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Sadržaj: U okviru ovog rada biće prezentovani rezultati različitih modifikacija OFDM 
prijemnika koje obezbeđuju poboljšanje performansi u prisustvu frekvencijskog ofseta 
nosioca. Posebna pažnja biće posvećena OFDM-MDPSK prijemniku sa diferencijalnom 
detekcijom koji koristi više simbola pri detekciji. Biće izvršena optimizacija parametara 
sistema ovog prijemnika sa stanovišta kompromisa potrebnog propusnog opsega, brzine 
rada i postigute verovatnoće greške.  
 
Ključne reči: Doplerov pomeraj, simbolska verovatnoća greške, frekvencijski ofset, 
OFDM, propusni opeg 
 
1. Uvod 

 
Prvi OFDM sistemi zaživeli su u praksi još pre više od petnaest godina, a sâm 

koncept realizacije predložen je pre više od četrdeset godina [1]. Bez obzira na to, ovi 
sistemi su našli svoje mesto u savremenim telekomunikacijama imajući u vidu njihovu 
mogućnost da obezbede veliku brzinu prenosa, dobro korišćenje spektra i otpornost na 
intersimbolsku interferencu. Tako se oni koriste u mnogim sistemima kao što je DAB 
(Digital Audio Broadcasting), DVB-T (Digital Video Broadcasting – Terrestrial), WLAN 
(Wireless Local Area Network), BWA (Broadband Wireless Access), WiMax 
(Worldwide interoperability for Microwave access), UWB (Ultra-Wideband), LTE (Long 
Term Evolution) i mnogi drugi [2]. 

Glavni nedostatak OFDM sistema je njihova osetljivost na frekvencijski ofset. 
Pojava frekvencijskog ofseta narušava ortogonalnost među podnosiocima i stvara 
interferencu među njima. Može nastati, kako zbog prisustva Doplerovog pomeraja, tako i 
zbog loše sinhronizacije frekvencija. Ovaj efekat predstavlja glavni faktor koji 

ograničava smanjenje širine OFDM podnosioca i povećanje brzine prenosa. 
U slučaju kada je jednostavna konstrukcija sistema važnija od njegovih 

performansi, diferencijalna detekcija postaje popularna zamena koherentnoj koja je 
osetljivija na frekvencijski ofset. Performanse kod ovog prijemnika mogu biti poboljšane 
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uvođenjem DFDD (Decision Feedback Differential Detection) algoritama pri detekciji 
[3]. Dodatno poboljšanje performansi postiže se u slučaju kada se pri detekciji koristi više 
od dva simbola i tada imamo MSDD (Multiple-Symbol Differential Detection) prijemnik 
[4].  

Oba algoritma, DFDD i MSDD, imaju loše performanse u prisustvu značajnijih 
frekvencijskih ofseta nosioca i zbog toga je neophodna njihova modifikacija u cilju 
postizanja željenih performansi. 

Rad je organizovan na sledeći način: Poglavlje 2 opisuje performanse OFDM-
QPSK prijemnika sa dvostrukom diferencijalnom detekcijom. Poglavlje 3 opisuje 
preformanse OFDM-MDQPSK prijemnika sa diferencijalnom detekcijom na osnovu 
povratne sprege. U poglavlju 4 opisane su karakteristike OFDM-MDPSK prijemnika sa 
diferencijalnom detekcijom na osnovu više simbola (MSDD algoritam), prikazana je 
određena modifikacija i izvršen optimalni izbor parametara datog prijemnika. Zaključna 
razmatranja su data na kraju rada.  
 
2. OFDM-QPSK prijemnik sa dvostrukom diferencijalnom detekcijom 
 
 U cilju unapređenja performansi OFDM sistema u uslovima frekvencijskog 
ofseta, u ovom odeljku biće predstavljen OFDM prijemnik sa dvostrukom 
diferencijalnom detekcijom [7].  

Na slici 1 prikazane su karakteristike verovatnoće greške u funkciji 
frekvencijskog ofseta (Δf) za slučaj diferencijalne detekcije (DQPSK) i dvostruke 
diferencijalne detekcije (DDQPSK) OFDM-QPSK signala koje su dobijene korišćenjem 
Monte Carlo simulacije. Frekvencija nosioca je 2.4 GHz; trajanje OFDM simbola iznosi 
Ts=10-2 μs i odnos signal/šum Eb / N0 = 8dB. Parametar krivih je broj OFDM kanala (N). 
 

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
10-3

10-2

10-1

 DQPSK, N = 16  DDQPSK, N = 16
 DQPSK, N = 32  DDQPSK, N = 32
 DQPSK, N = 64  DDQPSK, N = 64

BER

Δf [MHz]
 

Slika 1. Verovatnoća greške u funkciji frekvencijskog ofseta 
 
Za manje vrednosti parametra N, frekvencijski ofset ima manji uticaj na performanse 
sistema, odnosno opseg u kome se može postići zadovoljavajući kvalitet prenosa je 
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najširi. Sa povećanjem broja OFDM kanala, uticaj frekvencijskog ofseta na kvalitet 
prenosa takođe raste, odnosno opseg u kome se može postići zadovoljavajući kvalitet 
prenosa postaje uži. Opseg frekvencijskog ofseta u kome su još uvek zadovoljavajuće 
performanse sistema je uži kod OFDM/DQPSK sistema, ali se i karakteriše manjom 
vrednošću verovatnoće greške po bitu. OFDM/DDQPSK sistem je manje osetljiv na 
frekvencijski ofset, ali ima i značajno veću vrednost verovatnoće greške po bitu u opsegu 
u kome sistem radi, što predstavlja nedostatak. 
 
3. OFDM-MDQPSK prijemnik sa diferencijalnom detekcijom na osnovu povratne 
sprege 
 

U radovima [8] i [9] predloženo je jednostavno rešenje diferencijalne detekcije 
sa povratnom spregom (DFDD) koje pruža dobre preformanse po veoma niskoj računskoj 
složenosti.  

U referenci [10] je predložen unapređeni DFDD algoritam primenjen na OFDM 
sistem, označen sa DFDDI-OFDM (DFDD improved), sa ciljem da se dodatno poboljšaju 
performanse DFDD algoritma u okviru OFDM sistema, a sa stanovišta manje osetljivosi 
na frekvencijski ofset nosioca. 

Na slikama 2 i 3 su prikazane verovatnoće greške po simbolu u zavisnosti od 
normalizovanog frekvencijskog ofseta za dva različita skupa OFDM parametara {N=32, 
NVC= 4, TCP = TGI = 4Tc} i {N=64, NVC= 8, TCP = TGI = 8Tc}, za 4DPSK modulaciju. 
Normalizovani frekvencijski ofset je određen kao Δf × Tf , gde je trajanje OFDM frejma 
definisano sa Tf = Ts × (N + CP + GI). 
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Slika 2. Verovatnoća greške po simbolu u zavisnosti od normalizovanog 

frekvencijskog ofseta za N=32, NVC= 4, TCP = TGI = 4Tc, 4DPSK modulacija 
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Slika 3. Verovatnoća greške po simbolu u zavisnosti od normalizovanog 
frekvencijskog ofseta za N=64, NVC= 8, TCP = TGI = 8Tc, 4DPSK modulacija 

 

Poređenjem odgovarajućih krivih na slikama 2 i 3, može se uočiti značajan dobitak u 
performansama sistema u prisustvu frekvencijskog ofseta, primenom DFDDI-OFDM 
prijemnika. Dobitak je značajan u oba slučaja, kanalu sa fedingom, kao i AWGN kanalu. 
 

 
4. OFDM-MDPSK prijemnika sa diferencijalnom detekcijom na osnovu više 
simbola (MSDD algoritam)  

 
MSDD algoritam može biti upotrebljen kod OFDM prijemnika u cilju poboljšanja 

performansi u prisustvu frekvencijskog ofseta [11]. 
Performanse ovog sistema su analizirane Monte-Carlo simulacijama. Frekvencija 

nosioca je 2.4 GHz, trajanje svakog OFDM kanala je Ts = 10 ns. Verovatnoća greške po 
bitu u funkciji frekvencijskog ofseta za 8DPSK-OFDM prikazana je slici 4. Sa 
povećanjem vrednosti parametra NS (broj simbola pri odlučivanju) verovatnoća greške 
opada za nulti frekvencijski offset. Sa povećanjem broja hipoteza (NH) ovaj sistem 
postaje manje osetljiv na frekvencijski offset.  

 



- 197 - 
 

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

 N
S
=2, N

H
=5, step=2% teorija

  N
S
=2, N

H
=5, step=2% simulacija

  N
S
=3, N

H
=5, step=2% simulacija

  N
S
=10, N

H
=5, step=2% simulacija

  N
S
=10, N

H
=11, step=2% simulacija

Δf ×T
S
  

 
S

E
R

 
Slika 4. Verovatnoća greške po simbolu u funkciji frekvencijskog ofseta 

 8DPSK modulacija, AWGN kanal, SNR = 18dB. 
 

Sa porastom vrednosti parametra NS verovatnoća greške po simbolu opada za 
nulti frekvencijski offset. Za velike vrednosti parametra NS sistem postaje osetljiviji na 
frekvencijski offset. Ta osetljivost se može dodatno popraviti povećavanjem broja 
hipoteza 

 

Rekonfigurabilni MSDD OFDM/MDPSK prijemnik [12] 

Sa namerom da se proširi opseg frekvencijskog ofseta u kome se zadržavaju 
zadovoljavajuće performanse MSDD-OFDM sistema (pri nultom ofsetu frekvencije) 
predložena je nova rekonfigurabilna struktura koja je označena sa RMSDD-OFDM.  

Na predaji i-ti odmerak OFDM simbola se može prikazati izrazom: 
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cnd k M∈ −  predstavlja simbol koji je prenet nc-tim OFDM kanalom i k-tim 

OFDM frejmom. N je broj OFDM kanala. M je modulacioni nivo za MDPSK modulaciju. 
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Slika 5. Blok šema RMSDD-OFDM prijemnika sa frekvencijskim hipotezama  

  

Primljena sekvenca podataka u nc-tom OFDM kanalu i k-tom OFDM frejmu, pri 
idealnoj sinhronizacija frejma i vremenskoj sinhronizaciji, nakon uklanjanja cikličnog 
prefiksa glasi: 

 [ ] 10,)()(
1

)(
1)1(

2
−≤≤+= 

−+

=

−
Nneinis

N
kX c

Nk

kNi

N

in
j

n

c

c

π
 (3) 

n(i) predstavlja beli Gausov šum sa spektralnom gustinom snage N0 / 2.  

Postoji ukupno NH blokova, ograničenih isprekidanom linijom, koji predstavljaju 
različite frekvencijske hipoteze. Ulazni signal se množi signalom sa odgovarajućim 
frekvencijskim ofsetom 
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gde nh predstavlja broj hipoteze, Δϕ je fazni korak.  

U bloku za procesiranje signala vrši se izabor jedne faze od ponuđenih: 

{ }, , , ,( ), ( 1),..., ( 1)
c h c h c h c hn n n n n n n n Bk k k Nϕ ϕ ϕ= − − +Φ  i to onaj koji daje maksimalnu 

vrednost sume , ( )
c hn nS k , za svaki OFDM kanal i svaku hipotezu, pri čemu je: 
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, ( )
c hn n bX k n− je nb-ti preneti MDPSK simbol u nc-tom OFDM kanalu i za nh-tu 

hipotezu; 0,..., 1b Bn N= − ; 0,... 1h Hn N= − ; 0,..., 1cn N VC= − − . NB je broj simbola 

korišćenih za detekciju kod MSDD algoritma. NH predstavlja ukupan broj hipoteza. 

U slučaju kada nema frekvencijskog ofseta, predloženi prijemnik daje bolje 
performanse od DD-OFDM prijemnika i jednako dobre performanse kao MSDD-OFDM 
prijemnik. 

Slike 6 i 7 prikazuju verovatnoću greške po simbolu u zavisnosti od 
normalizovanog frekvencijskog ofseta Δf × Tf, sa Δϕ / Bc i NH kao parametrom, 
respektivno. Ostali parametri su NB = 4 i Es / N0 = 12 dB. 

Ove slike pokazuju da predloženi RMSDD-OFDM prijemnik, u poređenju sa 
druga dva prijemnika, ima znatno širi opseg frekvencijskog ofseta u kome poseduje dobre 
performanse. Povećanjem proizvoda Δϕ / Bc × NH, taj opseg postaje veći. Međutim, ako 
ovaj proizvod postane veći od 50% širine jednog OFDM kanala, dolazi do oscilovanja 
vrednosti simbolske verovatnoće.  
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Slika 6. SER u zavisnosti od normalizovanog frekvencijskog ofseta (4DPSK) 
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Slika 7. SER u zavisnosti od normalizovanog frekvencijskog ofseta (4DPSK) 

Verovatnoća greške po simbolu u zavisnosti od normalizovanog frekvencijskog ofseta Δf 
× Tf za BDPSK modulaciju (NB je parametar) prikazana je na slici 8. Ostali parametri su 
Δϕ / Bc = 5%, NH = 8 i Es / N0 = 7 dB. 
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Slika 8. SER u zavisnosti od normalizovanog frekvencijskog ofseta (BDPSK) 

  

Punom linijom su prikazane performanse RMSDD-OFDM za različite vrednosti 
parametra NB. Sa povećanjem NB dobijaju se bolje performanse, ali se opseg 
frekvencijskog ofseta, u kome ovo važi, sužava. U posmatranom slučaju optimalni izbor 
parametra NB je 5. 
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5. Zaključci 
 

U ovom radu prezentovane su različite modifikacije OFDM-MDPSK prijemnika, 
koje imaju za cilj smanjenje verovatnoće greške pri nultom frekvencijskom ofsetu kao i 
proširenje opsega frekvencijskog ofseta u kome sistem ima zadovoljavajuće performanse.  

Posebna pažnja posvećena je OFDM-MDPSK prijemniku sa diferencijalnom 
detekcijom koji koristi više simbola pri detekciji (MSDD). Prikazana je jedna 
modifikacija ovog prijemnika koja je nazvana Rekonfigurabilni MSDD OFDM/MDPSK 
prijemnik. Ovim prijemnikom je postignuto poboljšanje performansi pri nultom 
frekvencijskom ofsetu, ali i proširenje opsega frekvencijskog ofseta. Proširenje opsega se 
postiže ili povećanjem broja hipoteza, čija je negativna strana povećanje kompleksnosti 
sistema ili povećanjem odnosa Δϕ / Bc, koji ne povećava kompleksnost sistema, ali 
postoji mogućnost pojave nestabilnosti za velike vrednosti Δϕ / Bc. U radu je izvršen 
izbor oprimalnih parametara posmatranog sistema vodeći računa o kompromisu između 
što manje verovatnoće greške i što veće širine dopuštenih frekvencijskih ofseta nosioca 
koji ne remete performanse u velikoj meri. 
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Abstract: An overview of the frequency offset influence on the performance of OFDM-
MDPSK system will be given. Also, we will show the performance analysis of different 
modifications of the OFDM receivers that improve performance of the system in the 
presence of the carrier frequency offset. A special attention will be paid to OFDM-
MDPSK receiver with differential detection that uses multiple symbols for the detection. 
An optimization of the receiver’s parameters, with the respect to the required bandwidth, 
speed of the operation and the error probability, will also be considered. 
 
Keywords: Doppler shift, symbol error probability, frequency offset, OFDM, bandwidth 
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