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OFDM - kaj je to, od kdaj je in zakaj je?

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) =
DMT (Discrete Multi Tone) =
MCM (Multi Carrier Modulation) =

OFM (Ortogonalni Frekvenéni Multipleks)

prvi poskusi s FDM v 60-ih letih prejSnjega stoletja
prvi patent za OFDM 1970

prva komercialna uporaba
» wireline — ADSL v 1995
» wireless — DAB 1995
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OFDM - kaj je to, od kdaj je in zakaj je?

HDSL, ADSL, VDSL

DAB

DVB (-T, -H, -S)

DRM - Digital Radio Mondiale
= WLAN (IEEE802.11a,g,n)

= PLC (BPL)

= WiIMAX (IEEE802.16d, €)

= UWB (MB-OFDM)
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Zakaj) OFDM?

» primer radijskega kanala v urbanem okolju
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Tap Relative tap delay Relative tap Doppler spectrum
number [ns] amplitude [dB]
1 0 -10.0 Classical
2 100 -8.0 Classical
3 300 -5.0 Classical
4 S0 =40 Classical
5 L~ 700 0.0 ™\ Classical
6 1000 00 _~ Classical
7 1 3007 =10 Classical
B8 15 000 -8.0 Classical
g 15 200 -9.0 Classical
10 15 700 -10.0 Classical
11 17 200 -12.0 Classical
12 20 000 -14.0 Classical

Table 3. Fading profile 1 of GSM/DCS models with 12 taps in hilly terrain.

Feceived Power relative to 1O (dB3)

RMS Delay Spread: 34 ns|
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primer impulznega
odziva radijskega

kanala v ruralnem
okolju na 900MHz

primer impulznega
odziva radijskega
kanala znotraj stavbe
na 2,4GHz

RIS 07



RIS 2007, Novo mesto, 13.01.2007 — S53WW - WIiMAX & OFDM

»  primer: Stevilska modulacija na enem nosilcu (single carrier modulation)

A

I

» kapaciteta prenosa: 10Mbitov/s — bitna hitrost

> Cez radijski kanal prenasamo simbole - simbolna hitrost

» glede na vrsto modulacije lahko prenasamo z enim simbolom vec kot en bit

t t,

modulacija | bitov/simbol | dolZina simbola | pasovna Sirina (a=0,5)
BPSK 1 0,1us 15MHz
QPSK 2 0,2us 7,5MHz
64QAM 6 0,6us 2,.5MHz
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Prenos enake koli¢ine
informacije v enakem Casu
(npr. BPSK 10Mb/s):

- na enem nosilcu; dolzina
simbola 100ns

-na 4-ih nosilcih, vsak
moduliran z BPSK 2,5Mb/s;
dolzina simbola 400ns

SC - single carrier

MC - Multi Carrier
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FDM - potreben razmak med nosilci
zaradi neidealnega filtriranja

OFDM — spektri posameznih nosilcev
se dotikajo (deloma prekrivajo)
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OFDM Symbol
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reSitev problema intra-
simbolne interference s
pomocjo zascitnega
intervala (guard interval)

oziroma ciklicnega
prefiksa (cyclic prefix)
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zaradi ciklicnhega prefiksa postane simbol periodi€en in se frekvenéno
prenosno karakteristiko kanala lahko popravlja s preprostim
izravnalnikom v frekvenénem prostoru (frequency equalizer)

Channel
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WiMax OFDM

256 podnosilcev:
-192 podatkovnih

- 8 pilotskih v !
I
- 56 zas¢itnih |
cp I
Modulacija na podnosilcih: I
-BPSK 2
- ——————
-QPSK 2 in % Tg Th
16QAM % in % E 3 z
-64QAM 2/3in %4
CP:
1/4,1/8, 1/16, 1/32 DC Carrier
Data Carriers (192) Pilot Carriers (8)
BW T, | T,priCP=1/4 Af 4 J, /\
¥
3,5MHz 80us 16us 15,63kHz
7MHz 40us 8us 31,25kHz

t

Guard Band Low (28)

Guard Band High (27)
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Dupleksni nacin

LNA
= TDD — ¢asovni dupleks q
= FDD - frekvencni dupleks RX ~

Cirkulator
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Vsebina éasovnega okvirja — 2,5/5/8/10/12,5/20ms

time
-
Frame n—1 Frame n Frame n+1 Frame n+2
NS s v RTG

. - -~ DL subframe UL subframe R,
R - i
7 Contention slot | Contention slot | . payY PDU UL PHY PDU

RERHEY 0L for initial ranging| for BW requests from SS#1  |°°°| from SS#k

! One or multiple DL bursts, Ry

|
|
. : ; -~ I
each with different modulation/ - _ | .
: *One UL burst per
|

; coding, transmitted in order of T
| s . . . B UL PHY PDU,
. decreasing robustness 5 . e s vl
! o ] modulation/coding
Preamble [FCH [DL burst#1 DL burst #2 | « » «[PL burst #m Preamble UL burst | specific to the
— A, source 58
ACMsg 1 MAC Msg N '{d - b
o o5 (MAC PDU-1)|* * “(MAC PDU-n) P .
ik 7 7 5 P I W =
DLFP Broadcast regular MAC : MAC Msg 1 MAC Msgn ad
msgs PDUs ; (MAC PDU-1) | * *(MAC PDU-n)|P?
One OFDM symbaol e.g.. DL-MAP, o : e BT N
with well-known UL-MAP, DCD. R : oy 4
modulation/coding uch o s s .
(BPSK rate 1/2) 8 1 MAC Header MAC msg payload [CRC
5 i L &
as defined i Table 215 ’ . |6 bytes optional) (optional)
I

Pl
#
-

MAC Header [MAC msg payload [CRC
6 bytes (optional) (optional)
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Cena?

» veliko razmerje med vrsno in povprecno mocjo

» OFDM simbol je vsota 200 nakljuénih podnosilcev

» PAPR ~ 10dB

linearen moc¢nostni
ojacevalnik z zelo slabim
izkoristkom (za 1W
povprecne izhodne moci
potrebujemo 10W
ojacevalnik)

nizje dinami¢no obmocje
ADC in DAC pretvornikov

neucinkovita raba baterije
pri prenosnih napravah

& Agilert D300 ¥ecbor Skanal Analyzed
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Cena?

» velika obCutljivost na frekvencno stabilnost in fazni Sum

» frekvencna nestabilnost povzro¢a motnje med podnosilci (ICI) — frekvenci oddajnika in
sprejemnika smeta biti narazen manj kot 2% razmaka med podnosilci (to na 3,5GHz in
BW=3,5MHz (Af =15,63kHz) pomeni frekvenéno stabilnost 0,09ppm!)

» potreben nizek fazni Sum blizu nosilca lokalnih oscilatorjev (DSB integriran fazni Sum
med cca. 300Hz in 1MHz mora biti man;jsi od -34dBc/Hz!)

OFDM Subcarriers
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1. =< |

L
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Posebne lastnosti WiMax standarda

- subkanalizacija (1, 2, 4, 8 ali 16 skupin podnosilcev (16 podkanalov je vseh 192
podnosilcev —torej 12 podnosilcev na kanal) in OFDM sodostop (OFDMA)

Oddaja bazne postaje — vsi nosilci so prisotni

Oddaja uporabniskega modema — vsi nosilci so prisotni (povpre¢na oddajna mo¢ je P)

EEEEEEEEEEN

Oddaja uporabniskega modema — samo "4 nosilcev (nivo posameznih nosilcev je
Stirikrat visji, ker je skupna povprecna mo¢ enaka P)
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Posebne lastnosti WiMax standarda - OFDMA

OFDM Symbol Number

Sub-channel Logical Number

0 1 3‘ 5‘ 7 ‘ 9 ‘O..‘..O‘N"] 0 '...' oooloooi M-1
1 >
] FCH Coded symbol write order Burst 1
] UL
N MAP DL Burs##?2
(Com) Burst 2
s DL |
i MAP Burst 3
s+1 % DL Burstt#t4
= DL Burst#1 |
o
o DL Burs#3 oo Burst 4
DL Burst#5 |
UL DL Burst#6
Burst 5
MAP
N DL Burst#7 Ranging Fast-Feedback (CQICH)
- > - >
Downlink Subframe »Guardk Uplink Subframe —>
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Posebne/opcijske lastnosti WiMax standarda
- raznoliki (diverzni) sprejem in oddaja in MIMO

«—|
—
—
—
«— RPv

Multi-Element Transmitter Multi-Element Receiver

P
|

-

TR

y=Hs +n

FFT
MIMO Decoder

MIMO Encoder
MIMO Sub-ch Mapping
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OFDM v radioamaterscini — koristne povezave.

HamDEM EF =zignal in 20 ohms load ;. 100 PEP = 12 5V EMZ
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