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У статті розглянута одна з найбільш розповсюджених технологій передачі інформації – OFDM.
Описані основні недоліки та переваги технології в LTE.
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Вступ
У системах широкосмугового бездротового

доступу (ШБД) основним руйнівним чинником для
цифрового каналу є перешкоди від
багатопроменевого прийому. Цей вид перешкод
вельми характерний для ефірного прийому в містах
із різноповерховою забудовою із-за багатократних
віддзеркалень радіосигналу від будівель та інших
споруд.

Радикальним вирішенням цієї проблеми є
застосування технології ортогонального частотного
мультиплексування OFDM, яка спеціально
розроблена для боротьби з перешкодами при
багатопроменевому прийомі.

Основна частина
На сьогоднішній день для вирішення проблеми,

яка виникає при передачі і обробці сигналів в
бездротових висикошвідкісних мережах,
використовується метод ортогонального частотного
розділення з мультиплексуванням (технологія
частотно ортогонального мультиплексування).

Поширення сигналів у відкритому середовищі,
якою є радіоефір, супроводжується виникненням
всякого роду перешкод, джерелом яких служать самі
поширювані сигнали. Класичний приклад такого
роду перешкод - ефект багатопроменевої
інтерференції сигналів, який полягає в тому, що в
результаті багаторазових відображень сигналу від
природних перешкод один і той же сигнал може
потрапляти в приймач різними шляхами. Але подібні
шляхи поширення мають і різні довжини, а тому для
різних шляхів поширення ослаблення сигналу буде
неоднаковим. Отже, в точці прийому результуючий
сигнал являє собою суперпозицію (інтерференцію)
багатьох сигналів, що мають різні амплітуди і

зміщених один відносно одного за часом, що
еквівалентно додаванню сигналів з різними фазами.

Наслідком багатопроменевої інтерференції є
спотворення прийнятого сигналу. Багатопроменева
інтерференція властива будь-якому типу сигналів,
але особливо негативно вона позначається на
широкосмугових сигналах. Справа в тому, що при
використанні широкосмугового сигналу в результаті
інтерференції певні частоти складаються синфазно,
що призводить до збільшення сигналу, а деякі,
навпаки - противофазно, викликаючи ослаблення
сигналу на цій частоті.

Говорячи про багатопроменеву інтерференцію,
що виникає при передачі сигналів, розрізняють два
крайніх випадки. У першому випадку максимальна
затримка між різними сигналами не перевищує часу
тривалості одного символу і інтерференція виникає в
межах одного символу, що передається. У другому
випадку максимальна затримка між різними
сигналами більше тривалості одного символу, а в
результаті інтерференції складаються сигнали, що
представляють різні символи, і виникає так звана
міжсимвольна інтерференція (Inter Symbol
Interference, ISI) .

Найбільш негативно на спотворення сигналу
впливає міжсимвольна інтерференція. Оскільки
символ - це дискретний стан сигналу, що
характеризується значеннями частоти несучої,
амплітуди і фази, то для різних символів змінюються
амплітуда і фаза сигналу, тому відновити вихідний
сигнал вкрай складно.

Щоб уникнути, а точніше, частково
компенсувати ефект багатопроменевого поширення,
використовуються частотні еквалайзери, проте у
міру зростання швидкості передачі даних або за
рахунок збільшення символьної швидкості, або через
ускладнення схеми кодування, ефективність
використання еквалайзерів падає.
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У стандарті 802.11b з максимальною швидкістю
передачі 11 Мбіт/с при використанні CCK-кодів
схеми компенсації міжсимвольної інтерференції
цілком успішно справляються з покладеним на них
завданням, але при більш високих швидкостях такий
підхід стає неприйнятним.

Тому при більш високих швидкостях передачі
застосовується принципово інший метод кодування
даних - ортогональне частотне розділення каналів з
мультиплексуванням ( Orthogonal Frequency Division
Multiplexing , OFDM ). Ідея даного методу полягає в
тому, що потік переданих даних розподіляється по
безлічі частотних підканалів і передача ведеться
паралельно на всіх цих підканалах. При цьому висока
швидкість передачі досягається саме за рахунок
одночасної передачі даних по всіх каналах, і
швидкість передачі в окремому підканалі може бути
і невисокою.

Оскільки в кожному з частотних підканалів
швидкість передачі даних можна зробити не надто
високою, це створює передумови для ефективного
придушення міжсимвольної інтерференції.

При частотному поділі каналів необхідно, щоб
ширина окремого каналу була, з одного боку, досить
вузькою для мінімізації спотворення сигналу в межах
окремого каналу, а з іншого - досить широкою для
забезпечення необхідної швидкості передачі. Крім
того, для економного використання всієї смуги
каналу, яка поділяється на підканали, бажано
якомога більш щільно розташувати частотні
підканали, але при цьому уникнути міжканальної
інтерференції, щоб забезпечити повну незалежність
каналів один від одного. Частотні канали, що
задовольняють перерахованим вимогам,
називаються ортогональними. Несучі сигнали всіх
частотних підканалів (а точніше, функції, що
описують ці сигнали ) ортогональні один одному .

Важливо, що хоча самі частотні підканали
можуть частково перекривати один одного,
ортогональність несучих сигналів гарантує частотну
незалежність каналів один від одного, а, отже, і
відсутність міжканальної інтерференції .

Розглянутий спосіб розподілу широкосмугового
каналу на ортогональні частотні підканали
називається ортогональним частотним поділом з
мультиплексуванням (OFDM). Одним з ключових
переваг методу OFDM є поєднання високої
швидкості передачі з ефективним протистоянням
багатопроменевого розповсюдження. Якщо говорити
точніше, то сама по собі технологія OFDM не усуває
багатопроменевого поширення, але створює
передумови для усунення ефекту міжсимвольної
інтерференції. Справа в тому, що невід'ємною
частиною технології OFDM є охоронний інтервал (
Guard Interval , GI) - циклічне повторення закінчення
символу, яку прилаштовується на початку символу.

Охоронний інтервал є надлишковою
інформацією і в цьому сенсі знижує корисну
(інформаційну) швидкість передачі, але саме він
служить захистом від виникнення міжсимвольної
інтерференції. Ця надлишкова інформація додається
до переданому символу в передавачі і відкидається
при прийомі символу в приймачі.

Наявність охоронного інтервалу створює
тимчасові паузи між окремими символами, і якщо
тривалість охоронного інтервалу перевищує
максимальний час затримки сигналу в результаті
багатопроменевого поширення, то міжсимвольної
інтерференції не виникає.

При використанні технології OFDM тривалість
охоронного інтервалу становить одну четверту
тривалості самого символу. При цьому сам символ
має тривалість 3,2 мкс, і охоронний
інтервал - 0,8 мкс. Таким чином, тривалість символу
разом з охоронним інтервалом становить 4 мкс.

В LTE використовується модуляція OFDM,
добре досліджена в системах DVB, Wi-Fi і WiMAX.
Технологія OFDM передбачає передачу
широкополосного сигналу за допомогою незалежної
модуляції вузькосмугових піднесучих виду Sk (t) = ak
• sin [2 л; (fO + k∆f)], розташованих з певним кроком
за частотою ∆f. Один OFDM-символ містить набір
модульованих піднесучих. У тимчасовій області
OFDM-символ включає поле даних (корисна
інформація) і так званий циклічний префікс СР
(Cyclic Prefix) - повторно переданий фрагмент кінця
попереднього символу.

У спадному і висхідному каналі технологія
OFDM застосовується по-різному. У спадному каналі
ця технологія використовується не тільки для
передачі сигналу, але і для організації множинного
доступу (OFDMA) - тобто для мультиплексування
абонентських каналів.

OFDMA створена на основі OFDM ( Orthogonal
Frequency Division Multiplexing, мультиплексування з
ортогональним частотним поділом сигналів ),
цифрової маніпуляціі, з безліччю несучих. Інформація
передається по радіоканалу за допомогою зміни
частоти, фази, або амплітуди несучої. Замість того,
щоб інформацію передавати на одній частоті несучої,
вхідний потік високої швидкості розбивається на
паралельні потоки, з маленькою швидкістю кожен
потік модулюється на окремій піднесучій в частотній
області, за допомогою зворотнього швидкого
перетворення Фур'є ( IFFT ) і передається по каналу. У
приймачі сигнал демодулюється за допомогою
швидкого перетворення Фур'є (FFT), перетворюється
з комплексної тимчасової форми назад в спектральні
складові, відновлюються початкові піднесучі з їх
модуляцією, і таким чином весь вихідний потік бітів.

Розглянемо модель сигналу на виході
передавача системи OFDM, яка виглядає наступним
чином: ( ) = { }, (1.1)
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де M - число піднесучих; - частота m-й
піднеcучої; - комплексний коефіцієнт каналу,
відповідний m-й піднесучій; - комплексний
інформаційний символ, відповідний m – й
піднесучій. З урахуванням багатопроменевості, вираз
для сигналу y(t) на вході приймача системи OFDM
має наступний вигляд:

( ) = − + ( ) , (1.2)
де Q – число променів; – комплексний коефіцієнт
каналу, відповідний q – му променю; – затримка,
відповідний q –му променю; ( ) – шум
спостереження, який являється комплексним
гаусовим випадковим процесом з нульовим середнім
і рівномірною спектральною щільністю.

Підставивши формулу 1.1 та 1.2, отримаємо:

( ) = + ( ) , (1.3)
де = . .

Комплексні величини мають сенс
комплексних амплітуд під несучих на виході
приймача системи OFDM. Після дискретизації
рівняння має наступний вигляд:

= . + ( ) ;
= 1;… , (1.4)

де = ( ) – відлік сигналу, який спостерігаємо
на виході приймача;= ( ) - некорельована комплексна
послідовність відліків шуму спостереження з
нульовим середнім і дисперсією 2 ;

– період дискретизації ;
N – число тимчасових відліків. Звичайно число

тимчасових відліків вибирається рівним числу під
несучих.

Рівняння являє собою модель сигналу на виході
приймача системи OFDM з рахунком
багатопроменевого розповсюдження радіохвиль.

Використання OFDMA дозволяє:
- бути стійкою до багатопроменевого

розповсюдження і міжсимвольної інтерференції,
завдяки використанню циклічного префікса (
повторювані біти даних в кінці і на початку символу
);

- справлятися з тимчасовим розсіюванням і
усувати міжсимвольні спотворення, завдяки
використанню захисного інтервалу між символами ,
що можливо при низькій символьній швидкості;

- значне збільшення смуги пропускання
радіоканалу за рахунок поліпшення спектральної

ефективності, завдяки поділу одного частотного
каналу на безліч піднесучих.

Для технології LTE прийняті такі параметри
OFDM :

- довжина циклічного префікса 4,69 мкс;
- довжина OFDM - символу до 66,7 мкс;
- OFDM - сигнал використовується більш

2048 різних піднесучих (підтримувати всі піднесучі
не обов'язково, БС повинна бути в змозі
підтримувати передачу 72 піднесучих);

- рознесення піднесучих 15 кГц;
- для модуляції піднесучих використовується

один з трьох типів модуляції:
QPSK ( 4QAM ) 2 біти на символ;
16QAM 4 біти на символ;
64QAM 6 біт на символ.
Недолік OFDM полягає у високому відношенні

пікової потужності до середньої потужності
радіосигналу (PARP - Peak to Average Power Ratio).
Для реалізації високих значень PARP необхідно
використання дорогих та ефективних підсилювачів
потужності, що пред'являють високі вимоги до
лінійності, що позначається на зростанні вартості
терміналів і швидкості розряду батарей. Тоді, як
живлення для БС не є особливою проблемою, але для
мобільного телефону є критичною, тому для передачі
в Uplink використовують іншу схему.

У зв'язку з цим для висхідного каналу LTE була
запропонована нова технологія - SC-FDMA (Single-
Carrier Frequency-Division Multiple Access).
Принципове її відмінність - якщо в OFDMA на
кожній піднесучій одночасно передається свій
модуляційний символ, то в SC-FDMA піднесуча
модулюється одночасно і однаково, але модуляційні
символи коротше. Тобто в OFDMA символи
передаються паралельно, в SC-FDMA - послідовно.
Таке рішення забезпечує менше відношення
максимального і середнього рівнів потужності в
порівнянні з використанням звичайної модуляції
OFDM, в результаті чого підвищується
енергоефективність абонентських пристроїв і
спрощується їх конструкція (істотно знижуються
вимоги до точності частотних параметрів
передавачів).

Структура SC-FDMA-сигналу багато в чому
аналогічна технології OFDM. Так само
використовується композитний сигнал - модуляція
безлічі піднесучих, розташованих з кроком Af.
Принципова відмінність у тому, що всі піднесучі
модулюються однаково - тобто одноразово
передається тільки один модуляційний символ

Використання SC-FDMA дозволяє:
- зменшити пікову і середню потужність

передачі, що дозволяє знизити на витратт енергії в
призначених для користувача терміналах за рахунок
використання однакової модуляції для піднесучих;

- виключити взаємний вплив користувачів за
рахунок введення циклічних префіксів і
використання ефективних еквалайзерів у прийомних
пристроях;
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- збільшення смуги пропускання радіоканалу,
завдяки поділу одного частотного каналу на безліч
ортогональних піднесучих

Висновки
Проведений аналіз показує, що використання

принципів модуляції широкосмугового сигналу SC-
FDMA і OFDMA на лінії « вгору» і « вниз »
відповідно обумовлено особливостями приймально-
передавальних станцій, необхідністю забезпечення
заявленої якості обслуговування, пропускної
здатності.

Основною перевагою OFDM є незалежна
модуляція безлічі ортогональних піднесучих,
рознесених в частотній області з певним кроком.
Принцип OFDM використовують у різних схемах
модуляції, що дозволяє зберегти позитивні риси
модуляції, а також знизити пікову і середню
потужність передачі, як у випадку з SC-FDMA, або
підвищити стійкість до багатопроменевого
розповсюдження і міжсимвольної інтерференції , як
при OFDMA.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ЧАСТОТНО-ОРТОГОНАЛЬНОГО
МУЛЬТИПЛЕКСИРОВАНИЯ В LTE

А.Ю. Бышовец
В статье расмотрена одна из самых распространенных технологий передачи информации – OFDM. Описаны основные

недостатки и преимущества технологии в LTE.
Ключевые слова: OFDM, межсимвольная интерференция, модуляція.

USE OF TECHNOLOGY ORTHOGONAL FREQUENCY-DIVISION MULTIPLEXING IN LTE
G.Y. Byshovets

The paper considers one of the most common transmission technologies - OFDM. We describe the main advantages and
disadvantages of technology in LTE.

Keywords: OFDM, intersymbol interference, modulation.
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