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Πώς µπορούµε να ελαττώσουµε την Pe σε κανάλια µε

διαλείψεις ;

΄Ενας τρόπος είναι να δηµιουργήσουµε µε κάποιο τρόπο αντίγραφα του

ίδιου σήµατος⇒ τεχνικές διαφορισµού (diversity).

∆ιαφορισµός στο χρόνο (time diversity): Μετάδοση συσχετισµένης

πληροφορίας σε περισσότερες από µια χρονικές στιγµές ώστε να

εκµεταλλευόµαστε διαφορετικές τιµές των h[m].
∆ιαφορισµός στη συχνότητα (frequency diversity): Μετάδοση σε πε-

ϱισσότερες από µια περιοχές του ϕάσµατος (στην περίπτωση που

έχουµε multipath και, εποµένως, frequency-selective fading) ώστε

να εκµεταλλευόµαστε διαφορετικές τιµές της απόκρισης συχνότη-

τας H(f ,m).

∆ιαφορισµός στο χώρο (space diversity): Χρήση περισσότερων α-

πό µία κεραιών στον ποµπό (MISO), στο δέκτη (SIMO) ή και στους

δύο (MIMO) ώστε να έχουµε περισσότερα από ένα κανάλια (στην

περίπτωση MIMO).
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Πώς µπορούµε να ελαττώσουµε την Pe σε κανάλια µε

διαλείψεις ; (2)

Επίσης, εάν γνωρίζουµε το κανάλι στον ποµπό, µπορούµε να µεταδώσου-

µε πιο ``έξυπνα΄΄: Να αποφύγουµε τις ``κακές΄΄ περιοχές του καναλιού και

να κατανείµουµε την ισχύ που εξοικονοµείται στις ``καλές΄΄ περιοχές.

Αποδεικνύεται ότι, όταν ο ποµπός γνωρίζει το κανάλι, για SNR → ∞ η

χωρητικότητα του καναλιού Rayleigh 1 tap υπολείπεται κατά 0.83 bits/s/Hz

(−2.5 dB) του καναλιού AWGN (δείτε π.χ. Tse & Viswanath, 5.4.5).

Αντίθετα, για πολύ µικρά SNR, η χωρητικότητα υπερβαίνει αυτή του καναλιού

AWGN γιατι η πολύ περιορισµένη ενέργεια που διαθέτουµε

χρησιµοποιείται µόνο όταν το στιγµιαίο κέρδος του καναλιού είναι πολύ

µεγάλο.

Πρόβληµα : Καθυστέρηση. Ενδέχεται να µην έχουµε την πολυτέλεια να

περιµένουµε µέχρι να εµφανιστεί καλό κανάλι (ειδικά για πολύ µικρά SNR).
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∆ιαφορισµός Χώρου (space/antenna diversity)

Τα συστήµατα MIMO επιτυγχάνουν και κάτι περισσότερο : Εάν τα κα-

νάλια που δηµιουργούνται είναι ανεξάρτητα Rayleigh, ένα σύστηµα

Nt×Nr όπου Nt και Nr ο αριθµός κεραιών στον ποµπό και στο δέκτη,

αντίστοιχα, έχει χωρητικότητα min(Nt ,Nr) ϕορές µεγαλύτερη από

αυτή του συστήµατος SISO.

Εποµένως, µε τα συστήµατα MIMO αυξάνουµε τους

ϐαθµούς ελευθερίας (degrees of freedom) του συστήµατος.

Μάλιστα, σε πολλές περιπτώσεις µπορούµε να ``ανταλλάξουµε΄΄

ϐαθµούς ελευθερίας µε κέρδος λόγω διαφορισµού (diversity gain).
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Μετάδοση SIMO

Μία κεραία στον ποµπό, πολλές κεραίες στο δέκτη.

Θεωρούµε, κατ΄αρχάς, σταθερό κανάλι. Στην κεραία l,

yl [m] = hlx[m] + zl [m].

Θεωρούµε ότι οι (µιγαδικοί) ϑόρυβοι είναι µεταξυ τους ανεξάρτητοι

και ότι zl [m] ∼ CN (0,N0).
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Μετάδοση SIMO (2)

Εποµένως, αν συγκεντρώσουµε τα σήµατα όλων των κεραιών,

y[m] = hx[m] + z[m],

όπου y[m] = [y1[m] . . . yL [m]]T , h = [h1 . . . hL ]T και z[m] =
[z1[m] . . . zL [m]]T .

Το προσαρµοσµένο ϕίλτρο για το παραπάνω µοντέλο είναι w = h∗.
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Μετάδοση SIMO (3)

Συνεπώς, η ποσότητα ỹ[m] , h∗y[m] αποτελεί επαρκή στατιστική

για την εκτίµηση του x[m].

ỹ[m] =
∑L

l=1 h∗l yl [m] =
∑L

l=1 |hl |2x[m] +
∑L

l=1 h∗l zl [m].

Ο δέκτης αυτός, ο οποίος είναι ϐέλτιστος για σήµατα SIMO, ονο-

µάζεται Maximal Ratio Combining (MRC).

Παρατηρήστε ότι για την ανίχνευση λαµβάνονται υπόψη τα σήµατα

από όλες τις κεραίες, αλλά στο καθένα δίνεται ϐάρος ανάλογα µε

την ποιότητα του καναλιού του.

Αποδεινύεται ότι ο SNR στην έξοδο του MRC ισούται µε∑L
l=1 |hl |2P/N0 = ‖h‖2P/N0, δηλαδή µε το άθροισµα των SNR

σε κάθε κεραία.

Εποµένως, ο MRC επιτυγχάνει κέρδος ισχύος (power gain)

‖h‖2/|h1|2 > 1 σε σχέση µε την περίπτωση που χρησιµοποιούµε

1 κεραία.
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Μετάδοση SIMO σε κανάλια µε διαλείψεις

Υποθέτουµε επίπεδη διάλειψη Rayleigh σε κάθε κεραία και ότι τα

hl [m] είναι ανεξάρτητα µεταξύ τους (τώρα τα hl [m] µεταβάλλονται

στο χρόνο).

Είδαµε ότι, για µία κεραία και διαµόρφωση BPSK, Pe = Eh [Pe|h ] =

1
2

(
1−

√
SNR

2+SNR

)
≈ 1

2SNR
.

Η ‖h‖2 στην έξοδο του MRC ακολουθεί κατανοµή X2 µε 2L ϐαθ-

µούς ελευθερίας.

Αποδεικνύεται ότι, στην έξοδο του MRC, για BPSK,

Pe = E‖h‖2 [Pe|‖h‖2 ] ≈
(

2L − 1
L

)
1(

2SNR
)L .

Εποµένως, όταν έχουµε διαλείψεις, έχουµε όχι µόνο κέρδος ι-

σχύος, αλλά και κέρδος λόγω διαφορισµού (diversity gain): Η Pe

είναι ανάλογη του 1/SNR
L

αντί για 1/SNR.
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Μετάδοση SIMO σε κανάλια µε διαλείψεις (2)

Υπενθυµίζεται ότι τα παραπάνω ισχύουν µόνο όταν τα κανάλια hl [m]
είναι ανεξάρτητα Rayleigh.

Το κέρδος λόγω διαφορισµού προέρχεται από το γεγονός ότι, κα-

ϑώς αυξάνει ο αριθµός µονοπατιών, L , µειώνεται η πιθανότητα το

µέτρο ‖h‖ να είναι µικρό.

Τα ίδια αποτελέσµατα προκύπτουν και στις περιπτώσεις που χρησι-

µοποιούµε το κανάλι σε διαφορετικές χρονικές στιγµές (ή συχνότη-

τες). Απλώς, στην περίπτωση συστηµάτων SIMO δεν απαιτούνται

περισσότερες χρονικές ή συχνοτικές ``θυρίδες΄΄.

Φυσικά, στην πράξη, τα κανάλια δεν είναι πάντοτε Rayleigh, ούτε

ανεξάρτητα, ειδικά όταν οι κεραίες δεν απέχουν αρκετά µεταξύ

τους. Επίσης, η χρήση πολλών κεραιών κοστίζει.
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Μετάδοση MISO

Θεωρούµε και πάλι σταθερό κανάλι.

y[m] =

L∑
l=1

h∗l xl [m] + z[m] = h∗x[m] + z[m],

όπου h = [h1 . . . hL ]T , x = [x1 . . . xL ]T και z[m] ∼ CN (0,N0).
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Μετάδοση MISO (2)

Από την ανισότητα Cauchy-Schwartz, το διάνυσµα x[m] µοναδιαίας

ενέργειας που µεγιστοποιεί το εσωτερικό γινόµενο h∗x[m] είναι το

x[m] = h
‖h‖x[m].

Εποµένως, y[m] = ‖h‖x[m] + z[m].

Εποµένως, εάν ο ποµπός γνωρίζει τα h∗l , πρέπει να µεταδώσει µε

ϕάση αντίθετη µε αυτη που εισάγει το κανάλι και να στείλει από

κάθε κεραία µε ισχύ ανάλογη του |h∗l |2.
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Μετάδοση MISO (3)

Η µέθοδος αυτή (στην ουσία η δυϊκή του MRC) ονοµάζεται transmit

beamforming ή Maximal Ratio Transmission (MRT).

Στην πράξη, είναι πιο δύσκολο να γνωρίζουµε τα κανάλια στον ποµπό

απ΄ ό,τι στο δέκτη.
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Μετάδοση MISO σε κανάλια µε διαλείψεις.

΄Οταν ο ποµπός χρησιµοποεί transmit beamforming,

y[m] = ‖h‖x[m] + z[m]⇒ SNR = ‖h‖2Ex/N0.

Είδαµε ότι, αν χρησιµοποιούµε MRC στο δέκτη συστήµατος SIMO,

ỹ[m] =
∑L

l=1 |hl |2x[m]+
∑L

l=1 h∗l zl [m] = ‖h‖2x[m]+h∗z[m]⇒
SNR = ‖h‖4Ex/h∗(N0I)h = ‖h‖4Ex/‖h‖2N0 = ‖h‖2Ex/N0.

Εποµένως, η επίδοση ενός συστήµατος MISO σε κανάλια µε

διαλείψεις όπου ο ποµπός γνωρίζει τα κανάλια και χρησιµοποιεί

transmit beamforming είναι η ίδια µε την επίδοση ενός συστήµατος

SIMO που χρησιµοποιεί MRC στο δέκτη.

Συνεπώς, εάν τα κανάλια υφίστανται ανεξάρτητες διαλείψεις Ray-

leigh, η χρήση πολλών κεραιών είτε στον ποµπό είτε στο δέκτη

προσφέρει κέρδος ισχύος και κέρδος διαφορισµού.

Αποδεικνύεται ότι, εάν δε γνωρίζουµε τα κανάλια στον ποµπό (και οι

διαλείψεις είναι ανεξάρτητες Rayleigh), µπορούµε να επιτύχουµε

κέρδος διαφορισµού, αλλά υπάρχει απώλεια κέρδους ισχύος.
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OFDM – Εισαγωγή

Μέθοδος διαµόρφωσης, αλλά και πολυπλεξίας.

Μια διαφορετική προσέγγιση στο πρόβληµα της διασυµβολικής πα-

ϱεµβολής.

Τα τελευταία χρόνια χρησιµοποιείται και σε κανάλια τα οποία µοι-

ϱάζονται πολλοί χρήστες (OFDM (802.11a/g/n, DVB-T, ADSL/VDSL)

ή OFDMA (802.16)).
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OFDM – Σύντοµο Ιστορικό

Η ιδέα υπήρχε από τα τέλη της δεκαετίας του 1950.

Πρώτη ευρεσιτεχνία OFDM: 1970. Πρόταση για χρήση DFT: 1971 και

1981.

Περιορισµένη χρήση έως τις αρχές της δεκαετίας του 1990 λόγω

δυσκολιών στην υλοποίηση, ιδιαίτερα λόγω αδυναµίας γρήγορης

υλοποίησης του DFT µε ψηφιακά κυκλώµατα.

Χρήση OFDM στο πρωτόκολλο ADSL Τ1.413 (DMT) και ETSI DAB

(1995), καθώς και DVB-T (1997).
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OFDM – Σήµερα

Χρήση σε ADSL, VDSL2, DVB-T, DVB-H, IEEE 802.11a/g/n (WiFi),

IEEE 802.16a/d/e/m (WiMAX), 3GPP-LTE downlink (συστήµατα GSM

γενιάς 3.75 και 4).

Πιθανότατα στο εγγύς µέλλον τα περισσότερα εµπορικά συστήµατα

ϑα χρησιµοποιούν OFDM/OFDMA.
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OFDM – Πλεονεκτήµατα

Σχετικά απλή αντιµετώπιση της διασυµβολικής παρεµβολής που

οφείλεται στην πολυδιαδροµική διάδοση (multipath) και στις

διαλείψεις (fading).

Εάν το κανάλι δε µεταβάλλεται (ή µεταβάλλεται αργά), ο ϱυθµός

µετάδοσης µπορεί να αυξηθεί µε προσαρµογή της µεταδιδόµενης

ισχύος στον ποµπό (transmitter power adaptation) → καλύτερη

προσέγγιση της χωρητικότητας καναλιού.

Σε ασύρµατα συστήµατα µπορεί να χρησιµοποιηθεί προσαρµοστική

κωδικοποίηση πιο εύκολα σε σχέση µε ``παραδοσιακά΄΄ συστήµατα.

Μπορεί να αντιµετωπίσει καλά παρεµβολή µικρού εύρους Ϲώνης

(narrowband interference).

Το OFDM επιτρέπει τη δηµιουργία δικτύων µιας συχνότητας (single-

frequency networks) είτε µε χρήση πρωτοκόλλων τύπου διεκδίκησης

(contention-based) ή µε χρήση OFDMA.
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OFDM – Μειονεκτήµατα

Μεγαλύτερη ευαισθησία στην απόκλιση συχνότητας ϕέρουσας

(Carrier Frequency Offset)

Σχετικά µεγάλος λόγος Μέγιστης προς Μέσης ισχύος (Peak-to-

Average Ratio -- PAR).

``Μπλοκ΄΄ λειτουργία λόγω DFT (καθυστέρηση, απαίτηση σε µνήµη).

Πολυπλοκότητα DFT. Γενικά, δεν αποτελεί, πλέον, µεγάλο πρόβλη-

µα.
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OFDM – Η ϐασική ιδέα

Εάν ο ϱυθµός µετάδοσης αυξηθεί µειώνοντας την απόσταση µε-

ταξύ των κυµατοµορφών που µεταδίδουµε (ελαττώνοντας, δηλαδή,

την περίοδο Ts µεταξύ διαδοχικών συµβόλων) η διασυµβολική πα-

ϱεµβολή αυξάνει (στη γενική περίπτωση).

Η ιδέα : Εάν χωρίσουµε το διαθέσιµο ϕάσµα σε περιοχές (γύρω

από υποφέρουσες – subcarriers) και µεταδώσουµε γύρω από κάθε

υποφέρουσα µε µεγαλύτερη περίοδο, T ′s, η διασυµβολική παρεµ-

ϐολή ϑα είναι µικρότερη (γιατί η µετάδοση σε κάθε περιοχή γίνεται

πιο αργά) και, εποµένως, η ισοστάθµιση ϑα είναι πιο απλή.

Απαιτείται πολυπλεξία στη συχνότητα (Frequency Division Multiple-

xing -- FDM).
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OFDM – Η ϐασική ιδέα (2)

Για την υλοποίηση χρειάζονται ϕίλτρα και αποστάσεις ``ασφαλείας΄΄

στο ϕάσµα (Ϲώνες ϕύλαξης – guard bands). Η υλοποίηση είναι πο-

λύπλοκη και οδηγεί σε απώλεια µέρους του διαθέσιµου ϕάσµατος.

∆ηµήτρης-Αλέξανδρος Τουµπακάρης Ειδικά Θέµατα Ψηφιακών Επικοινωνιών – 11η διάλεξη 23/ 41



Μετάδοση στο ασύρµατο κανάλι
∆ιαµόρφωση OFDM

Εισαγωγή
Η βασική ιδέα
∆ιαµόρφωση και αποδιαµόρφωση
OFDM σε κανάλια µε ISI

OFDM – Η ϐασική ιδέα (3)

Εάν υπάρχει τρόπος η απόσταση των υποφερουσών να ελαττω-

ϑεί, τότε µπορούµε να µεταδώσουµε µε µεγαλύτερο ϱυθµό για

δεδοµένο εύρος Ϲώνης (καλύτερη εκµετάλλευση του ϕάσµατος –

spectral efficiency).

Οι ϕασµατικές περιοχές (κανάλια) επικαλύπτονται. Υπάρχει τρόπος

η διακαναλική παρεµβολή να είναι µηδενική;

Θα δούµε ότι αυτό είναι δυνατό µε χρήση ορθογώνιων συναρτήσε-

ων→ Orthogonal FDM (OFDM).
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OFDM – Η ϐασική ιδέα (4)

Για ένα Γραµµικό, Χρονικώς Αµετάβλητο (LTI) σύστηµα, γνωρίζουµε

ότι οι συναρτήσεις της µορφής ej2πfk t αποτελούν ιδιοσυναρτήσεις

του συστήµατος.

Εάν η είσοδος σε ένα σύστηµα h(t) είναι x(t) = ej2πfk t , η έξο-

δος ισούται µε y(t) = H(fk)ej2πfk t , όπου H(f ) είναι η απόκριση

συχνότητας του συστήµατος.

H(fk): Η ιδιοτιµή που αντιστοιχεί στην ιδιοσυνάρτηση ej2πfk t .

Εποµένως, µπορούµε να µεταδώσουµε N σύµβολα ταυτόχρονα ως

εξής : x(t) =
∑N−1

n=0 αnej2πfn t . Στο δέκτη (και δεδοµένου ότι το

σύστηµα είναι γραµµικό) y(t) =
∑N−1

n=0 αnH(fn)αnej2πfn t .
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OFDM – Η ϐασική ιδέα (5)

Αρκεί να χρησιµοποιήσουµε έναν ισοσταθµιστή σε κάθε συχνότη-

τα fn . Ο ισοσταθµιστής είναι πολύ απλός : Πολλαπλασιασµός µε

H∗(fn)/|H(fn)|2 (one-tap equalizer).

Πώς γίνεται αυτό στην πράξη ; Θα το δούµε στη συνέχεια.

Επίσης, οι ιδιοσυναρτήσεις ej2πfk t έχουν άπειρη διάρκεια, επο-

µένως δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν αυτούσιες στην πράξη.

Πρέπει να χρησιµοποιηθούν ορθογώνιες συναρτήσεις πεπερασµένης

διάρκειας→ OFDM.
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Σήµα OFDM στο χρόνο

s(t) = <


N
2−1∑

i=− N
2

di+ N
2

exp
(

j2π
(

fc −
i + 0.5

T

)
(t − ts)

) , ts ≤ t ≤ ts + T

s(t) = 0, t < ts και t > ts + T

N : αριθµός υποφερουσών. T : διάρκεια συµβόλου OFDM. fc : συχνότητα

ϕέρουσας. di : Σύµβολα στις υποφέρουσες (µιγαδικά στη γενική περίπτω-

ση – συνήθως ανήκουν σε αστερισµό QAM).

Το σύµβολο OFDM είναι ένα άθροισµα N (µιγαδικών) συναρτήσεων της

µορφής φi(t) = exp
(
j2π

(
fc − i+0.5

T

)
(t − ts)

)
για ts ≤ t ≤ ts + T .

Αποδεικνύεται ότι οι φi(t) (µετά από κατάλληλη κανονικοποίηση) αποτε-

λούν συναρτήσεις ϐάσης (ϑα το δείξουµε σύντοµα).

Παρατηρούµε ότι, αντί να µεταδίδουµε 1 σύµβολο ανά Ts µε χρήση όλου

του διαθέσιµου ϕάσµατος, δηµιουργούµε µια οµάδα N συµβόλων τα

οποία µεταδίδονται ταυτόχρονα και ανά T sec. Το κάθε σύµβολο κατα-

λαµβάνει ένα από N κοµµάτια του διαθέσιµου ϕάσµατος.
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Σήµα OFDM στο χρόνο – Βαθυπερατό ισοδύναµο

s(t) =

N
2−1∑

i=− N
2

di+ N
2

exp
(

j2π
i

T
(t − ts)

)
, ts ≤ t ≤ ts + T

s(t) = 0, t < ts και t > ts + T

Η συχνότητα κάθε υποφέρουσας είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του
1
T .

Εποµένως, κάθε υποφέρουσα έχει ακέραιο αριθµό περιόδων στο διάστηµα T
(διάρκεια του συµβόλου OFDM).
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Αποδιαµόρφωση υποφέρουσας

Αγνοούµε, προς το παρόν, το ϑόρυβο, και υποθέτουµε κανάλι AWGN.

Για να ανακτήσουµε το σύµβολο dk+ N
2

πολλαπλασιάζουµε µε τη φ∗k(t) =

exp
(
−j2π k

T (t − ts)
)

και ολοκληρώνουµε.

∫ ts+T

ts

exp
(
−j2π

k

T
(t − ts)

) N
2−1∑

i=− N
2

di+ N
2

exp
(

j2π
i

T
(t − ts)

)
dt =

N
2−1∑

i=− N
2

di+ N
2

∫ ts+T

ts

exp
(

j2π
i − k

T
(t − ts)

)
dt = Tdk+ N

2
.

Εποµένως, οι
1√
T
φi(t) αποτελούν ορθοκανονική ϐάση.

Ωστόσο, ακόµα δεν έχουµε εξετάσει πώς επηρεάζεται η ορθογωνιότητα

των φi(t) στην περίπτωση καναλιού µε διασυµβολική παρεµβολή.
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Σήµα OFDM στη συχνότητα

s(t) =

N
2−1∑

i=− N
2

di+ N
2

exp
(

j2π
i

T
(t − ts)

)
, ts ≤ t ≤ ts + T

s(t) = 0, t < ts και t > ts + T

Το σύµβολο OFDM είναι ένα άθροισµα µιγαδικών εκθετικών συναρ-

τήσεων οι οποίες έχουν περιοριστεί στο διάστηµα [ts, ts + T ].

Εποµένως, στη συχνότητα, είναι ένα άθροισµα συναρτήσεων sinc

µε κέντρο τις συχνότητες υποφέρουσας
i
T .

S(f ) =
√

T

N
2−1∑

i=− N
2

di+ N
2

exp
(
−j2πts

i

T

)
sinc

((
f − i

T

)
T
)
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Σήµα OFDM στη συχνότητα (2)
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Σήµα OFDM στη συχνότητα (3)

Κατά την αποδιαµόρφωση, υπολογίζεται η τιµή του σήµατος στις

συχνότητες
i
T . Επειδή τα σήµατα όλων των άλλων υποφερουσών

είναι µηδενικά, µπορεί να ανακτηθεί το σήµα της υποφέρουσας i.

Το µόνο άγνωστο σήµα είναι ο ϑόρυβος.

Εποµένως, σε κανάλια AWGN δεν εµφανίζεται διακαναλική παρεµ-

ϐολή (Inter-Channel Interference -- ICI), αρκεί ο δέκτης να γνωρίζει

επακριβώς τις συχνότητες
i
T (το οποίο εξαρτάται από το πόσο καλά

γνωρίζει τη συχνότητα ϕέρουσας, fc).

Παρατηρήστε ότι ικανοποιείται το κριτήριο Nyquist, αλλά στη συχνότητα.

∆ηλαδή, η διακαναλική (και όχι η διασυµβολική) παρεµβολή ισούται

µε 0.
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Σήµα OFDM – Αντίστροφος µετασχηµατισµός Fourier

s(t) =

N
2−1∑

i=− N
2

di+ N
2

exp
(

j2π
i

T
(t − ts)

)
, ts ≤ t ≤ ts + T

s(t) = 0, t < ts και t > ts + T

Το σήµα s(t) είναι ο αντίστροφος µετασχηµατισµός Fourier των N
συµβόλων di , περιορισµένος στο χρονικό διάστηµα [ts, ts + T ].

Εάν το διάστηµα [ts, ts + T ] χωριστεί σε N δείγµατα,

s(t) =
∑ N

2−1
i=− N

2
di+ N

2
exp

(
j2π i

T (t − ts)
)
⇒ s[n] = s

(
ts + n T

N

)
=∑ N

2−1
i=− N

2
di+ N

2
exp

(
j2π i

T

(
n T

N

))
=
∑ N

2−1
i=− N

2
di+ N

2
exp

(
j2π in

N

)
.
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Σήµα OFDM – Αντίστροφος µετασχηµατισµός Fourier (2)

Εάν το εύρος Ϲώνης που χρησιµοποιεί το σύστηµα δεν υπερβαίνει

το
N
T , τα δείγµατα αρκούν για την αναπαράσταση του συνεχούς

σήµατος s(t) και το σύµβολο OFDM µπορεί να δηµιουργηθεί µε

χρήση του αντίστροφου διακριτού µετασχηµατισµού Fourier (Inverse

Discrete Fourier Transform -- IDFT):

s[n] =

N−1∑
i=0

di exp
(

j2π
in

N

)
.

Ο IDFT (και ο DFT) µπορούν να υλοποιηθούν µε χρήση του

αλγορίθµου Fast Fourier Transform -- FFT, ο οποίος απαιτεί N log2 N
πολλαπλασιασµούς (αντί για N2 της προφανούς υλοποίησης µε

χρήση του ορισµού).
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OFDM σε κανάλια µε ISI

΄Εστω, τώρα, ότι το κανάλι είναι γραµµικό και χρονικώς αµετάβλητο (LTI) µε

κρουστική απόκριση h(t).

Στη γενική περίπτωση, οι αποκρίσεις παλµού pi(t) = φi(t)∗h(t) δεν είναι,

πλέον, ορθογώνιες. Παρόλο που σε κάθε υποφέρουσα µεταδίδουµε πιο

αργά, υπάρχει διασυµβολική παρεµβολή λόγω της πεπερασµένης διάρ-

κειας του συµβόλου OFDM.

Μια λύση : Υπολογισµός νέων συναρτήσεων φi(t) ώστε η q(t) = p(t) ∗
p∗(−t) να ικανοποιεί το κριτήριο Nyquist.

Πολύπλοκο στη γενική περίπτωση.

Απαιτείται γνώση του καναλιού στον ποµπό.

Απαιτείται επανυπολογισµός των φi(t) κάθε ϕορά που το κανάλι αλ-

λάζει, και κατάλληλη αρχιτεκτονική συστήµατος για την προσαρµογή

στις νέες φi(t).

Η λύση που εφαρµόζεται στο OFDM: Χρήση Κυκλικού Προθέµατος (Cyclic

Prefix -- CP).
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Κυκλικό Πρόθεµα – Cyclic Prefix

΄Εστω ότι η κρουστική απόκριση του καναλιού έχει µήκος L sec (ή ότι η

εξάπλωση καθυστέρησης (delay spread) ισούται µε L στα κανάλια µε

διαλείψεις).

Το σύµβολο επεκτείνεται από T σε T + TCP sec ως εξής : Τα

τελευταία TCP sec του αρχικού συµβόλου αντιγράφονται στην αρχή του

αρχικού συµβόλου. ∆ηλαδή, προστίθεται ένα κυκλικό πρόθεµα.

s(t) =

N
2−1∑

i=− N
2

di+ N
2

exp
(

j2π
i

T
(t − ts − TCP)

)
, ts ≤ t ≤ ts + T + TCP

s(t) = 0, t < ts και t > ts + T + TCP

΄Οπως ϑα δείξουµε, η χρήση κυκλικού προθέµατος εξασφαλίζει την ορ-

ϑογωνιότητα των υποφερουσών (αρκεί TCP ≥ L).

Το τίµηµα : Απαιτείται
TCP
T περισσότερη ενέργεια για τη µετάδοση. Επίσης,

ο ϱυθµός µετάδοσης µειώνεται κατά
T

T+TCP
.

∆ηµήτρης-Αλέξανδρος Τουµπακάρης Ειδικά Θέµατα Ψηφιακών Επικοινωνιών – 11η διάλεξη 36/ 41



Μετάδοση στο ασύρµατο κανάλι
∆ιαµόρφωση OFDM

Εισαγωγή
Η βασική ιδέα
∆ιαµόρφωση και αποδιαµόρφωση
OFDM σε κανάλια µε ISI

Αποδιαµόρφωση σήµατος OFDM µε κυκλικό πρόθεµα

΄Εστω ότι η κρουστική απόκριση του καναλιού έχει τη µορφή

h(t) = δ(t) + αδ(t + τ), τ < TCP .

Στον αποδιαµορφωτή,∫ ts+T+TCP

ts+TCP

exp
(
−j2π

k
T
(t − ts − TCP)

)
×

N
2 −1∑

i=− N
2

di+ N
2

{
exp

(
j2π

i
T
(t − ts − TCP)

)
+ α exp

(
j2π

i
T
(t − ts − TCP − τ)

)}
dt =

Tdk+ N
2
+ α

N
2 −1∑

i=− N
2

di+ N
2

∫ ts+T+TCP

ts+TCP

exp
(

j2π
i − k

T
(t − ts − TCP)− j2π

kτ
T

)
dt
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Αποδιαµόρφωση σήµατος OFDM µε κυκλικό πρόθεµα (2)

Εποµένως, στην έξοδο του αποδιαµορφωτή,

Tdk+ N
2
+αTdk+ N

2
exp

(
−j2π kτ

T

)
= Tdk+ N

2

(
1 + α exp

(
−j2π kτ

T

))
.

Τα παραπάνω µπορούν να γενικευτούν για h(t) =
∑
αiδ(t −

τi). Η έξοδος y(t) σε κάθε υποφέρουσα k ισούται µε y(t) =
Tdk+ N

2
H
(

k
T

)
.

Παρόλο που το κανάλι έχει διασυµβολική παρεµβολή, η έξοδος του

αποδιαµορφωτή της υποφέρουσας k εξαρτάται µόνο από το σήµα

που µεταδόθηκε στην υποφέρουσα k, καθώς και από την απόκρι-

ση συχνότητας του καναλιού στη συχνότητα
k
T . Επίσης, επειδή η

ολοκλήρωση αρχίζει τη χρονικη στιγµή ts + TCP ≥ ts + L και τε-

λειώνει πριν την αρχή του επόµενου συµβόλου OFDM, τα di που

µεταδίδονται από τα προηγούµενα και τα επόµενα σύµβολα OFDM

δεν παρεµβάλλονται στο αποδιαµορφωθέν σήµα.
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Αποδιαµόρφωση σήµατος OFDM µε κυκλικό πρόθεµα (3)

Συνεπώς, η χρήση κυκλικού προθέµατος κατάλληλου µήκους οδη-

γεί στην εξάλειψη του ISI και του ICI. ΄Ολα αυτά, όµως, υπό την

προϋπόθεση ότι TCP ≥ L = τmax − τmin.

Προκειµένου να ανακτήσουµε τα dk+ N
2

αρκεί να πολλαπλασιάσου-

µε µε H∗(k/T)/|H(k/T)|2 στην έξοδο του αποδιαµορφωτή (one-

tap frequency equalization - FEQ)

∆ηµήτρης-Αλέξανδρος Τουµπακάρης Ειδικά Θέµατα Ψηφιακών Επικοινωνιών – 11η διάλεξη 39/ 41



Μετάδοση στο ασύρµατο κανάλι
∆ιαµόρφωση OFDM

Εισαγωγή
Η βασική ιδέα
∆ιαµόρφωση και αποδιαµόρφωση
OFDM σε κανάλια µε ISI

Αποδιαµόρφωση σήµατος OFDM µε κυκλικό πρόθεµα (4)

(Σχήµα από Van Nee & Prasad)
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Ανακεφαλαίωση – Συµπεράσµατα – Παρατηρήσεις

Στέλνουµε N σήµατα σε χρόνο T + TCP (T = 1/f0 είναι το εύρος Ϲώνης

κάθε υποφέρουσας).

Το συνολικό ϕάσµα που χρησιµοποιείται είναι της τάξης N/T = Nf0.

Το κυκλικό πρόθεµα κοστίζει σε χρόνο (χρησιµοποιούµε T +TCP αντί για T )

και σε ενέργεια (χρησιµοποιούµε (T +TCP)P̄ αντί για TP̄ για N σύµβολα).

Σύγκριση µε µονοκαναλικά συστήµατα (‘‘single carrier’’ -- SC) σε κανάλι

AWGN (TCP = 0).

SC: 1 σύµβολο διάρκειας ∼ T/N . Χρήση εύρους Ϲώνης ∼ N/T
για κάθε σύµβολο (όλο το διαθέσιµο ϕάσµα).

OFDM: N σύµβολα διάρκειας T (χρήση όλου του διαθέσιµου χρόνου).

Χρήση εύρους Ϲώνης της τάξης T/N .

Εάν ϑεωρήσουµε µια οµάδα N συµβόλων, το συνολικό ϕάσµα που

χρησιµοποιούµε και στις δύο περιπτώσεις είναι N/T . Επίσης, ο

συνολικός χρόνος που χρησιµοποιούµε είναι T
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