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Rezumat

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) este metoda de modulare utilizata de
toate tehnologiile wireless (Wi-Fi, WiMAX, comunicatii 4G, DSL, ADSL, VDSL, comunicatii militare si
prin satelit). Punctul slab al metodei il reprezinta ICI (Inter Carrier Interference) si Inter-Symbol
Interference (ISI).

Proiectul a propus dezvoltarea unui sistem OFDM care sa demoduleze datele in conditii
devere de erori ISl si ICI, fara influentarea procesarii in timp real. Demodularea se realizeaza pe baza
supraesantionarii in frecventa pe baza unui algoritm DFT nou, cu argument neintreg.



Al.1. Cerinte si necesitati. Stabilirea specificatiilor functionale

in matematic, analiza Fourier constd in studiul modului in care o functie poate fi
reprezentata sau aproximata prin sume de functii trigonometrice simple.

Astazi, utilizarea analizei Fourier nu se rezuma doar la matemcatica. A gasit aplicatie si in
inginerie unde poate fi definitd ca descompunerea unei functii Tn oscilatii. Procesul de
descompunere poarta numele de transformata Fourier care joacd un rol foarte important in
comunicatiile fara fir moderne.

O generalizare a transformatei Fourier clasice o reprezinta transformata Fourier fractionara
— FRFT, care la randul ei incepe sa aibe o utilizare cu spectru larg. FRFT depinde de un parametru a
care poate fi interpretat ca o rotatie de unghi a in planul timp — frecventa. FRFT cu un unghi a=mr/2
corespunde unei transformate Fourier clasice, iar un FRFT cu un unghi a=0 corespunde operatorului
identitate.

Multiplexarea prin divizare in frecventd ortogonala — OFDM este bazatad pe transformata
Fourier, este una din cele mai importante clase de modulatie cu mai multe purtdtoare cu
subpurtatare amplasate la distante egale si spectre suprapuse.

intrebarea este cum se vor schimba performantele unui sistem in care se implementeaza
OFDM cu FRFT.

in literaturd se intalnesc multe tehnici de reducere a raportului dintre puterea maxim si
puterea medie (PAR) intr-un sistem FFT-OFDM, insa in [1] autorii propun o extindere si anume o
evaluare a PAR pentru un sistem FRFT-OFDM. Atat teoretic cat si practic performantele sistemului
propus depasesc clasicul FFT-OFDM, insa pentru un numar suficient de mare de subpurtatoare
performantele devin echivalente. Tn [2] se propune folosirea aceluiasi sistem FRFRT-OFDM pentru
care avand aceeasi complexitate ca si sistemul traditional, este posibild obtinerea unei performante
mai bune pentru canale afectate de fading rapid.

Pentru reducerea interferentei intre purtatoare, o problema destul de acuta in canalele de
comunicatii acustice subacvatice (UWA), este propus un sistem bazat pe transformata Fourier
fractionara partiala — PFRFT si OFDM 1in [3] pentru care se obtine o reducere a acestei interferente,
nu Tnsa reducerea totala, fapt ce poate fi vazut in urma unor grafice ale ratei erorii de simbol versus
raport semnal-zgomot.

Si autorii din [4] propun tot un sistem PFRFT — OFDM pentru canale de comunicatii acustice
subacvatice (UWA) modelat ca fiind canal de fading Rayleigh dublu selectiv, complet cunoscut. Se
compara performanta in termeni de rata erorii de bit versus raport semnal-zgomot a sistemului
propus cu cea a transformatei discrete DFRFT si FRFT partiala in conjunctie cu OFDM. S-a dovedit ca
prin folosirea FRFT-OFDM se reduce influenta interferentei intre purtatoare si o performanta mai
ridicata a ratei erorii de bit.

Autorii din [5] propun un sistem bazat pe tranformata Fourier afind (AFT) si cu mai multe
purtatoare - AFT-MC unde se demonstreaza ca acest sistem minimizeaza interferentele din canalele
multicale variabile in timp cu componenta LOS si un fascicul ingust al componentelor imprastiate
care este un scenariu tipic in comunicatiile satelitare. AFT reprezinta o generalizare a FFT si a FRFT,
AFT-MC reprezinta o generalizare pentru OFDM.

[1] Y.Ju, B. Barkat, S. Attallah "Analysisi of peak-to-average ratio of a multicarrier system
based on the fractional Fourier transform," in ICCS, 2004.

[2] M. Martone, "A multicarrier system based on the Fraction Fourier System for time-
frequency-selective channels," in IEEE TRANSACTIONS ON COMMUNICATIONS, 2001.

[3] U. Mitra, M. Stonajovic S. Yerramalli, "Partial FFT demodulation: a detection method for
Doppler distorted OFDM systems," 2010.

[4] C. Clemente, J. J. Soraghan, S. Weiss, Y. Chen, "Partial Fractional Fourier Transform
(PFRFT) - OFDM for underwater acoustic communication," in 23rd European Signal Processing
Conference (EUSIPCO), 2015.

[5] I. Djurovic, B. R. Vojicic, D. Stojanovic, "Interference analysis of multicarrier systems
based on Affine Transform Fourier," in IEEE Transactions on Wireless Communications, 2009.
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A1l.2. Stabilirea arhitecturii si proiectarea modelului experimental

1.1 Transmisia multi-purtatoare

Transmisia multi-purtatoare este o modalitate de a mari largimea de banda, fara a spori
distorsionarea semnalului din cauza selectivitatii in frecventa care afecteaza canalul. Asa cum este
ilustrat in figura 1.1, acest tip de transmisie presupune transmiterea mai multor semnale de banda

mai fngustd (numite subpurtatoare)

in locul unuia singur de banda mai larga. Semnalele sunt

multiplexate n frecventa si sunt transmise Tmpreuna cdtre acelasi receptor, pe aceeasi legatura
radio. Transmitand M semnale in paralel pe aceeasi legatura radio creste rata de transfer de M ori.
Tn acelasi timp, impactul selectivititii in frecventd depinde de lirgimea de bandd a fiecdrei
subpurtatoare. [1]

Un exemplu de modulatie multi-purtatoare cu patru subpurtatoare W _=4 este prezentata in figura 1.

bpurtatoarea fy
subpurtatoarea fi

simboluri de date seriale simboluri de date paralele

convertor serie-paralel
 — Y f—
o ] e
S =

o—

subpurtatoarea fu
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T.= N.T

Figura 1 Modulatia multi-purtatoare cu N =4 subpurtatoare

1.2 Principiile de baza si arhitectura OFDM

Transmisia OFDM este o transmisie multi-purtatoare. Principalele caracteristici care o deosebesc de
sistemul multi-purtatoare standard sunt [1][2]:

Utilizarea unui numar relativ mare de subpurtatoare de banda ingusta, spre deosebire de
cazul transmisiei multi-purtdtoare WCDMA unde se foloseste un numar mai mic de
purtatoare, fiecare de banda relativ larga. De exemplu, un sistem WCDMA multi-purtatoare
cu banda de transmisie de 20 MHz va folosi patru subpurtatoare cu banda de 5 MHz.
Transmisia OFDM fnsa implica un numar de ordinul sutelor de subpurtatoare care pot fi
transmise pe aceeasi legatura radio, catre acelasi receptor.

Impulsul dreptunghiular in domeniul timp care corespunde spectrului format dintr-un sinc in
domeniul frecventa pentru fiecare subpurtatoare in parte.

O Tmpachetare compacta in domeniul frecventa a subpurtatoarelor, cu o spatiere intre

acestea Af = %, unde Ty; perioada simbolului modulat corespunzator unei subpurtatoare.
il
Spatierea intre subpurtatoare va fi astfel egala cu rata de modulatie a unei subpurtdtoare
1
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Figura 2 Sistem de transmisie digitala multi-purtatoare care utilizeaza OFDM
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Figura 2 descrie schema bloc a sistem de transmisie si receptie OFDM. Fiecare din blocurile din
Figura 1 sunt esentiale in implementarea unui sistem OFDM.

Pasii pe care o secventd de date i parcurge, avand in vedere arhitectura prezentata in Figura 1, sunt
urmatorii [3][4][5] :

Secventa de date(biti) seriale de la intrare este convertita intr-un format paralel prin
asocierea fiecarui simbol OFDM unei subpurtatoare;

Fiecare subpurtatoare fiind modulata in faza si cuadratura conform cu tipul de modulatie
folositd(QAM).In plus modulatia poate aduce asupra bitilor si o codare de tip Gray.

Sunt folositi algoritmi de tipul Inversei Transformatei Fourier Rapide (IFFT) pentru a gasi
forma de unda corespunzatoare simbolurilor in timp.

Dupa conversia paralel-serie este adadugat intervalul de garda(IG) la inceputul fiecarui
simbol. Scopul intervalului de garda este de a combate interferentele inter-simbol si intra-
simbol. Intervalul de garda reprezinta un interval de timp addugat la inceputul semnalului
OFDM. in scopul credrii perioadei de gardd, fie partea finald a unui simbol OFDM este
reluatd la inceputul acestuia, fie aceasta este umplutd cu zerouri. In acest fel este extins3
lungimea semnalului, mentindndu-se ortogonalitatea subpurtatoarelor.

Canalul reprezinta mediul prin care semnalul OFDM este transmis. Acesta are functia de
transfer H.

Dupa trecerea semnalului prin canal, receptorul OFDM realizeaza operatiile inverse
emitatorului.

Intervalul de garda este indepartat, si se foloseste un egalizator pentru a elimina efectul
canalului de comunicatii.

Se face conversia serie-paralel si se foloseste Transformata Fourier Rapida(FFT) cu scopul de
a reveni la spectrul original al semnalului emis.

Se folosesc metode de egalizare ale efectelor canalului radio, prin aplicarea unui
transformari cu functia de transfer inversa functiei de transfer a canalului(lnv(H)) .

Aplicand conversia paralel-serie se obtine secventa de date

Se mai realizeaza si demodularea in amplitudine si faza(QAD)

1.3 Modulatia OFDM

in figura 3 este ilustrat un modulator OFDM care contine un grup de N, modulatoare complexe, unde
fiecare modulator corespunde unei subpurtatoare OFDM [1][3].

(1][2]:
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Figura 3 Modulatia OFDM

Un semnal OFDM complex x(t) pe intervalul mT, < t < (m + 1)T,; poate fi scris ca



N-1 N1

x(t) = Z x, (t) = Z ﬂl;:{m:lej:”mﬂ (1.1)

=0 =0

unde I, (t) este a k-a subpurtitoare modulata cu frecventa i =k-Af i a;‘:m este, in complex,
simbolul modulator aplicat subpurtatoarei k pe durata intervalului semnalului OFDM de ordin m (pe
intervalul mTy, = t < (m+ 1)Ty).

Transmisia OFDM este bazata pe blocuri, ceea ce implica faptul ca pe durata fiecarui simbol OFDM
sunt transmise Tn paralel N, simboluri modulatoare. Simbolurile pot fi modulate folosind una din
modulatiile urmatoare: BPSK, QPSK, 16QAM sau 64QAM.

Numarul de subpurtatoare poate varia de la cateva zeci pana la mii de subpurtatoare, cu o spatiere
intre acestea cuprinsa intre sute-zeci de kHz. Alegerea unei spatieri corespunzatoare depinde de
tipurile de mediu in care sistemul OFDM opereaza. Aici sunt incluse aspecte legate de selectivitatea
in frecventa maxima a canalului radio (dispersia maxima in timp) si variatile maxime ale ratei
canalului (imprastierea Doppler maxima) [4][5].

1.4 Demodulatia OFDM
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Figura 4 Principiul de realizare a demodulatiei OFDM

Figura 4 ilustreazd un demodulator OFDM alcatuit din N, corelatoare, cate unul pentru fiecare
subpurtatoare. Tindnd cont de ortogonalitatea subpurtatoarelor este evident cd, in cazul ideal, nu
apar interferente intre doua subpurtdtoare OFDM dupa ce acestea au fost demodulate. Evitarea
aparitiei interferentelor intersubpurtatoare nu este deloc simpla. Ortogonalitatea subpurtatoarelor
provine din alegerea corespunzatoare a unei structuri Tn domeniul frecventa pentru fiecare

y N . . o 1 . . .
subpurtatoare in parte si a unei spatieri Af = L care este egald cu rata de simbol a unei
il

subpurtatoare [1].

Cu toate acestea, trebuie mentionat ca orice modificare asupra structurii subpurtdtoarelor in
domeniul frecventd (datoratda de exemplu unui canal radio selectiv in frecventd) conduce la
pierderea ortogonalitatii si astfel la aparitia interferentelor intre subpurtatoare. Solutia pentru
aceastd problema si pentru a crea un semnal OFDM robust care sa nu fie afectat de selectivitatea in
frecventa este introducerea prefixului ciclic[3].

1.5 Implementarea unui sistem OFDM utilizind Transformata Fourier Rapida (TFR) si
Transformata Fourier Rapida Inversa (TFRI)

Desi modulatorul si demodulatorul OFDM au fost realizate in figurile 3 si 4 cu ajutorul unor
modulatoare, respectiv corelatoare, aceste structuri nu sunt potrivite pentru implementarea
curentd. Datoritd proprietdtilor sale si a alegerii unei spatieri intre subpurtitoare Af



corespunzatoare, OFDM permite o implementare de complexitate redusa din punct de vedere al
eficientei calculului prin folosirea Transformatei Fourier Rapide (TFR).
Pentru a demonstra aceasta ipotezd, vom considera un semnal OFDM discret in timp

(esantionat), cu frecventd de esantionare f. multiplu de Af. De exemplu f.= 4 =N -Af.

Parametrul N trebuie ales astfel incat sa fie indeplinita teorema e§ant|onar|| Intrucat N_ - Af
poate fi considerata largimea de banda a unui semnal OFDM rezulta ca N trebuie sa fie mai mare
decat N..

De acum Tnainte indexul m al simbolurilor modulatoare care indica numarul simbolului OFDM va fi
ignorat si astfel a" ) va deveni a,,.
Cu aceste mentiuni, un semnal OFDM discret poate fi scris sub forma [1][2]:

N-—1 N.—-1 N—-1
! Y ! P AT ! P i ar
x,, =:X’(RT3) — 2 ake}_..k&fu]:s — Z‘ ake}_nkuu‘v — 2 a-'ke_;l_xku.u".- (1.2)
k=0 k=0 k=0
unde
ﬂ,_{ak, 0<k <N,
=
0, N.<k<N (1.3)

Astfel, secventa X, este Transformata Fourier Discretd Inversa (TFDI) de dimensiune N a blocului de
simboluri modulatoare @y, @y, ..., @y __; la care se adauga zerouri pentru a se atinge lungimea N.
Deci modulatia OFDM poate fi implementata cu ajutorul TFDI , urmata de conversia digital-analog
asa cum este ilustrat in Figura 5. Selectdnd dimensiunea N = 2™, cu m numar intreg, modulatia
OFDM poate fi implementata mai eficient cu ajutorul TFRI [1][2].
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Figura 5 Modulatie OFDM cu ajutorul Transformatei Fourier Discrete/Rapide Inverse

Trebuie mentionat cd raportul N/N_ nu este, in general, un numar intreg. Este important s
intelegem cad implementarea modulatorului OFDM cu ajutorul TFDI/TFRI este doar o alegere a
realizarii emitatorului si nu este o metoda specificata prin standard.

Similar modulatiei, demodulatia poate fi implementata eficient cu ajutorul Transformatei Fourier
Raplde (TFR), inlocuind cele N, demodulatoare paralele cu operatia de esantionare cu frecventa

f. = = urmata de TFR/TFD, asa cum este ilustrat in figura 6.
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Figura 6 Demodulatie OFDM cu ajutorul Transformatei Fourier Discrete/Rapide

1.6 Inserarea intervalului de garda

Asa cum am mentionat Tn prezentarea arhitecturii unui sistem OFDM pentru a evita inconvenientele
cauzate de fading sau de Interferentele Inter Simbol este folosit un interval de garda. Pentru a evita
IS la nivelul receptorului intr-un canal afectat de fading multicale se foloseste un interval de garda
intre simboluri OFDM adiacente. Acest interval de garda poate fi fie de tipul prefixului ciclic, fie de
tipul semnalului de zero.

1.6.1 Inserarea prefixului ciclic

Prefixul ciclic este esential pentru ca un semnal OFDM sa fie demodulat evitdnd aparitia
interferentelor intre subpurtatoare. O metoda pentru a intelege ortogonalitatea subpurtatoarelor
este de a considera cd o subpurtitoare modulatd x, (t) din relatia 1.1 contine un numar intreg de
perioade a functiilor exponentiale complexe in intervalul T, = ﬁ [3114].

n orice caz, pentru un canal cu dispersie in timp ortogonalitatea intre subpurtitoare va fi pierdut3
partial sau total. Motivul este ca intervalul in care se face corelatia la demodulator pentru o cale se
va suprapune peste marginile unui simbol apartinand unei alte cai, asa cum este ilustrat in figura 7
(31[4].

TU
M
(m-1} 1 (m) i (m+1)
g ' iy, ' dag

Calea directa

Calea reflectata

+—»
Intervalul de integrare pentru
demodularea caii directe

Figura 7 Dispersia in timp si reprezentarea semnalului receptionat

Astfel intervalul de integrare poate sa nu fie un numar intreg de perioade a functiilor exponentiale
complexe ale unei cai, asa cum simbolurile modulatoare a, pot sa nu corespunda unor intervale
succesive. In consecintd, in cazul unui canal cu dispersie in timp vor exista atat interferente inter-
simbol in cadrul aceleiasi subpurtatoare, cat si interferente intre subpurtatoare.

Pentru a rezolva aceasta problema si pentru a face ca semnalul OFDM sa nu fie sensibil la dispersia Tn
timp care apare pe canal, se introduce prefixul ciclic. Asa cum este ilustrat in figura 8, inserarea
prefixului ciclic constd in copierea ultimei parti a simbolului OFDM si introducerea acesteia la
inceputul simbolului.
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Figura 8 Inserarea prefixului ciclic

Inserarea prefixului ciclic este avantajoasa deoarece face ca semnalul OFDM sa nu fie sensibil la
dispersia in timp daca durata dispersiei este mai mica decat lungimea prefixului ciclic. Dezavantajul
este ca numai o parte Tuf[Tu+Tpc) din puterea semnalului receptionat este utilizata de
demodulatorul OFDM, implicand astfel o pierdere a puterii la demodulatie.

Totodata, este important sa intelegem ca nu este obligatoriu ca prefixul ciclic sa acopere intreaga
lungime a dispersiei in timp a canalului. Tn general existd un compromis intre pierderea puterii
datorata prefixului ciclic si degradarea calitdtii semnalului (interferente inter-simbol si inter-
subpurtatoare) datorata dispersiei in timp ramasa neacoperita de prefix [1][3].

1.6.2 Semnalul de zero

Semnalul de zero consta in inserarea de zerouri in intervalul de garda. Aceastd metoda este folosita
n sistemele OFDM multi-bada (e.g. sistemele UWB). Din moment ce intervalul de garda este umplut
cu zerouri lungimea relevanta a unui simbol OFDM, in acest caz, este mai mica decat lungimea unui
simbol OFDM cu prefix ciclic. Aceasta caracteristica presupune ca Densitatea spectrala de putere are
ripluri mai mici in banda de trecere si o putere mai mare in exteriorul acestei benzi decat in cazul
OFDM cu prefix ciclic. Astfel puteam beneficia de o putere mai mare in a transmite semnalul util [3].

1.7 Selectarea parametrilor de baza pentru OFDM

Daca OFDM este utilizat ca o schema de transmisie intr-un sistem de comunicatie mobil, sunt
necesari urmatorii parametri de baza:
> Spatierea intre subpurtitoare Af
» Numarul de subpurtatoare W, care Tmpreuna cu spatierea determinad largimea de banda
a semnalului OFDM
. . L . . N . 1
» Lungimea prefixului ciclic TM. Alaturi de spatierea intre subpurtatoare df=r—,
u
lungimea prefixului ciclic determina perioada simbolului OFDM: T =T, .+ Ty sau
echivalent rata de simbol OFDM.

1.7.1 Spatierea intre subpurtatoare

Exista doi factori care conditioneaza alegerea spatierii intre subpurtatoare:

= Spatierea trebuie sa fie cat mai mica posibil (T;; cat mai mare) pentru a minimiza numarul de
biti suplimentari introdusi datorita prefixului
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= O spatiere mica creste sensibilitatea transmisiei OFDM la imprastierea Doppler si la diverse
tipuri de imprecizii in frecventa.

O conditie necesara pentru mentinerea la receptie a ortogonalitatii intre subpurtatoare este sa nu
existe variatii semnificative ale canalului pe intervalul de corelatie T;; al demodulatorului.

Figura 9 evidentiaza raportul semnal-interferentd datorat interferentei intre doua subpurtdtoare
vecine functie de Imprastierea Doppler normata. Trebuie tinut cont de faptul ca o subpurtatoare
este afectatd de interferente din partea tuturor subpurtatoarelor invecinate, rezultand astfel o

interferenta totald mai mare decat cea ilustrata in figura 9 [1][2].

RS 40.0
(dB)

35.0

30.0

25.0

20.0

15.0

10.0

5.0

0.0

1% 10% 100%
Imprastierea Doppler normata (fqppie/Af)

Figura 9 Interferenta intre subpurtatoare functie de imprastierea Doppler normata

n practic3, nivelul de interferente acceptat depinde foarte mult de serviciul oferit si de masura in
care semnalul receptionat este afectat de zgomot sau de alte distorsiuni.
1.7.2 Numarul de subpurtatoare

O data ce spatierea intre subpurtatoare a fost aleasa pe baza criteriilor legate de mediu, imprastiere
Doppler si dispersie in timp, numarul de subpurtatoare poate fi determinat plecand de la spectrul
disponibil si emisiile acceptabile din afara benzii [5][4].

30.0

20.0 OFDM
10.0
0.0
Densitate ’ \
de putere  _40.0 s
{dBm:30 kHz)
wetma -+

—30.0

—40.0

—50.0
-35-30-25-20-15-10-0500 05 10 15 20 25 3.0 35

Frecventa (MHz)

Figura 10 Spectrul unui semnal OFDM cu banda de 5 MHz comparat cu spectrul WCDMA[1]

Banda de baza a semnalului OFDM este egal cu produsul dintre numarul de subpurtatoare si
spatierea intre acestea N, * Af. Asa cum se poate observa in figura 10, spectrul semnalului OFDM
scade foarte lent in afara benzii de baza comparativ cu semnalul WCDMA. Astfel este necesara o
banda de gardd de aproximativ 10% pentru ca banda de bazd a unui semnal OFDM , N, - Af, s3 fie
egala de exemplu cu 4,5 MHz la un spectru de 5 MHz. Considerand spatierea intre subpurtatoare 15
kHz, corespunzatoare LTE, atunci numarul de subpurtatoare va fi egal cu 300 pentru spectrul de 5
MHz precizat.

1.7.3 Lungimea prefixului ciclic

n principiu, lungimea prefixului ciclic TF,G trebuie sa depaseasca lungimea maxima a dispersiei in
timp anticipata. Oricum, asa cum s-a discutat deja, marirea prefixului ciclic, fara a reduce
corespunzator spatierea intre subpurtatoare, implica introducerea de biti suplimentari. Pe masura ce
dimensiunea celulei creste, iar performantele sistemului devin limitate Tn ceea ce priveste puterea,
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se stabileste un compromis intre pierderea in putere datorata prefixului ciclic si distorsionarea
semnalului datorata dispersiei in timp neacoperitd de prefixul ciclic. Aceasta inseamna ca, desi
dispersia in timp creste cu dimensiunea celulei, de la o anumitd dimensiune incolo nu mai este
necesar sa marim prefixul ciclic. Pierderea de putere corespunzatoare cresterii prefixului ciclic va
avea un impact negativ mai mare comparativ cu distorsionarea semnalului provocata de dispersia in
timp neacoperita de prefixul ciclic [3][1].
Astfel, cu scopul de a optimiza performantele in diverse medii, unele sisteme OFDM permit lungimi
multiple ale prefixului. Aceste lungimi diferite pot fi utilizate in cazuri precum:
= Prefix ciclic mai scurt pentru medii cu celule mici pentru a minimiza numarul de biti
suplimentari introdusi datorita prefixului ciclic.
=  Prefix ciclic mai lung pentru medii cu dispersie in timp accentuata si in special pentru
cazul SFN.
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A1.3. Dezvoltare si testare componenta software de demodulare

Prezentul proiect propune realizarea unui sistem OFDM care sa permita demodularea
datelor in conditii severe de erori ISl sau ICl, fara a influenta procesarea in timp real. Demodularea se
va realiza prin intermediul supraesantionarii in frecventa (numar suplimentar de bins), facand apel la
un algoritm DFT cu argument neintreg, implementabil FFT, care permite realizarea supraesantionarii
cu un volum redus de operatii (atingerea limitei spre care tind algoritmii de tip prunig FFT pentru
OFDM). Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) este o metoda de modulare, cu
performante si beneficii net superioare metodelor traditionale si care asigura o viteza ridicata de
transfer a datelor. OFDM a fost adoptata ca metoda de modulatie pentru toate tehnologiile wireless
utilizate in zilele noastre, fiind si cea mai eficienta metoda de utilizare a unei benzi spectrale. Astfel,
o intalnim in retele Wi-Fi, WiMAX, telefonie celulara 4G Long Term Evolution (LTE), digital subscriber
line (DSL), in majoritatea aplicatiilor de power-line communications (PLC), la modemuri pentru acces
internet ADSL si VDSL, la aplicatii militare si comunicatii prin satelit.

OFDM extinde conceptul transmisiei datelor de la modularea unei singure purtatoare
(carrier) la transmiterea in paralel a datelor, pe mai multe subpurtatoare (subcarriers) in acelasi
timp, apartinand unui canal de transmisie. Cu alte cuvinte, o bada de frecventa care reprezinta un
canal, este divizata in multiple frecvente apartinand subpurtatoarelor (Frequency Division) iar
informatia este transmisa simultan pe subpurtatoare (Multiplexing). Fiecare subpurtatoare poate fi
modulata diferit dupa o schema conventionala de modulare numerica precum: binary phase-shift
keying (BPSK), quadrature phase-shift keying (QPSK),
si quadrature amplitude modulation (QAM). Fiecare pilot Pt pilot
canal este separat de celelalte prinr-o zona de garda
in care nu se transmite informatie (subpurtatoare
zero). In figura 1 este prezentata structura (in
frecventa) unui canal de transmisie,
alcatuita din: subpurtatoarele care transmit datele,
pilotii cu rol de evaluare a mediului de transmitere si
zona de garda.

In timpul transmisiei, toate subpurtatoarele au amplitudine si faza nemodificata pentru o
perioada de timp determinata, in care se transmite o cantitate de informative. Aceasta informatie
poarta denumirea de symbol OFDM, iar timpul utilizat pentru transmitere se numeste perioada
simbolului. Dupa trecerea perioadei simbolului, modularea se schimba si se transmite urmatoarea
cantitate de informatie prin urmatorul simbol OFDM. Modularea si demodularea simbolurilor se
realizeaza utilizand Inverse Fast Fourier Transformation (IFFT) respectiv Fast Fourier Transformation
(FFT).

Fig. 1. Structura unui canal OFDM

Functionarea metodei OFDM se bazeaza pe indeplinirea conditiei de ortogonalitate intre
subpurtatoare. Ortogonalitatea se obtine daca subpurtatoarele se alfla in frecventa, la eceasi distant
intre ele (Af) iar aceasta este egala cu inversul perioadei simbolului OFDM. In aceste conditii, in
frecventa, maximul de putere al oricarei subpurtatoare va corespunde cu minimul oricarei alte
subpurtatoare, neexistand interferente intre ele.

Semnalul original emis de catre emitator traverseaza direct spatiul catre receptor. Existenta
obiectelor aflate in mediul de propagare face sa apara reflexii ale semnalului original, reflexii care
ajung si ele la receptor, influentand originalul. Fiecare semnal reflectat are o intarziere cauzata de
drumul suplimentar parcurs, regasita in atenuarea amplitudinii si schimbarea de faza. Reflexiile
semnalului unui simbol poate influenta simbolul insusi, cauzand Intrasymbol interference sau poate
influenta simbolul urmator cauzand Inter-Symbol Interference (ISI).

Intrasymbol interference
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Pentru inlaturarea efectului se Copiere
utilizeaza cateva subpurtatoare
a)

denumite pilot care sunt transmise cu
rolul de a estima comportamentul
mediului de transmisie dintre emitator si
receptor. Metoda cea mai folosita este b) | |
transmitere subpurtatoarelor pilot in I ] ] )
fiecare simbol OFDM. Subpurtatoarele 0R1 I Y | simbol2
dintre doi piloti sunt corectate (egalizate R3 |ntrasymb£| Interference

prin interpolarea informatiilor de N
amplitudine si faza provenite de la piloti. ©

In figura 2b se poate observa i ' Simbol 2
suprapunerea reflexiilor (R1), (R2) si (R3) I sl

peste semnalul original (O).

CP1 Simbol 1 CcpP2 Simbol 2

R3 Simbol 1

Fig. 2. Intra si Inter Symbol Interference
Inter-Symbol Interference (ISl)

Pentru a preveni inter-symbol interference (ISl), se utilizeaza inserarea unui cyclic prefix (CP)
inaintea fiecarui simbol care urmeaza sa fie transmis (figura 2a). CP se formeaza preluand o portiune
din sfarsitul simbolului si adaugand-o la inceputul acestuia. Atata timp cat durata CP este mai mare
decat durata intarzierii introduce de mediu de transmitere, toate copiile reflectate ale semnalului
original vor fi primite inainte de inceputul partii utile a simbolului urmator. Astfel se previne ISI. In
figura 2b se poate observa ca R1 R2 si R3 se puprapun doar cu CP al simbolului 2 necauzand ISI. In
figura 2c, reflexia R3 se suprapune peste partea utila a simbolului 2, cauzand ISI.

Inconvenientul cel mai important al OFDM il reprezinta ICI (Inter Carrier Interference). ICl
este cauzat de pierderea ortogonalitatii dintre subpurtatoare. Poate avea doua cauze principale:
Frequency offset si Clock offset.

Frequency offset
Apare daca durata (delay spread) depaseste durata intervalului CP sau la aparitia efectului
Doppler daca exista deplasare intre emitator si receptor. Efectul il constituie faptul ca demodulatorul
nu se sincronizeaza cu semnalul OFDM, adica bins-urile (punctele/frecventele numerice de calcul in
frecventa a transformatei FFT) nu coincid cu frecventele analogice ale subpurtatoarelor. In figura 3
este prezentat cazul in catre nu avem frequency offset.
Punctele in care se calculeaza FFT coincid cu maximum de max de putere  Af subpurt =
putere al subpurtatoarelor. In aceasta situatie, in aceste subpurt 1 (f bins
punct de calcul, toate celelalte subpurtatoare au putere ;'™ mj
minima. putere
Daca demodulatorul nu se sincronizeaza cu semnalul,
atunci frecventele in care se vor calcula bins-urile FFT vor

diferi de frecventele subpurtatoarelor (figura 4). Deoarece Af

H . . 1 “.‘\:‘-' 2 Ll f
bins este egala cu Af subpurtatoare, nesincronizarea se N
propaga in intreg binsx min de putere
bpurt2,3,4,5
max de putere  Af subpurt = spectrul. In  aceasta Subpurt S = %
subpurt 1 Af bins Fig. 3. Sincronism, absenta ICl

situatie pentru oricare
subpurtatoare, contributia celorlalte nu va mai fi minima.

Clock offset

Daca exista diferente intre oscilatorul emitatorului si
cel al receptorului, atunci chiar daca pentru prima
subpurtatoare bins-ul coincide cu maximum de putere ca
Fig. 4. ICl — frequency offset urmare a sincronizarii, pentru celelalte va aparea un decalaj
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dupa cum este prezentat in figura 5. Decalajul va fi cauzat de faptul ca Af bins este diferit de Af

subpurtatoare.
La demodularea simbolului OFDM, ordinea operatiilor max de putere
se inverseaza. Locul IFFT este preluat de FFT care realizeaza subpurt 1 4f subpurt

trecerea simbolului din domeniul timp in domeniu frecventa. sincro —>
Astfel, secventa de puncte din domeniul timp este Z'l:‘tse:: max
multiplicata pentru obtinerea fiecare bins in parte cu
semnalele sin( ) si cos( ). Semnalele sin( ) si cos( ) au un numar
de cicli egal cu indicile binsului.

Sicronizarea binsului cu pozitia maximului de putere

al subpurtatoarei se obtine doar daca numarul de cicli ai bins 1 Af bins #
subpurtatoarei este egal cu numarul de cicli ai semnalului sin( Af subpurt
) si cos( ). In cazul in care nu se mai indeplineste conditia de Fig. 5. ICl — clock offset

ortogonalitate (ICl), subpurtatoarele nu vor mai contine un
numar intreg de perioade in calculul FFT.

Realizarea unei analize spectrale precise a semnalelor esantionate, bazata pe Transformata
Fourier Discreta (DFT), reprezinta si in momentul actual o provocare in diferite domenii de cercetare
stiintifica. Initial, DFT nu a starnit mult interes datoritd volumului mare de calcul necesar, insa,
implementarea Transformatei Fourier Rapida (FFT) de catre Cooley si Tukey, a oferit cercetatorilor un
instrument eficient pentru calculul DFT. La scurt timp dupad, cele doua dezavantaje ale acesteia,
spectral leakage si efectul picket fence, au fost descoperite, iar reducerea lor a reprezentat tema de
cercetare a numeroase lucrari stiintifice.

Efectul spectral leakage apare atunci cand FFT este aplicata unui semnal reprezentat printr-
un numar neintreg de perioade. Eliminarea completd a acestui efect poate fi realizata doar prin
aplicarea unei esantionari coerente, ce presupune cunoasterea unor informatii legate de
periodicitatea semnalului. Tns3, periodicitatea semnalului reprezintd unul dintre parametrii
determinati de algoritmul FFT. Prin urmare, trebuie implementat un algoritm iterativ pentru a se
rezolva acest inconvenient, ceea ce presupune un volum ridicat de calcul. Prima aproximare a
periodicitatii semnalului obtinuta dupa aplicarea FFT este utilizata pentru a se adapta numarul de
esantioane ale unei a doua FFT, si asa mai departe, cu scopul obtinerii unei esantionari coerente.

Esantionarea coerentd este, insd, dificil de obtinut Tn aplicatiile de uz curent si, datorita
faptului ca efectul spectral leakage este in mare parte inevitabil, este utilizata tehnica aplicarii de
ferestre. Aceasta tehnica presupune multiplicarea secventei de esantioane a semnalului investigat cu
o secventa de semnal predefinita, numita fereastra. O fereastra are in mod normal un castig unitar in
centrul acesteia care apoi scade catre zero la ambele extremitati. Forma ferestrei va reduce efectul
negativ al esantionarii necoerente, ce poate fi observat la extremitatile secventei de semnal. Un
semnal, caruia nu i se aplica nici o fereastra, este echivalent cu un semnal caruia i se aplica o
fereastra dreptunghiulara.

g g Rike

]
d

C. .
Fig, 6 llustrare a efectului picket fence
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Efectul picket fence (PFE) este o consecintd a naturii discrete a spectrului de frecvents,
unde doar frecvente binare (bins-uri) pot fi generate (frecvente determinate prin intermediul FFT), si
devine observabil atunci cdnd componentele spectrale nu se potrivesc cu respectivele bins-uri.

Parametrii componentelor spectrale sunt determinate de varfurile Transformatei Fourier
Discreta in Timp (DTFT). Luand in considerare faptul ca FFT este calculata doar in bins-uri, informatia
referitoare la coordonatele varfurilor nu va fi obtinuta exact. Acest efect este similar cu privirea unei
fortarete printr-un gard (picket fence), asa cum este prezentat in figura 6. DTFT este reprezentata de
conturul fortaretei, steagul ei reprezentand componenta spectrald ce se doreste a fi determinata
(figura 6.a). Se doreste sa se determine Tnaltimea si pozitia steagului sau, intr-un limbaj specific
analizei spectrale, amplitudinea si frecventa componentei dominante. Se presupune cd aceasta
fortareata este privita printr-un gard, al carui fante reprezinta bins-urile DFT (figura 6.b). Este evident
faptul ca doar anumite portiuni din fortareata vor fi observate (figura 6.c) si, fiindca nici una dintre
fantele gardului (pozitiile bins-urilor DFT) nu se suprapune peste steag, acesta nu va putea fi observat
si prin urmare nu va putea fi interpretat.

Doar in anumite situatii particulare, cand pozitia steagului este un multiplu al distantei
dintre doua fante succesive (de exemplu componenta spectrald este un multiplu al rezolutiei DFT),
steagul fortaretei va fi vizibil (figura 6.d).

Pentru reducerea efectului picket fence sunt disponibile doua metode: zero padding si
interpolarea FFT (IpFFT). Zero padding reprezintd o solutie utilizata pentru scaderea in frecventa a
distantei dintre bins-uri. Metoda consta in marirea secventei semnalului investigat prin adaugarea de
zerouri la finalul acesteia, Thainte ca FFT sa fie aplicata. Totusi, adaugarea de zerouri nu creste
rezolutia in ceea ce priveste detectia de componente spectrale foarte apropiate.

AN AL

B 4

T TP

”

Figura 7. Efectul picket fence pentru o secventa la care s-au adaugat zerouri

Utilizand acelasi exemplu al fortaretei, se poate ilustra mecanismul zero padding la
algoritmul DFT (FFT), prin alungirea imaginii fortaretei pe axa f (figura 7.b) si observarea acesteia
printr-un gard cu scandurile aflate la aceeasi distante dar mai numeroase, in comparatie cu exemplul
anterior (figura 7.a). De aceasta data pot fi observate mai multe detalii si chiar o portiune a steagului
este acum vizibila (figura 7.c).

n continuare, atat fortdreata cat si gardul sunt comprimate pentru a restaura dimensiunea
initiala a axei f (figura 7.d). Rezulta astfel un numar mai mare de bins-uri si prin urmare o mai buna
aproximare a DTFT.

IpFFT este o metoda parametrica bazata pe evaluarea a doua sau trei bins-uri DFT (FFT), cu
scopul de a gasi varful DTFT.

Folosindu-se doar cateva portiuni ale imaginii fortaretei, observate initial prin gard (figura
8.a), se pot implementa formule care sa aproximeze naltimea si pozitia steagului (figura 8.b).
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Fig.8. Mecanismul interpolarii

Tn 1970 Rife si Vicent au prezentat o formuld bazatd pe doud bins-uri pentru estimarea
frecventei, urmand ca Tn 1979 Jain et al. sd continue lucrarea acestora si sa o numeasca FFT
interpolata.

Din nefericire acest algoritm IpFFT prezinta un bias semnificativ Tn apropierea esantionarii
coerente, datorita leakage-ului interpolarii. Ca solutie, a fost propusa o combinatie intre IpFFT si
utilizarea ferestrelor. Recent, au fost dezvoltati algoritmi bazati pe IpDFT, utilizati atat pentru partea
reala cat si imaginara a spectrului FFT, cu o reducere semnificativa a bias-ului Tn apropierea
esantionarii coerente.

Valori neintregi ale argumentului k sunt utilizate de
AL S — DFT generalizata, numita si Shifted DFT sau Offset DFT, unde
sunt realizate k si n Tnmultiri deplasate. DFT Generalizata
(GDFT), prezentata in [18], este calculata cu:

/ \ N-1

~=Z(k=b)(n-a)

: oL x( )

[eiok i O_co—"_o] n=0
:T ] L ? unde a si b sunt numere reale. Cea mai utilizatd GDFT este
! a. DFT timp-impar frecventd-impard (odd-time odd-frequency),

undea=b=0.5.

Se va recurge din nou la exemplul fortaretei. Pentru
a observa steagul, care in fig. 9.a este mascat de un element
al gardului, trebuie realizatda o deplasare a gardului cu &x
catre dreapta (fig.9b). Pentru o anumita valoare a acestei
deplasari, se va putea determina atat indltimea cat si pozitia
steagului.

Dacd doar deplasarea in domeniul frecventa este

=~
/
L

\X\\\\\\\'\\\ NN

f
b. executata
Fig.9. Deplasarea picket fence (g = 0 pentru deplasarea temporala):

ZX e’V

" (k=b)n

Analizand parametrii kernel se poate observa cd semnalele kernel sunt compuse din k—b
cicluri.

Chiar daca bins-urile sunt descrise ca X,(k), kernel-ul este realizat pentru un numar neintreg
de cicluri al semnalelor, in cazul in care b nu este un numar intreg. Tinand cont de faptul cd numarul
de cicluri kernel este in legatura directa cu argumentul bins-urilor, GDFT poate fi sub forma:

N-1 77(k b)

X(k=b)=>x(n)



Facand urmatoarea inlocuire k— b = m, rezulta:

X(m)zix(n)ez’:mn

Daca b este un numar real, atunci si m = k—b va fi un numar real. Prin urmare, bins-urile vor
fi calculate pentru fiecare valoare reald m = k—b, mentinandu-se rezolutia DFT.

Tn prezent, o combinatie intre FFT, zero padding si diferite tipuri de interpolari sunt utilizate
pentru evaluarea componentelor spectrale, FFT bazate pe metoda zero padding fiind utilizate in
diferite domenii de cercetare actuale, sau in studii comparative.

Pentru a depdsi problema volumului mare de calcul cerut de zero padding, o solutie
alternativa este analizat3 in continuare. In comparatie cu metoda zero padding, numérul de operatii
necesare este redus de log,M / log,N ori, in care N si M reprezinta numarul de puncte din secventa
de semnal respectiv secventa asupra careia i se aplica zero padding. Aceasta metoda poate fi utilizata
pentru FFT, oferind aceleasi rezultate (spectre identice) cu cele ale metodei zero padding, dar cu o
reducere semnificativa a volumului de calcul.

Unul dintre cei mai utilizati algoritmi de tip TFR este cunoscut sub denumirea de decimare
in timp. Decimarea este un termen utilizat in matematicd pentru procesul de reordonare a unei
secvente dupa o anumita regula.

Implementarea algoritmului de calcul al TFR debuteaza cu rearanjarea esantioanelor din
domeniul timp, prin sortari succesive ale acestora dupa indicii pari si respectiv impari. Daca sirul
esantioanelor din domeniul timp este x(i) = (X1, X2, X3, .... , Xx), i=1..N, atunci dupa prima reordonare
se va obtine xi(i) = (X1, X3, .... , Xn1), i=impar si X,(i) = (X5, Xs, .... , Xy), i=par. Continudnd acest
rationament pentru fiecare subsir rezultat, in final se vor obtine N domenii timp cu cate un singur
esantion.

Acest algoritm poate fi usor implementat daca indicii de ordine ai esantioanelor sunt scrisi
in format binar si se realizeaza o intoarcere in oglinda a acestora, urmata de revenirea la formatul
zecimal (bit reversed order). Noua pozitie a fiecarui esantion va fi data de noul indice obtinut in urma
conversiei (fig. 10).

A

Esantioane :
i
d P

Fig. 10. Algoritmul de decimare

in urma incheierii procesului de decimare, s-au obtinut N domenii de timp cu cate un
esantion fiecare. Trecerea in domeniul frecventa al acestor esantioane nu reprezinta o problema
deoarece imaginea spectrald a unui domeniu timp de un punct este chiar punctul Tnsusi. Astfel se
obtin N domenii frecventa de cate un singur esantion. Reordonarea in domeniul frecventa nu poate
parcurge rationamentul invers al decimarii si din aceasta cauza combinarea celor N spectre de
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imagini Intr-unul singur se realizeaza prin aplicari succesive a TFD tinand cont de proprietatile care
permit inldturarea multiplicarilor redundante.

Celula de baza a calculului TFR o reprezinta diagrama fluture care transforma doua valori
complexe in alte doua valori complexe.

in figura 11 este prezentat algoritmul de calcul al FFT cu argument neintreg dezvoltat prin
metode de instrumentatie virtuala. Intrarea este desemnata de esantioanele complexe decimate in
timp, iar iesirea este sub forma unui vector de elemente complexe. Algoritmul este realizat din
inlantuirea a trei bucle for. Pornind de la interior spre exterior, prima bucla for realizeaza calculul
celulei de baza, diagrama fluture. Se realizeaza diagramele fluture din pozitia j a tuturor TFD-urilor
unei etape (level). Cea de a doua bucla for indexata dupa j, stabileste pozitia diagramei fluture de
executat din interiorul fiecarui TFD. Bucla for superioara realizeaza comutarea intre etape.

: :
E= (/i F
o
A
|9
[theta |[1] [W= e fi*theta) |
3
L
T
-
L] W ;
Secventa "bit reversed”
g ) [*
H L]
i
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>
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] >
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Fig. 11. Demodulator FFT cu argument neintreg

Specificatia parametrilor implicati in algoritm:

Parametrul level reprezinta numarul de etape necesare realizarii TFR. Numarul level-urilor
este de log,N;

Parametrul step reprezinta distanta dintre punctele de intrare ale diagramei fluture si este
constanta pe un level;

Parametrul increment are valoare dubla fata de step si reprezinta distanta dintre doua
diagrame fluture cu aceeasi pozitie (acelasi j) in doud TFD-uri aldturate si are aceeasi valoare intr-un
level;

Parametrul i indica pozitia TFD-ului (grup compact de diagrame fluture);

Parametrul j indica pozitia diagramei fluture in TFD;

Valoarea parametrului W pentru pe parcursul unui level depinde doar de valoarea
parametrului j;

Pentru fiecare level se calculeazd N/2""® TFD-uri in 2" puncte;

Esantioanele de intrare au parcurs procedura de decimare in timp, deci sunt reprezentate de
N domenii frecventa, fiecare domeniu fiind alcatuit din cate un singur esantion;

Parametrul fractiune bit determina argumentul neintreg.
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Pentru testarea demodulatorului s-a realizat un banc comparativ intre metoda dezvoltata si
Zero-Padding. Experimental s-au obtinut aceleasi valori de iesire pentru ambele metode, confirmand
astfel modelul teoretic. O secventa de test este prezentata in figura 12, pentru o multiplicare a bins-
urilor de 8 ori in care secventa de date de intrare este din 4 bins-uri: 1;2;3;4.
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Fig. 12. Secventa de testarea a demodulatorului

Concluzii finale
S-a dezvoltat si testat pe un banc comparativ demodulatorul FFT cu argument neintreg.

Rezultatele obtinute valideaza modelul teoretic si permit implementarea acestuia in lantul OFDM in
etapa urmatoare.
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