicy op&nien docierajcych sygnatow.

Niech g(t) bedzie emitowanym sygnatem:

§(t) = 2B, S(t) coseyt + @lt) + @) (1)

gdzie: E jest moa promieniowan (zaktadagc moc S(t) rowa jeden),
S(t) odpowiada modulacji amplitudy,
@(t) odpowiada modulacji fazy,
w, = 2rf, jest pulsag ncsnej,
@, jest faz pocatkowa sygnatu néne;.
Sygnat g(t) maze by zapisany w postaci symbolicznej jakgty:
&) =z e 2)

gdzie:  z(t) =/2E, s(t)e' jest sygnatem modulagym.
Antena odbiera sygnaty przychade zMN réznych drdg. Kady z sygnatéw odebrany przez angen
moze by opisany nagpujaco: _

$hn(t) = CnZg(t - Tmn)emm"t 3

gdzie: Gy, Tinn » Wnn Sa kolejno ttumieniem, optnieniem i pulsaej dopplerowsk podfalin i fali
m. (n oznacza grupfal o op&nieniu, ktére jest zhtone do wartéci sredniej opénienia fali o in-
deksiem).

Wy, Maze by wyrazone nasfpujaco:

TR,
Wy = 212
C

COSO (4)

gdzie: v jest pedkoscia pojazdu,
c jest pedkaoscia swiatta,
O Jest katem midzy fak padagca a kierunkiem poruszaniaggpojazdu.
Sygnat {t) na wegciu odbiornika mana opisa wzorem:

SO =3 Crnalt - Tyl @-eTmeond (5)

m=1n=1

W relacji do zmian sygnatu modudgiego z(t) ranice midzy Ty, a Ty, sa bardzo mate i odpowia-
daj réznym dodatkowym odbiciom sygnatu w pchlianteny odbiorczej. Dlatego i dokona
uproszczenia wzoru (5) poprzez proyg:

Ta=1NDY Tm, (6)
Biorac to pod uwag mozna napisé&
M N ) o o
§) =2, AL-Ty) 2, Cppe @ Tmrend (7
m=1 n=1

Z kazda z M fal jest zwizany wspotczynnik mnenia:
N

Am(t) — z Cmnei(aemﬁ—%Tmn) (8)

n=1



A (t) reprezentuje multiplikatywny proces stochastycRayleigh’'a, ktorego widmo jest ograni-
czone do pasma [Xf0 , !f ]. Gdy N jest due Ay(t) moze by uwazany za procesgolacy sum
dwaoch niezalenych gaussowsklch procesow Wzajemnle ortogonalnych:

An(t) = 2 Cin€OS (it + @) +] 2 CrnSin @net + @) ()]

n=1 n=1

@, jest zmienna losowy o rozktadzie rownomiernym w przedziale [6§2
Modut procesu A\(t) jest zmiena losowg 0 rozktadzie Rayleigh'a.

Wiedzc, ze modut A,(t) jest z zataenia funkcy ciagta w przedziale [r, 17, widmowa gestas¢
mocy wyznacza ginastpujaco [21]:

Yam(V) = ——2 el -y <v< 2, (10)
n\/(vf y v - :
C O
lub Yam(V) =0 w pozostatych przypadkach.

gdzie: B, reprezentuje mogredni fali o wspoétczynnikum.
Przechodzc od modelu cigtego widmowej gstasci mocy do dyskretnego, w ktorydv od-
powiada ranicy miedzy dopplerowskimi agtotliwosciami dwoch kolejnych fal, mma napisé&
Crn = Yam(V) BV (11)
N clo
oraz Yci = ijm(v) [v= P, (12)
n=1 _Xf
Nalezy dod&, ze pazkowe widma sygnatowasnieskorelowane, poniewdale pochodz z raz-
nychzrodet (mag rézne opd@nienia i amplitudy).
W przypadku gdy opdnienie T,, jest mate w stosunku do czasu trwania modulowaisgge
bolu, caly kanat me by¢ reprezentowany przez multiplikatywny proc€y , ktérego rozkiad
rayleigh'owski jest zvazany z widmem mocy(V):

S
nv) = 2 (13)

gdzie § jest wspotczynnikiem oké&gjacym moc transmitowanw catym kanale:
M

So =P, (14)

2.1.Srednia warté¢ nakzenia pola w matych obszarach

Model kanatu okrda kilka parametrow. Jednym z nich jest waétmocy transmisji (14), ktéra
charakteryzujérednp wartas¢ mocy odebranej na matym obszarze i ma szczegalmire znacze-
nie fizyczne.

Eksperymenty dowiodtyze w warunkach propagacji w obszarach uprzemystopionprzy
przegciu z jednego matego obszaru do drugiego warednia odebranej mocy, 8mienia s¢ we-
dhug rozktadu logarytmicznenormalnego, ktérego waddsrednia jest macodebran wyznaczon
na podstawie wzoréw okdkajacych propagagjw wolnej przestrzeni [10].

1 ~(9S-19 %))

— 20?2
P(S) \/ZTBTESOG (15)

gdzie wartéc¢ srednia:



S, = E(S?(1) — jestsrednh moa odebranego sygnatu w matym obszarze,
oraz odchylenie standardowe jest rowhe E((S, - S, )?).

2.2. Czasoweczestotliwosciowa charakterystyka kanatu

Na rys. 1 przedstawiono przyktadgwharakterysty& kanatu Rayleigh'a oraz jego odpowied
impulsowa. Male prostokty okreslaja obszary, w ktorych kanat me by uwazany za lokalnie nie-
zmienny. Due prostokty okreslaja obszary, ktoressstatystycznie niezatee.

Pole wewnatrz ktérego
kanat jest niezmienny

/Obszar niezalezny
wzaledem czasu

<—>
Obszar niezaezny

Modut transmitangii wzgledem czestotliwosci

Czestotliwosé

hm M

Rys. 1. Charakterystyka kanatu i jego odpowigdpulsowa.

Czas trwania odpowiedzi impulsowej kanafu) zalezy od miejsca odbioru, egtotliwosci pracy i
predkosci  poruszania g odbiornika i wynosi od kilku do okoto 200 ps.
Czasoweczegstotliwosciowa charakterystyka kanalu w matych obszarachktévych kanat jest
lokalnie niezmienny jest opisana ngmitjaca zaleznoscia [17]:

H(E0) = explj (@ —27F 7, + 27t 4t )] (16)

gdzie: @ jest przesurciem fazy,T; jest opdnieniem propagacyjnym &; jest dopplerowskim
mozna uzna za niezalene. Wéwczas funkcja opisiga charakterystykkanatu przyjmie posta
St, f) = KIP(1) Pyy(fy) (17)

gdzie: R () i Py() sa funkcjami gstasci prawdopodobigstwa zmiennych i fy.:
R(T) = 1/T,e e (18)

gdzie: T,- dewiacja standardowa afgenia.
Gestas¢ zmiennejfy jest wyznaczana z zateosci (10) po przejciu do widma dolnoprzepustowego
I jest nasgpujaca [17]:

1
Al =————dia  [fg] < [fnel (19)

AR

max

gdzie:f.xJest maksymakpdopplerowsk czgstotliwoscia i jest wyznaczana z zaleosci:



o = ToIC (20)

(v jest pedkoscia poruszania gipojazdu).
Dla waskopasmowych kanatow korelacja wzajemmawoch multiplikatywnych proceséw

dwaoch nédnych oddalonych AF jest nasfpujaca [14]:

Jo(w,AT)

AF AT) =
p( ) 1+ (2/0FT, )?

(21)

gdzie: wy, = 2rf,, — maksymalna pulsacja dopplerowska,
AT jest przesurciem czasu mdzy sygnatami nalacymi kolejno do kanatu o ¢ztotliwo-
sciachfy i f;+ AF.
Aby okresli¢ niezalenos¢ dwoch kanatow dla dowolnej gtkosci pojazdu, naley speiné wa-
runek:
1

<<
1+(27FT, )’

(22)

A zatem dlgp=<0.1,

aAF = !

(23)

o

Jeeli AF < ZTL kanat jest cgstotliwosciowo nieselektywny. Gdy zaty sig, ze czas trwania
O

transmitowanego symboly gpetnia warunek &> T, (1/t; << AF) to interferencje nedzysymbo-
lowe nie wystpuja. Ponadto, aby uniezaiei¢ catkowicie kanat od efektow wielodrogosod, czas
trwania symbolu powinien ldywigkszy niz czas wygasania ech,, T (maksymalne opdienie sy-
gnatu).

Niezalenos¢ w dziedzinie czasu zale tylko od wy,,. Dla jednej cgzstotliwosci korelacja mg-
dzy dwoma chwilami oddalonymi AT jest rownall (w,AF). Warunek niezalsosci maze by
napisany jakao, AT = 2.5 (pierwsze zero funkcji Besselg(x)). Oznacza onze dla czasu trwania
symbolu spetniajcego warunekik< AT kanat mae by traktowany jako niezakmy w czasie.

W przypadku klasycznej modulacji, tma okréli¢ zaleznos¢ elementowej stopy tdlu BER w
odniesieniu do dewiacji standardowgj dp&nienia T,, wprowadzanego przez #dy sciezkg. Aby
zmniejsz¢ BER naley zwigkszy stosunek mocy sygnatu wzdem szumu E/N,) albo
zmniejszy przeptywnd¢ sygnatu cyfrowego. Bez stosowania specjalnychnié&cimodulacji i ko-
dowania, aby zapewdi brak interferencji midzysymbolowe] naleatloby stosowa mate
przeptywndci sygnatu cyfrowego, co jest wykluczone w przypadkransmisji sygnatow
wymagajcych duego strumienia bitéw: radiowych i telewizyjnych.

3. Podstawy modulacji OFDM

W przypadku transmisji sygnatu cyfrowego azeluprzeptywndéci mazna zastosowapodziat
kanatlu na mniejsze podkanaty, w ktorych transmpsjgebiegataby z mniejgzszybkdcia. Cate
widmo kanatu sktadasiz N nasnych, modulowanych sygnatami cyfrowymi o matej mig/naosci.
Przeptywnd¢ strumienia modulacego kada nosna bedzie N razy mniejsza od catkowitej prze-
ptywnosci sygnatu. Aby dodatkowo uniezate¢ sic od zanikdéw selektywnych nina transmitowa
jednoczénie kilka programow radiowych. W systemie DAB tramisije st w podstawowej
konfiguracji 6 programéw stereofonicznych jedndcae. Mazna zastosowa odstpy miedzy
kolejnymi nagnymi, lecz zmniejsza to efektywfio widmowa. Lepszym rozwjzaniem jest
naktadanie si widm sisiednich nénych oraz ich ortogonalizacja w celu unidgia interferencji
migdzysymbolowych.

Niech {fi} bedzie zbiorem cgstotliwaosci nasnych, takichze:

f =1y +KTg, k=0.N-1 (24)



gdzie Tgreprezentuje czas trwania symbolu.
Baza elementarnego sygnatu jest definiowana jgkgt) dlak = 0 ..N-1,i = -0 do +oo:

Wi k() = g(t-iTy (25)

przy czym dla Bt<Tg:  glt) =™
dlainnycht: dt) =0.

Widma g(t) wzajemnie si naktadag, jak pokazano na rys. 2.
k=0 1 2 3 4

Rys. 2. Widma sygnatow().

Mozna tatwo pokazg ze sygnaty; k(t) spetniag warunki ortogonaln<ei:
i b k2K [ ¢, ()@ M)dt=0 (26)

[l 0 ae=Ts

Sygnat modulujcy stanowa zespolone argumenty {¢} reprezentujce transmitowane dane.
Sq one inne dla kadego typu modulacji sygnatu modulatora OFDMzelekazda ngna sygnatu
OFDM jest modulowana sygnatem QPSK symbolgJCsa wybierane ze zbioru: {1+j, 1,
-14j, -14j}

Sygnat wygciowy OFDM mae by napisany nagpujaco:

+o0 N-1

X(t)= zzci,k (D) (27)

i=—0k=0

a reguta dekodowania jest ngsijaca:
1 (e \
Co = [ x (O, ()t (28)

3.1. Zastosowanie odgiu ochronnego

W przypadku wysipienia interferencji midzysymbolowych spowodowanych wielodrogowo-
$cia, ortogonalné poszczegoélnych saych mae nie by utrzymana. Mena tego unika¢ zwick-
szajc liczbe nosnych N. Jednake sposob ten jest ograniczony przez czask@herenai kanatu
spowodowan efektem Dopplera oraz przez szumy fazowe oscylatarzdzenia.

Innym rozwhzaniem jest pawiecenie czgsci emitowanej energii w celu eliminacji problemu
selektywndci kanatu, poprzez poprzedzeniezétago sygnatul; (t) odstpem ochronnym, ktéry
.Zzaabsorbuje” interferencje guzysymbolowe. Zakladag takie rozwazanie, mana emitowany sy-
gnat zmodyfikowd nastpujaco:

Niech Tg= Tq +A, gdzieA jest czasem trwania ogpu ochronnego. Jreprezentuje czas trwa-
nia ,uzytecznego” sygnatu, aJ'czas trwania ,transmitowanego” sygnatu.zytéczny” sygnat
W; (1) jest definiowany zalaoscia:

Wi k() = g(t-iT'y (29)



a ,tfransmitowany” zalenoscia:
Wi k(t) = gi(t-iTy (30)

gdzie dla: A<t<Tg: gi(t) = g2t
dlainnycht: gt = 0.
Wobec tego zmodyfikowany sygnat OFDM #m@a napisé& nastpujaco:

+o0 N-1

X(t)= chi,k L, (1) (31)

i=—0k=0

4. Analiza zachowania si sygnaltu OFDM z odsgpem ochronnym w obecnéci propagacji
wielodrogowej
Kanat transmisyjng jest modelowany wedtug zal@osci:

X(t) [~ y() = [XCh](t) (32)

Na potrzeby dalszej analizy warto zauw@ ze catkowity czas trwania odpowiedzi impulsowej
kanatu h(t) rownyt jest mniejszy i A oraz,ze kanat zmienia gibardzo powoli w poréwnaniu z
czasem trwania symbolugl”

Charakterysty& kanatu (16) przedstawimozna za pomag szeregu dyskretnych wasto H; i
reprezentujcych zespolog transmitang dla czstotliwosci fy i dla chwil iT's. Dla przedziatu
[iT's iT'stTg odebrany sygnat nie zag od symboli G, p>0. Pamg¢ kanatu jest mniejsza i
czas trwania odgpu ochronnego, zachowaniee @ mitowanych skiadowych sygnatu OFDM jest
bezbkdne, jak gdyby symbol trwat nieskczony czas wczaiej.

Sygnat odebrany nie by opisany nagpujaco:

Test<iTe+Te  y(t)=3 Re[H,, [T, 04, ()] (33)

Stosujc do odebranego sygnatu regulekodowania ok&ona wczeniej (28) otrzyma si emito-
wany symbol ¢, zmodyfikowany przez pomaona odpowied impulsows kanatu dla chwiliT'g i
dla czstotliwosci fy :

HiCo == [y Om, Ock

S

(34)

5. Wybor parametrow modulacji OFDM z odsigpem ochronnym
Jak wykazano wczaiej poprawny odbior sygnatuaskopasmowego wygbuje wg (23), gdy
Ts>> T, (uzyteczny czas trwania symbolu jestzduvigkszy od dewiacji standardowe] opoenia)
oraz gdy Tg << AT (catkowity czas trwania symbolu jestzaumniejszy od odlegkei dwoch nieza-
leznych chwil czasowych). Wprowadzono parametry maduiOFDM p = T/ T i B = T/AT.
Aby kazda ngna OFDM byta transmitowana w kanale nieselektywmparametry te muazspetné
warunki: u << 1 orazf3 << 1. W praktyce zaktadag odstp ochronny réwny 1/4 czasuyiecznego
symbolu § parametry modulacji mugdy¢ okreslone na podstawie nagiujacych warunkow [17]:
nu<0.1 (lub 1/T <1/10T,) (35)
B<0.02 (lub T2 < T./50) (36)

Na przyktad zaktada¢ dewiacg standardow rowm 1 ps (typowa warté& w miejskich i pod-
miejskich terenach) a maksymahvarta¢ czestotliwosci dopplerowskiej rowm 100 Hz (otrzymaam
podczas transmisji na eotliwosci 900 MHz i pedkosci poruszania si pojazdu réwnej 120
km/h). W tym przypadku parametry modulacji okaga warunki jakie musi spetaicatkowity czas
trwania symbolu T 12.5us < Tg< 200ps.



6. Demodulacja sygnatu OFDM przez zastosowanie ,g&ciowe]” analizy FFT

Struktura odbiornika opisanazej bazuje na algorytmie FFT. Poniemadbiorcaa priori od-
biera sygnat tylko jednego z kilku programéw nielemane jest analizowanie catego sygnatu
OFDM, dlatego analiza FFT jest wykonywana dla jegnprogramu i nazywana ,exiowa” ana-
liza FFT. Podstawowidea procedury FFT dla DAB jest pgdzenie algorytmu liczenia transformaty
Z procesem wyboru odbieranego programu.

6.1. Probkowana reprezentacja odebranego sygnatu

Przed procesem analizy koniecznym jest zamienielgtego sygnatu odebranego w pdsta
szeregu probek. Rozwamy przedziat czasu [0,JTwiedzac, ze odsgp ochronny ,absorbuje” pa-
mig¢ kanatu. Niech indeks bedzie rowny0 co uprdci notacg. Sygnat odebrany(t) moze by
opisany nagpujaco:

N-1
Ost<Tg: y(t)=) H, [C, ™ (37)
k=0
Niech T = TyN. Sygnaty(t) jest przesuwany przez heterogigio czstotliwosci pasredniej §+
1/2T,. Odpowiadajcy temu sygnat mae b>é oplsany nagpujaco:

(t) e jrtm z H ECk Dékat/NT (38)
W sprobkowanym sygnalg(t) z cz;stotllwosmac probkowania = 1/T:
N-1
y(nT) =(-1)"Y H, [, """ (39)
k=0
- _(=D" 1) - _
zaktadajc: y(nT) [ Y, =H, [T,
. _iN_l j27kn/N
wtedy: Yo = >V, F (40)
k=0

{y } stanowi odwrotr dyskretr transform_a¢ Fouriera (IDFT) wartéci {Y |}, gdzie:

N-1
Yk - z Y, - g 127kn/N (41)
n=0
6.2. Analiza FFT
Obliczenia wartéci Y, mozna przeprowadziza pomog szybkiego przeksztaicenia Fouriera
(FFT) naN zespolonych probkach w czasie mniejszyinTi. Aby zaadoptow&aznane algorytmy
FFT [18] wprowadza giwspotczynnik:
(WETREG (42)

Wowczas wart& Y, mozna obliczy przy wyciu transformaty FFT:
Y, = z YAVAR (43)

Poniewa ze wszystkich nadawanych smlych sygnatu OFDMN tylko jeden zL programow jest
odbierany, analizie natg podda jedynieM nasnych (N=ML).

7. Kodowanie i przeplatanie
System OFDM eliminuje efekty selektywdwd kanatu. Wartéci Y; , otrzymane z analizy FFT
pozwalaj na wyznaczenie emitowanego symboly foprzez wykorzystanie zaeosci:

Gk = Yik/Hik (44)

Przy braku szumu emitowane symbole mbgé rozpoznane bezidnie w zwizku z elimi-
nacp wptywu selektywnéci kanatu przez modulagcjOFDM opisan wczeniej. Jednake zmiana
elementowej stopy bllu w zalenosci od stosunku EIN, (energii bitu do mocy szumu) jest bardzo



wolna. Aby odebrastaby sygnat mimna zastosowabardzo ,silne” kodowanierédtowe, ktore po-
zwala odbiera sygnat np. z BER = 18 W podejciu zaprezentowanym pomij zastosowano zu-
petnie odmiena filozofi¢: oddzielono zupetnie kodowanigddtowe od kodowania kanatowego,
ktdrego zadaniem jest zapewnienie bedbej transmisji w kanale.

Strumie bitdbw poddany jest kodowaniu a ngstie przeplotowi w dziedzinie czasu isiotli-
wosci. Nastpnie zostaje on zmodulowany OFDM. W kanale trangimysn na sygnat majdodat-
kowy wptyw: multiplikatywny proces Rayleigh'a(t) oraz addytywny szum Gaussowsk(t).
Widmo procesu Rayleigh'a zostato podane \iaizg (10), Widmo szumun(t) jest biate o gstasci
widmowejN,.

7.1. Czasowy i ggstotliwosciowy przeplot bitow

Kolejne bity przesytaneasw niezalenych od siebie odlegtych chwilach na niezaleh pod-
nosnych. Zapewnia to catkowitniezalenos¢ kolejnych bitdbw co w przypadku zanikéw oznacza
utrak pojedynczych bitow.

W przypadku stosowania przeplotwstotliwosciowego otrzymujemy kanat niezatey od cz-
stotliwosci. Przeplot w dziedzinie czasu gwarantuje niezad& kanatu od pgdkosci pojazdu.

7.2. Kodowanie splotowe

Przeplot czasowy i estotliwosciowy pokhczony z modulaajOFDM likwiduje efekt selektyw-
nosci kanatu Rayleigh'a i e&ciowo uodparnia system na zaktdcenia, szumy i zaAly zwick-
szy¢ odpornd¢é systemu jest niezdne zastosowanie kodowania. Podczas prac nad srstem
COFDM wykonano wiele analiz systemu dlamygch rodzajow kodéw i mnych sposobéw demo-
dulacji [15]. Ze wzgldu na podobne aglniccia oraz ze wzghbu na prostsg struktue dekodera
mozna zastosowa kod splotowy lub ewentualnie kod splotowy gu#ony z kodem CSRS
(Cyclotomatically Shortened Reed-Solomdfody RS Reed-Solomgnmimo dobrych wynikow
nie s tak proste w implementaciji i nie naalajc obecnie do zastosowav sprzcie powszechnego
uzytku.

Jako kod dla systemu T-DAB wybrano kod splotowyodKten jest poddany operacji
.dziurkowania” (uncturing [2, 25] w celu zmniejszenia wypadkowej przephndeiokanatu.
.Dziurkowanie” polega na usuwaniu niektorych bit@vciagu na wygciu kodera splotowego
wedtug specjalnego algorytmu, pozostawsajwystarczajce informacje stmce do detekcji i
korekcji bkdow. Zastosowanie ,dziurkowania” urmiwvia stosowanie tego samego dekodera bez
wzgledu na efektywn& zastosowanego kodu, ktéra jest zmienna izgaled przeptywnéci
wejsciowego sygnatu cyfrowego.

8. Parametry COFDM dla radiofonii cyfrowej T-DAB

W systemie T-DAB kada négna OFDM modulowana jest sygnatenzmicowego czterowarto-
sciowego kluczowania fazy DQPSHKDifferential QPSK. Widmowa efektywn& tej modulaciji
wynosi teoretycznie 2 bit/s/Hz. Po zastosowaniu okeghia mae ona osigmé¢ wartg¢ 1,6
bit/s/Hz. Jako kod dla systemu T-DAB wybrano ,dkowany” kod splotowy osredniej
efektywndaci 1/2 (dwa bity wyjciowe na jeden wegiowy).
Sygnat T-DAB jest opisany nagtujaco [8]:

4o L KI2
S(t) = Re{ezmot Z Z Z Znl k Dg,l( [ m-E - -EULL _( i':l-) D} (45)
m=-c |=0 k=-K/2
i © 0 dla =0
Zle: = )
J S KON Rec(t/T,) dlal = 1,2,...,L

oraz =T, + A.



1 dlag x<1
Rect (x) = .
0 dla innych x
Definicje parametrowssnastpujace:
L liczba symboli w nadawanej ramce (ag#zapc symbol Null)
K liczba nadawanych doych
T czas trwania ramki

TnuLL Czas trwania symbolu Null
Tg catkowity czas trwania symbolow OFDM o indeksaehl, 2, 3, ...L.

Ty wyteczny czas trwania symbolu i odwrotd@dlegtaci micdzy ngnymi
A czas trwania odgbu ochronnego
fo czestotliwos¢ srodkowa sygnatu

Zm 1k |-ty symbol DQPSK nadawany nasnej OFDM o indeksié& w ramcem.
Dlak = 07y, | k= 0; czstotliwos¢ sSrodkowa nie jest modulowana.

Parametry tegsokreslone dla trzech modow pracy sygnatu T-DAB: |, llliw tabeli 1. Wartdci w
tabeli s wielokrotngcia elementarnego okresu rownego T = 1/2048000 [siwBEym symbolem
OFDM jest symboNull o czasie trwanidyyy - W tym czasies(t) = 0. Pozostatczes¢ nadawanej
ramki zajmuj dalsze symbole, kdy o czasie trwanidg

Mod | Mod Il Mod Il
L 76 76 153
K 1536 384 192
T 196608 T 49152 T 49152 T
96 ms 24 ms 24 ms
TNULL 2656 T 664 T 345T
1,297 ms 324pus 168pus
Tg 2552 T 638 T 319T
1,246 ms 312ps 156 s
Ty 2048 T 512T 256 T
1ms 250pus 125us
A 504 T 126 T 63T
246 s 62 us 31us

Tabela 1. Definicja parametréw modow nadawaniailllll

9. Podsumowanie

Ze wzgkdu na efektywne wykorzystanie widma, odpaknoa propagagjwielodrogows oraz
mozliwos¢ budowy sieci jednoestotliwosciowe] SFN Gingle Frequency NetwogrkCOFDM stat
sie¢ obecnie najatrakcyjniejszym systemem transmigjiorsej sygnatow o diej przeptywndci,
szczegOlnie dla odbiorcéwettacych w ruchu. Poza radiofanDAB, COFDM stosowany dalzie w
europejskim naziemnym systemie telewizji cyfrow&{Ba byt moze take w systemach&znaci
ruchome,.
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