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OFDM, tehnica de transmisie cu codare a datelor-

Cuvinte cheje Modulafte OFDM multr purfatoare
'codare probabmtate de eroare. s

g !nteresu! pem‘ru mu!ttplexarea , u dIVI-

zare ortogona.’a in frecvenfa (OFDM) a spont m

u.'t;mu.' nmp 0 datd cu dezvoltarea rehnologmor
de procesare rapidd a: semnalelor. OFDM ‘s-a
dovedit a fi foarte eficientd in combaterea efectelor
interferentelor intersimbol grupénd stréns Tmpreuna'
mai- multe purtatoare moduiate dar. pasrrandu le
ortogonaie astfel incat s& nu. :nterfereze Intre
ele. .. ]

1. Elemente cheie ale OFDM

Diversificarea aplicatiilor ‘multimedia a indus
si necesitatea din ce in ce mai acutad a utilizarii
retelelor de comunicafii wireless de banda larga,
precum si cresterea vitezei de acces necesare in
aceste retele. Multiplexarea cu divizare ortogonala
in frecventd (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing — OFDM) s-a dovedit a fi potrivita
acestui tip de aplicatii, find o metoda de modulatie
a datelor ce combate efectele interferentelor
intersimbol (I1Sl) cauzate de propagarea multicale
radio. OFDM este

utilizata atat Tn medii wireless, precum sistemele de

ce caracterizeazd canalele

comunicatii  mobile,

(Digital Audio Broadcast - DAB). Tot tehnica

difuziunea audio digitata
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.Abstract Mumcamer or Orthogonal Frequency

_ }OH Mult:p}exmg (OFDM) has gain recently-an
mcreased .'nteresr with the deve.’opmenr of faster
s:gnaf. ; proce_ssmg_ ‘components. and “technologies.
OFDM has been.shown 1o be a very eﬁ’;c;'ent.scheme
for mitigating the .adverse effects of inter-symbol
interference, squeezing mumple moduiated carriers
tightly together but keepmg the -modulated signals
orfhogonal 50 they do not mterfere with each.other’s.

OFDM, cunoscutd si ca DMT (digital multitone),
este utilizatd si in comunicatile de banda larga in
retelele filare, exploatandu-se sistemele HDSL si
ADSL (high-bit-rate / asymetric digital subscribers
line) [1], [2].

in aplicatile wireless, OFDM poate fi intainita
intr-o serie de standarde pentru retele locale fara fir
(wireless local area network - WLAN), precum |IEEE
8G2.11 in SUA, ARIB MMAC 1in Japonia, sau
HIPERLAN/2, definit de Institutul European de
Standardizare pentru Telecomunicatii in Retele de
Band Larga cu Acces Radio (ETSI - BRAN). Acest
sistem suportd comunicatii de viteze mari de pané
la 54Mbiti/s intre dispozitive comutationale portabile
si puncte de acces legate la 0 retea Ethernet, ATM
sau UMTS [2], {7].

Ideea principald ce sta la baza tehnicit OFDM

consta in impértirea sirului de date ce urmeaza a fi
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QOFDM, tehnicad de transmisie cu codare a datelor

transmise In N siruri paralele de date cu o ratd
redusa si transmiterea fiecaruia dintre acestea pe o
subpurtatoare (subcanal) separata. Acesie sub-
purtatoare devin ortogonale prin alegerea adecvata
a spatiului de frecventd dintre ele. in consecints,
suprapunerea spectrald a subcanalelor este permisa

decarece conditia de ortogonalitate ne asigura ca

receptorul poate separa subpurtatoarele OFDM si

astfel se poate atinge o eficientd spectrald mai
bund in utilizarea tehnicii de multiplexare cu
diviziune in frecventa.

OFDM combate fadingul selectiv in frecventa si
imprastie erorile de grup cauzate de canalele radio
de bandi largad. Pentru a preveni interferentele
intersimbo!, la transmisie, fiecarui simbol OFDM i
se adauga un prefix ciclic sau interval de garda, care
la receptie va fi eliminat, Tnainte de intrarea in blocul
de decizie. Exista totusi si o serie de algoritmi gi
tehnici propuse de sisteme OFDM neconventionale,
care nu folcsesc interval de gardd [11]. Prefixul
ciclic, care reprezintd o copie a ultimei pari a
simbolului OFDM, poate fi totodatd exploatat si de
citre circuitele de sincronizare [13]. Tehnica de
sincronizare‘pe baza exiensiei ciclice este utilizatd in
sistemele cu conexiuni cu comutare de circuit, in
care nu sunt disponibile semnale de antrenare.
Pentru transmisia de pachete, insa, pot fi utilizate
simboluri OFDM speciale, de antrenare, al céror
continut este cunoscut a prior de catre receptor.

Estimarea raspunsului canalului se realizeaza la
receptie cu ajutorul simbolurilor de antrenare
incluse in preambulul de date. Gunoasterea a priori
a preambulului de date transmise faciliteaza gene-
rarea unui vector care sa defineasca informatia de
stare a canalului. Acesta este utilizat pentru a
elimina distorsiunile datorate canalului prin multi-

plicarea vectorului de date OFDM receptionat cu

TELECOMUNICATIL.e Anul XXX, nr.'2/2003°

raspunsul estimat al canalului. O altd metoda de
compensare a fluctuatilor amplitudinii si/sau
fazei datorate fadingului o reprezinia insérarea la
transmisie a unor secvente pilot la intervale de
timp fixe, utilizate de receptor peniru a estima
caracteristicile canalului de comunicatie [5].

intre principalele avantaje ale tehnicii de transmi-
sie OFDM se numara [16]: @ modalitatea eficienta in
care se comportd sistemul in condilii de propagare
multicale; pesitru o anumitd dispersie a intarzierii de
sosire la receptor a replicilor semnalului transmis,
complexitatea implementdrii este semnificativ mai
mica decat in cazul unui sistem cu o singura purta-
toare, cu egalizor la receptie; @ n cazul canalelor
lent variabile In timp, esie posibild cresterea
semnificativd a capacitatii sistemului prin adaptarea
ratei de date pe subpurtdtoare in functie de raportul
semnal / zgomot pe flecare subpurtatoare; ® OFDM
gste o tehnicd robustd la interferentele de banda
ingustd, deoarece acestea afecteaza doar un
procent redus din banda de transmisie.

Totusi, OFDM are si neajunsuri, comparativ cu
sistemele cu o singurd purtatoare: @ este mult mai
sensibild la deviatiile de frecventa si la zgomotul de
fazd: @ natura sa ortogonald presupune semnale
cu o gama dinamica mare, impunand un raport
relativ. mare fintre valoarea de varf a puterii
semnalului OFDM si valoarea medie a acestei
puteri, ceea ce reduce eficienta amplificatoarelor de
putere de raciofrecventa.

2. Modelul matematic al unui sistem
OFDM

Pentru a realiza o descriere matematica [4], [6]

a unui sistem OFDM, se considera un sistem cu N

subpurtatoare, o band totald de transmisie B[Hz]
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si lungimea totald a unui simbol OFDM Tg
secunde, din care T reprezinta lungimea extensi-

ei ciclice. Spatierea purtdtoarelor este datd de

relatia (1) si figura 1:

=Tg=Tep (1)

Figura 2 ilustreazd modelul matematic al
procesérilor de semnal in banda de baza dintr-un
sistem OFDM, descris In cele ce urmeazé. Fiecare
al n-lea simbol OFDM din fluxu! de transmisie poate
fi scris ca o multime de purtdtoare emise in paralel.

Relatiile (2) exprima formele de unda utilizate la

modulare:
1 j2rf, (1-Top) )
' — ey LU sty ,fE[O,Ts,l' ;
@) =T~ Tep @
0 ,inrest
unde
4 N-1} 1
fo = f~- lk———-— = K=0..N-1%,
k=g 2 JT

pentru reprezentarea trece-banda
K
fk =

k=0
T

N-1,

pentru reprezentarea echivalenta
in banda de bazd

A N subpurtatoare
 Spatiere cu Af

Fig. 1. Subpurtatoareie unui sistem OFDM.

¢

De notat faptul c& termenul nenul din ¢, (1) are
perioada [Ty, Tg), iar pentru te [0,T5) se indepli-

neste conditia (3):

O (1) = @k(f-l—%), pentru te [0,7¢p) (3)

Daca reprezintd  simbolurile

dn.ﬂ rees dn,N#I

complexe obtinute printr-o mapare QAM a fluxului
de date de intrare, atunci cea de-al n-lea simbol

OFDM, s, (t)poate fi exprimat prin relatia (4), iar

secventa infinitd de simboluri OFDM transmise se

obtine prin juxtapunerea simboluriior individuale:

o oo N-1
s(y= 3 s,(th= X, D deatilt=nTg)  (4)
N=—oe n=—oo k=0

Presupunand cé raspunsul la impuls al canaluiui
de comunicatie ch{T;f) (posibil variabil in timp}
are lungimea restrictionatd la durata prefixuiui
ciclicTe[0,Top) . semnalul receptionat are forma
{5), in care n(t) reprezintd zgomotul complex, alb,

aditiv si Gaussian (AWGN) care afecteazéd canalul:

r(t)=(ch* s)(t) = LTG” ch(rBs(t-T)= n(t)  (5)

FFT |
3588, Tno i
oojoa < ? . ‘\\

E P t1) i

I T i ) T
2868, 2 ?—LN" i chirt)
Do (0

_’7__.“] D
T
¥ FET | ..
€ —n & ()
3 AIt;l’f‘ N A7)
kL 1 g e
: {1}

o :
Y ()

Fig. 2. Modelul unui sistem OFDM in banda
de baza.
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OFDM, tehnica de transmisie cu codare a datelor

Filtrele receptoare sunt adaptate pe ultima
parte, [Top, T ), a formei de undé purtatoare, ca si

in relatia (6), prefixul ciclic fiind astfel eliminat ia
receptie. De vreme ce extensia ciclica este cea
care contine interferentele intersimbol, iegirea
esantionata din blocul de filtrare al receptorului nu
va contine ISI. De asemenea, la scrierea analitica a
iesirii esantionate a filtrului adaptat, cu numarul de
ordine k, se poate ignora indexul temporal i, ca in

relatia (7):

wk(ﬂ:{ws-r) 1el0Ts"Ter) g
0 ,In rest

& = (1wt p, = [ w(Tg-0-dt (@)

Considerand rdspunsul canalului ca fiind

constant pe parcursul duratel de simbol si
referindu-1 prin ch{1) ¢i tinand cont de conditia de
ortogonalitate exprimata prin relatia (8), rezuitd
dup cateva rationamente matematice semnalul de

date detectat, exprimat prin relatia {9):

[T ot oty =380k-1) ®)
) cP

8, =hy, -d,+0,

- j27:k1—8—

unde: N.drsi

T, .
b, = LCP chiz)-e

M= [0 niTs =1)-o5(0)- ol

Prin esantionarea echivalentului trece-jes al
semnalelor din relatile (2) si (4), cu o ratd de
ssantionare de N ori mai mare decéat rata de simbol
a fiecdrei subpurtdtoare, 1/7, se poate obtine
modelul discret al unui sistem OFDM in banda de
haza, in care modularea / demodularea cu formele

de unda o/p poate fi inlocuitd cu perechea de

transformate Fourier discrete iDFT/DFT (in realitate

TELECOMUNICATH e Anul XXX, nr. 2/2003

cu perechea de transformate Fourier rapide -

iFFT/FFT), iar modelul de canal poate fi adaptat

prin folosirea convolutiei discrete in timp.

3. Modelul sistemic al OFDM

[n figura 3 este reprezentatd schema bloc a unui
sistem OFDM [9], [16], far in continuare sunt
descrise metodele de generare a semnalelor OFDM.
intrarea bina: 3 de date este codata utilizaAnd un cod
corector de erori bloc (FEC). Acest lucru se
realizeaza fie prin utilizarea unui singur cod convo-
lutional, fie prin utilizarea unor coduri concatenate.
De regula, se foloseste un cod exterior cu decizie
hardware, care ar putea fi un cod Reed-Solomon
scurtat {171, urmat de un cod convolutional cu
ratd de 1/2 [sau cu o ratd mai mare urmata de
eliminarea (puncturing) unor biti redundanti].
Codoarele sunt Insctite de blocuri de intercalare
a bitilor gi uneori de blocuri de aleatorizare a
datelor (scrambler). La receptie se realizeazd
operatile inverse, folosindu-se ca pereche a
codorului convolutional un decodor Viterbi cu
decizie software.

Semnaiul suferd apeci o modulatie digital de
faza, care poate fi de la BPSK pand la 256QAM.
Pentru comunicatiile afectate de fading se prefera
utiizarea unor constelatii de semnal de ordin mare
[18], In combinatie cu scheme de codare de rata
redusa. Utilizaiea structurilor Trellis pentru codare
convolutionald necesitd ca modulatia QAM sa fie
precedatd de o precodare Gray. Pentru a estima
efectele fadingului asupra semnalului transmis
este foarte potrivitd pentru transmisiile continue
inserarea in fluxul de date la intervale de timp fixe a
unor subpurtatoare pilot cu polaritatea generata de

o0 secventd pseudoaleatoare. Blocul FFT hardware

33
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Semnai ) ’ .
binar de Godare i Inserare Serial = T Paralel = | | Adaas CP
intrare > Interclasare B e = pilot 21 Paralel > H_: Bics Serial ar si fiitrare
Y
Canal
L/
i
Semnal » . Refacerea
binar de Deinterciasare Corectie Paralel = Serial = Inlaturare puriatearei i
taaire e si Decodare lezd Demodulare (<& et st Serial | FFT [ Paralel prefix CP | e 52
A

Sincronizare
de simbol

Fig. 3. Diagrama bloc a unui sistem OFDM.

este similar blocului.lFFT si, ca urmare, poate fi
utilizat un singur bloc care sa indeplineascéa
ambele fUnctjuni, dar nu simultan. Un bloc IFFT
eficient poate fi realizat utilizand un algoritm radix-
4 putterfiy [16]. Prefixul ciclic este important pentru
sincronizare, mai ales in transmisile continue, si
pentru evitarea interferentelor intersimbol cauzate de
propagarea muiticale. Componentele spectrale ce
depasesc banda alocatd au o descrestere insuficient
de rapida, iar pentru a o accelera se aplica o filtrare
{windowing) a semnalului OFDM. Se pct utiliza atat
ferestre de filtrare conventionale, precum cosinus
ridicat, Hamming, Blackman, Kaiser, sau functii

special proiectate, precum fereastra Lawrey [10].

4. Rolul codirii de canal in OFDM

Dup# cum s-a mentionat anterior, OFDM rezolva
problema interferentelor intersimbol prin  trans-
miterea impreund a unui numar de subpurtatoare
ortogonale de bandé ingusta gi utilizand un interval
de garda (prefix ciclic). Apare insa o altd problema
prin faptul ca intr-un canal afectat de fading
multicale, toate subpurtatoarele vor ajunge la
receptor cu amplitudini diferite. Mai mult, unele

subpurtatoare pot fi chiar complet pierdute datorita

fadingului puternic. Prin urmare, chiar daca majori-
tatea purtatoarelor sunt detectate fard erori, raia
globala a erorilor de bit va fi puternic deterioraté de
cele cateva subpuridtoare cu amplituéini foarte
mici, pentru care probabilitatea de eroare se
situeaza n jurul valorii de 0,5. Pentru a pre-
intimpina acest lucru este esentiala utilizarea unei
tehnici de codare a datelor.

Prin utilizarea coddrii tuturor subpurtatoareior in
ansamblu, erorile apédrute pe subpurtdtoarele cu
nivel slab pot fi corectate pana la o anumita limita,
dependenta de tipul codului utilizat si al canalului. O
codare eficientd in cazul OFDM echivaleaza cu
taptul ca performantele legéturii de date OFDM
sunt determinate de puterea medie receptionata si
nu de puterea subpurtatoarei celei mai slabe.

Dupa cum s-a precizat anterior, pentru codare
se poate utiliza un cod bloc sau convolutional sau
se pot combina sau concatena doud coduri.
Principalul avantaj al unui cod concatenat este
acela ca poate oferi un castig de codare mare cu 0
complexitate a implementarii redusa, in comparalie
cu un cod simplu [18]. intr-o schema de codare
concatenata, bitii de intrare sunt mai intai codati si
intercalati de un codor si, respectiv, un circuit de
intercalare exterioare. Bitii astfel codati sunt apoi

din nou codati si intercalati de un codor si,

SRR e L R RO ORI CATI S XXX, nr. 2/2003




QFDM, tehnicé de transmisie cu codare a datelor

respectiv, un circuit de intercalare intericare. De

obicei, codul interior este un cod convolutional, iar

cel exterior este un cod bloc, de exemplu, un Cod

Reed Solomon. Motivatia acestui fapt constd in

aceea ca un cod convolutional cu decizie software

se comportd mai bine la valori relativ mici ale

raportului semnai / zgomot la intrare. Decodorul _
bloc cu decizie hardware are sarcina mai simpla sa

corecteze apoi erorile relativ putine ramase intre

bitii de iesire din decodorul convolutional.

Un codor convolutional cu ratd de eroare 1/2
poate fi simplu implementat cu ajutorul unui registru
de deplasare cu sumatoare modulo 2. Un cod
convoluticnal poate fi urmat de puncturing pentru a
i se creste rata de codare. De exemplu, cresterea
ratei de la 1/2 la 3/4 poate fi realizatd prin
eliminarea a 2 biti din 6 la iegirea codorului. Daca,

de exemplu, pentru o ratd de 1/2, secvenia de
iesire din codor este{ABAB,AB..}, pentru o
ratd de 3/4 obtinutd prin puncturing, secventa ar
putea fi{ A8 A,BA,BABAB, ..}, iar pentru o
rata de 2/3 obtinutd de asemenea prin puncturing,
secventa ar putea fi{ AB A A,B A AB;...} . Pentru

a decoda o.secventd obtinutd prin puncturing se

utilizeaza un decodor cu rata egald cu rata originala |

(1/2), avand grija, anterior decodarii, in secventa de
date receptionatd s& se reintroducd bitii eliminati
prin puncturing. Decodarea codurilor convolutionale
se realizeaza de reguld cu un detector Viterbi cu
decizie software, care reprezintd c metodé eficienta
de estimare optima a secveniei de date transmise.
Sarcina circuitelor de intercalare este aceea de
a dispersa cat mai muit posibil erorile grupate. In
cazul utilizarii la codarea exterioard a unui cod bloc,
circuitu! de intercalare exterior trebuie sa separe
simbolurile de preferintd cu mai mult decat
lungimea blocului utilizat de codul bloc. Comparativ
cu un sistem ce utilizeazd un cod simplu, codarea
concatenata introduce o intarziere mai mare datorita

TELECOMUNICATI » Anul XXX, nr. 2/2003

intercalarii suplimentare, care poate constitui un
dezavantaj pentru comunicatiile ce vehiculeaza

pabhete de date.

5. Model de simulare OFDM

Peniru a ilustra efectele codarii intr-un sistem
OFDM, ne-am Indreptat atentia asupra standardului
HYPERLAN/2, ai carui parametri principali sunt
ilustrati in tak: :lul 1 [16].

Am ales pentru simulare un sistem OFDM cu 0
ratd a datelor de 8 Mbps si cu o tehnicd de
modulatie 64QAM. Intervalul de garda trebuie sé fie
de 3-5 ori mai mare decat dispersia intarzierilor
de propagare, pentru a combate interferentele
intersimbol. Presupunand ¢ dispersie de 200 ns
accepiabila si pentru mediul indoor i pentru mediui
outdoor microcelular [16], o lungime a intervalului

de garda de T,, =800 ns esie satisfacatoare. De

asemenea, intervalul de garda introduce o scadere
a raportului semnal / zgomot, exprimatad prin
relatia (10), avand in cazul de fatd valoarea

Agyr = 0,9691, valoare acceptabila, dat fiind faptul

c3d este mai micd de 1 dB.

e 2_10'10910[ —T‘:—*’] (10)
TS

Mumarul de subpurtdtoare fiind 52 (inclusiv 4
subpurtatoare pilot), lungimea blocului FFT va fi 84,
implicand o : patiere a subpurtdtoarelor egald cu
200 MHz/64 = 312,5kHz = 1/3,2 ps. Pentru a obtine
o ratd de pit de 48 Mbps, cu intervalul de simbol.
T.=4ps, numarul de biti pe simbol OFDM trebuie sa
fie 192. Avand In vedere numérul de puncie al
constelatiei semnalului modulat (2°=64), rata de
codare aleasa este 2/3, polrivitd si cu numarul de
52 4 = 48 de subpurtitoare de date (2/3 = 192/288=
6-32/6:48). Se alege un codor extericr Reed
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Solomon scurtat (36,32) si un codor interior Trellis si 171, cu rata de 1/2 ridicatd la 3/4 prin

cu iungimea 7 si polinoamele generatoare 133(g puncturing.
Tabelul 1
Principalii parametri ai standardulul HYPERLAN/2
5,9, 12, 18, 24, 36, .
Rata de date W * 48, 54 Mbps Durata unui symbol CFDM 4 ps
) ) BPSK, QPSK, . . .

Tipul de modulatie 16QAM, 64QAM Durata intervalului de garda 800 ns
Rata de codare T /2, 2/3,3/4 Spatierea subpurtatoarelor 3125kHz -
Numarul total al subpuriatoarelor 52 Banda la -3dB 16.56 MHz
Numdarul subpurtatoarelor pilot 4 Spatierea canalelor 20 MHz

Received Constelation

1.5 ; :
i i
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Fig. 6. BER pentru 64QAM si AWGN.
Sistemul a fost modelat in Mathworks Simulink, Potrivit literaturii de specialitate [5], [14], perfor-

utilizand semnale pe bazad de frame-uri, ceea ce
duce la cresterea vitezei de simulare [12], [15].
Folosind blocuri Simulink, se pot explora rate
de date, puteri de semnal, forme de unda,
constelatia de semnal. QAM, ca in figura 4,
spectrul semnaiuiui, ca Tn figura 5, sau rata
instantanee a erorilor de bit (BER), Pentru a
obtine o reprezentare a BER in functie de
raportul energie de bit / densitate spectrald de
zgomot (E/Ng) pentru un canal afectat de
zgomot alb aditiv gaussian (AWGN), s-a folosit
un script matlab care modificd automat para-
metrul E./N, al blocului AWGN si simuleaza

sistemul OFDM pentru un timp specificat.
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mantele teoretice ale unui sistem cu modulatie
64QAM pe canal AWGN sunt exprimabile prin
relatia (11):

7 (1
BERT ='5Z'erf0( “_‘;'EbIINO)“
_ 2 erf? (/—-EbINO
384 L

in figura 6 se poate observa forma BER fata de

(1

E,/No, pentru un canal AWGN pentru cazul teoretic
si- cel simulat, cu si fard codare. Se observa
diferentele intre cele trei cazuri in termeni de raport
E/N,. Trebuie avut in vedere fatd de rezultatele

teoretice si pierderile de 0,9691dB ale raportului
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semnal / zgomot induse de utilizarea intervaluiui de

garda.
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