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Предложен способ расчета логарифма отношения правдопо- 
добия сигнала COFDM для случая, когда применяется техника по- 
ворота созвездия. Способ позволяет уточнить оценки логарифмов 
отношения правдоподобия, учитывая мультипликативную состав- 
ляющую ошибки принимаемого сигнала, возникающую при многолу- 
чевом распространении. Приведены результаты сравнительного 
моделирования для системы эфирного вещания РАВИС с использо- 
ванием техники поворота созвездия и без ее использования, опре- 
делен энергетический выигрыш от ее использования. Для созвездия 
QPSK выигрыш составляет более 1дБ при скорости кода ¾ и от 
0,2 до 0,5 дБ при скорости кода ½. Для созвездия QAM16 выигрыш 
составляет более 0,3 дБ при скорости кода ¾, при скорости кода ½ 
имеет место проигрыш в отношении сигнал/шум. 
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Введение 

В стандарте DVB-T2 [1] предлагается для  
повышения эффективности эфирной цифровой  
системы передачи данных, основанной на мо- 
дуляции COFDM, использовать технику поворо- 
та сигнального созвездия. Суть этой техники  
приведена ниже. Далее будут использоваться  
термины «ячейка OFDM», «символ OFDM» в соответст- 
вии с [2]. 

На передающей стороне последовательность пере- 
меженных по времени бит ܾ଴ , ଵܾ , …	, ܾே, поступая на вход  
квадратурного амплитудного модулятора, отображается  
на координаты Re и Im исходной ячейкиOFDM (т.е. 
каждой битовой последовательности ставится в соот- 
ветствие комплексное число ܺ̇ = ܴ݁ + ݅ ∙ ݉ܫ , где ݅  –  
мнимая единица). Все возможные 2N отображений  
образуют сигнальное созвездие. При этом, поскольку  
созвездие повернуто, каждой исходной последователь- 
ности бит соответствует уникальное значение как по  
координате Re, так и по координате Im. В этом первое  
принципиальное различие рассматриваемой схемы  
модуляции от классической. 

Таблица 1. Точки повернутого созвездия QPSK 

Последователь-
ность бит 

Номер точки 
созвездия 

Коорди- 
ната Re 

Коорди- 
ната Im 

00 1 +0,3173 +0,9483 
01 2 -0,9483 +0,3173 
10 3 +0,9483 -0,3173 
11 4 -0,3173 -0,9483 

Рассмотрим на примере созвездия QPSK. В табл. 1  
приведены точки повернутого на 26,5 градуса созвездия  
QPSK (см. рис. 1, слева). 

После указанного отображения точки созвездия  
формируются в блок из M ячеек и осуществляется  
циклический сдвиг координаты Im, как указано в табл. 2.  
В этом второе принципиальное различие рассматривае- 
мой схемы модуляции от классической. 

Таблица 2. Координаты Re и Im ячеек до и после сдвига 

В результате циклического сдвига координаты Im все 
возможные сочетания уникальных координат Rei и Imj 
образуют новое, расширенное сигнальное созвездие  
(см. рис. 1, справа). Точки расширенного созвездия  
QPSK приведены в табл. 3. 

За счет последующего перемежения ячеек координаты  
Ri и Iii-ой ячейки OFDM передаются в канале на удаленных  
друг от друга частотах (обозначим их как fR и fI) в ячейках  
OFDM	ܺ̇ଵ	и	ܺ̇ଶ, принадлежащих расширенному созвездию.  
Благодаря этому, если одна из координат (Ri или Ii) будет  
утеряна (например, ячейка ܺ̇ଵ  будет подавлена глубоким  
замиранием), исходную битовую последовательность  
возможно восстановить по ячейке ܺ̇ଶ. 

Номер ячейки 1 2 … M-1 M 
Координата Reдо сдвига Re1 Re2 … ReM-1 ReM 
Координата Imдо сдвига Im1 Im2 … ImM-1 ImM 
Координата Reпосле  сдвига Re1 Re2 … ReM-1 ReM 
Координата Imпосле сдвига ImM Im1 … ImM-2 ImM-1 
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На приёмной стороне демодулятор формирует лога- 
рифмы отношения правдоподобия (далее LLR) для бит  
на основании принятых ячеек OFDM. В документе [3]  
приведено выражение для логарифма отношения прав- 
доподобия, который рассчитывается демодулятором: 

 iLLR b   (1)
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где ܫ	  – принятая на частоте fR координата Rei-ой 
ячейкиOFDM, ܳ – принятая на частоте fI координата Imi-
ой ячейкиOFDM, ߩூ	и	ߩொ  – амплитудные множители, 
описывающие замирание на частотах fR и fI, ܫ௫  и ܳ௫  – 
проекции точки ݔ повернутого созвездия на оси Re и Im. 

Таким образом, в [3] предлагается рассматривать 
принимаемый сигнал как две независимые одномерные 
амплитудные модуляции.  

У такого подхода есть несколько недостатков. Пос- 
кольку в (1) учитывается только амплитудное влияние  
канала на передаваемую ячейку, для того, чтобы пользо- 
ваться (1), необходимо скомпенсировать фазовое влия- 
ние канала на частотах fR и fI, вызванное многолучевым  
распространением сигнала. Отдельная от амплитуды  
оценка фазы приводит к ошибкам в случаях, когда фазо- 
вая характеристика канала изменяется быстро.  

Также принципиальным недостатком является то,  
что данный подход подразумевает наличие только ад- 
дитивной составляющей ошибки и не учитывает муль- 
типликативную ошибку, возникающую вследствие не- 
точного оценивания и интерполяции состояния канала.  
В то же время, в [4] показана целесообразность учета  
мультипликативной ошибки для повышения эффектив- 
ности системы передачи данных. 

 
Рис. 1. Сигнальное созвездия до (слева) и после (права) циклического сдвига координаты Im 

Таблица 3. Точки расширенного созвездия QPSK 

1 2 3 4 
+0.3173 +0.9483 +0.3173 +0.3173 +0.3173 -0.3173 +0.3173 -0.9483 

00 00 00 01 00 10 00 11 
5 6 7 8 

-0.9483 +0.9483 -0.9483 +0.3173 -0.9483 -0.3173 -0.9483 -0.9483 
01 00 01 01 01 10 01 11 

9 10 11 12 
+0.9483 +0.9483 +0.9483 +0.3173 +0.9483 -0.3173 +0.9483 -0.9483 

10 00 10 01 10 10 10 11 
13 14 15 16 

-0.3173 +0.9483 -0.3173 +0.3173 -0.3173 -0.3173 -0.3173 -0.9483 
11 00 11 01 11 10 11 11 
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Постановка задачи 

В данной работе была поставлена задача получить  
аналитическое выражение LLRс учетом мультиплика- 
тивной ошибки для использующей поворот сигнального  
созвездия системы эфирного цифрового вещания,  
основанной на модуляции COFDM. 

Синтез логарифма отношения правдоподобия 

В общем случае логарифм отношения правдопо- 
добия выражается как 
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0
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Прохождение ячеек на частотах fR и fI через канал 
можно описать как 
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где	ܻ̇ଵ и ܻ̇ଶ – принятые на частотах fR и fI ячейки OFDM, 

ଵ̇ܰ и ଶ̇ܰ – аддитивные шумы с нулевым матожиданием и 
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ଶ
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ோଶଶߪ
ூమߪ

ଶቇ, ̇ܪଵ  и ̇ܪଶ  – коэффициенты 

передачи канала (здесь и далее символ с надстрочной 
точкой обозначает комплексную величину). 

На основании принятых на частотах fR и fI символов 
ܻ̇ଵ  и ܻ̇ଶ необходимо сделать вывод о том, какая 
последовательность бит была передана. Поскольку 
одной и той же последовательности бит соответствуют 
разные сочетания значений ܺ̇ଵ  и ܺ̇ଶ , выражение (2) 
можно уточнить: 
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 (4) 

где j, k принимают значения такие, что ܺ̇ଵ = ௝ݔ  и  
ܺ̇ଶ = ௞ݔ  соответствуют нулю в i-ом бите, ݉	 и ݊  при- 
нимают значения такие, что ܺ̇ଵ = ௠ݔ  и ܺ̇ଶ =   ௡ݔ
соответствуют единице в i-ом бите. Так, исходя из  
табл. 3, при передаче информации в виде точек  
сигнального созвездия QPSK, для старшего бита индек- 
сы принимают следующие значения: j = 1,2,3,4,5,6,7,8; 
k = 1,2,5,6,9,10,13,14; m = 9,10,11,12,13,14,15,16; 
n = 3,4,7,8,11,12,15,16. 

Набор событий ܺ̇ଵ = ௝ݔ , 	ܺ̇ଶ = ௞ݔ  и ܺ̇ଵ = ௠ݔ , ܺ̇ଶ =  ௡ݔ
образует полную группу событий. В процессе передачи 
обязательно должно произойти одно из таких событий, 
при этом все эти событий попарно несовместимы. Тогда 
можно воспользоваться формулой Байесса: 
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где индексы ݏ, ݈  принимают все допустимые значения.  
Применим (5) к числителю и знаменателю (4), знаме- 
натель (5) сократится, получим 
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Поскольку при зафиксированных 	 ଵܺи ܺଶ  случайные 
величины ଵܻ и ଶܻ не зависимы, 
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Выражение (7) имеет скрытый недостаток: имея 

векторы вероятностей ܲ൫ܻ̇ଵ = ଵหܺ̇ଵݕ̇ = ,௝൯ݔ̇ ݆ = 1…ேమ

ଶ
	 и 

ܲ൫ܻ̇ଶ = ଵหܺ̇ଶݕ̇ = ,௞൯ݔ̇ ݇ = 1… ேమ

ଶ
 (где N – размер 

исходного созвездия), нам понадобится рассчитать 
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)	 попарных произведений этих 

вероятностей. Так, для повернутого созвездия QPSK 
(N=4) потребуется рассчитать 112 умножений, для 
QAM16 (N=16) 32512 умножений, для QAM64 – более 
8 миллионов умножений. Это делает выражение (7) 
мало-применимым в реальной аппаратуре. Однако, с 
учетом того, что ݆	и	݇, ݉	и	݊ друг от друга не зависят, 
его можно упростить: 
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Теперь вместо 8 миллионов умножений для QAM64 
будет достаточно двух (!). 

С учетом того, что оценка коэффициента передачи 
канала в приемнике возможна лишь с некоторой 
точностью, можно переписать (3) как 
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где ܰ̇ுଵ  и ܰ̇ுଶ  – нормально распределенные 
комплексные случайные величины с нулевым 

математическим ожиданием и дисперсией ቆ
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где ݆ , ݇  принимают значения такие, что ܺ̇ଵ = ௝ݔ  и 
ܺ̇ଶ = ௞ݔ  соответствуют нулю в в i-ом бите, 	݉  и 
݊	 принимают значения такие, что ܺ̇ଵ = ௠ݔ  и ܺ̇ଶ = ௡ݔ  
соответствуют единице в в i-ом бите, yଵ̇  и yଶ̇  – 
значения, которые приняли случайные величины ܻ̇ଵ и ܻ̇ଶ 
(т.е. ячейки, которые были приняты на частотах fR и fI), 
ேభߪ

ଶ = ோଵଶߪ + ூଵଶߪ ேమߪ ,
ଶ = ோଶଶߪ + ூଶଶߪ ுభߪ ,

ଶ = ுଵೃߪ
ଶ +

ுଵ಺ߪ
ଶ, ߪுమ

ଶ = ுଶೃߪ
ଶ + ுଶ಺ߪ

ଶ. 

Результаты моделирования 

Для оценки эффективности техники поворота сиг- 
нального созвездия было проведено моделирование  
его работы в составе системы цифрового эфирного ве- 
щания РАВИС [8] с использованием функциональной  
модели, разработанной в среде Simulink. Данная мо- 
дель позволяет имитировать функционирование систе- 
мы «передатчик-канал-приёмник» для различных видов  
многолучевого канала в соответствии с [5]. В качестве  
критерия оценки эффективности демодулятора выбра 
на вероятность битовой ошибки в приёмнике. 

На рис. 2-8 приведены зависимости для различных  
каналов и режимов передачи данных. Результаты моде- 
лирования при модуляции QAM64 не приведены, по- 
скольку поворот такого созвездия не дает выигрыша, а  
наоборот, приводит к потерям.  

На рис. 2-9 приведены зависимости для различных 
каналов и режимов передачи данных. Результаты 
моделирования при модуляции QAM64 не приведены, 
поскольку поворот такого созвездия не дает выигрыша, 
а наоборот, приводит к потерям. 

 
Рис. 2. Канал Rural, скорость кода ¾,  

QPSK, без коррекции шума 

 
Рис. 3. Канал Rural, скорость кода ¾, QPSK,  

коррекция шума фильтром Винера 

 
Рис. 4. Канал Urban, скорость кода ¾, QPSK,  

коррекция шума фильтром Винера 
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Рис. 5. Канал Urban, скорость кода ½, QPSK,  

коррекция шума фильтром Винера 

 
Рис. 6. Канал Rural, скорость кода ¾, QAM16,  

без коррекции шума 

 
Рис. 7. Канал Urban, скорость кода ¾, QAM16,  

коррекция шума фильтром Винера 

 
Рис. 8. Канал Urban, скорость кода ¾, QAM16,  

без коррекции шума 

 
Рис. 9. Канал Urban, скорость кода ½, QAM16,  

без коррекции шума 
Заключение 

Получено выражение для расчета логарифма отно- 
шения правдоподобия с учетом мультипликативной  
ошибки для использующей поворот сигнального созвез- 
дия системы эфирного цифрового вещания, основанной  
на модуляции COFDM. 

Результаты моделирования показывают, что техника  
поворота созвездия более эффективна при высоких  
скоростях кода. Так, для созвездия QPSK выигрыш со- 
ставляет более 1 дБ при скорости кода ¾ и от 0,2 до  
0,5 дБ при скорости кода ½. Для созвездия QAM16 вы- 
игрыш составляет более 0,3 дБ при скорости кода ¾;  
при скорости кода ½ имеет место проигрыш в отноше- 
нии сигнал/шум (см. рис. 9). 

Технику поворота созвездия нецелесообразно ис- 
пользовать при сигнальных созвездиях высоких поряд- 
ков, ввиду малого выигрыша в отношении сигнал/шум  
или даже его ухудшения. Разумно ограничиться его её  
использованием только для созвездия QPSK. 

Оптимальный угол поворота созвездия зависит от  
порядка созвездия и от свойств канала передачи дан- 
ных. Для исследуемых каналов наилучшие результаты  
получены при углах поворота 26° для QPSK и 16°для  
QAM16. Разброс угла поворота ±1° относительно опти- 
мального не приводит к ощутимому снижению эффек- 
тивности техники поворота созвездия. 
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