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Anotace:

Clanek seznamuje Gtenafe s technologii §irokopasmové modulace vyuzivajici kmito&tové déleni kanalu OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing). V soucasné dobé jsou kladeny stile vy$si naroky na kvalitu
ptenosu digitalniho signalu jak u rozhlasového tak i televizniho vysilani. Na rozdil od jinych modulaci, které
pouze vyuzivaji jednu nosnou frekvenci modulace OFDM pouziva nékolik stovek az tisic nosnych kmitoctd.
V ptispévku je predstaven vyvoj Sirokopasmové modulace s podrobnym rozborem pievodu signald z frekvenéni
oblasti do ¢asové a také vyhody takového feseni.

Abstract:

The article should familiarize readers with broadband technology that uses frequency division modulation
channel OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Currently, the increasing demands for quality
digital signal transmission in both radio and television broadcasts. Unlike other modulations, which only use one
carrier frequency modulation OFDM uses several hundreds to thousands of carriers. The paper introduced the
development of broadband modulation with a detailed analysis of the transfer of signals from the frequency
domain to the time and also the benefits of such a solution.

UvVOD o
Vektor datovych symboli je d = (....dn....)", kde
V poslednich letech nachizeji bezdratové systémy  Jednotlivé datove symboly tedy nabyvajihodnoty
stile §ir$i uplatnéni vkazdodennim Zivots. P  ZMnoziny (abecedy datovych symbolii). [1], [2].
pienosu signlu prostorem dochézi k interferencim d < {d (i)}ﬂ O
zpusobenych vicecestnym Sifenim signalu. K témto n i=1
interferencim dochazi, pokud signal béhem pienosu d. = .. , o

. o v . e n = mnozina datovych symbola
mezi vysilaem a pfijima¢em narazi na piekazu, od My = podet prvki (abecedy)
které se odrazi a poté dopadne na pfijimaci anténu d  potet prviku fabecedy
signal z vysilaée amplitudové deformovan a fazove
zpozdén.
Jednou z moznosti feSeni tohoto problému je metoda,
kterd vyuziva ptevodu vstupniho vysokorychlostniho
datového toku na fadu pomalejSich paralelnich
datovych tokl, kterou nazyvame Orthogonal
Frequency Division Multiplex (OFDM). Tato
technologie je soucasti fady bezdratovych standardi,
jako je Wi-Max, DVB, LTE, LTE-A a dalsi.

1.1 Problematika OFDM

Z historického hlediska je princip OFDM znam jiz
nékolik desitek let. Jeho nasazeni do ostrého provozu
vsak dfive branila obtiznost zpracovani signalu v
realném case. V soucasné dobé je tento nedostatek
odstranén,  protoze doslo  krozvoji  novych
technologii, které¢ snizily naklady na zpracovani
signdlu potiebného k aplikacim OFDM. Metodu
fadime do skupiny Sirokopasmovych modulaci
. ] ) . vyuzivajicich kmitoctového déleni kanalu pro
Pod timto pojmem rozumime zobrazeni datové komunikaci. Jednotlivé nosné frekvence jsou dale
zprivy  reprezentované  vektorem  diskrétnich modulovany riizné robustnimi modulacemi, jako jsou
d.atOV}"Ch syrqbolﬁ do mnoimy modulgvanjrch BPSK, QPSK, M-QAM. Signély jsou vzéjemné
signalit ve spojitém Case. Systémy pouZivajici 1010 orogondlni coz znamend, Ze jejich skalarni souéin je
zobrazeni nazyvame digitalni modulator. Modulace nulovy, takze maximum kazdé nosné se prekryva

se nazyva digitalni pravé proto, Ze datové symboly g prichody nulou ostatnich nosnych, jak je zobrazeno
nabyvaji diskrétnich hodnot a jsou diskrétni v Case. na obrazku 1. [1], [3].

1. DIGITALNI MODULACE



Obr.1: Princip ortogonality OFDM [3]

Ztoho vyplyva, Ze jeden Sirokopasmovy kanal je
mozné rozdélit na mnozstvi Uzko-pasmovych
subkanaldi, jejichz ortogonalita zaruCuje Setfeni
frekvenéniho pasma a uéinny pienos dat
V bezdratovém disperznim prostiedi s vicecestnym
Sifenim signalu. Diky vysoké datové propustnosti,
flexibilité a jednoduché implementaci se OFDM stalo
zakladem v soucasnych standardech jako DSL
(Digital Subscriber Line), LTE Advanced (Long
Term Evolution), DAB (Digital Audio Broadcasting),
DVB (Digital Video Broadcasting), WLAN (Wireless
Local Area Network) IEEE 802.11 a-g, a Wi-MAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access)
IEEE 802.16.

1.2 Princip

Uvedme si jednoduchy priklad 2z rozdéleného
frekvenéniho kanalu. Uvazujme, ze r(t) je dolni
propust piijimaného signalu:

r(t)= J.c(r)x(t—r)dr+n(t). @)
Frekvencni rozd€lni nastane vzdy, kdyz vysilany
signal X(t) zaujima v intervalu $ifku pasma vétsi nez
soudrznost pasma By, od kanalu c(t), (definovana
jako pfevracena hodnota zpozdéni $ifeni Tg4). V tomto
ptipadé¢ frekvenéni slozky X(t) s frekvenénim
oddélenim piekroci By, podléhaji riznym zisktim.
Na obrazku 2. je zobrazena typicka impulsni ¢asova
odezva c(t) na jednotlivych kanalech OFDM.
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Obr. 2.: Vice kanalové cesty

Pro velké datové rychlosti je hodnota T ve srovnani
s celkovou Sitkou kandlu Ty mala, a proto vstupni

signal musi zakladnim frekvencnim

rozdélenim.

prochazet

Vicekanalova cesta je modelovana pomoci impulsni
odezvy, ktera je dana vztahem (3):
M -1
=2, W) ©®

kde c(t) je pienosovy filtr a T4 je doba trvani odezvy
zpozdéni  Sifeni.  Toto  komplexni  zesileni

(ﬂ’l )I:O ...... M-1

Rozdil kazdého zisku jakoz i ¢asového zpozdéni je
obvykle stanoven Sitkou méfeného pasma, jak
muzeme vidét v nasledujici tabulce 1. [5], [7].

je vicenasobné zesileni,

Cislo Zpozdéni ns Priimérna relativni sila (db)
1 0 -4,9
2 10 -5,1
3 20 -5,2
4 40 0,8
5 70 -1,3
6 100 -1,9
7 140 -0,3
8 190 -1,2
9 240 -2,1
10 320 0
11 430 -1,9
12 560 -2,8
13 710 -5,4
14 880 -7,3
15 1070 -10,6

Tabulka 1

V tabulce 1. Je zobrazeno zpozdéni kanalu E a A.
Budeme li dale ptedpokladat, ze ptenosovy filtr je
idealni G(f) = 1 pro

]
fel-—.— (4)

a 0 vné&jsi, G(f) existuje Fourierova transformace
z pfenosového filtru g(t).

g(t)= Tc(r)x(t—r) dr+n(t) )

Jednim z hlavnich problému v pfenosovém schématu
je pHjmuti x(t) zrovnice. Této ¢innosti Fikdme
vyrovnani, a to protoze ze vztahu (5) vyjadiuje
frekvenéné zavislé x(t) na riznych vlastnostech
rozrista frekvenéni riznorodost kanalu s paméti. Cim
vice se zvySuji vypocetni naroky, tim vice energie je
potieba na takovéto vyrovnani. Naklady na tento
energeticky narocny pfenos by byly neumérné
vysoké.



Hlavni myslenkou pienosi, OFDM je pievést
vysokou vypocetni naro¢nost ze vztahu (5) do jedné
nasobné. OFDM pfidava redundanci, kterou
nazyvame cyclic prefix a tim se snazi zlepsit
vlastnosti kanalu. Kruhova konvoluce mize byt
diagnostikovana podle jednoduché FFT (Fast Fourier
transform), ktera ptevede vstupni signal z Casové
oblasti do n&kolika paralelnich frekvenénich kanali.
Hlavni vyhodou systémi vyuzivajici OFDM je nizka
cena pro implementovani téchto digitalnich FFT
modulatort. Na obrazku nize vidime bézny vysilac
OFDM. [5], [-7].
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modulace ochrann?  paralelné  prevodnik
interval  sériovy  digitimina  analogovy na paralelni interval
vlozeni pievodnik  analogovy digitélni  prevodnik potlaten

Obr.3: Model OFDM
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Vstupni rychlost informace je rozdélena na velikost N
dil¢ich prvku. Data jsou pfenasena bloky o velikosti

N: s(K) = [S1(K), . ..,si(K),...,sn(K)]

kde index k symbolizuje blok OFDM a index i urcuje
nosnou vinu. Cast OFDM je pfed kodova inverzni
FFT matice ¢ H :F_l tim se ziska tzv. Casova
N N
oblast ¢asti vektoru
x(K) = [xy(Kk),. .., xi(k),...,xn(K)].

Na vystupu IFFT (Inverse fast Fourier Transform), je
ochranny interval D vzorky se vlozi na zacatek
kazdého bloku [X N - D + 1(k),...,X N (k), Xl(k),...,
Xi(k),..., xn(K) ]. Sklada se z cyklického rozsifeni
Vv ¢asové oblasti OFDM symbolu o velikosti véts$i nez
impulsni odpovéd’ kanalu (D > L — 1). Cyklicky
prefix (CP) je pfipojen mezi kazdy blok pro
transformaci vicecestnych zavinuti do jednoho kruhu.
Po pruchodu jednotlivymi bloky paralelniho do
sériového (P/S) a digitalné analogového prevodu je
signal pfeposlan pres frekvencné déleny kanal.
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Obr.4: Spektrum modulace OFDM
Kanal mdze byt nahrazen nasobkem jednotlivych
impulzi Finite Impulse Response (FIR), které maji

odezvu na signal cy = [Cy,...,c. -10,...,0]. Obvykle je
tento systém navrzen tak, Zze D je menSi nez

N :{Dz%) a vétsi nez (L — 1). Z tohoto

vztahu vyplivd, ze redundance faktoru je rovna

N
N+D

pfenosim musi se zvolit mnohem vétsi, N nez

. Aby se zabranilo spektralné neefektivnim

D = (lim ———=1: D je stanoveno na
( N—w N + D J

zakladé refunda¢niho faktoru, ktery ovliviiuje pocet
nosnych. Slozitost vypoc¢tu FFT stoupa s pfibyvajicim
mnozstvim nosnych frekvenci. Vybér N zavisi na
typu kanalu, kde pfi rtizné pienosové rychlosti se
ztraci diverzita kanalu a zaroven impulzni odezva.

Na strané pfijimace se provadi diskrétni symetrické
operace, ve kterych se prevadi analogovy signal do
digitalni podoby. Diskrétni ¢asovy signal s intervalem
r°" je dany pro tento vyraz:

o (k) Xy-p.1(K)

Xy-p.1(k=1)
% (k) :

X, (k1)

e : v (K
e “Hal Hal ey
rCPN,D;(k) oy XN(-k) oyt XN(.kfl) (oo
S
cc 0 0 [N 0 ¢, c,
Hig = CLOJ .. .. Hi = ; i
: .0 : .
0 0 ey G (N+D)x(N+D) 0 v g (N+D)(N+d)
a
s,(k)
X, (k) :
H
= F,
Xy (K) Nx1 :
_SN (k)_ N x1

V nasledujicim vyrazu hodnota H,s, pfedstavuje mezi-
symboly interferenci vzniklou na zakladé vybéru
frekvenénitho kandlu OFDM vase K [Xn.
D+1(k),...,XN(k),Xl(k),...Xi(k),. ..,XN(k)], kde HIBI
odpovida rozdilu mezi dvéma mezi-bloky pfenosu
OFDM Vv Case k [XN-D+l(k)s- . .,XN(k), Xl(k),
.. .Xi(k),. .. ,XN(k)] a Case (k'l) [XN—D+l(k'1)s~ . .,XN(k-
D)X (k-1),...xi(k-1),...,xn(K-1)].  Z &ehoz  vypliva
nasledujici vztah:

L-1 ,
H@ =2, _

takze kanalova pienosova funkce bude:
H = Fy"Cy = [H(0),H(E™™™),....H(e™™
Ty, b

k



a to je Fourierova transformace. Pro potlageni ruseni
mezi jednotlivymi ¢astmi jsou na piijimaéi prvni D

Ny (k) |

by (K) |

vzorky z piijimaného signalu r" zahozeny.

Yo (K)

(k) nk) G G o]
: B R B RN Xy (K)
: I I %, (K)
r®no k)], LK) 0 Cis C :
Xy (k) (N+D)xL
Proto jsou uvedeny v nasledujicim tvaru:
B C 0o - C, _ .. c T
A b * s, (k)
r(k) .
: c _ c, _ :
. |t L. 1 FNH
r, (k : . 0 :
(s s (6)
0 0 c, Co i N>

K otoceni linearni konvoluce do kruhové konvoluce
se pouziva cyklické rozdéleni. Jakakoli obézna
matice ve Fourierovém zakladu je diagonalni coz
umoziuje snadnou diagonalizaci kanalu FFT pii
zpracovani v pfijimaci.

y; (k) (k)
1B
Y (K) Jpa My (K) ]y
" ’CEO .o e Gy e C1 ] sl(:k)
—F, | ol :
Yu ()], F . C(: L stk) -
Kruhova konvoluce je vysledkem nasobeni

v frekvenéni oblasti i signald  [sy(K),..,sn(K)] a je
pfenasena pomoci N paralelnich kanalt pfi dodrzeni
kompletniho atlumu h; .

hl
ACHI s.(K)

Yn ()] s S (K) ]y

hN

I Jon
V piipadé ruSeni V pfenosu je Gaussiv Sum vektor
[by(K),....bn(K)]" piidan a je nasoben v piijimadi u
FFT demodulatoru:

it .(k)_ by kk)_

Vzhledem ktomu, Ze statistika Gaussova vektoru
neméni ortogonalitu transformace [ny(k),...,nn(K)]"
je Gaussiuv vektor se stejnou odchylkou. Tyto
frekvence potom davame odpovidajicimu vzoru
OFDM.

N x1 N x1

1.3 Vyhody a nevyhody OFDM

V ptedchozi kapitole jsme se zabyvali, jak OFDM
prevadi frekvencné rozdéleny kanal do uizkého kanalu
pomoci pouziti cyklického prefixu. Jak jiz bylo
uvedeno jednou z hlavnich vlastnosti OFDM je to, Ze
pro urCité zpozdéni signalu neroste vzorkovaci
frekvence tak rychle, jako slozitost jednoho nosného
systému s ekvalizérem. Timto divodem je, Ze pokud
se vzorkovaci frekvence snizi nha polovinu, bude
ekvalizér pracovat dvojnasobnou dobu dvojnasobnou
rychlosti, takze jeho sloZitost poroste kvadraticky
s nepfimou umérnosti k vzorkovaci frekvenci, zatim
co slozitost OFDM poroste linearné.

Modulace |Kédovy pomér Sitovy pomér na vrcholu PHY Bity za symboly

BPSK 1/2|6 Mbit/s 3
BPSK 3/4|9 Mbit/s 4,5
QPSK 1/2|12 Mbit/s 6
QPSK 3/4|18 Mbit/s 9
16-QM 9/16[27 Mbit/s 13,5
16-QM 3/4]|36 Mbit/s 18

volitelny
64-QM 3/4|54 Mbit/s 27

Tabulka 2 PHY rezim IEEE 802

Z tabulky 2 je patrné, Ze OFDM nachazi vyuZziti pro
zpracovani datovych rychlosti piesahujicich 20 Mb/s.

V OFDM systému se provadi pouze jednoduché
vyrovnani na pfijimaci (v ramci jednoho pro kazdou
nosnou je potieba vypocitat kazdou inversni matice).
Za ptedpokladu, ze impulzni charakteristika kanalu je
krat§i nezli ochranny interval, kazdy vzorec se
vynasobi  koeficientem  kanalu  Inter-Symbol
Interference (ISI).

Kandl musi byt jest¢ kompenzovan nasobenim
kazdého vystupu FFT vybranym koeficientem:

s(k)=g, h s, (k)+; (k) , (K)

Matice ekvivalentni rovnice je ddna vztahem:

s(k)=Gy (k)

(6)
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Jako dalsi rezimy vyrovnani si uvedme ZF (Zero
forcing) poptipadé MMSE (Minimum mean square
error), které se provadi v piijimaci.

26 vyrovnini g, = N = 1 0
- vyrovnani g = 5 = —
|hi| h,
ny
-MMSE vyrovnani gi = |h|ZT._2 (8)
i i

2. , e R
Kde o; je Sumovy rozptyl na nosici i. Samoziejmé,

ze koeficienty (hj(k)) i=; .. n mohou byt znamé nebo
odhadnuté.
Kanalové zeslabeni Ize snadno wurcit pomoci

frekvencéni oblasti na uréené sekvenci nebo metodou
nahodného nastaveni parametrd (nazyva se Sumovy
odhad). Metodu lze také vyuzit pro rozpoznani
Casové struktury kanalu, kterd vyuzivda omezeny
pocet koeficientti. Také je mozné vzit v ivahu cas a
frekvencni autokorelacni funkci kanalu pro rychly
odhad. V klasickych standardizovanych systémech,
jako je IEEE802.11a, jsou dva po sobé jdouci OFDM
bloky prenaSeny na zacatku a pro kazdy snimek
odhaduje kanal pro synchronizaci pted pfedavanim
udaju. Zde dochazi k vyrovnani Sumového rozptylu
znosné do nosné V zavislosti na frekvencni odezve.
Dekodér musi byt napajen témito upravenymi
,metrikami. Spektralni u¢innost je zvySena pouzitim
frekvenéniho piekryvani na riznych nosnych. (oproti
0-9 FDMA systémiim).

2. NEDOSTATKY OFDM
MODULACE

OFDM nevyuziva kandlové diverzity, které zakazuji
pouzivani slabnoucich signala v prostiedi.
Raznorodost signali v systtmu OFDM miize byt
mens$i nez u jedné nosné, kterd pouzivd nespravny
kontrolni kéd v signalizaci rozmanitého prostredi. Ve
skute¢nosti vzhledem k frekvenénimu slabnuti, mize
OFDM pfenaset informace na jednom vnitinim
kanalu nepravidelné¢ zdivodu jeho zeslabeni a
ztraceni v systému. Navic vlastnost Rayleighlova
slabnuti mize mit podstatny vliv na nekodované
OFDM. Metody zalozené na koédovani (konvoluéni
koédy, blokové kody, vicerozmérné sestavy, rychlo-
kody) se obvykle pouzivaji s odstupem pro zabranéni
slabnuti signalu. KdyZz na vysila¢i neni k dispozici

volny kanal je proklddana informace odeslana na jiné
vysila¢e. Pokud piijima¢ dokazZe piijmout rizné kopie
informaci, které na sob& nezavisle zeslably, muize
vhodna kombinace kopii tyto data obnovit.

V ptipadé¢ casového prolozeni jsou kodované bity
poslany v riznych ¢asovych intervalech, s intervalem
vzdalenosti vétsim, nez je soudrznost doby kanalu.
OFDM nachazi své vyuziti v prostiedich, ve kterych
rychle slabne signal. V opa¢ném piipadé dochazi k
nepfipustnému zpozdéni signalu v pienosu.
Frekvencné modulované signdly jsou obzvlaste
vhodné do prostiedi, kde dochézi k odrazu signalu.
Kédované bity jsou zasilané v riznych frekvenénich
pasmech, které oddé€luje koherenéni $itka pasma.

V ptipadé¢ casového prokladani je kodovana
informace zasilana pomoci rdznych antén. Zvlasté
Vjednom c¢asovém intervalu systémy kodovani
vyuzivaji tzv. Alamoutiovo schéma.

Jako specialni pfipad kédové riiznorodosti pouzivané
v OFDM je obvykle pouzito bézné COFDM schéma.
U klasickych COFDM standardnich systému se prvni
vstupni bitovy tok koduje pomoci generovani
rovnomérné rozdélenych bitd n vstupu kodéru. Tyto
bity jsou pak zpracovany konvolu¢nim kodérem. Ty
maji pak frekven¢ni odstup v jednom OFDM bloku
(¢asové prokladani se neprovani pies bloky OFDM
v IEEE802a) a jsou mapovany do symboli, které jsou
odesilany do OFDM modulatoru. Velikost paméti
kodéru je velice dulezitd. V redlu kodér provadi
redundantni $ifeni informaci kanalem za pomoci
propojeni ruznych bitd a paméti kodéru. Timto

HSifenim*  informaci 1ze dosdhnout v nékterych
piipadech 1Gplné diverzity. Na pfijimaéi jsou
provadény symetrické operace. Metriky jsou

s frekvencemi prokladané. Tyto metriky jsou pak
vkladané do Viterbi dekodéru, aby nacetly sefazené
bity do dekodéru.

. Konvolutai Frekventni ) .| oM
— ifrovini > o  —— ini = Mapovini
>| Sifeovini odér prodidini Mapovin modulace }[
[Km]

OFDM
- Dekodés e demodulace |

Zakladni prenosovy signal muze také vykazovat
vyznamné kolisani amplitudy v case, generovani
vysokych vstupnich poméri na zesilova¢ vysilace.
Tento zesilova¢ pfendsi nelinearni zkresleni, které
naru$uje ortogonalitu mezi nosi¢i. Toto maximum se
V prumérném vykonovém procentu zvysi. V posledni
dobé¢ se intenzivné hleda zplsob jak snizit naroky na
spotfebu energie zesilovace. Nejcastéji je maximum
V primérném vykonovém procentu zalozeno na
modifikaci vysilaného signalu pomoci korekéniho
vektoru. To klade naroky na vysokou konstrukéni
slozitost vysilace. Vektor korekce je pfidan
k frekvenénim symbolim coz umoziiuje lepsi

dekodéz

Viterbi ‘

Obr.5: COFDM schéma



uspofadani pramérnych vlastnosti v poméru k vykonu
(Tone Insertion method of Tellado).

Model OFDM plati pouze, pokud je kanalova délka
fakticky mensi nez cyklicky prefix. V piipadé, ze
ortogonalita neni mezi subnosnymi frekvencemi a je
pouze aproximativni a na n&jaké vnitini nosné
interferenci se objevi symbol, ktery ptenasi na daném
sub-nosi¢i  zne€iténi  sousednich  sub-nosnych.
K tomuto problému dochazi zejména v souvislosti
S ADSL a je feSen pomoci zkraceni filtru na strané
ptijimace, jehoZz cilem je snizit kanalovou délku tak,
aby se minimalizovali vnitini nosné interference.
OFDM je také citlivéjsi na frekvencni vyrovnani
stejné jako na synchronizacni problémy. V prvnim
ptipadé frekvencni vyrovnani prenasi vnitini nosné
ruseni a ni¢i ortogonality mezi jednotlivymi
subnosnymi. V  druhém  pfipadé  chybou
synchronizace vznikne fazovy posuv na ocekavané
symboly. Citlivost OFDM systémi na vyrovnani
nosné frekvence a fazovy Sum je analyticky
analyzovana. Z toho veho plyne, Ze OFDM je daleko
citlivgjsi na frekvenéni vyrovnani a fazovy Sum nez
na jednu nosnou modulaci. Citlivost se zvySuje
s velikosti uspotadani.

Cim je vyssi citlivost OFDM na jedné nosné je pak
nejvice ovlivnéna pii N krat delsi dob€ trvani
symbolu bloku OFDM a ruSenim vnitfnich nosic¢t
v disledku ztraty nosice ortogonality

Zavér

Cilem ¢lanku bylo seznamit ¢&tenafe s metodou
OFDM, ktera ndm umofuje zabranit interferencim,
které vznikaji pfi pfenosu signalu prostorem. Tato
metoda byla znama jiz mnoho let, ale az v posledni
dobé se podafilo vyfesit obtiznost zpracovani signalu
v realném cCase, které umoznili nové technologie.
V prvni ¢asti je podrobné rozebran princip prevodu
vysokorychlostniho  datového toku na fadu
pomalejsich paralelnich datovych tokl, které se
nasledné moduluji na fadu subnosnych vin a pienaseji
k ptfijima¢i. Tato modulace je realizovana pomoci
signalového procesoru, ktery vykondva vypocet
inverzni Fourierovy transformace. Posledni ¢ast
¢lanku se zabyva srovnanim vyhod a nevyhod feSeni
takového pienosu informaci. Hlavni vyhodou této
metody je lepsi vyuziti frekvencniho spektra, které je
pfinosné jak pro rozhlasové tak i pro televizni
vysilani. Ve srovnani s jinymi modulacemi, modulace
OFDM umoziiuje pfenos vice programi na jednom
kanale s niz§im vysilacim vykonem.
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