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Sadržaj – U ovom radu prikazane su osnovne karakteristike OFDM sistema. Simulacijama su 

analizirane karakteristike OFDM sistema sa DQPSK modulacijom po svakom kanalu. Za 

simulaciju i analizu performansi OFDM sistema korišćeno je razvojno okruženje projektovano za 

tu namenu, koje veoma dobro modeluje realni slučaj. Akcenat u ovom radu je na frekvencijskom 

ofsetu kod OFDM-a. Izvršena je analiza uticaja parametara OFDM sistema na performanse 

sistema za različite vrednosti frekvencijskog ofseta.  

Abstract – In this paper, basic characteristics of OFDM systems are presented. Characteristics of 

OFDM systems with DQPSK modulation in every channel are simulated. For simulation and 

analysis of OFDM systems performance we used system designed for this purpose. We stressed 

OFDM frequency offset. We analized influence of OFDM system parameters on system 

performance for various  values of  frequency offset. 

 

 

1. UVOD 

Ključne reči - OFDM, frekvencijski ofset, frekvencijska 

sinhronizacija, diferencijalna QPSK modulacija. 
 

Razvoj bežičnih mobilnih komunikacija zahteva stalno 

povećanje brzine prenosa podataka. Tako se došlo do brzina 

od nekoliko desetina pa do nekoliko stotina Mb/s. Jedan od 

problema koji se javlja u takvim slučajevima jeste i intersim-

bolska interferencija (ISI - inter symbol interference), nastala 

kao posledica fedinga usled višestruke propagacije, i postaje 

sve izraženija sa povećanjem brzine prenosa. 

 

Ortogonalni multipleks po frekvencijama (OFDM - 

Orthogonal Frequency Division Multiplex) jeste specijalan 

slučaj prenosa sa više nosilaca, kod koga se jedan signal 

podataka deli na više signala podataka od kojih svaki ima 

manju brzinu protoka u odnosu na izvorni i paralelno se 

prenosi posebnim nosiocem. Ovi nosioci su međusobno 

ortogonalni tako što je između njih biran odgovarajući 

frekvencijski razmak – maksimum signala svakog od 

podnosioca odgovara nulama svih ostalih signala. Na taj 

način je dozvoljeno spektralno preklapanje među nosiocima, 

jer će ortogonalnost obezbediti da prijemnik bude u 

mogućnosti da razdvoji OFDM podnosioce. 

 

OFDM možemo posmatrati i kao tehniku modulacije i 

kao tehniku multipleksa. Osnovni razlog za korišćenje ove 

tehnike je povećanje robusnosti signala na uticaje 

frekvencijski selektivnog kanala. U sistemu sa jednim 

nosiocem, smetnja na jednoj učestanosti može izazvati 

prestanak funkcionisanja veze, dok se kod OFDM-a takvom 

istom smetnjom oštećuje samo određeni procenat nosilaca, a 

ne ceo signal. Pri OFDM modulaciji nisu potrebni oscilatori 

sa učestanostima pojedinačnih nosilaca i pojedinačni 

koherentni demodulatori. Ceo postupak modulacije i 

demodulacije, zahvaljujući razvoju DSP procesora, moguće 

je realizovati digitalnom tehnologijom pomoću diskretne 

Furijeove transformacije (DFT) koja se može efikasno 

izračunati brzom Furijeovom transformacijom. 

 Prenos OFDM sistemom ima sledeće prednosti:  

- na jednostavan i efikasan način uspeva da se izbori sa 

kanalima sa višestrukim prostiranjem;  

- kod kanala čije se osobine relativno sporo menjaju, 

moguće je prilagođavati brzinu prenosa po pojedinom 

nosiocu u zavisnosti od uslova prenosa na toj frekvenciji;  

- robusnost na delovanje uskopojasnih smetnji, jer takve 

smetnje utiču samo na određeni procenat nosilaca. 

- obezbeđuje efikasno korišćenje spektra zbog 
osobine ortogonalnosti; 

- podelom kanala na uskopojasne podkanale sa 
ravnim fedingom, OFDM je otporniji na frekvencijski 
selektivan feding od sistema sa jednim nosiocem; 

-korišćenjem adekvatnog kodiranja kanala i 
interleaving-a može se izvršiti detekcija simbola koji su 
izgubljeni zbog frekvencijske selektivnosti kanala; 

-ekvalizacija kanala postaje jednostavnija nego pri 
korišćenju adaptivnih tehnika ekvalizacije u sistemima 
sa jednim nosiocem.  

Pri OFDM prenosu javljaju se i neki problemi u prenosu:  

-osetljivost na fazni šum i neusklađenost frekvencije;  

-relativno veliki odnos vršne i srednje snage, što 

predstavlja teškoću pri realizaciji RF pojačavača. 

 

Zbog svojih dobrih osobina OFDM je našao primenu u 

više standardizovanih žičanih i bežičnih sistema za prenos 

podataka velikim brzinama, a izvesna je njegova upotreba i u 

narednim generacijama širokopojasnih bežičnih mreža [1].  

 

U ovom radu su analizirane preformanse OFDM sistema, 

sa diferencijalnom detekcijom na prijemu, za koji je razvijen 

poseban simulacioni model. Prikazani su rezultati koji 

opisuju različito ponašanje sistema u zavisnosti od jačine 

signala, broja nosioca (kanala), broja virtuelnih kanala kao i 

veličine cikličnog prefiksa. Navedene su osnove OFDM 

modulacije kao i ponašanje sistema u prisustvu 

frekvencijskog ofseta. Takođe, pokazani su rezultati kvaliteta 

prenosa u slučaju frekvencijskog ofseta, za različite vrednosti 

parametara.  
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2. OFDM MODULACIJA 

 
OFDM signal se sastoji od zbira nosilaca koji su 

modulisani odgovarajućim signalom. Ako sa di
 
označimo 

kompleksan QAM simbol, sa Ns
 
broj nosilaca, T dužinu 

trajanja simbola, a fc
 
učestanost nosioca, onda je kompleksni 

modulisani signal u osnovnom opsegu dat sa: 
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U intervalu T imamo ceo broj perioda nosilaca, čime se 

obezbeđuje ortogonalnost nosilaca. Njihove frekvencije se 

tada  razlikuju za n/T pa spektar modulisanog signala izgleda 

kao na slici 1. Maksimum spektra jednog nosioca je u tački u 

kojoj su spektralne amplitude svih ostalih nosilaca jednake 

nuli.  

 
Slika 1. Konstantan razmak OFDM podnosioca 

 

Ako na primer k-ti nosilac iz jednačine (1) demodulišemo 

množenjem sa signalom učestanosti k/T, integracijom tokom 

vremena T dobijamo rezultat kao u jednačini (2). Za 

demodulisani nosilac k, integracija daje željeni izlaz 

pomnožen konstantom što odgovara QAM vrednosti koju taj 

nosilac prenosi. Za druge nosioce rezultat integracije je nula 

zato što razlika frekvencija (i-k)/T daje ceo broj perioda u 

integracionom intervalu T. 
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Možemo primetiti, da spektar OFDM signala zadovoljava 

prvi Nikvistov kriterijum o prenosu bez ISI. Za razliku od 

standardnih sistema, gde se traži da je taj kriterijum 

zadovoljen u vremenskom domenu, ovde je on zadovoljen u 

frekvencijskom domenu. Zbog toga, može se reći da ovakvo 

oblikovanje signala obezbeđuje prenos bez pojave 

interferencije nosilaca (ICI - inter channel intreference), a ne 

ISI, kako bi to bilo u prenosu uobičajenom tehnikom 

modulacije. 

 

Kompleksni OFDM signal iz formule (1) dobija se 

inverznom Furijeovom transformacijom Ns
 

QAM ulaznih 

simbola. U praksi, formiranje signala realizuje se u digitalnoj 

tehnici, primenom inverzne diskretne Furijeove 

transformacije, odnosno brzih algoritama za njeno 

izračunavanje. Takva realizacija modulacije sa više nosilaca 

znatno je jednostavnija od standardne realizacije 

frekvencijskog multipleksa. 

 

Zaštitni interval i ciklično produženje  
 

Važna osobina OFDM sistema je da uspeva da se na 

efikasan način izbori sa širenjem signala izazvanim 

višestrukim prostiranjem kroz kanal. To se postiže deljenjem 

ulaznog niza simbola na Ns
 
ortogonalnih nosilaca, čime se 

povećava trajanje simbola uz očuvanje brzine prenosa.  

 

Da bi se potpuno eliminisala ISI, uvodi se zaštitni interval 

kojim se produžava trajanje simbola. Dužina zaštitnog 

intervala bira se tako da nadmaši dužinu proširenja simbola. 

Kada se izabere da u zaštitnom intervalu signal bude jednak 

nuli, javlja se novi problem: nosioci više nisu ortogonalni i 

dolazi do pojave ICI. Problem se rešava tako što se, umesto 

signala jednakog nuli, zaštitni interval popunjava cikličnim 

produženjem simbola koji se u tom intervalu šalje. Tako se 

očuvava ortogonalnost, ali se i bitno smanjuje neželjeni uticaj 

ISI. 

 

Sve dok širenje simbola usled višestrukog prostiranja 

ostaje kraće od dužine zaštitnog intervala, ovakav sistem će 

dobro raditi. Međutim, ukoliko dužina širenja simbola 

nadmaši trajanje zaštitnog intervala, čak i za vrlo malu 

vrednost, performanse sistema počinju drastično da opadaju. 

 

Diferencijalna i koherentna detekcija  
 

Kao najčešće modulacije kojima se modulišu nosioci u 

OFDM sistemu primenjuje se n-PSK ili n-QAM. PSK je 

najpopularnija modulacija za kanale sa fedingom jer njegove 

performanse nisu osetljive na varijacije amplitude. Postoje 

dva načina za demodulaciju PSK signala: diferencijalna i 

koherentna detekcija. Koherentni PSK kao  informaciju koja 

se prenosi koristi fazu. Međutim, za demodulaciju je 

potrebno poznavanje kanala, odnosno neophodno je vršiti 

ekvalizaciju kanala. DPSK koristi razliku u fazi kao 

informaciju koja treba da bude preneta. Za razliku u fazi kod 

OFDM se može uzeti razlika između dva susedna signala u 

istom OFDM bloku ili razlika signala koji su na istim 

pozicijama u dva susedna bloka. U oba slučaja, za detekciju, 

nije potrebno poznavanje kanala. I pored toga koherentni 

PSK ima nešto bolje performanse od diferencijalne PSK, ali 

je koherentna detekcija složeniji proces, jer od prijemnika 

zahteva da u izvesnoj meri poništi uticaj kanala.     

 

3. OFDM SISTEM U PRISUSTVU FREKVENCIJSKOG 

OFSETA 
 

U slučaju idealne sinhronizacije između predajnika i 

prijemnika, OFDM signal na strani prijema, nakon FFT (Fast 

Fourier Transformation) bloka, može se predstaviti u obliku, 

[1]:  

kikikiki NHXY ,,,, +=                    (3) 

gdje je Xi,k kompleksni simbol podatka u osnovnom opsegu, 

Hi,k je funkcija prenosa i-tog podkanala u k-tom 

signalizacionom intervalu, i Ni,k je šum na i-tom podkanalu u 

posmatranom k-tom signalizacionom intervalu. Jednačina (3) 
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pokazuje da se idealno sinhronizovan OFDM sistem može 

predstaviti kao skup paralelnih Gauss-ovih kanala, odnosno 

OFDM omogućava da je frekvencijski selektivan kanal 

ekvivalentan skupu međusobno ortogonalnih podkanala sa 

frekvencijski ravnim fedingom. Međutim, u prisustvu 

frekvencijskog ofseta narušava se ortogonalnost podnosilaca. 

U slučaju indoor okruženja, Doppler-ov pomeraj se može 

zanemariti, pa frekvencijski ofset nastaje usled razdešenosti 

predajnog i prijemnog oscilatora. Frekvencijski ofset se 

matematički opisuje frekvencijskim pomerajem δf i faznim 

ofsetom θ u niskopropusnom ekvivalentnom signalu. Signal u 

prijemniku, nakon FFT bloka, u prisustvu frekvencijskog 

ofseta, može se predstaviti u obliku [1]: 

[ ]{ } ,

,
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2/(2exp
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gde je T trajanje efektivnog dela OFDM simbola (bez 

zaštitnog intervala), Ts je trajanje kompletnog OFDM 

simbola, a N’i,k je ukupni šum na i-tom podkanalu u k-tom 

signalizacionom intervalu, uključujući i dodatni šum usled 

ICI. Iz relacije (4) se može videti da, ako je frekvencijski 

ofset konstantan, onda on utiče samo na promenu faze 

između dva OFDM simbola. Zato, u vremenski 

sporopromenljivim kanalima, gde se estimacija kanala i 

frekvencijskog ofset obavljaju periodično, dolazi do izražaja 

kumulativni efekat frekvencijskog ofseta, odnosno za svaki 

naredni OFDM simbol u okviru frejma se povećava greška 

estimacije. 

 

Frekvencijski ofset može nastati usled neusklađenosti 

predajnog i prijemnog oscilatora ili kao posledica Doppler-

ovog pomeraja. Usled frekvencijskog ofseta dolazi do 

interferencije među podnosiocima (ICI – Intercarrier 

Interference), što značajno degradira performanse sistema, 

[2]. Zato su predložene brojne metode za estimaciju i 

korekciju frekvencijskg ofseta. Neke od njih koriste 

redudandnost inherentno ugrađenu u svaki OFDM simbol, 

usled primjene cikličnog prefiksa, [3], [4]. Druga grupa 

estimacionih metoda se zasniva na primeni posebnih pilot 

sekvenci za estimaciju frekvencijskog oseta, [5], [6], [7]. 

 

4. SIMULACIJA OFDM SISTEMA I ANALIZA 

PERFORMANSI 
 

Pomoću posebno modelovanog razvojnog okruženja, 

izvršena je simulacija i verifikacija OFDM sistema za tri 

različita slučaja (A, B, C). U prvom slučaju ukupan broj 

kanala (podnosioca) je N=16, od čega je 10 kanala 

iskorišćeno za prenos podataka, dok je po dva kanala 

korišćeno za virtuelne kanale (VC), ciklični prefiks (CP) i 

gard interval (GI) kod OFDM-a. U drugom i trećem slučaju 

navedeni broj kanala za prenos podataka, broj virtuelnih 

kanala, broj kanala za ciklični prefiks i broj kanala za gard 

interval je dvostruko odnosno četvorostruko uvećan, 

respektivno.    

 

Sve analize su urađene na frekvenciji 800MHz, bez 

zaštitnog kodovanja a korišćena je DQPSK modulacija za 

svaki kanal. 

 

Na sl.2 prikazane su performanse OFDM sistema u 

prisustvu frekvencijskog ofseta u vrednosti od 150kHz za 

pomenuta tri slučaja  OFDM-a. Ovi rezultati su dobijeni 

simulacionim putem, i to u slučaju kada se ne obavlja 

estimacija i korekcija frekvencijskog ofseta.  

 

Radi poređenja, data je i karakteristika idealno 

sinhronizovanog OFDM sistema. Kod idealno 

sinhronizovanog OFDM sistema vidimo da su krive A, B, C 

veoma bliske idealnom slučaju i da se gotovo poklapaju.  

 

U prisustvu frekvencijskog ofseta, dobijeni rezultati 

pokazuju da je najveće odstupanje, u odnosnu na idealno 

sinhronizovan OFDM sistem, za slučaj kada je je broj kanala 

najveći N=64, što je u skladu sa prirodom OFDM-a. Kod 

velikog broja kanala dolazi do pada performansi i prestanka 

rada sistema, što se može i očekivati.  
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Slika 2. Zavisnost verovatnoće greške Pe od odnosa Eb/N0 kod 

OFDM sistema sa i bez frekvencijskog ofseta 
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Slika 3. Zavisnost verovatnoće greške Pe od frekvencijskog 

ofseta Fc kod OFDM sistema 

 

Na Slici 3. prikazana je zavisnost verovatnoće greške Pe 

od frekvencijskog ofseta Fc. Prikazana su pomenuta tri 

slučaja, sa različitim brojem podnosioca. Sa grafika se vidi da 

u slučaju A kada je broj podnosioca najmanji, frekvencijski 

ofset ima najmanji uticaj na kvalitet prenosa. To znači da je  
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opseg frekvencije u kojem se može postići zadovoljavajući 

kvalitet prenosa najširi. Sa porastom broja podnosioca, raste 

uticaj frekvencijskog ofseta na kvalitet prenosa i smanjuje se 

širina opsega u kome se može postići prenosa 

zadovoljavajućeg kvaliteta.  

 

5. ZAKLJUČAK 

 
U radu su prikazane osnovne karakteristike OFDM 

sistema. Kao početak istraživanja u ovoj oblasti, kreirano je 

razvojno okruženje u kome su izvršene simulacije i analiza 

OFDM sistema. Izvršena je analiza uticaja parametara 

OFDM sistema na performanse sistema za različite vrednosti 

frekvencijskog ofseta. Pokazana je zavisnost kvaliteta 

prenosa od broja kanala kod OFDM-a. Na osnovu prikazanih 

rezultata pokazano je da frekvencijaki ofset u značajnoj meri 

utiče na kvalitet prenosa putem OFDM-a i da je poželjno 

koristiti estimaciju i korekciju frekvencijskog ofesta u cilju 

poboljšanja performansi.  
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