Лабораторна робота № 5
Дослідження цифрових  методів прийому сигналів з  модуляцією OFDM
Мета роботи: експериментальне дослідження основних принципів та цифрових методів прийому сигналів з модуляцією OFDM.

1. Підготовка до виконання роботи
1.1. Опрацювати необхідний теоретичний матеріал в рекомендованому переліку літератури.

1.2. Опрацювати методичні вказівки до проведення лабораторної роботи, уяснити мету роботи та принцип її виконання.

1.3. Вивчити технічні описи приладів, що входять до складу лабораторного робочого місця, а також спеціалізованого пакету прикладних програм ПЕОМ.

1.4. Виконати необхідні попередні розрахунки.

1.5. Відповісти на питання самотестування, готовності до виконання роботи.

1.6. Для кожного пункту третього розділу проробити та запропонувати свій варіант методики досліджень в загальному вигляді із обґрунтуванням використання конкретної моделюючої програми із пакету прикладних програм. Варіант методики досліджень узгодити із викладачем.

1.7. Вибрати тип і структуру моделюючих сигналів та розрахувати конкретні їх параметри і діапазони їх можливих значень. Підготувати програму модель із урахуванням проведених розрахунків та узгодити її з викладачем.

1.8. Проаналізувати можливість розширення досліджень стосовно особливостей процесів дискретизації радіосигналів. Запропонувати варіанти додаткових досліджень та відповідні методики їх проведень в доповнення програми розділу 3.
2. Короткі теоретичні відомості
Головна особливість модуляції несучої цифровими сигналами полягає у тому, що параметр несучої може приймати через модуляцію ряд дискретних значень. Тому модуляцію називають маніпуляцією. Параметри несучого коливання змінюються дискретно і в часі. Інтервал часу, протягом якого ці параметри залишаються постійними, називають символьним інтервалом або інтервалом канального символу. Протягом кожного символьного інтервалу передається один біт або одночасно декілька бітів, які утворюють канальний символ.

Розглянемо питання про можливість одночасного виконання вимог ефективного використання смуги частот каналу зв’язку та забезпечення заданого рівня перешкодостійкості. Ці вимоги взаємно протилежні. Для підвищення ефективності використання смуги частот один канальний символ повинен містити як можна більше бітів інформації, яка передається. Для цього в кожен момент часу сигнал у каналі зв’язку повинен мати не 2, а більшу кількість можливих значень. У разі використання амплітудної маніпуляції це досягається завдяки вибору відповідної кількості рівнів амплітуди несучої, при частотній маніпуляції повинна бути відповідна кількість значень частоти, при застосуванні фазової маніпуляції – можливих  значень фази сигналу і та інші. 

Очевидно, що при цьому погіршується перешкодостійкість системи, оскільки приймач повинен одночасно розрізняти не 2, а більшу кількість значень сигналу. Щоб забезпечити впевнене розрізнення більшої кількості рівнів сигналу необхідно збільшувати відношення сигнал/шум у каналі зв’язку, тобто збільшити потужність передавача. Це відповідає основним положенням теорії зв’язку – для підвищення пропускної здатності каналу зв’язку при фіксованій ширині смуги частот необхідно підвищувати відношення сигнал/шум.

Детальніше розглянемо особливості застосування окремих видів модуляції.

Амплітудна маніпуляція (АМн) полягає в дискретній зміні рівня амплітуди несучої. До найпростішого випадку можна віднести те, що одному рівню сигналу може відповідати наявність несучої, а другому – відсутність такої. Недоліком АМн є значні перепади потужності випромінення та мала перешкодостійкість.

Частотна маніпуляція (ЧМн) здійснюється шляхом дискретної зміни частоти несучої при постійній амплітуді.

Фазова маніпуляція (ФМн) полягає в дискретній зміні фази несучої. У найпростішому випадку несуча може мати два значення фази: 0° і 180°. У приймачі може здійснюватись як когерентне детектування, яке вимагає фазової синхронізації приймача з передавачем, так і більш просте некогерентне детектування. В останньому випадку часто застосовують відносну фазову маніпуляцію, коли фаза несучої для кожного прийнятого символу порівнюється не з деякою абсолютною початковою фазою, а з фазою несучої попередньо прийнятого символу.

Для підвищення ефективності використання смуги частот каналу зв’язку застосовується багатопозиційна ФМн. На рис.1,а показана чотирипозиційна ФМн, при якій один канальний символ має два біти інформації, що дозволяє підвищити ефективність використання смуги частот у два рази.

Приклад відповідності фази несучої трирозрядному двійковому коду, який передається, для восьмипозиційної ФМн наведений на рис. 1,б. Зсув між дискретними значеннями фази несучої дорівнює 45°. Ефективність використання смуги частот у цьому випадку підвищується в три рази порівняно з простою двопозиційною ФМн.

При розподілі кодових комбінацій, які передаються по позиціях використовують маніпуляційний код Грея, тобто сусідні позиції відрізняються одним бітом. Завдяки чому, якщо при демодуляції під дією перешкоди замість вірного значення фази буде визначене сусіднє, в послідовності двійкових символів на виході демодулятора вийде тільки один помилковий біт, який буде виправлений в декодері коректувального коду.
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Рис . 1 . Чотирипозиційна (а) та восьмипозиційна (б) фазова  маніпуляція  


Фазова маніпуляція використовується в стандарті DVB-S, який застосовується для супутникового телебачення.

Наступний вид маніпуляції, який часто застосовується для передачі цифрових сигналів, − це багатопозиційна квадратурна амплітудна маніпуляція (КАМн). Як відомо, квадратурна амплітудна модуляція полягає в одночасній амплітудній модуляції двома сигналами U1 (in phase) і UQ (guadrature) двох квадратурних складових несучої з частотою ωо та отриманні сумарного сигналу 
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Для демодуляції використовується синхронне детектування, яке полягає в домноженні сигналу U(t) на cosω0t і на sinω0t з наступним заглушенням високочастотних складових фільтром НЧ. У результаті виділяються відповідно U1(t) та UQ(t).

Сама по собі квадратурна амплітудна модуляція вже забезпечує збільшення ефективності смуги частот у два рази тому, що на одній несучій частоті одночасно передаються два сигнали. У випадку КАМн рівні кожної квадратурної складової несучої змінюються дискретно. На рис. 2 наведена 4-позиційна КАМн, де кожна квадратурна складова може мати два можливі рівні. У випадку, наведеному на рис. 2,а, кожна складова може бути відсутньою або присутньою із заданою амплітудою.
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Рис.  2 . Чотирипозиційна квадратурна амплітудна модуляція  
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У випадку, наведеному на рис. 2,б, кожна складова може бути у фазі, що відповідає рівню +0,5, або у протифазі, що відповідає рівню −0,5. Другий варіант має перевагу тому, що має менше відношення пікової потужності несучої до її середньої потужності.

Якщо кожна квадратурна складова матиме 4 рівні, що відповідає двом бітам, отримаємо 16-позиційну КАМн, діаграма можливих комбінацій сигналів I та Q для неї наведена на рис. 3. Така модуляція дає виграш в ефективності використання смуги частот у 4 рази, тому що одночасно передаються 4 біти. Розділення кодових комбінацій по позиціях (маніпуляційне кодування) здійснюється так, щоб коди в сусідніх позиціях відрізнялись одним бітом. Застосовуються також 64-позиційна та 256-позиційна КАМн, при використанні яких одночасно передається 6 та 8 бітів відповідно.

При дискретній зміні не амплітуди, а фази кожної із двох квадратурних складових несучої отримують квадратурну фазову маніпуляцію (КФМн). Сигнал, отриманий у цьому разі, може бути представлений відношенням
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(2)
де:  θ1, θQ – фази квадратурних складових; 

А0, θ0 – амплітуда і фаза результуючого сигналу.
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Рис.  3 .     16 - позиційна квадратурна амплітудна  маніпуляція  
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У табл. 1 наведені значення фази результуючого сигналу у випадку, коли квадратурні складові модулюються за фазою дворівневими сигналами.
Таблиця 1

	θ1
	0
	0
	π
	π

	θQ
	0
	π
	0
	π

	θ0
	π/4
	-π/4
	3π/4
	-3π/4


У моменти часу, коли змінюються фази двох квадратурних складових, фаза θ0 може змінюватися стрибком на 180°.

Це призводить до виникнення паразитної амплітудної модуляції при проходженні сигналу з КФМн через частотно-замкнені кола. Для уникнення цього небажаного ефекту використовують квадратурно-фазову маніпуляцію із зсувом (КФМн З). Сутність її полягає у тому, що фази двох квадратурних складових змінюються у різні моменти часу і можливість стрибка фази сумарного сигналу на 180° виключається.

Прийом сигналів, модульованих описаними вище методами, істотно відрізняється від прийому сигналів із звичайними видами аналогової модуляції. Структурна схема приймача сигналів з багатопозиційною ФМн, КАМн, КФМн наведена на рис. 4.
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Рис. 4. Структурна схема приймача сигналу з квадратурною    амплітудною маніпуляцією  
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На вхід цієї системи потрапляє аналоговий сигнал на проміжній частоті (ПЧ). Цей сигнал проходить через автоматичне регулювання підсилення (АРП), яке необов’язкове для ФМн та КФМн.

Далі відновлюється несуча частота. Відновлення несучої виконується з використанням фазової автопідстройки частоти (ФАПЧ). Але в порівнянні, наприклад, з відновленням кольорової піднесучої в декодерах PAL, у даному випадку задача складніша тому, що пілот-сигнал відсутній. Для вирішення цієї задачі можуть застосовуватись схеми із «зворотним зв’язком». У таких пристроях декодер, який входить до петлі ФАПЧ, періодично приймає рішення про прийнятий символ. За цими рішеннями реконструюється сигнал, який порівнюється із затриманим вхідним сигналом. У результаті формується сигнал помилки, на основі якого коректуються прийняті рішення [1–4].

Окрім несучої частоти в приймачі відновлюється тактова синхронізація, тобто виділення інтервалів часу передачі окремих канальних символів (символьних інтервалів) з урахуванням затримки поширення сигналу від передавача до приймача. Якщо у складі сигналу не передаються додаткові складові, які забезпечують тактову синхронізацію, а в більшості випадків так і є, тоді тактова синхронізація відновлюється безпосередньо із сигналу, що приймається. Також як і при відновленні несучої, для цього використовуються схеми із зворотними зв’язками типу ФАПЧ.

На вході блока відновлення несучої формується сигнал першої квадратурної складової cos(ωНt+φ), де ωH – кругова частота несучої, φ – її фазовий зсув. Фазообертач на 90о градусів (ФО 90°) формує із цього сигналу другу квадратурну складову sin(ωНt+φ). Формувач сигнальних імпульсів (ФСІ), який керується сигналами тактової синхронізації, формує імпульси для «оцінки» сигналу, який приймається протягом символьного інтервалу. У найпростішому випадку сигнальні імпульси можуть мати прямокутну форму. Але краще застосовувати імпульси, спектр яких має форму відрізка косинусоїди або гаусоїди.

Сигнальні імпульси перемножуються в помножувачі М1 та М2 з квадратурними складовими несучої. Отримані пачки коливань, у свою чергу, перемножуються з прийнятим сигналом у помножувачах М3 та М4, вихідні сигнали яких проходять фільтри нижніх частот ФНЧ. У результаті виділяються квадратурні складові прийнятого сигналу. Стробуючі пристрої, які управляються сигналами тактової синхронізації, виділяють у кожному символьному інтервалі відрізки сигналу, за яким приймають рішення про прийнятий канальний символ.

Вирішувальний пристрій аналізує дані, які потрапляють на нього із стробуючих пристроїв, порівнює параметри квадратурних складових прийнятого сигналу в даному символьному інтервалі з параметрами квадратурних складових сигналів, які формуються при передачі всіх можливих канальних символів для даного способу модуляції, та вибирає канальний символ, який дає модульований сигнал з найближчими до прийнятого сигналу параметрами. Вибраний символ видається на вихід приймача.

Описані операції, як правило, виконуються в цифровому вигляді, тому після блока АРП в схемі має бути АЦП.

Одним із сучасних методів передачі цифрових сигналів по радіоканалах є метод ортогонального частотного мультиплексування [5–10]. У літературі така модуляція ще називається OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex). Сутність цього методу пояснюється на рис. 5.
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Підпотоки  


У стандартному каналі телевізійного мовлення, який має ширину смуги частот ΔFк, формують N несучих частот, які розташовані на однакових частотних інтервалах Δf.

Числа на осі частот показують номери несучих від 0 до N−1. Загальний потік цифрових даних, які передаються, має швидкість передачі двійкових символів Q0, що розділяють на N паралельних підпотоків, кожен з яких має швидкість передачі двійкових символів Q1=Q0/N.

Кожен підпотік передається на своїй несучій, наприклад, з використанням КАМн. Таким чином, у каналі телевізійного мовлення формується N вузькосмугових підканалів.

Кількість несучих відповідно до стандарту DVB-T може бути 6817 (Δf=1116 Гц) або 1705 (Δf=4464 Гц). Вибір частотних інтервалів між несучими відбувається так, щоб сусідні несучі коливання були ортогональні на відрізку часу, протягом якого передається один символ. Це дозволяє уникнути взаємного впливу сусідніх підканалів.

Модуляція та демодуляція виконується за допомогою ДПФ. При модуляції беруться одночасно символи всіх N підканалів, які передаються, та виконується зворотне ДПФ отриманого набору із N чисел. У результаті отримані інші N чисел послідовно перетворюються в аналогову форму. Ці інші N чисел еквівалентні відлікам сигналу, який містить N несучих коливань, промодульованих відповідно до символів, які передаються у цей момент часу у відповідних підканалах. Отриманий таким чином аналоговий сигнал може бути звичайним способом перенесений у потрібний частотний діапазон.

При демодуляції прийнятий сигнал переноситься на проміжну частоту та перетворюється у цифрову форму. Далі у групах по N відліків прийнятого сигналу виконується пряме ДПФ, в результаті якого формуються значення символів, які одночасно передаються в N підканалах.

Такий метод передачі має наступні переваги:

рівномірний розподіл енергії за смугою частот каналу зв’язку;

можливість передавати найважливішу частину інформації (синхронізацію, НЧ-складові сигналу яскравості) на тих ділянках смуги частот, де найменший рівень перешкод від сусідніх каналів. Області смуги частот каналу, які відповідають несучим зображенням та звуку звичайного телевізійного мовлення, взагалі не використовувати;

завдяки тому, що кожен із підканалів вузькосмуговий, зменшується вплив відбитих сигналів при багатопроменевому прийомі.

Остання властивість особливо важлива тому, що багатопроменевий прийом утворює складності для цифрового телевізійного транслювання у містах. При використанні OFDM тривалості інтервалів часу, протягом якого передаються окремі символи, збільшуються і стають більшими, ніж час затримки відбитих сигналів, тому забезпечується безпомилковий прийом.

Крім того, для виключення впливу відбитих сигналів вводяться захисні інтервали. На рис. 6,а показані відрізки часу, протягом яких на модулятор однієї із несучих потрапляють символи підпотоку даних S1, S2, S3 і так далі, який передається 

(залежно від методу модуляції несучих, кількість бітів в символі може бути різною). Перед початком передачі символу S2 формується захищений інтервал Δ1 (рис. 6,б), протягом якого на вході демодулятора у приймачі ще можуть бути присутні відбиті сигнали, які містять попередній символ S1 (рис. 6,в). Далі, протягом інтервалу часу Тр2 передається символ S2. Аналогічно формується захисний інтервал Δ2 перед символом S3 і т. д.
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Рис.  6 .  Формування захисних інтервалів  


У сучасних системах передачі цифрових сигналів, у тому числі у системах цифрового телебачення, модуляцію несучої суміщають з перешкодостійким кодуванням. При цьому кількість можливих станів несучої після модуляції перевищує кількість інформаційних символів, тобто в комбінацію, що передається, вводиться додаткова надлишковість для забезпечення підвищення перешкодостійкості. Таку модуляцію, суміщену з кодуванням, називають кодованою модуляцією (Coded Modulation). OFDM називають COFDM (Coded Orthogonal Frequency Multiplex).

Таким чином, при передачі сигналів цифрової системи телебачення по радіочастотних каналах зв’язку використовується два рівні перешкодостійкого кодування. На першому рівні, який називається зовнішнім, здійснюється кодування цифрової інфор-мації за допомогою коду Ріда-Соломона. На другому рівні, який називається внутрішнім, здійснюється канальне кодування, суміщене з модуляцією. Таким чином досягається необхідна перешкодостійкість.

Амплітудна маніпуляція (АМ) характеризується вмиканням та вимиканням несучої частоти (ООК, On/Off Keying) у залежності від двійкового модульовального сигналу, тому коливання з АМн має вигляд послідовності радіоімпульсів (рис. 7,а), при цьому прямокутна обвідна повторює, за формою, бінарний модульовальний сигнал.

У разі, якщо амплітуда АМн коливання може приймати значення, які відмінні від нуля, застосовуються терміни ASK (Amplitude Shift Keying) для дворівневої маніпуляції та MASK (Multiple ASK) - для багаторівневої.

На інтервалі 
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 елементарного імпульсу АМн сигнал описується множиною
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Спектр АМн сигналу представляє собою спектр послідовності бінарних сигналів, який перенесений на несучу частоту (рис. 7,б). Його ширина залежить від швидкості маніпуляції. Векторне представлення цифрових видів модуляції називається „сигнальним сузір'ям" (constellation diagram). Як правило, сусідні значення амплітуд відповідають інформаційним модульовальним комбінаціям, що різняться в одному розряді. Таке відображення називається кодом Грея. Під час демодуляції, коли найвірогіднішою є похибка з відхиленням від істинного значення на одну градацію, у прийнятій інформаційній комбінації виникає помилка лише в одному біті.
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Рис. 7. Часовий графік і спектр АМн сигналу
Сигнальне сузір’я АМн сигналу зображене на рис. 8.
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Рис. 8. Векторне представлення (сигнальне сузір'я) АМн сигналу
3. Порядок виконання роботи

3.1. Дослідити принципи та завадостійкість прийому сигналів з дворівневою АМн.
3.2. Запустити Numeri та вибрати в головному меню розділ 5 (ДПФ).
3.3. Задати параметри сигналів – амплітуду, частоту, початкову фазу під несучих та режим їх прийому (період дискретизації та кількість відліків). Для цього вибрати послідовно: Дані – створення даних – дані з інтерпретатора формул. Форма сигналу – сума гармонічних коливань: А*cos(2*Pi*f*t+Ф0). (+F10) для збереження). Після F10 – натискати Esc для повернення ву попереднє меню.
3.4. Здійснити зашумлення реалізації сигналу, використовуючи послідовно пункти: зашумлення даних – вид розподілу шуму (+F10).
3.5. Вибрати певний тип «вікна» у пункті 4 меню, повернувшись за допомогою Esc назад до цього пункту. Обробити сформовану зачумлену суміш сигналів за допомогою ДПФ. Виконати аналіз результатів оброблення, переглянувши результат ДПФ у формі таблиці, використовуючи форму представлення відліків: дійсна/уявна частини.
3.6. Визначити значення виміряних амплітуд під несучих, що задавалися та порівняти їх із пороговим значенням. Поріг вибирати рівним половині між символьного інтервалу: Ап = (А0+А1)/2.
3.7. Повторюючи пункти 3.4 – 3.6, визначити розподіл імовірності амплітуди під несучих та імовірність помилки їх прийому.
3.8. Дослідити залежність розподілу імовірності амплітуди під несучих та помилки їх прийому в залежності від:

–    частоти дискретизації;

· часу спостереження;

· відношення сигнал/шум;

· типу вікна;
· закону розподілу імовірності шуму;

· частоти піднесучих;

· величини порога Ап.

3.9. Дослідити принципи та завадостійкість когерентного прийому сигналів з 4-рівневою АМн піднесучих.
3.10.   Дослідити принципи та завадостійкість некогерентного прийому сигналів з 2-рівневою та 4-рівневою АМн піднесучих.
3.11. Дослідити принципи та завадостійкість некогерентного прийому сигналів з 2-рівневою та 4-рівневою ФМн піднесучих.
Контрольні питання самоконтролю

1. Які особливості формування потоків цифрового ТВ сигналу?

2. Навести структурну схему системи передачі інформації, яка пояснює принцип канального кодування.

3. Як забезпечується підвищення перешкодостійкості системи?

4. Назвати цифрові методи модуляції.

5. Які особливості роботи багатопозиційної фазової маніпуляції?
6. Пояснити суть багатопозиційної квадратурної амплітудної маніпуляції, особливості роботи приймача за структурною схемою, переваги та недоліки.

7. Навести узагальнену структурну схему приймача для різних типів маніпуляцій.

8. Яка суть методу ортогонального частотного мультиплексування?

9. Навести переваги методу ортогонального частотного мультиплексування.
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Рис. 2. Чотирипозиційна квадратурна амплітудна модуляція
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Рис. 3.   16-позиційна квадратурна амплітудна маніпуляція
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Рис. 5.   Суть OFDM модуляції
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Рис. 4. Структурна схема приймача сигналу з квадратурною 



амплітудною маніпуляцією
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Рис. 6. Формування захисних інтервалів
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Рис. 1. Чотирипозиційна (а) та восьмипозиційна (б) фазова маніпуляція
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