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FREQUENCY OFFSET INFLUENCE ON OFDM/DQPSK SYSTEM PERFORMANCE
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Sadrzaj — 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 koris¢eno je razvojno okruZenje projektovano za
tu namenu, koje veoma dobro modeluje realni slucaj. Akcenat u ovom radu je na frekvencijskom
ofsetu kod OFDM-a. Izvr§ena je analiza uticaja parametara OFDM sistema na performanse
sistema za razlicite 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
Kljucéne reci - OFDM, frekvencijski ofset, frekvencijska
sinhronizacija, diferencijalna QPSK modulacija.

Razvoj bezi¢nih mobilnih komunikacija zahteva stalno
povecanje brzine prenosa podataka. Tako se doSlo do brzina
od nekoliko desetina pa do nekoliko stotina Mb/s. Jedan od
problema koji se javlja u takvim slucajevima jeste i intersim-
bolska interferencija (ISI - inter symbol interference), nastala
kao posledica fedinga usled viSestruke propagacije, i postaje
sve izraZenija sa povecanjem brzine prenosa.

Ortogonalni multipleks po frekvencijama (OFDM -
Orthogonal Frequency Division Multiplex) jeste specijalan
sluc¢aj prenosa sa viSe nosilaca, kod koga se jedan signal
podataka deli na viSe signala podataka od kojih svaki ima
manju brzinu protoka u odnosu na izvorni i paralelno se
prenosi posebnim nosiocem. Ovi nosioci su medusobno
ortogonalni tako S$to je izmedu njih biran odgovarajuéi
frekvencijski razmak — maksimum signala svakog od
podnosioca odgovara nulama svih ostalih signala. Na taj
nacin je dozvoljeno spektralno preklapanje medu nosiocima,
jer ¢e ortogonalnost obezbediti da prijemnik bude u
moguénosti da razdvoji OFDM podnosioce.

OFDM moZemo posmatrati i kao tehniku modulacije i
kao tehniku multipleksa. Osnovni razlog za koriS¢enje ove
tehnike je povecanje robusnosti signala na uticaje
frekvencijski selektivnog kanala. U sistemu sa jednim
nosiocem, smetnja na jednoj ucestanosti moZe izazvati
prestanak funkcionisanja veze, dok se kod OFDM-a takvom
istom smetnjom oStecuje samo odredeni procenat nosilaca, a
ne ceo signal. Pri OFDM modulaciji nisu potrebni oscilatori
sa ucestanostima pojedina¢nih nosilaca i pojedinaéni
koherentni demodulatori. Ceo postupak modulacije i
demodulacije, zahvaljujuéi razvoju DSP procesora, moguce
je realizovati digitalnom tehnologijom pomocu diskretne
Furijeove transformacije (DFT) koja se moZe efikasno
izraCunati brzom Furijeovom transformacijom.
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Prenos OFDM sistemom ima sledec¢e prednosti:

- na jednostavan i efikasan nacin uspeva da se izbori sa
kanalima sa viSestrukim prostiranjem;

- kod kanala ¢ije se osobine relativno sporo menjaju,
moguce je prilagodavati brzinu prenosa po pojedinom
nosiocu u zavisnosti od uslova prenosa na toj frekvenciji;

- robusnost na delovanje uskopojasnih smetnji, jer takve
smetnje uticu samo na odredeni procenat nosilaca.

- obezbeduje efikasno koriS¢enje spekira zbog
osobine ortogonalnosti;

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

-koriS¢éenjem adekvatnog kodiranja kanala i
interleaving-a moze se izvrSiti detekcija simbola koji su
izgubljeni zbog frekvencijske selektivnosti kanala;

-ekvalizacija kanala postaje jednostavnija nego pri
kori§¢enju adaptivnih tehnika ekvalizacije u sistemima
sa jednim nosiocem.

Pri OFDM prenosu javljaju se i neki problemi u prenosu:

-osetljivost na fazni Sum i neuskladenost frekvencije;

-relativno veliki odnos vrSne i srednje snage,
predstavlja teSkocu pri realizaciji RF pojacavaca.

sto

Zbog svojih dobrih osobina OFDM je naSao primenu u
viSe standardizovanih ZiCanih i beZi¢nih sistema za prenos
podataka velikim brzinama, a izvesna je njegova upotreba i u
narednim generacijama Sirokopojasnih bezi¢nih mreza [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 razli¢ito ponaSanje sistema u zavisnosti od jacine
signala, broja nosioca (kanala), broja virtuelnih kanala kao i
veli€ine ciklicnog prefiksa. Navedene su osnove OFDM
modulacije kao 1 ponaSanje sistema u prisustvu
frekvencijskog ofseta. Takode, pokazani su rezultati kvaliteta
prenosa u slucaju frekvencijskog ofseta, za razlicite vrednosti
parametara.



2. OFDM MODULACIJA

OFDM signal se sastoji od zbira nosilaca koji su
modulisani odgovaraju¢im signalom. Ako sa d; ozna¢imo
kompleksan QAM simbol, sa N broj nosilaca, T duzinu
trajanja simbola, a f. uCestanost nosioca, onda je kompleksni
modulisani signal u osnovnom opsegu dat sa:
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U intervalu T imamo ceo broj perioda nosilaca, ¢ime se
obezbeduje 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 tacki u
kojoj su spektralne amplitude svih ostalih nosilaca jednake
nuli.

Slika 1. Konstantan razmak OFDM podnosioca

Ako na primer k-ti nosilac iz jednacine (1) demoduliSemo
mnoZenjem sa signalom ucestanosti k/T, integracijom tokom
vremena T dobijamo rezultat kao u jednacini (2). Za
demodulisani nosilac k, integracija daje Zeljeni izlaz
pomnoZen konstantom $to odgovara QAM vrednosti koju taj
nosilac prenosi. Za druge nosioce rezultat integracije je nula
zato §to razlika frekvencija (i-k)/T daje ceo broj perioda u
integracionom intervalu T.
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MozZemo primetiti, da spektar OFDM signala zadovoljava
prvi Nikvistov kriterijum o prenosu bez ISI. Za razliku od
standardnih sistema, gde se traZi da je taj kriterijum
zadovoljen u vremenskom domenu, ovde je on zadovoljen u
frekvencijskom domenu. Zbog toga, moZe se re¢i da ovakvo
oblikovanje signala obezbeduje prenos bez pojave
interferencije nosilaca (ICI - inter channel intreference), a ne
ISI, kako bi to bilo u prenosu uobicajenom tehnikom
modulacije.

Kompleksni OFDM signal iz formule (1) dobija se
inverznom Furijeovom transformacijom N; QAM ulaznih
simbola. U praksi, formiranje signala realizuje se u digitalnoj
tehnici,  primenom  inverzne  diskretne  Furijeove

transformacije, odnosno brzih algoritama za njeno
izraCunavanje. Takva realizacija modulacije sa viSe nosilaca
znatno je jednostavnija od standardne realizacije
frekvencijskog multipleksa.

Zastitni interval i cikliéno produZenje

Vazna osobina OFDM sistema je da uspeva da se na
efikasan nacin izbori sa Sirenjem signala izazvanim
viSestrukim prostiranjem kroz kanal. To se postiZze deljenjem
ulaznog niza simbola na Ny ortogonalnih nosilaca, ¢ime se
povecava trajanje simbola uz oCuvanje brzine prenosa.

Da bi se potpuno eliminisala ISI, uvodi se zastitni interval
kojim se produZzava trajanje simbola. Duzina zastitnog
intervala bira se tako da nadmasi duZinu proSirenja simbola.
Kada se izabere da u zaStitnom intervalu signal bude jednak
nuli, javlja se novi problem: nosioci viSe nisu ortogonalni i
dolazi do pojave ICI. Problem se reSava tako Sto se, umesto
signala jednakog nuli, zaStitni interval popunjava ciklicnim
produZenjem simbola koji se u tom intervalu Salje. Tako se
ocuvava ortogonalnost, ali se i bitno smanjuje neZeljeni uticaj
ISI.

Sve dok Sirenje simbola usled viSestrukog prostiranja
ostaje kra¢e od duZine zastitnog intervala, ovakav sistem ¢e
dobro raditi. Medutim, ukoliko duzina Sirenja simbola
nadmasi trajanje zaStitnog intervala, ¢ak i za vrlo malu
vrednost, performanse sistema pocinju drasti¢no da opadaju.

Diferencijalna i koherentna detekcija

Kao najc¢eS¢e modulacije kojima se moduli§u 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 naCina za demodulaciju PSK signala: diferencijalna i
koherentna detekcija. Koherentni PSK kao informaciju koja
se prenosi koristi fazu. Medutim, za demodulaciju je
potrebno poznavanje kanala, odnosno neophodno je vrsiti
ekvalizaciju kanala. DPSK koristi razliku u fazi kao
informaciju koja treba da bude preneta. Za razliku u fazi kod
OFDM se moZe uzeti razlika izmedu dva susedna signala u
istom OFDM bloku ili razlika signala koji su na istim
pozicijama u dva susedna bloka. U oba sluc¢aja, za detekciju,
nije potrebno poznavanje kanala. I pored toga koherentni
PSK ima nesto bolje performanse od diferencijalne PSK, ali
je koherentna detekcija sloZeniji proces, jer od prijemnika
zahteva da u izvesnoj meri ponisti uticaj kanala.

3. OFDM SISTEM U PRISUSTVU FREKVENCIJSKOG
OFSETA

U slucaju idealne sinhronizacije izmedu predajnika i
prijemnika, OFDM signal na strani prijema, nakon FFT (Fast
Fourier Transformation) bloka, moZe se predstaviti u obliku,
[1]:

Y o =X, H ,+N,;, (3)

gdje je X;; kompleksni simbol podatka u osnovnom opsegu,
H;, je funkcija prenosa i-tog podkanala u k-tom
signalizacionom intervalu, i N;; je Sum na i-tom podkanalu u
posmatranom k-tom signalizacionom intervalu. Jednacina (3)
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pokazuje da se idealno sinhronizovan OFDM sistem moZe
predstaviti kao skup paralelnih Gauss-ovih kanala, odnosno
OFDM omoguéava da je frekvencijski selektivan kanal
ekvivalentan skupu medusobno ortogonalnih podkanala sa
frekvencijski ravnim fedingom. Medutim, u prisustvu
frekvencijskog ofseta naruSava se ortogonalnost podnosilaca.
U slucaju indoor okruZenja, Doppler-ov pomeraj se moZe
zanemariti, pa frekvencijski ofset nastaje usled razdeSenosti
predajnog i prijemnog oscilatora. Frekvencijski ofset se
matematicki opisuje frekvencijskim pomerajem &f i faznim
ofsetom 0 u niskopropusnom ekvivalentnom signalu. Signal u
prijemniku, nakon FFT bloka, u prisustvu frekvencijskog
ofseta, moze se predstaviti u obliku [1]:

Y, =X, H,, sinc(JT) -

exp{jl0 + 22 (kT +T 12]}+ N;,

gde je T trajanje efektivnog dela OFDM simbola (bez
zaftitnog intervala), 7, je trajanje kompletnog OFDM
simbola, a N’;; je ukupni Sum na i-tom podkanalu u k-tom
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ICIL. Iz relacije (4) se moZe videti da, ako je frekvencijski
ofset konstantan, onda on utie samo na promenu faze
izmedu dva OFDM simbola. Zato, u vremenski
sporopromenljivim kanalima, gde se estimacija kanala i
frekvencijskog ofset obavljaju periodi¢no, dolazi do izrazaja
kumulativni efekat frekvencijskog ofseta, odnosno za svaki
naredni OFDM simbol u okviru frejma se povecava greska
estimacije.

Frekvencijski ofset moZe nastati usled neuskladenosti
predajnog i prijemnog oscilatora ili kao posledica Doppler-
ovog pomeraja. Usled frekvencijskog ofseta dolazi do
interferencije medu podnosiocima (ICI Intercarrier
Interference), Sto znacajno degradira performanse sistema,
[2]. Zato su predloZene brojne metode za estimaciju i
korekciju frekvencijskg ofseta. Neke od njih koriste
redudandnost inherentno ugradenu u svaki OFDM simbol,
usled primjene ciklicnog 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

Pomoc¢u posebno modelovanog razvojnog okruZenja,
izvrSena je simulacija i verifikacija OFDM sistema za tri
razli¢ita slucaja (A, B, C). U prvom slucaju ukupan broj
kanala (podnosioca) je N=16, od cega je 10 kanala
iskoris¢eno za prenos podataka, dok je po dva kanala
kori§¢eno za virtuelne kanale (VC), cikli¢ni prefiks (CP) i
gard interval (GI) kod OFDM-a. U drugom i tre¢em slucaju
navedeni broj kanala za prenos podataka, broj virtuelnih
kanala, broj kanala za cikli¢ni prefiks i broj kanala za gard
interval je dvostruko odnosno {etvorostruko uvecan,
respektivno.

Sve analize su uradene na frekvenciji 800MHz, bez
zastitnog kodovanja a koriS¢ena je DQPSK modulacija za
svaki kanal.

Na sl2 prikazane su performanse OFDM sistema u
prisustvu frekvencijskog ofseta u vrednosti od 150kHz za
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pomenuta tri slucaja OFDM-a. Ovi rezultati su dobijeni
simulacionim putem, i to u sluaju kada se ne obavlja
estimacija i korekcija frekvencijskog ofseta.

Radi poredenja, data je 1 karakteristika idealno
sinhronizovanog OFDM sistema. Kod idealno
sinhronizovanog OFDM sistema vidimo da su krive A, B, C
veoma bliske idealnom slucaju i da se gotovo poklapaju.

U prisustvu frekvencijskog ofseta, dobijeni rezultati
pokazuju da je najvece odstupanje, u odnosnu na idealno
sinhronizovan OFDM sistem, za slu¢aj kada je je broj kanala
najve¢i N=64, §to je u skladu sa prirodom OFDM-a. Kod
velikog broja kanala dolazi do pada performansi i prestanka
rada sistema, $to se moze i o¢ekivati.
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Slika 2. Zavisnost verovatnoce greske P, od odnosa E/N,y kod
OFDM sistema sa i bez frekvencijskog ofseta
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Slika 3. Zavisnost verovatnoce greske P, od frekvencijskog
ofseta F. kod OFDM sistema

Na Slici 3. prikazana je zavisnost verovatnoce greSke P,
od frekvencijskog ofseta F.. Prikazana su pomenuta tri
slu¢aja, sa razli¢itim brojem podnosioca. Sa grafika se vidi da
u slucaju A kada je broj podnosioca najmanji, frekvencijski
ofset ima najmanji uticaj na kvalitet prenosa. To znaci da je



opseg frekvencije u kojem se moZe posti¢i zadovoljavajuci
kvalitet prenosa najsiri. Sa porastom broja podnosioca, raste
uticaj frekvencijskog ofseta na kvalitet prenosa i smanjuje se
Sirina  opsega u kome se moZe posti¢i prenosa
zadovoljavajuceg kvaliteta.

5. ZAKLJUCAK

U radu su prikazane osnovne karakteristike OFDM
sistema. Kao pocetak istraZivanja u ovoj oblasti, kreirano je
razvojno okruZenje u kome su izvrSene simulacije i analiza
OFDM sistema. Izvr§ena je analiza uticaja parametara
OFDM sistema na performanse sistema za razli¢ite vrednosti
frekvencijskog ofseta. Pokazana je zavisnost kvaliteta
prenosa od broja kanala kod OFDM-a. Na osnovu prikazanih
rezultata pokazano je da frekvencijaki ofset u znacajnoj meri
utie na kvalitet prenosa putem OFDM-a i da je pozeljno
koristiti estimaciju i korekciju frekvencijskog ofesta u cilju
poboljSanja performansi.
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