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Az ortogonalis frekvencia-osztasu nyalabolas
(OFDM = Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

Legyen & egy szimbolum-sorozat! Képezziink a sorozatbdl 2K darab szimbolumbol allo
blokkokat! (Igy a blokkokat paros szami szimbélum alkotja!) Ezutan képezziink K darab part
az egymast kovetd szimbolumokbdl! Ha a &, sorozat szimbolum-sebessége 1/7, akkor a fenti
moddon képzett blokkok 2Ke7) idokozonként kovetik egymast.

A modulacios szabaly

A szimbolumsorozat k-adik blokkja, n-edik szimbdélum-parjanak elsé eleme szorozza az ),
frekvencidjli, koszinusz fazisa vivét (hozzon létre AM-DSB-SC moduléaciot), mig a par
masodik eleme szorozza az ugyanekkora frekvenciaju, de szinusz fazisi vivét. A
vivéfrekvencidk mindegyikét ugy valasszuk meg, hogy pontosan egész-szami periodusuk
férjen bele 2Ker) blokk-id6tartamba. Ily modon a [k2Kety , (k+1)-2Kezy ) idOkozben
értelmezett, k-adik blokkot megjelenitd elemi jelalakot a kdvetkezd Gsszefiiggéssel adhatjuk
meg:

y® = Zrect(f Koy k2hn ). [0 2cos(Q, -1+ @) — X 2sin(Q, -1 + D)) (1)

Az 6nkenyesen valasztott 2-es vivo-amplitudd és a negativ eldjel eldnyos lehet az alabbi
rovidebb alakban felirt Osszefiiggés esetén. Ugyanis irjuk at exponencidlis alakba a
trigonometrikus fliggvényeket:

y® —Zrect( (1;2(/;)&0) EO) (eI g g i) R (It I g .e—jcb)]

Most a szumma alatti szogletes zarojelben csoportositsunk az exponencialis fliggvények
kitevdi szerint:

y = };ran(<t§2K%) (0 4 gy et o (f0, — gy e ] ()

Bevezetve a 521mb01um-parokra a kovetkez6 (komplex)vektori jeldlést:
V=@l T8, (3)
a kovetkez6t irhatjuk:

. o o o
= Zrect( e A T 4)

ahol a feliilvonéssal a komplex konjugéltat jeloltiik.
Ha a szimbdlum-forras blokkjaihoz rendelt elemi jelek sorozatat akarjuk analitikusan leirni,
akkor mar csak 0sszegezni kell a fenti elemi jelek 2Kezy —ra vald eltoltjait:

zy(k)

A fentieken til mar csak az szorul pont051tasra, hogy a K darab Q, frekvencidju vivét hogyan
valasszuk meg. Eddig ezekrdl csak azt mondtuk, hogy pontosan egész-szdmu periddusaik
férjenek el 2Ker) -ban. Most ezt még annyival pontositjuk, hogy ezen kiviil a lehetd
legszorosabban toltsék ki a rendelkezésre 4llo frekvenciasdvot. Meg kell tehat keresni a sav
aljanak kozelében azt a frekvenciat, amelyre teljesiil a periodusidére vonatkozo feltétel, majd
a tovabbi K-1 vivOnek egy-egy periddussal kell ,hosszabbnak” lennie. Azaz, ha az Q
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frekvenciaji vivonek pontosan p; periddusa fér el 2K+t -ban, akkor az Q, frekvenciat a
kovetkezé mdodon szamithatjuk ki:

Q, =Ql+<n—1)-%=91-(1+”‘1]291.P1+n—1
P P 4

[Musztrativ példaként nézziink egy viszonylag egyszerli esetet, amikor ¢ egy binaris
szimbolum-sorozat! Legyen a bindris sorozat bipolaris értékkészletli, azaz vegye fel a + 1
értekeket. Legyen az Q,; frekvencidju vivd akkora, hogy p; = 2 periodusa férjen el a blokk
id6tartamaban! Ekkor példaul az Q; , Q, ¢és (4 frekvenciaju vivoknek a Ilehetséges
szimbolum-értékekkel (£ 1) szorzott, [0, 2K7 ) idOkbzre es6 képei lathatok az aldbbi dbran:

Két, harom ¢€s 6t periddusnyi — négy kiilonb6z6 fazisu — szinusz-hullam

Egy viszonylag rovid, nyolc bindris szimbolumot tartalmaz6 blokk esetén konnyen és
latvanyosan illusztralhatjuk a kialakul6 elemi jeleket, példaul a kovetkezd bindris sorozatok
esetén:

E=1-11-1-1-1-11), illetve &H=(-1-11111-1-1)

(1-11111-1-1)

Az OFDM elemi jelei elég oOsszetettek, mondhatni ,kusza” képet mutatnak. Viszont a
frekvenciaosztasi nyaldbolasbol kovetkezden nyilvan a frekvencia-tartoményban van
nagyobb ,,rendezettség”, és az egyes idorésekben vett jelek kiértékelését is nyilvan a spektrum
jellemzdinek tekintetbe vételével kell megoldani. De milyen is az OFDM jel spektruma?

A spektrum

Nagyon egyszerlien meghatarozhatjuk az elemi jelek spektrumat, ha a fenti modulécios

crer

Ugyanis ekkor a kiilonb6zd frekvencidji vivok szorzétényezoi egyarant olyan négyszogjel-
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sorozatok, amelyeknek az egyes komponensei véletlenszeriien valtoztatjak értékeiket. Az
. r1: o . r . 2 JO L r1: oo
ilyen sorozatok spektralis stirliség-fliggvénye (sin x/x)” —nek adodik. Ez a spektralis stirliség-
fliggvény a szorzas révén ,,elcsuszik” a szorzast végzo vivore:
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linearis amplitud6-skala logaritmikus amplitudo-skala
OFDM spektrum négy vivd esetén

A példaként bemutatott gorbék jol szemléltetik azt a varhatd tényt, hogy az OFDM-nél
hasznalt vivok kozotti frekvencia-kiilonbség esetén az oldalsavok durvan atfedik egymast.
Viszont most nem az FDM-nél hasznalt linedris invaridns transzformaciéval (szliréssel)
akarjuk az egyes részeket szétvalogatni, hanem kihasznaljuk a vivok kozotti ,.koherenciat”,
amit még a demodulaci6 vizsgalatanal részletezni fogunk.

A masik figyelemre méltd tanulsdga a fenti abranak, hogy a spektrum ,savon kiviili”
csokkenése nem nagyon ,.gyors”, tehat a ,,szomszédok” zavarasanak elkeriilésére sziikség
lehet az egyes vivoknek a négyszogjeltdl eltérd (szirt) jellel torténd szorzasara, vagy pedig az
Osszegjel sziirésére.

Az OFDM jel eldallitasa és demodulalasa

Az OFDM otletét eldszor az 1950-es évek végen, a 60-as évek elején vetették fel, de mind a
jel eldallitasa, mind a demodulaldsa tul bonyolult feladatnak latszott a szigoru kotottségek
miatt.

A modszer elonyds tulajdonsagai (lasd alabb) nagyszamu vivé alkalmazasdnal jonnek eld,
viszont a vivénkénti kiilon-kiilon szorzasok mar 6nmagaban elég bonyolult megvaldsitast
jelentenek. Akkor valt az OFDM igazan praktikus otletté, amikor lehetévé valt a jelek
digitalis feldolgozasa, tehat alkalmazni lehetett a digitalis jelfeldolgozas (DSP) mddszereit és
eszkozeit.

A modulacids szabalynal kimunkalt (4) egyenletre visszatérve, abban azt lathatjuk, hogy az
OFDM elemi jeleket, mint komplex alaku Fourier sor-parok 6sszegét kell képezni:

K

k Q- D = (k —jQ — j®
z[ 6 oIt oI L EW) gt o) ]
n=1

A diszkrét egyiitthatoji Fourier sorok kezelésére szolgal a diszkrét Fourier transzformécio
(DFT), illetve annak inverz transzformacidja (IDFT). A fenti 0sszefiiggés kezelésére, tehat a
(3) egyenlettel definialt komplex vektorokkal leirt szimbdlum-parokbol az elemi jel
meghatdrozasara, ,.elkészitésére” éppen egy IDFT alkalmas. Ennek szemléltetésére vegyiik az
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eldbbi két szimbolum-blokkot, és képezziink a fentiek értelmében a szimbolum-parokbol egy-
egy komplex vektort az alabbi médon:

o |0 Q|29 |3 | 490 | 5Q, 50, | 49 | 39 | 29 | -
&[0 0 159 |15 |19 |14 JoJololo|o]|-19 |-1H§ |14 |14 |o
& |0 0 15 |14 |15 |19 [oJo]o[o]o[-14 |15 |19 |-14 |0

(Emlékeztetiink arra, hogy az Q; -el jelolt legkisebb frekvenciaja vivonek két periddusa fér el
az iddrésben, tehat annak frekvencidja az € -al jeldlt érték kétszerese lesz, €s igy tovabb a
tobbi vive.) A vektorok 16 elemiiek, mert egy 16 pontos IFFT-vel akarjuk meghatarozni az
1dofliggvényt. (Ketté hatvanyai kedvezdek a szamolas szempontjabol.) A vektorok jobb-
sz€Is6 elemei a ,,negativ”’ frekvenciaju egyiitthatok, amelyek a megfeleld pozitiv frekvencidja
egylitthatok konjugéltjai. Az inverz Fourier transzformacié eredményét szemlélteti az alabbi
két abra, amelyekben a kis karikdk &brazoljadk a 16 pontos IFFT eredményét, a rajtuk
atfektetett szaggatott vonall gorbe pedig egy ,.simitott” eredménye a mintdknak. Ezek a
gorbék — a szélektdl eltekintve — jol egyeznek a modulacids szabaly cimii pontban bemutatott
példakkal.

Az IFFT éltal generalt OFDM elemi jelek példai

A fentiekbdl egyenesen kovetkezik, hogy a demoduldcio egyszertien az OFDM elemi jelek
megfeleld pontszami DFT-je révén végezhetd el, a komplex DFT egyiitthatok a megfeleld
szimbolum-parokat eredményezik.

A szimbolum-pérokat, mint komplex vektorokat jol lehet szemléltetni a komplex sikon.

Az OFDM tulajdonsagai

Az OFDM, mint tobbvivos modulacios eljaras, az ,,egy-vivos” eljarasokkal kell, hogy
felvegye a versenyt minden szempontbol. Elsddleges Osszehasonlitdsi szempontnak
tekinthetjik a rendelkezésre all6 frekvenciasdv kihasznalasat, amit az egységnyi
sdvszélességben iddegységenként tovabbithatd szimbolumok szamdval mérhetiink, de
gyakran hasznaljak bit/sec/Hz mértékegységet is.

Ezzel Osszefiiggésben a masik igen érdekes kérdés, hogy mennyire ,kényes” egy atviteli
eljaras a rendelkezésre all6 sdvon beliil 1étrejovo torzitdsokra. Ezzel kapcsolatban az atviteli ut
linearis, idd-invarians torzitasat, illetve a tobb-utas terjedés hatdsat vessziik egyszerisitett
vizsgalat ala.

Természetesen gondosan mérlegelni kell azt is, hogy milyen hatranyos jellemzdi vannak az
OFDM-nek.
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A linearis torzitas hatasa

Tekintettel arra, hogy az OFDM egy linearis modulacios eljaréas, a lineéris torzitas hatasa
gyengén stacionarius jelekre részletesen ismert. Itt most csak azt az esetet fogjuk
végiggondolni, amelyben az atviteli ut faziskarakterisztikaja eltér a linedristdl, azaz a futési
1d6 karakterisztikaja nem egyenletes. Ezen beliil is csak az elsodleges hatasra fogunk figyelni,
és ennek érdekében eldszor tételezziink fel moduldlatlan vivoket, amelyek tehat ortogonalisak,
azaz kereszt-korreldlatlanok. (?)

A feltételezett atviteli uton a kiilonb6z6 frekvenciaja vivok eltérd késleltetést szenvednek, €s
igy a demodulalaskor az eredetileg egyazon iddrésben 1évé vivok iddben elcsiisznak
egymashoz képest. Ezek a vivok azonban a réshatarokon — a modulalé jel szerint —
valtoztatjak a fazisukat, és igy a kiilonb6z6 késleltetés miatt a vevonél a fazisvaltozasok nem
azonos idépontokban kovetkeznek be, ami szimbolumkozi athallast eredményez. (Az nem
tekinthetd megvalosithatd megoldasnak, hogy mindegyik vivdre kiilon-kiilon kiséreljiikk meg a
réshatarok megallapitasat.)

IMlusztraciokeént példaul alljon itt az az eset,
0 amikor az eddigi példainkban is szereplé négy
OFDM elemije vivo koziil az egyik (itt éppen a masodik) tau
A értéklt  késleltetést szenved, ami erre a

tau ﬂ# / BB/\ /\g/ frekvenciara m/4 faziskésésnek felel meg. Az

o AWE abra azt kivanja érzékeltetni, hogy a kovetkezd

J \\//\ X{ \) N id6érésben ennek a vivonek négy kiilonféle

_ ésieleett vy helyzete (fazisa) lehet, az ottani modulald

/ jeltdl fiiggden. (Ezeket harom szaggatott ¢&s

\ egy folytonos vonalu gorbe szemlélteti a tau
I T T I B 1d6szakban.)

Itt az is latszik, hogy a tobbiektdl elcsuszott
vivé — mivel kézben valtozhat a modulécios tartalom — jellegzetesen nem fog nulla értékii
szorzatot adni a tobbiekkel, tehat a blokkon beliili szimbdlumok egymésra hatdsa is
bekovetkezik, amit vivok kozotti athallasnak, vagy angolul inter carrier interference (ICI)
neveznek.

Az alabb kovetkezd, bekeretezett részben 1évd dbra a demodulalt jelet mutatja a fenti modulalt
jel esetén.

A tobb-utas terjedés hatasa

Kiilonosen a foldfelszini radidcsatornak esetén tekinthetd jellegzetes problémanak a tobb-utas
terjedés. Az ad6 és a vevo kozotti it mentén, vagy kornyezetében talalhato reflektalo feliiletek
azt eredményezik, hogy nem csupan a legrovidebb (direkt) uton éri el az elektromégneses tér
a vevot, hanem ennél hosszabb uton is, tehat az eldz6hoz képest késleltetve. Sokszor a
hosszabb tton érkezd, G.n. reflektalt jel kisebb, mint a direkt Gton érkezd, de el6fordulhat még
az is, hogy a hosszabb uton érkezd jel a nagyobb. Jellemzden a nagyobb jel vételét,
demoduléci6 soran.

A direkt- és a reflektalt jel kozotti id6kiilonbség jellemzden frekvenciatdl fiiggetlenil a jel
teljes savszélességében azonosan jelentkezik. Ennek megfeleléen viszont ez azt jelenti, hogy a
két jel kiilonbozo frekvencia-komponensei kozott kiillonbozo faziseltérés lesz, mert a konstans
idéeltérést a frekvencidval linedris faziseltérés eredményezi. Igy kénnyen eléfordulhat (a jel
sdvszélességétdl ¢és az 1dokiilonbségtél fliggden), hogy valamely frekvencidn 180°
faziskiilonbség 1ép fel a két jel kozott. Ez azt eredményezi, hogy ennek a frekvencidnak egy
szlik kornyezetében a két jel ereddje kisebb, vagy lényegesen kisebb lesz, mint a sav egyéb
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részein. A jelenséget szelektiv fadingnek nevezik, és sulyos romlast képes okozni a
radidcsatornds atvitel esetén.

A tobb-utas terjedés linearis 1id6-invarians transzformaciés modelljét egyszerlien
megszerkeszthetjliik. Legyen h, a direkt atviteli ut sulyfiiggvénye és tételezziik fel, hogy

c-hy_, areflektalt ut sulyfiiggvénye. Ha az ado 7, jelet bocsat ki, akkor a vevdbe érkezd jelet
— a fenti jeldlésekkel — az alabbi modon fejezhet;jiik ki:
n=h,®n+c-hy, ®n=(~Mhg+c-hy, )®n,.
Vegyiik mindkét oldal Fourier transzformaltjat:
F(@,)=F(hy+c-hy ) F(n)=H, F(),
ahol H, a tobb-utas terjedést leird linearis transzformacié atviteli fiiggvénye. Amennyiben

hy Fourier transzformaltja, tehat a direkt t atviteli fliggvénye H_ , akkor:

H =H, +c-H,-e"".
Kis atalakitassal szemléletes eredményre jutunk:
H =(0-c¢)H,+c-H, -I+e’)=(1~c)-H,+c-H, (e’ +e?).e/"* =
=(-c¢)-H, +c-H,-2cos(wr/2)-e’"?
Az eredmény kiértékeléséhez tételezziik fel, hogy az egy-utas atviteli fliggvény idealis, azaz

egységnyi a rendelkezésre allo B savban, és nulla egyébként. Igy — feltételezve a ¢ < 1 értéket
— a tobb-utas atvitelnek megfeleld linearis transzformaciot az alabbi abran illusztralhatjuk:
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Amplitado- és fazis-karakterisztika tobb-utas terjedés esetén
A baloldali oszlopban B-7= (6/7)-w, a jobboldaliban pedig B-7= (24/7)n
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Az OFDM ,,ellenallo képessége” linearis torzitassal és szelektiv fadinggel szemben,

a,,védosavok”

Az egy-frekvencias modulacios eljarasok a fenti jelenségek ellen csak az atviteli ut hibainak
kompenzalasaval kiizdhetnek, hiszen a szimbolumkdzi athallas elkeriilés€éhez szigoruan kotott
atviteli karakterisztikdra van sziikség. Ez a kiizdelem kiilondsen nehézzé valik a tobb-utas
terjedés esetén, sot idoben gyorsan valtozo csatornak (mozgd hirkozlés) adaptiv kiegyenlitése
gyakorlatilag lekiizdhetetlen feladatot jelent.

Az OFDM-nél felmeriil egy masik lehet0ség az atviteli Ut fenti hibainak kompenzalasara.
Ugyanis mind a két vézolt hiba esetében az iddtartomanyban egyszerlien kovethetd
jelenséggel allunk szemben: vagy az egyes vivok csuszkalnak tal az idorések hatarain, vagy
az egész jelnek egy elcsuszott masolata is megjelenik a vételnél. Semmi mast nem kell tenni,
mint ,,helyet hagyni” ezeknek a zavaroknak, és igy elfedhet6k a demodulacio elétt. Az OFDM
eddig nem emlitett 1ényeges elemét alkotjdk azok a ,,véddsavok” amelyeket az idorések kozé
iktatva helyet biztosithatunk a szétcsiszd elemi jel-komponenseknek, vagy az elcstuszva
megérkez0 jel-mdsolatnak.

Az eddigi gondolatmenet alapjan az elemi jelek kozotti véddsavokat iiresen hagyhatnank,
azonban ennél jobbat is ki lehet talalni. A védésavokban folytassuk az elemi jeleket, és igy a
HKiterjesztett” elemi jelek zavarmentes részét haszndlhatjuk fel a demodulaciora. Ezzel persze
felvetddik az a kérdés is, hogy hol legyenek a

véddsavok: - az elemi jelet megeldzden, vagy

azt kovetden. Hiszen az elemi jel ,,folytatasa” o
torténhet eldre-felé, de vissza-felé is. A ; /\
kérdést elsddlegesen tigy lehet megvalaszolni,
hogy kicsit részletesebben elemezziik a \
hibajelenségeket. A tobb-utas terjedés esetén a 0 \ /

leggyakoribb helyzet az, amikor a direkt jel
utan némi késéssel megérkezik egy gyengébb :
reflektalt jel. Ebbdl kovetkezGen a zavar a \ /
kovetkezd idorés elejére csuszik, tehat annak
ott kell helyet hagyni, azaz az elemi jeleket 0 100 0 £ w0 0
visszafel¢ kell a véddsavba meghosszabbitani.

Ettdl eltérden, az atviteli ut fazistorzitasabol kovetkezd szétcsuiszasra inkabb az a jellemzo,
hogy talalhaté a vivok sokasdgara egy jellemzd helyzet, amihez képest lesznek korabbi és
késobbi helyzetben 1€v6 vivok is. Ily modon a véddsavot jo lenne akar megosztani az idorés
eldtti és utani részre. Szerencsére a jel digitalis feldolgozasa sordn ennek nincs jelentdsége,
mert az 1dorésben elhelyezkedd teljes vivOperiodusok miatt a feldolgozasi iddszak
elcstsztathatd, ugy is szoktak fogalmazni, hogy korkordsen (cirkuldrisan) értelmezhetd a
kiterjesztett elemi jel.

A frekvenciasav kihasznalas

Ha a rendelkezésre 4llo6 B frekvenciasdvot Osszefiiggden (egy-vivOsen) akarjuk szimbdlum-
tovabbitasra felhasznalni, akkor megtanultuk, hogy 1y idokdzzel ismétlodé szimbolumok
tovabbitasdhoz nagyon kényelmesen (emelt koszinusz karakterisztika) 2m/ty [rad/s]
savszélességli csatorna kell, de némi erdfeszitéssel (részleges valasz-fliggvény)
megelégedhetiink n/ty savszélességgel is. A sziikséges sdvszélességet Hz-ben kifejezve 1/1¢ ,
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illetve 1/219 [Hz] adodik. Ez tehat azt jelenti, hogy 1 [Baud/Hz], illetve 2 [Baud/Hz] az
elérhetd kihasznaltsag, ami bindris esetben ugyanennyi bit/sec/Hz-et jelent:
Sav-kihasznalés := szimbolum-sebesség/elfoglalt frekvenciasav
Az OFDM esetén azt is meg kell meghatarozni, hogy hany vivét kell elhelyezni a
rendelkezésre allo frekvenciasdvban a megkivant jelzési sebesség eléréséhez.
Eldszor nézziik a sdv-kihasznalast! A rendelkezésre 4ll6 B savszélesség az alsd- és a felsd
savhatar kiilonbsége, amelyeket jeloljiink m €s M indexszel:

B:=0,-0,.

A legkisebb- és a legnagyobb frekvenciaju vivoknek a sdvon beliil kell lennitik:
w, <Q,, valamintQ, <w,,,

tovabba a legkisebb frekvencidju vivonek p, teljes peridodusa kell, hogy elférjen az idOrésben,
mig mindegyik kovetkezd vivonek mindig eggyel tobb, tehat a masodiknak p+1, és az
utolsonak p;+(K-1), azaz:

pn.é_ﬂ-:zKTOaha 1<n<K

n

fgy a vivéfrekvenciak/peridus-szamok viszonyara konstans adédik, amit jel5ljon Q,:
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p, 2Kz,
amit a vivOfrekvenciak ,,alap-harmonikusanak™ nevezhetiink, ¢és természetesen ez lesz a
szomszédos frekvenciak kozotti konstans kiilonbseég is.
Ezzel a sziikséges frekvenciasav hataraira irhatjuk:
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Sok vive esetén, azaz K nagy értékénél kozelitsiik a savszélességet Q, és Q, kiilonbségével:
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Ez az érték viszont a jelen pont elsé bekezdésében emlitettel egyezik meg, amelyrdl ott
belattuk, hogy 2 Baud/Hz savkihasznaltsagnak felel meg.

Folytassuk a sziikséges vivok szdmanak meghatarozasaval! A fenti két egyenldtlenséget kell
teljesiteni, de a spektrum korabbi vizsgélata alapjan egyenldségekké is alakithatjuk azokat.
Ugyanis, ha az elsd és az utols6 vivok oldalsavjait az elsé null-helyig vessziik tekintetbe, mint

a sziikséges savszélesség részét, akkor az alabbi egyenleteket irhatjuk:
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Ha adott 1y, valamint a frekvenciasav alsé- és felsd hatdra, akkor a fenti két egyenlet
megoldast kinal a hasznalandd vivok szadmara, és a legkisebb frekvencidju vivonek az
idorésbe illeszkedd periddus-szamara. Fejezziik ki az elsd egyenletbdl p;-et, és helyettesitsiik
a masodik egyenletbe:
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A masodik egyenlet igy K-ra a kdvetkez6t eredményezi:
V4 1
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ahol az also- ¢€s felsé savhatar Hz-ben mért értékeit f-el jeldltiik. Végiil még arra hivnank fel a
figyelmet, hogy a fenti kifejezésben a nevezd elsd tagja 1 és 2 kdzott lehet, valamint K —ra és
pi1-re természetesen csak egész szdmok értelmesek.
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Hatranyos tulajdonsagok

Itt egy hatranyos jellemzdt emlitiink, amelyet egyébként is elsd helyen kell emliteni radios
alkalmazasok esetén. Ez pedig az elemi jelek nem-konstans burkoloja.

Bar a védoésav rendkiviil elényds, s6t mondhatni nélkiilozhetetlen a linearis torzitdsok
kezelése érdekében, azért — természetesen — vannak hatrdnyos velejaroi is. ElsOként
emlithetjiik a jel altal elfoglalt frekvenciasav kiszélesedését. Ugyanis a véddsav beiktatasa
miatt a vivofrekvencidkat meg kell novelni, hiszen az OFDM szimb6lum-idé (beleértve a
véddsavot is) rogzitett a tovabbitani kivant szimbolum-sebesség altal. Amennyiben tehat a
2Ke*7) blokk-idOtartambol valamekkora részt véddsavra hasznalunk fel, akkor a teljes
vivOperiddusoknak egy rovidebb iddszakba kell beleférniiik, igy frekvencidjukat meg kell
novelni. Ezaltal természetesen megnovekszik a vivok kozotti frekvenciakoz is, tehat megnd a
sdvszélesség, és igy romlik a savkihasznaltsag, hiszen kdzben a tovabbitott szimbdolum-
sebesség nem valtozott.

A nagyobb frekvenciasav-foglaldsnak tovabbi kovetkezményei is lesznek. A nagyobb
frekvenciasavban tobb zaj adodik a jelhez, amelynek ezaltal romlanak az esélyei a hibamentes
azonositasra, tehat romlik a szimbolumok tévesztési aranya, amennyiben a jel teljesitményét
véltozatlanul hagyjuk. Ugy is szoktak fogalmazni, hogy a védésavban 1év6 jelet nem tudjuk
felhasznalni a detekcidhoz, tehat azt elpazaroljuk, mikdzben a zaj kéretleniil is megndvekszik.

Ellenorzo kérdések

1. Hany vivét hasznaljunk OFDM modulacid esetén, ha 10° Baud jelzési sebességii
szimbolum-sorozatot akarunk tovabbitani azon a csatornan, amely 125 kHz ¢és 750
kHz kozott visz at? (4)

2. Mennyi lesz az eldbbi esetben az OFDM jel idOtartama? (8 ps)

3. Az els6 kérdés adataival szamolva hany periddusa fog elférni legkisebb frekvencidju
vivonek az el6z6 idétartamban? (2)

4. Legyen adott 39 darab vivé, valamint 2400 Baud szimbdlum-sebesség! Mekkora
savszélességli csatorna kell ahhoz, hogy az OFDM jel elsdé null-helyek kozotti
spektralis stiriségfiiggvénye beleférjen? (1230 Hz)
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