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Abstract : Bei Automatisierungsaufgaben in rauen Umgebungen ist kontaktloser Transfer von
Energie und Daten zwischen den einzelnen Einheiten erstrebenswert. Vorteile sind zum Beispiel
die Vermeidung von Korrosion und den damit verbundenen hohen Ubergangswiderstéinden sowie
eine vereinfachte Installation der Buskomponenten. In diesem Artikel werden die Anforderungen
fiir die Dateniibertragung in einem solchen System analysiert und ein Signalverarbeitungskonzept
vorgestellt, das die spezifischen Herausforderungen, hervorgerufen durch die Storeinfliisse der En-
ergietibertragung, berticksichtigt. Ein voll funktionsfihiges Bussystem wurde auf dieser Grundlage
prototypisch realisiert.

1 Einfiihrung

Ziel ist die Entwicklung einer kombinierten kontaktlosen Energie- und Dateniibertragung zur paral-
lelen Versorgung von mehreren Verbrauchern. Sowohl die Energie- als auch die Dateniibertragung
erfolgen induktiv und sollen fiir gesteuerte und geregelte Antriebe einsetzbar sein. Bei Buslingen
von ca. 70m Linge ist eine Leistungsiibertragung bis zu 10kW moglich. Mit diesem System kon-
nen neben Ohmschen Verbrauchern insbesondere auch handelsiibliche Frequenzumrichter mit Mo-
toren kleinerer Leistungen versorgt sowie gesteuert oder geregelt werden. Zur Einspeisung in die
Energiebusleitung wird eine gesteuerte H- Briicke verwendet, wihrend einphasige Lasten, iiber Fer-
ritkerne gekoppelt, kontaktlos versorgt werden. Die Energieiibertragung fithrt zu Stérungen des Daten-
verkehrs: Durch die induktive Kopplung wird zwar die Leistung resonant, und somit im Wesentlichen
nur durch die Grundwelle iibertragen, die bei Rechtecksignalen nur langsam mit der Frequenz ab-
fallenden Oberschwingungen werden jedoch ebenfalls auf die Leitung aufgeprigt. Die Frequenz der
Energieeinspeisung ist dabei nur ungefiihr bekannt, und wird lastabhiingig geregelt. Ebenso erzeugen
die Verbraucher mit Frequenzumrichtern (mit einphasigen Netzanschluss) ausgepriigte harmonische
und zwischenharmonische Stérungen. Des Weiteren ist auch mit pulsartigen Stérungen durch Span-
nungsspitzen z.B. beim Schalten induktiver Lasten auf der Energiebusleitung zu rechnen. Bei lingeren
Kabeln kann es dariiber hinaus zu Reflexionen an den Abnehmern und den Enden kommen, so dass
Impulsantworten mit Delay-Spread von einigen ps durchaus realistisch sind.

Trotz dieser — aus Sicht der Informationsiibertragung — massiven Storungen soll ein sicherer Datenbus
realisiert werden. In diesem Artikel wird, ausgehend von den physikalischen Randbedingungen und den
Anforderungen an das Bussystem, zunéchst ein realistisches Kanalmodell entwickelt. Wie sich zeigt,
legen die spezifischen Eigenschaften des Kanals, sowie die Anforderungen an das Multi-User-System,
OFDM (Orthogonal Frequency Domain Modulation) als Modulationsart nahe, vgl. z.B. [Ka92],[KI101].
Dies schlie8t insbesondere die Kanal-Allokation sowie ein zeitliches Interleaving ein. Ebenso ist die
spezielle Statistik der Storsignale bei der Berechnung der optimalen Soft-Entscheidungswerte fiir den
Faltungs-Dekoder (Log Likelihood Ratios, LLR) fiir ein optimales Ergebnis zu beriicksichtigen vgl.
z.B. [Pr89],[R095]. Zur weiteren Verbesserung der Orthogonalitét der periodischen Storsignale zum
Nutzsignalraum wird eine, die Orthogonalitit der OFDM Signale nicht verletzende Fenstermethode
vorgeschlagen, die jedoch die Anzahl der Nutztriger reduziert. Schliefilich wird eine neue Methode
der Symbol- und Taktsynchronisation fiir das Multi-User OFDM System vorgestellt, welches sdmtliche
Bus-Teilnehmer in Empfangs- und Senderichtung auf einen Synch-Master synchronisiert. Hierzu wird
ein spezieller Synchronisations- Kanal konstruiert, der — ohne Annahmen iiber die Statistik der User-
Daten machen zu miissen— eine exakte Synchronisierung der Synch-Slaves ermoglicht. Auch hier wird
das Prinzip der Orthogonalitit —diesmal im Zeitbereich— genutzt.
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Abbildung 1: Linkes Bild: Auf der Leiterschleife fiir die Energieiibertragung (wei}) ist eine weitere Schleife (braun)
fiir die Dateniibertragung aufgebracht (zu Testzwecken nur teilweise). Blaue Pfeile:E-Kerne der Datenein- und Auskop-
plung, im Inlay oben rechts vergroflert dargestellt. Rote Pfeile: Energie Ein-und Auskopplung, sowie Anpassungsnet-
zwerk am Ende der Schleife (links). Zu sehen sind zwei Umrichter und die daran angeschlossenen Drehstrommotoren
sowi 2 DSP-Boards (griine Pfeile) mit entsprechenden Analog-Filtern und Vorverstérkern/ Treibern. Mitte: IGBT-
H-Briickenschaltung fiir die Energietibertragung. Rechtes Bild: E-Kern mit Wicklung zur Einspeisung. Letzterer um-
schliefit die Daten-Schleife (braun) an einem Schenkel vollstdndig. Oben rechts: Anpassungs-Kondensatoren (rot) fiir
die resonante Energieiibertragung.

Ahnliche Systeme zur Energieiibertragung, allerdings in kleinerem Mafistab, wurden im Rahmen des
Projekts KoBa an der HAW Amberg-Weiden bereits umgesetzt [Sm10], [Sm11].

2 Anforderungen

2.1 Physikalische Randbedingungen

Die Ubertragung der Daten auf dem Bussystem soll kontaktlos (induktiv) entweder iiber dieselben
Leiterschleifen wie die Energieiibertragung, oder iiber eine zu der Energieschleife parallel gefiihrte
eigene Datenschleife erfolgen. In beiden Fillen ist mit der Einstreuung hoherer Harmonischer der
getakteten Energieleitung zu rechnen, im Fall der separaten Datenschleife ist lediglich die Grundfre-
quenz besser unterdriickt. In Abbildung 1 ist ein typischer Versuchsaufbau gezeigt.

Aufgrund der Linge der Leitung, der unterschiedlichen Anzahl von moglichen Abgriffen als auch auf-
grund der benotigten Hochpassfilter und des Dampfungsverhaltens der E-Koppelkerne am Empfiin-
gereingang entsteht im betrachteten Nutzfrequenzbereich von 100kHz—600kHz ein nichttriviales ef-
fektives Kanalfilter. Neben Amplitudenschwankungen von +20dB ergeben sich frequenzabhiingige
Phasenverzerrungen (insbesondere bei Realisierung des Empfiingerfilters als Cauerfilter). Der Fre-
quenzbereich unter 100kHz bleibt fiir die Energieiibertragung und die ersten 2 nichtverschwinden-
den Harmonischen reserviert (die typische Frequenz des Chopper-Verstirkers liegt bei 19kHz, mit
ndherungsweise rechteckformigem Signalverlauf.

2.2 Multi-User Bussystem

Das Bussystem, das die einzelnen Einheiten verbindet, soll moglichst flexibel sein. So sollen sowohl ein
reiner Master — (Multi-) Slave-Aufbau mit einem Broadcastkanal und einzelnen Riickkanilen moglich
sein, als auch ein reines Multi-Usersystem ohne dezidierten Master. Auch Mischformen, wie in Ab-
bildung 2 gezeigt, sollen moglich sein. Die Bandbreiten fiir die verschidenen logischen Verbindungen
sollten ebenfalls variabel withlbar sein, dasselbe gilt fiir die maximale Delay-Zeit. Letztere ist fiir die
Realisierung von Regelstrecken wichtig, um Totzeiten im Regelkreis zu minimieren.

Abbildung 2: Beispieltopologie fiir ein Bussystem mit Master und Broadcast-Kanal (rot) sowie echtzeitfihigen
Verbindungen z.B. zwischen S2 und S21 mit garantierter minimaler Delayzeit.
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3 Kanalmodell

Bei jedem Ubertragungssystem ist die genaue Analyse des Kanals von Bedeutung, um das bestmogliche
Modulationsverfahren sowie Kanalcodierungsverfahren auszuwihlen. Klassisch setzt sich auch hier das
Kanalmodell aus den Komponenten "Mehrwegeausbreitung" (bedingt durch Kanalselektionsfilter und
Leitungsausbreitung, Fehlanpassung) sowie additiven Storern zusammen [Pr 89], (vgl. Abbildung 3).
Die Mehrwegeausbreitung lésst sich bekanntermafien (basisbandéiquivalent) durch ein komplexwertiges
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Abbildung 3: Vollstindiges Kanalmodel fiir die Informationsiibertragung. Blau: Modell der Mehrwegeausbreitung,
orange: Additive Storer

Filter mit nichttrivialem Amplituden- und Phasengang beschreiben. Nicht "lehrbuchgemifi" sind
hier jedoch die additiven Storer zu modellieren. Diese setzen sich zusammen aus einer (auf kleinen
Zeitskalen) periodischen, oberfequenzreichen Stérung durch die Energieiibertragung, mit (langsam)
variierender Frequenz in einem Intervall f. = (19 + 1)kHz, die jedoch dem Receiver nicht explizit
bekannt ist, sowie einem iiberlagertem stationéiren weissen Rauschen (AWGN), welches die Summe
aller weiteren Storer (Verstérkerrauschen, Abstrahlung der Umrichter etc.) modelliert. Hinzu kommt
noch die Moglichkeit von intermittierenden Storungen, z.B. Spikes, die durch Schaltvorginge in der
Leitung induziert werden. Ein Beispielspektrum von Stér- und Nutzsignal ist in Abbildung 4 gezeigt.
Die Gesamtstorleistung wird dabei wesentlich von dem periodischen Anteil dominiert. Filtert man
bei einem symmetrischen, periodischen Rechtecksignal die Grundwelle, sowie die 3. Oberwelle mit
einem Hochpassfilter, so verbleiben noch immer fast 10% der Gesamtsignalleistung. Mit der Peak-
Spannung von 200V des Storers und nur 1V fiir die Dateniibertragung ergibt ein C'/I (Storleistung zu
Nutzleistung) von -36dB. Auch bei Benutzung einer separaten Datenleitung (wie oben beschrieben),
bleibt das C'/I < —10dB.
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Abbildung 4: Stor- und Nutzspektren (zur Vereinfachung sind nur 8 Nutztriiger dargestellt) bei separater Energie-
und Datenleitung. Erkennbar ist das Oberwellenspektrum des Storsignals (FM modulierter Sinus), C'/I < 0dB. Die
unterschiedlichen Amplituden der Nutztriger ergeben sich aus dem Amplitudengang des Kanals.

Wiirde man nun eine konventionelles Modulationsverfahren einsetzen, welches die volle Bandbreite
von W = 500kHz nutzt (z.B. QPSK), so wire C/I dem Signal-zu Rauschverhiiltnis gleichzusetzen.
Entsprechend der Kanalkapazititsformel von Shannon K = Wid(1 + C/I) ergibt sich mit C/I =
—10dB eine Kanalkapazitit von K19 = 68kbit/s bzw. bei C'/I = —36dB nur Kss = 180bit/s. Es ist
jedoch eine Datenrate (netto, nach Fehlerkorrektur) von mindestens 250kbit/s angestrebt. Damit ist
klar, dass die spezielle Struktur der Storung (eben nicht reines AWGN) beim Systemdesign explizit
berticksichtigt werden muss.
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4 Realisierung

4.1 Uberblick: Gesamtsystem

Als grundlegendes Modulationsverfahren wurde OFDM gewéhlt, da hier simtliche Anforderungen
erfiillt werden konnen. Vorteile von OFDM in diesem Kanalszenario sind

1. Periodische Storer sind (néherungsweise) orthogonal zu (fast) allen Nutztrigern. Kombiniert
man OFDM mit Soft-Decision Decoding-Verfahren (siehe weiter unten), werden automatisch
die stéirker gestorten Triger bei der Fehlerkorrektur schwéicher gewichtet, so dass man die
Kanalkapazitéit technisch fast erreichen kann. Diese Methode ist insofern sehr elegant, als die Fre-
quenzen der Storer nicht bekannt sein miissen und auch zeitlich verdnderlich sein diirfen. Eine
theoretische Analyse zeigt, dass so bei unendlich hoher Trigerzahldichte und einer endlichen
Anzahl von (konstanten) Storfrequenzen der Einfluss der periodischen Storer vollstdndig ver-
schwindet (bei beliebig schlechtem C/I), so dass die Kanalkapazitéit in unserem Kanalmodell
lediglich von der Rauschleistung N (und den Spikes) abhéingt. Bei einem SNR von z.B. 0dB
ergibt sich eine Kanalkapazitidt von K = Wld(1+ S/N) = W = 500kbit/s. Da in der Praxis nur
eine endliche Zahl von Trigern zur Verfiigung steht (hier ca. 220) ist eine vollstéindige Orthog-
onalitdt nicht erreichbar. Trotzdem kann bei den iiblicherweise aufretenden S/N das Ziel von
250kbit /s problemlos erreicht werden.

2. Solange die zeitliche Ausdehnung der Impulsantwort des Kanalfilters deutlich kiirzer ist als
die Symboldauer, kénnen die Kanalverzerrungen ohne aufwéindigen Equalizer (Entzerrer) leicht
kompensiert werden. Im vorliegenden Fall, mit Leitungsléiingen deutlich unter 1000m, ist dies
absolut gegeben. Dieser Punkt war einer der wesenlichen Griinde fiir die Nutzung von OFDM
bei terrestrischen Funksystemen wie DVB-T oder DAB.

3. Pulsartige Storer erscheinen nach der OFDM-Demodulation (FFT) in ihrer Leistung auf alle
Triager gleichmé#Big verteilt, bei 200 Trégern ist die Storung auf den Einzeltriger also um ca.
23dB reduziert. Zusitzlich ist diese Storenergie lediglich auf ein OFDM Symbol begrenzt, so dass
ein zeitliches Interleaving der Sende-Symbole (im Demo-System wurden 4 Zeitschlitze verwendet)
in Kombination mit Fehlerkorrektur die Restfehlerrate optimal reduzieren kann.

4. Ein Multi-User-Bussystem l&sst sich leicht durch Zuordnung der physikalischen Triger zu logis-
chen Kanilen bewerkstelligen (Tréger-Allokation). Diese kann so gewiihlt werden, dass die durch
die periodischen Storer hervorgerufenen Fehler gleichmiflig auf alle Kaniile verteilt werden, so
dass sie durch die Kanaldecodierung wieder korrigiert werden kénnen. OFDM hat weiterhin
folgende zwei grofle Vorteile beziiglich eines Multi-User-Bussystems:

(a) Die maximale Verzogerungszeit auf jedem Kanal ist durch die OFDM-Symbollénge fest-
gelegt, so dass regelungstechnische Anwendungen realisierbar sind.

(b) Fiir jeden logischen Kanal kann eine unterschiedliche Anzahl von Tréigern gebiindelt werden,
was — je nach Anforderung — eine flexible Zuordnung von "schnellen" (d.h. hohe Datenrate)
und "langsamen" (niedrige Datenrate) Kaniilen erlaubt (vgl. dicke und diinne Pfeile in
Abbildung 2.)

Im Blockschaltbild (Abb. 5) sind alle wesentlichen Komponenten der Sende- und Empfangseinrich-
tung dargestellt. Zur zeitlichen und frequenzmiifligen Synchronisation des gesamten Bussystems muss
eine Einheit als Synch-Master dienen. Dieser gibt auf bestimmten Triigern (sog. Synch-Kanal) ein
spezifisch fiir die Trigerfrequenz- und Zeitsynchronisation generiertes Signal aus. Alle anderen Bus-
Teilnehmer synchronisieren sich auf diesen Synch-Kanal sowohl in Sende- als auch Empfangsrichtung
auf (gelbe Blocke). Ansonsten folgt der Aufbau dem klassischen Schema eines OFDM-Systems mit
Vorwérts-Fehlerschutz (FEC). Letzterer besteht aus einem Faltungscode, dem Zeit-Interleaver und der
Kanal-Triiger-Zuordnung. Zusétzlich werden auf jedem Triger periodisch Pilot-Symbole aufgeprigt,
was eine kohérente Detektion erlaubt. Die eigentliche Modulation ist wie iiblich als IFFT realisiert.
Anschlieend wird das Zeitsignal in die Schutzzeit (Guard-Period, GP) zyklisch fortgesetzt. Dies hat
den Vorteil, dass der Empfinger sehr robust auf zeitliche Synchronisationsfehler reagiert.

Empfingerseitig muss nach (analoger) Bandpassfilterung und Vorverstirkung (AGC) die zeitliche
Synchronisierung durchgefithrt werden. Die eigentliche Demodulation ist dann als FFT der OFDM
Symbole ausgefiithrt. Der Equalizer korrigiert mit Hilfe der Pilotsymbole Amplitude und Phase fiir

ISBN: 978-3-981406-2-1 12 KommA 2012



jeden einzelnen Triger, und schitzt auflerdem die Storparameter des physikalischen Kanals. Dies sind
insbesondere das SNR des weissen Rauschanteils sowie die Stéirke eines moglichen periodischen Storers
im gegebenen Tréger. Aus diesen Daten wird fiir jedes zu dekodierende Bit ein "Soft-Wert" erzeugt
(Log Likelihood Ratio, LLR), der nicht nur Information iiber das geschitzte Bit enthélt, sondern auch
die Zuverldssigkeit der Schétzung (unter Annahme des oben beschriebenen Kanalmodells) widergibt.
Die folgenden Einheiten sind standardméiflig Faltungsdekoder (Soft-Input Viterbi), gefolgt von einem
Block-CRC, welcher dazu dient, die Richtigkeit der kompletten Nachricht sicherzustellen.

>

Analog Frontend Time Slot Sync Demodulation
sample Insert

FFT
h Phase Correction !

Abbildung 5: Blockschaltbild des kompletten OFDM Sender- (TX) und Empféngersystems (RX).

Neben den standardmifligen, aus der Literatur der Digitalen Nachrichtentechnik wohlbekannten Meth-
oden fiir OFDM-Systeme, soll hier im Detail nur auf spezielle Verfahren eingegangen werden, die fiir
den gegebenen Kanal von Relevanz sind.

4.2 Spezielle Methoden

4.2.1 Berechnung der Soft-Decision Werte (LLR)

Da die Sende- (und Empfangs—) Symbole bei OFDM Systemen de-Facto Frequenzbereichssymbole
sind, lohnt es, sich die Kanaleigenschaften nochmals im Frequenzbereich zu vergegenwiirtigen. Ins-
besondere wird die Statistik der Empfangssymbole benotigt, um die korrekten LLRs Werte zu berech-
nen. Wie in Abbildung dargestellt, kann ein effektives Frequenz-Kanalmodell definiert werden, das

Abbildung 6: Effektiver Kanal enthdlt OFDM Modulator/ Demodulator Anteil.

den Modulator (IFFT) bzw. den Modulator (FFT) mit enthélt. Das Gaufische Rauschen (AWGN) im
zeitlichen Stérmodell wird dabei ebenfalls wieder zu Gaufischem Rauschen. Aus den pulsartigen Stor-
ern wird ebenfalls aus Sicht des Einzeltréigers eine zusiitzliche, Gau3-verteilte Storkomponente, welche
sich mit dem AWGN Anteil also zu einer Gesamt-GauB-Storvarianz o2 zusammenfassen lisst. Fiir
den sinusartigen Stérer (mit unbekannter Frequenz und Phase) wird jedoch - aus Sicht eines einzelnen

ISBN: 978-3-981406-2-1 13 KommaA 2012



Triigers - eine "ringférmige" Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (pdf) ps(z,y) ~ (2% +y? — p?), wobei
z und y die I— bzw. @Q— Komponente des Empfangssamples darstellt, und p die Amplitude des
Sinusstorers. Da die Gauf3- Storung und der Sinus-Storer additiv sind, ist die pdf des Empfangssignal

die Faltung der Gau$- pdf pg(z,y) ~ exp (—IQ—JFLQ) . Fiir die pdf des Empfangssignals erhilt man

0—2
also

b = pu) e = o (2 e (<52, (1)

To?

o
o0

mit 7> = 2?4 ¢* und der Normierung/ 2nrpy (r)dr = 1.
0

Die Verteilung p,(r) ist offensichtlich radial symmetrisch, Iy bezeichnet die modifizierte Besselfunktion
erster Art O—ter Ordnung. In Abbildung 7 a) ist die GauB3-Verteilung eines Storers dargestellt, in Abb.
7 e) die Empfangsverteilung p,(z,y) mit p =1 und o = 0.3.

Im Folgenden wird die Berechnung der LLR fiir QPSK (4 PSK) Modulation dargestellt, wobei die
QPSK (Sende) Symbole auf dem Einheitskreis (41 + 7)/1/2 sitzen. In Abb. 7 c¢) bzw.) g) ist die
Empfangs-pdf p,(x,y) fiir die Szenarien "kein sinusformiger Storer" (c) bzw. "mit sinusformigem
Storer" g) dargestellt. In Abb. 7 b) bzw.) f) ist die bedingte Empfangs-pdf dafiir angegeben, dass
bit by des QPSK Sende-dibits 0 ist: p,(z,y|by = 0). Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass bei gegebenem
Empfangssignal (I, Q) = (x,y) das Sendebit tatsichlich b; war, ist in Abb. 7 d) bzw. h) dargestellt.
Es berechnet sich nach Bayesschen Formel zu

pr(z,y|b1 = 0)
pT(‘r’ y) . (2)

P(bl = ]_|£U,y) =

Prbistey P10 1) p*1 @%03
zl
£ o z

h)

ot Racesne 1521 =), B= 1 @03
§os
2o
25|
2 + 0 ' 2 . o -
mprasns Yo

e) f) g)

Abbildung 7: Empfangsverteilungsfunktionen bei QPSK Modulation unter der Annahme p = 0,0 = 1 (rein Gauss, kein
sinusartiger Storer) fiir a)-d), und p = 1,0 = 0.3 (gemischt Gauss & Sinus) fiir €)-h). In d) bzw. h) ist jeweils die
Wahrscheinlichkeit dafiir angegeben, dass es sich bei gegebenem (I, Q)—Wert um das bit b3 = 0 handelt.

Klar zu erkennen ist, dass sich im Fall der Sinusstérung ein deutlich groflerer Unsicherheitsbereich
P ~ 50% (griin/gelb) ergibt, im Vergleich zur reinen Gaufischen Stérung. Auch ist die Transla-
tionsinvarianz entlang der ()—Komponente aufgehoben. Das fiir den Soft-Input Viterbi-Algorithmus
benotigte logarithmische Wahrscheinlichkeitsverhéltnis (LLR) ergibt sich mit Gleichung 1 schliefilich

zZu
pr(z,ylbr = 0)) <pr(w —lLy—-1)+p(z—1y+ 1))
Li=log| ——=—<~ | =1lo .
! g(pr@,ywl =) S\p@+Ly—D)+p@+Ly+l)

3)

In Abbildung 8 a) ist Lq(z,y) und in Abb. 8 b) ist L;i(z, 1) dargestellt. In Abbildung 8 b) ist zudem
rot die LLR unter der Annahme einer rein Gaufl verteilten Storung mit Rauschleistung o2 + p? rot
dargestellt.
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Abbildung 8: Li(z,y) mit p =1 und o = 0.3.

Berechnet man also die LLRs gemif der Standard Lehrbuch Methode (fir AWGN Kanal), wird
die Sicherheit der Bits fiir kleine J—Komponenten (|I| < 1) zunéichst iiberschitzt, bei grofieren
I—Komponenten jedoch stark unterschétzt. Dies fithrt zu einer verminderten Fehlekorrekturfihigkeit
des Decoders, und die theoretische Kanalkapaziit kann bei weiten nicht erreicht werden. Ander-
erseits ist Gleichung (1, 3) natiirlich nicht sinnvoll in einem Echtzeitsystem einsetzbar. Wie auch
schon in der Abbildung ersichtlich, fithrt eine Abschnittsweise lineare Darstellung zu einer guten
praxistauglichen Niherung. Eine Analyse zeigt das asymptotische Verhalten im Limes z — oo :
lim, oo L1(2,y) = 252 — 28. Die im Prototypen-System eingesetzte LLR

ag

4
. %x - §§ x>p
Li(z)=4{ Zx+5 fir z<—p
0 sonst

hat das Verhalten, dass Tréiger mit starker Storung und "falscher" Phase komplett ausgeschaltet
werden (L = 0 bedeutet "keine Festlegung auf 0 oder 1"). Im Falle "richtiger" Phase wird Bit 1
jedoch mit hoher Sicherheit (gem#f der GauB-Rauschleistung) gewichtet beriicksichtigt. Fiir Bit 2
des QPSK Symbols erhilt man das selbe Ergebnis, lediglich die Rollen von 2 und ¥ sind vertauscht.

4.2.2 Allokation der Kanalfrequenzen

Die Zuordnung der Triigerfrequenzen zu den einzelnen Kanélen ist von entscheidender Bedeutung fiir
die Funktionsfiihigkeit des Systems bei periodischen Storeinfliissen. Wiirden z.B. genau die ganzzahli-
gen Vielfachen der Storfrequenz zu einem Kanal gebiindelt, so hiitte die Vorwértsfehlerkorrektur keine
Chance (in der Tat wire fiir diesen Kanal die Kanalkapazitit nahe Null). Sind dagegen nur z.B.
zwei von 8 Trigern eines Kanals gestort, kann der Soft-Input Viterbi diese Fehler zu fast 100% kor-
rigieren (bei geeignetem zusitzlichem Interleaving). Es muss also eine Methode gefunden werden, die
Triiger so den logischen Kaniilen zuzuordnen, dass fiir alle mdglichen Stérerfrequenzen f alle Kanile
nur soweit gestort werden, dass sie nach der Fehlerkorrektur wieder (quasi) fehlerfrei werden. Hierzu
muss zunéichst eine Metrik gefunden werden, die den Einfluss eines (z.B.) rechteckformigen Storers
der Frequenz f auf den Kanal [ hat. Man findet

L+1
4 N QN —1)/2
L(f) = —= E XD (;n(fl )/ )DN(Q) , wobei die Dirichletfunktion mit  (4)
n=—1L
_ 1sin(NQ/2) B f )
Dn(Q)) = N Sm(@/2) und Q =27 ( (2n 1)f0 +1/N | gegeben ist.

N bezeichnet dabei die FFT-Linge, fy ist die Abtastfrequenz und L die Anzahl der ins Nutzband
fallenden Harmonischen. Die Dirichletfunktion ist auch in Abb. 11 (links, rot) zu sehen. Die Bitfehler-
rate fiir den [— ten Triger kann unter Annahme eines reinen Sinusstorers mit Zufallsphase berechnet
werden zu

1 : B )) :
p; = —arccos [ min | —=——,1 | | , wobei 3 das Gesamt C/I darstellt. 5
T ( <\/§Iz(f) / ®)
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Disribution of norms with random search Optimal Allocation of Frequencies to Channles
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Abbildung 9: a) Verteilung der Metriken bei zufilliger Allokation, Roter Pfeil: nach kombinatorischer Gradientensuche
. b): Zugehorige optimale Allokation

Die mittlere Bitfehlerrate eines Kanals ergibt sich dann zu p(K) = NLC Zpl, und schliellich kann
lek

p(A) = maxieap(K) als realistisches Maf fiir die Qualitéit einer Allokation A dienen. Mit dieser

Metrik p(A) kann nun mit einer zweistufigen Monte-Carlo Methode eine optimale Allokation gefunden

werden:

1. Zufilliges Wiirfeln von Allokationen A; mit Berechnung der zugehorigen Metrik p(A;) . Dieser
Schritt kann auf einem Mehrkernrechner leicht parallelisiert werden.

2. Auf diese (z.B. 8) besten Allokationen wird eine kombinatorische Gradientenmethode angewandst,
d.h. man sucht im Permutationsbaum einer Allokation systematisch nach einem (lokalen) Min-
imum. Dieser Schritt bringt ein nochmals deutlich verbesserte Allokation der Kanéle. In Ab-
bildung 9 a) ist die Verteilung der Metriken p(A;) nach Zufallssuche dargestellt, der rote Pfeil
kennzeichnet den optimalen Wert p,,: (A;) nach erfolgreicher kombinatorischer Gradientensuche.
In Abb.9 b) ist die zugehorige Verteilung der Triger fiir 4 logische Kanéile dargestellt.

4.2.3 Synchronisation

Bei der Konstruktion der Synchronisationstriiger ist darauf zu achten, dass diese die Datentragen-
den Triiger nicht beeinflussen. Es kommt also nur eine Linearkombination von Symbolen aus dem
OFDM- Funktionenraum in Frage. Eine solches Signal ist in Abbildung 10 a) dargestellt (fiir volle
Symboldauer hier T's + TGuarda = 512 + 64 samples). Es wird periodisch mit 2-PSK moduliert. Durch
eine geeignete Korrelation kann damit die Symbolmitte unabhéingig von den modulierten Daten ex-
akt gefunden werden. In Abbildung 10 b) sind die Betrége der Korrelationsfunktion bei stochastisch
erzeugten Datentrigern fiir 4 verschiedene Zeitsymbole dargestellt. Offensichtlich laufen alle Korre-
lationsfunktionen an der gleichen Stelle durch Null, dariiberhinaus ist der Kurvenverlauf im Bereich
t = —Tcuard/2 - .- Tcuara/2 fiir alle Fille exakt gleich. Dies wurde durch eine orthogonale Konstruk-
tion des Synchsignals zu den Datentriigern erreicht. Es miissen also keinerlei Annahmen iiber die
stochastische Verteilung der Datensymbole gemacht werden (z.B. DC-Freiheit), und der sonst iibliche
Datenscrambler eriibrigt sich. Es bietet sich an, die Korrelation im Frequenzbereich zu realisieren

Synch Symbol
Hiile ; . . _ Synch Corelation Resul ‘ _
omET \\ EUPPPSINJONNRUSETI SOOI SO ¢ SO
(1111 ) SIEEERER i vy Y / :
L Gt S W EEE S s s
0,005 p---ff-- " ? / ey
L] g omp- ///
E =l :
E 0 SZoosf ///.J E
s : p/ ‘.
0005 E 3 ombi.. f//// .
ao b 1 ooos
0015 ; * ‘ ‘ : I I S R
a 100 200 300 400 500 600 - s A
Time in samples, Tg = 512464 Time in samples, Tg = 512464
a) b)

Abbildung 10: a) Synchronisationssignal, b) Empfingerseitige Korrelationsfunktionen

(fast correlation), da die OFDM Hardware ohnehin {iber eine effiziente FF'T Unterstiitzung verfiigen
muss.
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4.2.4 Verbesserte Orthogonalitit zu periodischen Storsignalen

‘Spectrum of periodic winduw fanctions Lack of othogonality for standard windows, N=32
T T T

& £ : /’ ——L, optimized periodic window
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Abbildung 11: Spektren von Fenstern zur Verbesserung der Unterdriickung periodischer Storer.

Leider ist die Orthogonalitit des OFDM-Signalraums nur auf einzelne diskrete Frequenzen konzen-
triert, d.h. ein periodischer, asynchroner externer Storer ist nur nidherungsweise zu den Nutztrigern
orthogonal. Die Beeinflussung der Triger bzw. Nachbartriger wird mit einer Dirichlet-Funktion
widergegeben, welche in Abbildung 11 (links, rote Kurve) dargestellt ist. Ein Sinusférmiger Storer
beeintréichtigt also in der Regel mehrere Triiger, abhingig vom Frequenzabstand. Der Storeinfluss
auf Nachbartridger kann durch eine geeignete (zeitliche) Fensterung am Receiver-Eingang deutlich
verbessert werden, in Abb. 11 (links,blau) ist die entsprechende Beeinflussung bei Verwendung eines
fiir diesen Zweck optimierten Fensters gezeigt. Zur Konstruktion der moglichen Fenster ist wiederum
zu beachten, dass die Orthogonalitéit der Tridger untereinander nicht verlorengeht. Wihlt man z.B.
einfach das standard (symmetrische) Hamming Fenster, geht die Orthogonalitéit verloren und die Da-
tentriger storen sich gegenseitig, vgl. Abb. 11 (rechts, rot). Auch hier muss zur Konstruktion der
Fenster wieder auf die OFDM Basisvektoren zuriickgegriffen, vgl. Abb. 11 (rechts, blau). Der zu
zahlende Preis dieser Methode ist allerdings, dass nicht mehr alle Triger zur Verfiigung stehen (bed-
ingt durch die Breite des Hauptlappens), so dass sie immer dann eingesetzt werden sollte, wenn die
Datenrate eine untergeordnete Rolle im Vergleich zu Datensicherheit und Robustheit spielt.

5 Prototypensystem

5.1 Aufbau

Zur Demonstration der Funktionsweise der Ubertragungsstrecke wurde ein DSP System, basierend
auf dem Signalprozessor ADSP-21489 von Analog Devices aufgebaut und mit 4 Bus-Usern in Be-
trieb genommen (vgl. auch Bild 1). Der ADSP-21489 besitzt eine SIMD - Struktur und hat zudem
eine DMA-unterstiitzte FFT Co-Recheneinheit [Ad12]. Diese kann fiir Receiver und Transmitter
autark, ohne den Core Prozessor zu belasten, die OFDM Modulation/Demodulation (IFFT und
FFT) durchfithren. Fiir den Viterbi-Algorithmus und die CRC Berechnung kann gewinnbringend
auf die SIMD -Struktur zuriickgegriffen werden, so dass der Prozessor mit z.Zt. 80 belegten Trigern
(von ca. 220 moglichen) mit weniger als 20% ausgelastet ist (400MHz Prozessortakt). Das analoge
Frontend besteht aus einem passiven Cauer-Hochpass 6. Ordnung, gefolgt vom integrierten RX/TX
Chip MAX2991. Dieser Baustein von MAXIM enthélt neben 10 bit AD/DA Wandlern eine Ver-
stirkungsregelung (AGC) sowie programmierbare Eingangsselektionsfilter. Die Abtastrate betréigt
1.2 MHz. Die E-Kern-Spule auf der Tx Seite wird vom "High Output Current" DSL Treiberbaustein
ADBS018 angesteuert. Alle Bauelemente arbeiten mit lediglich 5V bzw. 3.3V Spannung. Von einem
Laptop kann des System iiber USB gesteuert und sdmtliche Signale abgegriffen und vermessen werden.
In Abbildung 12 ist die Oberfliiche im Probebetrieb gezeigt. Uber dem Empfangsspektrum (rechts
unten) ist der Scatter-Plot eines (ausgewihlten) Trégers gezeigt. Neben den 4 Kreisen (vgl. Abb. 7,
g) der QPSK Modulation ist ein 5. Kreis bei (I,Q) = (1,0) zu sehen, der von den Pilotsymbolen
herriihrt. Aus diesen werden auch die Parameter o2 und p geschitzt. Links oben ist das (Gesamt)
SNR von 8 Trigern eines Kanals zu sehen. Offensichtlich ist der Triiger mit der hochsten Frequenz
am stérksten gestort. Links unten ist die Auswertung der Bitfehlerrate (BER) (geschiitzt durch Re-
Kodierung auf der Empfingerseite) und der Block-Feherrate (Frame Erasure Rate, FER) zu sehen,
die bei diesem Versuch im Promillebereich lagen.
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Abbildung 12: Foto der Benutzeroberfliche

5.2 Messergebnisse und Zusammenfassung

Ein voll funktionsfihiges Bussystem wurde auf Grundlage der theoretischen Kanalanalyse prototypisch
realisiert. Er dient zum einen zu Demonstrationzwecken, zum anderen koénnen mit dem Aufbau
auch verschiedenste Messungen durchgefithrt werden. So kénnen praxisrelevante Aussagen iiber den
Zusammenhang von Storeinfliissen, Coderate und Frame Erasure Rate gemacht und das System weiter
optimiert werden.In Abbildung 13 ist das Spektrogramm des OFDM Signals mit einem Kanal (8

. ‘ / ,

19kHz Frequenz Synchtrager J—/ 580 kHz

Abbildung 13: Messung (Spektrogramm) einer stark gestérten Ubertragung mit dem Prototypensystem.

Tréger) und 2 Synch-Kanal-Blocken (rechter Bildrand) gezeigt. Im oberen Bereich zunéchst ungestort,
im unteren Bereich mit einem FM-modulierten Rechteck Signal (19 + 1)kHz massiv gestort (Carrier
to Interference C/I ca. —20dB). Selbst bei dieser starken Stérung bleibt die Frame Erasure Rate
(FER) unter 2%. Damit bestéitigen sich die theoretischen Analysen und Simulationen im praktischen
Versuchsaufbau.
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