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System DAB (Digiral Audio Broadcasting) Eureka 147 [1, 9,
18, 21] jest obecnie jedynym systemem ziemskiej radiofonii
cylrowe] na $wiecie, klory osiagnal tak wysoki stopien dojrza-
tofci. W grudniu 1994 zostala zatwierdzona norma ETSI [10]
podajaca jego pelna specyfikacje. Prawie kazdy zachodnio-
curopgjski kraj ma za soba pierwsze praby z nadajnikami
i sicclami jednoczestolliwodciowymi SFN (Single Frequency
Network). W tym roku BBC jako pierwsza rozgtosnia radiowa
na $wiecie uruchomi w okolicach Londynu pierwsza sie¢ DAB
przeznaczong juz nie do celow eksperymentalnych, ale do
normalnej pracy. Podobnie w Niemczech w biezacym roku
rozpoczely sig rozbudowa cksperymenialnej siect w Bawarii
oraz urnchamianie kilku sieci pilotowych, klore w roku 1997
obejma swym zasiggiem wigkszosc lerylorium Niemiec. Chociaz
pierwszego nadajnika DAB nie vdalo sig zainstalowad i urucho-
mié¢ w Warszawie 1 lutego br. —z okaz]i 70 lat Polskiego Radia

COI'DM — kodowanie kanalowe
i modulacja systemu DAB
Czesé 1

~ o prawdopodobnie jeszoze w tym roku odbeda si¢ pierwsze
préby z tym systemem. Bedzie si¢ wowczas mozna przekonac
o jego niezwyklych zaletach: jakosci dzwicku, takicj jak z plyt
kompaktowych {CD), doskonalym odbiorze w czasie jazdy
samochodem czy wreszeic o bardzo dufych mozliwosciach
przesylania dodatkowych danych cylrowych. Nalezy podkres-
li¢, ze w naszej czesci Furopy Polska jest obecnie krajem, kiory
jako pierwszy podejmuje wyzwania stawiane przez radiofonig
cyfrowa. Obecnie glownym problemem przy wprowadzaniu
T-DAB (Terrestrial DAB — ziemski DAR) w Europie sa trud-
noéci ze znalezieniem odpowiednich zakreséw w widmie czgs-
totliwodci. W celu zaplanowania widma dfa T-DAB w Europic
zostalta zwolana w lipcu br. w Niemczech Konferencia Planowa-
nia.

W systernie DAB wykorzystuje sig kodowanie Zrodlowe
MUSICAM [29] oraz kodowanie kanalowe COFDM (Coded
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Orthogonal Frequency Division Multiplex), MUSICAM zapew-
nia odbiér sygnalow akuslycznych o bardzo wysokiej jakodci,
a COFDM umozliwia stabilny odbior sygnatu radiowego
podiegajacego zjawiskom wiclodrogowosci {gdy sygnal radiowy
odbija si¢ od przeszkdd terenowych) i efektu Dopplera (w
przypadku poruszania si¢ punktu odbioru, np. odbiornika
samochodowego). W ninicjszym opracowaniu przedstawiono
model kanatu trapsmisyjnego, podstawy COFDM i zasade
dzialania kodera oraz opisano podstawowe procedury realizu-
jace jego lunkgje.

Rownolegla transmisja przy uzyciu wiclu kanalow zaj-

mujacych waskic pasma zapewnia znaczng odpornoéé sygna-
lu na zniekszlalcenia liniowe (amplitudy 1 fazy loru lrans-
misyjnego). W celu uodporniania systemu na interlerencje
migdzykanalowe moZna zastosowaé odpowiednio szerokie
odstepy migdzy kanalami. Jednak efektywno$¢ wykorzystania
widma w tej sytuacji jest niewielka. Duzo lepsze wykorzysta-
nie widma uzyskuje sig stosujac nakladanie pasm sgsied-
nich kanalow oraz ortegonalizujac je w celu uniknigecia
wplywu na sicbie sasiadujacych kanaléow. Tego typu transmisje
sltosowano w polowiec lal szesédziesialych w wojskowych
systemach USA pracujacych na falach krotkich (np. KINEP-
LEX [8], ANDEFT [24], KATHRYN [30]). Zalozenia sys-
temowe i opracowanie leorelyczne modulacji wykorzystu-
jacej tg technike, zwanej OQFDM (Orthogonal Frequency Divi-
sion Multiplex — ortogonalne zwielokrotnianie z podziatem
czgstotliwodci) opatentowal i przedstawil Chang pod koniec
lat szescdziesiglych [4, 5, 6]. Na poczatku lat siedemdziesig-
tych zaproponowano wykorzystanie do tego typu modulacii
dyskrelnej transformaty TFouriera DFT (Discrete Fourier
Transform) [28]. Pracec nad modulacja OFDM byly kon-
tynuowane w USA [7] i Japonii [12, 13, 14] na poczatku lat
osiemdziesiglych. W polowie lat osiemdziesiglych zagadnie-
niami Lymi zajeli sie specjalisci francuscy z instylutu w Rennes
~ CCETT (Centre Commun d’Eludes de Télédiffusion et
Télécommunications). Zaproponowali oni zastosowanie od-
stepu ochronnego, przeplotu czasowego i czestotliwoscio-
wego oraz kodowania splolowego sygnalu cyfrowego (po-
taczonego z migkkodecyzyjnym dekodowaniem Vilerbiego)
przy nadawaniu sygnatdéw, co uvodpornilo calkowicie system
na propagacj¢ wielodrogowy [16, 23]. Opracowany przez
Francuzéw sposdéb modulacji i kodowania kanalowego na-
zwano COFDM [13, 21, 22]. Ze wzgledu na efektywne wy-
korzystanie widma oraz odporno$¢ na propagacje wielo-
drogowg COFDM stal sig najalrakeyjniejszym systemem
transmisji radiowej sygnaldow o duzej przeplywnosci, szczegol-
nie dla edbiorcdw bedgcych w ruchu. Poza radiofonia DAB,
COFDM bedzie stosowany prawdopodobnie w europejskim
ziemskim systemice telewizji cylrowe] DVB (Digital Video
Broadeasting), a by¢ moze takze w amerykanskim standardzie
lelewizji cylrowe) Grand Alliance 1+ w systemach lacznosci
ruchome;j.

CHARAKTERYSTYKA TORU TRANSMISYJNEGO

Sytuacje odbioru sygnalow w poruszajacym si¢ pojezdzie po-
kazano na rys. 1. Sygnal docierajacy do odbiornika jest suma fal,
z kiorych kazda moze mie¢ rézng amplitude w zaleznosci od
wlasciwosci przebytej drogi i rézne opdznienie w zaleznosei od
wladciwosci przeszkod i dlugosci drogi, przy czym amplitudy
i opdZnienia zmieniajg sie wraz z pozycja anteny odbiorcze). Mo-
del matematyczny takiego kanahi przedstawiono na rys.2. W wy-
niku sumowania skladowych sygnatu otrzymuje sig na wyjiciu

o

Rys. 1. Sytuacia odbioru sygnalow w pojeidzie hedgeym w ruchu
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Rys. 2. Model matemutyczny kanatu, T1 - T — wartoSel roinych opdinieq; A1(0)
— Am{{) - procesy stochastyczne Ruyleighn

sygnal luktuujacy, do ktérego dodaja sig szumy pochodzace od
urzgdzen oraz zaklocenia przemyslowe. Jesli do anteny nic
dociera fala bezposrednia, o {luktuacje sygnalu uzylecznego
opisuje rozktad Rayleigha (jezeli jest takie [ala bezposrednia,
Jjest 1o rozkiad Rice’a). Sygnal w takim kanale podlega zanikom,
przy czym zaniki o glebokosci 10 dB wystepuja z praw-
dopodobiefstwem 10%, o glebokobci 20 dB ~ 1%, 30 dB-0,1%.
Zaniki te maja znaczenie zardwno dla transmisji analogowych,
jak 1 cyfrowych. Mozna im przeciwdzialaé stosujac nadajniki
duzej mocy [ub odbidr zbiorczy. Oba sposoby sq koszlowne,
a pierwszy prowadzi do zlej gospodarki widmem eleklromag-
netycznym.

W przypadkn transmisji cylrowej szczegdlnym utrudnie-
niem sq opoZnienie sygnatu i zmiany charakterystyk kanalu
w czasie. OpozZnienie sygnalow T moze wynosié¢ nawet 200 s,
przy czym amplituda sygnaly nie musi maleé w czasie. Zjawi-
ska ie powodujy powstanie niedopuszczalnych interferencji
migdzysymbolowych (nakladania sie roznych symboli) w mia-
re wzroslu przeplywnosci transmilowanego sygnalu. Zmiany
charakterystyk kanalu w czasie, spowodowane zmieniajacym
si¢g otoczenicm odbiornika ruchomego, powoduja bledna es-
lymacje fazy sygnalu w odbiorniku. Wymienione efekly spra-
wiaja, Ze klasyczne metody modulacji (np. kluczowanie lazy
lub czestotliwodei) nie zapewniajg dostatecznie malej elemen-
towej stopy bleddw BER (RBit Error Rare) nawet przy duzych
warlosciach stosunku mocy sygnalu uZylecznego do mocy
szumu,




586

MODELOWANIE KANALU W MALYCH OBSZARACH

Teorétyczny opis kanalu radiowego dla edbioru ruchomego
przedstawiono w opracowaniu 1TU-R (faternational Telecom-
munication Union - Radiocommunication Sector) [11). Zapropo-
nowano dwuczgiciowy model kanalu: plerwszy pozwala na
wyznaczanie §rednicj cnergii sygnalu w matych obszarach
o wymiarach liniowych rzgdu kilkuset diugoéei fali, drugi {rys. 3)
— 0 wymiarach kilkunastu diugodci fali wewnatrz pierwszego,
w kiorym sygnaly radiowe podlegajq zjawiskom wiclodrogo-
wosci, nic uwzglednia sig jednak odbié od plaskich przeszkod
(reflektorow). Pierwsza cze$¢ modelu prowadzi do logarytmicz-
no-normalnego rozkladu $redniej wartosci energii i modelu
propagacii w wolngj przestrzeni. Druga cze¢s¢ okredla wypad-
kowsy chwilowa amplitude odebranego sygnatu, ktéra podlega
rozikdadowi Rayleigha.

Ralloktor

Reflcktor

Rys. 3. Nustracja cfektu wieledrogowosei dla odbiorey w ruchu

Zjawiska wielodrogowosci mozna opisac za pomoca modelu,
w ktorym zaklada sig istnienie roznych fal odbitych i nieobec-
nos¢ fali bezpodrednicj (o stalej amplitudzie). Selektywnosc
kanalu powoduje znieksztalcenia amplitudy i fazy sygnatu.
Model! ten sprowadza si¢ do modelu nieselektywnego kanatu
Raylcigha, jeSli czas trwania transmitowanego symbolu jest
wickszy od roZnicy opoZnien docierajacych sygnalow.

Niech s.(¢) bedzie emitowanym sygnalem:

se(t) = 2E 5(t) cos (@t + plf) + @o) (1)

gdzie: E, jest moca promieniowana (zakladajac moc S(7) rowna
jeden), S{¢) odpowiada modulacji amplitudy, ¢(t) odpowiada
modulacji fazy, w,=2xf, jest pulsacja nosnej, ¢, jest faza
poczalkowa sygnalu nosnc.

Sygnal s.{f) moze byé zapisany w posiaci symbeolicznej jako

z 1)

Ze(t) = z([)effﬂlf-l- no

(2
gdzie:

2(f) = J2Ey s(ef ) jest sygnalem modulujacym.

Antena odbiera sygnaty przychodzace z MN roznych drog
{indeks sn oznacza jedna z # fal, powstatych wskutek dodat-
kowyeh odbié w poblizu odbiornika, ktoérym podlega jedna z fal
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przychodzacych do odbiornika o indcksie m). Kazdy z sygnalow
odebrany przez anteng moze byé opisany nastgpujaco:

I3‘nm“) =

gdzie: Cppy Ty @n 52 kolejno tlumieniem, opéznieniem i pul-
sacjq dopplerowskg podfali » 1 [ali » (n oznacza grupg [lal
o opoznieniu, ktore jest zblizone do wartosci éredniej opdznie-
nia fali o indeksie m); wn, moze by¢ wyrazone nastepujaco:

_ T‘mn) ejm,..,,r

Com Zc([ (3)

WV
Wy = 27 —— COSUpnn
¢

(4)

gdzie: vjest predkoscia pojazdu, ¢ jest predkoscia Swiatla, ap, jest
kalem miedzy lala padajgcg a kierunkiem poruszania sx@
pojazdu.
Sygnal 5,{¢) na wejéciu odbiornika mozna opisa¢ wzorem:
M N

Sr([) — Z z Cmn z {t o T'mu) ej(u).,!—m(,]"m + Wnf)

m=in=1

{5}

W relacji do zmian sygnalu modulujacego z(¢) réznice migdzy
Twmja Ty sa bardzo male i odpowiadajg réznym dodatkowym
odbiciom sygnalu w poblizu anteny odbiorczej. Dlalego mozna
dokonaé uproszezenia wzoru (5) przez przyjecie:

= 1/NY T (6)
Biorac to pod uwage mozna napisaé:
M N
Sd)= L 2(t—Tp) T, Coe/r' 70Tt (7)
m=1 n=1
Z kaida z M fal jest zwigzany wspolczynnik mnozenia:
N
Anll} = E C, ¢/l =0T (8)

n=1

A,(#) reprezentuje multiplikalywny proces siochastyczny Ray-

. . L. 4 v o

leigha, kidrego widmo jest ograniczone do pasma [——f¢, = /o]
(4 ¢

Gdy N jest duze, 4,,{f) moze byé uwazany za proces bedacy sumg
dwach niezaleznych gaussowskich procesow wzajemnie orto-
gonalnych:

Croan €08 (Wanl | ne) -

N
; 9)
Z e ST (0 nd - (20
oy jest zmienng losowa o rozkladzie rownomiernym w prze-
dziale [0, 2=].

Modul procesu A.(f) jest zmienna losowa o rozkladzie
Rayleigha.

ro_
—g 2 dy r=0

Pulr) = { Pn d (10)
0 gdy r<0

gdzie: P, reprezentuje moc $redniy [ali o wspolczynnike m.
Widmowa gestos¢ mocy procesu A,.(f) moze byé okreslona na
podstawic rayleighowskiego rozkladu modutu A4,(¢) dla kazdej
podlali n przychodzacej do odbiornika.
Wiedzac, ze modul A,(f) jest z zaloZenia funkcja ciaglg
w przedziale [—=, =], widmowa gestoéé mocy wyznacza sig
nastepujaco [23]:
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Plrl

'}?rlm(") = (1 l)

lub
Yam(¥) = O w pozostalych przypadkach.

Przechodzac od modelu cigglego widmowej gestosci mocy do
dyskretnego, w klorym év odpowiada réznicy migdzy dop-
plerowskimi czgstotliwosciami dwoch kolejnych fal, mozna
napisaé: '

Con = Van(v) - 6v (12)
oraz v
N o .
Z Crzm, = I )’Am(\') dv = P (13)
n=1 —Efu

Nalezy dodac, ze prazkowe widma sygnalow sa nieskorelowa-
ne, poniewaz [ale pochodzy z réznych zrodel (majg rozne
opoznienia i amplitudy).

Wybodr modelu odpowiada M niezaleznym kanalom Ray-
leigha, z ktorych kazdemu odpowiada opoéinienie T, okresla-
ne dla kazdego kierunku przychodzenia fali. Opdinienie T,
moze by¢ okreSlone przy uzyciu eksponencjalnej zaleznoéci
Jako:

T = /T e (14}
gdzie T, reprezentuje rozpiglos¢ opOznicnia (delay spread)
(odchylenie standardowe opdzZnienia).

W przypadku gdy opodznienic T, jest male w stosunku do
czasu trwania modulowanego symbaolu (jest to transmisja z malg
przeplywnoscig), caly kanal moZe byé reprezentowany przez
multiplikatywny szum {f) , ktdrego rozklad rayleighowski jest
zwiyzany z widmem mocy y(v):

So
——— (15)

v} = =
. /(x fo) 2
4

gdzie 8, jest wspolczynnikiem okreslajacym moc transmitowa-
na w calym kanalc:

M

S[) = Z P nll

m=1

(16)

Jesli w tym modelu wystapi fala odebrana ze stala amplituda,
rozklad amplitudy sumy sygnaléw odebranych bedzie opisany
rozkladem Rice’a-Nakagamiego [11], a charaklerystyka kanalu
bedzie bardziej korzystna, jesli chodzi o znieksztaleenia i Humie-
nie sygnatu.

SREDNIA WARTOSC NATEZENIA POLA
W MALYCH OBSZARACH

Model kanalu okre$la kilka parametrow. Jednym z nich jest
wartoéé mocy lransmigi (16), ktéra charakteryzuje $rednia
warlo$¢ mocy odebranej na malym obszarze i ma szczegolnie
wazne znaczenie fizyczne. Eksperymenty dowiodly, ze w warun-
kach propagacji w obszarach miejskich, przy przejéciu z jednego
malepo obszaru do drugiego, warlodé $rednia odebranej mocy
Sy zmicnia si¢ wedlug rozkladu logarytmiczno-normalnego,
ktérego wartosc Srednia jest moca odebrana; wyzdaczong na
podstawic wzordow okreslajacych propagacje w wolne] prze-
strzeni [11].

1 - (IS, = 1g5,0

P(S) = e 3w
’ \/27'['0"80

{17)

gdzie warto$é srednia: Sy = £{52(2)) jest $rednia moca odebra-
nego sygnalu w malym obszarze oraz dewiacgja standardowa jesl
rowna: o= E((S; — 50)2).

Przedstawiony powyzej model scharakteryzowany za pomo-
cq sredniej mocy S, odebranej w malych obszarach prowadzi do
wyrazenia zaleznosci na clementowa stopg bledéw BER jako
funkeji En/N,, gdzie E,=S./przeplywvnosé 1 Ny jest widmowa
gestoseig mocy addytywnego i gaussowskicgo szumu wprowa-
dzonego do odbiornika. ’

CZASOWO-CZESTOTLIWOSCIOWA
CHARAKTERYSTYKA KANALU

Na rys. 4 przedstawiono przykladowa charakierysiyke
kanalu Rayleigha oraz jego odpowiedz impulsows. Male
prostokaly okreélajg obszary, w kilorych kanal moze byé
uwazany za lokalnie niezmienny. Duze prostokaty okreslaja
obszary, klore sa statystycznie niezalezne. Czas trwania
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Rys. 4. Crasowo-czestotliwosciowa charakterysiyka kanatu Rayleigha i jego
odpowiedZ impulsowa: a) zakres obszardw niczmicnnych i niczaleinych na charak-
terysiyve; b} czusowo-czestotlivosciown charakterystyka konoly; ¢} odpowicdi
impulsowa kanulu

odpowiedzi impulsowej kanalu zalezy od miejsca odbioru,
czgstotliwodel pracy 1 predkosci poruszania sie odbiornika
i wynosi od kilkunastu do okoto 200 ps. Czasowo-czestotli-
wosciowa charakterystyke kanalu w malych obszarach, w ktd-
rych kanal jest lokalnie niezmienny, opisano nasigpujaca zalez-
noscia [18]: :
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H(f, ) =3 expj{fi — 2nft; + Znfut)) (18)

gdzie: ¢; jest przesunigciem fazy, t; jest opoZnieniem propagacyj-
nym, a fi jest dopplerowskim przesunigeiem w czgstolliwoécel
§ciezki i-tej. Dla celéw symulacyjnych zmienne losowe ;i fi
mo2zna uznaé za niezalezne. Wowczas funkcja opisujgca charak-
terystyke kanatu przyjmie postac:

St fi) = K- Po@)- Prall) (19)

gdzie: P( )i Pry( )safunkcjami ggstosci prawdopodobicnsiwa
zmiennych T i fa.

Korzystajac z wyznaczonych wozeéniej funkcji opoZnienia
{14), mozna zapisac:

Pi(t) = 1/Tye™"" (20)

gdzie T, reprezeniuje odchylenie standardowe opdZnienia (roz-
pigto$¢ opoOzZnienia pokazang na rys. 5).

P 1(1:)‘
0dB
-30dB -
TTo T

Rys. 5. Funkejn pestodel prawdopodabieistwa opoinienia (P.{r} w zaleinobei od 1,
gdzic To — rozpigto$¢ opoinienin)

Gestoéé zmiennej f; jest wyznaczana z zaleznodci (11) po
przejéciu do widma dolnoprzepustowego i jest nasigpujaca [18]:

Pfa (ﬂi) = dla V:11<lfmax| . (21)

Tc\/ﬁux _-fd‘z
gdzie f..x jest maksymalng dopplerowska czestotliwoscia 1 jest
wyznaczana z zaleznosci:

fmax =f0'.V/C (22)

(v jest predkoscia poruszania si¢ pojazdu).

Dla waskopasmowych kanaléw korelacja wzajemna p dwoch
multiplikatywnych proceséw dwoch noénych oddalonych o AF
jest nastgpujaca [16]:

S (w,AF)

AF, AT) = —0 0020
PAL AT =1 o AFT

(23)
gdzie: ., = 2nf, —maksymalna pulsacja dopplerowska, AT jest
przesunigciem czasu miedzy sygnatami nalezacymi kolgjno do
kanalu o czestotliwoéciach £ i /) - AF.

Aby okresli¢ niezaleznosé dwéch kanalow dla dowolnej
predkodci pojazdu, nalezy spelni¢ warunek:
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i
e ——— | 24
1+ (2rAFT ) 24
A zatem dla p<0,1,
1
AFz— (25)
2T,

1

Jezeli AF :-:E, kanat jest czgstotliwosciowo nieselektywny.
[}

Gdy zalozy sig, ze czas trwania Lransmitowanego symbeolu ¢,

spetnia warunek (s> > T, (1/t;< <AF), to interferencje mig-
dzysymbolowe nie wystgpuia. Odpowiada to poprawnema
odbiorowi na przyklad Sygnalow o czasie trwania symbolu
;> > 1,25 ps (wartos¢ typowa T, dla miejskich i podmiejskich
terenow) przy czestotliwodci 900 MHz. Ponadto aby uniczalez-
ni¢ catkowicie kanat od efektow wiclodrogowosci, czas trwania
symbolu powinien byé wickszy niz czas wygasania ech T,
{maksymalne opdznienie sygnatu).

Niezaleznosé w dziedzinie czasu zalezy tylko od w,. Dla
jednej czestotliwosci korelacja miedzy dwiema chwilami od-
dalonymi o AT jest réwna JZ(w,AF). Warunek niezalei-
noéci moze byé napisany jako w,AT=25 (pierwsze zero
funkcji Bessela J(x)). Oznacza on, ze dla czasu trwania
symbolu spehiajycego warunek < <AT kanal moze by¢
traklowany jako niezalezny w czasie (kolejne impulsy nic
wplywaja na sicbie). Jezeli na przyklad samochéd porusza
sie z predkoscia 120 km/h 1 nadajemy sygnal na czgstotliwosci
100 MHz, to dla t; < <90 ps kanal transmisyjny jest niezalezny
w czasie.

A
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Repleigh, | mapd£= 0025
T+ 0 [
E KN
w . -
0 10 20 30 a0 5 EbMa

Rys. 6, Zaleinoié migdzy clementowy stopy Medéw BER a stosunkiem Eb/No

W przypadku klasyczoej modulacji (bez rozpraszania widma
— spread spectrum) mozna okreslic zaleznos¢ elementowej stopy
bledu BER w odniesieniu do odchylenia standardowego T
opoznicnia T, wprowadzanego przez kazda sciezke. Kazda fala
jest zaklécana multiplikatywnym procesem Rayleigha. W przy-
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padku demodulacji koherentnej na rys. 6 przedsiawiono zalez-
no$¢ miedzy elemenlowa stopy bledu BER i stosunkiem £,/N,
dia roznych wartosci T, = T/T=T, x przeplywnoid, Interferen-
cjc micdzysymbolowe powoduja zwigkszanie BER. Aby zmnigj-
szyc interferencie miedzysymbolowe, nalezy zwiekszy¢ stosunek
mocy sygnalu wzgledem szumu (£,/Ny) albo zmniejszyé prze-
plywnos$¢ sygnalu cylrowego. W pierwszym przypadku widaé
wyraznie asymptotyczny charakier krzywych, co powoduje
pozostanie BER na mniej wigeej stalym poziomie bez wzgledu
na zwigkszanie mocy sygnalu.

Widag tu wyraznie, 7e w normalnych warunkach propagacyj-
nych, bez slosowania specjalnych technik modulacii i kodowa-
nia, aby zapewni¢ brak interferencjt migdzysymbolowej naleza-
toby stosowaé bardzo male przeplywnoda sygnalu cyfrowego
{do kilkudziesigciu kbit/s), co jest wykluczone w przypadku
transmisji sygnalow radiowych i telewizyjnych, wymagajacych
duzego strumienia bitow.

(Cigg dalszy artvkulu oraz wykaz literatury zostanie zamieszczony w nasigpnych
mumgrach PTIWT)
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PODSTAWY MODULACJI OFDM

W przypadku transmisji sygnatu cyfrowego o duze] przeptyw-
noéci moina zastosowaé podzial widma kanalu na mniejsze
podkanaly, w ktérych transmisja przebiegalaby z mniejsza
szybkoscig. Cate widmo kanalu sklada si¢ z N noénych,
modulowanych sygnalami cyfrowymi o malej przeplywnosci.
Przeplywnosé strumienia modulujgcego kazda nosng bedzie
N razy mnicjsza od calkowitej przeplywnodci sygnalu. Aby
dodatkowo uniezalezni¢ sie od zanikéw selektywnych, mozna
transmitowaé jednoczeénie kilka programéw radiowych. Sytua-
cjc laky pokazano na rys. 7. W systemie DAB (ransmituje sig
w podstawowe] konfiguragjii 6 programow siereolonicznych
jednocze$nie. Zanik selektywny uszkadza bily ze wszystkich
programoéw, lecz dla kazdego programu sq to pojedyncze bity,
fatwiej korygowane za pomocyg kodéw korekeyjnych. W sytua-
¢ji pokazanej na rys. 7 mozna zastosowaé odstgpy miedzy

k=0 ’ 6 12 18

Rys. 7. Rownolepta transmisja kilku programéw radiowych mu wiclu neSoych
(reznuczono nodne jednege z szesein programéw)

koleinymi neénymi, lecz zmnigjsza to efekiywnodé widmowg.
Lepszym rozwigzaniem jest nakladanie sic widm sgsiednich
noénych oraz ich ortogonalizacja w celu uniknigcia interferenciji
migdzysymbolowych.

Nicch {/i} bedzie zbiorem czgstotliwoscl no$nycl, takich Ze:

fe=fot /Ty k=0 N—1 (26)

gdzie T, reprezentluje czas trwania symbolu.
Baza clementarnego sygnalu jest defliniowana jako
{9
z2k=0.N-1i=—0o0 do +4co:
l[/a',k
(=gt —iTy)
przy czym dla 0T glt) =™
dla innyeh . glf)=0.
Widma gi(#) wzajemnie si¢ nakltadaja, jak pokazano na rys. 8.
Mozna latwo pokazac, ze sygnaly i,
(1) spetninjg warunki

(27)

orlogonalnosci:
i?l:f’ lub & #!C,Z jlglllfk(t) - l/‘{?.k'(r)dt =0
[r2ligud Pt = T

o7 oznacza symbol zespolony sprzezony, a [|. || jego modul.
Sygnal modulujacy slanowia zespolone argumenty {Ci}
reprozentujace transmitowane dane. Sq one inne dla kazdego
typu modulacji sygnalu modulalora OFDM. Jezeli kazda noéna
sygnalu OFDM jest modulowana sygnalem QPSK (Quadrature

oraz (28)

¥ Cigg dalszy artykulu z nr. 1095 PTIWT

0691

COFDM - kodowanie kanatowe
i modulacja systemu DAB — czes¢ 11

Phase Shift Keping) symbole {C;,} sa wybierane ze zbioru: {1+,
1—j, =14, =1/}
Sygnal wyiciowy OFDM moze byé napisany nastgpujaco:

oo N
)= 3%, ¥ Coprurld) (29)
i=—~w k=0
a regula dekodowania jest nastgpujaca:
]_ + oo
Cip = ‘;J‘x(t) kNt (30)
5 —® :

W przypadku zastosowania jako sygnalu modulujacego
symboli czterowartosciowej modulacji fazy QPSK, dla kazdej
noénej uzyskuje sie efeklywnosé¢ widmowa modulacji réwna
2 bity/s/Hz.

Zastosowanie odstepu ochronnego

W przypadku wystgpienia interferencji miedzysymbolowych
spowodowanych wielodrogowodcia, ortegonalnosé poszezegol-
nych noénych moze nie by¢ utrzymana. MoZna lego uniknyé
zwickszajac liczbe nosnych N. Jednakze sposob ien jest ograni-
czony przez czasowa koherengje kanalu spowodowana elcktem
Dopplera oraz przez szumy fazowe urzadzen.

Innym rozwiazaniem jest poswigcenie czgdci cmitowanc
energii w celu eliminacji problemu selektywnosci kanalu, po-
przez poprzedzenie kazdego sygnalu yr;.(¢) odstgpem ochron-
nym, ktory ,zaabsorbuje” inlerferencje migdzysymbelowe. Za-
kladajgc takic rozwigzanie, mozna emitowany sygnal zmodyfi-
kowaé nastgpujgco:

Niech T;=T,+A, gdzie A jest czasem trwania odsigpu
ochronnego. T, reprezenluje czas (rwania ,uZylecznego” syg-
naly, a T, czas trwania ,transmitowanego” sygnalu. ,,Uzytecz-
ny” sygnal i, (¢) jest definiowany zaleznodcia:

Yualt) = gult —iT) (3
a ,iransmitowany” zaleznoscia:
Wty = ghlr—iX) (32)
gdzie dla; —A<t<Tye  gilf)= ™
dla innych £ gW()=0.

Rys. 8. Widma sygnalow g, (1)
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Wobec tego zmodyfikowany sygnal OFDM mozna napisaé
nasigpujaco:
+e N=i

)= Y ¥ Curridd) (33)

im—w k=0

a regula dekodowania jest nastgpujgea:

Cy = —j'x(t) Wk ()t (34)

g—UD

W poréwnaniu z oryginalnym sygnalem OFDM (bez odstgpu
ochronnego) powslaje niedopasowanie emitowanego sygnalu
z odpowiedzig impulsowy filtru odbiorczego odpowiadajace
dodatkowemu thumieniu 10-1g(7T"/T:). W prakiyce ta strata
maze byé ulrzymana na poziomie mniejszym niz 1 dB. Nicdogo-
dnodé 1a jest w zupelnosci kompensowana pizez zalely lrans-
misji w warunkach rzeczywislych poprzez eliminacjg interferen-
¢ji migdzysymbolowych.

we o toqu

s2ar. . — przemiany

— 5K I}:E Eﬁ IEFT Eﬂ RS ]—rwocj-l r;"l‘:‘ |—-—
Rys. 9. Schemat vkladu realizajneego modulacie OFDM z odstgpem ochronnym.
Qunnczenin: §/R — pracjécie szeregowe rownolegle, PS — prreksztalcenie symboli,
IFFT — odwrotna teonsfermata Fouriern, R/S — przejécie réwnoleglo-szeregowe,

WOO — wstawienie odsigpu ochronnego, C/A — preetwornik cylrowo-analogowy,
FDP - Filtr dolnoprzepustowy

Schemat uktadu realizujacego modulacje OFDM z odstgpem
ochronnym przedstawiono na rys. 9. Szeregowy strumien bitéw
wejéciowych zoslaje przeksztalcony do poslaci rownoleglej,
przetworzony, poddany obrébee odwrolngj iranslormaty
Fouriera (IFFT) i przekszialcony do poslaci szercgowej. Na-
stepnie zoslaja wstawione odstgpy ochronne i strumien zosta-
je przelworzony na posta¢ analogowa i podany na uklad
przemiany.

ANALIZA ZACHOWANIA SIE SYGNALU OFDM
Z ODSTEPEM OCHRONNYM
W OBECNOSCI PROPAGACI1 WIELODROGOWE!

Kanat transmisyjny ¢ jest modelowany wedlug zaleznoei:

x{f) = y(1) > [x+A](1) (35)

gdzie h(f) reprezentuje odpowiedZ impulsowa kanalu, a "
oznacza operacje splotu.

Na polrzeby dalszej analizy warto zwroci¢ uwagg, 7e cal-
kowity czas trwania odpowiedzi impulsowej kanalu A(f) rowny
7 jest mmejszy niz A (rys. 10) oraz Ze kanal zmienia si¢ bardzo
powoll w poréwnaniu z czasem trwania symbolu T,

Charaklerystyke kanalu (18) mozna przedslawié za pomoca
szeregu dyskretnych wartosci A reprezenlujacych zespolona
transmilancje dla czgstotliwoscl fi i dla chwil (T, Dla przedzialu
LT, iT: - T,) odebrany sygnal nie zalezy od symboli C,x p>0.
Pamieé kanalu jest mniejsza niz czas trwania odstgpu ochron-
nego, zachowanie si¢ emitowanych sktadowych sygnalu OFDM
jest bezbledne, jak gdyby symbol trwal nieskofczony czas
wezedniej (rys. 10).

Sygnal odebrany maze by¢ opisany nastgpujaco:

M-

= Y Re[Hiu Cie-drin()]  (36)

k=0

iTige<iTi+ T

e e e emee s PRAFGEATE T EROMUNIK ACY ANY e 12 1995

-

Czas trwenia symbolu T's

Rys. 10. Symbol clementarny jednej noénej OFDM z zaznaczeniem odstepu
sehronnego oraz sdpowiedZ impulsowa kanalu transmisyjnego

Stosujac do odebranego sygnalu regule dekodowania okres-
long wezesnie] (34), olezyma sig emitowany symbol C; zmodyfl-
kowany pezez pomnozona odpowicdz impulsows kanaiu dla
chwili i1} 1 dla czgstolliwoscel fi:

HiyCip = —IJ’(f (et 37)

g—m

Innymi slowy dodanie odstepu ochronnego catkowicie usuwa
efekty seleklywnosci kanalu. Inng konsekwencja wprowadzenia
odstepu ochronnego jest modylikacja widmowej gestosci mocy
emitowanego sygnalu. Ilustracjy niech bedzie rys. 11, ktory
prezentuje widmo sygnatu OFDM bez odstepu i z odstgpem
ochronnym.

WYBOR PARAMETROW MODULACJII OFDM
Z ODSTEPEM OCHRONNYM

Jak wykazano wczeéniej, poprawny odbior sygnaly wasko-
pasmowego wystgpuje wedlug (25), gdy T >> T, (uzyleczny czas
trwania symbolu jest duzo wigkszy od odchylenia standar-
dowego opdznienia) oraz gdy 77 << AT (catkowily czas trwania
symbolu jest duzo mniejszy od odleglodci dwoch niezaleznych
chwil czasowych). Wprowadzono parametry modulacji OFDM
w=Tofts i § = T,/AT. Aby kaida nosna OFDM byla lrans-
milowana w kanalc nieselekiywnym, parametry te muszg spel-
ni6 warunki: g<<1 oraz f<< 1. W praktyce zakladajac odstep
ochronny rowny 1/4 czasu uzylecznego symbolu T, parametry
modulacji musza byé okreslone na podstawie nastepujacych
warunkéow [18]:

(lub 1/T;< 1/10T,) (38)
(lub T;< T,/50) (39)

i<0,1
p<0,02
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o=

. Tk a0 i
Rys. 11. Widmo sygnulu QFDM bex odstgpu ochronnego (u gory) i z odstgpem
ochronnym {nn dolel; T, — czgstotliwosé érodkown, T, — uiyteczny czas trwania

symbolu

Rys. 12 Zulezno$é muksymnliej czgstotliwesei noncj sypnalu COFDM f, od
predicoded poruszania sig pujuzdi v w Tunkeji odehylenia standardowepo opd Znienin T,

Wspolezynnik rozpiglosci (spread factor} definiowany jako
JonaxTo (frax — maksymalna czgstoiliwo$é dopplerowska) kanatu
musi by¢ mnigjszy niz 1,6 ms, a maksymalna czestotliwo$é nosna
sygnalu OFDM nic moze przekraczac warlosci okre$lonej na pod-
stawie predkoset pojazdu i odchylenia standardowego (rys. 12).

Na przyklad zakladajac odchylenic standardowe rowne 1 us
(typowa warloé¢ w miciskich i podmiejskich lerenach), a ma-
ksymalna warloé¢ czgstotliwodei dopplerowskicj rowna 100 Hz
(otrzymana podczas (ransmisji na czestotliwosci 900 MHz
i predkosci poruszania sig pojazdu rownej 120 km/h), parametry
modulacji okreslaja warunki, jakie musi spelni¢ calkowily czas
trwania symbolu Ty 12,5 ps< T, <200 us.

DEMODULACIA SYGNALU OFDM
PRZEZ ZASTOSOWANIE
SCZESCIOWEI" ANALIZY FFFT

Z przedstawionego opisu techniki OFDM wynika, ze struk-
tura odbiornika nic powinna réznié sic zbyt wiele od odbiornika
FDM. Teoretycznie mozna zaslosowac bank [ilirow, z ktérych
kazdy filtruje jedng noéng OFDM, a nastepnie grupe demodula-
loréw rekonstruujacy oryginaluy przebieg cyfrowy. Strukiura
odbiornika opisana niZej jest oparta na algorytmic FFT.
Poniewaz odbiorca a priori odbiera sygnal tylko jednego
z szesciu programow, niekonieczne jest analizowanie calego
sygnalu OFDM, dlatego analiza FT'T jest wykonywana dla
jednego programu i nazywana ,,czgéciowa” analiza FFT. Pod-
stawowg ideq procedury FFT dla DADB jest polaczenie algoryt-
mu liczenia transformaty z procesem wyboru odbieranego
programu. Wybierajac do analizy okredlone noéne, dokonuje sig
selekcji programu, ktéry chee si¢ odbieraé.

Probkowana reprezentacja odebranego sygnalu

.+ Przed procesem analizy konicczna jest zamiana ciaglego

sygnalu odebranego w postaé szeregu probek. Rozwazamy

przedzial czasu [0, T5] wiedzqe, Ze odslep ochronny ,absorbuje”

pamig kanatu. Niech indeks / bedzie réwny 0, co uproéci

nolagje. Sygnal odebrany (1) moze by¢ opisany nastepujaco:
N-t

() = Y Re[Hy- Ci- ™) {40)

k=0

0gt< Ty

Niech T'=T./N.

Sygnat y(r) jest przesuwany przez heterodyne do czestotliwo-
Sci posredniej f, + 1/2T.. Odpowiadajacy lemu sygnal moze byé
opisany nastepujaco:

N=-1
;’(t) — E—jnr/]" Z Hrch . Ck . eﬂnk:}NT (41)

k=0

W sprobkowanym sygnale J(7) z czestouliwoécig probkowania
fo=1/T:
~ N-1
FuT)y = (=1 Z H, - C, - gl @2)
k=0

g

) }(nT) oraz Yy = H.- Ci

N

zakladajge: v, =(
N—1

WLCdyZ Py = — Z Y- el’—’l‘!kﬂ,fN

N
{1} slanowi odwrotna dyskretna transformatg Fouriera (IDFT)
warlodci { ¥y}, gdzie:

N—-1
Yk — Z y" _ e—ﬂnkn{.’\v’

n=0

Aby unikng¢ problemu nakiadania si¢ widm (aliasing), czes-
tolliwosé probkowania f, musi byé wigksza dwa razy od
maksymalnej czgslotliwodcel sygnalu y{r) (twierdzenie Nyquista).
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Wymaganie Lo jest leoretycznie spelnione przez wyboér f,=1/T.
W praktyce czestotliwod ta powinna byC nicco wigksza ze
wzgledu na charakterystyke filtracji,

Analiza I'T'T

Obliczenia wartosci ¥, mozna przeprowadzic za pomocq
dyskretnego przekszlalcenia Fouriera (DFT) na N zespolonych
prébkach w czasie krdtszym niz 73 Istnieje wiele algorytmow
realizujgcych to zadanie 1 znanych pod wspolng nazwa FET
(Fast Fourier Transform) [20]. Aby zaadaptowac znane algoryt-
my, wprowadza sig wspolezynnik:

W = e—itniN @3)
" : T S . T
Kodowanie Przeplol czasowy ~ Modulacja _’
splotowe i czgstotliwobciowy OFDM '

PRACA ALY THLPROMUNIEAC YINY 121999
KODOWANIE I PRZEPLATANIE

Potrzeba kodowania kanalowego

System OFDM eliminuje efekly selektywnoséei kanalu. War-
toéci i, olrzymane z analizy FFT, pozwalajg na wyznaczenie
emitowanego symbolu C;; przez wykorzystanie zaleznosci:

Cue= Yu/fl (45)

gdzie H;; jest transmitancja kanalu przy czestotliwoécei f; i chwili
czasu [T

Przy braku zaklécen emitowane symbole moga byé rozpo-
znane bezblednie w zwigzku z eliminacja wplywu selek(ywnosci
kanalu przez modulacie OFDM opisang wezeéniej. Jednakze

Yo
| [Denode- ] T | etz
-'#- Jagja Lot Raozplot - gr;yvqrpodubna
. fal)
&k

Rys. 13. Zasada transmisii cyfrowej COFDM w nieselekiywnym kanale Rayleigha; o, — symbel wejiciowy, &, — symbol wyjiciowy, r{t) — proces Rayleighn, n{t) — proces

Gaussn .

Wowczas warto$é Yy, mozna obliczyé przy uiyciu transfor-
maty FFT:
N—t
Yi= 2 y.W™ (44)

n={

Poniewaz ze wszystkich nadawanych nosnych sygnalu
OFDM N jest odbierany tylko jeden z L programdw, nalezy
poddaé analizie jedynie M nosnych (N = ML). Szczegdlowy opis
procedury zaimplementowanej do DADB oraz przyktady mozna
znalezé w [16].

Spl01.4) |

Sn(fk )

Iy
Crgelotiwosd

Rys. I4. Zasada przeplotu czasowego | ezgstolliwaiciowego: zaznaczono dwa kolejne
hajty informacji

Rys. 15, Zaleznosé BER od Eu/N, w [AB] w nicselektywnym kunule Ruyleighs dla
nastgpujacyeh warunkéw: (1) — brak kodowania i przeplotu, (2) — kodowanie hez
preeplotu, (3) — kodowanie z przeplotem o gighokosci 8, (4) - kadowani¢
z przeplotem o glebokoscei 4
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zmiana elementowej stopy blegdu w zaleznosci od slosunku
Ey/ N, (§rednicj encrgii bitu do gestosel widmowej mocy szumu)
jest bardzo wolna. Jest Lo znane szczegdlnic w waskopasmowej
radiotelefonii, gdzic zmiana BER z 1072 do 107%, w przypadku
modulacji BPSK z koherentng demodulacjg, wymaga zwick-
szenia £,/N, o 30 dB! W tym przypadku nalezy zastosowac
bardzo silne kodowanie Zroédlowe, ktére pozwala odbierac
sygnal z BER =107

W podejéciu zaprezenlowanym poniZcj zastosowano cal-
kowicie odmienna [lozofig: zupelnic oddziclono kodowanie
irddlowe od kodowania kanalowego, klorege zadaniem jest
zapewnienie bezblednej transmisii w kanale.

Na rys. 13 przedstawiono zasadg transmisji sygnalu w niesele-
ktywnym kanalc Rayleigha. Strumienn biléw jest poddany
kodowaniu splotowemu, a nastgpnie przeplotowi w dziedzinie
czasu i czestolliwodci. Naslgpnie zoslaje on zmodulowany

OFDM. W kanale transmisyjnym na sygnal majg dodatkowy -

wplyw: multiplikatywny proces Rayleigha () oraz addytywny
szum Gaussowski n(). Widmo procesu Rayleigha zostalo
podane wezesniej (11). Widmo szumu n{y) jest biale o gestosel
widmowe] M.

Czasowy i czestotliwosciowy przeplot bitow

Na rys. 14 przedslawiono zasadg przeplotu w dziedzinie czasu
i czestotliwosci. Koleine bity wejsciowe (Sp i .Sn) sa przesylanc
w niezaleznych od sicbie odleglych chwilach na niezaleZznych
podnodnych. Zapewnia to calkowila niczaleinosé kolejnych
bitdéw, co w przypadku zanikéw oznacza utralg pojedynczych
bitow.

Na przyklad [23] je$li zastosujemy kodowanie splotowe
o sprawnosci 1/2 i o, =5 oraz przeplot przez L kolejnych bi-
tow oraz dekoder, ktérego decyzja zalezy od $rednigj energii
przypadajgcej na bil £, , otrzymamy charakterystyki przed-
stawione na rys. 15. Na podstawie wykresdow widad wyrazna
korzy$c z zaslosowania kodowania splotowego wraz z prze-
plotem. Stosowanie przeplotu wraz z kodowaniem znacznie

045

zmniejsza elemenlowy stopg bledu (BER), co jest szezegdlnie
wazne, gdyz umozliwia stosowanic nadajnikéw o mnigjszej
mocy oraz bardziej uodparnia system na zaklécenia.

Dia przeplywnosci D niezalezno$é migdzy dwoma symbolami
odleglymi o P bildw jest uwarunkowana zaleznoscia:

2,5D¢
Pz
2af,v

{46)

gdzie: f, — czeslolliwoic srodkowa sygnalu OFDM, v—predko$é
poruszania sie pojazdu.

Oznacza to, ze stosujge przeplot czasowy dla L= P olrzymuje
sie kanal niezalezny w dziedzinie czgstotliwosci.

Nalezy zauwazy¢ rowniez, Ze przeplot w dziedzinie czasu
gwarantuje niezalezno$¢ kanalu od predkoéci v pojazdu.

Kodowanie splotowe

Przeplol czasowy i cz¢stotliwo§ciowy, potaczony z modulacja
OFDM, likwiduje efekt selektlywnodci kanalu Rayleigha i czes-
ciowo uodparnia system na zaklécenia, szumy i zaniki. Aby
zwiekszy¢ odporno$é syslemu, jest niezbgdne zastosowanie
kodowania przed przeplotem. Podczas prac nad sysiemem
COFDM spegjalisci z CCETT wykonali wicle apaliz systemu
dla roznych rodzajow koddw: splotowych, RS (Reed-Selomon),
CSRS (Cyclotomatically Shortened Reed-Solomon), sploto-
wy RS, splotowy+CSRS dla kanatu Rayleigha i Gaussa
zarowno dla demodulacji koherentnej, jak i rdéznicowej [16]. Ze
wzgledu na podobne osiggnigeia wymienionych koddw oraz ze
wzgledu na prostszy strukture dekodera, mozna zastosowac kod
splotowy lub ewentualnie kod splolowy polaczony z CSRS.
Kody RS o zmiennej sprawnoéci mimo dobrych wynikow, nie sa
tak prosle w implemenlagji i nie nadaja si¢ obecnic do za-
stosowan w sprzecie powszechnego uzytku.

{Dokorczenie artykuly oraz wykaz literatury zostanie zamieszczony w numerze
396)
( Artyleul dostarezono do red. — czerwice 1995 r.)



COFDM - kodowanie kanatowe
i modulacja systemu DAB
— czesc I

Schemat uktadu COFDM
dla radiofonii DAB

Na rysunku 16 przedstawiono schemat GOFDM dla radiofonii
cyfrowej DAB. Sygnal wejéciowy jednego z podkanaldw jest po-
dany na uklad rozpraszania energii (energy disperal), kiérego
celem jest uzyskanie w nadawanym sygnale rownomiernego
rozktadu zer i jedynek, a tym samym brak diugich sekwencji

FlC™

MUSICAM 1.

TR

MUSICAMn
3 "y

W Rys. 16. Schemat ukladu COFDM dla radiofonii DAB. Oznaczenla;
CIF — Cominon Interleaved Frame — cyfrowy sygnal na wyjéciu mul-
tipieksera, ktory zawiera kanal gléwny stuzby MSC, wspdlny dla
wszystkich trybow i zawierajacy 55 296 bltow; RE — rozpraszanle
energli; K5 — kodowanie splotowe; PC - przelot w czasie; MKD -
mullipleksowanie kanatow dZwieku; MR — multiplekser ramki; PF —
przeplot czestotliwasei; M-OFDM — modulator OFDM

o statej energii (samych zer lub samych jedynek) majgocych nie-
korzystny wplyw na uklady transmitujace. Nastepnie sygnal jest
podany na koder splotowy i uktad przeplotu w czasie. Po zmulti-
pleksowaniu wszystkich podkanatow i dodaniu kanatu szybkiej
informacji FIC (Fast Information Channel) sygnal przechodzi
operacjg przeplotu czestotliwosciowego i modulacji OFDM.

Parametry COFDM dla radiofonii DAB
Sygnat DAB jest opisany nastepujgco [10]:

4. L K2
s(f)=Refe?™ & 2 2 z.-g,(t-mT; —

(47)

+ Ty —U=1) T}

R LA LA D L P
¥ Instylut: Egoznosel’ Wroclaw

" Cigg dalszy antykutdéw z nr 10°95 i 1295 PTIWT. Zachowano kolejng
numeracie rysunkéw i wzorbw
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gdzie: :
g (1) = a dla/=0
ki edMM-NT, . Rect(¢T) dla/=1,2, .., L

oraz T, =T + A

1 dla O=x<1

Reot (x) = 0 dlainnych x

Definicje parametrow sa nastepujgce:
L — liczba symboli w nadawanej ramce (wylaczajac symbol
Zerowy),
K - liczba nadawanych nosnych,
T, — czas irwania ramki,
Tuyy, — ©zas trwania symbolu zerowego,
T, — calkowity czas trwania symboléw OFDM o indeksach
i=1,2,3,..L,
T, — uzyteczny czas trwania symbolu i odwrotno$é odleglosci
migdzy nosnymi,
A — czas trwania odstepu ochronnego,
f,  — czgstotliwosé Srodkowa sygnalu,

Zoik ~ +ty symbol DQPSK nadawany na nosnej OFDM o inde-
ksie kw ramce m. Dla k=02, = 0; czestotliwos¢ srodkowa nie
jest modulowana.

Parametry te sg okreslone dla trzech trybdéw pracy sygnalu
DAB: I, I i Il podanych w tabeli 1. Wartosci w tej tabeli sq wielo-
krotnoscig elementarnege okresu réwnego T = 1/2048000 [s].
Pierwszym symbolem OFDM jest symbol zerowy o czasie trwa-
nia T, W tym czasie s(f) = 0. Pozostalg czgs¢ nadawang]
ramki zajmujg dalsze symbole, kazdy o czasie trwania T

Kazdy z trybow rozni sig przede wszystkim czasem trwania
symbolu oraz odstepu ochronnego. Rézne tryby sq przeznaczo-
ne dla réznych zakresdw czestotliwoéci: tryb | jest przeznaczony
do transmisji ziemskie] w pasmie VHF, szczegdlnie w przypadku
pokrycia polem elektromagnetycznym duzych obszardw, tryb II
do lokalnej emisfi zlemskiej i mieszanej (satelitarno-ziemskiej)
w pasmie VHF i L {1,5 GHz), tryb Iil do emisji satelitarnej i mie-

N Tabela 1. Definicja parametréw trybow nadawania 1, I, 1.
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szanej w zakresie do 3 GHz. Tryb lll jest réwniez zalecany do
transmisji w sieciach kablowych, gdyz moze pracowaé w dowol-
nym zakresie czgstotliwosci (do 3 GHz). Jednakze w przypadku
wykorzystywania nizszych czestotiiwosdel jest mozliwe rownieZ
slosowanie w transmisfi kablowej trybu | i ll. Tryb | zapewnia naj-
wigksza odpomosé na zakidcenia | pozwala na najwigksze odle-
glosci miedzy nadajnikami pracujgcymi w sieci jednoczgstotliwo-
Sciowej SFN, dlatego jego gldwnym przeznaczeniem sg sieci
SFN pokrywajgce swym zasiggiem duze obszary.

Minimalna wartosé slosunku mocy sygnalu do szumu wystar-
czajaca do dobrego odbioru dla COFDM w DAB zalezy od rodza-
ju kanalu transmisyjnego: Gaussa czy Rayleigha. W przypadku
kanalu Gaussa punkiem granicznym stosunku Eb/No jest war-
tosé okolo 7 dB (ponize] tej wartoSci odbibr jest nismozliwy).
W wielodrogowym $rcdowisku elekiromagnetycznym w warun-
kach krytycznych (kanat Rayleigha) warto$é ta jest znacznie
wigksza i wynosi typowo okoto 14 dB. Punkt, w kiorym wystepu-
je poczatek zmniejszenia jakosci sygnatu znajduje sig o akolo 2
dB ponad punktem krytycznym w przypadku kanalu Gaussa
i okolo 7 dB ponad punktem krytycznym w przypadku kanatu
Rayleigha. Powyzsze dane dotyczg kanalu teoretycznego w wa-
runkach symulacji komputerowe]. W warunkach rzeczywlistych
pomiarow w stosunku do wartoéel teoretycznych wartosé Eb/No
musi by¢ wigksza o okolo 1 dB. Dia odbioru wysokiej jakosci wy-
starczy osiagniecie wartosci stopy blgdow BER = 10,

Kodowanie sygnalu cyfrowego

Dla systemd T-DAB wybrano kod splotowy o diugoéci wymu-
szonej K = 7. Kodowanie odbywa sig wediug nasiepujgcej regu-
ly:

Xy=a®a,0a,®a,®a,

X,=8,04a,®a,®a,® 3,

X, =8®8,4a,0a,

-ada,da,0a,0a,;

(48)

gdzie g, jest FHym bitem wejéciowym, X, , ,,,5a Flymi bitami wyj-
Sciowymi z wyjscia 0,1,2,3,dlai=0,1, 2, ..., ¥5.

Dla i nie naletgcego do przedziatu {0,1,2,...,F1} &, powinno by¢
réwne zerc. Kodowanie to moZe byé zrealizowane za pomocg
ukiadu podanego na rys.17. Kod ten jest poddany operagcji selek-

zy od przeplywnosci wyjéciowego sygnalu cyfrowego. MoZliwe
jest stosowanie zardwno réwnomiernego, jak i nierdwnomieme-
go zabezpieczenia przed bledami UEP (Unequal Error Profec-
tion). Nieréwnomiemne zabezpieczenie przed bledami UEP za-
pewnia lepsze zabezpieczenie tych fragmentéw strumienia bi-
16w, kidre sg bardziej wrazliwe na zakitcenia. W systemie DAB
polega ono na podziale strumienia bitdw na cztery czgsci, przy-
porzgdkowaniu kazdej czeécei grupy bitéw, a nastgpnie przepro-
wadzaniu wymazywania oddzielnie dla kazdej czesci wedlug in-
nego profilu. W zaleznosci od przeplywnosci wyjsciowego sy-
gnalu cyfrowega i poziomu protekeji {od 1 do 5) w systemie DAB

W Tabela 2. Minimalne odlegtosci Hamminga dla wybranych spraw-
nosci kodu splotowego. ‘

Sprawnosc R
Qdl. Hamminga d,,

R e

wystepujg 64 rézne rodzaje kodowania z nierownomiernym za-

bezpieczeniem przed bledami UEP. Srednia sprawnosé kodow -

wyjsciowych wynosi od 0,34 dla poziomu protekcji 1 do 0,75 dla
poziomu protekeji 5. Mozliwe jest rowniez kodowanie z réwno-
miernym zabezpieczeniem przed blgdami dia czterech pozio-
moéw proteke]l (od 1 do 4) odpowiadajgoych sprawnosciom 1/4,
3/8, 1/2 i 3/4.

Kanat szybkiej informacji FIC jest kodowany z sprawnosciy
okolo 1/3. Jest to uzyskane przez podzial strumienia bitéw na po-
roje skladajgce sig z dwoch czgéol | slosowanie wymazywania
w pierwszej czedcl dla sprawnosci 1/3 i drugiej jak dia sprawno-
ol B/23.

Minimalne odlegiosci Hamminga kodu splotowege stoscwa-
nego w systemie DAB dla wybranych sprawnoscl podano w ta-
beli 2.

Przeplot czasowy | czestotliwosSciowy

Na rys. 18 przedstawiono sygnal wyjsciowy COFDM w czasie
trwania jednej ramki. Na poczatku wystepujg impulsy synchroni-
zacji kanatu. Nastepnie jest przesylany kanal szybkiej informacji
FIC oraz kanat giéwny sluzby MSC {(Main Service Channel).
W kanale FIC sg przesylane informacje dodatkowe (niedZwigko-
we}, klére nie powinny podiega¢ opdinieniu (np. informacia

m Rys. 17. Schemat ukladu realizujgcego kodowanie splotowe w sy-
stemle DAB; Z7 — elementy opdzniajace o jeden lakl

tywnego wymazywania bitow (puncturing) [2, 27] w celu zmniej-
szenia wypadkowej przeplywnosci kanat, Wymazywania polega
na usuwaniu niektarych bitéw z ciagu na wyjéciu kodera sploto-
wego wedlug specjainego algorytmu, z pozostawieniem wystar-
czajacych informacji stuzgcych do detekeji | korekgji blgdow.
Rozréznia sig 24 profile wymazywania, kidre umozliwiajg uzy-
skanie réznej sprawnosci kodu {od 8/3 do 8/32). Zastosowanie
wymazywania umoZzliwia stosowanie tego samego dekodera do
kodu bez wzglgdu na jego sprawnosg, kidra jest zmienna i zale-
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W Rys. 18, Strukiura ramki na wyjsciu kodera COFDM; opis symbo-
Ii w tekscie

o zmianie konfiguracii multipleksu). Dlatego informacje w kanale
FIC nie sg poddane przeplotowi w czasie, a jedynie przeplotowi
w czestotliwoscel. Kanat MSC jest poddany operaciji przeplotu
w czasie oraz przeplotu w czestotliwosci.

W systemie DAB stosowany jest przepiot czasowy o gleboko-
éci 16 ramek logicznych {grupa bitéw zawierajacych informacie
o podkanale o czasie trwania 24 ms — np., ramka na wyjsciu ko-
dera MUSIGAM). Po przeplocie czasowym i zmultipleksowaniu
kanaléw MSC i FIC nastepuje podzial strumienia bitdw na bloki
odpowiadajgce liczbie noénych OFDM. Dla kazdego bloku jest
przeprowadzany naslgpnie przeplot czestotliwosciowy przez
przydziat kolejnym symbolom, w znormalizowany spoeséh, odda-
lonych od sigbie nosnych OFDM.
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Modulacja DQPSK nosnych OFDM

W syslemie DAB kazda nosna OFDM jest modulowana sygna-
tem réznicowego czterowartoSciowego kiuczowania fazy
DQPSK (Differential Quadrature Phase Shift Keying). Zasade

W Rys. 19. Koder sygnatow DQPSK

DQPSK pokazano na rys. 19. Bity wejéciowe przetwarzane sg do
postaci rownolegle]. Nastgpnie ciagi 2-bitowe przetwarzane s3
wedlug reguly:

= (A, @ BIA® | )+ (A ®BIB,® Q)

e (49)
Q= (A, ®BY(B,® Q) +{A®B)A®I,)

Wyjsciowe ciagi 2-bitowe reprezentujg bity danyeh modulacji
QPSK — I'i Q. Przykiad sposobu kodowania DQPSK podano

W Tabela 3. Przykiad kodowania dla modulacji DQPSK.

Ciag Informacyjny [

Cigal wy|sciowe

Faza sygnatu
nadanego

w labeli 3. Widmowa efektywnoéé tej modulacji wynost teoretycz-
nie 2 bit/s/Mz. Po zastosowaniu kodowania splotowego osigga
ona wartos¢ 1,6 bit/s/Hz.

%k k —

Transmisja radiowa za pom'ocq COFDM jest bardzo atrak-
cyjnym sposobem przekazu.informacji cyfrowej do odbiorcow
bedgcych w ruchu, dzigki eliminacji wplywu zjawisk, wielodro:

gowosci i efeklu Dopplera. Bardzo wazng cechg tego sposobu. - [{3] Hirosaki B., Hasegawa S., and Sabalo A.: Advanced groupband da-

transmisji jest mozliwoéé tworzenia sieci jednoczestotliwoscio-
wych SFN. Nadajniki pracujgce na te] same] czgstotliwoéci za-
chowuijg sie jak dodatkowe echa sygnalu (odbicia wielokrotne)
i o lle réZnica czasu epdznien sygnatéw pochodzacych od roz-
nych nadajnikéw nie przekracza odslgpu ochronnego, sygnaty
te dodaja sie powodujgc w ten sposob efekt wzmocnienia.
W przypadku odbioru sygnaléw z kilku nadajnikdw w sieci
mozna otrzymad dodatkowe wzmocnienie, zwane zyskiem sie-
ciowym, o wartosci do kilkunastu decybeli. Nalezy podkreslic,
e ten sposGb transmisji zapewnia wysokg efeklywnosé wid-
mowg i mocowsy. Jest to sposob bardzo ,ekologiczny”, gdyz
pozwala na stosowanie mniejszych mocy nadajnikéw niz przy
transmisji analogowe] oraz zajmuje stosunkowo niewielka
czesé caraz bardziej niewystarczajgcego widma elektroma-
gnetycznego, Do wad GOFDM naleZg niswatpliwie skompliko-
wane uklady kodujace i dekodujace, zwigkszajgce koszly
urzadzen nadawczych i odbiorczych. W przypadku transmisji
w sieci jednoczestotliwosciowe] SFN pewnym utrudnieniem
jest ponadto zapewnienie synchronizacji nadajnikow. Wydaje
sie jednak, ze wady te w zupelno$ci sg rekompensowane
przez zalely systemu.
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Poza radiofonig DAB i telewizja cyfrowg DVB, by¢ moze
w przysziodci znajdzie sig inne zastosowania COFDM, np. w ra-
diowych sieciach komputerowych czy systemach lgcznosel ru-
chomej. Réwnlez w amerykariskim systemie HDTV Grand Allian-
ce obecnie jest rozwazana mozliwosé wprowadzenia GOFDM.
Skandynawskie kongsorcjum HD-DIVINE opracowLje takze odpo-
wiednie zatozenia i przeprowadza konieczne testy. Wprowadze-
nie COFDM w cyfrowej telewizli amerykariskie] bedzie jednak
mozliwe jedynie w przypadku zwigkszenia osiggnigé systemu
przy uzyciu COFDM w stosunku do proponowanej tam moduta-
cji jedne] noSnej B-V3B.

Aulor pragnie przekazadé podzigkowania dfa Pana Damiena
Castelaina z CCETT oraz Pana Marka Maddocksa z BBC za
konsultacje w trakcie pisania artykufu,

LITERATURA

[1] Bem D. J.: Radiofonia cyfrowa DAB — cz. | i cz. Il. SAT-Audio-Video
nr2, 1992 inr 4, 1992
{2] Cain J.B. and Clark G. C.: Punctured convolutional codes of rate n-
1/n and simplified maximum likefihood decoding. IEEE Transactions
on Information Theory, styczef 1979
[3] Cassas E. F. and Leung C.. OFDM for data communication over mo-
bile radio FM channels — part 1: analysis and experimental resuils.
|EEE Trans. Commun. Technol., vol. COM-38, No. 5, May 1981
[4] Chang R. W.: Synthesis of band-limited orthogonal signals for muiti-
channel data iransmission. Bell Sys. Tech. J., grudzleri 1966
[5] Chang R. W.: Orthogenal Frequency Division Muitiplex. U. S, Patent
3488445, filad Nov. 14 1966, issued Jan. 6, 1970
[6] Chang R. W, and Gibbey R. A.: A theoretical study of performance of
an orthogonal multiplexing data transmission scheme. |EEE Trans.
Commun. Technol., vol. COM-186, sierpleri 1968
[7] Cimini L. J.: Analysis and simulation of a digital mobile channel using
orthogonal frequency division multiplexing. |EEE Trans. Commun.
Technol., vol, COM-33, lipiec 1985
Doelz M. L., Heald E. T. and Martin D. L.: Binary data transmission
techniques for linear systems. Proc. 1RE, vol. 45, maj 1957
Draft revision of Repert TU-R BS. 1203 ~ Digital sound broadeasting
lo vehicular, portable and fixed receivers using terrestrial transmitters
in the UMF/AYHF bands. 3 maj 1994
{10} Europejski Standard Telekomunikaecyjny ETS 300401: Radio broad-
casting systems; Digital Audio Broadcasting (DAB) to mobile, porta-
ble and fixed receivers. ETSI, luty 1985
[11] ITU-R, Report 955 (Med F), Annex |V Link margins and service qua-
fity objactives. Geneva 1990

8

@

. [12] Hirosaki B.: An orthogonafly multiplexed QAM system using the ci-

. screte Fourier transform. |\EEE Trans. Commun. Technol., vol. COM-
. 29, lipiec 1981

{a modem using orthogonally multiplexed QAM system. IEEE Trans.
Cammun. Technol., vol. COM-34, czerwiec 1986

[14] Hirosaki B.: A maximum fikelihood receiver for an orthagonally muslti-
plexed QAM technigue. |IEEE Int, Conf. Commun. Rec., vol 1, 1984

[15] Jacks W. C.: Microwave mabile communications. Published by John
Wiley, New York, 1874

[16] Lassalle . and Alard M.: Principles of modufation and channel co-
ding for digital broadcasting for mobile receivers. EBU Review —
Technical nr 224, sierpier 1987

[17] Lee W. C. Y.; Mobile communication engineering. Published by Me-
Graw-Hill, 1982

[18] Le Floch B., Halbert-Lassalle R., and Castelain D.: Digital sound bro-
adcasting to mobile receivers. |EEE Trans. on Consumer Electro-
nics, vol. 35, sierpleri 1989

[19] Maddecks M.C.M.: An introduction fo digital modulation and OFDM
techniques, BBC Research Depariment Report No 1993110

[20] Oppenheim A. V., Schafer R, W.: Cyfrowe przelwarzanie sygnafow.
WKL Warszawa 1979

[21] Plenge G.: DAB — A new sound broadcasting system. Slatus of the
development — Floutes fo its infroduction. EBU Review — Technical ar
246, kwieclert 1991

[22] Proceedings of First inlemnational Symposium on Digital Audio Bro-
adcasling, Montreaux, 8-8 June 1992. EBU, Genava 1992

PRZEGLAD TELEKOMUNIKACYJUNY nr 311996




[23] Pommier D. and Wu Yi: Inferleaving or spectrum-spreading in digital

radio inlended for vehicles. EBU Review — Technical nr 217, czer-
wiec 1986

[24] Porter G. C.: Error distribution and diversity performance of a frequ-

ency-differential PSK HF modem. |EEE Trans, Commun. Technol.,
vol. GOM-186, sierpier 1968

[25] Saltzberg B. R.. Performance of an efficient data transmission sy-

stem, IEEE Trans. Commun. Technol,, vol. COM-19, grudzien 1967

[26] Viterbi A..l.: Convolutional codes and thelr performance in communi-

cation system. |EEE Trans, Commun. Technol., vo. COM-19, paZ-
dziemnik 1971

{27] Yasuda Y., Kashiki K, and Hirata Y.: High rate punctured convolutio-

nal codes for soft decision decoding. \EEE Trans. Commun.
Technol., vol. COM-32, marzec 1984

[28] Weinslein S. B. and Ebert P. M.. Data transmission by frequency-di-

vision multiplexing using the discrete Fourier transform. IEEE Trans.
Commun. Technol., vol COM-19, paZzdziernik 1971

[29] Wiecek D.; MUSICAM — kodowanie Zrodiowe sygnal DAB — czgst

1111 Przeglad Telekomunikacyjny i Wiadomoéci Telekomunikacyjne,
nr 12/1994 i nr 1/1995

[90] Zimmerman M. 8. and Kirch A, L.: The AN/GSC-10 (KATHAYN) va-

riable rate data modem for HF radio. |IEEE Trans. Commun. Tech-
nol., vol. COM-15, kwiecier 1967
{Artykul nadestano do red, — wizesleti 1995}






