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* OFDM eloallitasa, demodulalasa

Digitalis adattovabbitas

* Alapsavi

* Szinuszos vivéji




Alapsavi digitalis jelatvitel

Alapsavi binaris atvitel

* Impulzus modulicié esetén a digitalis informaciot hordozhatja

az impulzusok:
— Amplitaddja: pulzus amplitidé moduliciéo (Pulse
Amplitude Modulation: PAM)

— Iddtartama: pulzus idétartam modulacié (Pulse Duration
Modulation: PDM)

— Helyzete: pulzus helyzet moduliacié (Pulse Position
Modulation: PPM)

* E megoldiasok kozil a PAM rendszerek nyujtjadk a
leghatékonyabb teljesitmény és savszélesség kihasznalast,
ezért csak ezzel foglalkozunk (a vivés is erre vezethet6 vissza)

Alapsavi binaris PAM rendszer

* A rendszer tombvazlatiat a kévetkezo abra tartalmazza
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Alapsavi binaris PAM rendszer

* A bemenetén binaris adatsorozat van, r, adatsebességgel és T,
= 1/r,, bit-idotartammal

* Az impulzusgenerator az orajel iitemében eloallitja a binaris
»17, vagy ,,0”-nak megfelelé fix amplitiidéju impulzusokat

* Az x(t) jel athaladva az add-sziirén (H(f)) a csatornara Keriil

* A csatorna atviteli fiiggvénye (H(f)) formalja a jelet

* Az ezt kovetd 0sszegz6 modellezi a csatorna zajt: fehér additiv
Gauss zajt tételeziink fel

* A zajos jel ezutan keresztiil halad a vevo sziirén (Hg(f)), majd
egy A/D konverter mintavételezi és alakitja vissza binaris jellé

* Ez utébbi miivelet az y(t) jelb6l kinyert orajellel idézitett
idopillanatokban az y(t) jelbdl vett mintak alapjan torténik




Alapsavi binaris PAM rendszer
* A vevd sziir6 kimenetén az y(t) jel kiilonbozik az ado
sziiré bemend jelétol (x(t)):
— a hozzaad6dé zaj meghamisitja a jelalakot

—a harom atviteli fiiggvény (H(f), H(f), Hg()
befolyasolja a mintavételi idopont kornyezetében a
jelalakot és ezzel azt, hogy milyen hibavaldésziniiséggel
lehet felismerni a mintavételi idépillanatban, hogy 1-
es, vagy 0-as érkezett-e

* A fentiek egyiittes hatasa a szimbo6lumkozti athallas

(ISI = Inter Symbol Interference)

Alapsavi binaris PAM rendszer

* Az alapsavi PAM rendszer kialakitasanak alapveto tervezéi

szempontja, hogy az ado6- és vevésziiréket ugy valasszak meg,
hogy a zaj és az ISI hatasa minimalis legyen

Ezenkiviil természetesen cél az is:

— Egy adott B savszélességii csatorna esetén maximalis legyen
az alkalmazhat6 adatsebesség (r,)

— Vagy ha r, adott, akkor a cél, hogy azt minél keskenyebb
savszélességii csatornan lehessen elfogadhaté hibaarannyal
tovabbitani

Mivel az utébbiaknak igen nagy a jelentdsége, ezért azt fogjuk
vizsgalni, hogy mik a feltételei annak, hogy ISI nélkiil lehessen
binaris adatokat atvinni egy alapsavi binaris PAM rendszeren

Alapsavi impulzus jelalak formalas

Vizsgaljuk azt az esetet, amikor a csatorna zajmentes és igy az
y(t) kimeneti jel csak a sziir6k és a csatorna atviteli fiiggvényei
kovetkeztében kiilonbozik a bemend x(t) jelt6l

Vegyilk az elemi jel spektrumanak az adatsebesség
egészszamu tobbszorosére torténd eltolasait

Az Osszegnek a vevd donté bemenetén az adatsebesség fele
frekvenciaig (r,/2) konstansnak kell lennie (Nyquist feltétel)

Az elemi jel spektruma biztosan nem haladja meg az
adatsebességnek megfeleld frekvenciat (r,)

Ezért csak a k=1, -1-es eltolt spektrumot kell figyelembe venni

Ez pedig azt jelenti, hogy az adatsebesség felén a spektrum
értéke %2 kell hogy legyen, ez a Nyquist pont

Nyquist feltétel
(relativ skalakkal)
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Elemi jelalakok és azok spektrumai

(relativ skalikkal)
Pr(®) Pe) Y Af.
1 ! 7 i 1 ; !
S ! \\ a= 0,1 \ a=0
[11 ] —a=05 g4 \ a=0,1
[T oo ' N\ ~a=05
0,5 N —ia=09%
' ] > \
[ 0,4 &
0 !—E 0,2 \\
N
-4 2 1 0 1 2 4 00 0,2 0,5 0,8 1
idé (x 1/r,) frekvencia (x r,)
ax= = = lekerekitési tényezd (roll-off)

Alapsavi impulzus jelalak formalas

* Az abra jobb oldala néhany lehetséges frekvencia menetet
mutat, melyek mind alkalmasak arra, hogy kikiiszoboljék
az ISI-t

e Lathatd, hogy a Nyquist kritérium nem ir elé egy adott
frekvencia karakterisztikat, végtelen sok (o 0 - 1 kozotti
értékeivel) lehetéség van a kritérium kielégitésére

* Ugyanakkor az abrat szemlélve azonnal szembetiinik, hogy
az ISI elvileg sem sziintethet6 meg teljesen, ha a
rendelkezésre allo savszélesség kisebb, mint r,/2, mert
akkor mar nem alakithato ki pontszimmetrikus
spektrumkép

Alapsavi impulzus jelalak formalas

B=r,/2 tehat az elvi lehetséges minimalis savszélesség,
amellyel ISI nélkiili atvitelt még meg lehet valositani

Az is megfigyelhet6 az abran, hogy nincs sziikség r -nél
nagyobb savszélességre

A sok lehetséges megoldas koziil a valasztast megkonnyiti az
abra bal oldalan feltiintetett néhany elemi jelalak, melyek a
jobb  oldalon megadott spektrumoknak megfeleld
idofiiggvények

Megfigyelhetd, hogy minél meredekebb a spektrum levagasa
a Nyquist pont kornyezetében, annal nagyobb az
idofiiggvény ,,belengése”

Alapsavi impulzus jelalak formalas

Ezzel szemben ha "lankas' levagasi karakterisztikat adunk a
spektrumnak, akkor az idéfiiggvény mentes lesz a nagyobb
lengésektol

Ezért a gyakorlatban az n. emelt Kkoszinuszos levagasi
karakterisztikat alkalmazzak kelléen "lagy" atmenettel, mert
az még jo kompromisszum az elfogadhaté (r,-hez képesti)
savszélesség novekedés és a tillovés mentes jelalak kozott

A tallovéses idokép azért veszélyes, mert ha idézitési hiba van
a rendszerben, hibas bit-felismerés, azaz bit-tévesztés lesz a
binaris jel-detektalas eredménye
Az emelt koszinuszos karakterisztika és a neki megfelelé
elemi jelalak a kovetkezo osszefiiggésekkel adhatéo meg:




Emelt koszinuszos karakterisztika
R(f)-1 ha 0<|f]<(-a)
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PAM jelalak formalas

* Térjiink vissza az alapsavi PAM rendszer vazlatara

» Tételezziik fel, hogy a csatorna idealis atviteli karakterisztikaju
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elemi jelalak karakterisztika gyoke az ado és a vevo oldalon

Sttt Hy(f) = /Nyquist




Szinuszos vivoju
digitalis modulacios rendszerek

Szinuszos vivoju digitalis modulacios rendszerek

* A digitalis informaciot a legtobb esetben nem az alapsavban,
hanem egy savatereszto jellegii csatornaban kell tovabbitani

* Ekkor elengedhetetlen megfelelo vivéfrekvencia valasztasa,
melynek modulaciojaval az alapsavi jel atviheté a csatornan

* Mivel a modulalé jel nem analég, hanem digitalis, ezért
roviden ismertetjiik a lehetséges modulacios lehetoségeket,
kiilonos tekintettel arra, hogy nem az alakhii jelatvitel a
fontos, hanem az, hogy minél kisebb hibavaldsziniiséggel
lehessen visszanyerni az eredeti digitalis adatokat

* Ha biztosithaté a kis hibazasi arany, akkor kézombos, hogy
az atvitt jel milyen alaku

Digitalis modulacié alapesetei
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Binaris szinuszos vivoji rendszer felépitése
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Binaris modulacios rendszerek

* A rendszer bemené jele olyan binaris szekvencia, melynek

adatsebessége ry, és ezzel bit idétartama T =1/r,

* A modulaitor altal 1étrehozott jel a k. bit idében egyike az

$;(t) és s,(t) két lehetséges hullamformanak, eltolva a k.

bit idejére

e 5,(t) és s,(t) idotartama T,, energiajuk véges, azaz s,(t) és

s,(t) azonosan nulla, ha t kiviil esik a 0...T, idon

* A hullamalak formaja fiigg az alkalmazott modulaciotol,

ahogy azt a kivetkezo tablazat tartalmazza

Szinuszos vivoji binaris atviteli rendszerek

elemi idofiiggvényei

s;(t) s,(t) Modulsacid
fajtaja
0 Acosw t Amplitudo
vagy billentytizés
Asinw t ASK
-Acosm t Acoswm t Fazis
vagy vagy billentyiizés
-Asinwm t Asinm t PSK
-Acos(w o)t | -Acos(m tw )t Frekvencia
vagy vagy billentyiizés
Asin(w _-w j)t Asin(w _tw )t FSK

Binaris ASK modulacio

Binaris ASK jel spektralis
teljesitménysiiriiség
fiiggvénye

T e e

L

[dirac

(sinx/x)?

frekvencia

f-3r, f-2r, f-r,

f. f+r, f+2r, £43r, ’

Elvileg végtelen nagy a savszélesség, de a vivitél tavolodva a

csokkeno jelleg lehetdvé teszi a véges savszélesség kijelolését

Kzt lehet pl. ugy megtenni, hogy ott vagjuk el a spektrumot,

ahol a megmarado rész a jel teljes teljesitményének pl. 95%-at

tartalmazza

Kimutathato, hogy ekkor az ASK jel savszélessége kb. 3r, lesz

Binaris PSK modulacio

zajviszonyok kozott vizsgaljuk oket

A binaris értékek tovabbitasa 2 ellenfazisu jellel

Kiilonbség az ASK és a PSK hullamalak kozott az, hogy
ASK-nal a vivé amplitidéja vagy van, vagy nincs, mig PSK-
nal a vivé hol +A, hol -A értékre van kapcsolva

Az ASK és PSK spektralis eloszlasfiiggvényei hasonlok

Kiilonbség, hogy a PSK spektrumban nincsenek Dirac
fiiggvények, tehat nincs a vivon diszkrét komponens

A PSK legfontosabb elonye, hogy miiszaki teljesitoképessége
messze feliilmulja az ASK-ét, ha azonos adoteljesitmények és




Binaris FSK modulacio

FSK esetén az informaciot a vivéfrekvencia értéke hordozza
A binaris értékeknek megfelelo két hullamforma:

$;(t) = Acos(m, - my)t és $,(t) = Acos(m,+ o )t
Legfontosabb elénye a vevé/adé oldali egyszerii implementacio

Az FSK jelet a jelzési frekvencia demodulalasaval lehet
demodulalni, nincs sziikség szinkronra

Ugyanakkor hatékonysaga addteljesitményben és savszélesség
kihasznalasban nem olyan jo, mint a PSK-é

Foleg kissebességii adatatviteli rendszerekben alkalmazzak, ha
alkalmazzak

Binaris szinuszos vivojii rendszer felépitése
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Sokszinti digitalis modulacios rendszerek

A PAM jel alapsavi savszélességét azaltal lehet csokkenteni, ha
nem csak kett6, hanem tobb szintet is megengediink

E koncepcio eredményezi a sokszinti digitalis jelzési modokat

E rendszerekben az M lehetséges elemi jel [s,(t),...,sy,(t)] koziil
egyiket tovabbitjuk a T, szimbdlum jelzési idoben

E jelek modulaljak a vivé amplitaddjat, frekvenciajat, vagy
fazisat M diszkrét 1épcsében

igy beszélhetiink M-szintii ASK, PSK, FSK, QAM médokrol

Akkor folyamodunk az M-szintii digitalis atviteli médokhoz,
ha a célunk a savszélesség megtakaritasa, vagy hatékonyabb
kihasznalasa (ennek arra a nagyobb jelteljesitmény igény)

M-szintu PSK

M-szintii PSK-ban a vivé fazisa a lehetséges M fazis érték (¢,)
koziil barmelyiket felveheti: ¢, =k(2n/M), (k=0, 1, 2, ... M-1)

Az adé jelzési intervallumban tovabbitott jele az alabbi:
27 v eegys
s (t)=A-cos| @ot+k=—| hat0- T, kozotti
M

Legyen a tovabbitando binaris adatsebesség r,, tételezziik fel,
hogy a PSK savszélesség igénye: 2r,

Ha a bit-sorozatot | bitbol allé blokkokba csoportositjuk és az
atvitelre M-szintii PSK-t hasznalunk, ahol M=2! és r=r /I,

akkor a sziikséges atviteli savszélesség kb. 2r =2r, /1

A binaris PSK-hoz képest a savszélesség l-ed részére csokken

M-szintu PSK

Nagy jelentosége van annak az esetnek, amikor M=4, vagyis
amikor a vivé 4 diszkrét fazishelyzettel rendelkezhet

Ezek példaul a kovetkezok lehetnek:

5,(t)= Acos ot
s,(t)=—Asinat D<t<T,
s,(t)=—Acosmt

5,(t)= Asin ot

E hullimformak megfelelnek a 0°, 90°, 180°, és 270° fazisnak

A merdlegesség kovetkeztében ezt a fazisbillentyiizési médot
QPSK-nak nevezziik (QPSK = quadrature phase-shift keying)

M-szintii modulacio altalanos eloallitas
Mint tudjuk egy szinuszos vivo a kovetkezé alakban irhaté fel:
s(t) = a(t)cos{o t + @(t)}
ahol a(t) az amplitudot, @(t) pedig a fazist jeloli
Atalakitasok utin:
s(t) = a(t)cosp(t)cosm t - a(t)sing(t)sinw, t
Vezessiik be: s,(t) = a(t)coso(t) és so(t) = a(t)sing(t)

si(t) a jel fazisban 1év6 (in phase) komponense, s,(t) pedig a
kvadratiraban 1évé komponense

Ezzel az un. kvadratira alak:  s(t) = s;(t)cosm,t - so(t)sinw,t




* Maga az s(t) jel pedig egy a(t) szerint viltoz6 hosszusagi, @(t)

Definicio s

Elvi eléallitas (Nyquist nélkiil)

zerint:

5500
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Linearis modulacios rendszerek: jellegzetes példak




Digitalis modulacio eléallitasa (QPSK, 4-QAM)
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Digitalis modulacio eléallitasa (16-QAM)
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Digitalis modulacio eloallitasa (M-QAM)
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Digitalis modulacio

legfontosabb parameéterei




Digitalis modulacio paraméterei

* Digitalis modulaciot alkalmaz6 rendszer alapparaméterei:

— Bit-hibaarany (BER: Bit Error Rate)

— RF szinten vivo-zajviszony (CNR: Carrier to Noise Ratio)
— Alapsavban: jel-zajviszony (SNR: Signal To Noise Ratio)
— Bitenergia/zajteljesitmény siirtiiség (E,/N,)

CNR: a modulalt RF vivo teljesitmény és a modulalt jel
savjaba eso zaj teljesitmény hanyadosa

SNR: az alapsavi jel teljesitmény és az alapsavi jel savjaba esé
zaj teljesitmény hanyadosa

Digitalis modulacié paraméterei

* A digitalis modulacios atviteli rendszerek az alkalmazott
dlvéletlen generatoros keverés miatt, elnyomott vivdji

modulaciok, ezért a vivoteljesitmény megnevezés nem pontos
* Klérhetd interfészen csak a CNR-t lehet mérni

* Az SNR-t csak berendezésen beliil lehet mérni (szamitani)

alapsavi

—* [ Myguist
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. =]
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Digitalis modulacio paraméterei

Mindezek mellett gyakran alkalmazzuk az egy szimbélum
(Eg), vagy az egy bit (E;) altal hordozott teljesitménynek és az
1 Hz savszélességre juto zajteljesitménynek (N,) a hanyadosat
(E¢/N, és E,/N,), mivel jo 6sszehasonlitasi alap

Itt N, a kérdéses frekvencia savokban 1évo fehérzaj spektralis
teljesitmény siiriiségfiiggvényének konstans értéke

Altaliban igaz a kovetkezo: E¢/N,=(E,*k)/N,, ahol k az egy
szimbélum altal hordozott bitek szama és M=2k

Az SNR és az E/N, kozott a kapcsolat a savszélesség és a
szimbolum sebesség ismeretében szamithaté

Jeloljiik a savszélességet fg-vel, a szimbdélum sebességet r-sel

* Akkor az SNR fehérzajra a kivetkezoképpen szamithato:
Jelteljesitmény _ K, -

SNR =

zajteljesitmény N, - f

* Ha a bitenergia E,, akkor az SNR:
SNR = E -r, :i_k-rg

ND : fB ND fB

(k*rg)/fy [(bit/s)/Hz] az un. frekvencia-hasznositasi tényezé, ahol

rg /g elvileg (Nyquist) maximalisan egy

* Az egyes fontosabb digitilis modulacios eljarasok maximalis

frekvencia hasznositisi tényezo6i a kivetkez6képpen alakulnak:

Modulacid tipusa Frekvencia hasznositas
QPSK 2 SNR=2(E,/Ny)
16-QAM 4 SNR=4(E,/Ny)
64-QAM 6 SNR=6(E,/Ny)
256-QAM 8 SNR=8(E,/Ny)




A BER és az SNR kapcsolata altalaban

A BER a digitalis rendszerek egyik legfontosabb paramétere

A modulacié és demodulacié gyakorlati megvaldsitasanak
mindsitésére a mért eredményeket oOsszehasonlitjuk az elvi
hatarértékekkel (Bit Error Probability: BEP és Symbol Error
Probability: SEP)

A BEP/SEP-et a kovetkez6 feltételekkel hatarozzuk meg:
— egyediili zavar a Gauss zaj
— a csatornanak nincs linearis és nem-linearis torzitasa
E feltételekkel felso becslés adhato a BEP/SEP-re

A szamitasokban az SNR-t, és az E;/N-t is hasznaljuk

M-QAM hibavalésziniisége
* 6 dB E. /N, zajjal terhelt, 16-QAM jel megfigyelésének
feltételes valosziniiségi stiriiségfiiggvényét mutatja az abra

* Az abran feltiintettiik egy dontési sikot is

M-QAM hibavaldsziniisége

E sik és a megligyelés feltételes wvaldsziniiségi

siiriiségfiipgvényének metszetét tartalmazza a kévetkezd abra

Q)

M-QAM hibavaldsziniisége

Q)

ERYERVERYVER
Y




M-QAM jel dekddolasanak hibavalésziniisége 1

* Ha QAM jelet dek6édolunk, mikézben a jelhez csak additiv
fehér Gauss zaj (Additive White Gaussian Noise: AWGN)
adodik hozza, matematikai apparstussal meg lehet hatarozni
egy szimbdlum vételekor egy szomszédos szimbolumra torténd
hibas dontés valosziniiségét

* Egy M-QAM jel dekodolasakor, ha a szimbdlum dontés a
négyzetes dintési hatarokon alapul és egy szimboélum altal
hordozott bitek szama paros, akkor a szimbolum
hibavalésziniiség (SEP) Pg a kiévetkezd dsszefiiggéssel adhaté
meg:
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M-QAM jel dekddolasanak hibavalosziniisége 3

* A hibavaldsziniiség el6z6 Gsszefiiggésében a kapcsos zardjelen

beliili tag minimalis hozzajarulasu

* Kzért a fenti Osszefiiggés nagyon kis hiba mellett jelentésen

egyszeriisithet6:

PS[%J = 2-[1—%}@{\/%2%). fr_ﬂ

* KEzzel az egyszerisitéssel bevitt hiba az E /N, csékkenésével
nivekszik, de pl. 64-QAM esetében ez kisebb, mint 0,1 dB, ha
az E,/N; nem kisebb, mint 10 dB

M-QAM jel dekddolasanak hibavalodsziniisége 4

kivetkezo

* A bithiba-valdsziniiség viszonylag egyszeriien
meghatarozhato, hiszen az kézvetleniil fiigg a SEP-t6l

* A pontos &sszefiiggés attol fiigg, hogy mi a kapcsolat a
szimbdlumhiba és az daltala okozott bithibak szama kdzdtt

* Kz természetesen a leképzési diagram struktiirajatél és egyéb
kddolasi elemektol fiigg

* Az irodalomban két egymastdl eltéré modszer terjedt el ennek
becslésére




M-QAM jel dekddolasanak hibavaldsziniisége 5

* Az elsd semmit sem tételez fel a leképzési diagramrol és azon
alapul, hogy barmely egyedi bit hibas lehet, ha a ,k” bites
szimbolumban hiba van

* A bit- és a szimbd6lumhiba-valdsziniiségek kozotti kapesolat:
k-1
PUEIRd
2" -1
* A masodik moédszer feltételezi, hogy egy szimbélumhiba egy
bithibat eredményez

‘Pb:

* Maga a feltételezés akkor igaz, ha a leképzési diagram Gray
kddolasu és a BER nem tiil nagy

* Kkkor a bithiba és a szimbdlumhiba-valésziniiségek kozott:

p-Lp
k

5
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M-QAM jel dekodolasanak hibavalosziniisége 6

* A két modszer eltéré eredmény ad, ha a szimbdélum altal
hordozott bitek szama kett6é vagy annal tobb

* Mivel a DVB Gray leképzési diagramot alkalmaz ezért a
masodik feltételezéssel szamolunk a szimboélum- és bithiba-
valosziniiségek kozott

o Itt kell megjegyezni, hogy a QAM moduliciok esetén a
siknegyed hatarokon a leképzés nem mindig Gray kédolasu,
ezért a fenti szimbélum- és bithiba-valosziniiségek kozotti
feltételezés nem pontosan igaz

Hibavalodsziniiség QPSK-ra

* A QPSK-t felfoghatjuk, mint 4-QAM-et, ahol M=4 és k=2

* Ha a tiébbszorts hibak eléfordulasabdl szarmazo tagokat
elhanyagoljuk, akkor a szimbélumhiba-valdsziniiség:

) ) — A8}

* A bithiba- és a szimbd6lumhiba-valdsziniiségek kizott fenn all

a kivetkezd dsszefiiggés: P, =Pg/k

* Ekkor: P - lerfc( EbIND)

2
* Az SNR és az E /N, kdzdtti kapesolat: SNR=(E,/N,)*k

2 Lorsd [SOR
2 2




Hibavalésziniiség 16-QAM-re

p = 3ers] FR)_
8 10

3 12
gerf:{ gEbIND}

Hibavalosziniiség 64-QAM-re
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Hibavalosziniiség 256-QAM-re
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Az E, /N, és a BER kapcsolata
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BER mérési idé megfontolasok

A BER véletlen valésziniiségi valtozo, hiszen a zajtél fiigg, ami
maga is valdsziniiségi valtozo

A BER-t egy adott idéintervallum alatt bekovetkezo hibak és
az Osszes bit szamabol szamithatjuk ki

Ez a mért BER akkor
tulajdonsagokkal, ha a mérési iddintervallumban regisztralt

rendelkezik jo statisztikus

hibas események szama (m) sokkal nagyobb mint 1

Egy adott BER esetén a hibak atlagos szamat (m) a kovetkezo
osszefiiggésbol hatarozhatjuk meg:

m = BER x bitsebesség x T,

ahol T, a mérési idointervallum




BER mérési ido megfontolasok

* Ha egy adott mérési idd és bitsebesség esetében a varhatéo BER
mellett a hibdak szama (m) alacsony, akkor a megfelelé mérési
pontossag eléréséhez névelni kell a mérési idot

» A BER szordasa a mért hibaszambél a kévetkezd kézelitod

dsszefiiggéssel szamithato:

ABER ~

Jm

« Ha pl. a bitsebesség 50 Mbit/s, a varhaté BER 10°¢ kériili, és
azt szeretnénk, hogy a mérés szordasa ne legyen tibb 10%-nal,
akkor a mérési iddintervallumban kb. 100 hibat kell

detektdlni, ami minimalisan 2 masodperc mérési idot igényel

BER mérési ido megfontolasok

* A 10%-nsl kisebb szorasi mérések biztositasahoz sziikséges
iddintervallum és a mért BER dsszefiiggését a kivetkezd abra
tartalmazza (v=50 Mbit/s)

mérési idé [sec]

104 \"

102 \\\

~

102 .

104 \ BER

~

10¢

10-1¢0 10-# 10-¢ 10-4 102
* Pl 10%es BER-t mérni, 10%-nal Kkisebb szoras kévetelmény

mellett 6,5 6ranal rividebb ido alatt nem lehet

M-QAM
atlag teljesitmény szamitas
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M-QAM atlagos szimbdlum energia

M-QAM atlagos szimbdlum energia

E.= dE{M 1}
5 6

* ahol d a konstellacios pontok tavolsiga

M e _
5 ﬁxz T [2 E ld] Modulicié | E =d*(M-1)/6 P,.. E,
—— 2 2
BN 2% = R Al T, QPSK d/2 d2/2 P,..

16-QAM 5d2/2 9d%/2 (5/9)P,,..

64-QAM 21d%/2 49d%2 | (3/TP,.,
2 @ -1 256-QAM 85d2/2 25542 | (U/3)P,,,

- faw? - 4k+1)42{ }
k=1 6
* ahol d a konstellacios pontok tavolsaga
Linearis modulacios rendszerek: jellegzetes példak
E Q
4Q . 1 ------ *-
A
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OFDM torténelem
1966: Chang, Bell Labs OFDM szabadalom

1971: Weinstein és Ebert FFT és védo intervallum javaslat
1985: Cimini az OFDM-t javasolja mobilra

1987: Alard és Lasalle javasolja digitalis miisorszorasra
1988: elsé digitalis OFDM televizids link, Parizs

1989: OFDM nemzetkozi szabadalom Thomson-CSF

1990: els6 OFDM teszt 34 Mbit/s, 8 MHz savszélesség, Parizs
1992: masodik generacios teszt 70 Mbit/s, 8 MHz savszélesség
1993: Thomson 4 SDTV/1 HDTYV rendszere (8§ MHz)

1993: Morris, teszt a 150Mbit/s OFDM RF LAN-ra

1995: ETSI elsé OFDM alapu szabvany (DAB)

OFDM torténelem

1997: ETSI OFDM alapu DVB-T szabvany elfogadasa

1998: RF LAN OFDM miikodé képes

1999: IEEE 802.11a RF LAN szabvany (Wi-Fi)

2002: IEEE 802.11g RF LAN szabvany

2004: IEEE 802.16 RF MAN szabvany (WiMAX)

2004: ETSI DVB-H szabvany

2004: jelolt az IEEE 802.15.3a-re (MB-OFDM)

2004: jelolt a IEEE 802.11n-re (next generation wireless LAN)
2005: jelolt a 3.75G-re (High Speed OFDM Packet Access)
2005: jelolt a 4G-re

OFDM motivacio

A tébbutas hullamterjedés kivetkezménye frekvencia- és
helyfiiggd elhalkulas (fading)

OFDM motivacio
Folfelszini adasok esetében keskeny-, és szélessavu szinuszos és
impulzusjellegii zavarok is ronthatjak a vételt

A helyszini terep, a zavar jellege és a vétel tipusa, tovabba a
mozgas is befolyasolja a minéséget

Ezért a foldfelszini rendszerek megvalositasa komoly kihivas
A sokvivds atvitel alapgondolata a Bell Laboratéoriumban és

Franciaorszagban meriilt fol, de a megvalésitashoz sziikséges
jelfeldolgozasi sebesség még csak alom

Két évtizeddel késobb, az 1990-es években valt valora az
elképzelés, amelyet el6szor a DAB rendszerben alkalmaztak

E sokvivés rendszerek a legbonyolultabb modulacios eljarasok
kozé tartoznak




Miért sokvivos modulacio?

Valasz: a foldfelszini atviteli kozeg igen rossz
A foldfelszini RF atvitelt az alabbiak jellemzik:

— reflexiok, tobbutas vétel, hely és frekvencia fiiggé fading

komoly zajterhelés

elektromos berendezések: keskeny- és szélessavii zavarok
— mozgo vétel esetén Doppler-hatas

Ha az informaciot egyetlen vivon tovabbitanank, és ha a vivo
frekvencian kioltas alakulna ki, az teljes adatvesztést

eredményezhetne

A jelenség mértéke a vivo frekvenciatol, a visszaverodés
nagysagatol és annak késleltetési idejétol fiigg

Miért sokvivos modulacio?
Digitalis atvitel elvileg minimalis savszélesség igénye a
szimbdélumsebesség
A csatorna savszélesség altalaban kotott

Ezért az egyvivos modulaciok szimbolumsebességet a csatorna
savszélessége alapvetden meghatarozza

Az egy vivos rendszerekben a nagy adatsebesség igényhez
nagy csatorna savszélesség és szimbolum sebesség és rovid (us
alatti) szimbélumidé tartozik

Foldfelszini csatorna reflexios késleltetése ennél sokkal
nagyobb is lehet

Ami biztosan szimbdélumkozi athallast eredményez, nemcsak a
szomszédos, de a ,,tavolabb” 1évé szimbolumok kozott is

Miért sokvivos modulacio?

Ami meghiusitja a hibamentes atvitelt

Részleges megoldas e problémara, ha védelmi idot iktatunk be

az egymas utani szimbolumok kozé

Ez azonban rovid szimbélum idé mellett jelentés mértékben
csokkenti az alkalmazhaté hasznos adatsebességet

Mikozben a hely- és frekvenciafiiggo fading karos hatasat csak
a védelmi id6 beiktatasaval nem is lehet megsziintetni

Ha azonban az informaciét nem egy, hanem sok, pl. tobb ezer
vivé hordozza, a fading csak néhany vivé adatat hamisitja meg

Az addéban a teljes hasznos tovabbitand6 adatra hibajavité
kodot generalunk

Miért sokvivos modulacio?

A vevoben a nem karositott vivok adataibol hiba dekddolassal
visszaallitjuk az eredeti adatokat

Tobb ezer vivé alkalmazasaval az egyedi vivok szimb6lum
sebessége a vivoszamnak megfeleléen csokken az egyvivoshoz
képest

Tehat a szimb6lumidé jelentésen néhet, (pl. ezer vivo
alkalmazasaval az ezerszeresére), igy az elérheti a ms-ot is

A fadinggel szembeni védelem tehat novelheté a sok vivével,
mig a szimbo6lumkoézi athallas csokkentheto a nagyobb
szimbolumidé és a nagyobb védelmi idé alkalmazasaval

De mi lesz a sok vivo esetleges egymasra hatasaval




Miért sokvivos modulacio?

Masként fogalmazva a vevé oldalon az egyes vivok altal
hordozott adatokat hogyan tudjuk athallas mentesen
elvalasztani

E problémara megoldas az ortogonalis vivo elrendezés
De mi is az az ortogonalis vivo elrendezés

Ehhez tegyiink egy kis kitérot

Jelabrazolas, ortogonalitas

Altalaban a jelabrazolasrol
Legyen {u ()} n=0, 1,2,3,..N-1 valos értéka fiiggvénykészlet

{u (0} figgvénykészlet egy T intervallumon ortogonalis ha

chan=m
f)-u \fdf =
i 04 (0 "
Ha még ¢ =1, akkor a fiiggvény készlet ortonormalt
Legyen x(t) a T intervallumban valds, szakaszonként folytonos
x(t)-t allitsuk el6 a soraval a kivetkezéképpen:

)= a,-u,()

Itt a_ a sor n. egyiitthatoja

Altalaban jelabrazolasrol

Az el6z6 egyenletet szorozzuk meg az u_(t)-vel és integraljuk T

intervallumra:

[x0)-u, (= [, -1, (1), 0

r n=0
Az ortogonalitds miatt: _[”n (1)-2, ()t =0, han = m
r

ezért: _I.x(f)'“m(f)df:_l-am u,(di=a,-c

T

Es ezzel kapjuk: a, = l.l.x(t)-um (t)dt
c

T




Pé¢lda: Fourier sorfejtés Példa: Fourier sorfejtés

Mivel igazak a kivetkezd dsszefiiggések:

* A bazisfiiggvény készlet legyen a kivetkezd: Icos nayt-cos e f- dt = T/2, han=m
- ! 0, hanzm
1 (1) — 3, cosnm, I, new, f . . T/2, han—-m
b (=1 ’ ot Ismna)nt-smma)ut-dt:
- 0, hanzm

* Az x(t) sorfejtése ennek megfelelden:
Icos nayf-sin mow,f-df =0, minden n # m-re

x(t):aDJrZan -cosnayt + b, -sin nayt d
n=1 n=1
1
+ Ezért: a, = —Ix(r)-dt
» Itt w, az alapharmonikus és w, = 2/T Ty
2 2 .
a, :—J.x(t)-cosna)ﬂt-dt b, :—J'x(t)-smna)ﬂt-dt
Ty Tz
Tovabbi ortogonalitasi alapok Tovabbi ortogonalitasi alapok
* Induljunk ki egyetlen négyszig impulzusbdl * Az impulzus hosszanak valtoztatasa modositja a spektrum

* At hosszii impulzus spektruma sin(x)/x, melynek zérus helyei zérus helyeinek tavolsagat

Af = 1/At frekvencia tavolsag egészszamu tobbszérisére esnek * Ha az impulzusidé nullahoz tart, a spektrum elsé zérus helye a

* Kgyetlen impulzus spekiruma folytonos végtelenhez tart

* 8z¢éls6 esetben a Dirac-impulzushoz jutunk, melynek

négyszig impulzus it dé ktro sy e 1s c . . T
BySzOg P amplitii dé spektrum amplitiido menete konstans és végtelen Kiterjedésii

1 0.6 i
/ \ Dirac impulzus amplitidé spektrum
A

TN "
/

-0
AL 0 A2 “T3iAt 1AL O 1/At WAt 0 0

iddé

frekvencia
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4~ frekvencia
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Tovabbi ortogonalitasi alapok

* Forditott esetben, amikor At tart a végtelenbe, a spektrum
nullhelyei fognak nulldhoz kbzeliteni, végiil egyetlen vonalat

Tovabbi ortogonalitasi alapok

Nézziink meg egy periodikus négyszdg jel idofliggvényét

eredményezve a 0 frekvencian (DC) s()
|_1 _l At At
| : | | : | idé
DC hu]}:imalak amplitiidé spektrum B A{HO A}ﬂ To 2T,
At szélességii és T, ismétlédési idejii impulzussorozat
spektruma sin(x)/x jellegli, nem folytonos, hanem f, = 1/T,
tavolsagra elhelyezked6 spektrum vonalakbdl all, melyek
'E nagysagat a sin(x)/x burkolé hatarozza meg
9 é A burkol6 zérushelyei az 1/At egészszamii tbbszorosére esnek
= &
. > ) > Jelélje a kitoltési tényezdt r és r = AT,
Egy példa Egy masik példa
= s(t = s(t)
Legyen r=1/4 . () At At Legyen r=1/2 ;
o I v B v T T T,
f:i: 1 —4f, /o Ty 2T, 11 —2f, Vo] Ty, 2T,
At T ’ -At2 A2 At r T —-Ati2 A2
amplitiudoé spektrum amplitiudod spektrum
. E
A%
y: = : : =
! Y ¥ H B ¥
0 S ppd™ s 1 A 2 = A g SRR = Tl e S ke
: 3 " : . w | S @
¥ il e " A -
-3, -2f, 0 f, 2f, 3f ! 4f,  2f,f, o f, 2f @ 4f !




Tovabbi ortogonalitasi alapok
Tisztazva a négyszog impulzus spektrumat, vizsgaljuk meg a
szinuszos vivok spektrumat

Egyetlen folytonos f, frekvenciaju szinusz jel spektruma két
spektrumvonalat tartalmaz, egyet +f, és egyet -f, frekvencian

A digitalis adat tovabbitasahoz e vivoket modulalni kell

A modulaci6 soran a modulacié tipusatoél fiiggéen a vivo
amplitudojat és/vagy fazisat valtoztatjuk

De egy szimbdlum idé alatt a vivo jellemzdi nem valtoznak

Tehat egy-egy szimbo6lum idé alatt a modulalt vivé nem mas,
mint a folyamatos szinusz és egy négyszog jel szorzata

A szimboélum idén kiviil a négyszog jel nulla

Tovabbi ortogonalitasi alapok

Az id6beli szorzas a frekvenciaban konvoliiciot eredményez

Ezért a keletkezé jel spektruma nem mas mint a szinuszos vivd
két spekirumvonalara eltolt négyszog jel spektrum

Tehat az +f, és —f, frekvenciik kérnyezetében megjelenik a
négyszogjel sin(x)/x alaki burkoldoji, mely nullhelyeinek

frekvencia tavolsagat az 1/At szimbélum idd hatirozza meg

amplitudd spektrum

frekvencia

Ortogonalitasi alapok

Ha egyidejiileg tobb vivo van, akkor a kiilonb6z6 frekvenciaju
szinusz csomagok spektrumai egymasra lapolédnak

A vivok kolesonos zavartatasa akkor minimalizalhato, ha
valamennyi vivo spektrumcsucsara a tobbi vive spektrumanak
zérushelye esik

Ez akkor teljesiil, ha a szomszéd vivok frekvencia tavolsaga
(Af) megegyezik a négyszog ablakozo fiiggvény idejének (At)
reciprokaval:

Af =1/At

Az ilyen felépitésii tobb ezer modulalt vivit tartalmazé szinusz
csomag az OFDM-szimbélum

3

relativ amplitiudo

Ortogonalitasi alapok

f-3IAt  f-UAt £ HUAt £ 43IAt

LN : _ :frekvencia

., N

f-2/At f, f-2/At




Rovid DVB-T kitéro

A DVB-T 2k és 8k adasmadjara a kovetkezo ido- és
frekvencia paraméterek a jellemzdak:

Adasmod: 2k 8k
Vivok szama: 2048 8192
Vivd frekvencia tavolsag (kb.): 4 kHz 1 kHz
Szimbolumidd (kb.): 250 ps 1 ms

OFDM jel eloallitasa

Az OFDM jel tobb ezer vivojének mindegyike az adatfolyam
csak nagyon Kkis részét tovabbitja

Mindegyik vivohoz sajat modulacios leképezés tartozik, a
QPSK, a 16/64-QAM modulacionak megfeleléen

A vivok modulacidja fiiggetlen egymastol

Ezért az OFDM-modulator ugy is elképzelhetd, mint tobb
ezer, sajat modulacios leképezével rendelkezé, precizen
beallitott vivé frekvenciaju QPSK/QAM-modulator

Az egyes vivokon a modulacio szinkronizalt, igy egyetlen At
hosszlsagu szimboélumot allitanak el

A leirtak azonban csak elvileg igazak, hiszen tobb ezer vivo
esetében a megoldas implementalhatatlan

Az OFDM modulacio elvi eloallitasa

10)-f; AN
bit/viv/ m_
n G odulicio (0)

n bit/vivd/ c x. 2"QAM
srimbonml Modulacio f(1)

n bit/vive/ c x. 2QAM
szimbolam| Modulacio f(2)

0sszegzo

OFDM jel

n MUY, modulacio f(N-2) [ 2-2AM

bit/vivd/ 2" QAM
o A modulicio f(N-1)

f(N-1)=f, + (N-1)AF

Af = a szomszédos vivik tavolsaga

Kitéro

Fourier transzformacio
DFT, FTT




Frekvenciatartomanyi jelanalizis folytonos jelre

A,
w® 2x x(t) ¢
x(f) = z:Ckezjk'“’”r @ = [\/\/\/
k=_m Periodikus jelre >idd
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frekvencia

® x(t)
X0 = [X(edf f\ ids
_'L Aperiodikus jelre | ;d"
/Fourier transzformacio

X
x0Tt MM
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frekvencia
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Fourier transzformacio

Egy jel spektruma - bizonyos korlatok mellett - Fourier
transzformacioval hatarozhaté meg

Fourier transzformscio osszefiiggése a kivetkezo:

+oo

X(f): J-x(r)-e_ﬂ}ﬂdr

-0

A Fourier transzformalt komplex, valds és képzetes része a

frekvencia fliggvényében abrazolhato

Tetszdleges frelkkvenciaju szinusz felirhaté ugyanolyan

frekvencidji szinuszos és koszinuszos Gsszegeként

Fourier transzformacio

* Kuler 6sszefiiggés szerint ugyanis:
e /% = cos2aft— j-sin 2aft

* A valds rész a koszinuszos, a képzetes rész pedig a szinuszos

dsszetevo

* A spektrum pozitiv és negativ frekvencidkat is tartalmaz, de
a negativ rész nem nyujt tobbletinformasciot, hiszen:

* Valos rész szimmetrikus: Re(-f) = Re()
* Képzetes rész aszimmetrikus: Im(-f)=-Im(f)

* E tulajdonsagokkal rendelkezé komplex spektrum inverz

Fourier transzformaltja idében valds jel

Fourier transzformacio

* A Fourier-transzformacio megfordithatd, mas széval
invertdlhatdé (Inverz Fourier-transzformacio: IFT), ami a

kéivetkezd alalu:

* Fourier-transzformscio specilis esete periodikus jelekre a

Fourier-sorfejtés

* Periodikus jel egyetlen periodusa elegendd a jel leirasahoz




DFT bevezetése

A Fourier-transzformacio integralasi hatarai végtelenek
A valos életben a jelet véges ideig vizsgalhatjuk és a jel analog
igy a spektrum szamitastechnika altal nem kezelhet6

Ezért a Fourier osszefiiggést konvertaljuk olyan formara, hogy
azt a szamitastechnika is tudja kezelni

Ez lesz a diszkrét Fourier-transzformaciéo (DFT)
A jel T=NT,,, id6 ablakabél T, , idonként N mintat vesziink
- o + oo kozotti integralas helyett véges osszeget szamolunk

Az eredmény csak diszkrét frekvencia pontokban (nAf) ad jo

DFT

Ha a jel mintskat x,-val jeldljiik, akkor a DFT a kévetkezé:
X(nAf)=X, = vaExkefzﬂ(naf)(m
k=0
Mig az IDFT a kivetkez6:
x(k7T,, )= x, = Af}il X g~ 0K
n=0

A frekvenciafelbontas (Af) fiigg a jel idéablakdaba esd mintdak

szamatol (N) és a mintavételi frekvenciatol (f )

Ennek figyelembe vételével a DFT alapdsszefiiggései:

1
— Maximalis frekvencia:  f. = N-Af = L

it

spektrum értéket — Frekvencia felbontas: A = f—;;
DFT DFT
Tt S PP S
E jelolésekkel a DF'T a kovetkezd: Xy = ;xke A spektrum DC-t6l a mintavételi frekvencia feléig terjed,
) o ) ) 1 _N—l j2at onnan a mintavételi frekvenciaig aszimmetrikusan
Az IDFT osszefiiggése a kévetkez6: x, = E Xe ¥ ismétlédik

Ha x, valés, akkor: X = X;r—n
ahol a csillag a konjugalt komplexet jeloli

Kz az Gsszefiiggés azt is jelenti, hogy az els6é N/2 érték

teljesen meghatdrozza a spektrumot

Tehat a maximalis frekvencia tulajdonképpen az eredeti

fele, ami a Nyquist frekvencia

A DFT tulajdonképpen nem mas, mint egy savhatarolt jel
megfigyelt idéablakiaban végrehajtott Fourier-sorfejtés, ami
feltételezi, hogy a jel idoablakba es6 része periodikusan
ismétlodik

Ez ut6bbi bizonytalansagot eredményez

Tehat a DFT az eredeti jel spektrumanak csak a kozelitését
adja (sziikséges az ablakozas, részletekre nem tudok kitérni!)




Gyors Fourier transzformacio (FFT)

A DFT egyszerii, de szamitas igényes algoritmus

Ha a pontok szamat kettdé hatvanyaira valasztjuk (N = 2%),
akkor lényegesen gyorsabb algoritmus is hasznalhato

Ezt hivjuk gyors Fourier-transzformacionak (Fast Fourier
Transformation: FFT)

Az FFT a DFT-vel egyez6 eredményt szolgaltat, de annal
lényegesen gyorsabban

Osszehasonlitasként: a szorzasok szama a DFT esetében N2,
mig FFT esetében N*log,N

1988-ban 256 pontos FFT PC-n néhany percet vett igénybe
Ma 8192 pontos FFT végrehajtasa kevesebb, mint 1us tart
Az FTT invertaltja az IFFT

A FFT (DFT) és az IFFT (IDFT) megvalositasa

* FFT/IFFT a komplex szamsikon miikodik

* Mind a frekvencia-, mind pedig az idétartomanybeli jel
rendelkezhet valos és képzetes résszel

* FFT/IFFT végrehajtasahoz két bemené mintasorozat kell

* FFT esetén az idotartomanybeli jel N mintiaja mindig valés, a
képzetes mintasorozat csak nullikat tartalmaz

* IFFT esetén, ha a frekvenciatartomanyban a mintavételi
frekvencia felére a valds rész szimmetrikus, a képzetes rész
aszimmetrikus az idétartomanybeli jel képzetes része nulla

* Ha e szimmetriak nem teljesiilnek, akkor a kimenet komplex
jel lesz, azaz az idotartomanyban lesz képzetes Gsszetevo is

OFDM jel eloallitasa

A gyakorlatban az OFDM szimbdlumokat IFFT-vel lehet
eldallitani

Az IFFT implementacio altalaban valamilyen DSP chip

Roviden osszefoglalva az OFDM szimbo6lum eléallitasa a
kovetkezo 3 kezdé 1épésbél all:

— az adatfolyam szekvenciilisan egymas melletti bitjeit al-
véletlen médon szétszorjuk (frekvencia atszovés)

— a nagysebességii adatfolyamot a hasznos vivé szamnak
megfeleld szamu Kis sebességii adatfolyamra bontjuk

— a Kkis sebességii adatfolyamokat egyenként leképezziik a
konstellacionak megfelel6 valos és képzetes értékekre

OFDM jel eloallitasa

* A folyamat eredménye a hasznos vivoszammal megegyezo
szamu adatot tartalmazo két olyan tabla, melyek kiilon-kiilon
a konstellaciés diagramnak megfelel6 valos és képzetes
részeket tartalmazzak

* Ami tulajdonképpen az idébeli OFDM szimbo6lum frekvencia
tartomanybeli megfeleléje

* E két tabla adja az IFFT bemend adatat

* Az IFFT a szimbdlum idébeli jelalakjanak valés (koszinusz)
és képzetes (szinusz) komponensét allitja elo

* Ezt koveti a valds és képzetes részek koszinuszos és szinuszos

o0sszetevok szerinti szorzasa a vivovel




OFDM jel eloallitasa
* Tehat az OFDM modulator IFFT-bél és az azt kivetd komplex
keverdbdl (I/QQ-modulator) 4allé

* Az IFFT id6beli eredménye az IFFT re(t) és im(t) kimenetén

jelenik meg

* A teljes modulator miikodését példakon keresztiil mutatjuk be

Re(t) ------ . eI(t) ‘ ® ‘L

W
y

E y Y
= >
i
im(t) )
Q
- 900
VIVO " tazistols

OFDM jel eloallitasa: 1. példa

Az OFDM csatorna kozepére szimmetrikusan legyen az
elsd és az utols6 vivon adattartalom, a tobbin legyen nulla

Az IFFT utan a re(t) kimeneten tisztan koszinuszos jel
lesz, az im(t) kimenet nulla

* Tehat csak valos részt (koszinusz) tartalmazé idobeli jel

keletkezik, hiszen a spektrum a sziikséges szimmetria
feltételeket teljesiti

* A példaban az I/Q-modulator elnyomott vivdjii,

amplitid6 modulalt (AM-DSB/SC) jelet szolgaltat

OFDM jel eloallitasa

IFFT
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OFDM jel eloallitasa: 2. példa

Ha most az n. vivo adatat nullava tessziik, de az elso vivot
meghagyjuk, akkor komplex iddbeli jel keletkezik

Az IFFT re(t) kimenetén az elobbi esethez képest fele akkora
amplitidojua koszinusz talalhato, és az im(t) kimeneten
megegyez6 nagysagu és frekvenciaju szinusz jelenik meg

E két 6sszetevo komplex iddbeli jelet eredményez

Ha most a re(t) és im(t) jelek keriilnek az I/Q-modulatorra,
akkor a kimeneti jel amplitidé-modulaciéja megsziinik, és a
vivore folkevert szinusz jelet kapunk

Ami egyoldalsavos amplitidé modulicié (SSB)

Tehat a jelfeldolgozé SSB-modulatorként miikodik




OFDM jel eloallitasa

OFDM jel eloallitasa

IFFT,
t
re(d) re(t)
= Ha a bemeneten a vivofrekvenciat valtoztatjuk, akkor
:;3 \x\\ /,/ = csak a re(t) és im(t) frekvenciaja valtozik, azok
o 4/ - . r &) r e re 3
_ @ amplitadoja és frekvenciaja megegyezik,
‘ L=
1m (ﬂ im(t) faziskiilonbségiik pedig 90°
=]
E = - A jelfeldolgozas 1ényege, hogy fenti amplitado és fazis
E = kapcsolat minden vivére igaz
& -
Az im(t)/re(t) komponensek amplitidéja azonos,
faziskiilonbsége pedig 90° minden vivé esetében
OFDM(t)
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IFFT
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2
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OFDM jelalak

amplitudd
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OFDM-jel elvi eloallitasa
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OFDM-jel demodulalasa
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OFDM jel és a védo intervallum

Az OFDM szimbolumok ko6zé védo intervallumot iiltetiink be

A védo intervallum alatt beérkezhetnek a reflexiok, ez alatt

lejatszodhatnak a tranziensek

A védo intervallumnak a kialakul6 leghosszabb reflexios
késleltetésnél is hosszabbnak kell lennie, ugyan is csak igy
biztosithato, hogy a késé el6z6 szimbdélum ne zavarja a

jelenlegi szimbolumot
Ellenkezo esetben szimbolumkozti athallas alakulna Ki

A védo intervallumban ugyanakkor van kisugarzott jel,
amely altalaban a soron kovetkez6 szimbolum vége

gy oszcilloszképon nem figyelheté meg a védé intervallum




Példa OFDM szimboélum jelalakra

l
v

védd intervallum
védd intervallum
védd intervallum

+— n. szimbélum | " n+1. szimbdlum —

OFDM szimbolumok tires védo intervallummal

n. szimbdlum | L n+1. szimbélum

OFDM szimbolumok ,igazi” védd intervallummal

OFDM jel és a védo intervallum

De miért nem hagyjuk iiresen a védo intervallumot?

Ennek oka az OFDM vételben és a szinkronizacio
nehézségeiben keresend6

Ha a védé intervallumot iiresen hagynank, akkor a vevének
nagyon pontosan, az idorések elején kellene szinkronizalni az
OFDM-szimbdlumokra, ami az esetleges visszaverddések
kovetkeztében kialakulé jelalak torzulas miatt lehetetlen

Ha azonban a védé intervallumba a kovetkezo6 szimbolum
végét tessziik be, akkor az un. autokorrelacios fiiggvény
segitségével a vevo megkeresheti a jelben kétszer eléfordulo

osszetevoket

OFDM jel és a védo intervallum

* Kzen eljaras segitségével a reflexiok okozta szimbolumkozi

athallastol mentes szakaszok eleje és vége meghatarozhato

» A kivetkezo abra kétutas vételre szemlélteti mindezt

keésleltetés
N {n-1).5zimbdlum n. szimhdlum {nt+1).szimhalum % fd jel
N {n-1).5zimbdlum n. szimbhdlum {n+1).szimbdlum . késo jel

N E dsszegjel
o

szimbélumkizi athallas

OFDM jel és a védo intervallum

A vevé az autokorrelacios fiiggvény segitségével
meghatarozza az FFT-mintavételi ablak helyét, melynek
szélessége pontosan egy szimbélumido

A mintavételi ablakot ugy illeszti a szimbo6lumra, hogy az a
zavaroktol mentes teriiletet fedje le

Ez persze azt is jelenti, hogy a mintavételi ablak nem biztos,
hogy az eredeti szimbolumhatarokra esik

Ennek kovetkeztében fazishiba keletkezik, ami az 6sszes vivo
konstellacidjat elforditja

E fazishibat korrigalni kell a tovabbi jelfeldolgozé miiveletek
elétt




OFDM FF'T szinkronizacio

* Az FFT szinkronizacio két 1épéses

— OFDM szimbdlum sebesség megkeresése

— FFT id6 ablak megkeresése korrelacios alapon

egy teljes szimbolmun
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