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A cikk a vezetékes, a vezetéknélkiili és a mobil tavkézlés hozzaférési szakaszainak és a digitalis misorszérdsnak fontos at-
viteli és modulaciés eljarasaval, a sokvivés modulacios eljarasokhoz tartozé ortogonalis frekvenciaosztasos tébbszérés hoz-
zaféréssel (OFDM) foglalkozik. Ismerteti az OFMD atviteli és moduldcids eljarasok alapjait, a miszaki, rendszertechnikai, alkal-
mazasi és értéknével6 megoldasokat. Szamos alkalmazasban — kilénésen, ahol kiemelt szempont a zavarvédelem és az egy-

szerl, gyors, gazdasagos létesithetéség — segithet az OFDM.

A gyors fejl6dése sok hasonlé tavkdzlési és informatikai
alkalmazasi teriiletet nyitott meg. Ennek fontos eredmé-
nyei: a tébbszdrés hozzaférési- és a modulacids tech-
nika Ujszer(i, hatékony modjainak kialakulasa, a fény-
tavkozlés elterjedése, mindségének lényeges javulasa,
aranak cs6kkenése, az Internet Protokoll egyre névek-
v6 alkalmazasa.

Az utébbi években dinamikusan fejl6dé agazat a kilén-
féele kdd, vagy frekvenciaosztasu tébbszérés hozzaférési
eljarasokon alapuld technoldgiék. llyen az OFDM is, ez a
zaférési szakaszaiban, a WLAN rendszerekben, a vezeté-
kes tavkodzlésben (példaul xDSL), és a villamos haldzati
tavkoézlésben (PLC), valamint a digitalis mlsorszérasban is
egyre nagyobb szerepet kap.

Az OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
az ortogonalis frekvenciaosztasos hozzaférés egyike a di-
gitalis modulacids atviteli technikaknak. A tavkdzlési csa-
tornat nagyszamu, egyenl6 osztasu frekvenciasavokra oszt-
ja. Minden egyes részsavban egy alviv8frekvencia tovab-
bitja a teljes informéacié egy részét. Az alvivék egymassal
kdlcséndsen ortogondlisak (kdlcséndsen fliggetlenek).

1. Az OFDM kialakulasa, alkalmazasok,
nemzetkozi tevékenység

Az OFDM tb6bbsz6ros hozzaférési eljarast kezdeti kuta-
tas és kisérletek utan az 1950-es évektdl alkalmaztak.
Az 1960-as évekre kidolgoztak az OFDM elméletét.
1970-es években az OFDM késziilékek a diszkrét tran-
szformaciét (DFT — Discrete Fourier Transform) mar gyors
Fourier-transzformaciéval (FFT — Fast Fourier Transform)
végeztek. Az OFDM atvitelt az 1980-as években nagy
sebességl modemekhez és digitalis mobil 6sszekotte-
tésekhez, és 1987-ben digitalis hang misorszdrashoz
(DAB) is hasznaltak. Az 1990-es évektdl szélessavu
Osszekottetésekhez, xDSL digitélis el6fizetSi vonalak-
hoz, és DVB, HDTV célokra vezették be. Ma az OFDM
eljaras a tavkodzlés szamos mas teriiletén is fontos: ETSI
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BRAN, ETSI HIPERLAN/2, IEEE 802.11a, b (WiFi) és g
szerinti WLAN eszkdzok, PLC, DMB, 3G, 4G mobil rend-
szerek.

Az OFDM technika, a szabvanyositasat és a beve-
zetését nemzetkdzi tavkodzlési szervezetek (ITU-T,-R,
ETSI) és programok (3GPP) segitik. Cél a tavkdzlési in-
frastruktira és a szolgaltatasok 6sszehangolt fejleszté-
se. Lényeges az ETSI, az IEEE és a COST kutatasi és
szabvanyositasi szerepe. E szervezetek és programok
keretében dolgoztak ki az UMTS, a BRAN, a WLAN, és
a WiFi megoldasokat, a Bluetooth, és az ad hoc halé-
zati rendszereket.

2. Az OFDM eljaras
2.1. A zajos csatorna leirasa

A mobil rendszerek tervezesét alapvetéen befolyasol-
jék a radidcsatorna fizikai és hullamterjedési viszonyai. A
szokasos radiodcsatornaban tébbutas hullamterjedés 1ép
fel, igy az adotol a vételi helyre érkezd jel reflexids éssze-
tev6kbdl all. A mobil allomasok mozgasa miatt a hullamter-
jedési utak eltérd késleltetéssel és a megfelelé Doppler-
frekvencidkkal jellemezhet6k, ezekbdl meghatarozhatok a
radiocsatorna frekvencia-szelektiv tulajdonsagai és idébe-
li szérasa (id6 diszperzi6). A mobil &llomas vételi viszonyait
és a radiécsatorna impulzusvalaszat (CIR — Channel Im-
pulse Response) a 1. dbra szemlélteti.

Az épiletekrdl, jarm(ivekrdl, tereptargyakrdl visszavert
hullamok érkeznek a vev8antennahoz. A vételi helyre kdz-
vetlen hullam is érkezhet, de lehet olyan vételi pont is,
amelyre csak reflektalt hullam verddik. Legyen a hullamok
kozotti legnagyobb id6kilénbség 1,,,,, a tovabbitott ada-
tok szimbé6lum ideje T.

A reflexidk kdvetkeztében egy vett szimbdlumot

I=Toay! T (1

szamu el6z6 szimbdlum befolydsolhat, ahol / a szim-
bélumkdzi interferencia (ISl — Inter-Symbol Interference)
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mértéke. Ennek a hatasnak a kikiiszébdlése, illetve mini-
malizalasa a vevBkésziilék feladata.

A tébbutas radiécsatorna erds szimbdélum kozétti inter-
ferenciat okoz f6leg a nagy adatatviteli sebességi és a
szélessavu alkalmazasoknal. Ezt figyelembe kell venni a
zajos atviteli-rendszerek megvaldsitasa soran.

2.2. Az OFDM eljaras kialakulasa és alapelvei

Az OFDM eljards alapgondolata

Az OFDM frekvenciaosztasu atvitel és tdbbszérds hoz-
zaférés alapgondolata az, hogy egy nagy adatatviteli se-
bességli adatfolyam sok kisebb sebességli adatfolyamra
oszthatd, amelyek alvivéinek modulacidja egyedi, a tobbi-
tél fliggetlen, de azokkal egy id6ben tdérténik. Az alvivék
adatatviteléhez tartozd szimbolum id6 az eredeti t6bbszé-
rose lesz, igy a részcsatornak atvitele ellenallébb a csator-
na tébbutas hullamterjedés okozta id6szérasaval és a za-
jokkal szemben. A vivéfrekvencia 6sszetevék kdlcséndsen
ortogonalisak, innen az eljaras neve is: ortogonalis frek-
venciaosztasos tdbbszérds hozzaférés (OFDM).

A szimbho6lumok kozotti interferencia csokkentése
az OFDM eljarasnal

Az | interszimbo6lum interferencia (ISI) értéke a (4.1)
Osszefliggés szerint

=T/ T. @)

Egy N részcsatornas sokviv8s rendszernél egy rész-
csatorna adatatviteli sebessége

D,=D/N, (3)

a részcsatorna szimbdlumideje pedig
T.=1/D;.

Helyettesitéssel adddik, hogy

T.=NeT,

(4)

()

vagyis a részcsatorna szimbdlumideje az eredeti szim-
bolumidé N-szerese, amibdl a szimbdélumkozi interferencia
(1S1) id6 részcsatornara adédo értéke

T T

I — max — max

ToT TeN

-
A hanyados szerint a szimbdlumkézi interferencia
az eredeti érték N-ed részére csokkent. Lathato, hogy

(6)

1. abra Tébbutas atvitel és a csatorna impulzusvalasza
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Ortogonalis frekvenciaosztasu tébbszérds hozzaférés

az OFDM atvitel a részcsatorndk szamanak alkalmas
megvalasztasaval a zavarok és a tébbutas terjedés ka-
ros hatasait jelent§sen csdkkentheti. Az alvivék N sza-
ma LAN halézatoknal szokasosan 64-256, DVB rend-
szernél 2000-8000.

Az OFDM jel sévszélessége és spektruma

Az OFDM atviteli és multiplex eljarasnal az adatszim-
bolumok tovabbitasa, a szélessavu jelet sok, ortogonalis,
keskenysavu jelésszetevére bontva, a frekvencia-6sszete-
vOk segitségével parhuzamosan viszi at. Az atvitel utan az
OsszetevOk adatfolyamat egyesitik és visszanyerik az ere-
deti nagy adatatviteli sebességl, szélessavu adatfolya-
mot.

Az OFDM jel dsszetevdit, vagyis a szinuszimpulzoso-
kat, az OFDM jel spektrumat, és a H atviteli fliggvényt a 2.
abra szemlélteti. Az dbra szerint a H fliggvény a csatorna
frekvencia és id6fliggése kdvetkeztében frekvencia és id6-
fligg6; H = H(ft).

Az OFDM szinusz csomagokban jelentkezik. Ennek idd-
tartama a T, szimbdlumidd (részcsatorna szimbélumideje),
a szinusz hulldmok frekvenciai pedig f;, f5, ..., f, ..., f, <.,
fy, ahol az f,, f,, f3 stb. frekvenciék rendre az f,, 2f,, 3f,

., Nf, frekvenciaknak felelnek meg. Ha a viv6k szama N,
akkor az OFDM jel teljes B savszélessége a frekvencia-
Osszetevbk kozott 1évd f, = Af = 1/T, tavolsaggal:

B=N/T =NeAf (7)

Szinuszcsomag impulzus Fourier-transzformaltja, vagy-
is frekvencia-spektruma sinx/x alakd. Az egyenld Af al-
vivétavolsag esetén az alvivék spektruma nem lesz telje-
sen elvalasztva. Az OFDM jel ortogonalis alvivinek spek-
trumai atlapolédnak, de az 6sszetev6k spektrumainak ma-
ximumai a tébbi frekvencia 6sszetev6 spektrumanak mini-
mumaihoz esik. A spektrumok egyéb részei Af tavolsagon-
ként, a spektrumok zérus értékeinél keresztezédnek. A tel-
jes OFDM spektrum kialakitasanal arra térekszenek, hogy
az alvivék spektrum energiajanak dénté része egy adott
savszélességen belil legyen, és a szomszédos frekven-

2. abra Az OFDM jel spektruma
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cia-0sszetevl savjaba minél kisebb energia jusson. Az al-
viv@spektrumok kialakitasa kévetkeztében, a telies OFDM
jel B savszélességl spektruma kdzel négyszdgletes, igy
az OFDM jel spektrumhatékony.

A részcsatornak atviteli fiiggvénye

Az OFDM jelet a H=H(f, ) atviteli fliggvényl csatorna
tovabbitja. A 2. abra szerint az OFDM jel egyedileg modu-
lalt, majd dsszegzett részjelei parhuzamosan kerllnek to-
vabbitasra a szamos keskenysavl részcsatornan. A H at-
viteli figgvény a frekvencia és az id6 fliggvénye, de a rész-
csatornak atvitelére nem a szélessavu jel atviteli fliggve-
nye érvényes, hanem csak a Af savszélességre esd, ami
j6 kozelitéssel konstans. A keskenysavu részcsatornakra
a jelatvitel dsszefliggése igy:

R,'=SI'.H,'+ PZ (49)

ahol
R; az i-edik csatorna vételi jele,
az atvitel utan nyert jel teljesitmenye,
S; a részcsatorna adasi jele,
az atviendd jel teljesitménye,
H; a i-edik részcsatornéra érvényes
keskenysavu atvitel atviteli fliggvenye,
P, az atvitel soran a jelhez adodott
Gaussi-fehér zaj teljesitménye.

A keskenysavl részcsatornakban az adatszimbdlum
ideje mar lényegesen nagyobb lesz, mint a csatorna maxi-
malis késleltetése. Frekvencia-szelektiv radiocsatornanal
tovabbi el6ny az egyfrekvencias szélessavu rendszerhez
képest az, hogy a részcsatornakra bontott szélessavu rend-
szer részcsatornas vevdiben jelentsen csdkken a kie-
gyenlit6k szamitasi igénye. Az OFDM eljarassal megfeleld
atvitel valésulhat meg az olyan szélessavu csatornaban,
amelyben a maximalis hullamterjedési késleltetés sokkal
nagyobb, mint a szélessavu adatfolyam szimbdlum ideje.

Véddtavolsagok alkalmazésa az OFDM jelben

Az alvivBkkel atvitt informacidk az alvivék ortogonalita-
sa kdvetkeztében szétvalaszthatok. Az alvivk ortogonali-
tasat a frekvenciak értékének és egymashoz valé viszo-
nyanak 2. abra szerinti specialis valasztasa eredményezi.
A j6 miikddéshez azonban a szimbdélumid6kben védéta-
volsagok alkalmazasa is sziikseges.

A 2. abran feltlintetett T, id6mennyiség a véddinterval-
lumot, és T, a hasznos szimbélumidét képviseli. A T, a vé-
déintervallum (Gl — Guard Interval), amelyben a ciklikus
el6tag (CP — Cyclic Prefix) is helyet foglal, redundanciat, il-
letve tébbletadatot (overhead) jelent, ami a hasznos szim-
bolumidét csokkenti. Szerepe mégis fontos, mert a védd-
intervallummal kiklisz6bélhetd, vagy jelent6sen csdkkent-
het6 a szimbolum kéz6tti interferencia (ISI), amely a tébb-
utas fadinges, id6-diszperziv radidécsatornan térténd atvi-
tel soran felléphet. Az OFDM jelben a ciklikus el6tag eléal-
litdsanak egyik médja az, hogy az adott szimbolum (blokk)
id6fliggvényének meghatarozott részét, rendszerint a sza-
kasz végérdl, a szimbolum elejére masoljak, meghosszab-
bitva igy a szimbdlum lefolyasat. Az el6tagot az adott blokk
id6figgvénye végének egy részébdl képezik, bemasolva
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ezt a véddintervallumba gy, hogy ennek folytatasa maga
az adott adatblokk idéfliggvénye lesz.

A tébbutas terjedéssel a vevébe érkez6 dsszetevlk
kozotti késleltetés kilénbséget az OFDM vevd kiegyenliti.
A véddintervallumnak legalabb akkoranak kell lenni, hogy
az alatt a csatorna impulzusvalasza (tranziense) az 1. ab-
ra szerint lecsengjen, mas szavakkal, a T, és a T, id6k &sz-
szege, vagyis az eredd T, szimboélumidd, legyen Iényege-
sen kisebb, mint a radiécsatorna T, koherenciaideje. A T,
hasznos szimbdlumidére a T, valasztas is tehetd, illetve a
realizacié soran mas értelmezés és megoldas is lehetsé-
ges.

2.3. Az OFDM jelek eléallitasanak
matematikai alapjai

Az OFDM esetében fontos a gyors Fourier-transzfor-
macié (FFT), amely a Fourier-mddszerek csalddjaba tarto-
zik. A gyors Fourier-transzforméacié attekintésekor utalunk
a Fourier-transzformécio (FT), illetve a diszkrét Fourier-transz-
formacié (DFT) és a mintavételezés alapjaira.

Diszkrét Fourier-transzformacié. Egy f(t) fliggvény N
darab f(k) mintaval, vagyis diszkrét idésorral is megadhato,
aholk=0,1,2, 3, ..., N-1. Az f(k) értékek valos és képze-
tes részekkel rendelkez6 komplex szamok is lehetnek. Egy
ilyen sorozat Fourier-transzforméltja frekvenciaértékeket,
frekvenciamintakat ad. A frekvenciatartomanybeli kep, a
frekvenciaspektrum is N mintat tartalmaz.

A diszkrét fliggvényértékek Fourier-transzformaltja a
diszkrét Fourier-transzforméacidval:

2mkn
-J

N-1
Fin=Y, f(kye N
k=0

n=01.,N-1 (9

ahol F(n) altalaban szintén komplex sorokat képezhet.
Az inverz diszkrét Fourier-transzformalt:

2mkn

1 N-1 j
F(k)e N ; n=0,1,.,N-1 (10

Jf(n)=—
vE

Mintavételezés. A diszkrét Fourier-transzformacio alkal-
mazasa és a jelek feldolgozasa soran kévetni kell a Shan-
non-féle mintavételi szabalyokat és a Nyquist-kritériumo-
Kat (f,, 2 /T, = 2fha0 fmv = 2fnax Iv= 2fhay)- E Szerint
egy savhatarolt jel, esetlinkben egy modulalt jel id6fligg-
vénye egy szimbolumanak T ideje alatt, elegendd At =
1/2B = T,,, periodikus gyakorisaggal Ndb (0, 1, 2, ..., N-1)
pillanatnyi mintat venni. Itt At a mintavételi id6kéz, B a jel
savszélessége és f,,, = 1/At a mintavételi frekvencia. Az
igy nyert id6sorozathoz a frekvenciatartomanyban szintén
Ndb (0, 1, 2, ..., N-1) frekvencia dsszetevd, frekvencia-
minta tartozik.

Az id6fliggvénybdl transzformalt frekvencia értékek so-
ranak 0-adik eleme az id6fliggvény atlaga (DC — Direct
Current), az els8 eleme az elsd harmonikus, és a tdbbi &sz-
szetevd frekvencidja az elsének harmonikusa, az adott in-
dex szerint.

A fentieket alkalmazva, a B savszélességben elhelyez-
kedd, Ntagu frekvenciasor (a szemléletesség végett a sor
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képzetes része legyen zérus) az N/2-edik (az fy Nyquist-
frekvencia felének megfeleld) mintara szimmetrikusnak te-
kinthet6 (a pozitiv, ill. negativ frekvencidk analdgiajara). Az
N-edik minta, illetve a megfelel frekvencia a Nyquist-frek-
vencia.

Ebben a szimmetrikus esetben, a Nyquist elsé kritériu-
ma szerint elegendd a frekvenciatartomanybeli N minta
kozil az elsd N/2-edik mintaig figyelembe venni a spektru-
mot. Szimmetrikus esetben ez az a frekvencia, illetve a
megfelel§ frekvencia mintak, amelyeknek létezni kell ah-
hoz, hogy az inverz diszkrét Fourier-transzformacié (IDFT)
segitségével az adatjeleket hibamentesen visszaallithas-
suk. Ennek ismeretében, a B = NAf savszélességlii OFDM
jelre a szlikseges mintavételi id6 At = 1/B = 1/NAf.

Sdvatlapolddas, Aliasing. A mintavételezés soran az
alapsavi spektrum mellett megjelenik a mintavételi frekven-
ciara (és harmonikusaira) szimmetrikusan, az alapsavnak
megfelel6 also és felsd oldalsav is. Alul mintavételezésnél
(fny < fy) @z alapsav és a mintavételezési frekvencia alsd
savja atlapolodik (Aliasing). Az alapsavban idegen dssze-
tev6k jelennek meg, ami az adatatvitelnél atviteli hibakat
okoz.

Gyors Fourier-transzformacid. A gyors Fourier-transzfor-
mécid (FFT) olyan algoritmus, amely egy valésagos (id6)-
fliggvenyhez tartozé diszkrét adatok veges készletébdl
Fourier-transzformaltat ad. Az adatok periodikus mintavé-
tellel keletkeznek. Az FFT eljaras a folyamat frekvencia 6sz-
szetevdit adja. Az FFT az inverz transzformé&ciora is meg-
oldas, igy a frekvencia adatokbdl az eredeti fliggvény
egyértelmden visszaallithato.

A diszkrét Fourier-transzformacioval adédo id6- és frek-
venciasorok komplex érték(ek is lehetnek. Komplex sorok-
kal vegzett szamitégépes muveletek — kiiléndsen nagy
sorokkal — idGigényesek. A Fourier-transzforméacié N2 kom-
plex szorzast és 0sszeadast igényel. A szamitasi id6 tete-
mes, mert a sorok tagjainak szamaval négyzetesen ara-
nyos. Kifejlesztettek Iényegesen kisebb szamitasi ideji al-
goritmusokat is, ezek gydijt6 neve gyors Fourier-transzfor-
macionak (FFT), amelyek azonos eredményre vezetnek,
mint a DFT. Az FFT algoritmusok szamitasi iddigénye koze-
lit6leg a sorok tagjai szama és szamuk kettesalapu logarit-
musanak szorzataval aranyos.

A szamitdasok érvényessége. A diszkrét és inverz disz-
krét Fourier-transzforméacié a periodikus fliggvényekre ér-
telmezett Fourier-soroknak felel meg. Szigordan nézve, a
moduldlt jelek nem periodikusak, egy-egy T szimbo6lumidg-
re a diszkrét Fourier-transzformacid, illetve inverz transzfor-
macid, a gyakorlatban mégis jol hasznalhaté. Ennek oka,
hogy egy T id6tartamd, nem periodikus jel megadhatd
frekvenciatartomanybeli mintakkal, amelyekbdl az idéflg-
gvény teljesen visszaallithatd. A szamitasokhoz hasznal-
hatok a Fourier-transzformdcié, komplex sorok, komplex
szamok tételei.

Alkalmazdsok. Az FFT eljaras alkalmazasai kdzil: ma-
tematika és fizika, linearis rendszerek analizise, er6sen
zajos, illetve zaj alatti jelek hatékony visszaallitasa. Az ese-
tekhez a gyors Fourier-transzformacié igen hatékony esz-
koz. Jellemzéje, hogy a megoldand6 problémakat kénnyeb-
ben kezelhetd alakra hozza.
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3. Az OFDM adasi és vételi jel

Az OFDM adasi alapsavi jel el6allitisanak elve

Az OFDM megoldas rész-frekvenciasavjai a T, szimbd-
lum id6ben egész szamu periddusidékkel helyezhetdk el.
Az alvivék frekvenciaja a Af = 1/T, = f, frekvenciatavolsag,
illetve frekvencia egészszamu tébbszoérdsei (harmonikusai),
vagyis fy, 2f,, 3fy, ..., nfy, ..., (N-1) fy, Nf, . Az alvivk a T,
idében, illetve T, védGintervallummal kiegészitett részében
is ortogonalisak.

Az OFDM jel ortogonalis dsszetevdinek és az atlapold-
dé spektrumoknak az el8allitasat az adé és a vevé olda-
lon digitalis jelfeldolgozé eljarasok végzik. A digitalis mo-
dulécié a szinuszos jelek harom paraméterét modulalhat-
ja: amplitudo, frekvencia és fazis (ASK, FSK, PSK). Az
OFDM atvitelnél gyakori az ASK és a PSK modulacidé
kombinacidja (APSK) vagy a QAM modulacié. Az OFDM
adasi jel alapsavi idéfliggvénye:

— : J2rfr _ J2nft
Sas(D) = (A + jBy)ee’ ™™ =M, ee’™"  (5.1)
ahol &2 az f, frekvenciaju vivéhullam, és M, = (A+
jBy) a komplex digitalis modulacié a k-adik adatblokkban.
A moduldlt alviv8k atvitele az f, vivé segitségével térténik,
amelyhez az alvivék frekvenciai hozzaadédnak (transzpo-
nalas, konverzi¢ a kivant savba). igy a frekvenciak értékei
rendre f,+fy, f,+2fy, f,+3f,, ..., f,+nfy lesznek. Az f, viv
elvileg lehet a végleges RF viv6, de az adott készlléktol
fliggd jel- és frekvencia-feldolgozas médja szerint lehet
egy kdzbensd segédvivd is. A vivé az alvivék (részsavok)
helyére nézve a frekvenciatengelyen additiv, vagyis a vivé
az OFDM jel alvivéit, illetve alapsavi spektrumat a vivé ér-
tékével eltolja a kivant atereszt6 savba.

Az informacio atvitele az alvivék amplitiddjanak és fa-
ge adja az alapsavi OFDM jelet. Az alapsavi OFDM jel id6-
flggvényének matematikai 6sszefliggése:

N-1

5.0 = Y da, cos(2mnfyt) + b, sin(2nfyt) } (5.2)
n=0

Az (5.2) ésszefliggés szerint az s, alapsavi jel elalli-
tasahoz N darab alvivé generator és N darab alvivé modu-
lator szikséges, a teljes modulalt id6figgvény a kilén-
kilén, de egyidejlleg modulalt alvivék idéfliggvényeinek
Osszege. Az idéfliggvény a kilén-kilén modulalt alvivék
el6dllitasa és 6sszegzése helyett, a nagyszamu modula-
torok készitése nélkil, a Fourier-transzformacio eljarasai-
val is generalhato.

Az OFDM jel generalasa az addban, modulécio

Elgallitandok az alapsavi OFDM jel id6fliggvényébdl
az egyidejl parhuzamos adatok, majd az alvivék modula-
lasaval a moduldlt alvivék alapsavi idéfliggvényeit, illetve
az idéfuggvények frekvenciaspektrumait.

Ezt kdveti a modulalt analég adatjelek analdg-diszkrét
atalakitasa a mintavételi értékekkel a At = 1/B = 1/NAf min-
tavételi id6pontokban. Az alapsavi adasi OFDM jel diszkrét

értékei igy:
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1 2mni

N- ki
Sas ki ':“i > om e Ny i=0,12,.,N -1 (1)
anO

ahol az s, , ; ertekek a k-adik adatblokkhoz tartozo idd-
fuggveny i-edik mintaveteli érteke, es my , a k-adik adat-
blokkhoz tartozé n-edik rész-idéfliggvény (alvivé) komplex
modulaciés szimboluma, my , = (ay , + jbx ,) €s Af = 1/T, a
szimbolumidé reciproka.

Az (5.3) kifejezés megfelel az inverz diszkrét Fourier-
transzformdacionak. Végrehajtasa, az id6fliggvény mintak
elallitdsa a modulaciés szimbdlumokkal, az inverz gyors
Fourier-transzformacioval (IFFT — Inverse Fast Fourier-Trans-
formation) lehet. A mintakbdl a D/A konverter diszkrét-ana-
l6g atalakitassal analdg jelet allit el6, amelyet a kivant
savba konvertalva kisugaroz.

Az adatok visszanyerése az OFDM jelb6l, demoduldlas

Az s, (t) alapsavijelbél az a,, b, (n=0, 1, 2, ..., N) mo-
dulacids tartalom, vagyis a szimbélum informéacié a Fourier-
transzforméacioval visszadllithato:

T
a, = [ 5,5 (t)cos(2anfyt)dt,

; (12)
by = | 45 (O)(sin(2mnfo))dt

0

Az OFDM jel demodulalasa a kdvetkez6k szerinti. Az f,
savjaban levé OFDM jelet a 27, viv8 kérfrekvenciaju ko-
szinuszos, illetve szinuszos jellel szorozva, alulateresztd
utan az alapsavi jelet kapjuk. Az | (In Phase) jelet koszinu-
szos (cos) flggvénnyel, a Q (Quadrature) 6sszetevét szi-
nuszos (sin) fliggvénnyel szorozva nyerhetjlik. A komplex
alapsavi jel:

s () = s(0) + jsq (1) (13)

Az (5.1) és az (5.3) egybevetésébdl

1 N-1 . .
s()=—- X,m, e/
N n=0
ahol f, = 217N. Az (5.6) megadhatd diszkrét értékek-
kel a kdvetkez§ alakban is (15):

(14)

1 N-1 j27z'kn
s(n):N Y m(k)e N ; n=0,1,..N-1
k=0

Az (5.7) 6sszefliggés alapjan, diszkret Fourier-transz-
formaciét alkalmazva a modulaciés adatszimbolumok visz-
szanyerheték (16):

2mnk

N-1 -
m, (k)= s(me N ;
n=0

k=0,1,2,..,N -1

Ez a radiécsatornan térténd atvitel, majd vétel és de-
tektalas utan, az OFDM vev6 feladata. A valésagos ese-
tekben az eredd szélessavu adatfolyamot visszaallité disz-
krét Fourier-transzformaciéhoz a gyors Fourier-transzfor-
macié hasznalatos.
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4. Az OFDM jel eldallitasanak
és demodulalasanak tombvazlata

Az OFDM atvitel tombvazlata

Az OFDM jel el@allitasa a 3. pontban részletezett ma-
tematikai 6sszefliggések alapjan, a 3. dbrdval szemiéltet-
heté.

Adjunk az abra szerinti OFDM modulator bemenetére
szélessavl, nagy adatatviteli sebesség( binaris digitalis
adatfolyamot. A soros binaris adatok OFDM rendszeren
torténd atvitelének fébb Iépései a matematikai 6sszeflig-
gések és a sziikséges jelfeldolgozasi feladatok alapjan az
alabbiak:

— kédolas (FEC), atszévés (interleaving),

— soros-parhuzamos atalakitas, majd

— modulalds, ezt kbvetben

— inverz Fourier-transzformacio és

a véddintervallum beiktatasa
— parhuzamos-soros atalakitas,
majd diszkrét-analdg konverzid,

— az OFDM jelek adasa, atvitele, vétele,

és visszaalakitasa.

A moduléator miikodése

Kddolas és atszévés. Az OFDM modulator a széles-
savu adatfolyamot kédolja (FEC, konvollciés kddolas) és
atszdvés (atlapolas, interleaving) eljarasnak veti ala. A ko-
dolas (pl. Reed-Solomon) feladata az atviteli hibak elleni
vedelem, az atsz6vés pedig a csomos hibak hatasat csok-
kenti. Az atszdvés térténhet mind a frekvencia-, mind az
id6tartomanyban.

Soros-parhuzamos atalakitds. A kddolas és atszévés
utdn az OFDM eljaras a szélessavu adatfolyamot nagy-
szamu, kisebb sebesség(i binaris adatfolyamra, rész adat-
csatornara bontja.

Modulacié. A részcsatorndkra bontas utan a részadat-
csatornak modulacidja kovetkezik. A megoldastdl fliggé-
en, PSK (Phase Shift Keying), QPSK (Quadrate Phase Shift
Keying), QAM (Quadrature Amplitude Modulation), APSK
(Amplidude and Phase Shift Keying), vagy mas modulacié
alkalmazhat6. A modulacios eljarasok szintje lehet M (pa-
ros egész szam), és a moduldcié lehet differencialis, vagy
nem differencialis, a rendszertél fliggéen.

Inverz Fourier-transzformacio és a véddintervallum be-
iktatasa. A modulacié létrehozza azt a frekvenciaspektru-
mot, amelyet az inverz diszkrét Fourier-transzformacié a
megfeleld idéfliggvénnyé, illetve az id6fliggvény mintavé-
teli pontjaiva alakit at. A mintavétel gyakorisaga a 2. abra
és a (4.8) dsszefliggés alapjan At = 1/B. Az inverz Fourier-
transzformacid, a modulator kimenetén megjelend digitalis
jel spektrumanak megfelel6en, az inverz diszkrét Fourier-
transzformacidval (IDFT), illetve az inverz gyors Fourier-
transzforméacioval (IFFT) végezhet§ el. Az IFFT egység te-
hat, a részsavok spektrumaibdl a részsavok idéfliggvé-
nyeit allitja eld.

Az egység adatblokkonként védé intervallumot (Gl —
Guard Interval, CP — Cyclic Prefix, Cyclic Guard Period) is
beiktat a jelbe, ami a tébbutas hullamterjedés okozta fa-
ding hatasat csokkenti. Egy-egy adatblokk a soros adat-
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Ortogonalis frekvenciaosztasu tébbszérds hozzaférés

OFDM modulator

mait &llitja el6, amelyeket a de-
modulatorok demodulalnak.

Soros binris 0, 0, oy (;“Fa[’))raéljm Demoduldcié és pérhuza-
\ ;P : . "y

acatorbe WYYy | IFFT | mos-soros &talakitds. A demo-
FEC kodol6 > ,ioros— 3 > J(rj 3| Parhuzamos- | on v dulatorok koherens vagy PSK,

— és P> parhuzamos [—» Modulator [~ védé [—»  soros ) ' A
interleaver atalakits [ T3 inter - 3] atalakité atalakito AQAM stp. ggmodulatorok,
vallum amelyek binaris adatokat ad-
— nak. A demoduldlt, parhuza-

Réadi6csatorna . dat t 4K ad

Vevé « (csillapitas, zajok, [« Add mps reslza atcsatorna a, a-
fading) tait a parhuzamos/soros ata-

Vezetéknélkili atviteli csatorna

lakité soros adatfolyamma ké-
pezi.
Inverz-atszévés, FEC deko-

FFT

Soros- [} -~ _: .. =3 Parhuzamos- Deinterleaver dolas. Ezutan kévetkezik az

AD Lyl parhuzamos [ veds  [Ia] PoMOdUAOr [ soros  f ésFECde- [P | inverz-atszovés (deinterleav-

atalakito atalakitc 3 inter - I3 3 atalakito kodol6 ing) és a FEC dekodolé. A de-
vallum ) R

Alapsavi |§HH o © oy Soros binaris interleaver (lehet id6- és frek-

OFDM jel Gzités, 12 adatok ki . . o A1

: Bt szinkr. és \{gn0|atartomanybell) visszaal

cbsatolrpa litia az eredeti adatsorrendet,

OFDM demodulator eeees megsziintetve, illetve csékkent-

3. abra Az OFDM atvitel blokkvazlata

folyambdl egy-egy |épésben parhuzamos adatokka alaki-
tott adatmennyiség. Az adatstruktdranak mas kialakitasa
is lehetséges.

Parhuzamos-soros atalakitas, majd diszkrét-analdg kon-
verzid. A parhuzamos-soros atalakité feladata, hogy a be-
menetein jelentkezd, parhuzamosan jelen levé részsavok
visszadllitott id6fliggvényeinek diszkrét mintavételi értékeit
sorosan rendezze (idéfliggvények 6sszegzése, szuperpo-
ziciéja). A diszkrét mintavételi értékeket folytonos idéfligg-
vénnyé alakitja a D/A egység. Kimenetén az alapsavi ana-
l6g OFDM jelet nyerjik.

Az OFDM jelek adasa és atvitele. Az OFDM modulatort
az RF adé koveti. Az ad6 az alapsavi OFDM jelet egy meg-
felel6 modulaciéval és transzponalassal a radiéfrekven-
cias vivlre helyezi, és a kivant teljesitményl RF jelet az
adoantennardl kisugarozza. Az RF jelek vételét a radio-
csatornan térténd atvitel utan az OFDM vevd és demodu-
lator végzi.

A demodulator miikidése

Az OFDM vétel az adas forditottja. A fontosabb miiké-
dési fazisok az alabbiak.

Az OFDM jelek vétele. A vevd RF fokozatai a kivant
frekvencidju OFDM jelet veszik és kivalasztjak. A keverés
és transzponalas révén a jel a KF egységbe jut. A KF egy-
ség kimenetén megjelenik a KF savi, savhatarolt OFDM
jel, illetve spektrum.

Analég-diszkrét atalakitds, soros-parhuzamos felbon-
tas. A KF egység kimenetéhez csatlakozé A/D egység a
KF savi OFDM spektrum id&fliggvényét mintavételezi és
el6allitia a diszkrét digitalis adatfolyamot, illetve a megfe-
lelé diszkrét id6fuggvény értékeket. Ezt kdveti az adatfo-
lyam felbontasa parhuzamos részadatcsatornakra.

Gyors Fourier-transzformacio. A részadatcsatornak je-
leinek id6éfliggvényeibdl a vevé FFT egysége gyors Fou-
rier-transzformaciéval a modulalt jelek frekvenciaspektru-
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ve az esetleges csomos hibak
hatasat. Az ily mddon elallitott adatsorozatot a FEC kédo-
lasnak megfeleléen dekddoljak. Az adotél kildétt adat-
szimbdlumok becslésére Viterbi-algoritmus hasznalhaté. A
Viterbi-dekdder a kildétt szimbolumszekvenciahoz legké-
zelebbi szimbdlumsorozatot valasztja ki.

Idézités, szinkronizalds, csatornabecslés. A vevkészi-
Ik feladata a vivék id6zitése, szinkronizalasa, a csatorna
becslése, a szlikséges csatornakiegyenlitések elvégzése
is.

5. Az OFDM adas eldnyei és hatranyai

Fontosabb elényok:

« a frekvenciaspektrum hatékony felhasznalasa a rész-
spektrumok atlapolédasaval,

* a részcsatorndk atvitele a szimbdlumidékben gyakor-
latilag fadingtél mentes,

* a részcsatornak ortogonalitdsa és a vedéidd az inter-
szimbolum interferenciat jelentésen lecsdkkenti,

« az atvitel soran technikai védettséget ad, detektalasa
specialis technikat igényel,

» megfelel6 csatornakddolassal és atszévéssel az atvi-
teli biztonsag tovabb ndvelhetd,

* arészcsatornakra egyszer(bbé valik a csatorna kie-
gyenlitése, mint a teljes savra, mint az egyviv@s esetre,

* a gyors Fourier-transzformacios eljaras csokkenti a
szamitasi miveletek szamat, ez kedvezd a modulator és a
demodulator megvalésithatésagara,

« differencialis modulaciéval a csatornakiegyenlité egy-
szer(, esetenként szlikségtelen,

* az id6szinkronizalas és a mintavételezés egyszerdbb,
mint az egyvivls rendszereknél.

Hatrényos tulajdonsagok:

» az OFDM jel amplitidd eloszlasa zajszer(, nagy dina-
mikaju, a teljesitményerdsiték nagy cslcs-atlag teljesitmény-
viszonnyal mikddnek, ez az erdsitékkel szemben nagy
kdvetelményeket tamaszt,
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+ az OFDM atvitel a frekvenciapontossagra és -megval-
tozasra sokkal érzékenyebb, mint az egyviv8s rendszer, a
diszkrét Fourier-transzforméacié sajatossagai miatt.

A jellemz6k vizsgalata az el6nydk tdlstlyat mutatja. A
hatranyok hatasa a korszer jelfeldolgozasi modszerekkel
és a modern aramkértechnikaval kikliszébdlhetd.

Az OFDM eljaras dsszefoglald értékei

és értékndveld képességei

Az OFDM modulacié elényds mert:

* Haldzat Iétesithetd: infrastruktiralis, ad hoc, vagy ve-
gyes tavkézl6haldzatok.

* IP- és multimédia-alkalmassdg. Kedvez6 a fejlett IP
alapt kommunikaciohoz, a beszédcélu és a multimédias al-
kalmazasokhoz, az adaptiv alkalmazasi feltételekhez.

* Csatlakoztathatésdg, egylittmikddés, alkalmazasok.
Az OFDM alapu tavkézlés rendszereinek, alrendszereinek
kialakitasa lehetévé teszi a halézatok, alhalézatok és ter-
minalok j6 egylttm(kodéseét, a korszer( tavkdzlési szolgal-
tatasokat.
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A Siemens PenPhone egy haromsavos mobiltelefon és egy toll keveréke. Az irétollat formazé, 14 centi-
méteres ,tollofon” képes felismerni és elmenteni a kézzel irott szamokat és lzeneteket — fliggetlendl
attél, hogy mire jegyeztiik le azokat. Ha éppen nem esik a kezlink ligyébe semmilyen iréfelllet, a be-
épitett hangfelismerg is aktivalni tudja a készlléket. Emellett kihangositét, valamint hangvezérld funkciot
is beleépitettek, és Bluetouth-szal kapcsolédik kézi szamitdgépilinkhdz vagy a fejhallgatéhoz.

A Bluetooth Advanced Pen Input MMI lehetévé teszi, hogy igazan kreativ MMS-(izeneteket készit-
stink. Segitségével belerajzolhatunk vagy jegyzetelhetlink a képlizenetlinkbe. A rajzokat és a szavakat
automatikusan olyan méretiivé alakitja a készulék, hogy MMS-ben elklldheté legyen, igy aztan semi
sem szab gétat a fantazianknak.

Az Assisted Global Positioning System (A-GPS) technoldgiat a G3 mobilok szamara fejlesztette ki
a Siemens. A GPS vevd és a cellurdlis halézat k6zotti kommunikacidra épulé technologia lehet6vé teszi
a helymeghatarozashoz kapcsolédé alkalmazasok szélesebb korii hasznalatat. igy a telefon képes lesz
navigéaciéra, flottairanyitasra, nyomonkdvetésre, de kiprébéalhatjuk rajta az interaktiv, tébbszereplds jaté-
kokat is. Ezentul pedig mar nem fordulhat el6 vellink az sem, hogy eltévedlnk egy idegen varosban,

hiszen a telefonunk mindig pontosan tudni fogja, hol vagyunk.
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