
A gyors fejlôdése sok hasonló távközlési és informatikai
alkalmazási területet nyitott meg. Ennek fontos eredmé-
nyei: a többszörös hozzáférési- és a modulációs tech-
nika újszerû, hatékony módjainak kialakulása, a fény-
távközlés elterjedése, minôségének lényeges javulása,
árának csökkenése, az Internet Protokoll egyre növek-
vô alkalmazása.

Az utóbbi években dinamikusan fejlôdô ágazat a külön-
féle kód, vagy frekvenciaosztású többszörös hozzáférési
eljárásokon alapuló technológiák. Ilyen az OFDM is, ez a
3G, 4G generációjú vezetéknélküli távközlôrendszerek hoz-
záférési szakaszaiban, a WLAN rendszerekben, a vezeté-
kes távközlésben (például xDSL), és a villamos hálózati
távközlésben (PLC), valamint a digitális mûsorszórásban is
egyre nagyobb szerepet kap.

Az OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
az ortogonális frekvenciaosztásos hozzáférés egyike a di-
gitális modulációs átviteli technikáknak. A távközlési csa-
tornát nagyszámú, egyenlô osztású frekvenciasávokra oszt-
ja. Minden egyes részsávban egy alvivôfrekvencia továb-
bítja a teljes információ egy részét. Az alvivôk egymással
kölcsönösen ortogonálisak (kölcsönösen függetlenek).

1. Az OFDM kialakulása, alkalmazások,
nemzetközi tevékenység

Az OFDM többszörös hozzáférési eljárást kezdeti kuta-
tás és kísérletek után az 1950-es évektôl alkalmazták.
Az 1960-as évekre kidolgozták az OFDM elméletét.
1970-es években az OFDM készülékek a diszkrét tran-
szformációt (DFT – Discrete Fourier Transform) már gyors
Fourier-transzformációval (FFT – Fast Fourier Transform)
végezték. Az OFDM átvitelt az 1980-as években nagy
sebességû modemekhez és digitális mobil összekötte-
tésekhez, és 1987-ben digitális hang mûsorszóráshoz
(DAB) is használták. Az 1990-es évektôl szélessávú
összeköttetésekhez, xDSL digitális elôfizetôi vonalak-
hoz, és DVB, HDTV célokra vezették be. Ma az OFDM
eljárás a távközlés számos más területén is fontos: ETSI

BRAN, ETSI HIPERLAN/2, IEEE 802.11a, b (WiFi) és g
szerinti WLAN eszközök, PLC, DMB, 3G, 4G mobil rend-
szerek.

Az OFDM technika, a szabványosítását és a beve-
zetését nemzetközi távközlési szervezetek (ITU-T,-R,
ETSI) és programok (3GPP) segítik. Cél a távközlési in-
frastruktúra és a szolgáltatások összehangolt fejleszté-
se. Lényeges az ETSI, az IEEE és a COST kutatási és
szabványosítási szerepe. E szervezetek és programok
keretében dolgozták ki az UMTS, a BRAN, a WLAN, és
a WiFi megoldásokat, a Bluetooth, és az ad hoc háló-
zati rendszereket.

2. Az OFDM eljárás

2.1. A zajos csatorna leírása

A mobil rendszerek tervezését alapvetôen befolyásol-
ják a rádiócsatorna fizikai és hullámterjedési viszonyai. A
szokásos rádiócsatornában többutas hullámterjedés lép
fel, így az adótól a vételi helyre érkezô jel reflexiós össze-
tevôkbôl áll. A mobil állomások mozgása miatt a hullámter-
jedési utak eltérô késleltetéssel és a megfelelô Doppler-
frekvenciákkal jellemezhetôk, ezekbôl meghatározhatók a
rádiócsatorna frekvencia-szelektív tulajdonságai és idôbe-
li szórása (idô diszperzió). A mobil állomás vételi viszonyait
és a rádiócsatorna impulzusválaszát (CIR – Channel Im-
pulse Response) a 1. ábra szemlélteti. 

Az épületekrôl, jármûvekrôl, tereptárgyakról visszavert
hullámok érkeznek a vevôantennához. A vételi helyre köz-
vetlen hullám is érkezhet, de lehet olyan vételi pont is,
amelyre csak reflektált hullám verôdik. Legyen a hullámok
közötti legnagyobb idôkülönbség τmax, a továbbított ada-
tok szimbólum ideje T. 

A reflexiók következtében egy vett szimbólumot 

I = τmax / T (1)

számú elôzô szimbólum befolyásolhat, ahol I a szim-
bólumközi interferencia (ISI – Inter-Symbol Interference)
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mértéke. Ennek a hatásnak a kiküszöbölése, illetve mini-
malizálása a vevôkészülék feladata. 

A többutas rádiócsatorna erôs szimbólum közötti inter-
ferenciát okoz fôleg a nagy adatátviteli sebességû és a
szélessávú alkalmazásoknál. Ezt figyelembe kell venni a
zajos átviteli-rendszerek megvalósítása során.

2.2. Az OFDM eljárás kialakulása és alapelvei

Az OFDM eljárás alapgondolata
Az OFDM frekvenciaosztású átvitel és többszörös hoz-

záférés alapgondolata az, hogy egy nagy adatátviteli se-
bességû adatfolyam sok kisebb sebességû adatfolyamra
osztható, amelyek alvivôinek modulációja egyedi, a többi-
tôl független, de azokkal egy idôben történik. Az alvivôk
adatátviteléhez tartozó szimbólum idô az eredeti többszö-
röse lesz, így a részcsatornák átvitele ellenállóbb a csator-
na többutas hullámterjedés okozta idôszórásával és a za-
jokkal szemben. A vivôfrekvencia összetevôk kölcsönösen
ortogonálisak, innen az eljárás neve is: ortogonális frek-
venciaosztásos többszörös hozzáférés (OFDM).

A szimbólumok közötti interferencia csökkentése 
az OFDM eljárásnál
Az I interszimbólum interferencia (ISI) értéke a (4.1)

összefüggés szerint

I = τmax / T . (2)

Egy N részcsatornás sokvivôs rendszernél egy rész-
csatorna adatátviteli sebessége 

Dr = D / N , (3)

a részcsatorna szimbólumideje pedig 

Tr = 1 / Dr . (4)

Helyettesítéssel adódik, hogy 

Tr = N • T , (5)

vagyis a részcsatorna szimbólumideje az eredeti szim-
bólumidô N-szerese, amibôl a szimbólumközi interferencia
(ISI) idô részcsatornára adódó értéke 

. (6)

A hányados szerint a szimbólumközi interferencia
az eredeti érték N-ed részére csökkent. Látható, hogy

az OFDM átvitel a részcsatornák számának alkalmas
megválasztásával a zavarok és a többutas terjedés ká-
ros hatásait jelentôsen csökkentheti. Az alvivôk N szá-
ma LAN hálózatoknál szokásosan 64-256, DVB rend-
szernél 2000-8000. 

Az OFDM jel sávszélessége és spektruma
Az OFDM átviteli és multiplex eljárásnál az adatszim-

bólumok továbbítása, a szélessávú jelet sok, ortogonális,
keskenysávú jelösszetevôre bontva, a frekvencia-összete-
vôk segítségével párhuzamosan viszi át. Az átvitel után az
összetevôk adatfolyamát egyesítik és visszanyerik az ere-
deti nagy adatátviteli sebességû, szélessávú adatfolya-
mot.

Az OFDM jel összetevôit, vagyis a szinuszimpulzoso-
kat, az OFDM jel spektrumát, és a H átviteli függvényt a 2.
ábra szemlélteti. Az ábra szerint a H függvény a csatorna
frekvencia és idôfüggése következtében frekvencia és idô-
függô; H = H(f,t).

Az OFDM színusz csomagokban jelentkezik. Ennek idô-
tartama a Tr szimbólumidô (részcsatorna szimbólumideje),
a színusz hullámok frekvenciái pedig f1, f2, …, fi, …, fk, …,
fN, ahol az f1, f2, f3 stb. frekvenciák rendre az f0, 2f0, 3f0,
…, Nf0 frekvenciáknak felelnek meg. Ha a vivôk száma N,
akkor az OFDM jel teljes B sávszélessége a frekvencia-
összetevôk között lévô f0 = ∆f = 1/Tr távolsággal: 

B ≈ N / Tr = N • ∆f (7) 

Színuszcsomag impulzus Fourier-transzformáltja, vagy-
is frekvencia-spektruma sinx/x alakú. Az egyenlô ∆f al-
vivôtávolság esetén az alvivôk spektruma nem lesz telje-
sen elválasztva. Az OFDM jel ortogonális alvivôinek spek-
trumai átlapolódnak, de az összetevôk spektrumainak ma-
ximumai a többi frekvencia összetevô spektrumának mini-
mumaihoz esik. A spektrumok egyéb részei ∆f távolságon-
ként, a spektrumok zérus értékeinél keresztezôdnek. A tel-
jes OFDM spektrum kialakításánál arra törekszenek, hogy
az alvivôk spektrum energiájának döntô része egy adott
sávszélességen belül legyen, és a szomszédos frekven-
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cia-összetevô sávjába minél kisebb energia jusson. Az al-
vivôspektrumok kialakítása következtében, a teljes OFDM
jel B sávszélességû spektruma közel négyszögletes, így
az OFDM jel spektrumhatékony.

A részcsatornák átviteli függvénye
Az OFDM jelet a H=H(f, t) átviteli függvényû csatorna

továbbítja. A 2. ábra szerint az OFDM jel egyedileg modu-
lált, majd összegzett részjelei párhuzamosan kerülnek to-
vábbításra a számos keskenysávú részcsatornán. A H át-
viteli függvény a frekvencia és az idô függvénye, de a rész-
csatornák átvitelére nem a szélessávú jel átviteli függvé-
nye érvényes, hanem csak a ∆f sávszélességre esô, ami
jó közelítéssel konstans. A keskenysávú részcsatornákra
a jelátvitel összefüggése így: 

Ri = Si • Hi + Pz (4.9)

ahol 
Ri az i-edik csatorna vételi jele,

az átvitel után nyert jel teljesítménye, 
Si a részcsatorna adási jele,

az átviendô jel teljesítménye, 
Hi a i-edik részcsatornára érvényes

keskenysávú átvitel átviteli függvénye, 
Pz az átvitel során a jelhez adódott

Gaussi-fehér zaj teljesítménye. 
A keskenysávú részcsatornákban az adatszimbólum

ideje már lényegesen nagyobb lesz, mint a csatorna maxi-
mális késleltetése. Frekvencia-szelektív rádiócsatornánál
további elôny az egyfrekvenciás szélessávú rendszerhez
képest az, hogy a részcsatornákra bontott szélessávú rend-
szer részcsatornás vevôiben jelentôsen csökken a kie-
gyenlítôk számítási igénye. Az OFDM eljárással megfelelô
átvitel valósulhat meg az olyan szélessávú csatornában,
amelyben a maximális hullámterjedési késleltetés sokkal
nagyobb, mint a szélessávú adatfolyam szimbólum ideje. 

Védôtávolságok alkalmazása az OFDM jelben
Az alvivôkkel átvitt információk az alvivôk ortogonalitá-

sa következtében szétválaszthatók. Az alvivôk ortogonali-
tását a frekvenciák értékének és egymáshoz való viszo-
nyának 2. ábra szerinti speciális választása eredményezi.
A jó mûködéshez azonban a szimbólumidôkben védôtá-
volságok alkalmazása is szükséges. 

A 2. ábrán feltüntetett Tv idômennyiség a védôinterval-
lumot, és Th a hasznos szimbólumidôt képviseli. A Tv a vé-
dôintervallum (GI – Guard Interval), amelyben a ciklikus
elôtag (CP – Cyclic Prefix) is helyet foglal, redundanciát, il-
letve többletadatot (overhead) jelent, ami a hasznos szim-
bólumidôt csökkenti. Szerepe mégis fontos, mert a védô-
intervallummal kiküszöbölhetô, vagy jelentôsen csökkent-
hetô a szimbólum közötti interferencia (ISI), amely a több-
utas fadinges, idô-diszperzív rádiócsatornán történô átvi-
tel során felléphet. Az OFDM jelben a ciklikus elôtag elôál-
lításának egyik módja az, hogy az adott szimbólum (blokk)
idôfüggvényének meghatározott részét, rendszerint a sza-
kasz végérôl, a szimbólum elejére másolják, meghosszab-
bítva így a szimbólum lefolyását. Az elôtagot az adott blokk
idôfüggvénye végének egy részébôl képezik, bemásolva

ezt a védôintervallumba úgy, hogy ennek folytatása maga
az adott adatblokk idôfüggvénye lesz. 

A többutas terjedéssel a vevôbe érkezô összetevôk
közötti késleltetés különbséget az OFDM vevô kiegyenlíti.
A védôintervallumnak legalább akkorának kell lenni, hogy
az alatt a csatorna impulzusválasza (tranziense) az 1. áb-
ra szerint lecsengjen, más szavakkal, a Th és a Tv idôk ösz-
szege, vagyis az eredô Te szimbólumidô, legyen lényege-
sen kisebb, mint a rádiócsatorna Tc koherenciaideje. A Th
hasznos szimbólumidôre a Tr választás is tehetô, illetve a
realizáció során más értelmezés és megoldás is lehetsé-
ges.

2.3. Az OFDM jelek elôállításának 
matematikai alapjai

Az OFDM esetében fontos a gyors Fourier-transzfor-
máció (FFT), amely a Fourier-módszerek családjába tarto-
zik. A gyors Fourier-transzformáció áttekintésekor utalunk
a Fourier-transzformáció (FT), illetve a diszkrét Fourier-transz-
formáció (DFT) és a mintavételezés alapjaira. 

Diszkrét Fourier-transzformáció. Egy f(t) függvény N
darab f(k) mintával, vagyis diszkrét idôsorral is megadható,
ahol k = 0, 1, 2, 3, …, N-1. Az f(k) értékek valós és képze-
tes részekkel rendelkezô komplex számok is lehetnek. Egy
ilyen sorozat Fourier-transzformáltja frekvenciaértékeket,
frekvenciamintákat ad. A frekvenciatartománybeli kép, a
frekvenciaspektrum is N mintát tartalmaz. 

A diszkrét függvényértékek Fourier-transzformáltja a
diszkrét Fourier-transzformációval: 

(9)

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

(10)

Mintavételezés. A diszkrét Fourier-transzformáció alkal-
mazása és a jelek feldolgozása során követni kell a Shan-
non-féle mintavételi szabályokat és a Nyquist-kritériumo-
kat (fmv ≥ 1/Tmv = 2fmax, fmv = 2fmax, fN = 2fmax). E szerint
egy sávhatárolt jel, esetünkben egy modulált jel idôfügg-
vénye egy szimbólumának T ideje alatt, elegendô ∆t =
1/2B = Tm v periodikus gyakorisággal N db (0, 1, 2, …, N-1)
pillanatnyi mintát venni. Itt ∆t a mintavételi idôköz, B a jel
sávszélessége és fmv = 1/∆t a mintavételi frekvencia. Az
így nyert idôsorozathoz a frekvenciatartományban szintén
N db (0, 1, 2, …, N-1) frekvencia összetevô, frekvencia-
minta tartozik. 

Az idôfüggvénybôl transzformált frekvencia értékek so-
rának 0-adik eleme az idôfüggvény átlaga (DC – Direct
Current), az elsô eleme az elsô harmonikus, és a többi ösz-
szetevô frekvenciája az elsônek harmonikusa, az adott in-
dex szerint. 

A fentieket alkalmazva, a B sávszélességben elhelyez-
kedô, N tagú frekvenciasor (a szemléletesség végett a sor
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képzetes része legyen zérus) az N/2-edik (az fN Nyquist-
frekvencia felének megfelelô) mintára szimmetrikusnak te-
kinthetô (a pozitív, ill. negatív frekvenciák analógiájára). Az
N-edik minta, illetve a megfelelô frekvencia a Nyquist-frek-
vencia. 

Ebben a szimmetrikus esetben, a Nyquist elsô kritériu-
ma szerint elegendô a frekvenciatartománybeli N minta
közül az elsô N/2-edik mintáig figyelembe venni a spektru-
mot. Szimmetrikus esetben ez az a frekvencia, illetve a
megfelelô frekvencia minták, amelyeknek létezni kell ah-
hoz, hogy az inverz diszkrét Fourier-transzformáció (IDFT)
segítségével az adatjeleket hibamentesen visszaállíthas-
suk. Ennek ismeretében, a B = N∆f sávszélességû OFDM
jelre a szükséges mintavételi idô ∆t = 1/B = 1/N∆f.

Sávátlapolódás, Aliasing. A mintavételezés során az
alapsávi spektrum mellett megjelenik a mintavételi frekven-
ciára (és harmonikusaira) szimmetrikusan, az alapsávnak
megfelelô alsó és felsô oldalsáv is. Alul mintavételezésnél
(fmv < fN) az alapsáv és a mintavételezési frekvencia alsó
sávja átlapolódik (Aliasing). Az alapsávban idegen össze-
tevôk jelennek meg, ami az adatátvitelnél átviteli hibákat
okoz. 

Gyors Fourier-transzformáció. A gyors Fourier-transzfor-
máció (FFT) olyan algoritmus, amely egy valóságos (idô)-
függvényhez tartozó diszkrét adatok véges készletébôl
Fourier-transzformáltat ad. Az adatok periodikus mintavé-
tellel keletkeznek. Az FFT eljárás a folyamat frekvencia ösz-
szetevôit adja. Az FFT az inverz transzformációra is meg-
oldás, így a frekvencia adatokból az eredeti függvény
egyértelmûen visszaállítható. 

A diszkrét Fourier-transzformációval adódó idô- és frek-
venciasorok komplex értékûek is lehetnek. Komplex sorok-
kal végzett számítógépes mûveletek – különösen nagy
sorokkal – idôigényesek. A Fourier-transzformáció N2 kom-
plex szorzást és összeadást igényel. A számítási idô tete-
mes, mert a sorok tagjainak számával négyzetesen ará-
nyos. Kifejlesztettek lényegesen kisebb számítási idejû al-
goritmusokat is, ezek gyûjtô neve gyors Fourier-transzfor-
mációnak (FFT), amelyek azonos eredményre vezetnek,
mint a DFT. Az FFT algoritmusok számítási idôigénye köze-
lítôleg a sorok tagjai száma és számuk kettesalapú logarit-
musának szorzatával arányos.

A számítások érvényessége. A diszkrét és inverz disz-
krét Fourier-transzformáció a periodikus függvényekre ér-
telmezett Fourier-soroknak felel meg. Szigorúan nézve, a
modulált jelek nem periodikusak, egy-egy T szimbólumidô-
re a diszkrét Fourier-transzformáció, illetve inverz transzfor-
máció, a gyakorlatban mégis jól használható. Ennek oka,
hogy egy T idôtartamú, nem periodikus jel megadható
frekvenciatartománybeli mintákkal, amelyekbôl az idôfüg-
gvény teljesen visszaállítható. A számításokhoz használ-
hatók a Fourier-transzformáció, komplex sorok, komplex
számok tételei.

Alkalmazások. Az FFT eljárás alkalmazásai közül: ma-
tematika és fizika, lineáris rendszerek analízise, erôsen
zajos, illetve zaj alatti jelek hatékony visszaállítása. Az ese-
tekhez a gyors Fourier-transzformáció igen hatékony esz-
köz. Jellemzôje, hogy a megoldandó problémákat könnyeb-
ben kezelhetô alakra hozza. 

3. Az OFDM adási és vételi jel

Az OFDM adási alapsávi jel elôállításának elve
Az OFDM megoldás rész-frekvenciasávjai a Tr szimbó-

lum idôben egész számú periódusidôkkel helyezhetôk el.
Az alvivôk frekvenciája a ∆f = 1/Tr = f0 frekvenciatávolság,
illetve frekvencia egészszámú többszörösei (harmonikusai),
vagyis f0, 2f0, 3f0, …, nf0, …, (N-1) f0, Nf0 . Az alvivôk a Tr
idôben, illetve Tv védôintervallummal kiegészített részében
is ortogonálisak. 

Az OFDM jel ortogonális összetevôinek és az átlapoló-
dó spektrumoknak az elôállítását az adó és a vevô olda-
lon digitális jelfeldolgozó eljárások végzik. A digitális mo-
duláció a szinuszos jelek három paraméterét modulálhat-
ja: amplitúdó, frekvencia és fázis (ASK, FSK, PSK). Az
OFDM átvitelnél gyakori az ASK és a PSK moduláció
kombinációja (APSK) vagy a QAM moduláció. Az OFDM
adási jel alapsávi idôfüggvénye: 

(5.1)

ahol ej2πfvt az fv frekvenciájú vivôhullám, és Mk = (Ak+
jBk) a komplex digitális moduláció a k-adik adatblokkban.
A modulált alvivôk átvitele az fv vivô segítségével történik,
amelyhez az alvivôk frekvenciái hozzáadódnak (transzpo-
nálás, konverzió a kívánt sávba). Így a frekvenciák értékei
rendre fv+f0, fv+2f0, fv+3f0, …, fv+nf0 lesznek. Az fv vivô
elvileg lehet a végleges RF vivô, de az adott készüléktôl
függô jel- és frekvencia-feldolgozás módja szerint lehet
egy közbensô segédvivô is. A vivô az alvivôk (részsávok)
helyére nézve a frekvenciatengelyen additív, vagyis a vivô
az OFDM jel alvivôit, illetve alapsávi spektrumát a vivô ér-
tékével eltolja a kívánt áteresztô sávba. 

Az információ átvitele az alvivôk amplitúdójának és fá-
zisának modulációjával történik. A modulált alvivôk össze-
ge adja az alapsávi OFDM jelet. Az alapsávi OFDM jel idô-
függvényének matematikai összefüggése: 

Az (5.2) összefüggés szerint az sa s alapsávi jel elôállí-
tásához N darab alvivô generátor és N darab alvivô modu-
látor szükséges, a teljes modulált idôfüggvény a külön-
külön, de egyidejûleg modulált alvivôk idôfüggvényeinek
összege. Az idôfüggvény a külön-külön modulált alvivôk
elôállítása és összegzése helyett, a nagyszámú modulá-
torok készítése nélkül, a Fourier-transzformáció eljárásai-
val is generálható. 

Az OFDM jel generálása az adóban, moduláció
Elôállítandók az alapsávi OFDM jel idôfüggvényébôl

az egyidejû párhuzamos adatok, majd az alvivôk modulá-
lásával a modulált alvivôk alapsávi idôfüggvényeit, illetve
az idôfüggvények frekvenciaspektrumait. 

Ezt követi a modulált analóg adatjelek analóg-diszkrét
átalakítása a mintavételi értékekkel a ∆t = 1/B = 1/N∆f min-
tavételi idôpontokban. Az alapsávi adási OFDM jel diszkrét
értékei így: 
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(5.2)



(11)

ahol az sas k,j értékek a k-adik adatblokkhoz tartozó idô-
függvény i-edik mintavételi értéke, és mk,n a k-adik adat-
blokkhoz tartozó n-edik rész-idôfüggvény (alvivô) komplex
modulációs szimbóluma, mk,n = (ak,n + jbk,n) és ∆f = 1/Te, a
szimbólumidô reciproka. 

Az (5.3) kifejezés megfelel az inverz diszkrét Fourier-
transzformációnak. Végrehajtása, az idôfüggvény minták
elôállítása a modulációs szimbólumokkal, az inverz gyors
Fourier-transzformációval (IFFT – Inverse Fast Fourier-Trans-
formation) lehet. A mintákból a D/A konverter diszkrét-ana-
lóg átalakítással analóg jelet állít elô, amelyet a kívánt
sávba konvertálva kisugároz.

Az adatok visszanyerése az OFDM jelbôl, demodulálás 
Az sas(t) alapsávi jelbôl az an, bn (n = 0, 1, 2, …, N) mo-

dulációs tartalom, vagyis a szimbólum információ a Fourier-
transzformációval visszaállítható:

(12)

Az OFDM jel demodulálása a következôk szerinti. Az fv
sávjában levô OFDM jelet a 2πfv vivô körfrekvenciájú ko-
szinuszos, illetve színuszos jellel szorozva, aluláteresztô
után az alapsávi jelet kapjuk. Az I (In Phase) jelet koszinu-
szos (cos) függvénnyel, a Q (Quadrature) összetevôt szí-
nuszos (sin) függvénnyel szorozva nyerhetjük. A komplex
alapsávi jel: 

s (t) = sI (t) + jsQ (t) (13)

Az (5.1) és az (5.3) egybevetésébôl 

(14)

ahol f0 = 2π/N. Az (5.6) megadható diszkrét értékek-
kel a következô alakban is (15):

Az (5.7) összefüggés alapján, diszkrét Fourier-transz-
formációt alkalmazva a modulációs adatszimbólumok visz-
szanyerhetôk (16):

Ez a rádiócsatornán történô átvitel, majd vétel és de-
tektálás után, az OFDM vevô feladata. A valóságos ese-
tekben az eredô szélessávú adatfolyamot visszaállító disz-
krét Fourier-transzformációhoz a gyors Fourier-transzfor-
máció használatos. 

4. Az OFDM jel elôállításának 
és demodulálásának tömbvázlata

Az OFDM átvitel tömbvázlata
Az OFDM jel elôállítása a 3. pontban részletezett ma-

tematikai összefüggések alapján, a 3. ábrával szemléltet-
hetô. 

Adjunk az ábra szerinti OFDM modulátor bemenetére
szélessávú, nagy adatátviteli sebességû bináris digitális
adatfolyamot. A soros bináris adatok OFDM rendszeren
történô átvitelének fôbb lépései a matematikai összefüg-
gések és a szükséges jelfeldolgozási feladatok alapján az
alábbiak:

– kódolás (FEC), átszövés (interleaving), 
– soros-párhuzamos átalakítás, majd
– modulálás, ezt követôen 
– inverz Fourier-transzformáció és 

a védôintervallum beiktatása
– párhuzamos-soros átalakítás, 

majd diszkrét-analóg konverzió, 
– az OFDM jelek adása, átvitele, vétele, 

és visszaalakítása. 

A modulátor mûködése
Kódolás és átszövés. Az OFDM modulátor a széles-

sávú adatfolyamot kódolja (FEC, konvolúciós kódolás) és
átszövés (átlapolás, interleaving) eljárásnak veti alá. A kó-
dolás (pl. Reed-Solomon) feladata az átviteli hibák elleni
védelem, az átszövés pedig a csomós hibák hatását csök-
kenti. Az átszövés történhet mind a frekvencia-, mind az
idôtartományban. 

Soros-párhuzamos átalakítás. A kódolás és átszövés
után az OFDM eljárás a szélessávú adatfolyamot nagy-
számú, kisebb sebességû bináris adatfolyamra, rész adat-
csatornára bontja. 

Moduláció. A részcsatornákra bontás után a részadat-
csatornák modulációja következik. A megoldástól függô-
en, PSK (Phase Shift Keying), QPSK (Quadrate Phase Shift
Keying), QAM (Quadrature Amplitude Modulation), APSK
(Amplidude and Phase Shift Keying), vagy más moduláció
alkalmazható. A modulációs eljárások szintje lehet M (pá-
ros egész szám), és a moduláció lehet differenciális, vagy
nem differenciális, a rendszertôl függôen. 

Inverz Fourier-transzformáció és a védôintervallum be-
iktatása. A moduláció létrehozza azt a frekvenciaspektru-
mot, amelyet az inverz diszkrét Fourier-transzformáció a
megfelelô idôfüggvénnyé, illetve az idôfüggvény mintavé-
teli pontjaivá alakít át. A mintavétel gyakorisága a 2. ábra
és a (4.8) összefüggés alapján ∆t = 1/B. Az inverz Fourier-
transzformáció, a modulátor kimenetén megjelenô digitális
jel spektrumának megfelelôen, az inverz diszkrét Fourier-
transzformációval (IDFT), illetve az inverz gyors Fourier-
transzformációval (IFFT) végezhetô el. Az IFFT egység te-
hát, a részsávok spektrumaiból a részsávok idôfüggvé-
nyeit állítja elô. 

Az egység adatblokkonként védô intervallumot (GI –
Guard Interval, CP – Cyclic Prefix, Cyclic Guard Period) is
beiktat a jelbe, ami a többutas hullámterjedés okozta fa-
ding hatását csökkenti. Egy-egy adatblokk a soros adat-
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folyamból egy-egy lépésben párhuzamos adatokká alakí-
tott adatmennyiség. Az adatstruktúrának más kialakítása
is lehetséges. 

Párhuzamos-soros átalakítás, majd diszkrét-analóg kon-
verzió. A párhuzamos-soros átalakító feladata, hogy a be-
menetein jelentkezô, párhuzamosan jelen levô részsávok
visszaállított idôfüggvényeinek diszkrét mintavételi értékeit
sorosan rendezze (idôfüggvények összegzése, szuperpo-
ziciója). A diszkrét mintavételi értékeket folytonos idôfügg-
vénnyé alakítja a D/A egység. Kimenetén az alapsávi ana-
lóg OFDM jelet nyerjük. 

Az OFDM jelek adása és átvitele. Az OFDM modulátort
az RF adó követi. Az adó az alapsávi OFDM jelet egy meg-
felelô modulációval és transzponálással a rádiófrekven-
ciás vivôre helyezi, és a kívánt teljesítményû RF jelet az
adóantennáról kisugározza. Az RF jelek vételét a rádió-
csatornán történô átvitel után az OFDM vevô és demodu-
látor végzi. 

A demodulátor mûködése
Az OFDM vétel az adás fordítottja. A fontosabb mûkö-

dési fázisok az alábbiak. 
Az OFDM jelek vétele. A vevô RF fokozatai a kívánt

frekvenciájú OFDM jelet veszik és kiválasztják. A keverés
és transzponálás révén a jel a KF egységbe jut. A KF egy-
ség kimenetén megjelenik a KF sávi, sávhatárolt OFDM
jel, illetve spektrum. 

Analóg-diszkrét átalakítás, soros-párhuzamos felbon-
tás. A KF egység kimenetéhez csatlakozó A/D egység a
KF sávi OFDM spektrum idôfüggvényét mintavételezi és
elôállítja a diszkrét digitális adatfolyamot, illetve a megfe-
lelô diszkrét idôfüggvény értékeket. Ezt követi az adatfo-
lyam felbontása párhuzamos részadatcsatornákra.

Gyors Fourier-transzformáció. A részadatcsatornák je-
leinek idôfüggvényeibôl a vevô FFT egysége gyors Fou-
rier-transzformációval a modulált jelek frekvenciaspektru-

mait állítja elô, amelyeket a de-
modulátorok demodulálnak. 

Demoduláció és párhuza-
mos-soros átalakítás. A demo-
dulátorok koherens vagy PSK,
AQAM stb. demodulátorok,
amelyek bináris adatokat ad-
nak. A demodulált, párhuza-
mos részadatcsatornák ada-
tait a párhuzamos/soros áta-
lakító soros adatfolyammá ké-
pezi. 

Inverz-átszövés, FEC dekó-
dolás. Ezután következik az
inverz-átszövés (deinterleav-
ing) és a FEC dekódoló. A de-
interleaver (lehet idô- és frek-
venciatartománybeli) visszaál-
lítja az eredeti adatsorrendet,
megszüntetve, illetve csökkent-
ve az esetleges csomós hibák

hatását. Az ily módon elállított adatsorozatot a FEC kódo-
lásnak megfelelôen dekódolják. Az adótól küldött adat-
szimbólumok becslésére Viterbi-algoritmus használható. A
Viterbi-dekóder a küldött szimbólumszekvenciához legkö-
zelebbi szimbólumsorozatot választja ki. 

Idôzítés, szinkronizálás, csatornabecslés. A vevôkészü-
lék feladata a vivôk idôzítése, szinkronizálása, a csatorna
becslése, a szükséges csatornakiegyenlítések elvégzése
is.

5. Az OFDM adás elônyei és hátrányai

Fontosabb elônyök: 
• a frekvenciaspektrum hatékony felhasználása a rész-

spektrumok átlapolódásával,
• a részcsatornák átvitele a szimbólumidôkben gyakor-

latilag fadingtôl mentes,
• a részcsatornák ortogonalitása és a védôidô az inter-

szimbólum interferenciát jelentôsen lecsökkenti,
• az átvitel során technikai védettséget ad, detektálása

speciális technikát igényel, 
• megfelelô csatornakódolással és átszövéssel az átvi-

teli biztonság tovább növelhetô, 
• a részcsatornákra egyszerûbbé válik a csatorna kie-

gyenlítése, mint a teljes sávra, mint az egyvivôs esetre,
• a gyors Fourier-transzformációs eljárás csökkenti a

számítási mûveletek számát, ez kedvezô a modulátor és a
demodulátor megvalósíthatóságára, 

• differenciális modulációval a csatornakiegyenlítô egy-
szerû, esetenként szükségtelen, 

• az idôszinkronizálás és a mintavételezés egyszerûbb,
mint az egyvivôs rendszereknél.

Hátrányos tulajdonságok: 
• az OFDM jel amplitúdó eloszlása zajszerû, nagy dina-

mikájú, a teljesítményerôsítôk nagy csúcs-átlag teljesítmény-
viszonnyal mûködnek, ez az erôsítôkkel szemben nagy
követelményeket támaszt,
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3. ábra Az OFDM átvitel blokkvázlata



• az OFDM átvitel a frekvenciapontosságra és -megvál-
tozásra sokkal érzékenyebb, mint az egyvivôs rendszer, a
diszkrét Fourier-transzformáció sajátosságai miatt. 

A jellemzôk vizsgálata az elônyök túlsúlyát mutatja. A
hátrányok hatása a korszerû jelfeldolgozási módszerekkel
és a modern áramkörtechnikával kiküszöbölhetô. 

Az OFDM eljárás összefoglaló értékei 
és értéknövelô képességei
Az OFDM moduláció elônyös mert:
• Hálózat létesíthetô: infrastruktúrális, ad hoc, vagy ve-

gyes távközlôhálózatok. 
• IP- és multimédia-alkalmasság. Kedvezô a fejlett IP

alapú kommunikációhoz, a beszédcélú és a multimédiás al-
kalmazásokhoz, az adaptív alkalmazási feltételekhez.  

• Csatlakoztathatóság, együttmûködés, alkalmazások.
Az OFDM alapú távközlés rendszereinek, alrendszereinek
kialakítása lehetôvé teszi a hálózatok, alhálózatok és ter-
minálok jó együttmûködését, a korszerû távközlési szolgál-
tatásokat. 
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HHHH íííí rrrreeee kkkk
A Siemens PenPhone egy háromsávos mobiltelefon és egy toll keveréke. Az írótollat formázó, 14 centi-

méteres „tollofon” képes felismerni és elmenteni a kézzel írott számokat és üzeneteket – függetlenül

attól, hogy mire jegyeztük le azokat. Ha éppen nem esik a kezünk ügyébe semmilyen írófelület, a be-

épített hangfelismerô is aktiválni tudja a készüléket. Emellett kihangosítót, valamint hangvezérlô funkciót

is beleépítettek, és Bluetouth-szal kapcsolódik kézi számítógépünkhöz vagy a fejhallgatóhoz.

A Bluetooth Advanced Pen Input MMI lehetôvé teszi, hogy igazán kreatív MMS-üzeneteket készít-

sünk. Segítségével belerajzolhatunk vagy jegyzetelhetünk a képüzenetünkbe. A rajzokat és a szavakat

automatikusan olyan méretûvé alakítja a készülék, hogy MMS-ben elküldhetô legyen, így aztán semi

sem szab gátat a fantáziánknak.

Az Assisted Global Positioning System (A-GPS) technológiát a G3 mobilok számára fejlesztette ki

a Siemens. A GPS vevô és a cellurális hálózat közötti kommunikációra épülô technológia lehetôvé teszi

a helymeghatározáshoz kapcsolódó alkalmazások szélesebb körû használatát. Így a telefon képes lesz

navigációra, flottairányításra, nyomonkövetésre, de kipróbálhatjuk rajta az interaktív, többszereplôs játé-

kokat is. Ezentúl pedig már nem fordulhat elô velünk az sem, hogy eltévedünk egy idegen városban,

hiszen a telefonunk mindig pontosan tudni fogja, hol vagyunk.


