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Rezumat

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) este metoda de modulare utilizata de
covarsitoarea majoritate a tehnologiilor wireless utilizate in prezent (Wi-Fi, WiMAX, comunicatii 4G,
DSL, ADSL, VDSL, comunicatii militare si prin satelit). Punctul slab al metodei 1l reprezinta erorile
cauzate de ICI (Inter Carrier Interference) si Inter-Symbol Interference (ISl).

Proiectul a permis dezvoltarea si validarea in conditii de laborator a modelului unui sistem OFDM
care sa decodeze datele in conditii severe de erori ISI si ICl, fara influentarea semnificativa a
procesarii in timp real. Decodarea se realizeaza pe baza supra-esantionarii in frecventa pe baza unui
algoritm DFT cu argument neintreg si prin selectarea punctelor complexe pe baza unui algoritm de
calcul al minimului erorilor minime. Metoda are caracter de noutate, fiind dezvoltata in cadrul

colectivului de cercetare asociat.

1. Obiectivele si activitatile prevazute / realizate

Obiectivul central al proiectului l-a constituit dezvoltarea si testarea in conditii de laborator a
modelului experimental al unui sistem OFDM care sa utilizeze un nou mecanism de decodare a
datelor, cu scopul reducerii erorilor cauzate de ICI (Inter Carrier Interference) si Inter-Symbol
Interference (ISI).
Pentru atingerea acestui obiectiv, in planul de realizare a proiectului, au fost prevazute doua etape,
cu activitati distincte, dupa cum urmeaza:
Etapa | - Stabilirea specificatiilor functionale si proiectarea modelului experimental
Al.1. Cerinte si necesitati. Stabilirea specificatiilor functionale
A1.2. Stabilirea arhitecturii si proiectarea modelului experimental
A1.3. Dezvoltare si testare componenta software de demodulare
Etapa Il Realizarea si testarea modelului experimental
A2.1. Dezvoltare si testare module de emisie si receptie.
A2.2. Integrarea componentelor
A2.3. Stabilirea procedurii de incercare. Testarea modelului experimental.
Optimizari.
A2.4. Dezvoltarea paginii web a proiectului. Actualizarea periodica a paginii
A2.5. Diseminarea rezultatelor proiectului
Activitatile realizate, in deplina concordanta cu cele prevazute, au fost detaliate in Rapoartele

stiintifice si tehnice Tnaintate la finalul etapelor catre autoritatea contractanta.



2. Prezentarea rezultatelor obtinute

Componente dezvoltate:
I. Modul emisie

Modulul de emisie are ca scop transmiterea datelor (primite pe intrare in format binar) catre
modulul receptor, in format OFDM. Modulul de emisie este alcatuit din noua structuri principale,

prezentate in continuare.

1. Initializare numar de biti de transmis (1250) si harta 4QAM (QPSK)

Se stabileste numarul de biti de trimis pe un ciclu de emisie si tipul de modulare. Pentru
exemplificare s-a ales transmiterea intr-un ciclu a 1250 biti utilizand o modulare de tip QPSK. Mai jos
este data sectiunea din modulul de emisie raspunzatoare pentru stabilirea acestor parametri.

2. Generarea unui sir aleatoriu de 1250 biti, pe baza functiei MT Genetate Bits

Are ca scop generarea unor secvente pseudo-aleatoare de date in format binar utilizabile in
testarea demodulatorului. Secventele PN sunt utilizate in multe aplicatii si standarde precum
802.11a si DVB. Cateva exemple de secvente PN sunt Secvente M (numite si secvente de registru de
deplasare in lungime maxima), Secvente de aur si Secvente Kasami. O secventa M genereaza o
secventa periodica de lungime L = 2m - 1 biti si este generata de linear feedback shift registers
(LFSRs). Sunt cunoscute doua tipuri de implementari: implementarea Fibonacci si implementarea
Galois. Mai jos este data sectiunea din modulul de emisie raspunzatoare pentru generarea pseudo-

aleatoare si o reprezentare grafica a primelor 100 de date dintr-o secventa de 1250.
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3. Maparea bitilor in simboluri complexe (625, 1250/2)
Reprezinta procesul prin care unui grup de biti i se atribuie un simbol complex (numar
complex), in functie de tipul de mapare utilizat. Pentru 4QAM exista 4 simboluri complexe care pot fi

alocate grupurilor de 2 biti care pot fi doar in una din urmatoarele stari: 00; 01; 10; 11.



Mai jos este data sectiunea din modulul de emisie raspunzatoare pentru maparea 4QAM si o
reprezentare grafica a corelatiilor <grup de 2 biti - simbol complex>, pe un exemplu de 12 biti ce are

corespondenta in 6 simboluri complexe.
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In urma maparii, sirul de 1250 biti se transforma intr-un sir de 625 simboluri complexe. Este

evident ca numarul simbolurilor complexe scade cu cat creste numarul starilor tipului de mapare.

4. Obtinerea simbolurilor OFDM (125 puncte pe un simbol OFDM, obtinute din 125

simboluri complexe)

Cele 625 de simboluri complexe sunt divizate in 5 seturi de cate 125. Un set de 125 de
simboluri complexe reprezinta un simbol OFDM. Mai jos este data sectiunea din modulul de emisie
raspunzatoare pentru divizarea in simboluri OFDM si o reprezentarea grafica matriciala a ultimilor

elemente ale celor 5 simboluri OFDM
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5. Introducerea pilotilor

In vederea estimarii modului in care perturbatiile au influentat semnalul OFDM pe canalul de
transmisie (de la emitator la receptor) se introduc o serie de piloti (simboluri complexe martori) ale
caror pozitii in constelatie sunt cunoscute. Constelatia reprezinta vizualizarea simbolurilor complexe
in coordonate Q.

In acest sens, dupa fiecare al 5-lea simbol complex s-a introdus cate un pilot, obtinandu-se
astfel un simbol OFDM de 150 de puncte. Aceasta operatie se efectueaza pentru fiecare simbol
OFDM in parte.

Un simbol OFDM este alcatuit din 125 simboluri complexe ce transmit informatia a 250 de
biti. Fiecare dintre cele 125 de simbolurile complexe poate avea oricare stare dintre cele 4 ale
constelatiei QPSK. Deoarece amplitudinea este constanta este prezentata doar variatia fazei in
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Astfel se poate observa simbolul OFDM de 125 de puncte, fara piloti, simbolul OFDM de 150 de

puncte, cu piloti si un detaliu al acestor 2 secvente pentru a se putea observa primii 3 piloti

introdusi.
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6. Introducerea a 106 de zerouri (se obtine OFDM cu 256 puncte, se considera

reprezentarea in frecventa a simbolului OFDM)

Mai jos este data sectiunea din modulul de emisie raspunzatoare pentru introducerea garzii

in frecventa realizata de zerouri. Reprezentarea grafica releva simbolul OFDM din 256 de puncte

care cuprinde datele utile pilotii si zerourile.
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7. Realizarea conversiei din domeniul frecventa in domeniul timp prin Inverse FFT (256

puncte in timp ale undei 1Q)

Conversia din domeniul frecventa in domeniul timp se realizeaza pe baza inversei FFT. Astfel

cele 256 puncte din domeniul timp sunt convertite in domeniul tip in tot 256 de punct. Punctele fiind

complexe se pot urmari ca doua semnale individuale I si Q.

Mai jos este data sectiunea din modulul de emisie raspunzatoare pentru conversia frecventa

- timp (IFFT).
alcatuit din 256 de puncte.
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Reprezentarea grafica releva cele 2 semnale din domeniul timp | si Q, fiecare fiind

Plot0 [y

01
008~
006-
004

anin 'i‘. lH i |

v
4
2
T vy
£
£

'
60 80

i
sl
i

o
mod
il
i (58 r
!I :| l‘\ f'

P Pt FY T T A A A
100 120 140 160 180 200 220 240 260

Time

8. Introducerea prefixului ciclic

Prefixul ciclic (CP) este realizat din 64 puncte si se obtine copiind ultimule 64 de puncte din

semnal si introducandu-le la inceputul semnalului (se obtin semnalele | si Q de 320 de puncte). Mai

jos este data sectiunea din modulul de emisie raspunzatoare pentru introducerea prefixului ciclic.



Reprezentarea grafica releva cele 2 semnale din domeniul timp | si Q, fiecare fiind alcatuit din 320 de

puncte.
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9. Introducerea functiilor de perturbare a semnalului
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1Q Impairments, permite stabilirea urmatorilor parametri:

o | DC offset specifica decalajul DC dorit. Valoarea implicita este 0.0. Valorile valide sunt de la -

100 la +100, inclusiv;

e Q DC offset specifica decalajul DC dorit. Valoarea implicita este 0.0. Valorile valide sunt de la

-100 la 4100, inclusiv;

e 1Q gain imbalance specifica raportul dorit de castig, in dB. Valorile valide sunt intre -6.0 si

+6.0. Valoarea implicita este 0.0;

e Quadrature skew specifica oblicitatea de cvadratura. Valorile valide sunt cuprinse intre -30.0

si +30.0 grade. Valoarea implicita este 0.0;

e Impairment definition specificd ce set de ecuatii este utilizat pentru a reprezenta

deficientele (vertical sau axial)

e Frequency offset specifica decalajul de frecventa in Hertz (Hz), valoarea implicita este 0.0.

Sample offset, are la baza o reesantionare a semnalului astfel incat acesta sa fie transformat intr-un

semnal esantionat necoerent. Consta intr-o etapa de supraesantionare in timp (x10) urmata de o

decimare in timp translatat. Poate avea valori de la 0 la 9, corespunzatoare esantioanelor de la care

se Tncepe decimarea.

Fading Profile, aplica un profil de cadere a spectrului de frecventa. Forma de unda poate fi utilizata

pentru a testa imunitatea receptorului la canalele cu caderi generate de efectul Doppler. Efectul

Doppler consta in variatia frecventei unei unde emise de o sursad daca aceasta se afla in miscare fata

de receptor. Efectul Doppler poate fi constatat atat in cazul undelor electromagnetice, cat si in cazul

undelor elastice.




AWGN genereaza un zgomot Gaussian alb (AWGN) cu densitate uniforma de putere si o adauga la
forma de undd complexd. Returneazd o forma de undad de semnal plus zgomot, cu un Eb/NO
specificat de utilizator, unde Eb reprezinta energia pe bit si NO reprezinta variatia zgomotului.

Phase Noise creeaza zgomot de faza generand mai intdi zgomot alb si apoi aplicand un filtru 1/f
(invers f). lesirea filtrului este dimensionata astfel incat densitatea zgomotului generata sa fie egala
cu frecventa de decalare specificata. Componenta fazica a semnalului de intrare este apoi modulata
de zgomotul filtrat si permite stabilirea urmatorilor parametri:

o offset frequency specifica frecventa de offset, in hertz (Hz), pentru densitatea specificatd a
zgomotului. Intrarile valide pentru acest parametru trebuie sa se situeze in intervalul de la
0,7 mHz la fs/2, unde fs este frecventa de esantionare (1/dt) a formei de unda complexe de
intrare. Valoarea implicita este 200.000 Hz.

e noise density specifica contributia zgomotului intr-o latime de banda de 1 Hz fata de puterea
totala la frecventa de decalare specificata (Hz). Valoarea implicita este -120 dBc/Hz;

e inverse f exponent for noise shape specificd exponentul curbei 1/f dorite. Curba inversa f
specifica forma spectrala a zgomotului de faza. Valoarea implicita este 2. Valorile valide sunt
de la -3.0 la 3.0 inclusiv.

Cele doua semnale | si Q sunt inmultite cu purtatoarea (in cvadratura) si sumate. Dupa

aplicarea unui filtru trece sus, semnalul este emis catre receptor.

Il. Modul receptie

In vederea realizarii unui studiu comparativ intre metoda clasica si cea propusa prin proiect
s-a dezvoltat un modul de receptie clasic si un modul de receptie bazat pe aplicarea transformatei
Fourier cu argument neintreg.

Modulul de receptie are rolul de a prelua datele de la emitator dupa ce datele au parcurs
canalul de comunicatie si au fost influentate de catre acesta. Receptia datelor se face in domeniul
timp si debuteaza prin inmultirea in cvadratura cu purtatoarea si aplicarea unui filtru trece jos in
urma caruia se obtin semnalele | si Q.

Trecerea de la punctele din domeniul timp la bitii transmisi se realizeaza prin operatii inverse
fata de transmisie, dar se are in vedere inlaturarea erorilor introduse de canalul de transmisie.

A. Modulul de receptie clasic este prezentat in continuare si contine urmatoarele rutine:




1. Estimare frequency offset

Se utilizeaza algoritmului Van De Beek pentru a detecta prefixul ciclic ca localizare si se
realizeaza estimarea frequency offset pe baza pozitiei prefixului ciclic.

2. Inlaturarea prefixului ciclic

Din cele 320 de puncte complexe din domeniul timp se Tnlatura prefixul ciclic si rdman 256
de puncte.

3. Compensarea frequency offset

Pe baza evaluarii realizate la estimarea frequency offset, in acest pas se aplica corectia
asupra semnalului.

4. Calcularea FFT-ului

Se realizeaza trecerea celor 256 de puncte din domeniul timp in 256 de puncte in domeniul
frecventa.

5. Separarea pilotilor si inlaturarea zerourilor

Se extrag cei 25 de piloti si cele 106 de zerouri si se obtin 125 de simboluri complexe

6. Calcularea coeficientilor de egalizare

Se calculeaza coeficientii de egalizare a canalului pe baza pozitiei cunoscute a pilotilor si a
valorilor obtinute in urma traversarii canalului de transmisie.

7. Egalizarea canalului

Se aplica coeficientii de egalizare celor 125 de simboluri complexe

8. Conversia simbolurilor complexe in biti

Se convertesc simbolurile in biti si se obtine un sir de 250 de biti.

B. Modulul de receptie bazat pe supraesantionare in frecventa.

Este alcatuit din rutina FFT cu argument neintreg si din rutina de selectare a punctelor.
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in figura este prezentat algoritmul de calcul al FFT cu argument neintreg dezvoltat prin metode de



instrumentatie virtuald. 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 bucld for indexata dupa j, stabileste pozitia diagramei fluture de executat din
interiorul fiecarui TFD. Bucla for superioara realizeaza comutarea intre etape.

Specificatia parametrilor implicati in algoritm:

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

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

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

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

e Parametrul j indica pozitia diagramei fluture in TFD;

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

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

e 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;

e Parametrul fractiune bit determina argumentul neintreg.

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.

In urma aplicarii rutinei cu argument neintreg pentru setul de N de puncte receptionate se
vor obtine F*N puncte in domeniul frecventei, fiecarui punct din cele N puncte din domeniul timp
corespunzandu-i un set de F puncte. Avantajul utilizarii FFT cu argument neintreg comparativ cu
metoda zero padding il reprezintd numarul redus de operatii. In comparatie cu metoda zero padding,
numarul de operatii necesare este redus de log,M/log,N ori, in care N si M reprezintda numarul de
puncte din secventa de semnal, respectiv secventa asupra careia i se aplica zero padding, M fiind
F*N. Aceasta metoda poate fi utilizatd pentru FFT, oferind aceleasi rezultate (spectre identice) cu
cele ale metodei zero padding, dar cu o reducere semnificativa a volumului de calcul.

Deoarece prin procesul de supraesantionare in frecventa se obtin mai multe puncte in
domeniul frecventa decat sunt in domeniul timp (de F ori mai multe puncte decat cele N din
domeniul timp), este necesara realizarea unei selectii astfel incat sa se obtina in final acelasi numar

de puncte (N). Selectia s-a realizat pe baza indicelui minimului unui set de 4 erorii minime patratice.
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Astfel, din cadrul fiecarui set de F puncte din domeniul frecventad corespunzatoare unui punct din
domeniul timp, s-a extras un singur punct (complex), obtinandu-se in final N puncte complexe.

In continuare este prezentat un exemplu de decodare a unui punct pentru o mapare 4QAM.
Utilizare decodorului clasic confera prin intermediul FFT pe 256 de puncte o iesire complexa de 256

de puncte. Se poate observa structura datelor pentru valorile de amplitudine:
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si structura datelor pentru valorile de faza. O singura valoare pentru amplitudine si 4 valori posibile

pentru faza.
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In situatia decodorului dezvoltat, se vor obtine pentru F=100, 25600 puncte complexe. Se

poate vedea structura datelor pentru valorile de amplitudine:

e
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Selectia celor 256 puncte din cele 25600 puncte obtinute s-a realizat astfel:

e Pentru fiecare punct complex ce urmeaza a fi selectat se analizeaza secventa de F=100
puncte corespondente acestuia. Sunt prezentate mai jos secventele de amplitudine si faza
aferente primului punct activ, cu index 53. Astfel se va analiza secventele cuprinse intre
limitele 5250 si 5350.

250 60 5270 S0 S0 00 SN0 5320 530 5M0 5350 %0 S0 s s s sibo sto s s slm s
Points
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e Din aceste secvente se utilizeaza o zona de N/10 pentru care se va calcula eroarea minima
patratica fata de cele 4 grupe de posibilitati:
amplitudine 1; faza 0,785398;
amplitudine 1; faza -0,785398;
amplitudine 1; faza 2,35619;
amplitudine 1; faza -2,35619;
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Erorile patratice fata de cele 4 grupe de posibilitati sunt prezentate mai jos in cadrul unui

singur grafic. =
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e Se alege drept index pentru punctul 53, indexul celui mai mic minim al erorilor patratice. In

cazul de fata index 10 corespunzator grupei 4.

Analiza comparativa a performantelor

Procedura de testare:

e Dbiti transmisi de la generator catre receptor pentru calculul BER: 25000 (mediere pe 100
secvente de transmitere)

e calcul BER: se compara bitii receptionati cu bitii transmisi si se raporteaza BER ca fiind
raportul dintre numarul de biti receptionati gresit si numarul total de biti

e tipul de mapare testat: 4QAM

e |Qrate5.16 MHz

e parametrii de test: IQ Impairments (IQ gain imbalance, Quadrature skew, Frequency offset),
Fading Profile, AWGN
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e graficele marcat cu negru reprezinta rezultatele obtinute prin varianta clasica a decodorului
iar cele cu rosu reprezinta rezultatele obtinute prin utilizarea decodorului dezvoltat in cadrul

proiectului.

Testarea imunitarii pentru un canal cu zgomot (AWGN)

Ew/Ng (raportul densitate spectrald a puterii pe bit / zgomot) este o masura a raportului
semnal-zgomot utilizata atunci cand se compard performanta ratei de eroare de biti (BER) a
diferitelor scheme de modulatie digitala fara a tine seama de latimea de banda.

Se prezinta rezultatele comparative intre decodorul clasic si decodorul dezvoltat pentru 4
valori diferite ale parametrului F: 10; 50; 100 si 1000.
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In toate cele 4 cazuri se observa o imunitate crescuta la zgomot gaussian a decodorului
dezvoltat prin proiect.
Se prezinta in continuare rezultatele comparative intre decodorul clasic si decodorul

dezvoltat pentru F=100 si valori diferite ale parametrului frequency offset.
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Se prezinta rezultatele comparative intre decodorul clasic si decodorul dezvoltat pentru 4
valori diferite ale parametrului F: 8; 50; 100 si 1000, dar de aceasta data fara utilizarea informatiilor

provenite de la piloti. Se constata o crestere a imunitarii la zgomot a decodorului dezvoltat.

Pilots 0 F 8 Pilats 0 F10
01 01
0,09-| 0,09-
0,08 0,08
0,07+ 0,07
T 006 g 006
£ o5 E 0054
g g
@ 0,04 @ 0,04~
0,03-| 0,03-
0,02 0,02
0,01 0,01
00001 o 00001
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Eb/No [dB] Eb/No [dB]
Pilot= 0 F 50 Pilots O F 100
0.1 01
0,09~ 0,09-
0,08 0,08
0,07-] 0,07
g 006 g 006
£ 005 E pos-
= «
& 0,04- @ 0,04
0,03~ 0,03
0,02 0,02-
0,01 0,01+
00001= v o o 00001 v
1213 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 4 25 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25
Eb/No [dB] Eb/No [dB]

In figurile urmatoare este prezentata influenta ponderilor erorilor date de amplitudine si
faza in calculul erorii minime. Nu s-au utilizat informatii provenite de la piloti iar parametrul F a avut
valoarea 100. Graficele sunt realizate pentru eroare amplitudine la puterea 4, 6 si 8, eroarea de faza

fiind la puterea 2 si eroarea de faza la puterea 4 pentru eroare de amplitudine la puterea 2.
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Testarea imunitatii pentru un canal cu Fading
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In figurile urmatoare este prezentata evolutia comparativa a BER pentru cele doua

demodulatoare pentru un canal cu pierderi. Parametrul F a avut valoarea 100 iar parametrul Rician a

variat intre 0 si 15 dB. Graficele au fost trasate pentru doppler spread 2GHz, 1GHz si 10Hz.
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Doppler Spread 1GHz
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Se poate observa ca o diminuare a parametrului F la 10 nu influenteaza buna comportare a

decodorului dezvoltat.

Doppler Spread 2GHz F 10

02
0,18
0,16
0,14~

= 0,12-]

T

£ g1

&

& 0,08-|
0,06
0,04-
0,02-

L
012 3 4

[ T S e e
5 6 7 8 9 10111213 1415
Rician parameter K [dB]

Doppler Spread 1GHz F 10
02-
01e-
0,16
0,14-

= 0,12

)

E p1-

&

2 o0e-
006-
0,04-
002-

L T T T O T R N S S Sy S e e
001 2 3 45 6 7 8 9 10111213 1415
Rician paremeter K [dB]

Pentru o serie de perturbatii nu se obtine eroare in transmisie, BER fiind zero, in conditii

reale ale canalelor de transmisie. Aceste perturbatii pot insa contribui la aparitia unui BER diferit de

zero cand sunt sumate cu alte perturbatii.

Testarea imunitatii pentru 1Q gain imbalance

Sunt prezentate comparativ constelatiile obtinute de demodulatorul clasic si cel dezvoltat in

proiect pentru IQ gain imbalance 1dB, 2dB, 3dB si 4dB (comparativ stanga - clasic, dreapta - propus)

Se poate observa dispersia mult mai mare a constelatiilor in cazul metodei clasice fata de

cele obtinute prin metoda propusa.
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1Q gain imbalance 2 dB 1Q gain imbalance 2 dB F
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Testarea imunitatii pentru Quadrature skew
Sunt prezentate comparativ constelatiile obtinute de demodulatorul clasic si cel dezvoltat in

proiect pentru quadrature skew de 10grade, 20grade si 30 grade.
Se poate observa dispersia mult mai mare a constelatiilor in cazul metodei clasice fata de

cele obtinute prin metoda propusa.
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Concluzii

Pe baza dezvoltarii unui generator de semnal OFDM care permite introducerea controlata a
perturbatiilor specifice canalelor de transmisie a datelor s-au testat comparativ rezultatele obtinute
pentru un decoder clasic si decodorul propus prin proiect.

Decodorul dezvoltat pe baza transformatei Fourier cu argument neintreg releva obtinerea unei
Tmbunatatiri net superioare decodorului clasic la toate tipurile de perturbatii in conditiile in care
utilizeaza un numar redus de operatii fata de zero padding in obtinerea supraesantionarii in
domeniul frecventa.

Mai mult, decodorul nu utilizeaza nici algoritmi de corectie a offsetului de frecventa si nici piloti de
egalizare a canalului precum utilizeaza metoda clasica.

Consideram ca rezultatele raportate sunt in deplina concordanta cu cele asumate in propunerea

de proiect.

3. Prezentarea nivelul de maturitate tehnologica (TRL) propus / realizat

In propunerea de proiect a fost propusa trecerea de la nivelul de maturitate tehnologica
TRL2 la TRL4.
Consideram ca prin activitatile realizate si rezultatele obtinute, acest nivel a fost atins deoarece:
a) Rezultatul anterior, de la care s-a plecat, |-a constituit un concept privind posibilitatea utilizarii
unui nou algoritm de supraesantionare, prin utilizarea Transformatei Fourier Discrete cu indice
fractionar.
b) Intr-o prima etapa au fost dezvoltate si validate componentele individuale ale unui decodor OFDM
care implementeaza noul algoritm de supraesantionare (TRL2 -> TRL3);
c) Intr-o a doua etapa au fost integrate componentele individuale, realizat modelul experimental si
validat, in conditii de laborator.

Rezultatele obtinute confirma performantele superioare ale acestei tehnologii.

4. Modul de atribuire si exploatare de catre parteneri a drepturilor de proprietate

In conformitate cu Acordul ferm de colaborare, semnat de catre parteneri la momentul
contractarii proiectului, au fost stabilite urmatoarele:

4.1. Proprietatea intelectuala:
Rezultatele cercetdrilor obtinute pe baza deruldrii contractului apartin Contractorului,
partenerilor acestuia in cadrul proiectului si/sau angajatilor acestora, in functie de implicarea in
obtinerea acestor rezultate, conform legislatiei in vigoare referitoare la titlurile de proprietate
industriala si drepturile de autor. Rezultatele cercetarilor sunt administrate de proprietarii
acestora, cu toate drepturile care decurg din calitatea de proprietar.
4.2. Drepturile de difuzare a rezultatelor:

4.2.1. Difuzarea rezultatelor obtinute in cadrul proiectului se va face de catre autorii

implicati in obtinerea acestora, dupa consultarea Coordonatorului de proiect.
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4.2.2.0rice publicatie sau orice rezultat aparut si raportat in urma activitatilor finantate prin
proiectul de cercetare, va avea mentionat numele finantatorului si numarul contractului de

finantare.

5. Impactul rezultatelor obtinute

Rezultatele obtinute in cele doar 17 luni de derulare a proiectului au fost diseminate prin
intermediul a patru lucrari stiintifice: o lucrare in revista IEEE Access, doua lucrari in volumul
conferintei 2018 International Conference and Exposition on Electrical and Power Engineering (in
curs de indexare wos), si una in volumul conferintei 12th IEEE International Conference on
Communications (COMM,).

In urma discutiilor cu parteneri economici s-a stabilit posibilitatea colaborarii in cadrul unui
proiect integrat cu titlul Sistem alternativ si independent de comunicatii pentru situatii de calamitate,
bazat pe legdturi adaptive intre dispozitive mobile.

Proiectul, transmis Agentiei de dezvoltare regionala Nord-Est a fost inclus in portofoliul de proiecte
al acesteia, urmand a fi depus pentru finantare in cadrul POR AP1 Transfer Tehnologic, Prioritatea

1.1., Operatiunea 1.2. Specializare inteligenta (proiecte integrat).

6. Prezentare succinta

Covarsitoarea majoritate a tehnologiilor wireless utilizate in prezent folosesc metoda OFDM pentru
modularea datelor transmise. Desi foarte raspandita, metoda poate fi afectata, in anumite conditii,
de erori care apar in transmiterea datelor.

Pentru diminuarea acestora, in cadrul proiectului a fost dezvoltat un nou algoritm de decodare,
rezultatele testelor realizate in conditii de laborator confirmand dezvoltarea teoretica realizata

anterior.
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