AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA

WYDZIAL ELEKTROTECHNIKI, AUTOMATYKI, INFORMATYKI I ELEKTRONIKI

ll

AGH

AUTOREFERAT ROZPRAWY DOKTORSKIE]

ANALIZA EFEKTYWNOSCI MODULAC]I WIELOTONOWE] Z
TRANSFORMATA KOSINUSOWA

MGR INZ. JACEK DANDA

PROMOTOR:

PROF. DR HAB. INZ. ANDRZE] DZIECH, AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA



WPROWADZENIE

Tematem pracy jest analiza efektywnosci wielotonowej transmisji danych z
zastosowaniem transformaty kosinusowej pod katem szybkosci transmisji danych, bitowe;j
stopy btedéw i opdzZnienia zwigzanego z przetwarzaniem sygnatéw w kanale transmisyjnym.
Praca dotyczy przede wszystkim transmisji danych za pomoca modulacji cyfrowych w sieciach
opartych na telefonicznej petli abonenckiej (Digital Subscriber Line), w ktérych mozliwe jest
zastosowanie zaréwno metod transmisji z jedng nos$ng, jak i wielotonowych. Transmisja
wielotonowa (Multicarrier Modulation, MCM) polega na podziale strumienia danych na szereg
strumieni sktadowych, z ktérych kazdy jest transmitowany w innym pasmie czestotliwosci.
W poréwnaniu z innymi technikami transmisji, najwieksza zaletg transmisji wielotonowych jest
odpornos$¢ na szum waskopasmowy, ktéra pozwala na optymalizacje szybko$ci transmisji
danych. Najwieksza wada modulacji wielotonowych jest znaczna ztozonos¢ obliczeniowa.

Badania nad transmisjg wielotonowa nie sg ukonczone. Wcigz prowadzone s3 prace nad
optymalizacja OFDM, optymalizacja transmisji wielotonowej w VDSL oraz transmisjg
wielotonowa w radiowych systemach transmisji danych. Ponadto, mozliwe jest opracowanie
nowych technik transmisji wielotonowej o réznych sposobach generacji nosnych, kodowania
danych na symbole transmisyjne, réznych parametrach transmisji i stopniu komplikacji
obliczeniowe;.

W pracy postawiono dwie tezy: 1. W transmisji wielotonowej mozliwe jest zastosowanie
transformaty kosinusowej w miejsce transformaty Fouriera; 2. W transmisji wielotonowej
mozliwa jest efektywna redukcja poziomu stosunku PAPR mocy szczytowej do Sredniej.
Oryginalne elementy rozprawy obejmuja propozycje nowej modulacji idemodulacji
wielotonowej z transformatg kosinusowg (DCMT), stanowigcej ulepszenie modulacji OFDM i
propozycje metody redukcji stosunku PAPR mocy szczytowej do Sredniej. Analogicznie do tez,
badania podzielono na cze$¢ poSwiecong analizie algorytmu modulacji nowej techniki transmisji
wielotonowej oraz na czes$¢ dotyczaca analizy problemu redukcji PAPR.

Proces modulacji wielotonowych realizowany jest za pomoca bufora wejSciowego,
kodera konstelacji, bloku normalizacji i transformaty odwrotnej oraz konwertera D/A. Zadaniem
bufora wejsciowego jest konwersja danych z postaci szeregowej do réwnolegtej. Dane s3
zapisywane do bufora jako stowa binarne. Ich dtugos¢ zalezy od warunkéw szumowych w
kanale transmisyjnym, ograniczen wynikajacych z budowy modemu, bitowej stopy btedéw BER,
mocy sygnatu oraz wymaganej przeptywnosci.

Zadaniem kodera konstelacji jest konwersja wejsciowych stéw binarnych na symbole
transmisyjne. Proces normalizacji symboli prowadzi do wyréwnania ich $redniej mocy,
niezaleznie od rozmiaru kodera konstelacji. Nastepnie, w procesie transmisji wielotonowej, na
zbiorze symboli transmisyjnych otrzymanych po procesie normalizacji, realizowana jest
odwrotna dyskretna transformata ortogonalna. Funkcje bazowe transformaty stanowig nos$ne
sygnatu w kanatach czestotliwo$ciowych. Nalezy zauwazy¢, ze sygnat wejsciowy transformaty
odwrotnej moze by¢ widziany jako widmo sygnatu wyj$ciowego. Stad, przetwarzanie sygnatu w
buforze wejsciowym moze by¢ interpretowane jako przetwarzanie widma transmitowanego
sygnatu - na przyktad w celu dopasowania do szumu kolorowego. Po transformacie odwrotne;j
sygnat jest przeksztatcany do postaci szeregowej. W zaleznosci od implementacji, sygnat moze
zosta¢ wydtuzony o przedzial ochronny, okreslany rowniez mianem prefiksu cyklicznego [01].
Wprowadzenie prefiksu pozwala na redukcje znieksztatcen ISI i ICI [02], atakze utatwia
zachowanie synchronizacji.

Ze wzgledu na wysoka warto$ciowos$¢ modulacji, konwertery D/A i A/D stosowane w
modemach wielotonowych sg bardziej skomplikowane niz te stosowane w transmisji z jedng
nos$ng lub w transmisji w pasmie podstawowym. Dodatkowy problem stanowi fakt, ze sygnat
transmitowany przez modem wielotonowy charakteryzuje sie wysoka wartoscig stosunku PAR
amplitudy maksymalnej do $redniej (Peak-To-Average Ratio). Niniejsza praca zawiera rowniez
propozycje rozwigzania tego zagadnienia.

Poza korekcja, procedury wykonywane podczas demodulacji s3 odwréceniem procedur
modulacji. Sygnat jest kolejno poddawany konwersji A/D, przeksztatcany z postaci szeregowe;j



do rownoleglej, poddawany transformacie ortogonalnej iprzetwarzany przez dekoder
konstelacji do stéw binarnych, tagczonych nastepnie w strumien danych.

Poza wymienionymi procedurami, sygnat jest poddawany zaréwno korekcji w dziedzinie
czasu (TEQ), jak i czestotliwosci (FEQ). Korekcja w dziedzinie czasu TEQ jest przeprowadzana
przed konwersjg sygnatu z postaci szeregowej do réwnolegtej. Zadaniem modutu TEQ jest
minimalizacja efektéw interferencji miedzysymbolowej (ISI). Korekcja w dziedzinie
czestotliwosci FEQ jest realizowana za pomoc3 filtracji sygnatu przez zbior filtrow. Jest ona
realizowana przed przetworzeniem odbieranego sygnatu w dekoderze konstelacji. Jej zadaniem
jest eliminacja znieksztatcen zwigzanych z réznicami w tlumieniu sktadowych sygnatu
wielotonowego o réznych czestotliwosciach nosnych.

W pracy szczeg6towo opisano proces modulacji DMT (OFDM), ktéra stanowi odniesienie
dla propozycji nowej modulacji wielotonowej DCMT. Cecha charakterystyczng DMT jest blok
generacji no$nych zrealizowany na bazie odwrotnej transformaty Fouriera (IFT). Ma on wplyw
na pozostate elementy modemu: koder konstelacji, bufor wejsciowy i blok normalizacji. Ponadto,
tak skonstruowany blok generacji no$nych wymusza przeksztalcenie wektora symboli
transmisyjnych do postaci o symetrii hermitowskie;.

Zgodnie ze standardem G.992 [03] liczba stéw binarnych w buforze wej$ciowym jest
réwna co najwyzej 256, a ich maksymalna dtugo$¢ powinna wynosi¢ od 8 do 15. Wartos¢ ta
zostala narzucona ze wzgledu na ograniczong precyzje dziatania uktadéw A/D i D/A oraz
konieczno$¢ redukcji ztoZzonosci obliczeniowej demodulacji i wynikajacych stad opdZnien w
transmisji. W przypadku DMT mozna wykazal, ze jeSli stosunek mocy sygnat-szum SNR
przekracza 45 dB, to zasoby transmisyjne kanatu nie sg optymalnie wykorzystane. Moze to mie¢
znaczenie dla taczy opartych na miedzianej skretce telefonicznej, o niewielkiej dtugosci.

Zgodny z G.992, zespolony koder konstelacji dla DMT, nie moze zosta¢ zapisany w
postaci jednej funkcji kodujacej. W praktyce kodowanie konstelacji dla DMT jest realizowane za
pomoca tablicy przekodowan. Wspotczynniki normalizacyjne mogg wynosi¢ 0 lub zawiera¢ sie
w przedziale -14,5dB do +2,5dB. Uzyskany po normalizacji wektor symboli transmisyjnych jest
przeksztatcany do postaci z symetriag hermitowska, a nastepnie poddawany IFT. Dzieki
wilasnosci symetrii hermitowskiej [04,05], wektor wyjsciowy z IFT przyjmuje wartosci
rzeczywiste. W praktyce stosowana jest odwrotna szybka transformata Fouriera (IFFT).
Wartosci otrzymane za pomocg IFFT s3 przeksztatcane do postaci szeregowe;.

W rozprawie wykazano, Ze kazdemu wejSciowemu stowu binarnemu w buforze
wejsciowym przyporzadkowywany jest elementarny sygnat QAM X (tn), stanowigcy sktadowa

sygnatu wyjsciowego, o czestotliwo$ci nosnej zwigzanej z indeksem k stowa binarnego w
buforze wejsciowym k e{l,...,M—l}, M =256:

X(t,)= ﬁRe(Wk )cos(%tnj—ﬁlm(Wk )sin(%tnj, (1)

gdzie n=0,1,...,511 [03], natomiast /¥, to symbol transmisyjny przyporzadkowany w koderze

konstelacji stowu binarnemu o indeksie k.

Ostatnie 32 wartosci otrzymane z IFFT sg kopiowane na poczatek nadawanego sygnatu i
tworza prefiks [06]. Po dodaniu prefiksu sygnat jest poddawany kolejno konwersji D/A, oraz
filtracji dolnoprzepustowej [07]. Konwertery cyfrowo-analogowe D/A oraz analogowo-cyfrowe
A/D stosowane w modemach DMT muszg spetniaé wymagania odno$nie rzeczywistego
(dynamicznego) zakresu przetwarzania [08], wymaganej rozdzielczos$ci oraz czestotliwosci
sygnatu. DMT charakteryzuje sie wysokim stosunkiem mocy szczytowej do $redniej PAPR,
istotny problem stanowi zakres dynamicznego przetwarzania konwertera [09]. Zadaniem filtru
dolnoprzepustowego jest usuniecie sktadowych wysokoczestotliwosciowych zwigzanych z
cyfrowa syntezg sygnatu.

Odbierany sygnat wejsciowy jest poddawany filtracji dolnoprzepustowej, co umozliwia
usuniecie sktadowych wysokoczestotliwo$ciowych szumu. Ostatnim elementem czesci
analogowej odbiornika jest konwerter A/D. Kolejne kroki realizowane w odbiorniku DMT to
korekcja w dziedzinie czasu i synchronizacja, uzyskiwana na podstawie prefiksu. Nastepne

(8]



procedury demodulacji to usuniecie prébek sygnatu zinterpretowanych jako prefiks, konwersja
do postaci rownolegtej i szybka transformata Fouriera FFT. Nastepnie, po procedurach korekcji
w dziedzinie czestotliwosci FEQ, uzyskane symbole s3 poddawane dekodowaniu. Zgodnie z
publikacja [10], ztozonos¢ obliczeniowa typowej procedury dekodowania symboli DMT wynosi

O(N”z), gdzie N jest liczbg symboli w konstelacji. W pracy [11] wskazano metody redukcji

ztozonosci obliczeniowej dekodowania.

W pracy opisano réowniez krétko proces alternatywnej modulacji wielotonowej opartej
na transformacie DWT, nazywanej DWMT (Discrete Wavelet Multitone) lub ODMM (Overlapped
Discrete Multitone Modulation). W przeciwienstwie do DMT, transmisja DWMT stosuje filtr
ksztattujacy impuls pasma podstawowego i nie stosuje modutu korekcji TEQ. W poréwnaniu z
DMT, DWMT ma réwniez rozbudowany modut korekcji FEQ i nie korzysta z techniki prefiksu.
DWMT jest mniej wrazliwa na interferencje miedzykanatowe (ICI) i szum waskopasmowy niz
DMT, ale jest bardziej wrazliwa na interferencje ISI w dziedzinie czasu i na utrate synchronizacji.

Laczna liczba obliczen w celu implementacji procesu transmisji wynosi 4(1 +g+log, M ) dla
DWMT i Slog, M dla DMT, gdzie M to rozmiar transformaty, a g jest wspéiczynnikiem
naktadania sie symboli transmisyjnych w czasie [12, 13]. Poniewaz g > 1 inaogé6t ge {4,6}, a

M =512, wiec ztozono$¢ obliczeniowa DWMT jest wieksza niz DMT. W poréwnaniu z DMT,
DWMT wprowadza réwniez wieksze opdZnienie w torze transmisyjnym.

TRANSMISJA WIELOTONOWA Z TRANSFORMATA DCT

Podstawowym zamierzeniem przy projektowaniu modemu o transmisji wielotonowej

z transformatg kosinusowg (DCMT), zaproponowanej w rozprawie, jest redukcja stopnia

komplikacji algorytmu modulacji i demodulacji w poréwnaniu z transmisjg DMT. Ponadto nowa

technika transmisji powinna charakteryzowac sie:

- co najmniej identyczng odporno$cia na szum biaty jak DMT, co powinno znalez¢
odzwierciedlenie w poprawie bitowej stopy btedéw BER,

- co najmniej identyczna odpornosciag na szum kolorowy w poréwnaniu z DMT, co powinno
zwiekszy ¢ przeptywnos$¢ systemu transmisji.

W DCMT wykorzystana zostata jednowymiarowa transformata kosinusowa DCT. Umozliwia to

nastepujgce zmiany w procesie transmisji:

- przeksztatcanie danych w koderze konstelacji do symboli rzeczywistych,

- uproszczenie, optymalizacje i unifikacje kodowania konstelacji,

- eliminacje procesu przeksztatcania wektora symboli transmisyjnych do postaci o symetrii
hermitowskie;j.

Wszystkie typy transformaty DCT mozna przeksztatci¢c do postaci zblizonej do DFT. DCT

dziedziczy cze$¢ wilasnosci po DFT [14]. Odwracalno$é, liniowos$¢ oraz ortogonalnosé

transformaty s3 dziedziczone bezposrednio, natomiast pozostatle wlasnosci ulegaja

modyfikacjom. Transformata DCT, podobnie jak DFT, posiada wtasno$¢ splot-iloczyn, dzieki

ktérej mozliwa jest filtracja w dziedzinie transformaty. Stad, DCT dziedziczy wszystkie

wtasnosci DFT konieczne do jej zastosowania w transmisji wielotonowe;.

0 przydatnosci transformaty w cyfrowym przetwarzaniu sygnatéw decyduja [15]:

1) dekorelacja danych - energia sygnatu wyjsciowego jest zawarta w minimalnej liczbie
wspotczynnikow,

2) niezaleznos¢ funkcji bazowej od danych wejsciowych

3) szybka implementacja - stopien komplikacji transformat obliczanych dla blokéw 7 -
punktowych jest rzedu n’, tylko w przypadku niektérych transformat mozliwa jest redukcja
ztoZonosci obliczeniowe;j.

Transformata DCT spetnia wszystkie wymienione zalozenia. KLT speinia wytgcznie pierwsze

zatozenie, oferujac optymalng dekorelacje danych. DFT spetnia zatozenie 2 i 3.



Wykorzystujac powyzsze spostrzezenia, w pracy zaproponowano algorytm modemu
wielotonowego z transformatg kosinusowa. Jego uproszczony schemat jest przedstawiony na
rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat procesu transmisji wielotonowej z transformata kosinusowa

Bufor wejsciowy w przypadku transmisji wielotonowej z transformatg kosinusowg
DCMT ma dwa razy wieksza dtugo$¢ w pordwnaniu z buforem DMT. W zaleznosSci od
implementacji mozliwe s3 dwa rozwigzania:
1. Maksymalna dtugo$¢ stéw w buforze jest dwukrotnie mniejsza w poréwnaniu z DMT.
2. Stowa binarne w buforze mogg mie¢ takg samg dtugos¢ maksymalng, jak dla DMT.
Rozwiagzanie 1 pozwala na nieznaczng optymalizacje procesu transmisji pod katem komplikacji
obliczeniowej w poréwnaniu z DMT. Nalezy zauwazy¢, ze w takim przypadku, co kazdy cykl
pracy modemu, do bufora jest pobierana taka sama liczba bitéw, jak dla DMT. Rozwigzanie 2
pozwala na optymalizacje wykorzystania kanatu transmisyjnego.

Do kodowania konstelacji zaproponowano prosty koder stéw binarnych na liczby
rzeczywiste, stosujacy kodowanie Gray’a. Projekt kodera rozpoczeto od najprostszego,
dwuwymiarowego przypadku [16, 17]:

Ly Ly

2 L, 2 L,
Po=|>x,-2% |+i:|>y, 22 @)

n=1 n=1

gdzie: P, jest punktem na konstelacji kodera konstelacji, odpowiadajagcym stowu binarnemu w,
, pobranemu z bufora wej$ciowego B = <{wo,wl,...wk,...,wM } L, jest dtugoscig stowa binarnego
w,, L, = log2 (N) N jest liczbg punktéw na konstelacji kodera konstelacji,

X, =ﬁ[1—2-wk(2-m—l)], Vn =ﬁ[1—2-wk(2-m) , X,,, € =11}, w,(m)e{0;1} jest bitem na

m=1 m=1

pozycji m w stowie w,. Wzér (2) mozna uogélnic¢ dla przypadku D -wymiarowego:

L
i) L,
Pd)=35(a), 2 ®
n=l1
gdzie D jest liczbg wymiaréw, d jest indeksem wymiaru, P, = [Pk (1), P, (2),..., Py (D)]
n
de {1,2,..., D}, S(d)n = H[I—Z-wk (D-m—d+l)], a pozostate oznaczenia s3 takie, jak dla
m=1
wzoru (2). W przypadku modulacji wielotonowej z transformatg kosinusowa DCMT, ze wzgledu
na DCT, D = 1. W pracy przedstawiono dowdd, Zze w zaproponowanym koderze, sgsiednie punkty
réznig sie dokladnie na jednej pozycji bitowej, czyli sa zgodne z kodem Graya. Symbole
otrzymane po kodowaniu konstelacji s3 poddawane normalizacji.



Wektor otrzymany po normalizacji poddawany jest modulacji przez zastosowanie
transformaty odwrotnej, ktérg w przypadku DCMT jest DCT typu III. Podobnie, jak w przypadku
DMT, wartos$ci otrzymane z transformaty kosinusowej naleza do dziedziny czasu.

W pracy wykazano, Ze pojedynczemu wejsciowemu stowu binarnemu w buforze wejSciowym
DCMT przyporzadkowywany jest elementarny sygnat X (t"), stanowiacy sktadowa sygnatu

wyjéciowego, o czestotliwosci nosna zwigzanej z indeksem k stowa binarnego w buforze
wejsciowym k € {1,...,N—1}:

nkt, 7k
X\, )=C W, cos| —+— 4
(t,)=C, { Nt N} )
gdzie N‘DCMT = 2M‘DM1_ w wyrazeniu (1), W, to symbol transmisyjny przyporzadkowany w

koderze konstelacji stowu binarnemu o indeksie k, natomiast C . to stata dla stowa o indeksie

k.

Pomijajac state wspétczynniki, poréwnanie wyrazen na elementarne sygnaty sktadowe dla DMT

i DCMT prowadzi do nastepujgcych wnioskéw:

1. Zakres sktadowych sygnatéw dla DCMT to O,..., N —1, a dla DMT - 0,..., M —1, przy czym
liczba elementéw wyjsciowych transformaty IFFT wynosi dla DMT 2M i jest taka sama, jak
dla DCMT.

2. Dla tej samej wartos$ci k, czynnik odpowiedzialny za czestotliwo$¢ dla DMT ma dwukrotnie
wyzszg wartos¢, niz czynnik odpowiedzialny za czestotliwo$¢ dla DCMT.

3. Dtugos¢ wektora poddawanego transformacie w obu przypadkachto N| =~ =2M| .

Na podstawie powyzszych spostrzezen w rozprawie przedstawiono dwa wnioski. Pierwszy z
nich dotyczy ztozonoSci dziatania algorytméw DCMT i DMT. Ze spostrzezen 1 i 3 wynika, Ze jesli
zlozonos¢ obliczeniowa obu transformat jest podobna, to stopien ztozonosci procesu transmisji
jest rowniez zblizony. Wiekszos¢ publikacji wymienionych w bibliografii nie precyzuje, czy w
ogblnym przypadku komplikacja obliczeniowa kazdego algorytmu dla DCT jest mniejsza, niz dla
FFT. Wszystkie wskazuja na zwigzki miedzy algorytmami obliczania DCT i FFT, w tym np. [15,
18, 19]. Publikacje te wymieniaja zalety DCT, ktére jednak nie majag wplywu na ztoZono$¢
obliczeniowg algorytmoéw. Poniewaz kodowanie konstelacji jest w praktyce realizowane przez
tablice przekodowan, to réznice w ztozonosci obliczeniowej miedzy DCMT a DMT moga wynika¢
wylacznie z przeksztatcen po normalizacji i z réznic w dekodowaniu konstelacji. Dla DCMT
mozliwe jest zastosowanie prostej tablicy przekodowan dla dekodowania konstelacji, natomiast
w przypadku DMT jest ona bardziej ztozona. Stad mozna stwierdzi¢, ze ztozonos¢ obliczeniowa
dla DCMT jest mniejsza, niz dla DMT, przy czym réznica miedzy nimi jest niewielka
w poréwnaniu z catkowitg ztozonoscig procesu obu technik transmisji wielotonowej.

Drugi wniosek odnosi sie do relacji miedzy elementarnymi sygnatami sktadowymi DCMT i DMT.
[ tak, z 1 i 2 wynika, Ze liczba sktadowych czestotliwosciowych dla DCMT jest 2 razy wieksza niz
dla DMT. Dla tego samego zakresu czestotliwosci sktadowe DCMT majg dwukrotnie nizsza
czestotliwo$¢ nosnej niz DMT. Zgodnie ze wzorem Shannona [20, 21], dla tej samej wartos$ci
stosunku mocy sygnatu do szumu, w obecnos$ci szumu biatego, pojemnos$¢ kanatu
transmisyjnego jest wprost proporcjonalna do szerokosci jego pasma czestotliwosci. W
przypadku, gdy rozktad szumu jest rownomierny w catym pas$mie sktadowej DMT, to jedna
sktadowa DMT odpowiada dwoém sktadowym DCMT, jesli chodzi o szeroko$¢ pasma i
czestotliwosci nosne. Wzdr Shannona nie pozwala na uwzglednienie szumu kolorowego, dlatego
jego wplyw na pojemnos$¢ zostanie uwzgledniony w badaniach za pomocg symulacji
komputerowych. Poniewaz sktadowe DCMT s3 transmitowane w wezZszym pasmie, niz dla DMT,
stad w obecnosci szumu kolorowego sygnat DCMT moze zapewni¢ lepsze dopasowanie do jego
charakterystyki, a w efekcie wieksza przeptywnos¢.

Podobnie jak dla DMT, w przypadku DCMT mozliwe jest zastosowanie techniki prefiksu
cyklicznego CP. Wprowadzenie prefiksu ma takie samo znaczenie jak w przypadku DMT i takie
same konsekwencje. Proces demodulacji DCMT jest realizowany analogicznie, jak w przypadku
DMT i sktada sie na niego synchronizacja, usuniecie probek sygnatu zinterpretowanych jako



prefiks, konwersja do postaci réwnolegtej i transformata kosinusowa. W poréwnaniu z DMT,
znacznemu uproszczeniu ulega procedura zamiany symboli na stowa binarne. Wynika to z faktu,
Ze dla DCMT zaproponowano jednolity, uproszczony koder konstelacji.

NOWA METODA REDUKCJI STOSUNKU MOCY SZCZYTOWE] DO SREDNIE]

Parametry transmisji w systemach wielotonowych mogg ulega¢ znacznej degradacji z
powodu wysokiej wartosci stosunku PAPR mocy szczytowej do $redniej [12, 22, 23, 24, 25, 26],
ktéra moze powodowaé tzw. ,clipping” w odbiorniku, a w nadajniku wymusza¢ prace
wzmacniacza w nielinowej czesci charakterystyki [27]. Dla sygnatu wielotonowego ztozonego z
N noé$nych, wartos¢ PAPR ro$nie ze wzrostem N i wynosi maksymalnie 10log(N) [24, 26].

W ciggu ostatniego dziesieciolecia prowadzono wiele prac nad mozliwosciami redukcji
stosunku PAPR, w wyniku czego zostato zaproponowanych wiele metod umozliwiajacych
poprawe jego wartosSci. Metody, szerzej opisane w pracy, mozna podzieli¢ na oparte na:

1. Znieksztatcaniu sygnatu wielotonowego.

2. Kodowaniu [28].

3. Wielopostaciowej reprezentacji sygnatu MSR.

Typowe wady wyzej wymienionych metod obejmujg wzrost bitowej stopy btedéw i wzrost mocy
emisji pozapasmowych [27] dla pierwszej grupy metod, spadek efektywnej szybkosci transmis;ji
[29] i wzrost ztoZzonosci obliczeniowej dla drugiej i trzeciej grupy metod.

W rozprawie zaproponowano nowg metode redukcji PAPR nalezagca do metod
znieksztalcajgcych symbol transmisyjny. Metoda ta oparta jest na nastepujacych zatozeniach:

1. Nadajnik modemu wielotonowego jest w stanie wykry¢, Ze transmitowany symbol
spowoduje clipping w odbiorniku.

2. Metoda musi wyeliminowac zjawisko clippingu, bez wprowadzania btedéw w transmisji.

3. Metoda nie powinna w znaczgcy sposob obnizac efektywnej szybkosci transmisji danych.

4. Metoda nie powinna powodowac¢ powstania emisji pozapasmowych.

W przypadku, gdy po obliczeniu transformaty odwrotnej nadajnik wykryje, Ze istnieje znaczne

prawdopodobienstwo wystapienia clippingu, wéwczas symbol transmisyjny jest konwertowany

na jeden lub wiecej skorelowanych symboli. Sposéb konwersji zalezy od implementacji, przy

czym mozliwe s3g nastepujace schematy:

e konwersja na jeden symbol transmisyjny z wykorzystaniem prefiksu,

e konwersja na dwa lub wiecej symboli, ze skalowaniem, lub bez skalowania symboli.

Z powyzszych mozliwosci w tekscie rozprawy zostal wskazany schemat konwersji na dwa lub

wiecej symboli, ze skalowaniem. Polega on na tym, Ze jesli po obliczeniu transformaty odwrotnej

w nadajniku jeden lub wiecej impulséw nalezacych do symbolu transmisyjnego przekracza

dopuszczalng warto$¢ PAPR, to wszystkie amplitudy A4 i symbolu transmisyjnego sg zapisywane

w buforze, anastepnie sg skalowane o wspdtczynnik k= A4,/ 4,, gdzie A4, jest amplituda
odpowiadajaca dopuszczalnemu progowi PAPR (dla ADSL 15dB [30]), 4, jest maksymalng
amplituda impulsu w symbolu, w ktérym przekroczono A4,. Nadajnik wysyta przeskalowany

symbol transmisyjny, a nastepnie odejmuje wystane amplitudy od pierwotnie obliczonych i
Al — Ao

nadpisuje je w buforze zgodnie z Ajl :A./o[ j Jedli dla tak obliczonych amplitud 4,

1
warto$¢ PAPR nie jest przekroczona, zawarto$¢ bufora jest wysytana w drugim, nadmiarowym
symbolu transmisyjnym. W przeciwnym przypadku, wspétczynnik jest obliczany ponownie i
procedura jest powtarzana. Detekcja w odbiorniku jest dwuetapowo, przez weryfikacje amplitud
impulséw i poréwnanie dwdch kolejnych symboli. W przypadku zgodnosci, amplitudy impulséw
tych symboli transmisyjnych s3 sumowane. Metoda ta nie posiada wad poprzednich
przypadkow. Jej szczegbtowy algorytm przedstawiono w tekScie rozprawy.

Badania symulacyjne, ktorych wyniki przedstawiono tekscie rozprawy wskazujg, Ze dla
taczy ADSL [30], przy zastosowaniu powyzszego algorytmu nalezy spodziewal sie strat



przeptywnosci rzedu 0,01 - 0,1% w zaleznosci od liczby impulséw przypadajacych na symbol
transmisyjny.

MOZLIWOSC ZASTOSOWANIA INNYCH TRANSFORMAT

Konsekwencjg préoby zastosowania transformaty kosinusowej w miejsce transformaty
Fouriera w procesie modulacji wielotonowej w pracy postawienie pytania - czy mozliwe jest
réwniez wykorzystanie innych transformat ortogonalnych o nieharmonicznych funkcjach
bazowych. Istotny problem stanowi fakt, ze funkcje bazowe transformaty w procesie transmisji
wielotonowej stuzg jako sygnaty nos$ne. Stad zastosowanie w procesie transmisji transformat o
nieharmonicznych funkcjach bazowych wymaga wprowadzenia dodatkowej procedury stuzacej
wylacznie modulacji. W pracy przedstawiono przyklad proby zastosowania transformaty
nieharmonicznej w torze nadawczym transmisji wielotonowej. Operacja ta sprowadza sie do
rozproszenia sygnatu w dostepnym pasmie transmisyjnym. Takie podejscie takie uniemozliwia
dopasowanie sygnalu wielotonowego do znieksztalcen waskopasmowych w kanale
transmisyjnym. Ponadto, z badan przedstawionych w tek$cie rozprawy wynika, ze w takim
przypadku poziom emisji pozapasmowych jest znaczny w poréwnaniu z DMT oraz DCMT.

Podobne badania zostaty réwniez przeprowadzone dla transformaty Hadamarda
i Hadamarda-Paleya. Wyniki okazaly sie by¢ zbiezne z tymi, ktére przedstawiono dla
transformaty Walsha.

BADANIA SYMULACY]JNE

W  ramach symulacji transmisji wielotonowej z transformata kosinusowa
przeprowadzono badania bitowej stopy btedéw BER w zalezno$ci od stosunku mocy sygnatu do
szumu w kanatach transmisyjnych z szumem biatym, dla ustalonej przeptywnosci oraz badania
przeptywnosci w kanatach transmisyjnych z szumem kolorowym. W pracy przedstawiono
zaréwno wyniki uzyskane dla transmisji wielotonowej z transformata kosinusowg, jak i wyniki
dla transmisji DMT. We wszystkich testach przyjeto, Ze wpltyw odpowiedzi impulsowej kanatu
jest korygowany w analogiczny sposob dla DMT i transmisji wielotonowej z transformata
kosinusowa.

Badania symulacyjne realizowano z wykorzystaniem pakietu Matlab i oprogramowania
przygotowanego w jezyku C++. Do badan przyjeto identyczny rozmiar transformaty dla
transmisji DMT itransmisji wielotonowej z transformatg kosinusowa. Dla wszystkich
przypadkoéw zastosowano technika prefiksu zgodnie z Zaleceniem G.992.1. Dla kazdego punktu
na wykresach zaleznosci BER od SNR przedstawionych w pracy przestano nie mniej niz 1081 nie
wiecej niz 5-108 bitow. Na wykresach przedstawiono 99% przedziaty ufnosci pomiaréow.

W kanale transmisyjnym z szumem biatym zbadano zalezno$¢ bitowej stopy btedow
(BER) od stosunku mocy sygnatu do szumu (SNR) dla ramek o rozmiarze od 128 do 1152 bitéw
transmitowanych rownoczesnie z bufora wejsciowego.

W  kanale transmisyjnym =z zanikami selektywnymi prowadzono badania nad
maksymalng mozliwg do uzyskania szybkos$cig transmisji danych. Poniewaz sygnaty sktadowe
DCMT zajmujg dwukrotnie wezsze pasma, niz DMT, stad dla DCMT oczekiwano wiekszej
szybkosci transmisji. W badaniach nad szybkoscig transmisji danych zastosowano metode
wyboru dlugosci stéw binarnych w buforze wejsciowym zaproponowang w pracy [31]. Dla
kazdego punktu na wykresach szybkosci transmisji przedstawionych w pracy transmitowano od
107 do 10° bitéw, w zalezno$ci od BER uzyskiwanej w poczatkowej fazie symulacji. Analiza
wynikow wykazata, ze szybkos$¢ transmisji danych mozliwa do uzyskania za pomoca transmisji
wielotonowej z transformatg kosinusowa jest wyzsza, niz dla DMT.

Badania symulacyjne dotyczgce wartosci stosunku mocy maksymalnej do mocy Sredniej
sygnatu wielotonowego podzielono na:

e badania bitowej stopy btedéw w zaleznos$ci od wartosci PAPR, przy braku zastosowania
nowej metody korekcji PAPR,
e badania strat przeptywnosci dla nowej metody korekcji stosunku PAPR.



W obu przypadkach prowadzono badania transmisji wielotonowej z transformatg kosinusowa
oraz dla klasycznej transmisji wielotonowej z transformatg Fouriera.

W badaniach symulacyjnych oceniajgcych wptyw PAPR na bitowa stope btedéw BER przyjeto, ze
warto$ci amplitud impulséw przekraczajgce dopuszczalny prog PAPR podlegaja tzw. hard-
clippingowi, polegajacemu na zmniejszeniu amplitud do wartos$ci progu. Na podstawie wynikow
badan BER w funkcji dopuszczalnego progu PAPR dla transmisji DMT i DCMT w pracy
przedstawiono wniosek, ze bitowa stopa btedéw moze osigga¢ nawet 10-* dla dopuszczalnego
poziomu PAPR rzedu 15 dB. Oznacza to, ze dla transmisji wielotonowych niezbedne jest
zastosowanie redukcji PAPR, ktéra pozwoli na unikniecie tak wysokiej stopy btedéw i
jednocze$nie umozliwi redukcje szumdéw pozapasmowych wynikajacych z clippingu.

Do badan strat przeptywnos$ci dla nowej metody redukcji PAPR przyjeto typowy dla
systeméw ADSL dopuszczalny prog PAPR réwny 15dB [27], przy czym wyniki dla innych
zastosowan niz ADSL nie powinny by¢ znaczaco rézne od przedstawionych w tekscie rozprawy.
Symulacje prowadzono niezaleznie, dla réznych rozmiaréw konstelacji. W ramach kazdej
symulacji transmitowano od 100000 do miliona impulséw. Z symulacji wynika, ze
zaproponowana metoda redukcji poziomu PAPR nie powoduje istotnych strat przeptywnosci. W
przypadku obu technik transmisji DMT i DCMT wyniki sg podobne. Wynika to z faktu, Ze warto$¢
PAPR zalezy przede wszystkim od liczby sktadowych harmonicznych, rownej liczbie impulsow
wyj$ciowych transformaty odwrotnej, przypadajacych na jeden transmitowany symbol [24, 27].

Zbadano réwniez wptywu nowej metody redukcji poziomu PAPR na bitowg stope
btedow. We wszystkich testach przyjeto, ze wptyw odpowiedzi impulsowej kanatu jest
korygowany w taki sam sposdb dla wszystkich algorytméw transmisji. Rozmiar transformaty
wynosit 128 i dla wszystkich przypadkéw zastosowano technike prefiksu. Dla kazdego punktu
na wykresach zaleznosci BER od SNR przestano od 107 do 5-108 bitow. Na wykresach jako
poziom odniesienia przedstawiono zaleznos$ci BER od SNR dla technik transmisji stosujgcych
nowa metode redukcji PAPR oraz bez zastosowania redukcji PAPR, przy zatozeniu
nieskonczonego progu clippingu. Z przeprowadzony badan wynika, Ze nowa metoda redukcji
PAPR nie ma znaczjcego wptywu na bitowa stope btedéw dla kanatu z szumem biatym.
Poniewaz widmo sygnatu powstalego w wyniku zastosowania tej metody redukcji PAPR jest
takie, jak widmo sygnatu oryginalnego, nie wptywa ona réwniez na dopasowanie do szumu
waskopasmowego, nie stanowi réwniez zrodta emisji pozapasmowych. Stad jedyng wada nowej
metody redukcji PAPR jest nieznaczny (< 1%) spadek przeptywnosci.

PODSUMOWANIE

W ramach rozprawy opracowano model transmisji DCMT, ktéry umozliwit poréwnanie
jej z transmisjg DMT (OFDM). W modelu tym wykorzystano algorytm transformaty kosinusowe;j,
stosowany powszechnie w przetwarzaniu sygnatow oraz uproszczony i zoptymalizowany koder
konstelacji. Do najwazniejszych wynikéw pracy nalezy zaliczy¢:

1. Poréwnanie techniki transmisji DMT z proponowana transmisjg DCMT:

a) algorytmoéw i proceséw transmisji dla pojedynczych wejsciowych stéw binarnych,

b) przeptywnosci osigganych w kanale z szumem biatym,

c) sposobdéw dopasowania do szumu kolorowego,

d) ztozonosci obliczeniowe;.

2. Konstrukcje diagramu konstelacji oraz struktury modulatora i demodulatora DCMT.

3. Propozycje nowej metody redukcji stosunku PAPR mocy szczytowej do $redniej sygnatu
wielotonowego, ktéra pozwala na rozwigzanie istotnych dla transmisji wielotonowych
probleméw, w tym dotyczacych stopnia ztoZzono$ci algorytmicznej modemdw, szuméow
pozapasmowych czy strat przeptywnosci.

4. Wszechstronne badania symulacyjne, majace na celu weryfikacje modelu analitycznego
modemu DCMT.

Z analiz symulacyjnych, ktérych wyniki przedstawiono w pracy, wynika, Ze transmisja

wielotonowa z transformatg kosinusowa DCMT, w pordwnaniu z DMT umozliwia uzyskanie

wiekszej odpornosci na szum biaty i wiekszej szybko$ci transmisji w kanale z zanikiem



selektywnym. Ponadto z przedstawionych badan mozna wnioskowaé, Ze straty szybkosci
transmisji zwigzane z zastosowaniem nowej metody redukcji poziomu PAPR sg pomijalnie mate
i nie niosg ze sobg kosztéw typowych dla innych metod, takich jak duze straty przeptywnosci,
wzrost BER i wzrost emisji pozapasmowych.

W pracy przedstawiono roéwniez wyniki badan nad mozliwoscia zastosowania
efektywnych obliczeniowo transformat Walsha w procesie transmisji wielotonowej. Analiza
wynikow pozwolita na wskazanie problemoéw, jakie niesie ze soba proba wprowadzenia
transformaty Walsha do technik transmisji z modulacjami wielotonowymi. Rozwigzanie
przedstawionych zagadnien wymaga dalszych badan.

Przeprowadzone eksperymenty symulacyjne oraz analiza poréwnawcza transmisji DMT
i DCMT pozwalaja stwierdzi¢, ze w tych samych warunkach szumowych transmisja wielotonowa
z transformatg kosinusowg DCMT jest bardziej efektywna, niZ powszechnie stosowana
transmisja DMT (OFDM).
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