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Πεξηερόκελα 

 OFDM 
 Δηζαγσγή – Βαζηθέο Αξρέο 

 Τινπνίεζε 

 Παξάκεηξνη ζπζηήκαηνο 

 ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ 
 Γίθηπα Broadcasting (DAB, DVB) 

 Σνπηθά Αζύξκαηα Γίθηπα (WLAN, WPAN) 

 ADSL 

 Powerline Communications 

 Πνιιαπιή Πξόζβαζε (OFDMA) 
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Απαηηήζεηο ζύγρξνλσλ 
ζπζηεκάησλ επηθνηλσληώλ 

 Δπειημία : Μεηαβαιιόκελνο ξπζκόο κεηάδνζεο, 
Λεηηνπξγία ζε θάζε ηύπν πεξηβάιινληνο, 
Δπεθηαζηκόηεηα, ΢πκβαηόηεηα κε πθηζηάκελεο δνκέο 

 Οινθιεξσκέλα, πξνγξακκαηηδόκελα ζηνηρεία 
(ηερλνινγία Software Radio) 

 Απμεκέλε ρσξεηηθόηεηα 

 Μεηαβαιιόκελε πνηόηεηα ππεξεζίαο 

 Διάρηζηε ηζρύο εθπνκπήο 

 Διάρηζηεο απαηηήζεηο ελαξκόληζεο 
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Αζύξκαηεο Τπεξεζίεο Δπξείαο 
Εώλεο 

 Εεηνύκελν: 
 Τςεινί ξπζκνί κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ, αθόκα θαη ζε 
κε επλντθό πεξηβάιινλ 
δηάδνζεο 

 Πξόβιεκα: 
 Γηαζπκβνιηθή παξεκβνιή 

(Intersymbol Interference - 
ISI) 

 Αληηκεηώπηζε: 
 Ηζνζηάζκηζε (πξόβιεκα 

απν-ζπλέιημεο) 

 Έλα θαλάιη επξείαο δώλεο 
ππνθέξεη από δηαιείςεηο 
επηιεθηηθέο σο πξνο ηελ 
ζπρλόηεηα 

 Αληηκεηώπηζε: 
 Γεκηνπξγία πνιιαπιώλ θαλαιηώλ  

 ΢ηελήο δώλεο      Δπίπεδεο 
Γηαιείςεηο 

 Τπνπνιιαπιαζίνπ Ρπζκνύ 
Μεηάδνζεο  Δμάιεηςε ISI 

 Οξζνγώλησλ  Τςειή 
Φαζκαηηθή Απόδνζε 
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Πνιπδηαδξνκηθή Γηάδνζε  

 ΢ύκβνιν: πιήζνο από bits πνπ νκαδνπνηνύληαη γηα ηελ 
κεηάδνζή ηνπο 

 Τςειόο ξπζκόο κεηάδνζεο  κηθξό κέγεζνο ζπκβόινπ Σ 

 Δίδσια ηνπ ζπκβόινπ πνπ θαηαθηάλνπλ αξγνπνξεκέλα 
ζην δέθηε ιόγσ αλάθιαζεο ή πεξίζιαζεο ζπκπίπηνπλ κε 
εηθόλεο επόκελνπ ζπκβόινπ 

 Καζπζηέξεζε άθημεο (delay spread) η θαζνξίδεηαη από ην 
είδνο ηνπ θαλαιηνύ 

 Αλ η > Σ, ηόηε έρνπκε Γηαζπκβνιηθή Παξεκβνιή 
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Πνιπδηαδξνκηθή Γηάδνζε  

 Αληηκεηώπηζε κε ηζνζηαζκηζηέο 

 Αλακέλνπλ γηα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθό δηάζηεκα 

 Απνξξίπηνπλ αξγνπνξεκέλα είδσια ελόο ζπκβόινπ 

 Πνιύ αθξηβνί ιόγσ 

 Τςεινύ ξπζκνύ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ 

 Γηαξθώο κεηαβαιιόκελνπ δηαύινπ 

 Άξα, επηδηώθνπκε λα θξαηήζνπκε κεγάιε ηελ 
πεξίνδν ηνπ ζπκβόινπ Σ 
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Πνιπδηαδξνκηθή Γηάδνζε  

 Πεξίνδνο ΢πκβόινπ           , όπνπ Β ην εύξνο δώλεο ζήκαηνο 

 

 Δύξνο ζπλνρήο θαλαιηνύ: εύξνο ζπρλνηήησλ εληόο ηνπ 

νπνίνπ δύν ζπρλόηεηεο πθίζηαληαη παξόκνηα εμαζζέληζε 

 

 

 Γηα κεγάιε πεξίνδν Σ  κηθξό εύξνο ΒC 

 Γηα λα κελ εκθαλίδνληαη δηαιείςεηο επηιεθηηθέο σο πξνο ηελ 

ζπρλόηεηα  Β<<ΒC 

 Άξα, πξέπεη η << Σ 
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Αληηκεηώπηζε ISI 

1. Ηζνζηάζκηζε (Equalization) 

2. ΢πζηήκαηα πνιιαπιώλ θεξόλησλ (Muticarrier) 

 

Κξηηήξην Δπηινγήο = ΠΟΛΥΠΛΟΚΟΤΗΤΑ 

 

 OFDM : 64FFT (IEEE 802.11) => 96 ·106 
πνιιαπιαζηαζκνί/sec 

 Single Carrier : OQPSK ή GMSK, 16-tap equalizer 
(γηα ίδηα απόδνζε σο πξνο data rate, delay spread 
robustness) => 768·106 πνιιαπιαζηαζκνί/sec 
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The Multi Carrier Philosophy 
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Single Carrier Transmission 
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Influence of Multipath Propagation 
on SC Transmission 

Limits for the raise of transmission rate:  

Increasing the bandwidth leads to a reduced symbol duration. In case of multipath 

channels the influence of Inter Symbol Interference (ISI) is amplified.  

 The equalization effort increases dramatically! 
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Multi Carrier Transmission (MC) 
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Channel influence on MC 
transmission 

Advantages of MC over SC: 

Spreading of data over multiple subcarriers reduces the data rate on each sub channel. 

This leads to an increased symbol duration which reduces the influence of ISI.  

 The necessary equalization effort can be reduced dramatically! 
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Influence of the Channel in 
Frequency Domain 

Advantage of multi carrier over single carrier transmission: 

Increasing the number of subcarriers by reducing the frequency spacing leads to a lower bandwidth 
of the corresponding subchannels. With a sufficient number of sub-carriers each subchannel can be 
considered as non frequency selective. In this case the equalization only consists of a multiplicative 
correction on each subcarrier. 

 The equalization effort can be reduced dramatically! 
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Inter Carrier Interference (ICI) 

Problem of MC: 

If the frequency bands of different subcarriers overlap, Inter Carrier Interference (ICI) appears. 

Solution: 

A special design of transmit and receive filter leads to orthogonality of the subcarriers. 
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OFDM transmission system 
(time continuous) 
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Orthogonal Subcarriers 

f
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• Οξζνγώληα ΢ήκαηα: Οινθιήξσκα γηλνκέλνπ ηνπο ζηελ δηάξθεηα ελόο 

ζπκβόινπ είλαη κεδέλ 

• Όπνπ ην θάζκα ελόο θέξνληνο παξνπζηάδεη θνξπθή, ηα γεηηνληθά θέξνληα 

παξνπζηάδνπλ κεδεληζκό 

• Πξέπεη 2 ζήκαηα λα έρνπλ ζπρλόηεηεο πνπ είλαη αθέξαηα πνιιαπιάζηα κηαο 

βαζηθήο ζπρλόηεηαο 
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Orthogonal Subcarriers 

 Γηαζπάκε ην θαλάιη ζε Ν ππνθαλάιηα 

 ΢πρλόηεηεο Λεηηνπξγίαο: f0, f1, f2, …, fN-1 

 Δύξνο δώλεο θέξνληνο BN:  BN << BC 

 

 

 

 

 

 

 

 Μεηνλέθηεκα: απαηηείηαη δηάζηεκα θύιαμεο κεηαμύ θεξόλησλ 

 Φαζκαηηθά κε απνδνηηθή κέζνδνο 
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Γηαθξηηόο Μεηαζρεκαηηζκόο Fourier 
(DFT) 

 Έλα πεξηνδηθό ζήκα κπνξεί λα αλαιπζεί ζε άζξνηζκα 
άπεηξσλ εκηηνλνεηδώλ ζεκάησλ 

 Σα εκηηνλνεηδή ζήκαηα έρνπλ ζπρλόηεηεο f0, f1, f2, … πνπ 
είλαη αθέξαηα πνιιαπιάζηα ηεο αξρηθήο 

 Δπνκέλσο ηα εκηηνλνεηδή είλαη νξζνγώληα κεηαμύ ηνπο 

 Ο DFT δέρεηαη έλα δηαθξηηό ζήκα θαη παξάγεη κία 
αθνινπζία από ζπληειεζηέο, πνπ δείρλεη αλ θαη πόζν 
ζπκκεηέρεη θάζε εκηηνλνεηδέο ζην ζύλζεζε ηνπ αξρηθνύ 
ζήκαηνο 

 Ο IDFT εθηειεί ηελ αληίζηξνθε δηαδηθαζία 
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Γηαθξηηόο Μεηαζρεκαηηζκόο Fourier 
(DFT) 

Φάζκα 5 νξζνγώλησλ 

θεξόλησλ 

Έλα OFDM ζύκβνιν 

απνηεινύκελν από 5 

ζύκβνια 
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Φάζκα εθπεκπόκελνπ OFDM 
ζήκαηνο 
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Mathematical Description of 
an OFDM System 

 time continuous 

representation of an 

OFDM transmitter: 

 

 

 

 

 

 time discrete 

representation of 

an OFDM transmitter: 
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Mathematical Description of 
an OFDM System 

 time discrete 

representation of 

an OFDM receiver: 

 

 

 

 

 Complete System: 
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 Symbol Rate Model of an 
OFDM System 
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Eπίδξαζε Αζύξκαηνπ Γηαύινπ 
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Μικρό Δf            Μεγάλο Τs   Εσπάθεια ζε τρονικές μεηαβολές ηοσ 

διαύλοσ. 

Πρέπει Δf >> fD,max           Τs << Τcoh 

Μεγάιν Γf          Μηθξό Σs   Δππάζεηα ζε ζπρλνεπηιεθηηθή ζπκπεξηθνξά 

ηνπ δηαύινπ. 

Πξέπεη Γf << Βwcoh          Ts >> ηmax 

Γf : Δύξνο ππν-θαλαιηνύ 

Σs  : Γηάξθεηα OFDM ζπκβόινπ 

fD,max  : Μέγηζηε νιίζζεζε ζπρλόηεηαο (Doppler) 

BWcoh  : Coherence Bandwidth ηνπ δηαύινπ 

Σcoh  : Coherence Time ηνπ δηαύινπ 
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Γηαθπκάλζεηο ηεο ζηηγκηαίαο 
ηζρύνο 

 Έλα ζήκα OFDM απνηειείηαη από έλα ζύλνιν αλεμάξηεηα 

δηακνξθσκέλσλ ζπκβόισλ 

 

 

 Ζ πξνζζήθε ππν-θαλαιηώλ κε δηαθνξεηηθά πιάηε θαη ζπρλόηεηεο 

δεκηνπξγεί ην πξόβιεκα ηεο κεγίζηεο πξνο ηε κέζε ηζρύ ηεο OFDM 

(Peak-to-average-power ratio, PAPR) 

 



Γηαθπκάλζεηο ηεο ζηηγκηαίαο 
ηζρύνο 

 Ζ OFDM παξνπζηάδεη πςειό ιόγν κέγηζηεο πξνο 

κέζε ηζρύ (Peak-to-Average Power Ratio) 

 Γηα ην κεγαιύηεξν πνζνζηό ρξόλνπ ε ηζρύο ηνπ OFDM 

ζήκαηνο δελ απνθιίλεη από ηελ κέζε ηηκή 

 ΢ηηγκηαία όκσο πξνθύπηνπλ πςειέο ηηκέο ηζρύνο πνπ 

νδεγνύλ ηνπο εληζρπηέο ζηε κε-γξακκηθή πεξηνρή 

 Αιινίσζε ηνπ ζήκαηνο 

 Ζ PAPR απμάλεηαη όζν απμάλεηαη ην πιήζνο θεξόλησλ 
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Inter-Symbol (ISI) and Inter-
Carrier-Interference (ICI) 

OFDM symbolOFDM symbol

t

OFDM symbol OFDM symbol

magnitude of channel
impulse response:

|c (t)|

...
fade out (ISI)

OFDM symbol

symbol i

symbol( - )i 1

fade in (ICI)

( - )i 1( - )i 2 ( + )i 0 ( + )i 1 ( + )i 2

a

t
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Κπθιηθό Πξόζεκα 
(Cyclic Prefix) 
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• Kαιύπηεη ην δηάζηεκα θύιαμεο 

• Γηαηήξεζε νξζνγσληόηεηαο 

• Πξνζηαζία από ISI 

Tguard 

SNR 10 log(1 ) 
Ttotal 

loss 

loss 

1 Tusef

ul 

4 

Tguard 

SNR 

1dB 

 



Κπθιηθό Πξόζεκα 
(Cyclic Prefix) 

 Transmission in frequency domain (FFT) 

 DFT properties 

FT{dnhn } FT{dn }FT{hn } 

DFT{dnhn } DFT{dn }DFT{hn } 

΢πλέιημε 

Κπθιηθή ΢πλέιημε 

 Signal and channel linearly convolved 
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t
|c (t)|

...

fade out 

symbol( - )i 1

fade in

( - )i 1 ( + )i 1

cyclic prefix

T T

G G G( + )i 0G

g s

symbol i

magnitude of channel
impulse response:

a

The OFDM Cyclic Prefix / 
Guard Interval 

The OFDM cyclic prefix serves for the suppression of ISI and ICI ! 

circ
( ) ( ) ( )

( ) DFT{ ( )} DFT{ ( )}

y k x k c k

Y n x k c k





 ( ) ( ) ( )X n =Y n / C n

Why cyclic? 

* 
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Γηακνξθσηήο – Απνδηακνξθσηήο 
OFDM + Γηάζηεκα Φύιαμεο 
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Τινπνίεζε ζην Matlab 
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OFDM Πνκπόο 
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 Γηακόξθσζε (OFDM): Όινη νη “ππν-δίαπινη”, ηαπηόρξνλα, 

ρξεζηκνπνηνύληαη από ηνλ ίδην ρξήζηε. 



Βαζηθή κνξθή πνκπνύ-δέθηε 
OFDM 
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Τινπνίεζε OFDM κε IFFT / 
FFT 
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Τινπνίεζε πνκπνύ OFDM 
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fc = 10e6; % Carrier frequency of I/Q modulator (IF) 

N = 128; % Size of IFFT 

BW = 1e6; % Bandwidth 

Fs = 40e6; % Sampling frequency 

fo = 6; % Order of LP reconstruction filter 

% A. Generate N random QPSK symbols 

% B. Feed QPSK symbols to N-IFFT 

% C. Separate I & Q channel (real and imaginary part of the 

% IFFT's output) 

% D. Convert the digital I & Q signals to "pseudo-analog" by 

% zero-interpolating them (interpolation factor=m) and 

% passing through a Butterworth filter. 

% E. Perform I/Q modulation (multiply I & Q pseudo-analog 

% signals with samples of a sinus and a cosinus, then add 

% the results). 

% F. Plot the spectrum of the resulting, analog, OFDM signal 



Τινπνίεζε πνκπνύ OFDM 
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% Generate N random QPSK symbols 

z = 2*randint(N,2)-1; 

c = z(:,1) + i*z(:,2); % N 

QPSK 

symbols 

% Perform N-IFFT and 

a = real(ifft(c,N)); 

b = imag(ifft(c,N)); 

separate I/Q 

% I-channel 

% Q-channel 

% Zero-interpolation 

m = (Fs/2)/BW; % Interpolation factor 

aa = zerointerp(a,m); bb = zerointerp(b,m); 
 

 
function y=zerointerp(a,b); 

% Interpolate b zeros between each value of vector a 

m=length(a); n=m*b; g=zeros(n,1); 

for k=1:m, g((k-1)*b+1)=a(k); end; y=g'; 



Τινπνίεζε πνκπνύ OFDM 
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[b,a] = butter(fo,(BW/2)/(Fs/2)); 

% Use a fo-th order Butterworth LPF with cutoff 

% frequency=fmax/(Fs/2) to reconstruct the original signal 

I_ch = filter(b,a,aa); Q_ch = filter(b,a,bb); 

 
q = length(I_ch); t = (1:q)/Fs; 

sinus = sin(2*pi*fc*t); cosinus = cos(2*pi*fc*t); 

s = I_ch.*sinus + Q_ch.*cosinus; 

 
Nfft=4096; k=1:Nfft/2; sp=fft(s,Nfft); 

semilogy((k*Fs/Nfft)/BW,abs(sp(1:Nfft/2))); 



Κπθιηθό Πξόζεκα 
(Cyclic Prefix) 
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Άξα, γλσξίδνληαο ηα Υ,Η, ην Φ βξίζθεηαη κε απιή δηαίξεζε (1-tap equalizer) 

x IFFT {X}

y xCP  h x h 

Y FFT {y}FFT {x h}FFT {x}FFT {h}X  H 

: Convolution, : Circular Convolution  : Dot 

product 



Τινπνίεζε OFDM κε Guard 
Interval 
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N = 8; 

h = [1 0 0.2 0 0 0 0 0]; % CIR 

Tcp=3; % CP length 

X=[-3+j 1+3j -1-j 1+3j -3-3j 3-3j 3+j -1+3j]; % OFDM symbol 

x=ifft(X);   % OFDM 

xzp = [zeros(1,Tcp) 

xcp = [x(N-Tcp+1:N) 

signal (time samples) 

x]; % Add zero prefix (ZP) of length Tcp 

x]; % Add cyclic prefix (CP) of length Tcp 

H=fft(h,N); % FFT 

yzp = conv(h,xzp); 

ycp = conv(h,xcp); 

of CIR 

% RX signal 

% RX signal 

using 

using 

zero prefix 

cyclic prefix 

Yzp=fft(yzp(Tcp+1:N+Tcp),N); % 

Ycp=fft(ycp(Tcp+1:N+Tcp),N); % 

Drop 

Drop 

ZP and perform FFT 

CP and perform FFT 

using ZP 

-0.9451 - 0.8308i 

3.4622 - 2.5308i 

Xzp_est=Yzp./H; % Estimated symbols 

-2.6961 

1.1870 

3.8201 

+ 0.8699i 

+ 3.3187i 

+ 1.2058i 

1.1532 

-2.7205 

-0.4562 

+ 2.9539i 

- 2.6199i 

+ 2.8352i 

Xcp_est=Ycp./H; % Estimated symbols using CP 

-3+j 1+3j -1-j 1+3j -3-3j 3-3j 3+j -1+3j 



OFDM System with 1-tap 
Equalizer 
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Παξακεηξνπνίεζε OFDM 

 Bit Rate, Bandwidth, Max. Delay Spread 

 Αξηζκόο ππν-θαλαιηώλ (Nc) θαη ε ηνπνζέηεζή 
ηνπο (Γf) 

 Πεξίνδνο ζπκβόινπ (Tu) θαη ζρήκα ηνπ παικνύ  

 Μέγεζνο Guard Interval (Σcp) 

 Μέζνδνο Mapping (PSK, QAM) 

 Οκώδπλε / Γηαθνξηθή Αλίρλεπζε 
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Design Trade-Offs 

 Number of subcarriers: 

 ISI Robustness vs. Sensitivity to frequency offset 

 Length of guard interval: 

 ISI Robustness vs. Overhead 

 Coding Scheme: 

 Robustness vs. Overhead & Latency 
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Multicarrier Systems 

 Αλζεθηηθόηεηα ζε πνιπδηαδξνκηθό πεξηβάιινλ δηάδνζεο 

 Δύθνιε ηζνζηάζκηζε 

 Δπθνιία πινπνίεζεο ζε Software Radio 

 Αλζεθηηθόηεηα ζε θξνπζηηθό ζόξπβν (γεληθά ζε παξεκβνιέο ζηελήο 

δώλεο) 

 Απνδνηηθόηεηα Φάζκαηνο (Spectral Efficiency) 

 Γπλακηθά κεηαβαιιόκελνο ξπζκόο κεηάδνζεο 

 

 Δππάζεηα ζε πξνβιήκαηα ζπγρξνληζκνύ ιόγσ 

 Φαηλνκέλνπ Doppler 

 Απόθιηζεο ζπρλόηεηαο ηαιαλησηώλ  απώιεηα νξζνγσληόηεηαο θαη ICI 

 Τςειή ηηκή ιόγνπ Μέγηζηε-πξνο-Μέζε Ηζρύ (PAPR) 
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+ 

- 



Δθαξκνγέο OFDM 

 Single Frequency Networks - Broadcasting 

 Wireless LANs - WPANs 

 ADSL 

 WiMAX 

 LTE 

 WRAN 

 OFDMA 

 … 
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Δθαξκνγέο OFDM 

 Digital Audio Broadcasting (DAB) 
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Mode I Mode II Mode III Mode IV 

Number of 

Subcarriers 

1536 384 192 768 

Subcarrier Spacing 1 kHz 4 kHz 8 kHz 2 kHz 

Total symbol duration 1246 κs 311,5 κs 155,8 κs 623 κs 

Guard Interval 

duration 

246 κs 61,5 κs 30,8 κs 123 κs 

Carrier frequency <375MHz < 1.5GHz < 3GHz < 1.5GHz 

TX separation < 96 km < 24 km < 12 km < 48 km 

Total data rate 2.432Mbps 2.432Mbps 2.448Mbps 2.432Mbps 



Δθαξκνγέο OFDM 

 Digital Video Broadcasting - Terrestrial (DVB)-T 
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Δύξνο ζήκαηνο : 7.61ΜΖz 

Μέγεζνο FFT : 8Κ ή 2Κ 

Πιήζνο ππνθαλαιηώλ : 6817 ή 1705 

Δύξνο ππνθαλαιηώλ : 1116Hz ή 4464Ζz 

Υξήζηκε Γηάξθεηα ζπκβόινπ : 896κs ή 224κs 

Guard Interval 1/4, 1/8, 1/16  ή 1/32 ηνπ Tu 

Ρπζκόο Κσδηθνπνίεζεο 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8 
 

Μέζνδνη Γηακόξθσζεο QPSK, 16-QAM, 64-QAM, 256-QAM 

Μέγηζηε Σαρύηεηα Μεηάδνζεο 

Γεδνκέλσλ 

DVB-T:   ~ 32Mbps 

DVB-T2: ~ 50Mbps 



Δθαξκνγέο OFDM 

 WLAN 
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Δθαξκνγέο OFDM 

 802.11a 
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Number of Subcarriers 52 

Symbol duration 4 κsec 

Guard Interval’s Duration 800 nsec 

Mapping BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM 

Coding rate ½,  ¾, 2/3 

Bit rate 6, 12, 18, 24, 36, 48, 54 Mbps 

Bandwidth 20 MHz 

Tolerable delay spread 

(24Mbps) 

250 nsec 



Δθαξκνγέο OFDM 

 802.11a / HIPERLAN (Transmitter) 
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S/Psource

Map.

Map.

Map.

Mod.Map.

IDFT
N

DAC

d i1( )

d i2( )

d iN-1( )

d i0( )

PS/GI

.

.

.

CC

 channel coding (convolutional codes with Viterbi decoding) 

 IDFT: discrete realized filter bank (very efficient FFT)  

 cyclic prefix / guard interval (GI) prevents intersymbol interference (ISI) 



Δθαξκνγέο OFDM 

 802.11a / HIPERLAN (Receiver) 

54 

Demap.

Demap.

Mod.Demap.

.

.

.

P/S

d i1( )

d i2( )

d iN-1( )

d i0( )

e1

e2

eN-1

e0

CC
-1

dest.DFT
N

ADC
SYNC

GI
-1

Viterbi
decoder

PE

 Synchronization 

 FFT window position (time domain) 

 sample and modulation frequency correction 

 Pre equalizer (PE) for impulse compression   
 OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing  

 separate multiplicative channel correction on each subcarrier  

 equalizer coefficient design:   en = 1 / Cn  circular convolution 



Δθαξκνγέο OFDM 

 802.11g 
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Δθαξκνγέο OFDM 

 802.11g 

 Υξεζηκνπνηείηαη θαλάιη εύξνπο 20MHz 

 Άξα, γηα 64 bins ηνπ FFT, έρνπκε 312,5KHz εύξνο γηα θάζε 

θέξνλ 
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Δθαξκνγέο OFDM 

 Multiband OFDM (IEEE 802.15.3a) 
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Εώλε Α πξννξίδεηαη γηα ρξήζε από ηελ 1ε  γεληά ζπζθεπώλ UWB, ε δώλε 

C πξννξίδεηαη γηα ζπζθεπέο κε απμεκέλεο δπλαηόηεηεο ιεηηνπξγίαο ζε 

θπςειισηέο δνκέο (Simultaneously Operating Piconets – SOP) θαη ηέινο 

νη δώλεο Β, D πξννξίδνληαη γηα κειινληηθή ρξήζε. 



Δθαξκνγέο OFDM 

 Multiband OFDM (IEEE 802.15.3a) – Group A 
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Παράμεηρος Τιμή 

΢πλνιηθό εύξνο δώλεο 3168-4752ΜΖz 

Αξηζκόο Τπνθαλαιηώλ (NFFT) 128 

Τπνθαλάιηα πνπ κεηαθέξνπλ δεδνκέλα (ND) 100 

Τπνθαλάιηα πηιόηνη (pilots) 12 

Διεύζεξα ππνθαλάιηα 10 

Κελά ππνθαλάιηα 6 

Γηάξθεηα δηαζηήκαηνο θύιαμεο (CP) 60.6ns 

Γηάξθεηα OFDM ζπκβόινπ 242.4ns 

Γηάξθεηα δηαζηήκαηνο θύιαμεο κεηαμύ δηαδνρηθώλ ζπκβόισλ 9.5ns 

΢πλνιηθή δηάξθεηα OFDM ζπκβόινπ 312.5ns 

Δύξνο δώλεο ππνθαλαιηνύ 4.125MHz 

Μέζνδνο ςεθηαθήο δηακόξθσζεο QPSK 

Ρπζκόο Κσδηθνπνίεζεο (R) 11/3

2 

5/8 3/4 

Σξόπνο πινπνίεζεο Real Real I/Q 

Σαρύηεηα κεηάδνζεο πιεξνθνξίαο (Μbps) 110 200 480 



Δθαξκνγέο OFDM 

 ADSL 

 

 

 

 

 

 Ζ ππεξεζία θηάλεη ζε κηθξή απόζηαζε από ην ηειεθσληθό 
θέληξν (last mile) 

 Καηαιακβάλεη έλα θαλάιη από 25.875kHz κέρξη 1104kHz 

 Test signals transmitted 

 reveived signal and noise level of each tone measured 
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Δθαξκνγέο OFDM 

 ADSL 

 Υξεζηκνπνηεί Γηαθξηηή Πνιπηνληθή Γηακόξθσζε (Discrete 
MultiTone Modulation – DMT) 

 Ηζνδύλακε κε ηελ OFDM 

 Υσξίδεη ην δηαζέζηκν εύξνο δώλεο ζε 256 ππν-θαλάιηα (bins) 
εύξνπο 4.3125KHz ην θαζέλα 

 224 downstream 

 31 upstream 

 Υξεζηκνπνηνύληαη QAM θαη PSK κέζνδνη δηακόξθσζεο 

 Παξαθνινπζεί δπλακηθά ην SNR ησλ bins θαη ηα δηακνξθώλεη 
αλάινγα ή δελ ζηέιλεη θαζόινπ δεδνκέλα 
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OFDMA 

 Οη επηθνηλσλίεο πνιιώλ ρξεζηώλ απαηηνύλ ηερληθέο 

πνιιαπιήο πξόζβαζεο 

 Οη ηδηόηεηεο ηεο OFDM κπνξνύλ λα αμηνπνηεζνύλ θαη ζε 

απηό ην θνκκάηη ηνπ  ζπζηήκαηνο 

 Γύν ηερληθέο θαηαλνκήο ππν-θαλαιηώλ ζηνπο ρξήζηεο:  

 ΢πλερόκελε  (continuous) 

 Καηαλεκεκέλε (distributed) 
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OFDMA 

 ΢ε θάζε ρξήζηε αθηεξώλνληαη 1 ή πεξηζζόηεξα subcarriers 

ελόο OFDM ζπκβόινπ 

 
 

 

 

 

 

 Subcarriers πνπ πθίζηαληαη ηζρπξέο παξεκβνιέο ή 

εμαζζέληζε δελ ρξεζηκνπνηνύληαη 
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User #1 User #2 User #3 . . . User #N 

Frequency 

OFDM 

Symbol 



OFDMA 

 Ο έιεγρνο ηεο ζπρλνεπηιεθηηθήο εμαζζέλεζεο είλαη 

ζεκαληηθόο ζηα ζπζηήκαηα OFDM 

 Τπάξρεη ε δπλαηόηεηα λα γίλνληαη εθηηκήζεηο ζην θαλάιη 

θαη έπεηηα λα θαηαλέκνληαη θαηάιιεια ηα ππν-θαλάιηα  
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OFDM - TDMA 

 ΢ην OFDM ην ζύλνιν ησλ θεξόλησλ απνδίδνληαη ζε έλαλ 

ρξήζηε γηα ρξνληθή δηάξθεηα αθέξαησλ OFDM ζπκβόισλ 
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OFDMA 

 ΢ην OFDMA κπνξνύλ πνιιαπινί ρξήζηεο λα κνηξαζηνύλ 

ζηα θέξνληα ζηε δηάξθεηα ελόο OFDM ζπκβόινπ 
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OFDMA 

 ΢ηνπο ρξήζηεο αλαηίζεληαη πνιιαπιέο ζπξίδεο (slots) θαη 

όρη κεκνλσκέλεο, 

 Γηάθνξεο νκάδεο ππν-θαλαιηώλ θαη OFDM ζπκβόισλ 

νκαδνπνηνύληαη γηα λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ κεηάδνζε 

ησλ δεδνκέλσλ  
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OFDMA 

 Έλα ζύλνιν θεξόλησλ νκαδνπνηνύληαη γηα λα απνδνζνύλ 

σο θαλάιη ζε θάπνην ρξήζηε 

 ΢πλερόκελα θέξνληα Adjacent Subcarrier Allocation 

 Φεπδνηπραία επηιεγκέλα θέξνληα  Diversity Subcarrier Allocation   
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έληνλε 

ζπζρέηηζε  

απινπνίεζε 

εθηίκεζεο 

θαλαιηνύ  

δηαθνξηζκόο 

ζπρλόηεηαο 

frequency 

selective fading  



OFDMA 

 ΢ηελ θάησ δεύμε ν έιεγρνο εληνπίδεηαη ζην ζηαζκό 
βάζεο θαη πεξηιακβάλεη ηνλ πιήξε έιεγρν ηνπ 
ζπγρξνληζκνύ ζην ρξόλν θαη ζηε ζπρλόηεηα 

 ΢ηελ άλσ δεύμε ηα ηεξκαηηθά ησλ ρξεζηώλ δελ 
επηθνηλσλνύλ κεηαμύ ηνπο 

 Παξνπζηάδνληαη δύν παξάκεηξνη νη νπνίνη δπζθνιεύνπλ 
ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ICI: 
 Ζ νξζνγσληθόηεηα ησλ ππν-θνξέσλ δηαθνξεηηθώλ ρξεζηώλ 

κεηώλεηαη εμαηηίαο αηειεηώλ ζην ζπγρξνληζκό κεηαμύ 
ηεξκαηηθώλ  

 Σα ζήκαηα από ηα ηεξκαηηθά πξνο ην ζηαζκό βάζεο 
ιακβάλνληαη κε ζεκαληηθά δηαθνξεηηθή ηζρύ 
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OFDMA 

 Σα ζήκαηα OFDM ραξαθηεξίδνληαη από κεγάιν ιόγν κεγίζηεο πξνο 

κέζε ηζρύ (PAPR)  

 Οη εληζρπηέο ηζρύνο ηνπ πνκπνύ πξέπεη λα είλαη γξακκηθνί 

 ΢ην ηεξκαηηθό ηνπ ρξήζηε απηό νδεγεί ζε αύμεζε θαηαλάισζεο θαη 

θόζηνπο 

 Απαηηείηαη κία κέζνδνο ειέγρνπ ηεο ηζρύνο ζηνπο θηλεηνύο ζηαζκνύο 

 Οπόηε ζηελ άλσ δεύμε πηνζεηείηαη ε ηερληθή SC-FDMA κία παξαιιαγή 

ηεο OFDMΑ κε άπισκα DFT 
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OFDMA – TDMA 
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Fixed Subcarriers 

Allocation 

Μηθξά Guard Bands 

Μεηαμύ ρξεζηώλ (ζε 

΢ύγθξηζε κε FDM) 



΢πκπεξάζκαηα 

 Ζ OFDM κπνξεί λα αληηκεησπίζεη ηελ πνιπδηαδξνκηθή δηάδνζε ρσξίο λα απαηηεί 

πνιύπινθε ηερλνινγία ζην δέθηε  κία απιή ιήςε ηζνζηάζκηζεο είλαη αξθεηή.  

 Ζ ρξήζε ηερληθώλ FFT είλαη απιή θαη θζελή  αιιαγή ηνπ κεγέζνπο FFT επηηξέπεη 

θιηκάθσζε ζην εύξνο δώλεο.  

 Σν OFDM ζήκα ραξαθηεξίδεηαη από πςειό PAPR, ν νπνίνο απμάλεη κε ηελ αύμεζε ηνπ 

αξηζκνύ ησλ 

 ρξεζηκνπνηνύκελσλ ππν-θαλαιηώλ. 

 Γηα λα επηηεπρζεί γξακκηθή ζπκπεξηθνξά απαηηείηαη πςειό πεξηζώξην ηζρύνο ζηνλ 

εληζρπηή  πςειό θόζηνο θαη κεγαιύηεξε θαηαλάισζε ηζρύνο ζηνλ πνκπό ηνπ 

ηεξκαηηθνύ ηνπ ρξήζηε. 

 Σν OFDMA πιενλεθηεί ζηελ θιηκάθσζε ηνπ θαηακεξηζκνύ ησλ πόξσλ ζηνπο δηάθνξνπο 

ρξήζηεο κε επέιηθην ηξόπν είηε ρξεζηκνπνηείηαη FDD είηε TDD. 

 Ζ OFDMA ρξεζηκνπνηεί δηαθνξηζηκόηεηα ρξόλνπ θαη ζπρλόηεηαο  πξνγξακκαηηζκόο 

εμαξηώκελνο από ην θαλάιη. 

 Ζ επξεία πηνζέηεζε απηώλ ησλ ηερληθώλ από ηα λέα αζύξκαηα πξόηππα επηθνηλσληώλ 

επηβεβαηώλεη ηε ρξεζηκόηεηά ηνπο ζηελ παξνύζα θαη ηελ επόκελε γεληά αζύξκαησλ 
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