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Streszczenie. W artykule oméwiono zagadnienie zwigzane z wptywem przeplotu na rozktad bledow i efek-
tywno$¢ kodow korekeyjnych podczas transmisji danych w kanale radiowym UKE W tym celu wykorzysta-
no kompleksowa metod¢ poprawy jakosci transmisji obejmujacg biezacg analize kanatu oraz adaptacyjny
dobor wielkosci tablicy przeplotu i parametréw kodu korekeyjnego. Do badan symulacyjnych wykorzysta-
no kody LDPC (Low Density Parity Check), ktére naleza do grupy najefektywniejszych kodéw i zapewniaja
bardzo dobre wyniki korekgji bledéw dla kanaléw o bledach rozproszonych. Uzyskane rezultaty poréwnano
z analogicznymi wynikami otrzymanymi dla rozwigzania firmowego zaimplementowanego w wy-
korzystywanych w radiostacjach z rodziny PR4G (typu RRC 9200 i RRC 9500), opartego na kodach
RSiBCH.

Stowa kluczowe: I3cznos¢ bezprzewodowa, kanat radiowy UKE, przeplot, kody LDPC

Symbole UKD: 621.396.93

1. Wstep

Wystepujace w kanatach radiowych zaniki wielodrogowe (multipath fading)
powoduja, w odebranej sekwencji danych, grupowanie si¢ btedow w tzw. paczki.
Ze wzgledu na wlasciwosci kanatéw radiowych oraz mobilno$¢ urzadzen nadaw-
czo-odbiorczych dlugosci paczek btedéw moga by¢ rézne. Dodatkowo, jakos¢
transmisji danych w kanale radiowym jest znacznie obnizona ze wzgledu na
tzw. zakl6cenia techniczne wytworzone przez czlowieka w wyniku dziatan ce-
lowych i niezamierzonych [1]. Parametry kanalu transmisji podlegaja zatem
ciaggtym zmianom, zachodzacym w sposéb losowy. Stosowane sg liczne metody
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przeciwdzialania tego typu zjawiskom, takie jak odbiér zbiorczy lub korekcja
charakterystyk kanalu [4, 5]. Z uwagi na to, Ze w rozpatrywanym przypadku
kanal radiowy UKF jest waskopasmowy i wystepuja w nim zaniki nieselek-
tywne czestotliwo$ciowo (tzw. zaniki plaskie) [11], do poprawy jakosci trans-
misji mozna zastosowa¢ uktad przeplotu w polaczeniu z kodowaniem kanalo-
wym [7]. Do badan symulacyjnych zaproponowano model kanatu Rayleigha
z zanikami ptaskimi, wolnymi, zgodny z modelem opisanym przez Jakesa [3].

Przeplot stosowany w diuzszym przedziale czasu zapewnia lepsze rozproszenie
bitéw, ale jednoczes$nie powoduje wzrost opdznienia przetwarzania danych. Wazny
jest odpowiedni dobor przeplotu do biezacego stanu kanatu, ktéry zapewni wyma-
gane rozproszenie bitow przy mozliwie niewielkiej wartosci opdznienia [8]. W tym
celu opracowano kompleksowa metode poprawy jakosci transmisji, ktdra zapew-
nia dopasowanie wielkosci przeplotu i kodu korekcyjnego do zidentyfikowanego
na biezgco kanatu [2].

W kolejnych punktach artykulu oméwiono problem oceny rodzaju przeplotu
przy roznych rozktadach btedow paczkowych powstatych w kanale z zanikami
i metody doboru jego wielkosci w zaleznosci od zmian czasu trwania zanikow.
Przedstawiono takze mozliwosci korekcyjne kodéw LDPC w przypadku aplikacji ich
w waskopasmowych kanatach radiowych. Opisano réwniez metode poprawy
jako$ci transmisji wykorzystujaca biezaca ocene kanatu w celu adaptacyjnego
dopasowywania wielko$ci przeplotu oraz nadmiaru kodowego do warunkéw wy-
stepujacych w kanale transmisji. Na zakonczenie zaprezentowano wybrane wyniki
symulacji opracowanej metody w odniesieniu do wynikéw badan radiostacji PR4G
i podsumowano je.

2. Przeplot w kanale z zanikami

Przeplot (interleaving) jest bardzo uzyteczng technikg umozliwiajacg separa-
cje czasowa symboli stowa kodowego. Najczesciej wykonuje si¢ go po uprzednim
kodowaniu kanalowym (channel coding), ktérego zadaniem jest wykrywanie lub
korekcja bledéw wprowadzanych przez kanal. Przeplot wykorzystywany jest do
zwiekszenia wydajnosci pracy kodéw korekcyjnych w przypadku kanalow transmisji,
w ktorych wystepuja zaniki sygnatu.

Na rysunku 1 przedstawiono, korzystajac z charakterystyk rozkladu btedéw [7],
jak zmienia si¢ wagowe widmo bledow (WWB) w przypadku stosowania réznej
wielkosci przeplotu, dla kanalu Rayleigha ze $rednim prawdopodobienstwem
bledéw wynoszacym okoto 0,056. Mozna zauwazy¢, ze ze wzrostem przeplotu
zwigksza sie rozproszenie bledéw w odebranej sekwencji danych i krzywe WWB
zblizaja si¢ swoim ksztaltem do krzywych WWB uzyskanych dla kanalu AWGN
(Additive White Gaussian Noise).
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Rys. 1. WWB dla bloku o dtugo$ci 60 — rézna wielkoé¢ przeplotu (BER = 0,056)

Uklad przeplotu moze by¢ realizowany w formie struktury blokowej lub sploto-
wej, a w zalezno$ci od zastosowania i algorytmu pracy, mozna spotkac rézne sposoby
jego realizacji, np. przeplot losowy (random interleaving), spiralny (helical interleaving)
i inne [10]. Badania wykazaty, ze struktura przeplotu ma niewielki wplyw na roz-
proszenie bledéw w odebranej sekwencji danych. Przykladowe charakterystyki
rozkladu btedéw zamieszczono na rysunku 2 przy zalozeniu BER = 0,056 i jedna-
kowej wartosci czasu opdznienia wprowadzanej przez przeplot [7].

Niewielkie réznice mozna zaobserwowac¢ dla blokéw, w ktérych pojawia sie
wiecej bledow, a odleglosci miedzy nimi sg niewielkie — do 10 bitéw (rys. 2). Przeplot
o odpowiednio dobranej tablicy (matrix, helical) czy dzialajacy sekwencyjnie
(convolution) dobrze jest zastosowac, gdy zakres zmian diugosci paczek bledow
jest niewielki. Algorytm pracy tych uktadow jest $cisle okreslony, dlatego znajac
w przyblizeniu $rednig wielko$¢ pojawiajacych sie paczek, mozna dopasowac¢ do
nich strukture przeplotu. W sytuacji, gdy kanal podlega znacznym zmianom,
korzystniej jest wykorzystac przeplot losowy, ktorego efektywnos¢ zalezy gtéwnie
od dlugosci okresu przeplotu.
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Rys. 2. WWB dla bloku o dtugosci 60 bitow — rézne rodzaje przeplotu (BER = 0,056)

2.1. Okreslenie zalezno$ci miedzy czasem trwania zanikéw
i wielkoscig przeplotu

Rozproszenie paczki bledoéw zalezy przede wszystkim od okresu (wielkosci)
przeplotu T;, ktéry powinien by¢ wigkszy od czasu trwania zaniku. Stosujac
przeplot w dluzszym przedziale czasu, uzyskuje sie lepsze rozproszenie, ale
wzrasta czas przetwarzania danych. Wielkos$¢ przeplotu mozna dobiera¢ wedlug
roznych czynnikéw, takich jak: wprowadzane opdznienie, czas trwania zani-
ku czy dlugos¢ stowa kodowego. Biorgc pod uwage koniecznos¢ zapewnienia
mozliwie najwiekszego rozproszenia btedéw, najlepiej uzalezni¢ przeplot od
wielko$ci, ktdra charakteryzowalaby zmiany zachodzace w kanale, np.: czas ko-
herencji, $rednie tempo zmian obwiedni zanikéw, $redni czas trwania zanikow.
W publikacji [5] podano, ze T}, powinien by¢ wigkszy od czasu koherencji T,
przynajmniej dziesieciokrotnie (T};/T, = 10). Zgodnie z tym zalozeniem okres
przeplotu powinien wynosic

T, =10 T,. (1)

Korzystajac z zaleznosci na $redni czas trwania zaniku T, [1] i zalezno$ci
opisujacej czas koherencji T, [4], mozna wyznaczy¢



Wplyw adaptacyjnego doboru wielkosci przeplotu i parametrow kodu... 205

T
T, =527 epp L )

gdziep = L/L,,, jest stosunkiem wyznaczonego poziomu odniesienia L (wyzna-
czajacym momenty pojawienia si¢ paczek bledow) do wartosci rms (root mean
square) amplitudy obwiedni zanikéw L,,,.

Kolejnym parametrem, od ktdrego mozna uzalezni¢ dobor przeplotu jest $redni
czas pomiedzy poczatkami kolejnych zanikéw T, (obejmuje czas trwania zaniku
i czas miedzy jego koncem a poczatkiem nastepnego zaniku). Zakladajac, ze czas
ten odpowiada okresowi zastosowanego przeplotu,

(3)

mozna przedstawi¢, jak zmienia si¢ wielko$¢ przeplotu w funkgji E,/N (rys. 3).
Trzecig mozliwos$cia okreslania wielkosci przeplotu jest uzaleznienie jej od
$redniego czasu trwania zaniku

Ty =mT,, (4)
gdziem = {2,3...}.

Na rysunku 3 przedstawiono wykresy dla omawianych przypadkéw doboru
wielkosci przeplotu przy zalozeniu m = 10 i ustalonej wartosci T; = 3,3 ms.

Jesli bierze si¢ pod uwage opdznienie przeplotu, to najlepszym rozwigzaniem jest
$ciste uzaleznienie wielkosci przeplotu od $redniego czasu trwania zaniku (T, = mT)).
W przeciwienstwie do dwdch pozostatych przypadkéw, wprowadzane opéznienie
zwigzane z ukladem przeplotu nie zmienia si¢ wraz ze wzrostem E,/N, i zmiang
czasu koherencji. Parametr m mozna wyznaczy¢ w sposob eksperymentalny. Na
podstawie przeprowadzonych badan [2] ustalono, ze tablica przeplotu powinna by¢
ponaddziesigciokrotnie wieksza od $redniej dlugosci paczek bledow

lpg =T, 15, (5)
gdzie r,, — przeplywnos¢ bitowa.

Zwigkszenie rozmiaru przeplotu od pewnych jego wartosci ma niewielki wptyw
na rozklad bledéw [7]. Mozna zatem stwierdzi¢, ze dobér przeplotu jest wazny,
szczegllnie gdy opdznienie jest krytycznym parametrem pracy systemu.
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Rys. 3. Zmiana okresu przeplotu Tj; w zaleznosci od E,/N,, dla réznych przypadkéw doboru wielkosci
przeplotu

3. Mozliwosci korekcyjne kodow LDPC

Na podstawie analizy literatury dotyczacej kodéw LDPC mozna zauwazy¢, ze kody
o rzadkiej macierzy kontroli parzystosci sg niezwykle efektywne w przypadku kanatow
o bledach nieskorelowanych [9]. Wyniki korekcji bledéw, dla odpowiednio diugiego
stowa kodowego (> 10°), sa lepsze od wynikéw uzyskiwanych przez turbokody [6].
Ze wzgledu na waskie pasmo czestotliwo$ci kanatu UKF (25 kHz) oraz stosun-
kowo niewielkie predkosci transmisji (< 100 kbit/s) istotnym problemem staje si¢
wybdr dtugosci stowa kodowego, ktorego wartos¢ ma wplyw na opdznienia pracy
wystepujace w systemie tgcznosci. Przeprowadzone badania pokazaty [9], ze kody
LDPC nadaja si¢ do wykorzystania w waskopasmowych kanatach radiowych pod
warunkiem zastosowania jednocze$nie uktadu przeplotu. Nalezy przy tym pamietac
o przestrzeganiu pewnych zasad zwigzanych z doborem diugosci stowa kodowego
w odniesieniu do czasu trwania zanikéw i parametrow przeplotu.

Najczesciej do dekodowania kodéw LDPC wykorzystywany jest miekkodecyzyj-
ny algorytm iteracyjny SPA (Sum Product Algorithm), zwany takze min-sum lub belief
propagation, ktéry bazuje na wymianie informacji o prawdopodobienstwie pojawie-
nia si¢ okreslonego symbolu na poszczegolnych pozycjach stowa kodowego. Anali-
zujac dzialanie klasycznego algorytmu dekodujacego SPA podczas transmisji danych
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w kanale z zanikami, zwrécono uwage na proces inicjalizacji. W przypadku kanatu
AWGN obliczanie wiadomosci inicjalizujacej R; wykonywane jest na podstawie
zaleznosci

E
R =4r N—b (6)

0

gdzie r; — kolejne wartosci probek odebranego sygnatu.

Wzor ten zostal wyprowadzony przy zalozeniu, ze rozklad wartosci chwilowych
sygnatu odebranego jest normalny. Zazwyczaj w kanale fizycznym rozktad sygnatu
jest rozny od normalnego. Rozpatrujac przyjety do badan model kanatu Rayleigha,
mozna stwierdzi¢, ze stosowanie zaleznosci (6) do inicjalizacji algorytmu SPA
wplywa niekorzystnie na wyniki korekeji bledow, zwlaszcza w zakresie wyzszych
wartosci stosunku sygnat-szum (rys. 4).
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Rys. 4. Zmiana BER w funkgji E,/N, dla kodu LDPC(52,200) i réznych sposobdw inicjalizacji
dekodera

W przypadku, gdy wariancja szumu addytywnego o? jest znacznie mniejsza
w stosunku do mocy $redniej transmitowanego sygnatu, rozktad wartosci chwilo-
wych sygnatu odebranego zalezy przede wszystkim od rozktadu obwiedni zanikéw
a(t). Dla kanatu Rayleigha zalezno$¢ opisujaca wiadomosci inicjalizujace R; algo-
rytm dekodowania SPA ma posta¢ [12]
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przy zalozeniu, ze amplituda sygnatu transmitowanego s(¢) ma wartos¢ A, =1,
a a; oznaczaja wartosci obwiedni zanikéw o rozktadzie Rayleigha.

Zastosowane zmiany w procesie inicjalizacji algorytmu SPA wplywaja na
poprawe jakosci transmisji, wyniki badan przedstawiono na rysunku 4 w postaci
krzywych BER = f(E,/N,), wykreslonych dla dwoch przypadkéw: z modyfikacja
i bez modyfikacji inicjalizacji pracy dekodera. Dalszy wzrost poprawy jakosci
transmisji mozna uzyskaé, wprowadzajac dodatkowo ukiad przeplotu do wspolnej
pracy z koderem LDPC [9].

4. Opis metody poprawy jakosci transmisji

Problem inicjalizacji dekodera LDPC rozwigzano dzigki wykorzystaniu do
biezacej oceny kanalu znanej po stronie nadawczej i odbiorczej sekwencji bitowe;j
kodu watermark. Zazwyczaj do oceny kanalu stosowany jest tzw. sygnat pilota
w postaci sekwencji treningowej (training sequence) wprowadzanej w regularnych
odstepach czasu do strumienia danych nadawanych. Diuzszy ciag treningowy za-
pewnia wigksza dokladnos¢ oceny kanatu, ale powoduje zmniejszenie wynikowej
przepltywnosci binarnej. Wada takiego rozwigzania jest brak informacji o kanale
pomiedzy ciggami treningowymi, przez co nie mozna oszacowac diugosci paczek
bledo6w. Istnieje tez koniecznos¢ doboru czasu trwania pakietu danych i sekwencji
treningowej, ktéry powinien by¢ krotszy od czasu koherencji (niezmiennosci od-
powiedzi impulsowej) kanalu, aby dziatanie ukladéw korekcyjnych bylo efektywne
i opieralo si¢ na aktualnej informacji o kanale.

W zaproponowanej metodzie zrezygnowano z transmisji bitow treningowych,
wprowadzajac znang (w odbiorniku i nadajniku) sekwencje watermark, ktora wyste-
puje rOwnomiernie w catym bloku danych. Dzieki takiemu rozwigzaniu informacja
o kanale jest dostepna na biezaco. Przed dodaniem (modulo 2) do ciaggu nadawanego
znanej sekwencji watermark, nalezy przeprowadzi¢ konwersje ciggu informacyjnego
do ciagu rzadkiego (o niewielkiej wadze Hamminga). Powoduje to, ze w odbiorniku
odebrana sekwencja rdzni si¢ od sekwencji watermark nie tylko z powodu btedéw ka-
nalowych. Jednak dzigki znajomosci $redniej gestosci wektora rzadkiego (< 0,5), moz-
na wyznaczy¢ bitowg stope btedow kanatu i oszacowac srednig dtugosc¢ paczek bledow,
co potwierdzily przeprowadzone badania symulacyjne [2].
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Ogolny schemat blokowy systemu transmisji danych, w ktérym wyszczegolniono
elementy niezbedne do realizacji metody poprawy jakosci transmisji przedstawiono
na rysunku 5.

o VBER . Kodowanie watermark . VpB
¥ v tp
s
Konwerter Kod
— Kod LDPC » dociaggu [ watermark > prLzlcl:;?c()itu
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dopasowania watermark A
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Rys. 5. Schemat blokowy systemu transmisji danych, w ktérym realizowana jest kompleksowa metoda
poprawy jakosci transmisji

System transmisji danych dzialajacy w oparciu o proponowang metode do-
stosowuje sie¢ w sposob adaptacyjny do ocenianego na biezgco kanatu. Informacje
o zmianach zachodzgcych w kanale przekazywane sa do nadajnika w sygnale zwrot-
nym w postaci tzw. parametréw dopasowania. Wykorzystywane s3 one w procesie
decyzyjnym wyboru odpowiedniego kodu korekcyjnego oraz wielkosci tablicy
przeplotu z ustalonego zbioru tego typu elementéw. Przyjeto dwa takie parametry
0znaczone Ypgpp Oraz Ypp, ktdrych wartosci uzaleznione s odpowiednio od bito-
wej stopy bledow BER i sredniej dtugosci paczek bledow |, (5) wyznaczonych
w odbiorniku. Wszelkie modyfikacje wprowadzane w konfiguracji nadajnika na-
stepuja po ich wezesniejszym potwierdzeniu przez odbiornik.

Rozpatrujac metode poprawy jakosci transmisji, mozna zauwazy¢, ze istotnym
czynnikiem wplywajacym na jej efektywnos¢ jest wprowadzane opdznienie. Wynika
to z wielu uwarunkowan zwigzanych z jako$cig kanalu transmisji, szybko$cia ada-
ptacji systemu i rodzajem jego pracy (simpleks, dupleks). Zasadniczy wptyw na
opdznienie T}, pracy systemu ma przygotowanie i okresowa (w $cisle okreslonym
czasie) transmisja informacji zwrotnej. Dodatkowym elementem wplywajacym
na wzrost opdznienia jest uktad przeplotu, ktorego wielkos¢ tablicy jest zmienna, dzieki
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zastosowaniu algorytmu adaptacyjnego i zalezy od sredniego czasu trwania zanikow.
W systemie dupleksowym transmisja informacji uzytecznej odbywa sie rownolegle
do transmisji informacji zwrotnej, wigc nie ma potrzeby ich synchronizacji, a czas
opdznienia zalezy od wielkosci tablicy przeplotu. Nowe ustawienia sg przyjmowane
dla kolejnego bloku danych zaraz po wystaniu informacji potwierdzajacej. Dzigki
temu informacja zwrotna moze by¢ przesytana w dowolnym czasie, np. w przypadku
wykrycia zmian parametréw kanatu.

5. Wyniki symulacji

Badania efektywnosci systemu dzialajacego zgodnie z opracowang metoda po-
prawy jakosci transmisji wykonano na podstawie zalozen i parametréw przyjetych
w ramach przeprowadzonej wcze$niej analizy i badan wstepnych [2].

Analizujac mozliwosci korekcyjne kodéw LDPC [9], przebadano ich znaczna
liczbe, uwzgledniajac przy tym dlugos¢ przetwarzanego bloku danych i sprawnos¢
kodowania (rys. 6).

Z uzyskanych wykresow, przedstawiajacych charakterystyki zmian BER ,, na
wyjéciu dekodera LDPC w zaleznosci od BER;,,, na wyjsciu kanatu po demodulacji
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Rys. 6. Zmiana bitowej stopy bledow przed i po dekodowaniu dla kodéw LDPC o réznej sprawnosci
kodowania i dlugosci stowa kodowego
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(przed dekodowaniem LDPC), mozna odczytaé, od jakiej wartosci BER,,,, kod
LDPC jest skuteczny (BER,;, < 10™). Wraz ze wzrostem dtugosci stowa kodowego
uzyskiwane wyniki korekgji sg nie tylko lepsze, lecz takze szybciej si¢ stabilizuja.
Powoduje to, ze dla pewnych warto$ci BER;,,, mozna znalez¢ kod LDPC efektyw-
niejszy od kodu o wigkszym nadmiarze, ale generujacym krétsze stowo kodowe
(np. LDPC(52,200) i LDPC(273,816) (rys. 6).

W przypadku, gdy w kanale transmisji wystepuja zaniki i powstaja paczki ble-
dow, wprowadzany jest przeplot o roéznej wielkosci, dobierany wedtug parametru
Vg » Zaleznego od sredniej dlugosci paczek btedéw. Paczki bledéw moga zmieniaé
swoja dlugos¢ w wyniku zmiany czasu koherencji T, kanalu, jak réwniez stosunku
mocy sygnalu do mocy szumu. Zakres tych zmian moze by¢ znaczny, od kilku do
kilku tysiecy bitéw w zalezno$ci od szybkosci transmisji. System z adaptacyjnym
doborem przeplotu powinien zawiera¢ zbior tablic przeplotu o réznej wielkosci.
W tym celu wyznaczono przedzialy $redniej dlugosci paczek bledéow i odpowia-
dajacy im przeplot.

Wielko$¢ tablicy przeplotu dobrana zostata wedtug dlugosci stowa kodowego, tak
aby stanowila jego calkowitg wielokrotnos¢ (tab. 1, kolumna 3). Przeplot okreslony
indeksem 6, 10, 14, 18 dotyczy kodu LDPC(1002,4000). Pozostale tablice przeplotu
(w tym o indeksie 10) s3 dopasowane do kodéw o dlugosci stowa 1200. Okres prze-
plotu (kolumna 4) obliczono przy zalozeniu r, = 16 kbit/s, ktéra jest réwna predkosci
transmisji danych bez zabezpieczenia kodowego, dostepnej w radiostacji PR4G.

Adaptacyjny dobor wielkosci przeplotu oraz sprawnosci kodu korekcyjnego,
dokonywany dzieki biezacej analizie kanatu, pozwala utrzymac jako$¢ transmisji
na zatozonym poziomie (BER ;,; < 10™°) przy znacznej dynamice zmian warunkéw
kanatu transmisji. Skutkiem tego chwilowa predkos¢ transmisji przyjmuje rézne
warto$ci. W przypadku radiostacji PR4G, niewyposazonych w rozwazane me-
chanizmy, predko$¢ transmisji jest ustalona, a jej dobér wykonywany jest recznie
przez operatora. Brak mozliwosci oceny kanatu i automatycznego doboru pred-
kosci transmisji powoduje, Ze radiostacja nie zawsze pracuje przy optymalnych
ustawieniach. W tabeli 2 przedstawiono wyniki korekeji bledéw radiostacji PR4G
dla ustalonych predkosci transmisji.

Przy aktualnej konfiguracji radiostacji PR4G uzyskanie dobrych wynikéw korek-
cji bledoéw zwigzane jest ze stosowaniem duzego nadmiaru kodowego i powtdrzen
transmisji, co wptywa na spadek predkosci transmisji ponizej 600 bit/s (rys. 7).

Rysunek 7 przedstawia zmiany predkosci transmisji w zaleznosci od BER
na wyjsciu kanatu, przy zalozeniu, zZe dany system zapewnia korekcje bledu
na poziomie BER,, < 107°. Uzyskiwane predkosci transmisji (wartoéci $rednie)
przez system wykorzystujacy opracowang metode i system dziatajacy w oparciu
o radiostacje PR4G s3 w niektérych przypadkach (dla BER > 0,1) nawet sze$ciokrot-
nie wigksze. Jesli chcemy pracowa¢ na PR4G z predkoscia 2400 bit/s, bitowa stopa
btedéw na wyjsciu kanatu nie powinna przekraczac 0,04, a przy stosowaniu komplek-
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TABELA 1
Przyjete warto$ci parametru dopasowania yp, (* dot. LDPC(1002,4000))
Parametr ypg Przedzialy g [bit] tablicxilzglést it Okre; Ilzr[zse]Plotu
1 Iog <160 2400 0,15
2 160 < I, < 240 3600 0,225
3 240 < 1, <300 4800 0,3
4 300 <1, <360 6000 0,375
5 360 <., <420 7200 0,45
6 Ios <440 8000 0,5
7 420<1,, <480 8400 0,525
8 480 <1, <540 9600 0,6
9 540 < I, <600 10 800 0,675
10 440<1,, <660 12 000 0,75
11 660 < I, <720 13 200 0,825
12 720<1,, <780 14 400 0,9
13 780 <., <840 15 600 0,975
14" 660 < I, <880 16 000 1
15 840 <1, <900 16 800 1,05
16 900 < I, <960 18 000 1,125
17 960 < 1., 19 200 1,2
18 880 < I, 20 000 1,25
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Wyniki korekeji bledéw — radiostacja PR4G

TABELA 2

BER BER,; (na wyj. dekodera) dla ustalonych predkosci transmisji
niwwfc)lu 4800 bit/s 2400 bit/s 1200 bit/s 600 bit/s 300 bit/s
anatu (R=0,3) (R =0,15) (R=0,075) | (R=0,0375) | (R=0,01875)
0,199 0,233 0,235 0,188 0,0122 1,5-107°
0,177 0,148 0,116 0,167 0,007 <107
0,071 0,012 55107 <107 <107 <107
0,043 0,0016 <107 <107 <107 <107
0,0077 1-107° <107 <107 <107° <107°
0,0011 <107 <107 <107 <107° <107°
9000 ; . :
8000 F !
Projektowany system
7000 |- .
E 6000
B System z PR4G
E 5000 L - -
7]
[=]
[+
= 4000 - 8
2
53000 - -
2000 |- : 4
1000 | —LI_ E
0 1 il i il I 1
107 1074 1073 1072 107! 10°

BER (na wyj. kanatu)

Rys. 7. Zmiana predkosci transmisji w zaleznoséci od BER na wyjsciu kanatu dla systemu pracuja-
cego w oparciu o radiostacje PR4G oraz wykorzystujacego proponowang metod¢ poprawy jakosci

transmisji (predkos¢ $rednia)

sowej metody poprawy jakosci transmisji mozna osiggna¢ zblizong predkos¢ juz dla
BER =~0,16. Ponadto radiostacja moze transmitowa¢ dane z maksymalng predkoscia
réwng jedynie 4,8 kbit/s, podczas gdy projektowany system, dla zblizonych warunkéw
kanatu transmisji (BER = 0,001), zapewnia $rednio ponad 8 kbit/s.
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6. Podsumowanie

Metoda poprawy jakosci transmisji moze by¢ implementowana zaréwno
w systemie simpleksowym, jak i dupleksowym bez koniecznosci modyfikacji
zaprojektowanych algorytméw. Réznice wynikajg jedynie z wprowadzanego op6z-
nienia pracy systemu facznosci, co zwigzane jest z czasem transmisji informacji
zwrotnej i potwierdzajacej. Przeprowadzone badania symulacyjne pozwolity zwe-
ryfikowa¢ skuteczno$¢ zaproponowanych rozwigzan dla trybu pracy simpleksowej
i dupleksowej. W obu przypadkach osiagnieto istotng poprawe jakosci transmisji
w stosunku do mozliwo$ci korekcyjnych radiostacji PR4G, zapewniajac tym
samym zdecydowanie wigksze predkosci transmisji dla poréwnywalnych wa-
runkow kanatu (rys. 7). Maksymalna predkos¢ transmisji (gdy BER =0,001)
radiostacji PR4G (4,8 kbit/s) jest blisko dwukrotnie mniejsza od predkosci (ok. 9
kbit/s) zapewnianej przez opracowany system, a réznice te sg jeszcze wieksze,
gdy rosnie bitowa stopy btedow. Zalety badanego systemu tacznosci sg przede
wszystkim widoczne podczas transmisji dtugich blokéw danych, ktérych czas
transmisji jest dtuzszy od okresu transmisji informacji zwrotnej, ze wzgledu na
adaptacyjny charakter jego pracy oraz potrzebe ustalenia wielkosci przeplotu
i rodzaju kodu LDPC.

Artykut wplyngt do redakcji 4.09.2008 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w pazdzierniku
2008 .
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S. JACKOWSKI, R. URBAN

Influence of adaptive estimation of interleaver parameters and coding redundancy
on transmission quality in VHF channel

Abstract. The problem of interleaver influence on error distributions and effectiveness of error cor-
recting coding during data transmission via VHF channels was discussed in the article. A special
method based on analysis of current channel state, adaptive estimation of interleaver parameters and
coding redundancy was proposed. LDPC (Low Density Parity Check) codes were applied in research
and computer simulation. These codes are considered as the most effective for memoryless channels
in which dispersed errors occur. Final simulation results were used to compare with measurement
results obtained for PR4G radio (type RRC 9200 and RRC 9500) based on RS and BCH codes.
Keywords: wireless communication, VHF channel, interleaver, LDPC codes
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