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Sadrzaj: U okviru ovog rada biée prezentovani rezultati razlicitih modifikacija OFDM
prijemnika koje obezbeduju poboljsanje performansi u prisustvu frekvencijskog ofseta
nosioca. Posebna paznja bic¢e posvecena OFDM-MDPSK prijemniku sa diferencijalnom
detekcijom koji koristi vise simbola pri detekciji. Bice izvrSena optimizacija parametara
sistema ovog prijemnika sa stanovista kompromisa potrebnog propusnog opsega, brzine
rada i postigute verovatnoce greske.

Kljuéne reci: Doplerov pomeraj, simbolska verovatnoca greske, frekvencijski ofset,
OFDM, propusni opeg

1. Uvod

Prvi OFDM sistemi zaziveli su u praksi jo§ pre viSe od petnaest godina, a sam
koncept realizacije predlozen je pre vise od Cetrdeset godina [1]. Bez obzira na to, ovi
sistemi su nasli svoje mesto u savremenim telekomunikacijama imajuéi u vidu njihovu
moguénost da obezbede veliku brzinu prenosa, dobro koriS¢enje spektra i otpornost na
intersimbolsku interferencu. Tako se oni koriste u mnogim sistemima kao $to 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 naruSava ortogonalnost medu podnosiocima i stvara
interferencu medu njima. MozZe nastati, kako zbog prisustva Doplerovog pomeraja, tako i
zbog loSe sinhronizacije frekvencija. Ovaj efekat predstavlja glavni faktor koji
ograni¢ava smanjenje Sirine OFDM podnosioca i povecéanje brzine prenosa.

U slufaju kada je jednostavna konstrukcija sistema vaznija od njegovih
performansi, diferencijalna detekcija postaje popularna zamena koherentnoj koja je
osetljivija na frekvencijski ofset. Performanse kod ovog prijemnika mogu biti poboljsane



uvodenjem DFDD (Decision Feedback Differential Detection) algoritama pri detekciji
[3]. Dodatno poboljsanje performansi postize se u slucaju kada se pri detekceiji koristi vise
od dva simbola i tada imamo MSDD (Multiple-Symbol Differential Detection) prijemnik
[4].

Oba algoritma, DFDD i MSDD, imaju loSe performanse u prisustvu znacajnijih
frekvencijskih ofseta nosioca i zbog toga je neophodna njihova modifikacija u cilju
postizanja zeljenih performansi.

Rad je organizovan na slede¢i nacin: 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 vise simbola (MSDD algoritam), prikazana je
odredena modifikacija i izvrSen optimalni izbor parametara datog prijemnika. Zaklju¢na
razmatranja su data na kraju rada.

2. OFDM-QPSK prijemnik sa dvostrukom diferencijalnom detekcijom

U cilju unapredenja performansi OFDM sistema u uslovima frekvencijskog
ofseta, u ovom odeljku bi¢e predstavllen OFDM prijemnik sa dvostrukom
diferencijalnom detekcijom [7].

Na slici 1 prikazane su karakteristike verovatnoée greske u funkciji
frekvencijskog ofseta (Af) za slucaj diferencijalne detekcije (DQPSK) i dvostruke
diferencijalne detekcije (DDQPSK) OFDM-QPSK signala koje su dobijene koris¢enjem
Monte Carlo simulacije. Frekvencija nosioca je 2.4 GHz; trajanje OFDM simbola iznosi
T=1072 us i odnos signal/Sum Ej, / No= 8dB. Parametar krivih je broj OFDM kanala (N).
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Slika 1. Verovatnoéa greske u funkciji frekvencijskog ofseta

Za manje vrednosti parametra N, frekvencijski ofset ima manji uticaj na performanse
sistema, odnosno opseg u kome se moze posti¢i zadovoljavajuci kvalitet prenosa je
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najsiri. Sa povecanjem broja OFDM kanala, uticaj frekvencijskog ofseta na kvalitet
prenosa takode raste, odnosno opseg u kome se moze posti¢i zadovoljavajuci kvalitet
prenosa postaje uzi. Opseg frekvencijskog ofseta u kome su jo§ uvek zadovoljavajuce
performanse sistema je uzi kod OFDM/DQPSK sistema, ali se i karakteriSe manjom
vredno$¢u verovatnoce greske po bitu. OFDM/DDQPSK sistem je manje osetljiv na
frekvencijski ofset, ali ima i znacajno veéu vrednost verovatnoce greske po bitu u opsegu
u kome sistem radi, §to predstavlja nedostatak.

3. OFDM-MDQPSK prijemnik sa diferencijalnom detekcijom na osnovu povratne
sprege

U radovima [8] i [9] predloZeno je jednostavno resenje diferencijalne detekcije
sa povratnom spregom (DFDD) koje pruza dobre preformanse po veoma niskoj racunskoj
slozenosti.

U referenci [10] je predlozen unapredeni DFDD algoritam primenjen na OFDM
sistem, oznacen sa DFDDI-OFDM (DFDD improved), sa ciljem da se dodatno poboljsaju
performanse DFDD algoritma u okviru OFDM sistema, a sa stanoviSta manje osetljivosi
na frekvencijski ofset nosioca.

Na slikama 2 i 3 su prikazane verovatnoce greske po simbolu u zavisnosti od
normalizovanog frekvencijskog ofseta za dva razli¢ita skupa OFDM parametara {N=32,
NVC: 4, TCP = TGI = 4TC} i {N:64, NVC: 8, Tcp = Tg1 = STC}, za 4DPSK modulaciju.
Normalizovani frekvencijski ofset je odreden kao Af'x Ty, gde je trajanje OFDM frejma
definisano sa Ty= T X (N + CP + GI).
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Slika 2. Verovatnoca greske po simbolu u zavisnosti od normalizovanog

frekvencijskog ofseta za N=32, Nyc=4, Tcp = Tr = 4T, ADPSK modulacija
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Slika 3. Verovatnoca greske po simbolu u zavisnosti od normalizovanog
frekvencijskog ofseta za N=64, Nyc= 8, Tcp = Tgr = 8T, 4DPSK modulacija

Poredenjem odgovarajuéih krivih na slikama 2 i 3, moze se uociti znacajan dobitak u
performansama sistema u prisustvu frekvencijskog ofseta, primenom DFDDI-OFDM
prijemnika. Dobitak je znacajan u oba slucaja, kanalu sa fedingom, kao i AWGN kanalu.

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

MSDD algoritam moze biti upotrebljen kod OFDM prijemnika u cilju poboljsanja
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 7, = 10 ns. Verovatnoca greske po
bitu u funkciji frekvencijskog ofseta za 8DPSK-OFDM prikazana je slici 4. Sa
povecanjem vrednosti parametra Ny (broj simbola pri odlucivanju) verovatnoca greske
opada za nulti frekvencijski offset. Sa povecanjem broja hipoteza (Ny) ovaj sistem
postaje manje osetljiv na frekvencijski offset.
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Slika 4. Verovatnoca greske po simbolu u funkciji frekvencijskog ofseta
8DPSK modulacija, AWGN kanal, SNR = 18dB.

Sa porastom vrednosti parametra Ny verovatnoca greSke po simbolu opada za

frekvencijski offset. Ta osetljivost se moze dodatno popraviti povecavanjem broja
hipoteza

Rekonfigurabilni MSDD OFDM/MDPSK prijemnik [12]

Sa namerom da se proSiri opseg frekvencijskog ofseta u kome se zadrzavaju
zadovoljavajué¢e performanse MSDD-OFDM sistema (pri nultom ofsetu frekvencije)
predlozena je nova rekonfigurabilna struktura koja je oznacena sa RMSDD-OFDM.

Na predaji i-ti odmerak OFDM simbola se moze prikazati izrazom:
18 joxts
s()=\— 2 A4, (k)e N, 0<i<N-I (1)
N n.=0 ‘
4, (k) je vrednost amplitude za n-ti podnosilac k-tog OFDM frejma:

d, (k)

4, (k)= 4, (k=1 u )

d, (k)€ {0,1,...,(M —1)} predstavlja simbol koji je prenet n.-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 sema RMSDD-OFDM prijemnika sa frekvencijskim hipotezama

Primljena sekvenca podataka u n.-tom OFDM kanalu i k~tom OFDM frejmu, pri
idealnoj sinhronizacija frejma i vremenskoj sinhronizaciji, nakon uklanjanja ciklicnog
prefiksa glasi:

k(N+1)-1 _janite
X, (k)= \/7 Z [sG)+n@)le V., 0<n, <N-1 3)

i=kN

n(i) predstavlja beli Gausov Sum sa spektralnom gustinom snage Ny / 2.

Postoji ukupno Ny blokova, ogranicenih isprekidanom linijom, koji predstavljaju
razlicite frekvencijske hipoteze. Ulazni signal se mnozi signalom sa odgovaraju¢im
frekvencijskim ofsetom 6,

6, =nA¢p— W, —DAd 1)A¢
’ 2
gde n;, predstavlja broj hipoteze, A je fazni korak.

n,=0,..N, -1 (4)

U bloku za procesiranje signala vrsi se izabor jedne faze od ponudenih:
@, =lo (k.o k=D, .0, (k-N,+D} i to onaj koji daje maksimalnu
vrednost sume S, (k) , za svaki OFDM kanal i svaku hipotezu, pri ¢emu je:

2

S w (k) z X (k - nb)€7j¢(k”7h) (5)

=1
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X, , (k—mn,)je ny-ti preneti MDPSK simbol u n-tom OFDM kanalu i za nj-tu

hipotezu; n, =0,..,N,-1;n,=0,..N,, =1;n,=0,.,N-VC-1. Np je broj simbola
kori$¢enih za detekciju kod MSDD algoritma. Ny predstavlja ukupan broj hipoteza.

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

Slike 6 i1 7 prikazuju verovatno¢u greske po simbolu u zavisnosti od
normalizovanog frekvencijskog ofseta Af X 7, sa A@/B.i Ny kao parametrom,
respektivno. Ostali parametri su N =41 E; / Ny =12 dB.

Ove slike pokazuju da predlozeni RMSDD-OFDM prijemnik, u poredenju sa
druga dva prijemnika, ima znatno Siri opseg frekvencijskog ofseta u kome poseduje dobre
performanse. Povecanjem proizvoda A@/ B. X Ny, taj opseg postaje veci. Medutim, ako
ovaj proizvod postane veci od 50% Sirine jednog OFDM kanala, dolazi do oscilovanja

vrednosti simbolske verovatnoce.
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Slika 6. SER u zavisnosti od normalizovanog frekvencijskog ofseta (ADPSK)
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Slika 7. SER u zavisnosti od normalizovanog frekvencijskog ofseta (ADPSK)

Verovatnoca greske po simbolu u zavisnosti od normalizovanog frekvencijskog ofseta Af
x Trza BDPSK modulaciju (Np je parametar) prikazana je na slici 8. Ostali parametri su
A@/ B.=5%,Ny=81E;/ No=17dB.
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Slika 8. SER u zavisnosti od normalizovanog frekvencijskog ofseta (BDPSK)
Punom linijom su prikazane performanse RMSDD-OFDM za razliCite vrednosti
parametra Nz. Sa poveCanjem Nz dobijaju se bolje performanse, ali se opseg

frekvencijskog ofseta, u kome ovo vazi, suzava. U posmatranom slucaju optimalni izbor
parametra Nzje 5.
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5. Zakljucci

U ovom radu prezentovane su razli¢ite modifikacije OFDM-MDPSK prijemnika,
koje imaju za cilj smanjenje verovatnoce greske pri nultom frekvencijskom ofsetu kao i
prosirenje opsega frekvencijskog ofseta u kome sistem ima zadovoljavajuce performanse.

Posebna paznja posvecena je OFDM-MDPSK prijemniku sa diferencijalnom
detekcijom koji koristi viSe simbola pri detekciji (MSDD). Prikazana je jedna
modifikacija ovog prijemnika koja je nazvana Rekonfigurabilni MSDD OFDM/MDPSK
prijemnik. Ovim prijemnikom je postignuto poboljSanje performansi pri nultom
frekvencijskom ofsetu, ali i prosirenje opsega frekvencijskog ofseta. ProSirenje opsega se
postize ili povecanjem broja hipoteza, ¢ija je negativna strana povecanje kompleksnosti
sistema ili povecanjem odnosa A¢/ B., koji ne povecava kompleksnost sistema, ali
postoji mogucnost pojave nestabilnosti za velike vrednosti A@/ B.. U radu je izvrSen
izbor oprimalnih parametara posmatranog sistema vodeci racuna o kompromisu izmedu
$to manje verovatnoce greske i Sto vecée Sirine dopustenih 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.
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