Tehnici de modulare multipurtator
Tehnica de transmisie (Modulatia) OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex)
- este denumita in mod curent modulatie, dar poate fi privita ca o tehnica ce permite modularea simultana
a mai multor semnale purtatoare (subpurtatoare)

Necesitatea multiplexarii in frecventa

- datorita propagarii multicale, caracteristica de transfer in frecventa a canalelor radio prezintd fenomenul
de fading selectiv in frecventd, care introduce variatii mari ale atenuarii semnalului pentru diferite
subbenzi de frecventa ale acestuia;

- un astfel de canal este caracterizat de banda de coerenta, B,

- transmiterea unui debit binar de valoare mare, modulat pe un singur semnal purtator, implica utilizarea
unei frecvente ridicate de simbol, care conduce la o largime mare de banda a semnalului modulat, (1).

D =nf; LBy =f(1+a); @)

- variatiile caracteristicii de transfer in frecventd a acestui tip de canal provoaca distorsionari
semnificative ale semnalului receptionat, care provoaca la randul lor cresterea semnficativai a BER si
aparitia unor pachete de erori de lungime mare.

- pentru a reduce efectele caracteristicii canalului, fluxul de date este impartit in N fluxuri paralele, cu
debite binare mai reduse, care sunt modulate pe N semnale subpurtdtoare, vezi (2).
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- astfel frecventa de simbol (comunad) a acestor transmisii paralele este mai mica de N ori, ceea ce face ca
banda de frecventa a unei transmisii sa fie redusa, devenind mai mica sau comparabilad cu B, ceea ce face
ca efectele distorsiondrii semnalului receptionat de catre caracteristica de transfer a canalului sa fie
sensibil reduse, vezi figura 1
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- abordand acum canalul in domeniul timp, raspunsul la impuls Dirac al unui astfel de canal este constituit
dintr-o succesiune de impulsuri care sunt intarziate cu valori ce constituie o variabild aleatoare cu
dispersia oy, iar amplitudinilor lor iau valori aleatorii conform unei distributii Rayleigh.

- acest tren de impulsuri se Intinde pe o perioada mai mare decat perioada de simbol a unei transmisii
monopurtator, care are Ts mic, provocand interferentd ISI nenula si necontrolata.

- transmisia multipurtator descrisd mai sus are f; de valoare mica, ceea ce conduce la o valoare mare a Tj,
mai mare sau comparabild cu Intarzierea impulsurilor, reducand ISI introdusa de propagare multicale a
canalului.

- metoda descrisa mai sus transforma un canal de banda larga, cu o selectivitate pronuntatd in frecventa si
o dispersie temporald ridicata, intr-un numar mare de canale de banda ingustd, neselective in frecventa
(sau cu o selectivitate redusd) si o dispersie temporala redusa (fatd de perioada de simbol a transmisiei).

- aceste canale sunt multiplexate in frecventd (FDM) pe subpurtatoare ortogonale.

- daca semnalele modulate pe fiecare subpurtatoare sunt filtrate independent, pentru a nu avea suprapuneri
spectrale, avem o transmisie cu multiplexare prin diviziune in frecventa (Frequency Division
Multiplexing -FDM)

- daca subpurtatoarele sunt ortogonale, iar semnalele modulate pe acestea nu mai sunt filtrate independent
(aparind o suprapunere spectrald) , avem avem o transmisie OFDM (Orthogonal FDM)

Principiul OFDM
- fluxul datelor de intrare este subdivizat in N fluxuri de date cu debit redus care sunt modulate
independent pe (sub)purtatoare ortogonale, divizand astfel canalul in mai multe “sub-canale” avand
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puterea concentrata in benzi de frecventa mai inguste. Fiecare din aceste subpurtatoare poate fi modulata
independent si optimizatd din punct de vedere al puterii emise si al performantelor de eroare impuse.
- dacd cele N subcanale, in care a fost impartit canalul de banda largd, au subpurtatoarele ortogonale intre
ele (pentru a elimina interferenta intercanal in momentele de sondare, la receptie) sistemul devine unul
O.F.D.M. (Orthogonal Frequency Division Multiplexing).
- pe fiecare subcanal, avand frecventa purtitoare fy (k = 0, ...,N-1), se moduleazda QAM simbolul
complex cx = axtjbg, pe care se mapeaza un numar de ng biti §i care are coordonatele constante pe o
perioada de simbol, prin efectuarea produsului complex dintre semnalul purtitor complex si
semnalul modulator complex.
- frecventele subpurtatoarelor sunt separate prin 1/Ts = f; Hz, pentru a se asigura ortogonalitatea lor, si au
valorile:

fi =k/T,=k-f;; k=0,1,..,N-1 3)

- semnalul modulat OFDM 1n banda de bazd este suma semnalelor modulate QAM (cu produsul
complex) pe fiecare subpurtitoare si are expresia (4) in care I(t)este suma partlor reale, iar Q(t) suma
partilor complexe:

N-1
z(t)= Y [(ay cosmt —by sinw, t) + j(by, coswy t+a, sinw,t)] =
k=0

N-1 , N-1 .
=Y Ay (cos®y +jsin®, )¢’ = Y ¢, -el'; 0<t<T,; 4)
k=0 =0
z(t) =)+ jQ(t); ¢, =a, +jb, =A, -(cosD, + jsin®,)

- daca fiecare subpurtatoare este demodulata coerent (inmultire pe 2 ramuri cu cos(mpt) si sin(wpt), urmate
de FTJ, vezi cursul de TM), atunci vor aparea produse de tipurile cos(wit)-cos(mpt), sin(mkt)-cos(wpt),
sin(mit)-cos(wpt) si sin(kt)-sin(wpt).

- dupa filtrarea TJ, care este echivalentad cu o mediere pe perioada de simbol T, toate aceste produse se
vor anula, pentru k # p, ceea ce arata ortogonalitatea subpurtatoarelor

- relatia (5) aratd acest lucru pentru unul din tipurile de produse:

RS | cos(2mkf,t) cos(2npf,t)dt = L | cos[2n(k + p)ft]dt + L | cos[2n(k — p)ft]dt =
Ts T, s Ts s Ts

®)

sin(2n(k + p)f t|_1g sin(2n(k —p)ft}_1s=0; k=p
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- schema de principiu a unui modulator multipurtator cu suprapunerea spectralda a subbenzilor (OFDM)

este prezentatd in figura 2.
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Fig. 2 Schema bloc de principiu a emitatorului MP cu suprapunerea spectrald a sub-benzilor

- pentru a indeplini conditiile mentionate mai sus, precum si o eficienta spectrald ridicatd a transmisiei,
numarul N de subcanale trebuie sa fie mare, putand ajunge la ordinul miilor sau zecilor de mii.

- realizarea analogica sau digitald a N modulatoare separate ar fi complexa si ineficienta tehnologic.

- demodularea semnalului modulat QAM pe o subpurtitoare poate fi realizatd cu metodele descrise in
capitolele dedicate modulatiei A+PSK.



- in principiu demodularea unui subcanal OFDM-BB, de index k, implicd inmultirea (complexd) a
semnalului modulat cu subpurtititorul local complex conjugat e’“\' = coswyt- jsinwyt, filtrarea TJ a
semnalului astfel obtinut si sondarea partilor reale si imaginare ay §i by ale semnalului modulator obtinute
pe cele doua ramuri in cuadratura, asa cum se arata in figura 3.
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Fig. 3 Schema bloc de principiu a unui receptor MP cu sub-purtatoare ortogonale

- datorita ortogonalitatii subpurtatoarelor (5), dupa inmulfirea cu subpurtitoarea locala complexa de index
k si mediere, semnalul demodulat pe calea k nu mai contine semnalele modulatoare ale celorlate
subcanale de index w # k.

- demodularea separata a celor N subcanale este foarte complexa si ineficienta d.p.d.v. tehnologic.

- al doilea rand al relatiei (4) aratd ca semnalul OFDM poate fi privit ca un semnal care are componente
spectrale la frecventele k-f;, avand modulele Ay si fazele @y. — vezi desen (frecventa-timp) pe tabla

- in practica transmisiile MP fara suprapuneri in frecventd intre sub-purtatoare (cu filtrare pe fiecare
subpurtdtoare) sunt utilizate dacd sub-benzile sunt impartite intre mai multe legaturi punct la punct
(FDM), iar transmisiile cu suprapuneri spectrale (OFDM) sunt utilizate daca intreaga banda de frecventa
MP este alocata unei singure legaturi punct la punct, sau unei sistem punct-multipunct.

Modularea-demodularea digitald a OFDM

Modularea OFDM

- pentru generarea digitald a semnalului z(t) este necesard esantionarea semnalului de date (ay si by), cu
rata data de (6), de pe durata celui de-al i-lea simbol OFDM (cea de a i-a perioada Ts), astfel incat sa se
obtind cate un esantion al fiecarui nivel modulator de pe fiecare subcanal (index k), si conversia sa A/D.

fe =1/Te= N/Ts = N-f; (6)
- semnalele subpurtatoare vor fi generate folosind aceeasi frecventa de esantionare fe.
T, . T .
cos2m-kft < cos2n-k 2 _ cos ZnNkn ; sin2mn-kfit < sin2n-k 2 _sin ZnNkn ; (7)
S S

- semnalul OFDM, pe durata celui de-al i-lea simbol OFDM (4) are, dupa aceasta esantionare, expresia:
NS jprkn/N
z(nT,)=z(n)= Y ce’ , n=0,1,2, ...N-1 ®)
k=0

- ecuatia (8) reprezintd transformata Fourier inversa discretd (IDFT) in N puncte implementata cu
algoritmul IFFT, a semnalului format din céte un esantion al fiecdrui nivel modulator; esantioanele sunt
luate succesiv in ordinea crescatoare a subpurtdtoarelor datd de indexul k. Deoarece nivelele modulatoare
provenite prin maparea multibitilor de date, adica setul de numere complexe ci, k =0,1,..., N-1, au valori
constante pe durata unei perioade de simbol, care contine N perioade de esantionare, rezulta ca utilizarea
cate unei singure perechi de esantioane pentru fiecare nivel modulator cy=ax+jbx , de pe subpurtatoarea de
index k, este suficientd pentu a-i defini valoarea.
- integrala de definitie a transformatei Fourier inverse trebuie aplicatd pe domeniul limitat de frecvente
0,..., (N-1)-f;, iar frecventa nu variaza continuu, ci ia valori discrete k-f;; mai mult, timpul nu este nici el
continuu, luand valori discrete nT.. De aceea integrala de definitie a transformatei Fourier inverse se
transforma Intr-o suma finita.
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- in (8), n reprezintd indexul timpului discret (multiplu al perioadei de esantionare), iar k reprezinta
indexul frecventei discrete (multiplu al frecventei de simbol OFDM).

- simbolurile modulatoare complexe ci = ax + jby, pot fi coordonatele unor semnale de tip A+PSK, sau ale
unor semnale de tip DPSK sau ale oricarui tip de semnale care pot fi generate utilizand tehnica QAM;

- rezultd ca fiecare subpurtitoare poate fi modulatd distinct cu diverse tipuri de modulatii, prin
“construirea” corespunzatoare a tabelului de mapare al fiecarui cadru (simbol) OFDM; trebuie insa tinut
cont de complexitatea realizarii tabelului de mapare (si implicit a celui de demapare-decizie, la receptie)

- daca ax = by = 0, atunci subpurtitoarea respectiva are amplitudine nula.

- pentru a genera N canale unice, este necesara transmiterea de esantioane complexe.

- iesirea IDFT-ului (8) poate fi pusa sub forma (9), vezi si (4):

2(n) = kﬁl[ak + jbk][cos(znkn) + jsin(2nkn)}

)
N-1
= 2 [(ag cos(wnT,) - by sin(wynT,)) + j(by cos(onT,) + ay sin(w,nT,))] =I(n) + jQ(n)
- iesirile IDFT genereaza succesiv cate un esantion in timp (nT¢), n = 0,..., N-1, al partilor reale si
imaginare ale semnalului OFDM
- aceste iesiri (N reale si N imaginare) sunt multiplexate separat pentru a obfine o succesiune de N

esantioane complexe pe o perioada de simbol Ts, vezi figura 4.
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Fig. 4 Schema bloc a modulatorului OFDM

- dupa aceasta multiplexare, cele doud semnale I(n) si Q(n) sunt convertite D/A si filtrate TJI-RRC pentru
a le limita banda de frecventa si a reduce ISI intersimbol OFDM, obtinandu-se semnalele I(t) si Q(t) care
formeaza Tmpreuna semnalul OFDM in banda de baza, vezi ecuatia (10) :

.2nkn

N- . N-1 .
Zm)=Y o€ N =3 o™ o) = 3 o P () + jQ(1); (10)
k=0 k=0 k=0

- semnalul OFDM-BB este alcatuit din doud semnale reale, care sunt partile reald si imaginara ale IDFT,
care ocupa aceeasi banda limitata de frecventa.

- pentru a putea fi transmise simultan, aceste semnale trebuie translatate in banda de frecventa a canalului
de transmisie, printr-o modulare QAM pe frecventa purtitoare din canal f,, vezi curs TM, asa cum se
aratd in ecuatia (11) si figura 4; modulatia QAM folosita pentru transmisia semnalului OFDM-BB pe
canal transmite doar partea reald a produsului complex dintre semnalul modulator complex OFDM-BB si
semnalul purtitor complex.

joyt jan(fy ke —21 CN_kejZTr(fp+ka)t} (11
k=—N/2

- proprietatile spectrale ale semnalului OFDM modulat pe purtatorul din canal, vezi ecuatia (11), vor fi

discutate intr-un paragraf ulterior.

I(t)cos o, t — Q(t)sinw,t =Refz(t)e” " } = Re{NZ/j2 ce
k=0

Demodularea

- distorsiunile lineare ale canalului analogic sunt modelate de raspunsul complex /; pe fiecare subpur-
tatoare k, acesta indicand distorsiunile de atenuare si faza introduse de transmisia analogicd in subbanda
de frecventa a subpurtatorului 4.

- semnalul analogic receptionat va fi de forma (12), in care limitele sumarii vor fi explicate in paragraful
dedicat proprietatileor spectrale



N/2 - -1 -

r(t)=Re[ 3 h,c, ™" + ¥ hy o e T 0T, (12)
k=0 k=-N/2

- motivatia inmulfirii sennalului modulator complex cu raspunsul complex al canalului, in locul

produsului de convolutie dintre ele, va fi data dupa explicarea intervalului de garda.

- inaintea demodularii, la receptie au loc urmatoarele operatii:

e translatia semnalului in banda de baza, printr-o demodulare QAM 1in varianta cu FTJ (vezi cursul de
TM); 1n acest material vom presupune ca purtdtorul local este perfect sincronizat cu purtatorul receptionat
(6(t)—0).

e conversia analog-digitald a semnalelor de pe cele doua cai, in faza si in cuadratura, obtinandu-se 2N
valori (N reale, N imaginare) pe o perioada de simbol OFDM. Se presupune ca frecventa de esantionare a
receptorului este egald cu frecventa de esantionare a emitatorului, iar cele douda semnale de esantionare
sunt sincronizate.

e conversia serie-paralel a esantioanelor semnalului modulat care corespund unui cadru (simbol) OFDM,
ceea ce implica sincronizarea unui tact local de simbol OFDM cu frecventa fyoppm = fo/N.

- semnalul OFDM complex, dupa translatarea in BB folosind un oscilator local cu frecventa f, la
demodularea QAM, va fi:

2= hyope?™ /T ['(t)—jQ'(t)] (13)
k=0

- frecventa maxima a acestui semnal este de f., dar el contine atit partea reald cat §i cea imaginara, si
poate fi esantionat cu o frecventa f.. (Teorema esantionarii studiata in anii anteriori se refera numai la
semnale reale!).
- daca in ecuatia (13), dupa o amplificare cu 2 si o schimbare a semnului lui Q’, se substituie t = nT, se
obtine expresia semnalului esantionat, dupa translatia de pe frecventa purtatoare in banda de baza:

z'(nT,) = Nzlhkckejznkn/N =Nzlhkckej2”kn/N ,n=0,1,...,N-1 (14)

k=0 k=0

- demodularea propriu-zisd a semnalului OFDM este efectuata prin aplicarea transformatei Fourier
discrete (implementata prin algoritmul FFT), in N puncte, semnalului z’(nT,).
- in integrala de definire a transformatei Fourier timpul este discontinuu, t = nT,, dt = T, si este limitat la o
perioada de simbol OFDM, n =0, ..., (N-1)Tj, ceea ce face ca integrala sa se transforme in suma finita de
la inceputul ecuatiei (15).
- sd aratam cd la iesirea cu index w a acestui bloc se obtin nivelele demodulate c,,” pe subpurtatoarea de
index w, pentru orice w = 0,..., N-1:

j2nwn j2nwn 2n(k—w)n
, 1 N- o 1 N-1 - N-1 1 N-1 R
Cy = — P2rwn/N _ s h eyce Noe Ny — Y hy-cy-e N (15)
N Z:: NnZ::O w w k§0 N Z:: k Yk~
k=w
- notand cu p = (k-W)modn), p va lua valori de la 1 pana la N-1 si ecuatia (15) devine:
j27pn
, - . N-11 N-1 e
L e N R N
N -0 p=1 N n=0
. j2mpN (16)
N-1h, -c, N-1[ 3% N-lh,-¢c, ¢ N _]
=h + E_¢P N | =h + PP - =h
wlw pzzl N .2 € wCw pz—l N j2mp wCw
e N -1

- (16) arata ca DFT furnizeaza la iesirea de index w, simbolul c,,’ care e simbolul complex modulat la
emisie pe intrarea w inmultit cu coeficientul complex al canalului ( |hW| -e’"W) pe frecventa w-;.

- relatia (16) mai arata ca, iesirea de index w nu este influenfata de simbolurile modulate pe celelalte
subpurtatoare k + w. Aceasta se datoreaza ortogonalitatii subpurtatoarelor;

- demodularea prin aplicarea DFT in domeniul digital este echivalentd cu Inmultirea semnalului complex
in banda de baza receptionat cu subpurtitoarea complexa de index w (frecventd w-f;) urmata de filtrarea
TJ, aceste operatii fiind efectuate simultan pentru toate cele N subpurtdtoare .

- datorita ortogonalitdtii subpurtatoarelor, semnalul modulator de pe subpurtatoarea w, nu va influenta
semnalele demodulate pe celelalte subpurtdtoare, de index diferit de w.



- aceste considerente sunt valabile atita vreme cat purtdtorul local (de frecventd f,) este perfect
sincronizat cu purtatorul receptionat, iar frecventa de simbol si frecventa de esantionare de la receptie
sunt pefect sincronizate cu cele de la emisie.

- 1n situatia reala, cand cele doud semnale locale nu sunt perfect sincronizate cu cele ale semnalului
receptionat, semnalele demodulate sufera distorsiondri semnificative.

- efectele recuperarii incorecte a purtatorului local sunt similare cu cele de la demodularea QAM pe
semnal monopurtator in ceea ce priveste interferenta intre nivelele ay, si by modulate pe acelasi
subpurtdtor de indice w; lor li se adauga insd interferentele datorate semnalelor modulatoare de pe
celelalte subpurtatoare, de indice diferit de w.

- studiul acestor efecte va fi prezentat pe scurt la laborator; o analiza detaliatd depaseste cadrul cursului de
fata, ea fiind prezentatd in capitolul dedicat OFDM 1in cursul BTDDBR din programul masteral Tehnici
de Comunicatii.

- schema bloc a demodulatorului QAM-OFDM este prezentatd in figura 5, in care nu au fost reprezentate
blocurile de recuperare ale semnalelor de tact, cele decizie-decodificare si serializare sau distribuire catre
destinatari a datelor demodulate.
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Fig. 5 Schema bloc a demodulatorului OFDM
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- concluzionand, demodularea nivelelor modulatoare afectate de caracteristica de transfer a canalului,
hgck, se obtine aplicand transformata Fourier discretd (DFT) setului de esantioane {z’,}, n=0,1,...,N-1.

- daca se presupune ca, atat frecventa purtitoare cat si frecventa de cadru OFDM (si implicit frecventa de
esantionare) au fost corect recuperate la receptie si daca se ignora distorsiunile introduse de canal, cele N
iesiri ale DFT-ului sunt nivelele complexe modulatoare ale fiecarei subpurtatoare i sunt constante pe
durata unei perioade de simbol Ts.

- transformatele Fourier discrete (inversa, la emisie, si directd, la receptie) se implementeazd prin
algoritmii IFFT si respectiv FFT.

- din cele de mai sus rezultd ca in transmisiile OFDM, alaturi de operatiile de modulare-demodulare
OFDM (IFFT-FFT in N puncte) si de modularea-demodularea QAM (pentru translatia pe/de pe
purtatoarea canalului radio), sunt necesare urmatoarele operatii de sincronizare:

e sincronizarea tactului de simbol OFDM, pentru a delimita corect, dupa translatia in BB si esantionare,
esantioanele ce corespund unei perioade de simbol OFDM,

e sincronizarea semnalului de esantionare (in special daca pe fiecare subpurtitoare se folosesc constelatii
QAM cu M > 4)

e sincronizarea purtatorului local.

Proprietati spectrale ale semnalelor OFDM
- largimea de banda a semnalului OFDM banda de baza, considerand strict necesar pentru o demodulare
corecta numai lobul principal pe fiecare sub-purtatoare, este:

LBy ps =N+ fs (17)

- semnalul modulator al unei subpurtatoare OFDM este un impuls dreptunghiular, g(t) (18.a), de
durata T, care este modulat fara a fi filtrat.

T, T, sin[ Sj
1;te|] —,— 2
g(t)= 272 a G(o)=T,-——=; b (18)
oT,
0 1inrest )



- nefiltrarea semnalului modulator este o conditie necesard pentru obtinerea modulatieit OFDM prin
utilizarea algoritmului IFFT.
- spectrul corespunzator acestui impuls dreptunghiular va fi un sinus atenuat, vezi (18.b):
- spectrul semnalului OFDM-BB e format din spectre elementare sinus atenuat, axate pe sub-
purtatoarele distantate intre ele cu ws, dupa cum se prezinta in figura 6
- subcanalele OFDM (semnalele modulate pe subpurtitoare) prezintd o suprapunere spectrald
accentuata, vezi figura 6, demodularea simbolurilor de pe un anumit canal fiind totusi posibild datorita
ortogonalitatii subpurtatoarelor.
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Figura 6. Suprapunerea spectrala a semnalelor OFDM.

- esantionand semnalul cu largimea de bandad datd de ecuatia (17), aparent nu se considerd teorema
esantionarii, dar daca semnalul modulat pe o sub-purtdtoare este un semnal complex de forma:

se(t)=x ()%, (1) =g (t); 0, =22 (19)
iar X(f) este transformata Fourier a functiei modulatoare x(t), spectrul semnalului modulat pe subpurta-
toarea k pe baza teoremei convolutiei va fi (20), unde &(+) este functia Dirac.

Sy (a)):Xk(w)*[5(w+a)k)]:Xk(w+a)/() (20)
- folosind relatia (20) spectrul semnalului OFDM este descris de ecuatia (21).
N-1
Sorv (@)=Y X, (0+®,) (21)
k=0

- daca semnalul modulator este un semnal cu banda de frecventa finita, relatia (21) aratd ca semnalul
OFDM banda de baza are componente spectrale numai in domeniul frecventelor pozitive, vezi fig.7.a.
- in cazul in care semnalul modulat pe o sub-purtitoare este un semnal real descris de:

si(t)=a,-g(t)cos(2z f;t)—b,g(t)sin (27 f,1) = Re(ckg(t) ejz”fk’) (22)
spectrul semnalului OFDM va fi exprimat de ecuatia (23), adica spectrul de frecventd a semnalului are
atat componente in domeniul negativ cat si in domeniul pozitiv a frecventelor, vezi Figura 7.b.

N-1 N-1
SOFDM(a))=27{ZXk(a)—a),‘)+ZXk(a)+a),()} (23)
k=0 k=0
Fig. 7 Alura spectrala a semnalului
,’\{\\[\{\‘ OFDM Complex esantionat cu fe:Nfc (a)
| - | | — si a semnalului OFDM real esantionat cu
-2Nf.. c a Nfc. 2Nfec. fezszc (b)

%
|

-2Nf.. “Nf.. b Nfe. 2N .. '

- pentru respectarea teoremei esantiondrii, frecventa de esantionare in cazul semnalului complex trebuie
sa fie mai mare Nf, iar in cazul semnalului real 2Nf,, vezi Figura 7, in ipoteza in care ultima componenta
spectrald nenuld a semnalului OFDM banda de baza are frecventa Nf,

- semnalele obtinute la iesirea modulatorului OFDM, prin efectuarea IFFT, dupa separarea partilor reale
si imaginare, vor fi Tnsa semnale reale. Deci spectrele vor trebui interpretate ca si In cazul semnalelor
reale, ceea ce inseamnd ca va fi de interes banda de frecventd cuprinsd intre limitele —f/2=-Nfy/2 si
f/2=Nfy/2, ceea ce insemnd o reducere semnificativi a benzii de frecventd ocupate; Nfy/2 devine
frecventa Nyquist a semnalului OFDM-BB, vezi Figura 8.
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Figura 8. Spectrul semnalului complex OFDM-BB generat digital

- tindnd cont de fenomenul de aliere ce apare datoritd nerespectarii teoremei esantionarii, pentru
semnalele componente se obtine relatia urmatoare pentru subpurtitoarele de frecventa negativa:

~®, =0n_, PtMEN/2=c_ =cy_, PtMSN/2; 24

adica subpurtatoarea cu frecventa -mfs coincide cu subpurtitoarea de frecventa (N-m)fs.

- rezulta ca spectrul semnalelor componente OF DM- BB nu va mai prezenta simetrie fata de axa Oy.

- aceasta face ca in spectrul semnalului modulat pe purtdtoarea din canal f,, la frecventa f,-mf; sa se afle
subpurtitoarea de index N-m, care a fost modulata cu nivelul modulator cy.p,.

- semnalul translatat va fi filtrat trece-banda, [f,-Nfy/2, f,+Nfy/2]

- la translatarea pe purtatoarea canalului f,, datoritd acestei nesimetrii, subcanalele vor fi dispuse, in
raport cu frecventa purtatoare, in felul urmator (vezi fig. 9):

e subcanalele 1 pana la N/2 — 1, vor fi plasate In banda laterald superioara, iar canalele N/2 + 1 pana la N-
1 vor fi plasate in banda laterala inferioara, in ordine crescatoare inspre purtatoare.

o canalul N/2, va avea partea inferioard in banda superioard a semnalului translatat si partea superioard in
banda inferioara a semnalului translatat.

e canalul 0 va fi axat pe purtdtoarea f,.

FTB - Emisie .
b Figura 9.
4 Spectrul  semnalului
OFDM generat digital
si translatat in banda
,  canalului de transmisie
o Kl B '\-,,' o | 4
NA, PNRL g, BN2ES N Nf=f
r Y
-‘! f=
fu(l4o) £ NA, iy (1)

- datorita realizarii practice a filtrului TB de iesire, canalul N/2, va fi transmis in ambele benzi laterale,
ceea ce face ca dupa translatarea in BB la receptie el sd apara distorsionat. De aceea se impune precautie
in modularea acestui canal.

- de asemenea, canalul 0 (si cateva din canalele invecinate) este (sunt) lasat(e) uneori nemodulat(e),
pentru a se transmite un semnal pilot pe frecventa purtatoare.

Intervalul de garda

- o conditie esentiald pentru demodularea corectd a simbolurilor transmise cu modulatia OFDM este
legatd de mentinerea ortogonalitdtii subpurtatoarelor, aceasta fiind singura posibilitate de a se elimina
efectul suprapunerii spectrale intre subcanale.

- - datoritd propagarii multicale si intarzierilor diferite introduse de aceasta, apare interferenta intersimbol
intre simbolurile OFDM transmise;

- prin simbol ODFM se intelege suma tuturor semnalelor de pe toate subpurtitoarele transmise pe durata
T, a perioadei de simbol.

- aceastd interferentd se manifesta prin extinderea in timp a simbolurilor OFDM, ceea ce duce la suprapu-
nrea partiala, in timp, a acestor simboluri. Datoritd debitului redus al simbolurilor OFDM aceasta interfe-
renta, raportatd la perioada de simbol T, nu este mare, dar totusi o parte a simbolului OFDM va fi
afectatd, conducand la pierderea ortogonalititii subpurtitoarelor si demodularea eronatd a datelor
transmise. - vezi desen pe tabla

- aceasta pierdere a ortogonalitatii este cauzata de distorsionarea unei parti din esantioanele semnalului
OFDM care vor intra in blocul FFT.



P - din relatiile (15) si (16) se poate vedea ca fiecare
< ¥ esantion de timp al semnalului OFDM
Y L » influenteaza fiecare iesire FFT, si implicit fiecare
/_\ simbol complex c¢i’ demodulat, deoarece el
reprezintd un esantion al sumei semnalelor
y U \_/ modulate pe fiecare subpurtatoare.
- 0 metoda de a reduce efectul propagarii multi-
M raspuns la im puls h(t) alkanalului cale, si implicit a ISI introduse de aceasta, consta
in inserarea unui interval de gardd intre sim-
bolurile OFDM, adica in marirea duratei simbo-
lului OFDM fara a mari numarul de subpurtitoare
si implicit, fara a micsora separatia de frecventa f;
dintre ele.
- durata acestui interval de gardad (u-Ts; u < 1, sau M-T, esantioane, M< N; u =M/N) trebuie sa fie mai
mare decat intarzirea maxima a propagarii multicale
- partea anterioara a unui simbol OFDM care se estimeaza ca va fi distorsionatd de interferenta intersim-
bol introdusa de simbolul anterior nu va fi folositd in demodulare. Cele M esantioane componente vor fi
transmise inca o data la sfarsitul simbolului respectiv, vezi figura 10.
- inserarea unei porfiuni din semnalul modulat pe durata A a intervalului de garda, cu pastrarea
continuitatii semnalului modulat pe durata Ts’, se numeste prefix ciclic.
- dacd durata intervalului de garda se alege mai mare decat dispersia intirzierilor introduse de canalul cu
propagare multicale, simbolurile OFDM vor fi transmise practic fara interferenta intersimbol.
- durata simbolul OFDM este marita cu o valoare A = u-T; (u < ¥4), numita interval de garda, care este
mai mare decat durata T a raspunsului la impuls a canalului. In acest fel portiunea de durati A a
simbolului OFDM poate fi distorsionata fara ca acest lucru sa afecteze demodularea.
- la receptie, primele M esantioane vor sosi distorsionate de ISI introdus de canal §i vor fi sterse, iar
receptorul va folosi ultimele N esantioane. Acest grup confine toate esantioanele necesare demodularii
datelor, dintr-o perioada de simbol Ts’, dar ele sunt dispuse in urmatoarea ordine: M, ,N-1,0, ..., M-1.
Aceasta situatie impune introducerea unei operatii de reordonare a esantioanelor sosite la receptie.
- introducerea intervalului de garda si a prefixului ciclic pe durata acestuia va afecta distributia spectrala
si eficienta spectrala a semnalului modulat OFDM, Aceasta conduce la reducerea gradului de
suprapunere spectrald intre semnalele de pe subpurtatoarele kf;.
- datoritd periodicitatii semnalului transmis (cauzatid de introducerea intervalului de gardd in maniera
descrisa anterior) va aparea o convolutie ciclica (in locul unei convolutii liniare) intre raspunsul la impuls
al canalului si semnalul transmis. Aceasta va face ca efectul canalului si fie redus la o multiplicare
element cu element intre transformata Fourier a raspunsului la impuls al canalului (hy) si semnalul
transmis, ceea ce va introduce atenuari si Intarzieri constante pe fiecare sub-banda f;, daca Ty’= Ts(1+u) e
mai mic decat T, timpul de coerenta al canalului. Aceste castiguri si Intarzieri vor putea fi apoi eliminate
la receptie cu un egalizor, eliminandu-se astfel si interferenta intre subcanale (InterChannel Interference)
introdusa de propagarea multicale.
- frecventa de simbol utila f;” (25) va fi Tnsa mai mica decit f:
fy=1t/(1+u) <f;; - vezi desen pe tabla (25)

Schema bloc simplificata a langului de transmisie OFDM
- Schema bloc simplificatd a unui sistem OFDM care realizeaza operatiile descrise mai sus este data in
figura 11; nu sunt figurate blocurile de sincronizare din receptor.
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Figural0 Semnal OFDM cu interval de garda

Eficienta spectrald a transmisiilor OFDM

- pentru a calcula debitul binar al transmisiei consideram ca numarul de subcanale utile N, (N, < N) este
impartit in G grupuri a cate g; subpurtatoare/grup si ca fiecare subpurtatoare din cadrul unui grup este
modulata cu o constelatie cu n; biti/simbol QAM;

- daca transmisia are frecventa de simbol f;, in urma inserarii intervalului de garda frecventa de simbol
efectiva (utild) devine fy’, datd de relatia (25).

- in aceste ipoteze debitul binar nominal al transmisiei este:

. G f, G G
D,=f">g n=—"—-3g-n; Xg =N (26)
i=1 I+uia i=1
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Figura 11 Lantul de transmisie simplificat al unui sistem OFDM; emisia a.; receptia b.

- pentru cazul in care toate cele N, subpurtitoare se moduleaza cu acelasi numar » de biti/simbol QAM,
adica G = 1, relatia (26) devine:
fg-Ny-n
I+u

- banda de frecventd ocupatd de semnalul OFDM dupa filtrare este uneori aproximata prin BWoppym =
(N+3)f;, insd banda ocupatd depinde de caracteristica de filtrare folosita. In multe studii largimea de
banda utilizata se considera a fi egalda BWoppym = N-f;.
- eficienta spectrald nominala a transmisiei este :

D f,-N,n N, 'n n N

n u

= = = ~ -—%.  pt. N foarte mare; 28
"nOFDM BWorpy  (1+W(N+3)-f, (I+u)(N+3) (I+u) N P (28)

D, =f,"N, -n= 27)

- relatia (28) arata ca eficienta spectrald nominald scade de circa (1+u) ori; acesta este ,,pretul” platit
pentru eliminarea ISI intre simbolurile OFDM, prin introducerea intervalului de garda.
- de asemenea, eficienta spectrald mai este micsoratd de procentul de subpurtitoare ,,de serviciu” din
numarul total de subpurtatoare transmise.
- expresia (28) a eficientei spectrale nominale nu include ,,calitatea” bitilor transmisi, adica BER.
- daca se considera doar bifii corect receptionati, atunci transmisia este caracterizatd de debitul binar
efectiv (throughput) care are expresia (29); eficienta spectrala efectiva se obtine Tmpartind throughputul la
banda de frecventad ocupatda BWoppwm.

©(SNR) =D, - (1 - BER(SNR)); (29)
- In ipoteza recuperdrii si sincronizarii perfecte a purtdtorului local, a tactului de simbol si a celui de
esantionare in receptor, transmisia OFDM poate fi privitd ca o suprapunere de semnale modulate QAM
(cu constelatii DPSK sau A+PSK) nefiltrate.
- probabilitatea de eroare asiguratd de transmisia OFDM in prezenta zgomotului gaussian depinde de
probabilitatea de eroare de bit BER; asiguratd de constelatia utilizata (n; biti/simbol) pe fiecare grup de
gi subpurtatoare, care la randul ei depinde de valoarea SNR; a raportului semnal/zgomot de pe acel grup
de subpurtitoare. Ea se calculeaza folosind relatiile definite pentru constelatiile utilizate in cazul
transmisiei pe o singura purtatoare pe canal AWGN, vezi cursul TM, anul III licenta TST.
- pentru calculul SNR, puterea semnalului va fi egala cu puterea medie a constelatiei utilizate pe sub-
purtdtoarea respectivd, iar banda de frecventd utila a semnalului modulat (necesara pentru calculul
puterii zgomotului) se va considera egala cu f;.
- presupunand o mapare multibit fazor de tip Gray, BER a OFDM ar avea expresia:
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G
2 Pi(SNR))-g;
BER==L (30)
20 g

i=1

- daca toate subpurtatoarele folosesc aceeasi constelatie, probabilitatea de eroare este exprimata de (31) ;

Nu
Zpei(SNRi) p
pt.n; :n:BER:FIT; pt.G=1,g, =N, si SNR; =SNR = BER =< 31

u n

- retineti ¢ in general nu se poate presupune ci toate grupurile de subpurtitoare au acelasi SNR. In
acest ultim caz, probabilitatea de eroare a OFDM e media aritmeticd a probabilitdtilor de eroare
asigurate de constelatia utilizata pentru valorile SNR de pe fiecare subpurtatoare.

- calculul probabilitatii de eroare de bit asiguratd de transmisia OFDM ce utilizeazd constelatii QAM
sau DPSK pe canale cu fading Rayleigh sau Rice si selective sau neselective in frecventd este complex
si nu este tratat in cursul de fatd. Trebuie insd mentionat ca valorile uzuale ale BER pe aceste canale
sunt de ordinul 107-10™, ceea ce face ca OFDM si fie utilizati numai in combinatie cu coduri
corectoare de erori, generand transmisii COFDM.

Consideratii privind PAPR

- datoritd faptului ca semnalul modulat OFDM este o suma de semnale modulate A+PSK, amplitudinea
semnalului rezultat are variatii foarte mari, In special pentru numdr mare de subpurtitoare, si implicit
valori ridicate ale raportului dintre puterea de varf si puterea medie ale semnalului modulat.

- aceasta caracteristica introduce distorsiuni semnificative ale semnalului modulat la trecerea prin
amplificatoarele de radio frecventa;

- existd numeroase metode de reducere a efectelor acestor amplificatoare asupra semnalului modulat, dar
cu toate acestea efectele raiman semnificative si trebuie luate in considerare la calculul BER.

- din acest motiv in unele sisteme de transmisiuni s-a trecut la utilizarea unei tehnici de transmisie numita
SC-FDM, in locul tehnicii OFDM, pentru sensul Uplink, unde amplificatorul final al statiei mobile
prezintd neliniaritai mai pronuntate.

Modulatia OFDM codata (Coded OFDM) - COFDM

- pe canale radio probabilitatile de eroare asigurate de transmisiile OFDM sunt de ordinul 102 — 10 si de
aceea modulatia OFDM trebuie utilizatd impreuna cu coduri corectoare de erori, generand modulatia
Coded OFDM (COFDM)

- modulatiile codate utilizate sunt, cel mai adesea modulatii codate cu extensic de banda; transmisia
codata utilizeaza aceleasi constelatii ca si cea necodati, bitii de control ai codului utilizat fiind transmisi
pe un numar de purtatoare suplimentare (fatd de numarul de subpurtatoare necesar pentru a transmite doar
bitii informationali).

- In multe aplicatii modulatia OFDM utilizeaza coduri concatenate, codul exterior fiind destinat corectarii
pachetelor de erori.

- datoritd structurii sale paralele, modulatia OFDM asigurd o intretesere a datelor ce urmeaza a fi
transmise, intretesere care imbunatateste performantele codurilor concatenate.

Aplicatii ale modulatiei COFDM

- principalele aplicatii ale modulatiei COFDM, cu particularitatile aferente, sunt:

« in sistemele de transmisie terestra a televiziunii digitale DVB-T; se utilizeaza 6800 sau 1800 purtatoare
utile codate cu coduri convolutionale si RS. Noile standarde DVB-T2 utilizeaza 16000 sau 32000
subpurtatoare si coduri LDPC

 in sistemele de transmisie terestra a programelor radio digitale DAB

e in sistemele de transmisii TV si radio digitale pe satelit DVB-S si DVB-S2; primul utilizeaza coduri
convolutionale concatenate cu coduri RS, iar cel de al doilea, coduri LDPC concatenate cu coduri BCH

e in sistemele de transmisiuni wireless (nomadice) — sistemele WiFi si Wimax

- modulatiile COFDM sunt utilizate in solutiile propuse pentru legatura downlink a interfetei radio a
urmatoarei generatii de transmiuni radio mobile (4G), si anume LTE-A si WiMax; de asemenea, unele din
din sistemele comerciale, de ex. WiMax, prevad utilizarea modulatiilor COFDM si pe legatura uplink.
Sistemul LTE-A utilizeaza o altd tehnica de transmisie pentru conexiunea uplink, SC-FDMA, care este
prezentata in capitolul OFDM al cursului de BTDDBR din cadrul masterului Tehnici de Comunicatii.
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