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Ανάλσζη ηης OFDM ηετνικής 

 Γηα έλα ζύζηεκα απλού θέπονηορ (single carrier), οη τροληθές 

αποθρίζεης ηφλ ζσκβόιφλ επηθαιύπηοληαη θαη ζσλεπώς 

προθαιούλ ελδοζσκβοιηθή παρεκβοιή (ISI) θαη ασηό θαίλεηαη θαη 

από ηης δηαιείυεης ζε ζσγθεθρηκέλες ζστλόηεηες ηες απόθρηζε 

ηοσ ραδηοδηαύιοσ (frequency selective).  

 

Εηθόλα 3.1  Σύζηεκα απιού θέροληος ζε δίασιο κε frequency selective απόθρηζε 

ζστλόηεηας 
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Ανάλσζη ηης OFDM ηετνικής 

 Γηα έλα δεδοκέλο ρσζκό πιεροθορίας (data rate), αςξάνονηαρ 

ηολ απιθμό θεπόνηων μειώνεηαι ο πςθμόρ πληποθοπίαρ ποσ 

θάζε κεκολφκέλο θέρολ πρέπεη λα κεηαβηβάζεη θαη φς εθ ηούηοσ 

(γηα έλα δεδοκέλο ζύζηεκα δηακόρθφζες) επηκεθύλεη ηελ 

περίοδο ζσκβόιφλ.  

 

Εηθόλα 3.2  Σύζηεκα απιού θέροληος (single-carrier) ζε ζύγθρηζε ζύζηεκα ποιιαπιού 

θέροληος (multi-carrier). 
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Ανάλσζη ηης OFDM ηετνικής 

 Το multicarrier ζύζηεκα είλαη αλζεθηηθό ελάληηα ζε ασηή ηε 

θσζηθή επίδραζε θαη οη επηπηώζεης ηες ελδοζσκβοιηθής 

παρεκβοιής περηορίδοληαη. 

 

 

Εηθόλα 3.3 Μulti-carrier ζύζηεκα ζε δίασιο κε frequency selective απόθρηζε 

ζστλόηεηας. 
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Ανάλσζη ηης OFDM ηετνικής 

 ΢ειριακό ζύζηημα μεηάδοζης 

  κε ην θάζμα ζστνόηηηας θάζε ζπκβόινπ πιεξνθνξίαο λα 
επηηξέπεηαη λα θαηαιακβάλεη νιόθιεξν ην δηαζέζηκν εύξνο δώλεο.  

 

 Παράλληλο ζύζηημα μεηάδοζης 

 ηα ζύκβνια δηαβηβάδνληαη ζπγρξόλσο 

 

Εηθόλα 3.4 Σεηρηαθό ζύζηεκα κεηάδοζες θαη παράιιειο ζύζηεκα κεηάδοζες 
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Ανάλσζη ηης OFDM ηετνικής 

 Το εύπορ ζώνηρ ηος ςποδιαύλος είλαη μικπόηεπο από ηο εύπορ ζώνηρ 

ζςνοσήρ Bc (coherence bandwidth). 

 

 

Εηθόλα 3.5 Εύρος δώλες ζσλοτής ελός αζύρκαηοσ ραδηοδηαύιοσ. 
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Ανάλσζη ηης OFDM ηετνικής 

 Τπάξρνπλ 2 ηξόπνη πνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα λα 
δεκηνπξγήζνπκε ηηο ππνδώλεο: 

 

 Σρόπος 1ος: Υξήζε θίιηξσλ γηα λα ρσξηζηνύλ εληειώο νη 
ππνδώλεο. Απηή ε κέζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη από ηε ζπκβαηηθή 
ηερλνινγία FDM. 

 

 Ο πεξηνξηζκόο ηεο εθαξκνγήο θίιηξσλ αλαγθάδεη ην εύξνο 
δώλεο θάζε ππνδώλεο γηα λα είλαη ίζν κε (1+α)⋅fm , όπνπ α 

είλαη ν παξάγνληαο roll-off θαη fm είλαη ην εύξνο δώλεο Nyquist.  

 

 Έλα άιιν κεηνλέθηεκα είλαη όηη είλαη δύζθνιν λα θαηαζθεπαζηεί 
έλα πξνζαξκνζκέλν θίιηξν (matched filter) όηαλ ν αξηζκόο 
θεξόλησλ είλαη κεγάινο. 
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Ανάλσζη ηης OFDM ηετνικής 

 Σρόπος 2ος: Υξήζε διακριηού μεηαζτημαηιζμού καηά 
Fourier (DFT) γηα λα δηακνξθσζνύλ θαη λα απνδηακνξθσζνύλ 
ηα παξάιιεια ζηνηρεία, θάηη πνπ ζπλεπάγεηαη εθκεηάιιεπζε ηεο 
νξζνγσληόηεηαο.  

 

 Σα κεκνλσκέλα θάζκαηα είλαη ηώξα ζπλαξηήζεηο sinc. Η 
ηερληθή FDM επηηπγράλεηαη, όρη κε ην δσλνπεξαηό θηιηξάξηζκα, 
αιιά κε επεμεξγαζία ηνπ ζήκαηνο ζηελ βαζηθή δώλε. 

 

 Υξεζηκνπνηώληαο απηήλ ηελ κέζνδν, θαη ν πνκπόο θαη ν δέθηεο 
κπνξνύλ λα θάλνπλ ρξήζε απνδνηηθώλ ηερληθώλ FFT πνπ 
κεηώλνπλ ηνλ αξηζκό δηαδηθαζηώλ από ην Μ2 ζηνλ DFT, θάησ ζε 
NlogN. 
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Ανάλσζη ηης OFDM ηετνικής 

 Η ηερληθή OFDM κπνξεί λα νξηζηεί απιά σο κηα κνξθή δηακόξθσζε 
πνιιαπιώλ θεξόλησλ. 

 

 Η νξζνγσληόηεηα κπνξεί λα επηηεπρζεί κε πξνζεθηηθή επηινγή ησλ 
δηαζηεκάησλ κεηαμύ ησλ θεξόλησλ, όπσο λα αθήζνπκε ηα 
δηαζηήκαηα πνπ ρσξίδνπλ ηα θέξνληα λα είλαη ίζα κε ην αληίζηξνθν 
ηεο ρξήζηκεο πεξηόδνπ ζπκβόισλ. 

1
f

T
 

Εηθόλα 3.6 Οη θεληρηθές ζστλόηεηες ηφλ θερόληφλ δηαθέροσλ θαηά Δf 
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Ανάλσζη ηης OFDM ηετνικής 

 Η ελδνπαξεκβνιή θεξόλησλ (Intercarrier Interference - ICI) είλαη ε 
παξεκβνιή κεηαμύ γεηηνληθώλ θεξόλησλ, ποσ προκαλείηαι από ηην 
απώλεια ηης ορθογφνιόηηηας. 

Εηθόλα 3.7 Οη θεληρηθές ζστλόηεηες ηφλ θερόληφλ δηαθέροσλ θαηά 1/Τ. 
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Ανάλσζη ηης OFDM ηετνικής 

 ΢ην πνκπό, ην ζήκα ζεσξείηαη όηη θαζνξίδεηαη ζηελ περιοτή 
ζστνόηηηας θαη ρξεζηκνπνηείηαη αληίζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκόο 
Fourier (IFFT), πνπ έρεη σο είζνδν ζήκαηα ζην πεδίν ηεο 
ζπρλόηεηαο.  

 

 Είλαη έλα δειγμαηοληπηημένο υηθιακό ζήμα θαη θαζνξίδεηαη 
έηζη ώζηε ην διακριηό θάζμα Fourier λα ππάξρεη κόλν ζηηο 
δηαθξηηέο ζπρλόηεηεο.  

 

Εηθόλα 3.7 Δηάγρακκα OFDM ποκπού βαζηθής δώλες 



Δ. Εσζηαθίοσ Σετνολογικό Εκπαιδεσηικό Ίδρσμα Ιενηρικής Λακεδονίας, Σμήμα 
Λητανικών Πληροθορικής ΣΕ 

18 

Ανάλσζη ηης OFDM ηετνικής 

 Ιάζε θέξνλ OFDM αληηζηνηρεί ζε έλα ζηνηρείν απηνύ ηνπ 
δηαθξηηνύ θάζκαηνο Fourier.  

 

 Σα πιάηε θαη νη θάζεηο ησλ θεξόλησλ εμαξηώληαη από ηελ 
ςεθηαθή δηακόξθσζε ησλ ζηνηρείσλ πιεξνθνξίαο πξνο εθπνκπή, 
θαη κπνξεί λα είλαη BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM. 

Εηθόλα 3.7 Δηάγρακκα OFDM ποκπού βαζηθής δώλες 
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Ειζαγφγή κσκλικού OFDM προθέμαηος 

 Σν θάζκα ελόο OFDM ζήκαηνο δελ πεξηνξίδεηαη (non-band 
limited) (ιόγσ ηεο ζπλάξηεζεο sinc(f)). 

 

 Η παραμόρθφζη πνπ πξνθαιείηαη ιόγσ ησλ πνιιαπιώλ 
δηνδεύζεσλ, πξνθαιεί διαζπορά  ζε θάζε ππνδίαπιν θαη έηζη 
δηαδίδεηαη ε ελέξγεηα ζηα γεηηνληθά θαλάιηα θαη ζπλεπώο 
πξνθαιείηαη ISI. 
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Ειζαγφγή κσκλικού OFDM προθέμαηος 

 Πξνζζέηνπκε έλα 
θπθιηθά εθηεηακέλν 
δηάζηεκα πξνζηαζίαο 

 

 Η ζπλνιηθή δηάξθεηα 
ζπκβόισλ είλαη ηώξα 
Σtotal= Tg+T, όπνπ ην Tg 
είλαη ην δηάζηεκα 
πξνζηαζίαο θαη ην Σ 
είλαη ε ρξήζηκε 
δηάξθεηα ζπκβόισλ. 

Εηθόλα 3.8 Η επίδραζε προζζήθες δηαζηήκαηος 

προζηαζίας. 
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Ειζαγφγή κσκλικού OFDM προθέμαηος 

 Η εηζαγσγή δηαζηήκαηνο 
πξνζηαζίαο εηζάγεη θαη κηα 
κείσζε ηνπ SNR πνπ δίλεηαη από 
ηνλ ηύπν: 

 

 

 

 

 Επίζεο κεηώλεηαη ν ξπζκόο ηεο 
σθέιηκεο πιεξνθνξίαο ζε 

 

 

 
Εηθόλα 3.8 Η επίδραζε προζζήθες 

δηαζηήκαηος προζηαζίας. 
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Ειζαγφγή κσκλικού OFDM προθέμαηος 

 Η αλαινγία ηνπ δηαζηήκαηνο πξνζηαζίαο θαη ρξήζηκεο 
δηάξθεηαο ζπκβόισλ εμαξηάηαη από ηελ εθαξκνγή, όπνπ ζα 
γίλεη ε ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο OFDM, θαη πξέπεη λα γίλεηαη 
κία ζπλεηή επηινγή ηεο.  

 

 Επεηδή, ε εηζαγσγή ηνπ δηαζηήκαηνο πξνζηαζίαο ζα κεηώζεη 
ηo ξπζκό bits θαη ζα εηζάγεη κείσζε ηνπ SNR, ην Tg είλαη 
ζπλήζσο ιηγόηεξν από T/4. 

Εηθόλα 3.9 Παράδεηγκα δηαζηήκαηος 

προζηαζίας. 



Δ. Εσζηαθίοσ Σετνολογικό Εκπαιδεσηικό Ίδρσμα Ιενηρικής Λακεδονίας, Σμήμα 
Λητανικών Πληροθορικής ΣΕ 

23 

Λαθημαηική μονηελοποίηζη ηοσ OFDM 

 Έλα ζήκα OFDM εθθξάδεηαη σο έλα άθροιζμα παλμών 
τρονικά και ζστνοηικά μεηαηοπιζμένοσς.  Οη παικνί είλαη 
πνιιαπιαζηαζκέλνη κε ζύκβνια πιεξνθνξίαο πνπ έρνπλ ήδε 
δηακνξθσζεί από έλα έλα ηύπν ςεθηαθήο δηακόξθσζεο 
(QPSK, 16-QAM, 64-QAM).  

 

 ΢ε κνξθή ζπλερνύο ρξόλνπ, ην k-ηνζηό OFDM ζύκβνιν 
γξάθεηαη : 

 

 

 

 

 Γηα 
win guard win FFTkT T T t kT T T     

΢ημείωζη 
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Λαθημαηική μονηελοποίηζη ηοσ OFDM 

 

 

Όπνπ 

 T = ν ρξόλνο ζπκβόινπ 

 ΤFFT = ν ρξόλνο ρξήζηκνπ κέξνπο ηνπ ζπκβόινπ (πεξηέρεη πιεξνθνξία) 

 Τguard =τν ρξνληθό δηάζηεκα πξνζηαζίαο 

 Τwin =ν ρξόλνο «παξαζύξνπ» 

 fc = ε θεληξηθή ζπρλόηεηα θέξνλησλ 

 N = ην πιήζνο ησλ ζεκείσλ ηνπ FFT 

 k =ν δείθηεο ηνπ κεηαδνζέληνο ζπκβόινπ 

 i = ν δείθηεο ηνπ ππό-θέξνληνο, i∈{−N/2,−N/2+1,...,−1,0,1,..., N/2 −1} 

 xi,k = ην κηγαδηθό ζήκα δηακνξθσκέλν ζην i-νζηό ππν-θέξνλ ηνπ              
k-νζηνύ ζπκβόινπ. 
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Λαθημαηική μονηελοποίηζη ηοσ OFDM 

 Η ζπλάξηεζε w(t ) είλαη (ζπλάξηεζε windowing) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σειηθά, ε αθνινπζία OFDM ζπκβόισλ νξίδεηαη : 
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