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Modulace OFDM

Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
 Ortogonální multiplex s frekvenčním dělením
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Použité zdroje:
· http://www.radiotv.cz/p_radio/r_technika/pozemni-digitalni-vysilani-princip-ofdm/
· http://www.urel.feec.vutbr.cz/web_pages/projekty/clanky/Ricny_Kratochvil_DTV/Jednofrekv_site.pdf
· www.comtel.cz/files/download.php?id=2789 
· http://www.ceskatelevize.cz/specialy/digict/kapitola4.htm
· http://radio.feld.cvut.cz
· http://honza.hlidek.cz
· http://access.feld.cvut.cz
Zpracoval: Ing. Bc. Miloslav Otýpka
Standardy digitálního rozhlasového a televizního vysílání se dělí do tří variant (satelitní, kabelové a terestrické). Systémy se  liší  úpravou signálu                  pro vysokofrekvenční transport dat. Minimum problémů  přináší přenos prostřednictvím kabelového rozvodu. U satelitního vysílání je omezujícím faktorem  energetická bilance a šum. Pozemní vysílání zase trpí odrazy              a vícecestným šířením. Podle způsobu přenosu se proto používají rozdílné modulační metody i  zabezpečení proti chybám  přenosu. Modulaci OFDM používají všechny momentálně zaváděné varianty pozemského televizního         a rozhlasového vysílání.
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· Kabelové vysílání DVB-C používá modulaci 64-QAM. 

· Satelitní vysílání DVB-S používá robustnější QPSK
(4-QAM). 
· Pozemské vysílání DVB-T vyžaduje sofistikovanější metodu  OFDM.
Modulační přístup OFDM:

· DVB-T
 (Digital Video Broadcasting Terestrial) digitální pozemská televize využívá stejnou šířku kanálu jako je tomu u analogové televize. Na tento  prostor se při ještě přípustné kvalitě přenosu vejde až 6 televizních programů ve formátu MPEG2, několik rozhlasových programů a doprovodná data.

· T-DAB
 (Digital Audio Broadcasting Terestrial)  digitální rozhlas vyžadující pro přenos zhruba 6-ti rozhlasových programů v kvalitě blížící se CD nová pásma o šířce kanálu           cca 1.5 MHz.

 Základní principy:
· zdrojové kódování zvuku MPEG Layer 2

· modulace OFDM 

· využívá se III. televizní pásmo (174 - 230 MHz) nebo pásmo L (1452 - 1492 MHz)

· jeden T-DAB multiplex využívá jeden blok s pásmem 1536 kHz

· v jednom bloku je cca 6 programů s bitovým tokem 192 kHz (standardně)

· pro Českou republiku jsou ve III. pásmu (12.k) alokovány bloky 12C (Čechy) a 12D (Morava)      a v pásmu L blok LC (1455,616-1457,152 MHz)
· DRM
 (Digital Radio Mondiale) digitální rozhlas  využívající stávajícího kmitočtového rastru pro rozhlasové kanály se šířkou 9 a 10 kHz či o šířce poloviční nebo dvojnásobné. 
Princip OFDM


Modulační metoda OFDM spočívá ve využití více (desítky, stovky, tisíce) nosných kmitočtů s rovnoměrným odstupem. Vysílání je „rozbito“ do velkého počtu  signálů   které nezávisle    na sobě přenáší části dat. Nosné kmitočty jsou „nahuštěné“ těsně vedle sebe, aby se maximalizovalo využití dostupného frekvenčního spektra.
Nosné (subnosné) jsou modulovány robustními modulacemi (QPSK, 16QAM, 64QAM). Subnosné jsou vzájemně ortogonální (jejich skalární součin je nulový), takže maximum každé nosné  se  překrývá s průchody nulou ostatních. Datový tok celého kanálu se tak dělí             na stovky dílčích datových toků jednotlivých nosných. Tím, že ve výsledku jsou toky           na jednotlivých nosných přenášeny relativně nízkou modulační rychlostí, je OFDM odolná vůči mnohacestnému  šíření (multipath). 
Dále se využívá vkládání ochranného intervalu – času, kdy se nevysílá žádná nová informace. Na přijímací straně je tak možné nerušeně přijmout právě vysílaný symbol i když přichází      k přijímači více cestami s různým zpožděním. Stejný symbol přijatý vícekrát s různým zpožděním tak může odpovídat i více vysílačům. Přijímané výkonové úrovně více vysílačů resp. odrazů se tak na přijímací straně do jisté míry sčítají. Oproti klasickým analogovým modulačním metodám tak v rádiovém kanálu můžeme použít více vysílačů na stejné frekvenci. Nevadí odrazy – což např. u televizního vysílání znamená možnost mobilního příjmu a odstraňuje potřebu použití úzce směrových antén pro zabránění tzv. duchů známých z analogové TV. 
Všechny nosné systému však nejsou určeny jen pro přenos dat. Na určená místa se dále vkládají pilotní nosné pro synchronizaci informací přenášených na datových nosných             a ekvalizaci, jež umožňuje opravit deformace signálu po cestě radiovým kanálem. Další nosné s jednodušší modulací přenášejí nejzákladnější informace o systému a přenášeném multiplexu.

Technika OFDM je hodně adaptivní, protože se díky existenci velkého počtu na sobě nezávislých signálů (nosných) dokáže dobře přizpůsobit skutečným podmínkám při přenosu. Navíc nepožaduje frekvenční kanály o pevně dané šířce. Dokáže vystačit s tak širokými frekvenčními kanály, jaké jsou k dispozici. Čím jsou širší, tím do nich dokáže „vtěsnat“ více samostatných signálů (ortogonálních nosných), a díky tomu i dosáhnout větší přenosové rychlosti. 
OFDM se vyznačuje vysokou odolností vůči interferencím mezi symboly ISI (Inter Symbol Interference) a nosnými ICI (Inter Carrier Interference).

Velkou odolnost systémů s OFDM proti rušení a úniku zaručuje aplikace kanálového kódování. Jedná se především o zavedení redundance (vkládání nadbytečných dat) umožňující opravit nebo alespoň detekovat určité množství chyb vnesených do přenášené informace      při přenosu v rádiovém kanálu a bitové prokládání, které zamezuje dlouhým shlukům chyb  při delším trvání nepříznivého stavu na přenosové cestě.
Jednou z možností, jak relativně jednoduše vytvořit signál OFDM odpovídajícího spektrálního složení, je použití inverzní diskrétní Fourierovy transformace
.
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Na obr. 1 je naznačeno možné řešení OFDM vysílače a přijímače. Přenášené bity vstupující do vysílače jsou nejprve v bloku SPC (sériově - paralelní převodník) přiřazeny do skupin  prostřednictvím nespojité digitální modulační metody (M-QAM, QPSK) a tím se moduluje velký počet n současně vysílaných ortogonálních subnosných signálů.
Norma určuje dva základní módy modulace OFDM:

· mód 2k (1705 subnosných), který je používán pouze ve Velké Británii
· mód 8k (6817 subnosných), používaný ve většině ostatních zemí

· uvažuje se i o módu 4k, který by mohl být použit speciálně pro aplikace, předpokládající mobilní příjem z rychle jedoucích dopravních prostředků
Ze celkového počtu 6817 subnosných je 6048 aktivních (určených pro přenos dat) a 769 referenčních (sloužících k tzv. vzorkování kanálu). Každá dílčí subnosná vlna je modulována některým ze tří typů tzv. vícestavových digitálních modulací (QPSK, 16-QAM nebo 64-QAM). Je-li použita modulace QPSK, pak jedna subnosná vlna přenáší 2 bity informace, modulace 16-QAM umožňuje přenášet 4 bity a modulace 64-QAM 6 bitů jednou subnosnou vlnou. OFDM modulátor tedy přerozdělí kontinuální tok bitů TS mezi 6048 aktivních subnosných vln, čímž dojde ke změně principu přenosu dat ze sériového na paralelní              a zároveň k prodloužení trvání každého bitu (symbolu).

 Jednotlivé skupiny přechází do bloku IFFT (inverzní rychlá Fourierova transformace)       kde dochází k jejich transformaci. Jednotlivé skupiny (obvykle 512, 1024 nebo 2048              v závislosti na šířce kanálu) tvoří frekvenční složky spektra (subnosné), které jsou blokem IFFT převedeny do časové oblasti. Dále jsou skupiny převedeny zpět do sériového tvaru v bloku PSC (paralelně - sériový převodník) a v bloku +CP je k nim přidán ochranný interval CP (cyclic prefix), který je tvořen několika posledními vzorky z OFDM symbolu. Signál je pak v bloku DAC (digitálně analogový převodník) konvertorován do analogové formy. Následně je přeložen do příslušného frekvenčního pásma, zesílen a přiveden              na anténu. Bloky přijímací části provádí analogicky inverzní postup.

      Obr. 2 Schématický princip OFDM.
Cyklická předpona (Cyclic Prefix) CP

Cyklická předpona zabraňuje interferenci ISI
 a ICI
 tím, že pohlcuje interference ICI             a současně tvoří ochranný interval při odstranění ISI. Cyklická předpona je tvořena několika posledními vzorky symbolu, které jsou zkopírovány na začátek symbolu OFDM. Cyklická předpona tvoří v časové oblasti ochranný interval mezi sousedními přenášenými OFDM symboly, udržuje jejich ortogonalitu a usnadňuje synchronizaci. 


Použití OFDM
· přenos signálu v ADSL

· bezdrátové sítě standardu IEEE 802.11x

· WiMAX
 
· LTE
 
· standardy pro digitální televizi DAB
 a DVB-T

· komunikace po energetických sítích
Výhody OFDM:
· Dobrá spektrální účinnost. Oproti analogovému provozu, kdy jeden vysílač přenáší pouze jeden program, DVB-T vysílač může přenášet až 6 programů při stejném pokrytí signálem. Tím dochází k značným energetickým úsporám i snížení ekologického zatížení prostředí.
· Je imunní vůči chybám, způsobeným vícecestným šířením a odrazy, které se               v analogové televizi projevují jako "duchy".

· Potlačení interferencí mezi symboly.
· Odolnost selektivnímu úniku. Signál je narušen jen na některých nosných a opraví se pomocí FEC.
· Umožňuje provoz tzv. jednofrekvenčních sítí (SFN), tj. sítí, kdy více vysílačů vysílá na jediném společném kmitočtu a vzájemně se svými výkony doplňují.
· Při vhodné volbě parametrů modulace a topologie sítě ho lze přijímat mobilními přijímači a to i v jedoucích vozidlech, přičemž pro bezchybný příjem postačí jednoduchá prutová anténa.
· Realizace pomocí IFFT (Inverzní rychlá Fourierova transformace).
Nevýhody OFDM:

· Kolísání obálky - obálka časového průběhu signálu OFDM není konstantní                a připomíná průběh gaussovského šumu. 

· Velká hodnota CF (Crest factor). CF je poměr mezi maximální a efektivní hodnotou signálu. Vysoký poměr špičkového a středního výkonu vyžaduje  potřebu lineárních zesilovačů a vysílačů → velký ztrátový výkon a tím malá účinnost.
· Velká dynamika OFDM vyžaduje také dynamické zpracování  → mnohabitové převodníky.            
· Ofset subnosných (jitter
)

· Náročná synchronizace v přijímači.
INFORMACE





Symbol OFDM





Obr. 3 Tvorba cyklického prefixu.








Obr. 1 Blokový diagram vysílače a přijímače OFDM.











� Modulace QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) – kvadraturní modulace fázovým posuvem, odpovídá modulaci 4 -QAM, označení QPSK je však více používané.


� DVB-T (Digital Video Broadcasting – Terrestrial) je standard digitálního televizního vysílání přes pozemní vysílače. Programy jsou v reálném čase převáděny do datového toku a společně komprimovány (MPEG-2, MPEG-4), což umožňuje daleko lepší využití frekvenčního spektra. Na jednom kanále místo jedné  stanice vysílá tzv. multiplex, který může obsahovat  několik televizních stanic, rozhlasových stanic a doplňkových služeb,     ke kterým patří zejména EPG - Electronic Program Guide (Elektronický programový průvodce), superteletext, interaktivní služby (on-line nákupy, hlasování, e-mail, jednoduché hry).


� T-DAB, nebo také DAB, je zkratka pro digitální rozhlasové vysílání. Systém T-DAB je obecně vhodnější    pro vysílání rozhlasu, zejména s ohledem na příjem v přenosných rádiích a autorádiích. Kromě vyšší kvality zvuku nabízí také doprovodné informace (textové informace na displeji rádia, zpravodajství, aktuální počasí, dopravní informace, jízdní řády). 


� DRM je nejmladší standard digitálních vysílání. Jedná se o systém na modulačním principu � HYPERLINK "http://cs.wikipedia.org/wiki/OFDM" \o "OFDM" �OFDM�, který       je náhradou za dnes již nevyhovující amplitudovou modulaci. Systém  využívá kódování MPEG-4 AAC         pro vysílání hudby a MPEG-4 � HYPERLINK "http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=CELP&action=edit&redlink=1" \o "CELP (stránka neexistuje)" �CELP� pro mluvené slovo. Šířka DRM kanálu je asi 9 - 10 kHz. Pro stereofonní vysílání je zapotřebí dvojnásobku šířky (18 - 20 kHz). DRM je určeno pro vysílání v pásmu � HYPERLINK "http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Dlouh%C3%A9_vlny&action=edit&redlink=1" \o "Dlouhé vlny (stránka neexistuje)" �DV�, � HYPERLINK "http://cs.wikipedia.org/wiki/St%C5%99edn%C3%AD_vlny" \o "Střední vlny" �SV� a � HYPERLINK "http://cs.wikipedia.org/wiki/Kr%C3%A1tk%C3%A9_vlny" \o "Krátké vlny" �KV�. Výhody DRM jsou, že mohou být využity stávající vysílače AM a signál je přijímán na mnohem větší vzdálenosti než DAB.





� Fourierova transformace je vyjádření časově závislého signálu pomocí harmonických signálů funkcí sin        a cos.  Slouží pro převod signálů z časové oblasti do oblasti frekvenční. Po roce 1965 J.W. Cooley a J.W. Tukey popsali efektivní algoritmus výpočtu diskrétní Fourierova transformace (DFT) - rychlou Fourierovu transformaci (FFT - Fast Fourier Transform). Díky tomuto algoritmu se stala diskrétní Fourierova transformace nejrozšířenějším prostředkem pro numerický výpočet Fourierovy transformace. Algoritmus FFT                         je implementován v nejrozšířenějších matematických programech (Matlab, GNU Octave, Mathcad, Mathematica, Maple, atd.).





� ISI je mezisymbolová interference vznikající kanálovou impulsní odezvou - vícecestným šířením předchozího symbolu na přenosové cestě.  ISI ohrožují  pozemní (terestrické) vysílání digitálních signálů vlivem odrazů (vícenásobného příjmu).


� ICI je mezikanálová interference vznikající v kanále asymetricky.


� ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) se vyznačuje  asymetrickým připojením, kdy je rychlost dat přenášených k uživateli (download) vyšší, než rychlost dat odcházejících od uživatele (upload).


� IEEE 802.11 je � HYPERLINK "http://cs.wikipedia.org/wiki/Wi-Fi" \o "Wi-Fi" �Wi-Fi� standard  pro � HYPERLINK "http://cs.wikipedia.org/wiki/Lok%C3%A1ln%C3%AD_s%C3%AD%C5%A5" \o "Lokální síť" �lokální� � HYPERLINK "http://cs.wikipedia.org/wiki/Bezdr%C3%A1tov%C3%A1_komunikace" \o "Bezdrátová komunikace" �bezdrátové� � HYPERLINK "http://cs.wikipedia.org/wiki/Po%C4%8D%C3%ADta%C4%8Dov%C3%A1_s%C3%AD%C5%A5" \o "Počítačová síť" �sítě�.


� WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) je bezdrátová technologie k distribuci dat       ve venkovních sítích - doplněk k Wi-Fi chápanému jako standard pro vnitřní sítě.


� LTE (Long Term Evolution) je technologie přenosu dat v mobilních sítích 4. generace.


� DAB (Digital Audio Broadcasting) je digitální technologie pro plošné vysílání rozhlasu.


� DVB-T (Digital Video Broadcasting - Terrestrial) je standard digitálního televizního vysílání přes pozemní vysílače.


� Jitter je nežádoucí odchylka jedné nebo více charakteristik periodického signálu. Jedná se o parazitní fázovou modulaci digitálního signálu. 


Krátkodobé změny polohy signálových prvků u digitálního signálu se projevují jako chvění fáze:


pomalé (f < 10 Hz) - wander


rychlé (f  ≥ 10 Hz) - jitter








