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NAUCNI DOPRINOS DOKTORSKE DISERTACIJE

= Za potrebe analize performansi sistema sa ortogonalnim frekvencijskim
multipleksom, razvijeno je sopstveno modularno simulaciono okruzenje u kome je
kreiran univerzalni model OFDM sistema, sa mogu¢nos¢u podesavanja svih OFDM
parametara i parametara kanala.

= U cilju reSavanja problema frekvencijskog ofseta, analizirani su OFDM prijemnici
razli¢itih konfiguracija i kompleksnosti. Analizirane su performanse OFDM sistema
sa MDPSK modulacijom i diferencijalnom detekcijom u prijemniku za razlicite
vrednosti modulacionih nivoa i razli¢ite vrednosti OFDM parametara, u skladu sa
postoje¢im standardima i OFDM sistemi koji ne pripadaju odredenoj standardnoj
klasifikaciji.

= Unapredenjem postojecih algoritama za diferencijalnu detekciju (dvostruka
diferencijalna detekcija, diferencijalna detekcija na osnovu viSe simbola i
diferencijalna detekcija sa povratnom spregom), projektovani su prijemnici koji
poseduju dobre performanse u prisustvu frekvencijskog ofseta. IzvrSena je
komparativna analiza predlozenih prijemnika sa postoje¢im i pokazano je na koji
nacin novopredlozeni sistemi popravljaju performanse i podizu kvalitet OFDM
sistema, u uslovima frekvencijskog ofseta.

= Prikazan je potpuno novi pristup reSavanju problema frekvencijskog ofseta kod
OFDM sistema, zasnovan na teoriji adaptivnih transverzalnih filtara. Prijemnici koji
poseduju osobine adaptacije 1 rekonfiguracije, predstavljaju OFDM prijemnike
pomocu kojih se dobijaju optimalni rezultati u pogledu performansi, u uslovima
frekvencijskog ofseta, u kanalu sa Rejlijevim i Rajsovim fedingom.

= Na osnovu izvrSenih analiza, moze se zakljuciti da predlozeni algoritmi viSestruko
popravljaju kvalitet primljenog signala kod OFDM sistema, ostvaruju¢i pri tome
zadovoljavajuée performanse u pogledu brzine konvergencije i brzine adaptacije. Svi
predloZzeni algoritmi su u potpunosti primenljivi u okviru savremenih
telekomunikacionih sistema.
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1 UVOD

Poslednjih godina bezi¢éne komunikacije naglo dobijaju na znacaju. Razloga za
povecanje popularnosti je mnogo. Veca fleksibilnost, bolja pouzdanost, laksa instalacija
beZicnih sistema, manja cena i sve veée potrebe za mobilnim komunikacijama, predstavljaju
samo neke od njih. Pored toga, razvoj bezi¢nih mobilnih komunikacija zahteva stalno
povecanje brzine prenosa podataka. Tako se doslo do brzina od nekoliko stotina Mb/s. Jedan
od problema koji se javlja u takvim slucajevima jeste i intersimbolska interferencija, koja
nastaje kao posledica fedinga usled viSestruke propagacije i postaje sve izrazenija sa
povecanjem brzine prenosa. Kako bi se zadovoljile potrebe za sve ve¢im brzinama prenosa i
resili postoje¢i problemi, neophodno je bilo razviti nove modulacione tehnike koje to
omogucavaju. Ortogonalni frekvencijski multipleks (OFDM - Orthogonal Frequency
Division Multiplex) je, po svemu sudeci, klju¢na tehnika koja ¢e i u buduénosti omogucditi
velike brzine prenosa 1 veliku iskoriS¢enost frekvencijskog spektra kod beZzi¢nih
komunikacija.

U ovoj doktorskoj disertaciji bi¢e predstavljeni osnovni principi OFDM-a, koji
predstavlja specijalan slucaj prenosa podataka sa viSe ortogonalnih nosilaca kod bezi¢nih
komunikacija. Kod OFDM tehnike prenosa, jedan niz korisni¢kih podataka se deli na vise
nizova podataka, od kojih svaki ima manju brzinu protoka u odnosu na izvorni i paralelno se
prenosi posebnim nosiocem. Ovakva tehnika prenosa omogucéava velike brzine protoka
podataka, ali i otpornost na intersimbolsku interferenciju. Zbog svojih dobrih osobina, OFDM
je nasao primenu u viSe standardizovanih Zzianih 1 bezi¢nih sistema za prenos podataka
velikim brzinama, kao §to su 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) mreze Cetvrte generacije i mnogi drugi.

Zbog povecanja zahteva stalno je prisutna i teznja za unapredenjem bezi¢nih sistema,
odnosno svakog njihovog pojedinacnog dela. Za rad na unapredenju neophodno je razumeti

osnovne karakteristike bezicnog kanala. Stoga ¢e, u drugom poglavlju doktorske disertacije,
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biti prikazana teorijska osnova bezi¢nog kanala, odnosno objasnjenje za tri kljucna efekta u
bezicnom kanalu - refleksiju, difrakciju i rasejanje. S obzirom da se bezi¢ne tehnologije
sastoje od mnosStva standarda i1 aplikacija koji su nastali u poslednjoj deceniji, u drugom
poglavlju bic¢e opisani neki od bezi¢nih standarda, sa posebnim osvrtom na razvoj koncepta
prenosa sa vise nosilaca. Takode, bi¢e dat pregled najvaznijih osobina komercijalnih sistema
koji koriste OFDM.

Veoma bitnu ulogu u prijemu signala u uslovima frekvencijskog ofseta imaju filtri.
Posebno mesto zauzimaju adaptivne i rekonfigurabilne strukture, na kojima se zasniva
najveéi doprinos doktorske disertacije. Teorijska osnova adaptivnih diskretnih filtara bice,
takode, prikazana u drugom poglavlju.

U tre¢em poglavlju doktorske disertacije bi¢e opisan koncept OFDM-a, kao 1 prednosti
1 nedostaci ovakve vrste prenosa. Takode, ukratko ¢e biti opisani osnovni blokovi klasi¢nog
OFDM sistema i dati komentari na koji na¢in se mogu unaprediti ponasSanje i implementacija
svakog od njih.

Veoma bitan problem vremenske i1 frekvencijske sinhronizacije bi¢e razmatran u
cetvrtom poglavlju. Tehnika sa pilot simbolima, koja se koristi kao standardna tehnika kod
OFDM sistema sa koherentnom modulacijom, opisana je takode u ovom poglavlju.

S obzirom da se kao najces¢e modulacije kojima se modulisu nosioci u OFDM sistemu
primenjuje MPSK (M-ary Phase Shift Keying) ili MQAM (M-ary Quadrature Amplitude
Modulation), u okviru petog poglavlja bice graficki predstavljen uticaj ovih modulacionih
tehnika na performanse sistema. Osim toga bice dat 1 pregled uticaja fedinga i frekvencijskog
ofseta na performanse OFDM sistema i rezultati koji to ilustruju, kao uvod u predlozena
reSenja za otklanjanje negativnih efekata.

PSK kao najpopularnija modulacija za kanale sa fedingom, jer njene performanse nisu
osetljive na varijacije amplitude, bi¢e posebno razmatrana u okviru OFDM sistema. Postoje
dva nacina za detekciju PSK signala: koherentna i diferencijalna detekcija. Koherentni
prijemnik pri radu zahteva uskladenost faze sa predajnikom, $to nije jednostavno resiti. Kod
diferencijalne detekcije se koristi razlika u fazi, za detekciju primljene informacije. I pored
toga koherentni PSK ima nesto bolje performanse od diferencijalne PSK, ali je koherentna
detekcija sloZeniji proces, jer od prijemnika zahteva sinhronizovanost sa predajnikom i
poznavanje koeficijenata kanala. Sa druge strane, kod diferencijalne detekcije nije potrebno
poznavanje koeficijenata kanala.

Jedan od problema kod bezi¢nih sistema, koji nije prisutan kod komunikacija koje se

odvijaju po zi¢anim vodovima, je i problem fedinga. Feding se javlja zbog postojanja
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viSestrukih putanja po kojima se prostire signal od predajnika do prijemnika. Kombinacija
ovih signala u prijemniku moze da dovede do znacajnog slabljenja ukupnog signala.
Prostiranje po viSe putanja rezultira frekvencijski selektivnim fedingom koji dovodi i do
fedinga na svakom podnosiocu.

Glavni nedostatak OFDM sistema je osetljivost na frekvencijski ofset, koji nastaje kao
posledica Doplerovog pomeraja. Frekvencijski ofset narusava ortogonalnost medu
podnosiocima 1 stvara interferencu medu njima, poznatiju kao interferenca medu
podnosiocima (InterCarrier Interference - ICI). Stoga, frekvencijski ofset predstavlja glavni
faktor, koji ogranic¢ava smanjenje Sirine OFDM podnosioca i povecanje brzine prenosa.

Cilj ove doktorske disertacije je da se na osnovu analize OFDM prijemnika, razli¢itih
konfiguracija i kompleksnosti, projektuju prijemnici sa dobrim performansama, u pogledu
kvaliteta signala na prijemu, u uslovima frekvencijskog ofseta. Za dobijanje simulacionih
rezultata razvijeno je sopstveno modularno simulaciono okruzenje, u kome je kreiran
univerzalni model OFDM sistema. PodeSavanjem vrednosti svih parametara OFDM sistema i
bezi¢nog kanala bice analizirani OFDM sistemi u skladu sa postoje¢im standardima, ali 1
OFDM sistemi koji ne pripadaju odredenoj standardnoj klasifikaciji.

Neki od predlozenih prijemnika se zasnivaju na modifikaciji postoje¢ih algoritama za
diferencijalnu detekciju, dok su drugi potpuno nove vrste OFDM prijemnika, a prikazani su u
Sestom i1 sedmom poglavlju, respektivno. Bi¢e izvrSena komparativna analiza postojecih
sistema sa predlozenima i1 bi¢e pokazano na koji nac¢in novopredlozeni sistemi popravljaju
performanse 1 podizu kvalitet OFDM komunikacionih sistema.

U prisustvu fedinga, Doplerovog efekta ili lose frekvencijske sinhronizacije oscilatora,
za poboljSanje performansi se Cesto koristi diferencijalna detekcija sa viSe od dva simbola
(Multiple-Symbol Differential Detection - MSDD). Zbog dobrih karakteristika MSDD
tehnike, u doktorskoj disertaciji ¢e biti predlozeni OFDM prijemnici sa ovom vrstom
detekcije signala. S obzirom na povecanje kompleksnosti sistema, koje je neizbezno
dodavanjem MSDD-a unutar OFDM prijemnika, bi¢e predlozeni i OFDM prijemnici sa
detekcijom na osnovu povratne sprege (Decision Feedback Differential Detection — DFDD).
Zbog nedostataka koji pokazuju navedeni algoritmi u prisustvu frekvencijskog ofseta, u
disertaciji ¢e biti predlozeni i prijemnici sa modifikovanim MSDD i DFDD detekcijama.
OFDM prijemnici sa MSDD i DFDD algoritmima i njihovim unapredenjima, bi¢e prikazani u
Sestom poglavlju.

Adaptivne 1 rekonfigurabilne strukture pored odgovarajuce filtarske funkcionalnosti

imaju 1 moguénost prilagodavanja odgovarajuce filtarske funkcije promenama koje se
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desavaju u telekomunikacionim sistemima, kao i moguénost nagle promene konfiguracije
sistema po ispunjenju odgovarajuéeg kriterijuma. U mnogim sistemima je dokazano da se,
tek kada telekomunikacioni sistemi imaju moguénost i adaptacije i rekonfiguracije, mogu
oc¢ekivati optimalni rezultati po pitanju performansi primljenog signala.

U sedmom poglavlju doktorske disertacije bi¢e prikazani OFDM prijemnici koji se
zasnivaju na teoriji adaptivnih transverzalnih filtara. Prvo ¢e biti prikazan prijemnik koji
koristi poznati algoritam adaptacije tezinskih koeficijenata filtra. Zatim ¢e biti prikazani
rekonfigurabilni prijemnici zasnovani na dobrim karakteristikama MSDD algoritma. Kao
prijemnici koji daju znacajno bolje rezultate, bi¢e predlozeni potpuno novi filtri ¢ija primena
na OFDM sisteme znacajno poboljSava performanse u prisustvu frekvencijskog ofseta.

Osnovni zaklju€ci koji su izvedeni iz istrazivanja, prikazanog u okviru doktorske
disertacije, bi¢e navedeni u okviru osmog poglavlja. Na kraju disertacije dat je pregled
koriS¢ene i citirane literature kao i kratak sadrzaj doktorske disertacije na srpskom i

engleskom jeziku i biografija kandidata.




2. OSNOVE BEZICNIH KOMUNIKACIJA

Moderna era bezi¢nih komunikacija pocinje sa matematiCkom teorijom
elektromagnetnih talasa koju je formulisao James Clark Maxwell, jo§ 1873. godine.
Postojanje ovih talasa je kasnije demonstrirao Heinrich Hertz 1887. godine, kada je po prvi
put radio predajnik generisao varnicu u prijemniku postavljenom na udaljenosti od samo
nekoliko metara. Nikola Tesla je bio prvi istraziva¢ koji je prikazao moguénost
elektromagnetnih talasa za prenos informacija, ipak Guglielmo Marconi je poznat kao
pronalaza¢ bezi¢nog prenosa jer je prvi uspeo da javnosti prikaze prenos informacija na
daljinu beziénim putem (1898. godine). Od tada su bezi¢ne komunikacije belezile stalni
napredak, ali sve do 1920. godine, na ovaj nacin, prenosen je samo Morzeov kod. Nakon
prenosa radio signala (1920. godine) 1 televizijskog signala (1929. godine) usledili su razliciti
razvoji mobilne telefonije. Kada je lansiran prvi satelit pocela je era istrazivanja svemira i era
satelitskih komunikacija.

Na samom pocetku razvoja bezi¢nih komunikacija, ovaj vid prenosa podataka bio je
dostupan samo pojedincima ili specijalnim sluzbama (vojska i policija), a danas je
nezaobilazni deo Zivota svakog Coveka. Internet konekcija u toku putovanja, koriS¢enje
mobilnog telefona za proveru bankovnog racuna ili daljinsko placanje, deljenje posebnih
trenutaka iz naseg zivota slanjem fotografija ili video sadrzaja, samo su neke od primena
bezi¢nih komunikacija. Danas Covek ima stalnu potrebu za ve¢om koli¢inom podataka, za
vecom brzinom prenosa, $to boljim kvalitetom svih servisa koji mu se pruzaju kroz bezi¢ne
mreze. Pored toga uvek je prisutna i teznja za smanjenjem cene servisa, ¢ime bi bezi¢ni
servisi bili dostupni sve ve¢em broju ljudi.

Danas se bezi¢ne tehnologije sastoje od mnostva standarda 1 aplikacija koji su nastali u
poslednjoj deceniji. U ovom poglavlju bi¢e opisani neki od beZi¢nih standarda, sa posebnim
osvrtom na razvoj koncepta prenosa sa vise nosilaca. Takode, bic¢e dat pregled najvaznijih
osobina komercijalnih sistema koji koriste OFDM. Zbog povecéanja zahteva, stalno je

prisutna teZnja za unapredenjem bezi¢nih sistema, odnosno svakog pojedinac¢nog dela.
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Za rad na unapredenju neophodno je razumeti osnovne karakteristike bezi¢nog kanala. Stoga,
¢e biti prikazana teorijska osnova za tri kljuCna efekta u bezicnom kanalu - refleksiju,
difrakciju 1 rasejanje.

Adaptivna modulacija, koja ima moguénost odabira optimalnog nivoa snage,
modulacionog nivoa, verovatnoce greske, kodne Seme ili bilo koje kombinacije ovih
parametara, u skladu sa ograni¢enjima kanala, moze znacajno da unapredi performanse
sistema. Savremeni softverski i kognitivni radio sistemi su ¢esto zasnovani na primeni
adaptivnih 1 rekonfigurabilnih struktura. Adaptivne i rekonfigurabilne strukture pored
odgovarajuce filtarske funkcionalnosti imaju i moguénost prilagodavanja odgovarajuce
filtarske funkcije promenama koje se deSavaju u telekomunikacionim sistemima, kao i
mogucnost nagle promene konfiguracije sistema po ispunjenju odgovarajuc¢eg kriterijuma.

Teorija adaptivnih diskretnih filtara, je data na kraju poglavlja.

2.1 Bezi¢ni standardi koji podrzavaju velike brzine prenosa podataka

Zahtevi za velikim brzinama prenosa podataka kod bezi¢nih sistema i ograniceni
propusni opseg RF signala podstakao je razvoj efikasnih reSenja u pogledu iskoriS¢enja
propusnog opsega.

Kod sistema za mobilnu telefoniju, zahtevi stalno rastu, pa je stoga i razvoj bezi¢nih
sistema koji zadovoljavaju potrebe korisnika bio 1 bi¢e neprekidan proces. Nakon
pojavljivanja prvih analognih bezi¢nih sistema, ranih 80-tih godina proslog veka, broj
korisnika bezi¢nih (mobilnih) glasovnih servisa je naglo poceo da raste. To je dovelo do
razvoja nekoliko digitalnih mobilnih standarda druge generacije (2G — 2" Generation),
pocetkom 90-tih, kao Sto su Global System for Mobile communications (GSM) 1 Code
Division Multiple Access (CDMA), sa ciljem da pruze vece kapacitete sistema potrebne
glasovnim servisima. Brzine prenosa podataka do mobilnih telefona su bile veoma niske (9.6
kb/s — 14.4 kb/s) a cena kostanja je bila vrlo visoka (0.20$ - 1.30$ po minutu) i umanjivala je
korisnost ovog sistema.

Paralelno sa potrebama korisnika za jeftinijim servisima, razvijala se i potreba za ve¢im
brzinama kao i Internet servisima i aplikacijama, uglavnom kori$¢enjem Internet protokol (IP
— Internet Protocol) infrastrukture. Sa porastom potrebe za bezi¢nim prenosom podataka i
multimedijalnim aplikacijama, mobilna telefonija 1 Internet su postale konvergentne
tehnologije. To je dovelo do razvoja tre¢e generacije mobilne telefonije (3G - 3™

Generation), kao §to su Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) [1],
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Wideband CDMA (WCDMA) [2] i ¢cdma2000 [3], koji su podrzavali bezi¢ni prenos glasa,
podataka i1 multimedijalnih aplikacija, omogucavaju¢i veéu otpornost na feding usled
visSestrukog prostiranja i vecu spektralnu efikasnost sistema. Sveprisutnost Interneta dovela je
do toga da mreze mobilne telefonije predu sa mreza zasnovanih na komutaciji kola na mreze
zasnovane na IP komutaciji paketa. Stoga, mreze su pocele da podrZavaju ne samo aplikacije
osetljive na vremensko kasnjenje ve¢ i prenos glasa (VoIP — Voice over IP) veoma dobro.
Mobilni sistemi tre¢e generacije doveli su do znacajnog povecanja brzine prenosa (64 kb/s —
2Mb/s).

Zahtevi za koriS¢enje radio spektra su stalno rasli, a sistemi za zemaljsku mobilnu
telefoniju predstavljaju samo jednog od brojnih korisnika raspolozivog radio spektra. Svi oni
su zahtevali od sistema da radi u uslovima i kada nema opticke vidljivosti sa rastojanjima
kasnjenja od 0.5km do 30km, i brzinama od preko 100km/h. Ograni¢enja RF frekvencije na
5GHz rezultirala su velikim gubicima sa rastojanjem i znacajnim Doplerovim efektom na
velikim brzinama, a samim tim i velikom cenom kostanja radio spektra.

Razvoj Interneta je takode doveo do razvoja razli¢itth WLAN (WLAN- Wireless Local
Area Network) standarda kao $to su standardi razvijeni pod oznakom IEEE802.11, koji su
omogucili mobilno povezivanje na Internet. Sa poveCanjem zahteva za bezi¢nim
povezivanjem na Internet, razvijeni su novi WLAN standardi, ukljucuju¢i i IEEE802.11Db,
popularno poznat kao Wi-Fi (Wireless Fidelity) koji pruza brzine do 11Mb/s, kao i noviji
IEEE802.11a/g koji pruza brzine i do 54Mb/s. IEEE802.11b koristi prenos signala zasnovan
na tehnici poznatijoj kako complementary code keying (CCK), dok IEEE802.11a koristi
OFDM tehniku prenosa, sto je i predmet ove doktorske disertacije. Radio uredaji koji imaju
dvostruku moguénost povezivanja, na javnu mobilnu mrezu i privatnu WLAN mrezu, pruzili
su ve¢e mogucnosti 1 vecu isplativost krajnjem korisniku.

Unapredenjem nedostataka sistema tre¢e generacije doSlo se do Cetvrte generacije
sistema (4G — 4" Generation) koji su omoguéili veéi broj primena i unapredili jedinstveni
pristup. Digitalna televizija visoke definicije (HDTV — High Definition Television) i
kompjuterske aplikacije su samo neke od primena koje zahtevaju velike brzine prenosa i koje
je trebalo podrzati, a pri tom smanjiti cenu koStanja. Povecane su vrednosti kvaliteta usluge
(QoS — Quality of Service) kao i1 spektralne efikasnosti. To znaci da su sadasnji sistemi
fleksibilniji uz moguénost stalne adaptacije na promene u kanalu, $to je zahtevalo promene u
mreznoj infrastrukturi, promene u mreznim protokolima, primenu ,,pametnih“ antena, RF
modulacija 1 sl. U doktorskoj tezi ¢e biti prikazan novi pristup poboljSanja kvaliteta signala

na prijemu kod savremenih bezi¢nih komunikacionih sistema.
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2.2 Razvoj koncepta prenosa sa viSe nosilaca

Digitalne modulacione tehnike se mogu grubo podeliti na:

e Modulacione tehnike sa jednim nosiocem (single-carrier modulation), gde se
podaci prenose koriS¢enjem jedinstvene frekvencije nosioca.

e Modulacione tehnike sa viSe nosilaca (multi-carrier modulation), gde se podaci
prenose naizmeni¢énom modulacijom viSestrukim frekvencijama nosioca.

Sistemi koji danas omogucavaju korisniku velike brzine prenosa, uglavnom koriste vise
nosilaca za prenos podataka (MC — multi-carrier). Prvi primer modema koji radi u opsegu
visokih frekvencija (HF opseg), a pri tome koristi viSe nosilaca za prenos podataka, predlozen
je jos davne 1950. godine. U ovom ranom eksperimentu, u ovoj oblasti, propusni opseg
signala je podeljen na nekoliko podkanala koji se ne preklapaju, a svaki je modulisan
razli¢itim nizom podataka koji dolaze sa zajednickog izvora. Sa jedne strane, odsustvo
spektralnog preklapanja izmedu pojedinacnih podkanala, pomaze da se eliminiSe
interferencija izmedu razli€itih tokova podataka, §to se naziva medukanalna interferencija. Sa
druge strane, to rezultira i veoma neefikasnim koriS¢enjem raspolozivog spektra. Ideju o
ortogonalnom prenosu sa viSe nosilaca, gde se spektri susednih nosilaca delimi¢no
preklapaju, prvi put je predstavio Chang 1966. godine u svom prvom radu na temu paralelnog
prenosa podataka [4]. Kasnih 60-tih godina proslog veka koncept prenosa sa vise nosilaca bio
je primenjen na vojnim sistemima KATHRYN [5] i ANDEFT [4]. Ovo su bili sistemi velike
kompleksnosti jer je paralelni prenos bio implementiran pomoc¢u banke oscilatora, svakog
podeSenog na razli¢itu frekvenciju. Zbog slozenosti hardvera u to vreme su mnoga
istrazivanja bila posvecena pronalazenju efikasnije modulacione i demodulacione Seme za
komunikaciju pomoc¢u vise nosilaca [6]-[8]. Prekretnicu u ovoj oblasti su napravili Weinstein
i Ebert, 1971. godine, kada su predlozili koriS¢enje brze Fourijeove transformacije (FFT —
Fast Fourier Transform) za modulaciono procesiranje, a kao zamenu za banku oscilatora.
Ovo je bio uvod u “guard band“ koncept koji je eliminisao interferenciju izmedu
pojedinac¢nih blokova podataka. Nova FFT tehnika je nazvana ortogonalni frekvencijski
multipleks (OFDM). U poredenju sa prethodno razvijenom MC Semom, doSlo je do
znacajnog pojednostavljenja arhitekture 1 kompleksnosti sistema. I pored toga, prakticna
implementacija je bila veoma teSka zbog ograniCenja hardvera u to vreme, pre svega u
pogledu procesiranja signala. Zbog toga, OFDM nije bio posebno atraktivan i nije privukao
posebnu paznju sve do 1985. kada je Cimini predlozio OFDM za bezi¢ne komunikacije

velikih brzina [9].
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Napredak u oblasti digitalnog procesiranja signala omogucio je ranih 90-tih godina
prakticnu implementaciju FFT algoritma velikih dimenzija, a samim tim OFDM je postao
realna opcija i za ziCani 1 za bezi¢ni prenos.

Zbog mogucénosti OFDM-a da podrzi adaptivnu modulaciju i da se izbori sa
promenama uslova u kanalu, primenjen je u SAD kao deo tehnologije poznate kao ADSL
(Asymmetric Digital Subscriber Loop) [10]. U Evropi je DAB (Digital Audio Broadcasting),
standardizovan od strane organizacije European Telecommunications Standards Institute
(ETSI), bio prvi komercijalni beZi¢ni sistem koji je koristio OFDM kao interfejs, 1995.
godine [11]. Ovaj uspeh je nastavljen 1997. godine prihvatanjem OFDM za DVB-T (Digital
Video Broadcasting Terrestrial) standard [12] i 1999. godine sa pojavom WLAN standarda
HiperLan2 [13] 1 IEEE 802.11, oba bazirana na OFDM-TDMA. Poslednjih godina OFDM je
nasSao primenu u viSe standardizovanih zi€anih i beZi¢nih sistema za prenos podataka velikim
brzinama, kao $to su IEEE802.16 WMAN (Wireless Metropolitan Area Network) [14],
WLAN (Wireless Local Area Network), BWA (Broadband Wireless Access) mreze, WiMax
(Worldwide Interoperability for Microwave Access), UWB (Ultra-Wideband) 1 mnogi drugi.
Svakako najsavremeniju primenu OFDM-a u beZi¢nim sistemima predstavljaju MIMO-
OFDM (Multiple Input Multiple Output OFDM), LTE (Long Term Evolution) [15] i

kognitivni radio (CR - Cognitive Radio) Cetvrte i pete generacije.

2.2.1 DAB sistemi

DAB (Digital Audio Broadcasting) predstavlja prvu komercijalnu primenu OFDM
tehnologije, 1995. godine u Velikoj Britaniji i Svedskoj. DAB je zamenio FM audio
radiodifuziju, pruzajuéi visok kvalitet audio i informacionih servisa.

OFDM je u DAB sistemima nasao primenu zahvaljuju¢i njegovoj toleranciji na efekte
viSestrukog prostiranja, koji su detaljnije opisani u nastavku disertacije. S obzirom da
radiodifuzni sistemi rade sa potencijalno velikim rastojanjima (20km — 100km), efekti
viSestrukog prostiranja (pre svega, intersimbolska interferencija - ISI) predstavljaju glavni
problem prilikom prenosa signala. OFDM prevazilazi negativne efekte viSestrukog
prostiranja deljenjem signala na viSe podnosilaca sa uzim propusnim opsegom od izvornog
signala. Na ovaj nacin se smanjuje brzina protoka podataka, a samim tim i intersimbolska
interferencija. Osim toga, dodavanjem zastitnog intervala (guard period) na pocetku svakog
simbola, dodatno se uklanjaju efekti intersimbolske interferencije za signale ¢ije je kaSnjenje

manje od trajanja zaStitnog intervala. Visoka tolerancija na efekte viSestrukog prostiranja ¢ini
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OFDM mnogo pogodnijim za velike brzine prenosa u zemaljskom okruzenju nego §to je to
slucaj sa prenosom jednim nosiocem.

Evropski DAB sistem (EN300401 2001a) koristi OFDM sa diferencijalnom QPSK
modulacijom i konvolucione kodove sa odvajanjem bitova. Parametri OFDM-a treba da su

pazljivo prilagodeni zahtevima kanala. Sistem je otporniji na refleksije zbog vece duzine

frekvencije. Kako bi planiranje usluga bilo Sto fleksibilnije, definiSu se Cetiri razlicita

prenosna moda (Tabela 2.1). U ovoj tabeli se uvodi vremenska jedinica 7, = f;' =1/2048 ms.
Frekvencija f, =2048 kHz je frekvencija odmeravanja ukoliko se koristi najmanja moguca

FFT duZzina pri svakom prenosnom modu.

Tabela 2.1 OFDM parametri za Cetiri DAB prenosna moda

Mod K 7! T A T

T™ I 1536 1kHz | 2552¢,~1.246ms | 504¢t,~246 ps | ~375 MHz
™ IV 768 2 kHz 1276 t,~ 623 us | 252,123 pus |  ~ 750 MHz
T™M II 384 4 kHz 638 t,~ 312 us 126 1,62 us | =~ 1500 MHz
TM 111 192 8 kHz 319 4, ~ 156 ps 63 1, ~ 31 us ~ 3000 MHz

Prenosni mod I sa dugackim zastitnim intervalom od skoro 250 ps je projektovan za
pokrivanje velikih oblasti, u kojima se javljaju duge refleksije. Pogodan je za mreze sa
jednom frekvencijom i dugim vestackim refleksijama; 200 pus odgovara rastojanju od 60 km,
koje je tipi¢no za rastojanje medu predajnicima. Na prijemu se ne javljaju signali na nivoima
od vaznosti 1 kasnjenjem veéim od zastitnog intervala ukoliko su svi prijemnici date oblasti
pokrivanja sinhronizovani i Salju isti OFDM signal. Kako je duzina OFDM simbola T velika,
prenosni mod I je osetljiv na brze promene faze i pozeljno ga je koristiti u VHF opsegu.

Prenosni mod II se dobro snalazi sa refleksijama koje su karakteristicne u vecini
topografskih situacija. Medutim, u planinskim oblastima dolazi do problema. Ovaj mod je
pogodan za VHF/UHF prenos kao i za prenos u L-opsegu na 1.5 GHz.

Prenosni mod III je dizajniran za satelitski prenos. MoZe se koristiti 1 za zemaljsko
pokrivanje, ukoliko se ne ocekuje pojavljivanje dugih refleksija.

Parametri moda IV se nalaze izmedu modova I i II. Ovaj mod je uveden zbog
specifi¢nih uslova emitovanja u Kanadi, gde se koristi frekvencija od ¢ak 1.5 GHz. Ovo je
ostvarljivo za vozila ogranicene brzine i direktne linije vidljivosti, pa se pretpostavlja Rajsov

kanal (umesto Rejlijevog kanala).
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Kako su prenosni modovi sa razli¢itim brojem podnosioca u istom propusnom opsegu
od oko 1.5 MHz, simboli su razli¢itih duzina i razli¢ita je udaljenost medu nosiocima.
Maksimalna prenosna brzina iz zadnje kolone Tabele 2.1 je u skladu sa Doplerovom

frekvencijom, pa je v, T, =0.05 za brzine vozila do 120 km/h. Nije pozZeljno premasivanje

ove vrednosti zato Sto za Rejlijeve feding kanale i ove vrednosti dovode do znacajnog
pogorsanja performansi pri DQPSK modulaciji.
OFDM signal ima K modulisanih nosilaca na frekvencijama f; = k/ 7, sa indeksima

podnosioca k € {il,i2,i3,....,iK / 2}. Centralni podnosilac, koji odgovara DC komponenti

kompleksnog signala u osnovnom opsegu, se ne moduliSe zbog nacina realizacije prijemnika.
Za sve prenosne modove, razmak izmedu najviSeg 1 najnizeg podnosioca je

Jx»—fx» =1536kHz. Za prenosni mod I, prozor Furijeove analize je 7= 1 ms. Razmak

medu nosiocima je 7~' =1 kHz. Minimalna FFT duZina za prenosni mod I koja je stepen
broja dva je Ngrr= 2048, tj. najmanji stepen broja dva koji je veéi od broja podnosioca K =

1536. Ukupna duzina OFDM simbola je Ty =2552¢ ~1.246ms . ZaStitni interval je
A =504t  =246ms, pa se dobija odnos 7'/Tg = 0.8 ¢ime zbog zastitnog intervala dolazimo

do gubitaka spektralne snage 1 spektralne efikasnosti od 20%. OFDM parametri za prenosne
modove IV, I, III se mogu izvesti (tim redom) iz odgovaraju¢ih parametara za prenosni mod

I, deljenjem sa 2 svih vremenskih perioda i FFT duzine 1 dupliranjem svih frekvencija.

2.2.2 DVB sistemi

DVB (Digital Video Broadcasting) predstavlja prenosnu Semu zasnovanu na MPEG-2
standardu, kao metod za prenos od jedne tacke do viSe taCaka (point-to-multipoint)
visokokvalitetnog kompresovanog digitalnog audio i video sadrzaja. DAB predstavlja
poboljsanu zamenu za analognu televizijsku radiodifuziju.

Evropski DVB sistem se deli na tri razliCita prenosna sistema u skladu sa tri fizic¢ki
razlic¢ita kanala: kablovski sistem (DVB-C), satelitski sistem (DVB-S) i zemaljski sistem
(DVB-T). Kako se zahtevi kanala ova tri sistema dosta razlikuju, primenjuju se razli¢ite Seme
kodiranja 1 multipleksiranja. Zajednicki za sva tri sistema je Reed-Solomonov (RS) kdéd,
kojim se postiZe izuzetno mala verovatnoca greske koja je neophodna za prenos video zapisa,
a koja se ne moze efikasno posti¢i samo konvolucionim kodovima. Za DVB-C standard se
pretpostavlja AWGN kanal sa visokim SNR, pa je dovoljno koristiti samo Reed-Solomonov

kdéd. Za DVB-S i1 DVB-T je potreban i dodatni konvolucioni kod, koji je za prvi sistem
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neophodan zbog velikih ogranienja snage satelitskog kanala. Zemaljski kanali su klasi¢ni
feding kanali i1 za njih su najbolji izbor konvolucioni kodovi. Sva tri sistema koriste QAM
modulaciju. Zbog energetske efikasnosti, DVB-S koristi samo 4QAM (QPSK). Za ostala dva
sistema je otvorena moguc¢nost za QAM viSeg nivoa. DVB-C i DVB-S imaju klasi¢nu
modulaciju sa jednim nosiocem. Kod DVB-T sistema je potreban OFDM da bi se izaSlo na
kraj sa dugim refleksijama, kao i da bi se omoguéio rad mrezama sa jednom frekvencijom
(SFN). Zbog koris¢enja OFDM tehnike, predmet daljeg razmatranja bi¢e zemaljski sistemi.

Sam fizicki kanal je slican kanalu DAB sistema. Topografska situacija izaziva
refleksije zbog kojih dolazi do razlika u vremenu stizanja signala i1 to za nekoliko desetina
mikrosekundi. Za oba sistema zahteva se mogucnost rada SFN sistema, makar kao jedna od
mogucnosti. Bitna razlika je Sto je DAB sistem dizajniran specijalno za mobilni prijem. Kod
DVB-T sistema, prilikom utvrdivanja njegovih parametara, bio je potreban prijem na
razli¢itim mestima, ali ne i mobilni prijem.

ZamiSljeno je da DVB-T zameni postojece televizijske signale po istim kanalima. U
zavisnosti od zemlje 1 frekvencijskog opsega (VHF ili UHF opseg), postoje¢i TV kanali su u
osnovnom opsegu Sirine 6 MHz, 7 MHz 1 8 MHz. DVB-T sistem moze da prati ova tri slucaja
razli¢itih Sirina propusnog opsega signala. Kao i kod DAB sistema, prenosni mod je tako
specificiran da se prilagodi razliitim scenarijima. Za svaki od tri razli¢ita propusna opsega,
postoje dva takva skupa parametara. Zovu se 8k mod i 2k mod, u skladu sa najmanjim
mogucim (faktor od dva) FFT duzinama 8192 1 2048, respektivno. OFDM simbol 8k moda je
sli¢an simbolu DAB prenosnog moda I, pa je namenjen za SFN pokrivanje. Kako je trajanje
simbola veliko, osetljiviji je na visSim Doplerovim frekvencijama. OFDM simbol 2k moda je
slican DAB prenosnom modu II, pa je pogodniji za klasi¢no zemaljsko emitovanje, ali ne za
SFN. Zbog toga ga je najbolje koristiti za lokalno pokrivanje. Oznacimo ponovo prozor
Furijeove analize za OFDM sa T, ukupnu duZinu simbola sa 7 1 zaStitni interval sa A. Za
razliku od DAB sistema, ovde imamo nekoliko moguénosti za duZinu zastitnog intervala:
A=T/4, A=T/8, A=T/16 1 A=T/32.

Broj nosilaca je K+ 1 =6817 za 8k mod 1 K + 1 = 1705 za 2k mod. Razmak fx» — fxn
izmedu najviSeg 1 najnizeg podnosioca je 7607 kHz za 8 MHz kanal, 6656 kHz za 7 MHz
kanal 1 5705 kHz za 6 MHz kanal. Frekvencija u zadnjoj koloni je optimisti¢na gornja granica
za maksimalnu frekvenciju pogodnu za vozila brzine 120 km/h, ukoliko je primenjeno
kvalitetno procenjivanje kanala Vinerovim filtriranjem uz jako kodiranje kanala i pogodna

modulaciona Sema. Za mod 8k, u skladu sa tim primerom, kanal se odmerava frekvencijom
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200 Hz. Usled teoreme o odmeravanju, granica za Doplerovu frekvenciju je 100 Hz, koja
odgovara radio frekvenciji od 900 MHz za vozilo brzine 120 km/h. U praksi ova frekvencija
je znatno ispod granice iz teoreme.

Tabela 2.2. OFDM parametri za DVB-T 8k modi1A=T/4

Kanal ts T T A Snax
8192 ¢, 10240 2024 ¢,

8 MHz 7/64 us 896 s 1120 ps 224 us =~ 800 MHz

7 MHz 1/8 us 1024 ps 1280 ps 256 ps ~700 MHz

6 MHz 7/48 us ~1195us | =1493 ps ~299 us ~ 600 MHz

Tabela 2.3. OFDM parametri za DVB-T 2k modi A=T7/4

Kanal t T T A Smax
2048 ¢, 2560 ¢, 512 ¢

8 MHz 7/64 us 224 us 280 ps 56 ps ~3200 MHz

7 MHz 1/8 us 256 ps 320 ps 64 s ~2800 MHz

6 MHz 7/48 us ~299 us ~373 us ~75 us ~2400 MHz

Pri dobroj proceni kanala moguca je frekvencija od 700 MHz. Ovoj vrednosti odgovara

Doplerova frekvencija od 78 Hz ili v, T¢ = 0.1. Ova vrednost se toleriSe za, npr. 16-QAM i

max
kodnu brzinu R, = 1/2, ali ne pri visoj spektralnoj efikasnosti. Za 64-QAM i kodnu brzinu R,
= 1/2, maksimalna frekvencija treba da je 25 % niza.

Kako DAB prenosni modovi I 1 II imaju slicnu duzinu simbola kao 1 8k i 2k modovi
DAB-T, moguce je direktno poredenje osetljivosti na visokim Doplerovim frekvencijama.
Zaklju¢ujemo da su kod DVB-T sistema moguce dvostruko vece frekvencije (ili brzine
vozila) nosioca nego kod DAB sistema. Dolazimo i1 do zakljucka da na najviSoj vrednosti za
DAB sistem, DVB-T sistem sa 16-QAM ima slicne performanse kao i DAB sistem, sa

priblizno dvostruko ve¢om spektralnom efikasnosti. Za oba slucaja se pretpostavlja R, = 1/2.

2.2.3 WLAN sistemi

OFDM sa za§titnim intervalom je primenjen u dva sistema za beZi¢nu komunikaciju
racunara u lokalnoj mrezi. Standardi za bezi¢ne lokalne mreze (WLAN) su:
e HIPERLAN/2 - koji je formulisao evropski telekomunikacioni institut za standarde
(ETSI) 2000. godine;
e IEEE 802.11a i IEEE 802.11g — koje je definisao Institut inZenjera elektronike i
elektrotehnike (IEEE) 1999. i 2003., respektivno.
HIPERLAN/2 i IEEE 802.11a rade u 5 GHz opsegu, IEEE 802.11g u opsegu na 2.4
GHz, koji koriste 1 drugi sistemi, kao $to su Bluetooth i varijante IEEE 802.11 standarda,
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medu koje spada IEEE 802.11b sa proSirenim spektrom i kodnim multipleksom kao
osnovnom prenosnom Semom. OFDM parametri su identi¢ni glavnim parametrima
modulacije i1 kodiranja kanala kod IEEE 802.11a i IEEE 802.11g. Postoje male razlike u
zaglavlju 1 na poc€etku same grupe fizickih podataka, posto IEEE 802.11b 1 802.11g modovi u
jednofrekvencijskom opsegu imaju posebne zahteve. Parametri fizickog sloja IEEE 802.11a i
HIPERLANY/2 su uskladeni sa odgovaraju¢im standardizacionim grupama. Medutim, postoje
neke bitne razlike u formatu grupe podataka 1 u tehnikama viSestrukog pristupa.
HIPERLAN/2 koristi Semu viSestrukog pristupa sa vremenskom raspodelom (TDMA) sa
fiksnom duzinom TDMA rama od 2ms i centralizovanim dodeljivanjem resursa, dok je
viSestruki pristup kod IEEE 802.11 modova realizovan kao CSMA (Carrier Sense Multiple
Access). CSMA je decentralizovana Sema viSestrukog pristupa poznata iz zicanog LAN-a
(IEEE 802.3: Ethernet), koja nema fiksnu strukturu vremenskog slota, ve¢ pakete podataka
promenljive duzine. VaZzniji parametri IEEE802.11a OFDM standarda prikazani su u Tabeli
2.4.
Tabela 2.4 Klju¢ni parametri IEEE 802.11a OFDM standarda

Brzine prenosa (Data Rate) 6,9, 12,18, 24, 36, 48, 54 Mb/s
Modulacije BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM
Kodiranje 1/2,2/3,3% CC

Broj podkanala 52

Broj pilot signala 4

Trajanje OFDM simbola 4 us

Trajanje zastitnog intervala 800 ns

Razmak izmedu podnosioca 312.5 kHz

3dB Sirina 16.56 MHz

Sirina kanala (channel spacing) | 20 MHz

2.3 Bezi¢ni kanal

Za razumevanje prednostti OFDM sistema kao i1 pozadine efekata koji se javljaju
prilikom prenosa navedenim sistemima, neophodno je razumeti osnovne karakteristike
bezi¢nog kanala. Radio signali generalno kasne zbog tri mehanizma — refleksije, difrakcije i
rasejanja. Odgovaraju¢i model bezi¢nog kanala u mnogo ¢emu zavisi od primene, pa se u
teorijskim analizama koriste razli¢iti modeli. Generalno, kaSnjenje radio signala se grubo
moze opisati sa tri medusobno nezavisna fenomena:

e slabljenje signala sa rastojanjem (path loss attenuation)
o cfekat senke (shadowing)

e feding usled visestrukog prostiranja (eng. multipath fading)
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Svaki od ovih fenomena je zasnovan na razli¢itim fizickim principima. Prilikom
projektovanja bezi¢nih telekomunikacionih sistema, koji ispunjavaju visoke zahteve po
pitanju pouzdanosti, kapaciteta i kvaliteta usluga, mora se voditi raCuna o pomenutim
fenomenima. Naime, signal kojim se prenosi korisna informacija je, pored Suma, izlozen i
uticaju interferencija zbog nesavrSenosti primopredajnika, nejasnog razgranicenja izmedu
klastera, kao i ambijentalnih uslova. Osim toga, navedene smetnje, ali i sam korisni signal
predstavljaju veli¢ine koje su promenljive u vremenu, Sto dodatno komplikuje postupak

analize signala.

2.3.1 Slabljenje sa rastojanjem i efekat senke

Zakon po kome intenzitet elektromagnetnog talasa u slobodnom prostoru opada sa
kvadratom rastojanja je vrlo dobro poznat. Ako duzinu putanje, odnosno rastojanje, ozna¢imo
sa d, onda se prema tom zakonu primljena snaga na rastojanju d, moze izraziti pomocu

slede¢e jednacine [16]:

A Y
Q,(d) =Q,k(4wj , @2.1)

gde je Q, snaga poslatog signala, A

. talasna duzina poslatog signala 1 & konstanta
proporcionalnosti.

Slabljenje sa rastojanjem ima i svoju dobru stranu, a ona se ogleda u sistemima velikog
kapaciteta. Brzo slabljenje jacine signala sa rastojanjem dozvoljava da se isti propusni opseg
koristi viSe puta na bliskim rastojanjima bez interferencije i predstavlja osnovu za mobilne
radio sisteme bazirane na ¢elijskoj arhitekturi.

Medutim, u bezi¢nom okruzenju, slabljenje sa rastojanjem ne zavisi samo od rastojanja
1 talasne duzine, ve¢ 1 od tipa antene, visine antene, kao 1 lokalne topografije terena. Zbog
svega toga, veoma je slozeno izvrSiti teorijsko predvidanje slabljenja sa rastojanjem, osim u

slu¢ajevima ravnih i glatkih reflektuju¢ih povrsina. Pomoc¢u jednostavnog modela slabljenja

sa rastojanjem, snaga primljenog signala na rastojanju d, moze se izraziti slede¢im izrazom:
QP(dBm) (d)= 'UQp(dBm) (dy)—10p1og, (d/d,)+ €ap) > (2.2)

gde 1Q p(dBm)(dO) =FE [Q P(dBm)(dO)J predstavlja srednju primljenu snagu signala (u dBm) na

poznatoj referentnoj udaljenosti. Vrednost €2 )(do)zavisi od prenete snage, frekvencije,

P(dBm
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visine 1 pojacanja antene, kao 1 drugih faktora. Parametar f/ se naziva eksponent gubitka sa

rastojanjem 1 predstavlja kljuni parametar koji utice na performanse bezi¢nog sistema. Za
tipi¢na Celijska 1 mobilna radio okruzenja, vrednost ovog parametra se krece u granicama

3< B <4 . Veoma Cesto se vrednost ovog parametra odreduje eksperimentalno.

Parametar & 5 u (2.2) predstavlja greSku izmedu trenutnog i procenjenog gubitka i

cesto se modeluje kao Gausova slucajna promenljiva sa nultom srednjom vrednos¢u (u dB).
Ova greska se javlja zbog razli¢ite konfiguracije terena, kao $to su zgrade i brda, a u literaturi
se naziva 1 efekat senke (shadowing, shadow fading). Generalno, ovaj efekat je modelovan
kao log-normalna raspodela, Sto znaci da je funkcija gustine verovatnoce primljene snage u

decibelima data slede¢om jednacinom:

1 (=1, o (d))’
PQ, s, (X)) = i S , (2.3)
gde je
M, ()= 1, . (d,)-10p1l0g, (d/d,) (dBm). (2.4)

Parametar o, je standardna devijacija efekta senke i Cesto se kre¢e u granicama od

5dB do 12dB, gde je o, =8 dB tipi¢na vrednost za ¢elijsku zemaljsku radio primenu.

2.3.2 Feding usled prostiranja po viSe putanja

Tipi¢no bezi¢no okruZenje je izloZeno viSestrukom prostiranju, Sto znac¢i da do
prijemne antene pristize vec¢i broj replika izvornog (poslatog, emitovanog) signala. Ravni
talasi, koji stizu na prijemnu antenu, su razli¢ite amplitude, frekvencije i faze. Razlog za to
predstavljaju refleksija (odbijanje), difrakcija (savijanje) i rasejanje o objekte koji se nalaze u
okruZenju izmedu predajnika 1 prijemnika. Ova pojava, poznata pod nazivom prostiranje
signala po viSe putanja ili viSepropagacioni efekat (multipath propagation), ilustrovana je na
Slici 2.1.

Do refleksije dolazi kada signal naide na glatku povrSinu, dimenzija mnogo vecih od
talasne duzine signala. Ukoliko su dimenzije objekata male u poredenju sa talasnom duzinom
signala dolazi do rasejanja signala. Kako je talasna duzina relativno kratka (priblizno 30cm

na 1GHz, s obzirom na izraz A =c/ /') male promene lokacije predajnika, prijemnika ili

objekata rasejanja predstavljaju uzrok velike promene faze komponenata upadnih ravnih

talasa. Difrakcija signala se javlja na ivicama objekata ¢ije su dimenzije velike u poredenju sa
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talasnom duzinom signala. Sekundarni talasi koji se javljaju oko prepreke prostiru se svuda
(¢ak 1 iza prepreke). Prema tome, moze se re¢i da je doslo do pojave savijanja talasa Sto
omogucava komunikaciju izmedu predajnika 1 prijemnika i u slu¢aju kada ne postoji direktna

linija opticke vidljivosti (LoS - line of sight).

B Prijemnik

A. LoS putanja
B. Refleksija

C. Difrakcija
D. Rasejanje
E. Efekat senke
Slika 2.1 Prostiranje signala po vise putanja i efekat senke

u tipicnom bezZicnom telekomunikacionom sistemu

Signal na mestu prijema predstavlja superpoziciju velikog broja kopija poslatog signala
sa razli¢itim slabljenjima, kasnjenjima i faznim pomerajima. U zavisnosti od faza ovih
pojedinac¢nih signala, na mestu prijema moze doéi do konstruktivne ili destruktivne
superpozicije. Promena anvelope i faze rezultujuceg signala u vremenu, usled relativnog
kretanja predajnika i prijemnika ili usled promena u prenosnom medijumu, predstavlja brzi
feding (radi jednostavnosti, u literaturi je usvojen naziv feding) i predstavlja jedan od
osnovnih problema u bezi¢nim telekomunikacijama.

Feding ima dvostruko dejstvo i u vremenskom i u frekvencijskom domenu. Vremenska
disperzija nastaje zbog komponenata koje se prostiru prenosnim putanjama razlicitih duzina i
stoga stiZu na prijemnu antenu u razli¢itim vremenskim trenucima. Vremenska disperzija
izaziva Intersimbolsku interferenciju (ISI — Inter Symbol Interference) koja moze biti
uklonjena koriS¢enjem vremenskog ili frekvencijskog ekvalizatora u sistemima sa jednim
nosiocem, RAKE prijemnikom u CDMA sistemima ili ekvalizacijom u frekvencijskom
domenu. Vremenske promene kanala zbog pokretljivosti se mogu okarakterisati Doplerovim
efektom Sirenja u frekvencijskom domenu. Zbog toga je, u vremenski promenljivim
kanalima, neophodno koriS¢enje adaptivnih prijemnika. Adaptivni prijemnici imaju
mogucnost estimacije kanala (impulsnog odziva ili parametra kanala) 1 podeSavanja

parametara prijemnika u skladu sa promenama u kanalu, u toku vremena.
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U zavisnosti od propagacionog okruzenja razvijen je veci broj modela koji opisuju
statisticko ponaSanje anvelope signala. Najées¢e korisc¢eni su Rejlijev, Rajsov, Nakagami-m i
Vejbulov model. U okviru ove doktorske disertacije bi¢e predlozeni adaptivni algoritmi koji
omogucavaju OFDM prijemnicima bolje performanse u prisustvu frekvencijskog ofseta ali 1
prisustvu fedinga. U simulacionim analizama, feding je modelovan Rejlijevim 1 Rajsovim

modelom.

2.3.2.1 Rejlijev model

Rejlijeva raspodela se koristi za modelovanje fedinga u okruzenjima gde ne postoji
linija optic¢ke vidljivosti izmedu predajnika i prijemnika. Ova raspodela je pogodna za opis
komunikacionih kanala u urbanim sredinama, kao $to su gradska podruc¢ja sa visokim
zgradama [17]-[19]. Funkcija gustine verovatnoce (PDF - probability density function)

anvelope signala x je u ovom slucaju data relacijom [17, j-na 2.6]

fx(x):z—;;exp(——z} x>0, (2.5)

gde je Q srednja snaga signala, tj. Q= £<x2 > =x". Sa 5<> je oznaceno matematicko
ocekivanje koje se definiSe na slede¢i nacin
€<x2> =J:x2fx (x)dx. (2.6)

Na Slici 2.2 je prikazana Rejlijeva gustina verovatnoce za razlicite vrednosti srednje

snage signala.

T T T T T T T T T

——Q=2dB -
----- 0=4dB

~ oalll W e 0=6dB

= -

&
I 1 " 1 1 1
5 6 7 8 9 10

Slika 2.2 Rejlijeva raspodela
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2.3.2.2 Rajsov model

Rajsov model se koristi za opisivanje fedinga u sluc¢ajevima kada izmedu predajnika i
prijemnika postoji linija opticke vidljivosti, odnosno kada na mestu prijema postoji jedna
jako izrazena komponenta koja odgovara upravo liniji opti¢ke vidljivosti i mnostvo slucajnih
slabijih komponenti [20]. Ovaj model se koristi za opisivanje zemaljskih mobilnih kanala u
predgradima i ruralnim sredinama i mobilnih satelitskih kanala. Rajsova funkcija gustine

verovatnoce predstavljena je sledeCom relacijom [17, j-na 2.15]

21+ K)exp(K)x [ (+K) [ KAEE | o @
Q Q ' Q ) |

f(x)=

gde je Iy(-) modifikovana Beselova funkcija prve vrste i nultog reda, a K Rajsov faktor koji
definiSe odnos snage dominantne komponente i snage rasejanih komponenti. Rajsov faktor
uzima vrednosti od 0 (Rajsov feding se svodi na Rejlijev) do « (u kanalu nema fedinga).

Na Slici 2.3 je prikazana Rajsova raspodela za razli¢ite vrednosti Rajsovog faktora i
srednje snage signala.

L e e )

—e—K=2dB,Q=2dB 4
—o—K=2dB, Q=6 dB
e K=4dB,Q =2 dB
-0 K=4 dB, Q =6 dB

i)

Slika 2.3 Rajsova raspodela

2.3.2.3 Nakagami-m model

Zahvaljujuéi lakoj manipulaciji i Sirokom opsegu primenljivosti, pre svega u mobilnim
zemaljskim bezi¢nim sistemima [21]-[23], Nakagami-m raspodela je nasla Siroku primenu u
teoriji telekomunikacija. Funkcija gustine verovatnofe anvelope signala u kanalu sa

Nakagami-m fedingom je [24, j-na 11]
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meme—l me
el S = >0 2.8
f:(x) Q'T (m) eXp( Q]’ = (2:8)

gde je I'() gama funkcija, a m Nakagami parametar koji opisuje ostrinu fedinga (m > 0.5). Sa
porastom parametra m oStrina fedinga se smanjuje. Nakagami-m raspodela se moze svesti na
Rejlijevu raspodelu kada je m = 1 1 na jednostranu Gausovu raspodelu za m = 0.5. Kada
m—oo kanal je bez fedinga (raspodela postaje Dirakov impuls).

Na Slici 2.4a je prikazana Nakagami-m raspodela za razlicite vrednosti srednje snage i
ostrine fedinga.

Rajsova raspodela se moze priblizno aproksimirati Nakagami-m raspodelom koristeci

sledecu relaciju
K=—F——, K20, (2.9)

tj.
(1+KY
m=-——— m21. (2.10)
1+2K
Primer aproksimacije Rajsove raspodele Nakagami-m raspodelom koriste¢i prethodno
pomenute relacije izmedu parametara koji opisuju ostrinu fedinga prikazan je na Slici 2.4b.
Imaju¢i u vidu da Rajsova gustina verovatnoce sadrzi Beselovu funkciju, a Nakagami-m

raspodela ne sadrzi, kanal sa fedingom je znatno lakSe analizirati koriste¢i Nakagami-m

model.
T T T T T T T T T 1.0 T T T T T T T T T
0.9 T
08} . A 0=2dB
I 08l E
0.7 |- 1
| —a— m=0.5, Q=2 dB e
06 m=1, Q=2dB T p ] K=0dB }Ra’sova raspodela
1 L. —— m=1.8,Q =2 dB o6 8 3 k=4 dB ! i T
= os| % o m=05, 0 =6 dB i 2 ] --0--- K=0 dB }Rajsova raspodela aproksimirana
< | caem=1, Q=6dB & W -—---K=4dB ’Nakagami-m raspodelom
0.4 ﬂ = ﬁ % m=1.8, Q=6 dB 7 04 | B
TIESAN
03 J; \ 'A.f_ T
02 H% * o, % . 02 [LF i
i ‘D:."r
o1 ; Q.E E
Yk .‘«mfiﬁ-;&
0.0 1 RaRm o A 0.0 | |
0 2 4 6 8 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
x x

Slika 2.4 a) Nakagami-m raspodela

b) Aproksimacija Rajsove raspodele Nakagami-m raspodelom)
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2.3.2.4 Vejbulov model

Vejbulova raspodela je najpre koris¢ena kao statisticki model za analizu pouzdanosti
tehnickih sistema [25]. Danas je Vejbulova raspodela nasla Siroku primenu u mnogim
oblastima nauke. Sto se ti¢e bezi¢nih telekomunikacija, Vejbulova raspodela pokazuje dobro
slaganje sa eksperimentalno dobijenim rezultatima u zemaljskim bezi¢nim sistemima i u
unutras$njoj [26], [27] 1 u spoljasnjoj sredini [28], [29]. Vejbulova funkcija gustine

verovatnoce anvelope opisana je sledeCom relacijom [30, j-na 3]

fX(X)=ﬁg_l exp(—%} x20, 2.11)

gde je Q:x_ﬂ, a f Vejbulov feding parametar koji opisuje ostrinu fedinga ($>0). Kada
vrednost parametra £ raste, oStrina fedinga opada, dok se za =2 Vejbulova raspodela svodi
na Rejlijevu.

Vejbulova gustina verovatnoce za razliCite vrednosti srednje snage signala i oStrine

fedinga prikazana je na Slici 2.5.

14 | 4
12 | -
1.0 - -

— /2, Q=2dB 1
08k (o & e 2, Q=6dB _

F)

—e—p=4.1,0=2dB

06 —o— 41,0 =6 dB

0.4

0.2

0.0

Slika 2.5 Vejbulova raspodela

2.3.3 Interferencija i Sum

Svi komunikacioni sistemi su podlozni uticaju termickog ili belog Gausovog Suma
(AWGN - Additive White Gaussian Noise). Medutim, kod bezi¢nih sistema koji ponovo
koriste istu frekvenciju za prenos nakon odredenog rastojanja, znatno je veéi uticaj medu-

kanalne interferencije (CCI, Co-Channel Interference). CCI raste kada se noseca frekvencija
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prostorno ponovo koristi. U ovom slucaju, dolazi do preklapanja spektra raspodele snage
signala, zbog medusobne interferencije. CCI predstavlja ograni¢enje koje uti¢e na minimalno
rastojanje na kome moze ponovo da se koristi ista noseca frekvencija. Znacajan negativni
efekat CCI prvenstveno ima u sistemima na visokim frekvencijama, kao Sto su zemaljski
sistemi za mobilnu ¢elijsku radio komunikaciju. Slika 2.6 oznacava najnepovoljniji slucaj
povratne medukanalne interferencije u ¢elijskom radio okruzenju, koja se odnosi na slucaj
kada su mobilne stanice locirane u uglovima ¢elija na maksimalnom mogucéem rastojanju od
bazne stanice, sa kojom komunicira. Sa omni-direkcionim antenama, postoji Sest primarnih
izvora medukanalne interferencije, dva na rastojanju D-R, dva na rastojanju D i dva na
rastojanju D+R, gde R predstavlja poluprecnik ¢elije. Koris¢enjem modela za slabljenje sa
rastojanjem datog sa (2.4) 1 zanemarivanjem efekta senke, najgori slucaj odnosa signal-
smetnja je:

1 R 1 1
2(D-R"+D?+(D+R)” :E[D )ﬂ +(Djﬂ +(D )ﬂ ’

—=1 —+1
R R

C
¢ (2.12)

gde je S eksponent gubitka sa rastojanjem. Parametar D/R predstavlja faktor koji definiSe
ponovno medu-kanalno kori§¢enje. U okruZenju gde su ¢elije modelovane kao Sestougaonici
veza pomenutog faktora i veli¢ine klastera je data sa D/ R = V3N . To znagi da odnos C / I
raste sa povecanjem veli€ine klastera, ¢ime se obezbeduje bolji kvalitet linka. Medutim, u isto
vreme raspolozivi propusni opseg (i broj kanala) po ¢eliji opada, ¢ime raste verovatnoca da se

blokira novi poziv ili poziv preuzet iz druge ¢éelije.

medukanalne
bazne stanice

bazna stanica koja -1

opsluzuje pretplatnika «— mobilni pretplatnik

Slika 2.6 Najnepovoljniji slucaj medukanalne interferencije
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Ponovno koriSéenje frekvencije dovodi do interferencije susednih kanala (ACI —
Adjacent Channel Interference). Ovaj tip interferencije nastaje kada susedne Celije koriste
kanale koji su susedni po spektru. U ovom slucaju, spektralna gustina snage se delimi¢no
preklapa. Ipak, negativan uticaj ove vrste interferencije je mnogo manji nego uticaj

medukanalne interferencije, jer se signali ne preklapaju po frekvenciji u potpunosti.

2.4 Adaptivni diskretni filtri

U sistemima za obradu signala, kako u telekomunikacijama, tako 1 u drugim
podruc¢jima, dugo su koris¢eni digitalni filtri sa konstantnim koeficijentima. Razloge za ovo
treba traziti, kako u relativnoj nerazvijenosti teorije neophodne za ispravnu konfiguraciju i
realizaciju adaptivnih filtara, tako 1 u nedovoljnoj sposobnosti mikroelektronske tehnologije
da ponudi dovoljno minijaturne i, $to je najvaznije, dovoljno brze adaptivne digitalne filtre.
Razvoj komunikacionih tehnologija i uopste elektronike neminovno namece pred inZenjere
probleme koje je veoma tesko ili nemoguce resavati bez koris¢enja adaptivnih sistema. To su
raznovrsni problemi ekvalizacije, filtriranja u uzem smislu, identifikacije prenosne funkcije
sistema, itd.

Istaknimo da se problematici adaptivnih filtara moZze pri¢i u osnovi na dva nacina: prvi
se moze nazvati konstruktivnim, dok se drugi moze nazvati analitickim pristupom.

Konstruktivni pristup postulira raspolozivost filtra koji se na najbolji mogué¢i nacin
ponasa u datom slucaju pa se, poznavajuc¢i parametre filtra, projektuju strukture pogodne za
odredeni zadatak koje sadrze adaptivni filtar.

Analiti¢ki pristup posmatra adaptivni sistem sa glediSta brzine i valjanosti procesa
adaptacije. Analiziraju se uticaji na ponasanje sistema koriS¢enja razliitih algoritama i
pogodnog izbora njihovih parametara. Kod ovog pristupa, od velikog je znaaja postojanje
teorijske osnove adaptivnih filtara i uopste adaptivnih sistema, kao 1 ispravan izbor
parametara kojima ¢e se opisati sistem.

Adaptivni diskretni filtri su oni diskretni filtri kojima se tezinski koeficijenti menjaju po
unapred odredenom zakonu, a sam karakter i veli¢ina promene zavisi od ulaznog signala u
filtar, ili, mogli bismo generalnije re¢i, od okoline sistema.

Adaptivni diskretni filtri imaju osobinu da, u smislu koji ¢e kasnije biti objasnjen,
konvergiraju optimalnom diskretnom filtru. Zbog toga ¢e, pre navodenja konkretnih
adaptivnih struktura, biti definisan optimalni diskretni filtar. Radi opStosti, posmatrani filtar

ima kompleksni ulazni signal i kompleksne tezinske koeficijente.
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2.4.1 Optimalni diskretni filtar

Optimalna filtracija klasicnim kontinualnim filtrima je dobro poznata i opisana u
literaturi ([31],[32]). Ovde ¢e biti ukratko opisan diskretni adaptivni filtar ([33]-[35]).
Posmatrajmo filtar sa fiksnom prenosnom funkcijom H(z) i impulsnim odzivom [/4;] u
koji ulazi diskretni slucajni signal [x;]. Izlaz iz filtra je diskretni signal [u;]. Defini§imo
referentni diskretni signal [d}] 1 signal greske [&] na sledeé¢i nacin:
& =d,-y,,VkeZ (2.13)
Iz teorije diskretnih filtara ([36],[35]) poznata je sledeca relacija

Ve=.x,h, (2.14)

gde se sumiranje vrsi po svim koeficijentima diskretnog filtra.
Poslednji izraz moZe se pisati u obliku:

v, =X H (2.15)
gde " ozna¢ava operaciju transpozicije vektora, a vektori X i H za slu¢aj jednostranog filtra sa
N tezina definisani su kako sledi:

X, = [xk_l...xk_N]T
H=[n..nJ (2.16)
Nadimo oc¢ekivanje kvadrata modula signala greske ¢:

E=Ee [*)=Ele,e;)=E(d, )-Eld; xH)-E(d X[ H )+ E(H"X X[H') (2.17)
gde susa 1" oznadene redom operacije konjugovanja kompleksne veli¢ine i transponovanog
vektora.

S obzirom da je filtar fiksan, to se njegovi koeficijenti mogu izvuci ispred ocekivanja pa
(2.17) postaje:

E=E(d, )?)-Eld; X" )H -E(d,x})H + H"E(x, X} )H" (2.18)
Ako definiSemo autokorelacionu matricu R i vode¢i vektor P [37]:

R=E(x;x])

P:E(de,f) (2.19)
1 zamenimo u (2.18) dobice se:
£=E(d, )-P'H-P'H +H R'H" (2.20)
Poslednji izraz je kao realan jednak svom konjugovano kompleksnom izrazu, pa je:
£=E(d,|)-P"H —P'H+H'RH (2.20a)
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Minimizacijom o¢ekivanja kvadrata modula signala greske (2.20a) po realnim i imaginarnim

delovima tezinskih koeficijenata filtara tj. reSavanjem sistema jednacina:

g _ 0
Ol »
s k=1,...,N (2.21)
¢ _ 0
ohy
dobija se da mora vaziti jednacina:
RH=P (2.22)

Na osnovu poslednje jednacine, ukoliko je poznata statistika ulaznog signala i1
reference, moguce je odrediti koeficijente diskretnog filtra koji minimizuju ocekivanje
modula kvadrata greske. Ovako dobijeni koeficijenti nazivaju se Wienerovo resenje, dok se
jednacina (2.22) naziva Wienerovom jednacinom.

Jednacina (2.22) je linearna pa je njeno reSenje - Wienerovo resenje:
W=H=R'P (2.23)

Kao $to vidimo iz jednacine (2.22), vektor P, ukoliko je matrica R realna, determiniSe
fazne stavove pojedinih koeficijenata optimalnog filtra, pa mu odatle i ime vodeci (steering)
vektor. U teoriji adaptivnih filtara uobicajeno je da se vektor trenutnih vrednosti koeficijenata
oznatava sa W* gde indeks k oznacava iteraciju. Primetimo da, iako strogo uzevsi trenutna
vrednost koeficijenata nije 1 Wienerovo resenje, zadrzavamo oznaku W.

Takode, radi potpunosti valja napomenuti da su izrazi (2.16) 1 (2.21) navedeni samo za
specijalnu klasu jednostranih filtara. Medutim, izrazi (2.19), (2.20), (2.22) 1 (2.23) su
opStevazedi, 1 to kako za opisane filtre sa kompleksnim koeficijentima (kompleksne filtre),

tako 1 za njihovu potklasu - filtre sa realnim koeficijentima i signalima (realne filtre).

2.4.2 Teorijska osnova procesa adaptacije

Preduslov da se u odredenim strukturama mogu koristiti adaptivni filtri je da adaptivni
filtar konvergira ka optimalnom filtru. Zato ¢e u nastavku, biti prvo uveden pojam
kriterijumske funkcije, zatim ¢e biti definisani adaptivni algoritmi za realne 1 kompleksne
signale, uvedene mere za procenu kvaliteta adaptacije, dati uslovi 1 brzina konvergencije i

izvrSene odredene generalizacije poznatih adaptivnih algoritama.
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2.4.2.1 Kiriterijumska funkcija i njene osobine

Vektor tezina filtra ozna¢avac¢emo sa W, pa se ova formula moze pisati u obliku:
E=E(d, )-P'W-P'W' +W'RH (2.24)

U nastavku ¢e biti razmatrana funkcionalna zavisnost parametra ¢ od koeficijenata
filtra. Pri ovom razmatranju, izvesnu poteSkocu predstavlja nemoguénost vizuelizacije
funkcije viSe realnih, a narocito kompleksnih promenjivih. Zbog toga ¢e kao ilustracija
izlaganja biti naveden slucaj filtra sa dva realna koeficijenta.

Funkcionalna zavisnost ¢ od koeficijenata filtra naziva se kriterijumska funkcija [35].
Za slucaj transverzalnog filtra kriterijumska funkcija ima kvadratnu formu, a to znaci da ima
samo jedan minimum. Odavde, bilo koja metoda koja se bazira na traZenju lokalnog
minimuma daée 1 globalni minimum kriterijumske funkcije, koji je determinisan
koeficijentima optimalnog filtra.

Ako se posmatra kriterijumska funkcija dve promenjive [38], onda su nivojske linije
ove kriterijumske funkcije elipse, dok bi u slu€aju viSe promenjivih to bili hiperelipsoidi. Ove
elipse su sve koncentri¢ne i centar im je determinisan koeficijentima optimalnog filtra. Moze
se pokazati [39], [34] da su poluose elipsa paralelne sopstvenim vektorima [32]
autokorelacione matrice R i1 da je duzina poluosa obrnuto srazmerna sopstvenim vrednostima
autokorelacione matrice (s obzirom da je matrica R Hermitska [32] to su joj sopstvene
vrednosti realne [40]).

Moze se pokazati i da razli¢itim sopstvenim vrednostima autokorelacione matrice
odgovaraju medusobno ortogonalni vektori [34] pa je spomenuti hiperelipsoid prav. Oblik
kriterijumske funkcije, i prema tome odnos sopstvenih vrednosti i polozaji sopstvenih
vektora, veoma je bitan za analizu ponaSanja adaptivnog filtra u konkretnom slucaju, jer
¢emo videti da adaptivni algoritam zapravo predstavlja nacin kretanja po kriterijumskoj

funkciji sa teznjom da se stigne do njenog minimuma.

2.4.2.2 Algoritmi adaptacije

Pod algoritmom adaptacije adaptivnog filtra podrazumevamo nacin prilagodenja
koeficijenata adaptivnog filtra, sa ciljem da se minimizuje kriterijumska funkcija. Ovde ¢e
prvo biti dati osnovni algoritmi adaptacije za filtre sa realnim i kompleksnim koeficijentima,
zatim Ce biti iznete mere brzine i kvaliteta konvergencije algoritma i na kraju ¢e biti data

jedna generalizacija adaptivnih algoritma.

26



Osnove bezicnih komunikacija

Algoritmi adaptacije mogu se grubo podeliti na algoritme koji iziskuju poznavanje
statistike ulaznog signala u adaptivni filtar i na algoritme za Cije funkcionisanje takva
informacija nije potrebna. U principu, evolucija adaptivnih algoritama ide u pravcu da se
redukuje potrebno poznavanje signala, tako da istorijski prvo slede algoritmi koji traze
poznavanje statistike. Ovi algoritmi, kao Sto ¢e se videti, poti€u iz opSte teorije reSavanja

sistema nelinearnih jednacina.

Njutnov algoritam

Za reSavanje linearnog sistema RW = P koji predstavlja Wiennerovu jednacinu moze se

koristiti klasi¢an Njutn-Kantorovicev metod [40] i primenom ovog metoda dobija se:

1

W, =W, —ER 'V & (2.25)

gde je ¢ kriterijumska funkcija, koja za realne koeficijente glasi:
E=E(d])-2PW+W'RW . (2.26)

Sa
T
0 0
Vix,.o.xy)=|—fcc. — f (2.27)
ox, OX y

oznacavamo operator gradijenta realne funkcije N promenjivih [41], W,, je Wiennerovo
reSenje-vektor koeficijenata optimalnog filtra, a Wy oznaka za pocCetno reSenje sistema
jednacina.

Posto je re¢ o iterativnoj metodi za linearni sistem, sistem (2.25) konvergira u samo
jednom koraku, i1 to za proizvoljne pocetne uslove. Da bismo pokazali ovo, iz (2.26) naci
¢emo gradijent kriterijumske funkcije:

VE=2RW -2P (2.28)

Smenom (2.28) u (2.25) i imaju¢i u vidu da se gradijent nalazi u pocetnoj tacki,
uveravamo se u istinitost tvrdenja.

Algoritam (2.25) moze se modifikovati na slede¢i nacin:
W =w* — uR7'V EF (2.29)
Smenom (2.28) u (2.29) i iterirajuci dobija se:
W = (1= 20" Wy =1 - (1 =2 7, (2.30)

1z izraza (2.30) vidljivo je da algoritam (2.29) konvergira za
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‘,u—%ﬁl (2.31)

1 to bez obzira na pocetno reSenje 1 bez ikakvih dodatnih pretpostavki o osobinama
autokorelacione matrice R 1 vodeteg vektora P. Promenjivu g nazivamo faktor
konvergencije.

Primetimo da Njutnov algoritam zahteva poznavanje kako kriterijumske funkcije tako i

autokorelacione matrice, pa je u velikom broju slucajeva neprimenljiv.

Gradijentni algoritam - metod najbrieg spustanja

Drugi popularni metod koris¢en u numeri¢koj matematici za iterativno reSavanje
sistema jednacina jeste gradijentni metod [40]. Po ovom metodu, lokalnom minimumu tezi se
u smeru suprotnom vektoru gradijenta. Odatle, za dve uzastopne iteracije pri reSavanju

Wiennerove jednacine vazi:

Wt =wt — v E (2.32)
Vidimo da je gradijentni metod jednostavniji od Njutnovog zbog toga jer viSe nije potrebno
poznavati reciprocnu vrednost autokorelacione matrice ve¢ samo gradijent kriterijumske
funkcije. Moze se pokazati [31] da gradijentni metod konvergira ka Wiennerovom resenju
ukoliko za maksimalnu sopstvenu vrednost autokorelacione matrice i faktor konvergencije u
vazi:

1
—>u>0 2.33
P 7 (2.33)

Treba istaci da je brzina konvergencije gradijentnog metoda manja nego kod Njutnovog i da
konvergencija veoma zavisi od oblika kriterijumske krive. Naime, Sto je vece izobli¢enje

kriterijumske krive, vreme potrebno za konvergenciju je vece.

LMS (Widrow-Hopf) algoritam

Ovaj algoritam je prikazan u [31],[33],[34] 1 izveden je polaze¢i od gradijentnog
metoda. Naime, videli smo da je kod gradijentnog metoda potrebno poznavati kriterijumsku
funkciju, da bismo nasli njen gradijent. Kod LMS algoritma, gradijent poznate funkcije se
zamenjuje gradijentom trenutne vrednosti kvadrata signala greSke, te mu otuda i ime (Least
Mean Square):

VE=VE(e* )= Ve’ (2.34)

S obzirom na osobine gradijenta [41] lako se dobija:
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Ve=-2eX (2.35)
pa se, smenom (2.34) u (2.32) i imajuéi u vidu (2.35) za LMS algoritam dobija:
Wt =w* +2ue* X* (2.36)
LMS algoritam konvergira [31] ukoliko vazi uslov (2.33).
S obzirom da je trag matrice [40], [32], koji se definiSe kao zbir elemenata na glavnoj
dijagonali, jednak zbiru sopstvenih vrednosti kao 1 da su sopstvene vrednosti autokorelacione
matrice pozitivne, to je njen trag jednak:
trR = ﬁ:li > A (2.37)
i=1

pa je dovoljan (i strozi) uslov za konvergenciju:

1
—>u>0 2.38
7 (2.38)

Ukoliko je ulazni signal u filtar stacionaran, svi dijagonalni elementi autokorelacione matrice
su medusobno jednaki i iz njene definicije tada sledi da je njen trag jednak snazi ulaznog
signala pomnozenoj brojem koeficijenata filtra, pa se uslov (2.38) u stacionarnom slucaju

moze pisati kao:

1
—>u>0 2.39
NP, M (2.39)

gde je P, snaga ulaznog signala i N broj koeficijenata adaptivnog filtra.

Njutnov LMS algoritam

Ukoliko u jednacini (2.29) nepoznati gradijent kriterijumske funkcije aproksimiramo

formulom (2.35) 1 pri tome koristimo neku od aproksimacija R inverzne autokorelacione
matrice [34],[35] dobija se Njutnov LMS algoritam koji glasi:

W =Wt 4 2ue* R XF (2.40)
Potrebni 1 dovoljni uslovi za konvergenciju ovog algoritma isti su kao i za LMS algoritam.
Radi jasnoce, navedimo da se ovaj algoritam u literaturi [34] naziva SR algoritmom, dok se
pod Njutnovim LMS algoritmom podrazumeva algoritam (2.41) u kome se koristi ta¢na, a ne
aproksimativna vrednost inverzne autokorelacione matrice:

Wt =w* +2us* R X! (2.41)
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Kompleksni LMS algoritam

Kao S$to je ve¢ recCeno, ovaj algoritam je najéeSce koriS¢en pri projektovanju
kompleksnih adaptivnih filtara. Osnovna ideja ovog algoritma je da se na osnovu LMS
simbolic¢ki iskaz, 1 za Ciju bi analizu vazile slicne ili iste formule kao za realni LMS
algoritam.

Kao $to je realni LMS algoritam potekao iz aproksimacije gradijenta pri minimizovanju

kriterijumske funkcije f(g)=E(¢’), tako je kompleksni LMS algoritam nastao kao
aproksimacija metoda za minimizovanje kriterijumske funkcije f{&) = E(|d°).
Kod kompleksnog LMS algoritma, cilj je minimizacija kriterijumske funkcije
fle)y=lel (2.42)
gde je ¢signal greske ¢ija je vrednost u k-toj iteraciji definisana sa (2.13), a koji predstavlja

kompleksnu funkciju tezinskih koeficijenata adaptivog filtra.

Neka je:
=R
ep = Rele} (2.43)
g, =Im{e}
Posto vazi:
_ 2 2
(Je)Re{f(e)}=¢er+¢&; %0 (2.44)

(Ve) Im{f (&)} =0
to ocigledno nisu ispunjeni Kos$i-Rimanovi uslovi. Zbog toga posmatrana funkcija nije
diferencijabilna, pa njen kompleksni gradijent nije definisan. Medutim, funkcija (2.42) je R-
diferencijabilna.

Zbog toga, umesto da minimizujemo kriterijumsku funkciju promenom kompleksnog
tezinskog vektora W, aZzuriratemo odvojeno realni i imaginarni deo teZinskih vektora Wx i W7,
respektivno.

Kompleksni LMS algoritam moze se zato izraziti kao:
W= 9 () 045
Wit =w} - uv, f(e")

gde je podgradijentna funkcija definisana sa (2.42), a indeks, kao i kod realnih algoritama,

oznacava trenutak iteracije.

Na osnovu definicija gradijenata i signala greske (2.12):
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Vi |6 =V(ee) =6V, (e)+& Vo (e)=e(-X")+&" (-X)

(2.406)
Vilel’=V,  (ee)=¢eV, () +&V, (&) =c(jX )+ (—jX)
pa, s obzirom da je, po definiciji,
Wh=wy+ jwt (2.47)
iz (2.45) 1 (2.46) sledi:
W =wr v 2us* X* (2.48)

Jednacina (2.48) predstavlja kompleksni LMS algoritam.

Poredenjem (2.48) sa (2.36) uo¢avamo da realni 1 kompleksni LMS algoritam, ako
apstrahujemo konjugovani vektor X, imaju isti oblik, mada se dobijaju na razli¢ite nacine.
Zbog toga se mogu primeniti sli¢ni metodi analize.

Zamenom izraza za signal greske, dobija se:
E=E(ey’)=E(d|))-P'W —P'W+W'RW (2.49)
Odavde, se dobija [42] po analogiji sa (2.13):

Eun = E(d))-P'R™'P (2.50)
paje:
E=E +P'R'P-P'W —P'W+W'RW (2.51)
Posto je P vektor 1 W matrica, to vazi:
P'W =w"pP (2.52)
Takode za kompleksnu autokorelacionu matricu je po definiciji:
R" =R (2.53)
paiz (2.51) koris¢enjem (2.52) 1 (2.53) dobijamo [42]:
E=& VAV (2.54)

Takode, autokorelaciona matrica R moze se pomocu (3.3.8) dijagonalizovati pa se dobija:
E=E VAV (2.55)
Sada se za vrednosti razdeSenja, vremenskih konstanti i maksimalne vrednosti faktora

konvergencije dobijaju iste vrednosti kao i1 za realni LMS. Ove vrednosti su radi preglednosti

ovde ponovo navedene:

| M ;s = p-trR = uNP, (2.56)
|
Trus :M l=1,...N (257)
L >u>0 (2.58)
trR H '
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Istaknimo ponovo da se moZze pokazati da su sve sopstvene vrednosti autokorelacione matrice
uvek realne pa zbog toga (2.58) vazi i za kompleksan slucaj.

Napomenimo da je u radu [32] data stroza statisticka analiza kompleksnog LMS algoritma 1
da je pokazano da formule (2.56), (2.57) 1 (2.58) vaZe za slucaj signala sa Gausovom

raspodelom na ulazu filtra.

2.4.2.3 Mere za procenu kvaliteta adaptivnih algoritama

Da bismo se u konkretnom slu¢aju odlucili koji adaptivni algoritam da upotrebimo,
potrebno je da ustanovimo odredene mere njihovog kvaliteta. Kao najznacajniji parametri
svakog adaptivnog algoritma figuriSu:

- razdeSenje (missadjustment)
- brzina konvergencije
- slozenost realizacije
Ovde ¢emo prvo definisati ove parametre, a zatim ¢emo, imajuéi ih u vidu, porediti do

sada navedene algoritme za realne signale.

RazdeSenje

Pri navodenju adaptivnih algoritama akcenat je bio stavljen na uslov konvergiranja i
definiciju algoritma, medutim problem cemu algoritam konvergira nije bio razmatran.
Gradijentni 1 Njutnov metod baziraju se na kretanju po kriterijumskoj funkciji 1 u slucaju
kada algoritam ne divergira, teze ka optimalnom reSenju, tj. minimizuju kriterijumsku
funkciju. Medutim, algoritmi koji koriste aproksimacije gradijenta ili autokorelacione
matrice, nece teziti optimalnom reSenju i postignuta vrednost kriterijumske funkcije u
stacionarnom stanju bi¢e uvek ve¢a od minimalne.

Kao mera odstupanja vrednosti kriterijumske funkcije od minimuma i, prema tome,

kvaliteta prilagodenja, definiSe se razdeSenje M na slede¢i nacin:

M = =) (9;‘ Smin) (2.59)

pri Cemu se usrednjavanje vrsi kada algoritam dospe u stacionarno stanje.
Na primeru LMS algoritma uve$¢emo jedan metod za izvodenje vrednosti razdeSenja 1
odredi¢cemo samo razdeSenje [31]. Zamenom Wiennerovog reSenja (2.25) u izraz za

kriterijumsku funkciju (2.26) dobija se izraz za njen minimum:

gmin = E(dlf) _PTWO

pt

=E(d*)-P'R'P (2.60)
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Smenom (2.60) u (2.26) dobija se lako:
§=oin + W =W,)' R-(W-W,,) (2.61)
Sto se, ako definiSemo vektor J odstupanja tezinskog vektora od Wiennerovog resenja kao:

V=W-W (2.62)

opt
svodi na slede¢i izraz
E=&  +VIRV (2.63)
Kao $to smo vec¢ rekli, iz definicije matrice R sledi da je ona hermitska, tj. da je
R=R" (2.64)
(u realnom slucaju, ovo se svodi na simetri¢nost matrice R)
1z (2.64) sledi :
RR" =R'R (2.65)
pa je matrica R normalna [32]; otuda postoji dijagonalna matrica, a unitarno sli¢na matrici R,
tj. moZe se pisati
R=0"A0 (2.66)
gde je O unitarna matrica. Kako sli¢éne matrice imaju [32] identi¢ne karakteristi¢éne polinome
1 prema tome istovetne sopstvene vrednosti, matrica A na svojoj dijagonali ima sopstvene

vrednosti matrice R:

A 0 0
0 A 0

A= : (2.67)
0 0 Ay

Interesantna je i Cinjenica da je za kvadratnu matricu R konstantne dimenzije matrica Q
fiksna. Pri promeni autokorelacione funkcije, menja se samo matrica sopstvenih vrednosti.
Takode, iz (2.65) sledi, za realnu matricu R,
RO =0A (2.68)
pa je O matrica koju ¢ine sopstveni vektori matrice R. S obzirom na ono §to je ranije receno o
sopstvenim vektorima, vrste-kolone matrice Q su medusobno ortogonalne ako su sopstvene
vrednosti razli¢ite. U tom slucaju Q je ortogonalna matrica.
S obzirom na (2.65) 1 imaju¢i u vidu da se ovde radi o slucaju realnih koeficijenata,

(2.62) se svodi na:
5 = C.Jtmin + VTQAQ_IV (269)

Ako definisemo ortogonalizovani vektor V' na sledec¢i nacin:
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V'=[v v, --~v;v]T =07V |

(2.70)

¢ije pojedine koordinate Cine zapravo vrednosti projekcija vektora J na ose paralelne

sopstvenim vektorima, tada se iz (2.69) dobija
§=En + VAV

1z poslednje formule sledi da je:

E(é - gmin) = E(V'TAV')
pa imajuci u vidu (2.67) 1 (2.70) vazi:

A 0 - 0
o ' O 2’2
E(S = Cpin) = E{[Vi v, -+ vy ] .

T
[vivs vy}

0 - Ay

(e») .

odakle je (posto ocekivanje prolazi kroz sopstvene vrednosti kao konstante):
N
E(‘f_émin) = ZE’IE(VIIZ)
i=1
Moze se pokazati [33] da je:
(I - IUA)E(V’VlT) = /ué:min[

gde je I jedini¢na matrica (skalar bi bio rezultat korelacije E(V'V))
pa je odatle:

E(V;z) — ﬂgmin
1 - ul,
Smenom (2.76) u (2.74) dobija se:
B =) = iy —
min lu min = 1 _ ﬂﬂul
1, kona¢no, smenom u (2.59):
N
M = :
,U; 1-u4,

Za dovoljno mali faktor konvergencije , kada vazi:
uA, <<1

formula (2.78) se uprosc¢ava i postaje:

| M s = p-trR = uNP,

2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)

(2.76)

(2.77)

(2.78)

(2.79)

(2.80)

Ovim smo dobili tacnu i aproksimativhu formulu za razdeSenje LMS algoritma u

stacionarnom slucaju. Ocigledno je da je razdeSenje proporcionalno snazi ulaznog signala u
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filtar 1 da, kada faktor konvergencije tezi nuli, razdeSenje takode tezi nuli. Kasnije ¢emo
medutim videti da tada vreme konvergencije tezi beskonacnosti pa ovaj slu¢aj nema
prakti¢nu vaznost.

U slu¢aju Njutnovog LMS algoritma (2.40) razdeSenje se veoma teSko nalazi, pa se

zato u literaturi navodi formula za idealizovani algoritam (2.41), koja glasi:

N, /u}“avera ge
M idealised Newton—-LMS — — (2 . 8 1 )
1- /uﬂ“avemge
pri cemu je:
1 N
A =—> A 2.82
average N ; i ( )

usrednjena sopstvena vrednost autokorelacione matrice. Formula (2.81) se, ukoliko vazi
uslov (2.79), moze dodatno uprostiti po ugledu na (2.80). Bez obzira na aproksimativnost
izvodenja, mozemo zakljuciti da se Njutnov i obi¢an LMS algoritam za jednake vrednosti

faktora konvergencije priblizno jednako ponasaju u pogledu kvaliteta prilagodenja.

Brzina konvergencije

Drugi znacajan parametar za procenu performansi nekog adaptivnog algoritma je brzina
konvergencije. Pri istoj vrednosti razdeSenja, bolji je onaj algoritam koji brze konvergira: u
slucaju stacionarnog ulaznog signala, sistemu koji koristi takav algoritam ¢e biti potrebno
kra¢e vreme da postane operativan; u slucaju nestacionarnog signala, sa druge strane,
algoritam koji brze konvergira bolje ¢e se prilagoditi promenama parametara signala pa ¢e
njegova primena dati bolje rezultate.

U principu, pri adaptaciji moguce je posmatrati dve vrste konvergiranja: kojom
brzinom tezinski vektor konvergira Wiennerovom reSenju i kojom brzinom ocekivanje
kvadrata signala greske tezi svom minimumu. Ovde ¢e se pod konvergencijom
podrazumevati drugonavedena, posto je primarni cilj adaptacije pri otklanjanju smetnji, ne
dobijanje Wiennerovog resenja kao takvog, ve¢ pre svega Sto vece smanjenje greske. Razume
se, pri drugim primenama kao $to je na primer projektovanje filtara, i brzina konvergencija
vektora tezina dolazi do izrazaja.

Takode, za razliku od kvaliteta filtracije, gde se odgovarajuéi parametar (razdesenje)
sam po sebi namece, kod brzine filtracije stvar ve¢ nije tako jednostavna. Posto je vreme do
potpune konvergencije teorijski beskonacno, ocigledno je da ono ne moze posluziti kao

parametar za poredenje algoritama. Zbog toga se kao mera brzine uvodi vremenska konstanta
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adaptivnog algoritma. U nastavku, definisa¢emo ovu vremensku konstantu i na¢i ¢emo njene
vrednosti prvo za Njutnov i gradijentni, a zatim koriste¢i ove vrednosti za ostala dva do sada
spomenuta algoritma.
Za Njutnov metod, iz (2.30) dobija se [35] izraz za trenutne vrednosti vektora
odstupanja u k-toj iteraciji:
VE=Q1-2p)"Y, (2.83)
gde je:
Vo=Ww,-Ww, (2.84)

opt
vrednost vektora odstupanja na pocetku konvergencije.
Imajuéi u vidu (2.84) 1 (2.62), trenutna vrednost kriterijumske funkcije u k-toj iteraciji bice:
Eh=¢ +(1-2w)*" VRV, (2.85)
Sa druge strane, za malo 7 vazi priblizna jednakost [43]:
e ' ~l-1 (2.86)
pa se moZze pisati:
(1-2p)* =1—dky ~e™** (2.87)
Uz aproksimaciju (2.87), trenutna vrednost kriterijumske funkcije imace eksponencijalnu
zavisnost i mozemo definisati vremensku konstantu [44] jednaku:
1

- (2.88)

2-Newmn

Dakle, kod Njutnovog metoda brzina konvergencije ne zavisi od osobina signala koji

filtriramo ve¢ iskljuc¢ivo od faktora konvergencije. UoCimo i da je vremenska konstanta

obrnuto proporcionalna faktoru konvergencije, tj. Sto je faktor konvergencije manji to
algoritam sporije konvergira (ovo, pokazace se, vazi i za ostale algoritme adaptacije).

Za slucaj gradijentnog algoritma, smenivsi u definicioni izraz (2.29) vrednost gradijenta

(2.38) 1 izraz za Wiennerovo resenje (2.40), dobija se:
k+ k
W I - 2uR)W +2uRW, , (2.89)
Nakon translacije i rotacije koordinata, tj. koristeé¢i (2.61) i (2.70) dobija se:
ov'™ = -2uR)QV"* (2.90)

v o -1
odnosno, posle mnozenja obe strane sa O :

V!k+1 — Q—l (1 _ 2ILJR)QV’k — Vlk _ ZﬂQ_lRQV’k

(2.91)
=V 2uANV'"™ =1 -2uAWV'"

pri cemu su iskoriS¢ene napred navedene osobine matrice R kao 1 izraz (2.65).
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Iz izraza (2.91) lako se dobija:

V't = -2uN)'V) (2.92)
Primetimo da je u poslednjoj formuli izraz stepenovan sa k dijagonalna matrica, pa matri¢nu

jednakost (2.64) mozemo pretvoriti u N nezavisnih skalarnih:
vE = =2uN) V], i=1,...,N (2.93)
Na ovaj nacin pokazali smo da projekcije vektora odstupanja na ose definisane
sopstvenim vektorima autokorelacione matrice, teZze nuli nezavisno jedna od druge i da je
brzina konvergencije svake komponente inverzno proporcionalna odgovarajucoj sopstvenoj
vrednosti. Na ovaj nacin, skalarizovali smo proces konvergencije tezinskih funkcija ka

Wiennerovom resenju.

Ako sada u izraz (2.43) smenimo (2.64), dobice se:

& = oo + |0 200y V] Al =200 )W, (2.94)
Koriste¢i ¢injenicu [32] da za dve proizvoljne matrice vazi:
(AB)'=B"4" (2.95)

kao 1 da je matri¢no mnoZenje dijagonalnih matrica komutativna operacija, a dijagonalna

matrica jednaka svojoj transponovanoj matrici, iz (2.94) se dobija:

EN=& VT =2uN) AV (2.96)
Matrica £(I —2uA)* A je dijagonalna, pa se po analogiji sa izvodenjem (2.74) iz (2.73)
dobija:

=&+ Zﬂi ) (1-2u2)™ (2.97)

Odavde se vidi da u slu€aju gradijentnog algoritma postoji onoliko vremenskih konstanti
koliko i tezina filtra. Te vremenske konstante respektivno iznose:

1

T, o =
gradient
4ul,

i=1...N (2.98)

Konstatuymo da su vremenske konstante kod gradijentnog algoritma zavisne od
sopstvenih vrednosti autokorelacione matrice, tj. od statistike ulaznog signala. Takode,
poredeci (2.88) 1 (2.98) lako je videti da Njutnov metod brze konvergira (ovo je €injenica
poznata 1 u numeri¢koj matematici [40]).

Predimo sada na odredivanje vremenskih konstanti kod LMS algoritma. Nadimo

oc¢ekivanje po ansamblu leve 1 desne strane izraza (2.36) (poSto radimo proces prilagodenja,

37



Osnove bezicnih komunikacija

oCekivanje po vremenu i nema mnogo smisla, jer signali u procesu prilagodenja nisu
ergodi¢ni [45],[49])
EW*Y=EW")+2uE(e" X") (2.99)
(faktor konvergencije kao konstanta izlazi ispred ocekivanja).
Smenom vrednosti za signal greske (2.13) dobija se:
EW*Y=EW"+2uEX"(d" - X" W")) (2.100)
(signal greske kao skalar moZe da permutuje sa vektorom X*)
S obzirom na definiciju vodeceg vektora kao 1 na aditivnost ocekivanja, iz (2.100) dalje sledi:
EW"Y=EW"+2u(P-E(X*X"W*)) (2.101)
Da bismo dalje razvili ovaj izraz, usvojiemo pretpostavku da su dva uzastopna ulazna
vektora X* i X**! medusobno nezavisna, tj. da je
EX* X"y =0 (2.102)
U tom sludaju, posto tezinski vektor zavisi jedino od ulaznih vektora,proizvod X*X*” bice
nezavisan od W, pa je o&ekivanje njihovog proizvoda jednako proizvodu o&ekivanja, [34],
[37], [46]. Zbog toga, (2.101) postaje:
EW"Y=EW"Y+2u(P-E(X*X"YEW")))=2uP+ E(W*)1-2uR) (2.103)
Izrazivs$i vodec¢i vektor preko Wiennerovog reSenja i autokorelacione matrice, iz (2.103)
sledi:
EW")=2uRW,, + EW*)1-2uR) (2.104)
Poslednja jednacina ima istu formu kao i jednacina (2.89) pa dakle moZemo pisati, analogno
sa (2.92):
EV'™)y=(I-2uNV, (2.105)

i kona¢no, analogno sa (2.97):
N
E(E") =&+ 2 A0 (A=204)" (2.106)
i=1

Iz poslednjeg izraza, ocigledno je da su vremenske konstante LMS algoritma jednake
konstantama gradijentnog algoritma datim sa (2.98) (Na osnovu (2.106) posmatra¢ ne sme
zakljuciti da srednja vrednost kvadrata signala greSke konvergira ka svome minimumu.
Razlog §to to sledi iz (2.106) jeste u¢injena aproksimacija koja je zadovoljavajuca za procenu
brzine, ali ne 1 kvaliteta konvergencije)

Iz dosadasnjeg teksta uvideli smo da je, u slucaju LMS algoritma, razdeSenost

proporcionalna tragu autokorelacione matrice i da je vreme potrebno da algoritam stigne u
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stabilno stanje proporcionalno najduzoj vremenskoj konstanti (ovo vazi inace i u teoriji
prelaznih rezima elektricnih kola [44]), tj. obrnuto proporcionalno najmanjoj sopstvenoj
vrednosti. Kako je trag matrice jednak zbiru sopstvenih vrednosti, on ¢e prevashodno biti
odreden maksimalnom sopstvenom vrednoS¢u i1 bice joj direktno proporcionalan. Otuda
odnos maksimalne i minimalne sopstvene vrednosti pruza zbirnu informaciju o moguénosti
filtracije nekog signala LMS algoritmom. Ovaj odnos se naziva dinamikom sopstvenih

vrednosti, 1 ozna¢ava¢emo ga sa:

@ = Zmax (2.107)

Naime, generalno se moZe re¢i da, za ulazne signale jednakih snaga, filtar pokazuje
bolje osobine ukoliko je dinamika sopstvenih vrednosti manja. Vise o ovom parametru se
moze videti u [47],[48].

Na sli¢an nacin kao i za obi¢an LMS algoritam, za Njutnov LMS algoritam moze se
pokazati [34],[50] da konvergira sa jedinstvenom vremenskom konstantom (kao i Njutnov
algoritam), priblizno jednakom:

1
T = 2.108
Newton—LMS 4/,[ /lavemge ( )

Poredenjem izraza (2.98) 1 (2.108) moze se videti da Njutnov LMS algoritam
konvergira brze od obi¢nog LMS algoritma za istu vrednost faktora konvergencije (posto na
konvergenciju potonjeg prevashodno uti¢e minimalna sopstvena vrednost koja je, poSto su
sve sopstvene vrednosti pozitivne, uvek manja od usrednjene sopstvene vrednosti koja
figuriSe u izrazu za konvergenciju Njutnovog LMS algoritma). S obzirom da ova dva
algoritma u tom slucaju daju priblizno isto razdesenje (jednacine (2.80) i (2.81)), to bi,

ukoliko kompleksnost realizacije nije problem, trebalo koristiti Njutnov LMS algoritam.
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3. OSNOVNI PRINCIPI OFDM TEHNOLOGIJE

Iako su prvi OFDM sistemi zaziveli u praksi pre viSe od 15 godina, a koncept predlozen
pre 35 godina [51]-[53], 1 dalje je prisutna teznja stru¢njaka, u ovoj oblasti, za unapredenjem 1
usavrSavanjem svih njegovih delova. Za rad na unapredenju i umanjenju nedostataka, koje
ima OFDM, neophodno je razumeti principe na kojima je zasnovana OFDM tehnologija. U
ovom poglavlju bi¢e prikazane osnovne karakteristike prenosa signala pomoc¢u ortogonalnih
nosilaca koriS¢enjem frekvencijskog multipleksa. U sklopu najvaznijih karakteristika bice
reCi o realizaciji OFDM tehnika prenosa pomocu Furijeove transformacije, koja je svojom
pojavom znacajno uticala na pojednostavljenje realizacije samog hardvera. Na kraju

poglavlja bi¢e objasnjena uloga zastitnog intervala u oCuvanju ortogonalnosti podnosilaca.

3.1 Koncept prenosa sa viSe nosilaca

Uzmimo u obzir digitalnu prenosnu Semu sa linearnom modulacijom nosioca (MPSK ili
MQAM) sa trajanjem simbola Ts. Neka je B zauzeti propusni opseg. Najcescée je B reda T ',
na primer, B =(1+a)T;"' za impulse dignutog kosinusa sa rolloff faktorom a. Za prenosni
kanal sa opsegom kaSnjenja 7,, mogu¢ je prijem bez intersimbolske interferencije (ISI)

ukoliko je ispoStovan uslov:

r, <<Tj (3.1)

Ovim je moguca bitska brzina R, =log,(M)T,;' posmatrane modulacione Seme sa jednim

nosiocem ogranicena Sirinom kasnjenja kanala.

Jednostavan nacin prevazilaZenja ove granice, kod prenosa vise nosilaca, je deljenjem
toka podataka na K podtokova sa niZzom brzinom prenosa i prenosom ovih informacionih
podtokova na susednim podnosiocima, kao $to je prikazano na Slici 3.1, za K= 8. Ovo se

moze posmatrati kao paralelni prenos u frekvencijskom domenu, pri ¢emu se ne ugrozava
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ukupni propusni opseg koji je u upotrebi. Svaki podnosilac ima propusni opseg B/ K, a
trajanje simbola 7 je uvecano za faktor K. Ovim je K puta poveéana brzina prenosa podataka
za dati opseg kasnjenja. Faktor K ne moze biti proizvoljno veliki, jer ukoliko je trajanje
simbola predugacko javlja se vremenska nekoherentnost kanala prilikom prenosa, §to je u
vezi sa maksimalnom Doplerovom frekvencijom viy,y.

Odavde proizilazi da uslov:

Voo ds <<1 (3.2)

max

mora biti ispunjen. Uslovi dati jednacinama (3.1) i (3.2) su ispunjeni ukoliko faktor

koherentnosti Kk =v__ 7, ispunjava uslov x <<1. Za dovoljno mali faktor x, moze se

oc¢ekivati da postoji neka duzina simbola 75 koja zadovoljava oba uslova i daje najbolje

uslove prenosa za dati kanal.

Vreme

v

Frekvencija

<> Trajanje serijskog simbola

1L

Vreme

v

Frekvencija

A

[
»

Trajanje paralelnog simbola

Slika 3.1 Princip vise nosilaca
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Nakon pocetnih implementacija OFDM sistema [54]-[56], danas su aktuelna dva nacina
za analizu (i implementaciju) ideje o prenosu sa vise nosilaca [16]. Oba pristupa su sa istim
mogucnostima prenosa, sa matematicke strane su sli¢ni, ali se blago razlikuju u konceptu.
Prvi koncept viSe nosilaca realizuje nezavisnom modulacijom K individualnih nosioca, 1
najvise je zastupljen u literaturi. Drugi se bazira na banci od K susednih filtara propusnika
opsega koji se pobuduju paralelnim tokom podataka, $to dovodi do paralelnog prenosa u
frekvencijskom domenu. Ovaj koncept se obi¢no srece kod realizovanih sistema.

Kod prvog koncepta, tok podataka se deli na K paralelnih podtokova, od kojih svaki
moduliSe svoj podnosilac na frekvenciji f; u kompleksnom osnovnom opsegu, opisan
kompleksnim talasnim oblikom exp(j2zfif). Ozna¢icemo kompleksne (npr. PSK ili QAM)
moduliSuée simbole sa sy, gde k oznacava frekvenciju, a / vremenski trenutak. Na Slici 3.2 je
prikazana blok Sema modulatora za ovaj koncept. Paralelni tok podataka se dovodi na
identi¢ne filtre za uobliCavanje impulsa g(f), a zatim filtrirani signali moduliSu razliite
nosioce 1 sabiraju se pre emitovanja. Kompleksni signal u osnovnom opsegu moze da se

napise kao

s()y=2e"MY s,8(t~ITy) (33)

gde je T trajanje paralelnog simbola. Da bi zapis bio fleksibilniji namerno su izostavljene
granice u sumama. Vremenski indeks / bi mogao da ide od nule ili od minus beskonac¢nosti,
pa do beskonacnosti. Medutim, svaki realni prenos pocinje i zavrSava se u nekom trenutku,
pa je mnogo realisticnije da se / kre¢e u opsegu od 0 do L —1, gde je L ceo broj.
Frekvencijski indeks moze da se krece u okviru ograni¢enog skupa od, recimo, K razlicitih
frekvencija. Sa matematicke tacke gledista, moglo bi da se usvoji k=0, 1, ..., K — 1. Sa druge
strane, inzenjerima bi viSe odgovaralo da se f;, nade u sredini, Sto odgovara jednosmernoj
komponenti u osnovnom opsegu i centralnoj frekvenciji f. u transponovanom opsegu, dok bi
negativne vrednosti indeksa k& odgovarale donjem bocnom opsegu, a pozitivne gornjem. 1z
razloga simetrije, mozemo da izaberemo da broj nosilaca bude K + 1, gde je K paran broj, 1

davazi k=0, %1,£2, ..., £K/ 2. Signal u transponovanom opsegu je sada
5(0)= Re{ﬁe-/z’-’/‘é’s(t)}: Re{ﬁ e N s gt~ 1Ty )} (3.4)
k !

Iz razloga lakSe implementacije, kod realizovanih sistema se Cesto izostavlja jednosmerna

komponenta, tj. koristi¢e se samo podnosioci za k= +£1, £2, ..., £K / 2.
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27 fi-1t

Sk—1.1

- 2(1)

o2 fit

Skl Ski (0

—» S/P —® s Z I

o2t

Sk+1,1

— 2() )

Slika 3.2 Blok Sema prenosa sa vise nosilaca: Verzija 1

Kod drugog koncepta se polazi od osnovnog impulsa g(f). Od njega se dobijaju

frekvencijski pomerene replike kao:
gi(H)=e""g(1), (3.5)

odnosno, ako se g(¢) = go(?) nalazi na frekvenciji f= 0, tada se gi(¢) nalazi na frekvenciji /= f;.
Nasuprot prvom konceptu, ovde se u svakom vremenskom trenutku /, skup od K (ili K+ 1)
simbola prenosi koriS¢enjem razlicitih impulsa gi(¢): paralelni tok podataka pobuduje banku
od K (ili K + 1) razlicitih filtara propusnika opsega. 1zlazi filtara se zatim sabiraju pre emisije.

Ovaj postupak je prikazan na Slici 3.3. Signal u osnovnom opsegu je oblika

s =D 5,8, (1 —ITy) (3.6)

Sto se ti¢e oblasti u kojima se nalaze indeksi k i I, vaZe iste napomene kao i kod prvog

koncepta. Ako definiSemo
gu() = g, (t=1Ty) = NWg(t~ITy) (3.7)
izraz 3.6 moze da se napise u kompaktnom obliku

S(t)zzsklgkl(t) (3.83)

Sk—1,1

— g1 (t) ——

Skl Sk s(1)

—{ S/P — @) —m Z -

Sk+1,1

— B G (1) —— B

Slika 3.3 Blok Sema prenosa sa vise nosilaca: Verzija 2
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—J 2T

Ocigledno je da ako simbole sy zamenimo sa s,,e , dobi¢emo prvi koncept, definisan

jednac¢inom (3.3). Ovakva vremensko-frekvencijska promena faze ne uti¢e na promenu
performansi, tako da se ova dva metoda mogu smatrati ekvivalentnim. Medutim, drugi metod

je prirodniji za prakti¢nu realizaciju. U daljem tekstu, koristicemo drugi metod.

3.2 OFDM kao prenos sa viSe nosilaca

Do sada nije bilo re¢i o obliku osnovnog prenosnog impulsa g(#). Kako je pogodno
koris¢enje ortogonalne prenosne baze, sasvim je prirodno da definiSemo impulse gi(?) 1z

jednacine (3.8) tako da su ortogonalni u vremenu i frekvenciji, t.
<ng5 gk'l’> = 8Oy (3.9)

Neortogonalne baze (Gausova) su moguce i imaju interesantne mogucnosti, ali se mi
ograni¢avamo na impulse koji su u skladu sa (3.9).
Ortogonalnost nam dopusta dobijanje modulacionog simbola iz prenesenog signala bez ISI,

pa detektor D, za gu(f) daje na izlazu samo modulacioni simbol sy;:

Dkl[s]:<gkl’s>zskl (3.10)

U principu, postoje dva ocigledna pristupa koji zadovoljavaju uslov ortogonalnosti pri
prenosu sa viSe nosilaca. Dva impulsa su ortogonalna ukoliko se ne preklapaju u vremenskom
ili u frekvencijskom domenu, a impuls ne moze biti ogranien istovremeno u vremenskom i
frekvencijskom domenu. Zbog toga se moramo odluciti za jednu od te dve moguénosti.

Prvi pristup je naizgled najjasniji u primeni ideje modulacije sa viSe nosilaca. Koristimo
impulse ograni¢ene u frekvencijskom domenu koji su ortogonalni u vremenu. NajvaZniji
primeri vremenski ortogonalne i frekvencijski strogo ograni¢ene Nikvistove baze su impulsi
dignutog kosinusa i njihov kvadratni koren. Propusni opseg B je povezan sa rolloff faktorom

a preko BT, =1+ o . Neka je g(¢) impuls koji je koncentrisan u frekvencijskom domenu oko f
=0, paje g(t)=g,(?), tj. ovo je impuls koji odgovara frekvencijskom indeksu & = 0. Impulsi
gy =g,(t—IT,) sa 1€{0,£1,+2,..} su Nikvistova baza, pa zadovoljavaju uslov

ortogonalnosti
<gozagoz'>:5n" (3.11)

u vremenskom domenu. Ako je
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1+

Ji=k T (3.12)
definiSemo
g () =e"Mg, (1) (3.13)
i
gu()=g,(t-ITy). (3.14)

Kako su ovi impulsi frekvencijski odvojeni za razli¢ito &, oCigledno je da je uslov (3.9)
ispunjen. Ova modulaciona Sema sa viSe nosilaca je prikazana na Slici 3.4 za ¢ =0.5 1
a =0. Na slici je impuls dignutog kosinusa zamenjen trapezoidnim, koji takode odgovara
Nikvistovoj bazi. Slucaj za a =0 odgovara idealnom pravougaonom obliku spektra i
sin(x) / x obliku u vremenskom domenu, i spektralno je najefikasniji, ali nije mogu¢ za

prakti¢nu primenu.

(a)

(b)

e

Slika 3.4 Spektar vise nosilaca

U drugom pristupu se koriste vremenski ogranic¢eni impulsi koji su frekvencijski
ortogonalni. U bazu vremenski ograni¢enih ortogonalnih impulsa spadaju vremenski
ogranicene kompleksne eksponencijalne funkcije iz Furijeovog razvoja. One su bazni impulsi
za OFDM prenos. Pored ove postoje 1 druge moguénosti za vremenski ograniene
ortogonalne bazne impulse.

Nikvistova baza ispunjava samo uslov ortogonalnosti jednog baznog impulsa i njegove
periodi¢no vremenski pomerene kopije. Kako su vremenski 1 frekvencijski domen
matematicki ekvivalentni, moZe se definisati isti uslov ortogonalnosti i u frekvencijskom
domenu. Ovim dobijamo vremenski ograni¢ene impulse gu(f) koji su ortogonalni u

frekvencijskom domenu na slede¢i nacin: biramo impulse g(f) tako da su ogranieni na
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vremenski interval [— T, /2,Tg/ 2], trajanja Ty, tako da | g(t)|2 ima oblik dignutog kosinusa sa

rolloff faktorom a. Neka je G(f) impuls u frekvencijskom domenu. DefiniSemo:

fk=k1;5“ (3.15)
1 frekvencijski pomerene impulse:
g(t)=e""g() (3.16)
napisane u frekvencijskom domenu kao:
G(N=G(f-1)- (3.17)
U skladu sa osobinama Nikvistovih impulsa sledi da je:
(G,,G)=(g,.81) = (3.18)
Imaju¢i u vidu definiciju
8u(t) =g, (t=IT), (3.19)

1 uzimaju¢i u obzir ¢injenicu da su ovi impulsi odvojeni u vremenu za razli¢ito /, lako se
utvrduje da je uslov (3.9) zadovoljen. Ova modulaciona Sema je predstavljena na Slici 3.5 za
a =0 . Primecujemo da postoji spektralno preklapanje podnosilaca, ali se nosioci mogu
razdvojiti zbog njihove ortogonalnosti.

Za razliku od prethodne metode moguca je primena u prakti¢nim sistemima za o =0
sa prihvatljivom ta¢noscu. lako svaki impulsni prenos sa vise ortogonalnih nosilaca zasluzuje
naziv OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing — Ortogonalni frekvencijski
multipleks), ipak samo u slu¢aju o =0 dobijamo pravi OFDM. U tom slucaju, g(¢) je
pravougaoni impuls trajanja 7, odabran da bude u intervalu [0, 7] radi lakSeg rada. Tada je

f =k/T, afrekvencijski pomereni impulsi su funkcije sa Furijeovom bazom:

1 .k t 1
gk(t)— Fexp(]Zﬂ?tJH(?—EJ (320)

na Furijeovoj periodi duzine T = Ts. Odavde proizilazi da je OFDM prenos jednostavno samo
Furijeova sinteza za svaki vremenski interval, pri ¢emu je informacija sadrzana u Furijeovim

koeficijentima sy. Za signal na prijemu r(?), izlazi detektora D, [r]= D,[r], na frekvenciji

broj k za [ = 0, su rezultati Furijeove analize, dati sa:
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Dlr1=(g..r)= \g j exp(— j27r?t]r(t)dt (3.21)

¢ime se dobija sy za idealni prenosni kanal kada je r(f) = s(¢). Za svako I, D,,[r]= < gk,,r> je

izlaz Furijeovog analizatora za frekvenciju broj k£ u vremenskom intervalu pomerenom za /7.

1.2

Slika 3.5 Ortogonalni preklapajuci spektri za OFDM

Spektralna gustina snage OFDM signala za K+ 1 =97 podnosilaca je prikazana na
Slici 3.6. U linearnoj razmeri spektralna gustina snage dosta je slicna pravougaonom spektru.
Medutim linearna razmera nije bas adekvatna za prikaz OFDM spektra. Primecuje se da zbog

pravougaonog impulsa, na svakoj frekvenciji podnosioca f, =k/T , spektar ima oblik

sin(x)/x. To se najbolje vidi na krajevima spektra. Iviéni efekti su vazno pitanje i moraju se
uzeti u obzir u praksi. Najcesce se eliminiSu filtriranjem 1 izravnavanjem. Relativna veli¢ina
(u odnosu na propusni opseg) ivicnih efekata se smanjuje kako broj nosilaca K (ili K + 1)
raste. Zbog ovoga, potreban propusni opseg za prenos K kompleksnih simbola u vremenskom
slotu T raste linearno kao B~ K /T +C gde je C konstanta zbog ivi¢nih efekata. Prema
tome, idealni, u uzem smislu, OFDM za K — oo ima istu spektralnu efikasnost kao i idealni

sin(x)/x impuls u vremenskom domenu.
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Slika 3.6 Spektralna gustina snage OFDM signala u linearnoj (a) i logaritamskoj razmeri (b)

3.3 Implementacija pomoc¢u FFT

Implementacija OFDM u uzem smislu je veoma jednostavna uz koriséenje Furijeove

baze. Ako se uzme u obzir jedan vremenski interval (npr. za [ = 0), signal koji se prenosi je:

s=L 5 g exp[ j27r£tjﬂ(i—lJ (3.22)
N T )\1T 2) '

To znaci da u svakom vremenskom intervalu duzine 7, OFDM predstavlja Furijeovu
sintezu za taj period. SavrSeno sinhronizovani prijemnik obavlja samo Furijeovu analizu u

cilju izdvajanja simbola podataka s; iz signala:
s, = <g s> L T. exp{— '27z—tjs(t)dt (3.23)
k k> IT . J T :

Furijeova analiza je primenjena preko brze Furijeove transformacije (FFT), sinteza
preko inverzne brze Furijeove transformacije (IFFT), ¢ime dobijamo konstrukciju kao na
Slici 3.7. Niz digitalno modulisanih simbola sy; se deli na blokove duzine K (ili K+ 1), na
koje se primenjuje diskretna inverzna Furijeova transformacija preko IFFT, zatim wvrsi

digitalno-analogna konverzija i na kraju se podaci Salju. Duzina brze Furijeove transformacije
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Nrpr se bira tako da je dosta veéa od K u cilju da ivi¢ni efekti postanu zanemarljivi na
polovini frekvencije odmeravanja i da oblik rekonstruktivnog filtra u D/A konvertoru ne utice
na ve¢i deo spektra. Na primer, Evropski DAB (Digital Audio Broadcasting) i DVB-T
(Digital Video Broadcasting — Terrestrial) sistemi koriste FFT sa Ngppr = 2048 (izmedu
ostalog), a broj modulisanih nosilaca je reda K ~1500 i K =1700, respektivno. Preostalih
Nrrr — K spektralnih koeficijenata van prenosnog opsega su postavljeni na nulu. Na prijemu
se signal u osnovnom opsegu konvertuje iz analognog u digitalni, pa se za svaki blok od Ngpr

odmeraka, primenjuje FFT te duzine i izvla¢i K korisnih koeficijenata iz Ngpr spektralnih

koeficijenata.
Skl
——»{ IFFT » DAC
s(1)
A\ 4
Analogni
kanal
Tkl V(t )
«— FFT «— ADC |«

Slika 3.7 OFDM preko FFT

Prakti¢no gledano, za sistem sa Slike 3.7 se lako moze poverovati da bi funkcionisao,
zato Sto svaki blok na predajnoj strani ima sebi odgovarajuéi na prijemnoj strani, pa bi svi
podaci mogli da se idealno dobiju ukoliko svaki blok dobro funkcionise.

Treba imati u vidu da ova blok Sema ne predstavlja idealno preslikano teorijsko reSenje,
jer OFDM signal nije ograni¢enog opsega zbog sin(x) / x oblika spektra, dok analogni signal
idealno moze da se predstavi preko svojih odmeraka jedino ako je ograni¢enog spektra.

Medutim ovaj problem se javlja kod viSe razli¢itih komunikacionih sistema.

3.4 OFDM sa zastitnim intervalom

Do sada smo pretpostavljali da postoji idealna sinhronizacija izmedu predajnika i
prijemnika. U frekvencijsko-selektivnim feding kanalima sa prostiranjem po viSe putanja
sinhronizacija je veoma znacajna, zato Sto svaka eho komponenta signala predstavlja lose
sinhronizovani signal. Kao rezultat dobijamo da bazni impulsi originalnog OFDM signala 1

zakasnjene verzije signala nisu ortogonalni. Zbog ovoga dolazi do jake intersimbolske

interferencije (ISI) u vremenu 1 frekvenciji gde se izlazu detektora Dk,[sr]=<gk,,sr> za
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frekvenciju broj k 1 vremenski slot / zakaSnjenog signala s (t) =s(t—17) gde je 0<z<T

dodaje ISI od impulsa na svim frekvencijama podnosilaca u vremenskom slotu /1 i — 1. Ova
osobina, koja nastaje zbog gubitka ortogonalnosti zbog preklapanja spektralnih komponenata,
naizgled oznac¢ava OFDM u uZem smislu kao loSu tehniku za kanale gde se javlja prostiranje
po vise putanja. Medutim postoji jednostavni nac¢in kojim se modifikuje prenosni signal tako
da se oCuva ortogonalnost na odredeni nacin kada se radi u pomenutom kanalu.

Ideja je da se uvede zastitni interval (nekada se zove ciklicni prefiks). Ovim se simbol
cikli¢no produzava, tako da od originalnog talasa periode 7 se dodavanjem zastitnog intervala
duzine A dobija talas iste frekvencije i faze, ali trajanja 7s = 7 + A. Kao §to je prikazano na
Slici 3.8, kopira se deo duzine A sa kraja simbola i dodaje se na pocetak. Da bismo ovo
formalno izrazili, zameni¢emo bazni impuls gi(¢) dat u (3.20) novom definicijom baznog

impulsa:

1 k t+A 1
()= [—exp| j2r—¢ |1 - 3.24
g, (0) T, p(] T ] ( T, 2} (3.24)

Primecuje se da se kompleksni eksponent ne menja. Frekvencija je i dalje f, =k/T,ai
faza ostaje nepromenjena. Samo interval u okviru koga postoji se menja od ¢ €[0,7) na
te[-A,T). Radi lakSeg rada faktor ispred eksponencijalne funkcije je izabran tako da

energija impulsa ostaje normalizovana na jedini¢nu vrednost.
t= O |

v

A
v

>

v

A
v

Ts
Slika 3.8 Ubacivanje zastitnog intervala

Prenosni signal je sada dat sa
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s(t) = Zsklglld(t) (3.25)

gde je
g (1) =g (1 =1Ty). (3.26)

Prvo se primecuje da ovi prenosni impulsi g;,(#) sami po sebi nisu ortogonalni medusobno.

Medutim, na prijemu se radi sa skupom ortonormalnih detektorskih impulsa:
gu() =g, (t—1Ty), (3.27)

gde su g,(¢) i dalje funkcije sa Furijeovom bazom za duzinu intervala 7 kao $to je

definisano u jednacini (3.20). Ovo znaci da Furijeova analiza na prijemu radi sa istim
prozorom duzine 7, ali se izvrSava jednom u toku vremenskog perioda 7, a ne jednom u toku
intervala 7. Kao §to je prikazano na Slici 3.9, javlja se razmak (ili vreme relaksacije) duzine
A izmedu dva susedna prozora analize. U narednom tekstu ¢emo videti da samo ovaj razmak
zajedno sa cikli¢no proSirenim prenosnim impulsom omoguéava greSku u sinhronizaciji
maksimalnog trajanja 7 = A, S§to odgovara pomeranju udesno signala pod a) na Slici 3.9. Na

izlazu detektora za g,,(¢), ako je poslat signal g;, (¢), imamo:

, f T
<gkl’ gk'l'> = T_é‘kk'é‘ll" . (3.28)
s

@) : :
i : g
1 Prozor ¢ >
. Furijeove | Ts
(b) . . !
! analize :
Tt
—>
T

Slika 3.9. OFDM sa zastitnim intervalom: a) poslati impulsi, b) detektovani impulsi

Ovo zna¢i da su bazni impulsi na predaji g,,(¢) i bazni impulsi detektora g;,(¢)

ortogonalni osim ako su 1 vremenski 1 frekvencijski indeksi identi¢ni. Ukoliko su identi¢ni, na
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izlazu nemamo 1 ve¢ manju vrednost /7 /T , ¢cime gubimo energiju prenoseci deo simbola
(zastitni interval) koji se ne koristi pri detekciji.

Defini§imo g, (1)=g,(t—7) za 0<7r<A kao bazni impuls zakaSnjen za t.

Primenom odgovarajuceg integrala dobijamo:

' T -j T
<gk[’gk'l',r> = W’T_ e PGSy (3.29)
S

Prethodna jednacina zna¢i da sve dok je 7 <A ortogonalnost izmedu poslatih i
detektovanih impulsa je o€uvana pri razlicitim uslovima, a na izlaz detektora sa istim
indeksom uti¢e samo frekvencijsko-zavisni fazni faktor. Neka je s(f) OFDM signal dat
jednacinom (3.25), i neka je r(t) = s(t — 7), 0 < 7 < A primljeni signal, pri ¢emu je on samo

zaka$njena verzija pocetnog signala. Iz prethodne jednacine i jednacine (3.25) se dobija:

T ...
<gkl’r>: T_.ejzm Skis (3.30)
s

tj. poslati simbol s je dobijen bez ISI, samo uz rotaciju za odredeni fazni faktor. Kod
diferencijalne demodulacije ovaj fazni faktor se gubi. Za koherentnu demodulaciju fazni
faktor se odreduje procenom kanala.

Ako je primljeni signal superpozicija dve zakaSnjene verzije poslatog signala, tj.
r(t)=cs(t—1,)+c,s(t—7,) sa kompleksnim konstantama c; i1 ¢, tada ¢e sy ponovo biti
dobijen bez ISI, ukoliko njihova kasnjenja ne prevazilaze zastitni interval. Na njih deluje
kompleksni multiplikativni faktor H, =c,e /" +c,e”’*”™ | koji nastaje superpozicijom

fazora dve refleksije (Slika 3.10).

-j2 -j2
Hk :Cle J27n +C'2€ J2rf,

616*127.7‘%1

Slika 3.10. Signal plus refleksija

D,d[r]:<gkl,r>:\/Tszsk,. (3.31)

Na izlazu detektora je:

52



Osnovni principi OFDM tehnologije

Superpozicijom N refleksija dobijamo isti izraz, ali je Hj tada:
N .
H, =Y ce ™", (3.32)
n=1

Pretpostavi¢éemo sada da je kanal vremenski promenljiv 1 da je dat preko vremenski
promenljivog impulsnog odziva A(zr, t). Pretpostavicemo i1 da je h(r,1)=0 za 7>A .

Odgovaraju¢a vremenski promenljiva prenosna funkcija H(f, ¢) je:

A

H(f,0)= j e h(t)dr (3.33)
0
Primljeni signal bez Suma je:
A
r(t) = [ h(z,0s(t — 7). (3.34)
0

U buduce ¢emo pretpostavljati da se kanal malo menja u vremenu pa se aproksimira da je

vremenski nezavistan tokom vremenskog slota broj /, paje H(f,t)~ H,(f) 1 h(z,t) = h(7):

A

H(f)=[e " h(z)dz (3.35)

tokom OFDM simbola broj / duzine 7s. Sada mozemo da izraunamo preneti bazni impuls po

tom kanalu, koji je ranije dat kao:
Dy, [hy *glrc'l’]:<gklﬂhl’ *gl’c’l’>‘ (3.36)

Ubacivanjem integrala dobijamo:
T A
Dy [k * gl ] = [dt- g5, (O] dr - b (D) gt —7) (3.37)
1] 0
gde je prvi integral skalarni proizvod, a drugi konvolucija. Promena reda integracije daje:

A T
Dylhy * giy 1= [dr-hy (D) dt - g5 (2)- giy(t—7) . (3.38)
0 0

Drugi integral je < Su>s g,'(,,,ﬂf>. 1z jednacine (3.29) se dobija:

A
' T —j2nf,t
D, [k * gy ] = [dr Iy (2) /F eSS, (3.39)
0 N
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t].
, , T
Dylh * g ]= T_Hl ()OO - (3.40)
s

Izlaz detektora za vreme / i frekvenciju k za primljeni signal bez Suma 7(¢) je oblika:

<gkl’r>:\/TzHl(fk)Skl' (3.41)

DefiniSimo da je 7, = < gk,,r> ic,=H,/(f,). Tada se OFDM prenos sa zaStitnim intervalom

u feding kanalu sa Sumom opisuje diskretnim modelom kanala:

f T
Ta = T_cklskl +ny, (3.42)
s

gde je ny diskretni kompleksni Gausov slucajni proces sa nultom srednjom vrednoscu i
varijansom o’ = E ﬁnk,|2}: N, . Amplituda fedinga cy se modelira kao Rejlijev ili Rajsov
feding. Pretpostavljamo da se prenosna snaga kanala normalizuje na jedan, tj. £ {ck,|2}: l.

Faktor /7 /T ukazuje na gubitke energije zato S§to se deo signala koji je dostupan na

prijemu ne uzima u obzir. Ukupno Euklidsko rastojanje u izrazima za verovatnocu greske se

umanjuje za taj faktor, tj.

1 1 R
Eerfc( \/Fz|ck,|2|sk, Y

0 K

2] (3.43)

se zamenjuje izrazom:

1 1 T R
_erfc(\/——2|ck1|2|sk, -8, 2}
2 No Ts g (3.44)

zbog cega sve krive performansi koje zavise od E,/N, ili E¢/N, se pomeraju za

10log,,(T/Ty) dB u desno. Za tipi¢nu vrednost 7'/ T = 0.8, gubici su priblizno 1 dB. Kako

se bazni impulsi g;,(#) normalizuju u skladu sa ||g,;l||2 =1, 1dalje je Eg = E{s,d|2 }, a SNR je:
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2
T

E W/Tissklckl
SNR = — , (3.45)

Eln['§

a na prijemu je:
SNR:l-gzl-Rc logz(M)ﬂ (3.46)
TS NO TS NO

za modulaciju sa logoM bita po kompleksnom simbolu 1 kodnom brzinom R.. Ovo znaci da
krive performansi koje zavise od SNR ostaju nepromenjene uz zastitni interval.

Ukratko, dosli smo do slede¢ih zakljucaka:

Vremenski period duzine 7 na Slici 3.9 koji se koristi za Furijeovu analizu na detektoru

se zove prozor Furijeove analize. Rastojanje izmedu dva susedna podnosioca je
Af = fi = fra =7
o T, =T + A je period simbola svakog podnosioca. Zbog toga je za svaki fiksni indeks &,

brzina simbola za prenete simbole sy; je 7. 5*1 .

e  Zarazliku od OFDM-a bez zastitnog intervala, dva koncepta na Slikama 3.2 1 3.3 nisu

ista zbog f, =1/T #1/T,. Implementacija OFDM-a preko FFT-a je u skladu sa Slikom

3.3. Da bi se preslo na koncept sa Slike 3.2, treba svaki modulacioni simbol sy

Ve —j27kIT /T,
pomnoziti sa e’ s

. Ovim postupkom ne dolazimo ni do kakvih prednosti, zbog
¢ega se ne primenjuje u realnim sistemima.

e  Deo signala koji se prenosi tokom svakog vremenskog perioda 7 se zove OFDM
simbol. Svaki OFDM simbol odgovara broju K prenetih simbola s;. Ukupna brzina
simbola je data sa R, = KT;'. Ignoriduéi druga prekoradenja (zbog sinhronizacije),

korisna bitska brzina je R, =K -R_ log,(M)T;', gde smo pretpostavili da se za

modulaciju i kodiranje kanala koristi MPSK ili MQAM sa kodnom brzinom R...

e  FFT duzina N je najceS¢e data kao manja od dve koje ispunjavaju uslov K < N . Na
primer, takozvani 2k rezim DVB-T sistema ima za K+1=1705, pa je N =2048
najmanja moguc¢a FFT duzina (odakle i proizilazi ime rezima). Moguca je i upotreba
FFT, odnosno IFFT sa N =4096 za Furijevu analizu i sintezu, §to je korisno u nekim
sluc¢ajevima. FFT duzina kao implementacioni parametar predajnika i prijemnika nije

od znacaja za opis OFDM signala u vazduhu.
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4. SINHRONIZACIJA I PROCENA KANALA KOD
OFDM SISTEMA

Postoje neki specijalni aspekti zbog kojih se sinhronizacija OFDM sistema znatno
razlikuje od sistema sa jednim nosiocem. OFDM deli tok podataka na viSe podnosilaca, tako
da svaki od njih ima malu bitsku brzinu i veliko trajanje simbola 7s5. Ovo je bila pocetna
namera kod uvodenja modulacije sa viSe nosilaca, pri ¢emu sistem postaje otporan na
refleksije. Sistem je otporniji 1 na greSke pri sinhronizaciji, jer se apsorbuju zaStitnim
intervalom.

U ovom poglavlju bic¢e prikazani nacini na koji se u OFDM sistemima, koji su danas u
prakticnoj upotrebi, vrsi vremenska sinhronizacija i1 sinhronizacija frekvencije [57], [58]. Za
koherentnu demodulaciju je neophodno poznavanje kanala, tj. koeficijenata diskretnog
vremenskog modela OFDM prenosa u feding kanalima. U vec¢ini OFDM sistema se u
odgovarajucoj poziciji u vremenu i frekvenciji, modulacioni simboli zamenjuju poznatim

pilot simbolima. Nacin na koji se to postize bi¢e objasnjen na kraju poglavlja.

4.1 Vremenska i frekvencijska sinhronizacija OFDM sistema

Sistem je otporniji i na greske pri sinhronizaciji koje se apsorbuju zastitnim intervalom
duzine A=T; —T . Obi¢no se bira A=T,/5=T/4 ¢ime se postize da sistem funkcioniSe i
kada greska pri sinhronizaciji iznosi do 20%, u slu¢aju prenosa bez refleksija.

Sa druge strane, kako je razmak izmedu podnosilaca T~' najée$ée mnogo manji od
ukupnog propusnog opsega, teze je posti¢i frekvencijsku sinhronizaciju. Posmatrajmo, na
primer, OFDM sistem sa centralnom frekvencijom f, =1500 MHz i 7= 500 ms. Odnos
izmedu razmaka medu nosiocima i centralne frekvencije je (£.7)" =1.33-10”, $to zahteva

veliku preciznost pri konverziji nanize u kompleksni osnovni opseg.
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Kada se odgovaraju¢im mehanizmom vremenske sinhronizacije nade dobar prozor
Furijeove analize i konverzija nanize obavi dovoljno precizno, OFDM demodulator

(implementiran preko FFT) proizvodi primljene simbole sa Sumom preko diskretnog kanala:

, T
Ta = Fcklskl +ny, . 4.1)
s

Amplitude i faze koeficijenata kanala cy su nepoznate. Kod sistema sa diferencijalnom
modulacijom nije potrebno poznavanje kanala koeficijenata. Kod koherentne demodulacije
procena kanala se obavlja nakon vremenske i frekvencijske sinhronizacije. U daljem tekstu ¢e
biti re¢i o vremenskoj 1 frekvencijskoj sinhronizaciji.

Kada se govori o frekvencijskoj sinhronizaciji OFDM sistema, treba naglasiti razliku u
odnosu na sinhronizaciju kod PSK sistema sa jednim nosiocem, gde se frekvencijska i fazna
sinhronizacija ostvaruju istovremeno, npr. kvadratnom ili Costasovom petljom. Kao §to je

ve¢ receno, procena faze i1 frekvencije kod OFDM sistema su dva potpuno odvojena zadatka.

4.1.1 Vremenska sinhronizacija

Ocigledan nacin za obavljanje vremenske sinhronizacije je dodavanje neke vrste
vremenskog pecata u naizgled nepravilan talasni oblik OFDM signala koji li¢i na Sum.
EU147 DAB sistem, koji je pionirski OFDM sistem, koristi tradicionalne analogne tehnike za
grubu vremensku sinhronizaciju. Na pocetku svakog prenosnog rama, signal se postavlja na
nulu u trajanju od priblizno jednog OFDM simbola. Ovaj nulti simbol moze da se detektuje
klasicnim analognim detektorom anvelope (koji moze biti i1 digitalni) koji pokazuje
prijemniku gde po€inje ram i prvi OFDM simbol.

Napredniji vremenski pecat se realizuje periodicnim ponavljanjem nekog poznatog
OFDM referentnog simbola poznatog sadrzaja. Podnosioci se moduliSu poznatim
kompleksnim simbolima jednake amplitude da bi se dobio ravan spektar i cikli¢na vremenska
autokorelaciona funkcija o-tipa. Na ovaj nacin, impulsni odgovor kanala moze da se izmeri
korelacijom predajnog i1 prijemnog referentnog simbola, sve dok refleksije ne prevazidu
duZzinu zastitnog intervala.

Kod DAB sistema, prvi OFDM simbol posle nultog simbola je referentni simbol. Traje
kao 1 normalni OFDM simbol Ts i zove se TFPR (time-frequency-phase reference) simbol.

Koristi se i za frekvencijsku sinhronizaciju, a daje i fazne reference za pocetak diferencijalne
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demodulacije. Prime¢ujemo da TFPR simbol daje procenu kanala koja je potrebna samo za
pozicioniranje prozora Furijeove analize, a ne za koherentnu demodulaciju.

Kod beziénih LAN sistema IEEE 802.11a 1 HIPERLAN/2, referentni OFDM simbol
duzine 277 se koristi za vremensku sinhronizaciju i za procenu koeficijenata kanala ¢y koji su
potrebni za koherentnu demodulaciju. OFDM podnosioci se moduliSu poznatim podacima.
Signal duzine T koji se dobija Furijeovom sintezom se cikli¢no prosiruje na dva puta vecu
duzinu od drugih OFDM simbola.

Drugi nacin za nalazenje vremenske sinhronizacije, bez vremenskog pecata, je pomocu
zaStitnog intervala. OFDM signal sa zaStitnim intervalom ima pravilnu strukturu, zato Sto
cikli¢no produZzeni deo signala se javlja dva puta u svakom OFDM simbolu trajanja Ts; ovim

se ukazuje da OFDM signal s(¢) ima karakteristiku:
s(t)y=s(t+T) (4.2)

za IT; — A <t <IT, (I je ceo broj), tj. pocetak 1 kraj svakog OFDM simbola je isti (Slika 4.1).

/\/_\A

v

IT, — A IT, +T = t
=+ DT, — A

IT, (I + 1T,

Slika 4.1 Identicni delovi OF DM simbola

IzraCunavanjem korelacije za s(¢) i s(t+7) koris¢enjem klize¢eg prozora duzine A, dobija

SC:
W(t) = A" jRe{s(r)s*(r +T)dr. (4.3)

Ovaj izlaz korelatora se moze posmatrati kao klizajuca srednja vrednost koja je izrazena

preko:
y(1) = h(t) * x(1), (4.4)

gde je:

58



Sinhronizacija i procena kanala kod OFDM sistema

h(t) = Alﬂ(i - %) 4.5)

normalizovani pravougaonik izmedut=01 ¢ =A, i
x(1) = Rels(2)s" (r + T (4.6)

je funkcija koja se usrednjuje. Signal y(f) ima pikove za ¢t =I[T;, tj. na poetku prozora
analize za svaki simbol (Slika 4.2a). Zbog statisticke prirode OFDM signala, izlaz korelatora
nije striktno periodican, ve¢ pokazuje neko kolebanje, ali nije neophodno postavljanje
prozora analize za svaki OFDM simbol. Od znacaja je samo relativna pozicija i potrebno je
njeno povremeno azuriranje. Prema tome, vr$imo usrednjavanje tokom nekoliko OFDM
simbola da bismo dobili precizniji sinhronizacioni signal (Slika 4.2b). Usrednjavanjem
smanjujemo greSke nastale zbog Suma. U mobilnoj radio sredini, signal na Slici 4.2 je
razvucen zbog impulsnog odziva kanala. Nije jednostavno utvrditi optimalni polozaj prozora

Furijeove analize, pa se postupak moze olakSati koriS¢enjem rezultata procene kanala.

1.5 T T T T

Izlaz korelatora

)

Usrednjeni irlar korelatora

05 I L 1 L ! L
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

z
o
o

Slika 4.2 a) Izlaz korelatora y(t) i
b) njegova srednja vrednost tokom intervala od 20 OFDM simbola
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4.1.2 Sinhronizacija frekvencije

Kako je rastojanje 7' izmedu susednih podnosilaca malo, precizna frekvencijska
sinhronizacija je bitan deo OFDM sistema. Visoku preciznost ne mozemo dobiti samo
lokalnim oscilatorom. Standardni mehanizam za pracenje frekvencije se moze iskoristiti
ukoliko su dostupne veli¢ine frekvencijskog odstupanja (ofseta) of .

Razmotrimo prvo slu¢aj OFDM sistema kod koga postoji preostali frekvencijski ofset
of , koji nije ispravljen. Tada se javljaju dve posledice:

1. NaruSava se ortogonalnost predajnog i prijemnog impulsa.
2. Primljeni simboli su rotirani za vremenski-promenljivu fazu.
Drugi efekat se javlja u bilo kom digitalnom prenosnom sistemu, ali je prvi

karakteristi¢an za OFDM. Neka je

s(t) = Zsklgl,cl(t) (4.7)

emitovani OFDM signal koji je modulisan, na primer, kompleksnim QAM simbolima sy;.
Ovde su k i / vremenski i frekvencijski indeksi, respektivno. Pretpostavljamo da se radi o
kanalu bez Suma sa vremenskim odstupanjem kojim se modeluje frekvencijski pomeraj.

Primljeni signal je tada:
r(t) = e s(1). (4.8)

Za proucavanje prvog efekta uzimamo u obzir samo prvi OFDM simbol i izostavicemo

odgovaraju¢i vremenski indeks / = 0. Detektor za podnosilac na frekvenciji f, =k/T je dat

pomocu Furijeove analize:

o 15
DIr1=(g.r) =] girvdi = @ [e ™ rwyar. (4.9)
0
Zbog ortogonalnosti
, T
<gk9gk'>: T_5kk' (4.10)
S

izmedu poslatog 1 primljenog baznog impulsa, detektor Furijeove analize obnavlja

nenarusene QAM simbole originalnog poslatog simbola, tj.

D,[s]=s, 4.11)
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Frekvencijski ofset naruSava ortogonalnost, pa na izlazu detektora imamo:
T
Dk[r] = T_Zykm(éf)sm (412)
S m

gde je:

V@)= gi(Og, (e dt. (4.13)

Tipicno, za manje frekvencijske ofsete o = Jf - T << 1, sabirak za k = m dominira sumom, ali
1 ostali sabirci daju svoj doprinos i izazivaju intersimbolsku interferenciju koja predstavlja
aditivhu smetnju QAM signalu.

Posmatrajmo sada OFDM signal sa promenljivim vremenskim indeksom /=0, 1, 2,...
Frekvencijski pomeraj koji je definisan mnoZenjem sa exp(j27dfi) ukazuje da su QAM

simboli sy fazno rotirani za ugao 27¢f - T, izmedu OFDM simbola sa vremenskim indeksima

[ 11 +1. Slika 4.3 pokazuje uticaj te rotacije i aditivne smetnje na 16-QAM konstelaciju.
OFDM parametri su isti kao 1 prethodni, a odabran je mali frekvencijski ofset
o= -T=0.01.

U diskretnom modelu kanala, rotacija faze se posmatra kao vremensko odstupanje

kanala, tj. koeficijenti kanala su proporcionalni sa:
c, ~ e’ (4.14)

U koherentnom sistemu sa procenom kanala, ovo vremensko odstupanje se moZze
izmeriti pa je mogu¢e QAM konstelaciju zarotirati unazad. Na Slici 4.4a je prikazana rotacija
unazad 16-QAM konstelacije za 6 =0.01, 6 =0.02 i 6 =0.05. Aditivna smetnja dosta li¢i
na Gausov Sum. Zaista, statistiCkom analizom smetnje se pokazuje da se ona lepo uklapa u
Gausovu normalnu raspodelu (Slika 4.4b). Moglo bi da se tvrdi da je frekvencija dovoljno
precizna ukoliko je SIR ostatka aditivne smetnje (nakon podeSavanja frekvencije) znacajno
ispod vrednosti za SNR pri kojoj bi sistem trebalo da radi. SNR se dobija preko grafika za
verovatnocu greske po bitu za odgovarajuée kanalno kodovanje i modulaciju.

Kao §to je ranije pomenuto, vrednost za Jf moze da se dobije iz procenjenih
koeficijenata kanala ¢,,, a izraCunava se frekvencijskom demodulacijom i usrednjavanjem.
Frekvencijska demodulacija se obavlja na slede¢i nacin. Za bilo koji kompleksni vremenski

signal

z(¢) = a(t)e’’" (4.15)
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sa amplitudom a(?) i fazom ¢(), izvod faze po vremenu se dobija kao

. z(t)
t)=Im{=2}, 4.16
p(1) {Z ( t)} (4.16)
gde tacka oznacava izvod po vremenu. Trenutna frekvencijska modulacija (FM) je data sa:
1 . 1 z(1)
H)=—ao(t)=—Imi—". 4.17
Ju(®) 2”(0() . {Z(t)} (4.17)

Za diskretni vremenski signal z[n] = z(nt,) koji je dobijen odmeravanjem z(¢) frekvencijom
f. =t.", vremenski diskretan FM je:

fulnl= le{M} . (4.18)
2 z[n]

Za OFDM sistem sa procenom kanala, procena koeficijenata kanala (¢, ) sa Sumom ¢,, se

dobija za svaki OFDM simbol trajanja 75 za frekvenciju sa rednim brojem k. Trenutna

frekvencijska devijacija za vremenski indeks / je:

A 1 ¢, —¢
&, = ——Im{ " | 4.19
T 27T { Cy } ( )

Potrebno je nadi srednju vrednost ove procenjene trenutne frekvencijske devijacije u okviru

dovoljno velikog broja OFDM simbola i po frekvencijskom indeksu k. Tada se ta srednja

vrednost éAf koristi za dobijanje primljenog signala sa frekvencijskom korekcijom:

A(t) = e 7 (1) . (4.20)

e e,

o Lo e I - I el
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Slika 4.3 16-QAM za OF DM sa frekvencijskim ofsetom 6= &f - T = 0.01
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§=001,8IR=327dB §=0.02,3IR=275dB §=0.05,5R=20.8dB
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Slika 4.4 16-QAM za OF DM nakon rotacije unazad za razlicite frekvencijske ofsete

U tipiénom mobilnom radio kanalu sa Doplerovim efektom, menjanje kanala u
vremenu dovodi do dodatne frekvencijske modulacije. Usrednjavanjem frekvencijske
modulacije, Doplerov spektar ¢e se tako postaviti da prvi moment nestaje. U WSSUS modelu
(Wide Sense Stationary Uncorralated Scattering — stacionaran 1 nekorelisan u Sirokom
opsegu frekvencija), Doplerov spektar je isti za svaku frekvenciju podnosioca, tako da
preciznu procenu frekvencijskog ofseta i Doplerovog spektra dobijamo iz merenih vrednosti
nekoliko pozicija podnosioca (najmanje jedne). U DVB-T sistemu kao i bezicnom LAN
sistemu IEEE 802.11a i HIPERLAN/2 je uobicajeno da se koriste odredeni podnosioci kao
kontinualni piloti. Ovi podnosioci, koji su pomnozeni odredenim faktorom i prenose poznate
podatke, se koriste za frekvencijsku sinhronizaciju i1 procenu Doplerovog propusnog opsega
vmax- Doplerov spektar se procenjuje preko kontinualnih pilota (posle frekvencijske korekcije)
standardnim metodama procene spektralne gustine snage.

Kod bezi¢nih LAN sistema je neophodna brza sinhronizacija frekvencije na pocetku
svake grupe podataka. Za ovu svrhu se formira specijalni OFDM simbol na pocetku grupe. U

ovom OFDM simbolu se samo 12 podnosilaca moduliSu tako da sluze kao frekvencijske
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reference. Za OFDM sisteme sa diferencijalnom demodulacijom je neophodna i precizna
frekvencijska sinhronizacija. EU147 DAB sistem koristi DQPSK. Prvi simbol svakog rama
(posle nultog simbola) je fazna referenca diferencijalne modulacije 1 referenca vremenske i
frekvencijske sinhronizacije. Kompleksni simboli se formiraju od CAZAC (Constant
Amplitude Zero AutoCorrelation) sekvenci. One omogucavaju procenu frekvencijskog ofseta

korelacijom po frekvenciji.

4.2 OFDM sa pilot simbolima za procenu kanala

Za koherentnu demodulaciju je neophodno poznavanje kanala, tj. koeficijenata cy
diskretnog vremenskog modela OFDM prenosa u feding kanalima. Za dvodimenzionalnu
strukturu OFDM signala je pogodna dvodimenzionalna mreza pilota za merenja i procenu
kanala. Primer ovakve mreze je prikazan na Slici 4.5. Ovakvi piloti se najceS¢e zovu

rasejanim pilotima da bi ih razlikovali od kontinualnih pilota.
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Slika 4.5 Primer pravougaone mreze pilota

U odgovarajuc¢oj poziciji u vremenu i frekvenciji, modulacioni simboli sz se zamenjuju
poznatim pilot simbolima. Na ovim pozicijama, kanal moZe da se izmeri. Slika 4.5 pokazuje
pravougaonu mrezu sa pilot simbolima na svakoj trecoj frekvenciji i svakom cetvrtom
vremenskom slotu. Zbog toga je gustina pilota 1/12, tj. 1/12 ukupnog kapaciteta se koristi za

procenu kanala, ¢ime se smanjuje ne samo brzina podataka, ve¢ i energija po bitu Ej; koja je
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na raspolaganju. Ovo je potrebno uzeti u obzir pri proceni snage i spektralne efikasnosti
ovakvog sistema.

Gustina reSetke treba da bude u skladu sa nekoherentnoscu kanala, tj. vremensko-
frekvencijskim promenama koje su predstavljene u funkciji rasejanja. Da bismo ovo prikazali
na numerickom primeru, koristi¢emo resetku sa Slike 4.5 za OFDM sistem sa razmakom
nosilaca Af =1/T =1kHz i trajanjem simbola Ts = 1250 ps. Na svakoj tre¢oj frekvenciji,
kanal se meri jednom za vreme 475 = 5 ms, nepoznati signal (vremenski promenljiv kanal) se
odmerava frekvencijom od 200 Hz. Za kanal bez Suma, na osnovu teoreme o odmeravanju

potrebno je da maksimalna Doplerova frekvencija vyax ispunjava uslov:

Vmax < 100 Hz (4.21)
Ako generalizujemo, za rastojanje pilota 47, potrebno je ispuniti uslov:

Vmax Ts<1/8. (4.22)

U frekvencijskom domenu rastojanje medu odmercima je 3 kHz. Na osnovu teoreme o
odmeravanju (frekvencijski domen), zakljuCujemo da zakaSnjeni spektar snage treba da je u
okviru intervala duzine 333 ps. Kako je zastitni interval duzine 250 ps, ovaj uslov je

automatski ispunjen ako pretpostavimo da sve refleksije leze u okviru zastitnog intervala.
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Slika 4.6 Primer dijagonalne mreze pilota

Sada se moze poceti sa interpolacijom (u skladu sa teoremom o odmeravanju) bilo u

vremenskom ili frekvencijskom domenu, pa zatim izraunati interpolirane vrednosti za drugi

65



Sinhronizacija i procena kanala kod OFDM sistema

domen. U praksi se mogu koristiti jednostavnije interpolacije za strogo koherentne kanale,
npr. linearna interpolacija ili piecewise konstantna aproksimacija. Medutim, za vremenski
promenljive 1 frekvencijski selektivne kanale ove metode nisu adekvatne. Za kanal sa Sumom,
cak ni interpolacija po teoremi o odmeravanju nije najbolji izbor zato $to Sum nije uzet u
obzir.

U nekim sistemima pilot simboli su pojacani, Salju se sa veom energijom nego
modulacioni simboli. Pravougaona mreza prikazana na Slici 4.5 dovodi do povecanja srednje
snage svakog ¢etvrtog OFDM simbola, §to nije poZeljno pri implementaciji prijemnika, pa se
u tom slucaju koristi dijagonalna mreza. Na Slici 4.6 je prikazana dijagonalna mreza koju

koristi DVB-T sistem.
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5. ANALIZA UTICAJA KLJUCNIH FAKTORA
NA PERFORMANSE OFDM SISTEMA

Performanse OFDM sistema zavise od mnogih faktora, kao $to su kori$¢ena
modulaciona Sema, vrsta i koli¢ina fedinga i nivo Suma u signalu.

Ako posmatramo performanse OFDM sistema u slucaju kada je prisutan samo AWGN,
onda se moze re¢i da su performanse OFDM sistema iste kao 1 performanse prenosa jednim
nosiocem koriS¢enjem iste modulacione Seme. Ako posmatramo samo jedan OFDM
podnosilac (zbog medusobne ortogonalnosti podnosilaca, oni ne uti¢u jedni na druge) onda je
to svakako identi¢no prenosu jednim nosiocem koji je kvadratno modulisan bez propusnika
opsega. Preneta amplituda 1 faza ostaju konstantne u toku trajanja simbola i njihova vrednost
zavisi od modulacione Seme i1 podatka koji se prenosi. Moze se zakljuciti da ¢e u AWGN
kanalu, OFDM imati iste performanse kao i prenos sa jednim nosiocem bez ogranicenja
opsega.

Medutim, u svim bezi¢nim kanalima postoji kaSnjenje, kao 1 efekat fedinga usled
kasSnjenja po viSestrukim putanjama. Za dati propusni opseg, brzina prenosa jednim nosiocem
je veoma visoka, dok je kod OFDM signala brzina prenosa N puta niza, posmatrajuci na
jednom podnosiocu, gde N predstavlja broj koris¢enih podnosilaca. Ova niza brzina prenosa
se ogleda u nizoj intersimbolskoj interferenciji (ISI). Osim prednosti zbog nize brzine
prenosa, OFDM sistemi takode koriste 1 zastitni interval (guard period) na pocetku svakog
simbola. On pomaze u uklanjanju ISI koje su krace od duzine trajanja zastitnog intervala.
Ako je zastitni interval dovoljno dugacak, onda je i ISI uklonjena.

Prostiranje po viSe putanja rezultira frekvencijski selektivnim fedingom koji dovodi 1
do fedinga na svakom podnosiocu. Mnogi OFDM sistemi koriste tehniku poznatu pod
nazivom Forward Error Correction kako bi ublazili negativan uticaj fedinga na podnosioce.
Pregled kljucnih faktora koji uticu na performanse, kao i rezultati koji to ilustruju, dati su u

okviru ovog poglavlja, a kao uvod u predlozena reSenja za otklanjanje negativnih posledica.
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5.1 Uticaj belog Gausovog Suma

Sum postoji u svim komunikacionim sistemima koji funkcioni§u preko analognog
fizickog kanala, kao Sto je radio kanal. Glavne komponente celokupnog Suma jesu termicki
Sum, elektricni Sum u pojacavadima prijemnika 1 meducelijska interferencija. U
komunikacionim sistemima, Sum se javlja kao posledica inter-simbolske interferencije (ISI —
Inter Symbol Interference), zatim interferencije izmedu pojedinacnih nosilaca (ICI — Inter
Carrier Interference), kao 1 nelinearnih izobli¢enja (IMD — Inter Modulation Distortion).
Prisustvo Suma u znac¢ajnoj meri pogorSava odnos signal Sum izraZzen kao SNR (Signal to
Noise Ratio) faktor, a time naruSava i spektralnu efikasnost sistema. Zbog toga, Sum
predstavlja glavni izvor degradacije signala u komunikacionim sistemima i veoma je vazno
istraziti uticaj Suma na performanse sistema i pogodnim metodama umanjiti njegov
negativan uticaj.

U komunikacionim sistemima se mogu sresti razliciti tipovi Suma. Veéina njih moze se
prikazati koriS¢enjem modela belog Gausovog Suma, koji se u literaturi oznacava kao AWGN
(Additive White Gaussian Noise). Ova vrsta Suma ima uniformnu spektralnu gustinu, kao 1
Gausovu raspodelu amplitude. Termicki i1 elektricni Sum iz pojacavaca, prvenstveno imaju
karakteristike belog Gausovog Suma, $to im omogucava da se modeluju pomoéu AWGN
modela.

OFDM signal ima ravnu spektralnu gustinu 1 Gausovu raspodelu amplitude Sto
omogucava veliki broj podnosilaca, a zbog toga i inter-Celijska interferencija drugih OFDM
sistema ima AWGN osobine. Iz istih razloga ICI, ISI i IMD takode imaju AWGN osobine za
OFDM signale.

5.2 Modulacione Seme

Digitalni podaci se prenose putem OFDM linka kori§¢enjem odgovaraju¢e modulacione
Seme na svakom podnosiocu. Modulaciona Sema predstavlja preslikavanje (mapiranje) reci
podataka u realnu (/n phase) 1 imaginarnu (Quadrature) konstelaciju, poznatiju kao 1Q
konstelacija. Na primer 256-QAM (Quadrature Amplitude Modulation) ima 256 1Q tacaka u
konstelaciji (Slika 5.1 (h)), koje formiraju kvadrat sa 16 kolona, koje se nalaze na jednakom
rastojanju na realnoj osi i 16 redova, koji se nalaze na jednakom rastojanju na imaginarnoj

osi. Broj bitova koji moZe da se prenese jednim simbolom se odreduje izrazom log, (M), gde

M predstavlja broj tacaka u konstelaciji, odnosno modulacioni nivo. Stoga, 256-QAM prenosi
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8 bitova jednim simbolom. Svaka re¢ podataka je preslikana (mapirana) u jedinstvenu 1Q

tacku u konstelaciji. Rezultujuéem kompleksnom vektoru 7+ j-Q, odgovara amplituda

JI2+ 0% ifaza Z(I+j-0), gdeje j=+-1.

Povecanje broja tacaka u konstelaciji ne menja Sirinu propusnog opsega kod prenosa,
ali koriS¢enje modulacionih Sema sa ve¢im modulacionim nivoom, omogucava poboljsanje
spektralne efikasnosti sistema. Na primer, 256-QAM ima spektralnu efikasnost od 8b/s/Hz u
poredenju sa 1b/s/Hz koliko iznosi za BPSK. Medutim, povecanje modulacionog nivoa ima i
svoju negativnu stranu. Veci broj konstelacionih ta¢aka predstavlja i manje rastojanje izmedu
njih, a to otezava prijemniku da donese pravilnu odluku o primljenom simbolu. Razlog za to
predstavlja moguénost da, zbog malog rastojanja izmedu konstelacionih taCaka, mala
vrednost Suma moze dovesti do greSke u prenosu. To znaci da postoji direktna veza izmedu
tolerancije na $um i spektralne efikasnosti modulacione $eme, a prikazana je u Senonovoj
teoriji informacija [59], [60]. U pomenutoj teoriji je prikazano da je maksimalni kapacitet

kanala ¢iji je propusni opseg W, sa snagom signala S i belim Gausovim Sumom snage N, dat

slede¢om jednacinom:
S
C=Wlog, 1+—N 5.1

Spektralna efikasnost kanala predstavlja meru prenetih bitova u sekundi za svaki Hz

propusnog opsega i stoga je Sg dato sa:
C S
C=—log,|1+— 5.2
W gz( N] (5:2)

gde su vrednosti i signala i Suma dati u linearnoj skali, a spektralna efikasnost je izraZzena u
jedinici b/s/Hz. Ako je SNR znatno veci od jedinice, onda svako povecanje snage signala dva

puta (Sto predstavlja porast od 3dB), uti¢e da se spektralna efikasnost poveca za 1b/s/Hz.
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5.2.1 Gray-ovo kodiranje

Za svaku modulacionu Semu IQ dijagram prikazuje po jedan vektor za svaku rec
podataka, odnosno za svaku kombinaciju. Gray-ov kod predstavlja metod kodiranja po kome
se susedne tacke u konstelaciji razlikuju samo po vrednosti jednog bita. Ovaj nacin kodiranja
pomaze u pokusaju da se minimizuje ukupan BER, jer umanjuje Sansu da se pojavi vise
bitskih gresaka koje poticu od jedne simbolske greske. Na Slici 5.2 prikazan je primer Gray-

ovog koda za 16-PSK modulacionu Semu.

Decimalni broj | Gray-ov kod Decimalni broj | Gray-ov kod
0 0000 8 1100
1 0001 9 1101
2 0011 10 1111
3 0010 11 1110
4 0110 12 1010
5 0111 13 1011
6 0101 14 1001
7 0101 15 1000
0.1,1,0 4 Imaginarna osa

0'1’1'1 0,0,1,0
0,1,0,1
0,1,0,0 0,0,0,1

1,1,0,0 0,0,0,0

Realna osa

1,1,0,1
1,0,0,0

1,1,1,1 1,0,0,1

1,1,1,0 1,0,1,1

1,0,1,0
Slika 5.2 IQ dijagram za 16PSK modulacionu Semu korisc¢enjem Gray-ovog kodiranja

(susedne lokacije se razlikuju samo na poziciji jednog bita)

5.2.2 Digitalna fazna modulacija

Digitalna fazna modulacija predstavlja prenoSenje vektora podataka iz 1Q konstelacije
sa apsolutnim faznim uglom. Npr. za BPSK preneti uglovi bi bili 0° ili 180°, tako da se na
prijemu uporeduje preneta faza sa 0° ili 180°. Rotacija faze i promena amplitude, znacajno
naruSava SER kod svih komunikacija. Ovaj problem se Cesto reSava ekvalizacijom kanala,

kako bi ublaZzili negativan uticaj kanala, pre demodulacije. Kod OFDM sistema, rotacija faze
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1 promena amplitude u kanalu, moZe se meriti pomocu pilot simbola ili pilot tonova, koji
sadrze unapred poznati vektor podatka iz IQ konstelacije. U statickim kanalima, gde nema
pomeranja, odziv kanala je konstantan, tako da bi jedno merenje i korekcija bili dovoljni.
Medutim, u vecini primena bezi¢ni kanal nije staticki. Frekvencijski selektivni feding izaziva
kompletno pomeranje u spektru, priblizno jednom unutar jedne talasne duzine, $to izaziva
znacajne promene u odzivu kanala. PodeSavanje kanala zahteva kontinualno pracenje
promena u kanalu, pa zato pilot simboli ili pilot tonovi moraju takode kontinualno da se
ubacuju u toku prenosa podataka. Veci broj pilot signala, podrazumeva i brze prilagodavanje

promenama u kanalu, ali sa druge strane smanjuje brzinu prenosa korisnickih podataka.

5.2.3 Diferencijalna digitalna fazna modulacija

Drugi uobicajeni metod za modulaciju podnosioca kod OFDM-a je da se podaci Salju
diferencijalno. Umesto da svaki simbol bude nezavisan jedan od drugog, informacija koja se
prenosi predstavlja razliku izmedu vektora simbola. Differential Phase Shift Keying (DPSK)
predstavlja najcesc¢e koriS¢eni metod za slanje diferencijalnih informacija. Umesto mapiranja
podataka u apsolutni fazni ugao, kao Sto je to sluc¢aj kod koherentne modulacije, DPSK
mapira podatak u faznu razliku izmedu simbola. Preneta faza odgovara kumulativnoj sumi
faznih razlika. Npr. za diferencijalnu QPSK (DQPSK ili 4DPSK) svaki simbol prenosi 2 bita
informacija, ¢emu odgovaraju 4 fazne razlike (diference). Slika 5.2(b) prikazuje 1Q dijagram
za koherentnu QPSK. DQPSK ima isti 1Q dijagram, ali tako da svakoj kombinaciji podataka
odgovara fazna razlika. Najocigledniji metod za preslikavanje kombinacije re¢i u faznu
razliku je linearna mapa koja kombinacije binarnih reci preslikava u linearnu faznu razliku,
kao Sto je prikazano u Tabeli 5.1. Kao primer, ako su podaci za prenos dati skupom

{1,0 L1 0,0 O,l} onda su diferencijalne faze date skupom {1800, 270°, 0°, 900}, tako da

ako je pocetna faza 0° onda su prenete faze date slede¢im skupom:

{180°, 180°+270°=90°, (90°+0°)=90°, (90°+90°)=180°}

Tabela 5.1 Mapiranje faze za diferencijalnu QPSK modulaciju

Rec¢ podatka Fazna razlika Fazna razlika
(Data Word) (linearno mapiranje) | (Gray-ovo kodiranje)
0,0 0° 0°
0,1 90° 90°
1,0 180° 270°
1,1 270° 180°

74




Analiza uticaja kljucnih faktora na performanse OFDM sistema

U kanalu sa Sumom dolazi do fazne greske koja se ogleda u tome da je primljena faza
blize sledecoj ili prethodnoj kombinaciji fazne razlike i detektuje se pogresan simbol na
prijemu. Broj pogresno primljenih bitova zavisi od nac¢ina na koji se mapiraju reci podataka.
Linearno mapiranje nije optimalno u opsegu od 270° do 0°, jer moze dovesti do duple bitske
greske 1 da se (1,1) detektuje kao (0,0). Koris¢enjem Grey-ovog kodiranja, broj bitskih
greSaka se moZe smanjiti jer se susedne fazne razlike razlikuju samo za jedan bit.

Glavna prednost diferencijalne modulacije se ogleda u mogucnosti da smanji uticaj
rotacije faze u kanalu. Zbog toga nema potrebe za dodatnom ekvalizacijom kanala. Pored
toga, podeSavanje faze kanala se azurira kod svakog simbola, tako da se obavlja veoma brzo.
Zbog toga je diferencijalna modulacija veoma pogodna za mobilne komunikacije. Ipak,
diferencijalna modulacija ima i odredene nedostatke, koji se odnose na ogranicenja u pogledu
izbora modulacione Seme 1 potrebe za oko 3dB veéeg SNR-a, u poredenju sa koherentnom
modulacijom. Faza signala na izlazu modulatora odgovara faznoj razlici izmedu sadasnjeg 1
prethodnog simbola, pa se kao rezultat toga javlja dvostruko veca vrednost Suma (narusava
performanse za 3dB) u poredenju sa fazom Suma kod jednog simbola, $to je slucaj kod

koherentne modulacije.

5.2.4 Diferencijalna QAM

Diferencijalno mapiranje se, uz odredena ograni¢enja, moze primeniti i na QAM
modulaciiju. Da bi diferencijalna modulacija funkcionisala, mapiranje podataka u
modulacioni domen mora biti u odredenim granicama. Npr. sa diferencijalnom PSK
modulacijom, faza koja treba da se prenese se nalazi mapiranjem svake re¢i podataka u fazu
iz opsega 0 do 2m, a zatim se vr$i intregracija od simbola do simbola. Vrednost faze se
ciklicno ponavlja i kre¢e se uvek u granicama od 0 do 2m. Prijemnik dekodira fazu
uzimanjem vrednosti fazne razlike izmedu dva simbola. Da bi se postigao ovaj nacin
mapiranja koriS¢enjem QAM modulacione Seme, ulazni tok (stream) podataka moze biti
podeljen na dva toka podataka sa N/2 bitova po simbolu, gde je N ulazni broj bitova po
simbolu. U tom sluc¢aju, broj bitova po simbolu mora imati odredenu vrednost i moguce je
samo za kvadratno QAM mapiranje, kao §to su 16QAM, 64QAM, i sl. Jedna polovina toka
podataka od N/2 bitova se mapira na realnoj (I) osi, dok se druga polovina mapira na
imaginarnoj (Q) osi, da bi se formirao vektor koji ¢e biti prenet. Zbog toga Sto je signal
diferencijalno modulisan, svaka osa je integrisana po modulu, od simbola do simbola. Na

Slici 5.3 prikazan je primer diferencijalne QAM modulacije.
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Almaginarna osa
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Slika 5.3 IQ mapiranje za diferencijalnu 16QAM modulaciju
Svaki broj predstavija dva bita (0-3) tako da svaki par sadrzi cetiri bita

Ako posmatramo samo jednu osu, i ako bi podaci za prenos bili {1,2,0,3,1} i1 ako za
pocetnu referencu uzmemo vrednost 0, onda se diferencijalno kodirani signal moze naci
raCunanjem kumulativne sume re¢i podataka {1,3,3,6,7}, a zatim nalazenja modula i
svodenjem na opseg od 0 do 3. Za navedeni primer rezultat opisane operacije je {1,3,3,2,3}.
Prijemnik dekodira primljeni signal, racunajuéi razliku koja iznosi {1,2,0,-1,1}, imajuéi u
vidu da je za pocetnu referentnu vrednost uzeta 0. Svodenjem skupa razlika na opseg od 0 do

3 dobija se {1,2,0,3,1}.

5.2.5 Poredenje performansi OFDM sistema u zavisnosti od primenjene

modulacione Seme

Efekat AWGN na OFDM je prikazan na Slici 5.4, za veliki opseg modulacionih Sema
[61]. IQ dijagrami su prikazani na Slici 5.1. Modulacione Seme manje gustine mapiranja su
koriS¢ene za kasnija istraZzivanja. U skladu sa prethodnim razmatranjima, prikazane
modulacione Seme su podeljene u Cetiri kategorije: koherentna QAM, koherentna PSK,
diferencijalna QAM i diferencijalna PSK.

Rezultati pokazuju performanse OFDM sistema (BER) u zavisnosti od odnosa energije
po bitu i energije Suma (E,/Nyg). Oni zapravo predstavljaju meru energetske efikasnosti
modulacione Seme. Ako je potreban viSi odnos E,/Ny za prenos podataka, za datu
modulacionu Semu, to znaci da je potrebno vise energije za prenos svakog bita pojedinac¢no.
Modulacione Seme cija je spektralna efikasnost manja, kao §to su BPSK ili QPSK, zahtevaju
niZi odnos E»/Ny, pa stoga imaju 1 vecu energetsku efikasnost. U sistemima limitirane snage i
bez ogranicenja u propusnom opsegu, maksimalne brzine podataka se mogu postici

koris¢enjem BPSK ili QPSK modulacionih §ema. Medutim, u mnogim primenama postoje
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ogranienja u S§irini propusnog opsega, pa se brzina podataka povecava koriS¢enjem
modulacionih Sema vece spektralne efikasnosti, kao Sto je 256QAM.

Sa Sl. 5.4 se moze lako izraCunati 1 vrednost verovatnoce greSke po simbolu (SER).
SNR za svaku modulacionu Semu zavisi od broja bitova po simbolu, tako da snaga simbola
odgovara energiji po bitu pomnozenu sa brojem bitova po simbolu. U logaritamskoj razmeri,
SNR za dati odnos Ej / Ny se moze sracunati sledeCom relacijom:

SNR =10log,,(N, )+ E, / N,[dB] (5.3)

gde je SNR dato u dB, N, predstavlja broj bitova po simbolu za datu modulacionu Semu

1E, / N,[dB]predstavlja odnos energije bita i spektralne gustine snage Suma, u decibelima.
Npr. za 256PSK broj bitova po simbolu iznosi 8, pa je stoga SNR =10log,,(8) + E, / N,[dB],
pa bi se za E;, / Nyp=40dB, dobilo da SNR iznosi 49dB.

Na Slici 5.4 prikazano je poredenje modulacionih Sema, na osnovu potrebne vrednosti
SNR-a za fiksiranu vrednost BER-a 1 x 10”. Koherentna QAM pokazuje najbolje osobine
odnosno zahteva najmanju vrednost SNR-a, dok diferencijalna PSK pokazuje najslabije
osobine. Takode je pokazana i Senonova granica, koja predstavlja najmanju moguéu vrednost

SNR-a koja je potrebna da se postigne Zeljena verovatnocéa greske.
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Slika 5.4 Uporedni prikaz modulacionih sema

na osnovu potrebne vrednosti SNR-a za BER = 1 x 107
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Koherentna QAM modulacija
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Koherentna PSK modulacija
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(d) D-BPSK, D-QPSK, D-160AM, D-64QAM, D-2560AM, D-1024QAM, D-40960AM
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Diferencijalna PSK modulacija
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(e) D-8PSK, D-16PSK, D-32PSK, D-64PSK, D-128PSK, D-256PSK

Slika 5.4 Verovatnoca greske po bitu (BER)

u zavisnosti od odnosa energije bita i energije Suma (Ey/ No) u dB

Napomena: Broj koji je napisan pored svake linije odgovara modulacionom nivou.

5.3 Model OFDM prijemnika koriS¢enog u analizama

Savremene telekomunikacije se zasnivaju na primeni znanja iz digitalnog procesiranja
signala i rada sa hardverskim platformama uz koriS¢enje odgovarajuceg programskog jezika.
Kao pocetak istrazivanja u ovoj oblasti, razvijeno je sopstveno modularno simulaciono
okruzenje, koje je prikazano na Slici 5.5.

Koris¢enjem grafickog interfejsa omogucava se interakcija korisnika sa simulacionim
softverom. Putem grafickog interfejsa podeSavaju se parametri simulacije (Settings),
predajnika (7ransmitter), interferencije (Interference), kanala (Channel), prijemnika
(Receiver) i1 analizatora greske (Analyser). Promenom velikog broja parametara OFDM
prijemnika i predajnika, ali i uslova u kanalu (feding, ofset, interferencija,...) analizirane su
performanse OFDM sistema u uslovima koji odgovaraju realnim uslovima u beZi¢nom
kanalu. Omogucena je da se paralelno izvrSava do Cetiri simulacije, §to znacajno olakSava

postupak analize razli¢itih prijemnika.
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Slika 5.5 Izgled ekrana simulacionog okruzenja

pomocu koga su vrsene analize performansi OF DM sistema
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Analize u okviru disertacije bi¢e prikazane u digitalnom kompleksnom domenu, pa i-ti
odmerak OFDM simbola generisanog inverznom Furijeovom transformacijom moze da se
napisSe kao:

1 N1 j27rn—i
s@)=,—> 4,(k)e V,0<i<N-1 (5.4)
Nn=0
gde je A, (k) vrednost amplitude n-tog podnosioca u k-tom OFDM frejmu, predstavljenog

slede¢om jednacinom:

A

A=A (k-1 M (5.5)

gde d (k) e {0,1,,,,,(M _1)} simbol koji se prenosi n-tim OFDM kanalom u k-tom OFDM

frejmu. M je broj modulacionih nivoa u MDPSK modulaciji. Podaci se konvertuju u serijsku

sekvencu 1 nakon dodavanja cikli¢nog prefiksa (CP) Salju kanalom.
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Slika 5.6 Model OFDM/MDPSK prijemnika koris¢enog za analizu

Na Slici 5.6 je prikazan polazni model OFDM prijemnika sa diferencijalnom
detekcijom na prijemu koji je koriS¢en za simulacije. Nakon konverzije opsega na dole i

filtriranja vr8i se odmeravanje signala periodom T, =T, + Ty +T., , gde je Tg trajanje

zastitnog (guard) intervala, T¢p je trajanje ciklicnog prefiksa, 75 je vreme trajanja simbola. N
predstavlja broj OFDM kanala koji se koristi za prenos podataka, Nyc predstavlja broj
virtuelnih kanala. Virtuelni kanali sluze za dodavanje pilot tonova i signala za sinhronizaciju,
ali u okviru disertacije nece biti koriS¢eni odnosno bice prazni, bez bilo koje informacije. To
zna¢i da, pod uslovom da se virtuelni kanali koriste za prenos korisne informacije, svi

predloZeni prijemnici imaju vecu spektralnu efikasnost. S/P predstavlja serijsko/paralelni
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konvertor koji zahteva vremensku sinhronizaciju. Nakon uklanjanja ciklicnog prefiksa,
primenjuje se Furijeova transformacija.

Ako pretpostavimo korektnu vremensku sinhronizaciju 1 sinhronizaciju frejma
primljeni signal u n-tom OFDM kanalu, nakon uklanjanja ciklicnog prefiksa, moze da se
napise kao:

] K ~jar
Xn(k)=\/: D> r()e M0<n<N-1 (5.6)
N %
gde je r(i)=s(i)+n(i), dok n(i) predstavlja Additive White Gaussian Noise (AWGN) sa

gustinom spektralne snage Ny / 2.

5.4 Uticaj fedinga

Feding ima veliki uticaj na kvalitet primljenog signala kod OFDM sistema kao §to je to
slucaj 1 kod ostalih bezi¢nih sistema za komunikaciju. Feding ima dvostruko dejstvo i u
vremenskom 1 u frekvencijskom domenu. Vremenska disperzija nastaje zbog komponenata
koje se prostiru prenosnim putanjama razli¢itih duzina i stoga stiZu na prijemnu antenu u
razli¢itim  vremenskim trenucima. Vremenska disperzija izaziva intersimbolsku
interferenciju. Vremenske promene kanala zbog pokretljivosti se mogu okarakterisati
Doplerovim efektom Sirenja u frekvencijskom domenu.

Poznavanje efekata fedinga je vrlo vazno kako bi se doSlo do reSenja za projektovanje
prijemnika koji ima dobre performanse u uslovima fedinga. IzvrSena je analiza performansi
OFDM sistema sa MDSPK modulacijom (BDPSK, 4DPSK i 8DPSK) u kanalu sa Rejlijevim
1 Rajsovim fedingom. Rejlijev 1 Rajsov model, najvise odgovaraju uslovima u kojima se
primenjuju OFDM sistemi, pa je to razlog njihove analize.

Feding je modelovan na osnovu teorije likova, uz pretpostavku da se likovi ne kre¢u u
prostoru. Svi likovi imaju jednaku amplitudu, dok se prijemnik krec¢e u prostoru brzinom v.
Kod Rejlijevog fedinga prisutna je samo reflektovana komponenta fedinga, dok je kod

Rajsovog prisutna i direktna komponenta sa konstantom K = 10dB, gde je K dato sa:

2

K =10log (5.7)

>4
)

gde S predstavlja amplitudu signala direktne komponente, dok A; predstavlja amplitudu i-tog
signala koji dolaze iz pravca odgovarajuceg i-tog lika, N je broj likova 1 u simulacijama ima

vrednost N; = 10.
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Sve analize su uradene na frekvenciji 800MHz Monte - Carlo simulacijama, sa 10
miliona simulacionih tacaka. Simulirani su slucajevi za tri razliCite diferencijalne PSK
modulacije (BDPSK, 4DPSK i 8DPSK) i razli¢iti broj OFDM kanala za prenos podataka
kako bi se $to bolje upoznali sa uticajem fedinga na OFDM prenos [62].

Na Slici 5.7 prikazana je zavisnost verovatno¢e greske po simbolu (SER) OFDM
sistema od odnosa energije po bitu i spektralne gustine snage Suma (E,/Ny) za kanal sa
Rejlijevim fedingom, za BDPSK modulaciju. Analiza je uradena za tri razliCite brzine
kretanja prijemnika, kao i za razli€iti broj kanala OFDM sistema. Sa slike se moze uociti da
kada je broj kanala i nivo modulacije mali, moZe se posti¢i dobar kvalitet prenosa, u prisustvu
fedinga 1 pri velikim brzinama kretanja prijemnika. Za isti modulacioni nivo, povecanje
brzine ima znatno veci uticaj na pogorsanje performansi OFDM sistema kada se koristi veci
broj OFDM kanala za prenos, kao $to je to u drugom (N=32, Nyc=4, Tcp = Tgr = 47T,) 1
treCcem (N=64, Nyc= 38, Tcp = Tgr= 87T.) simuliranom slucaju.

Na Slikama 5.8 i 5.9 prikazana je zavisnost performansi OFDM sistema u kanalu sa
Rejlijevim fedingom za 4DPSK 1 8DPSK, respektivno. Pri tome su broj kanala i brzina uzeti
za parametre. Krive imaju isti karakter kao 1 krive na Slici 5.7. Kod velikog broja kanala
dolazi do pada performansi i prestanka rada sistema. Sa Slike 5.8 se moze uociti da za
4DPSK sistem prestaje da radi pri brzinama od v = 150km/h i v = 200km/h samo za najveci
broj kanala, odnosno za tre¢i simulirani slucaj. Pri istim brzinama, za 8DPSK modulaciju, sa
Slike 5.8 se moze uociti da i za manji broj kanala (N = 32) dolazi do prestanka rada sistema.

Na osnovu Slika 5.7 - 5.9 se moze zakljuciti da, u uslovima fedinga, povecanje
modulacionog nivoa znatno uti¢e na naruSavanje kvaliteta prenosa kod OFDM sistema.
Takode, znacajan uticaj imaju i broj kanala kao i brzina prijemnika u kanalu sa fedingom. Sa
u kanalu.

Na Slikama 5.10, - 5.12 prikazana je zavisnost performansi OFDM sistema u kanalu sa
Rajsovim fedingom za tri simulirana slu¢aja kao i tri vrednosti modulacionog nivoa M =2, M
=41 M = 8. Krive imaju sli¢ni karakter kao 1 u kanalu sa Rejlijevim fedingom, dok se granice
prestanka rada sistema razlikuju, pre svega zbog postojanja direktne komponente kod ovog

modela fedinga.
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Slika 5.7 Verovatnoca greske po simbolu u zavisnosti od E,/ Ny, za BDPSK i Rejlijev feding
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Slika 5.8 Verovatnoca greske po simbolu u zavisnosti od E,/ Ny za 4DPSK i Rejlijev feding
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Slika 5.9 Verovatnoca greske po simbolu u zavisnosti od E,/ Ny, za SDPSK i Rejlijev feding
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Slika 5.10 Verovatnoca greske po simbolu u zavisnosti od E,/ Ny, za BDPSK i Rajsov feding
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Slika 5.12 Verovatnoéa greske po simbolu u zavisnosti od Ey/ Ny za SDPSK i Rajsov feding
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5.5 Uticaj frekvencijskog ofseta

Glavni nedostatak OFDM sistema je osetljivost na frekvencijski ofset, koji nastaje kao
posledica Doplerovog pomeraja. Frekvencijski ofset narusava ortogonalnost medu
podnosiocima 1 stvara interferencu medu njima poznatiju kao interferenca medu
podnosiocima (Inter-Carrier Interference - ICI). Stoga, frekvencijski ofset predstavlja glavni
faktor, koji ograniava smanjenje Sirine OFDM podnosioca i povecanje brzine prenosa. Cilj
doktorske disertacije je da se projektuju prijemnici koji pokazuju dobre performanse u
prisustvu znacajnog frekvencijskog ofseta. Kako bi to bilo moguce, neophodno je detaljno se
upoznati sa uticajem frekvencijskog ofseta na performanse sistema.

Simulacioni rezultati su dobijeni pomocu razvijenog simulacionog okruZenja na
frekvenciji 2.4 GHz, bez zastitnog kodovanja. Pri tom je koriS¢en OFDM prijemnik sa
diferencijalnom detekcijom signala prikazan na Slici 5.6. Simulirani su i prikazani rezultati za
tri razlicita slucaja [63], [64]. Prvi slu¢aj za OFDM sistem sa parametrima N=16, Nyc= 2,
Tcp = Tgr = 2T, drugi sa parametrima N=32, Nyc=4, Tcp = Tgr = 4T, 1 tre¢i gde je N=64,
Nyc= 8, Tcp = Tor = 8T, u skladu sa prethodno uvedenom notacijom. Kori§¢ena je MDPSK
modulacija u svakom kanalu kako bi se analizirao uticaj modulacionog nivoa na performanse
OFDM prijemnika u uslovima frekvencijskog ofseta.

Slike 5.13 — 5.15 prikazuju performanse OFDM prijemnika (SER) u funkciji od odnosa
energije po simbolu i spektralne gustine snage Suma (E/Ny), za razliCite vrednosti
modulacionih nivoa, u prisustvu frekvencijskog ofseta, vrednosti Af=150 kHz (isprekidana
linija) i u idealnom sluc¢aju bez frekvencijskog ofseta (puna linija). Rezultati su dobijeni bez
estimacije 1 korekcije frekvencijskog ofseta.

Slika 5.13 prikazuje performanse OFDM sistema, za prvi simulirani slucaj (N=16,
Nyc= 2, Tcp = Tgr = 2T,) u zavisnosti od odnosa Ep/Ny. Na Slici 5.13 se moze videti kako
performanse sistema zavise od modulacionog nivoa (M), odnosno kako opadaju sa
povecanjem modulacionog nivoa. Takode, razlika izmedu performansi u prisustvu
frekvencijskog ofseta 1 performansi bez frekvencijskog ofseta raste sa povecanjem parametra
M, $to znaci da SER jo§ brZe opada sa povecanjem M, kada je prisutan frekvencijski ofset.
Sli¢no, Slike 5.14 1 5.15 prikazuju performanse OFDM sistema, za drugi (N=32, Nyc= 4, Tcp
= Tgr=4T,) 1 tre¢i simulirani slucaj (N=64, Nyc= 8, Tcp = Tgr = 81¢), u zavisnosti od E»/Ny sa
M kao parametrom, respektivno.

Sa Slika 5.13 - 5.15 se moze zakljuciti da frekvencijski ofset pogorSava performanse

sistema u odnosu na idealno sinhronizovani sistem, §to je o¢ekivano. Performanse opadaju sa
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povecanjem modulacionog nivoa diferencijalne PSK modulacije i broja OFDM podnosilaca,
§to je u skladu sa prirodom OFDM prenosa. Za velike vrednosti broja podnosilaca ili
modulacionog nivoa, sistem prestaje da radi, Sto navodi na potrebu estimacije 1 korekcije
frekvencijskog ofseta, kako bi se postigle velike brzine prenosa i iskoristio potencijal OFDM
prenosa.

Slika 5.16 prikazuje zavisnost performansi OFDM sistema (SER) od frekvencijskog
ofseta Af, za prvi simulirani slu¢aj (N=16, Nyc=2, Tcp = Tg;=2T,) i M kao parametrom. Za
manje vrednosti parametra M, frekvencijski opseg u kome se moze posti¢i zadovoljavajuci
kvalitet prenosa je §iri. Sa povecanjem parametra M, uticaj frekvencijskog ofseta na kvalitet

prenosa takode raste.

=
(/)10_5

1---a=150kHz ‘ ‘
. ——Af=0Hz ' P ‘
10 T T T T T L — T T
0 5 10 15 20 25
E/N, [dB]

Slika 5.13 SER u zavisnosti od Ey/No, N=16, Nyc= 2, Tcp = Tgr = 2T,

5 102 g\ NN\
W
10»3_ ,,,,,,,,,,,,,
1 - - -Af=150kHz
L | =01z : 1 :
10 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25

E/N, [dB]

Slika 5.14 SER u zavisnosti od Ey/No, N=32, Nyc=4, Tcp = Tgr = 4T,
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Slika 5.15 SER u zavisnosti od Ey/No, N=64, Nyc= 8, Tcp = Tgr = 8T,

Na Slikama 5.17 i 5.18 prikazana je zavisnost SER od frekvencijskog ofseta za drugi
(N=32, Nyc=4, Tcp = Tg; = 4T,) 1 tre¢i simulirani sluc¢aj (N=64, Nyc= 8, Tcp = Tgr = 8T,),
respektivno. Uticaj parametra M je isti kao 1 na Slici 5.16

Parametar E)/Ny za Slike 5.16 do 5.18 iznosi 8dB, pa je to razlog Sto su, za vise
modulacione nivoe, slabije performanse (krive se nalaze jedna iznad druge). Moze se do¢i do
istog zakljucka kao 1 na osnovu prethodnih slika da performanse opadaju sa povecanjem
modulacionog nivoa diferencijalne PSK modulacije i broja OFDM podnosilaca, pa je

estimacija i korekcija frekvencijskog ofseta neophodna.

i T T T T T
-1.0 -0.5 0.0 05 1.0

Af[MHz]

Slika 5.16 SER u zavisnosti od frekvencijskog ofseta Af, N=16, Nyc=2, Tcp = Tgr = 2T,
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SER

Af[MHz]

Slika 5.17 SER u zavisnosti od frekvencijskog ofseta Af, N=32, Nyc=4, Tcp = Tgr = 4T,

SER

T T T T T T
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Af[MHz]

Slika 5.18 SER u zavisnosti od frekvencijskog ofseta Af, N=64, Nyc= 8, Tcp = Tgr = 8T,

Na Slici 5.19 prikazana je zavisnost performansi OFDM sistema u kanalu sa Rejlijevim

fedingom od frekvencijskog ofseta za razli¢iti broj kanala i dve razliite brzine kretanja
prijemnika (v = 50km/h i v = 100km/h), za BDPSK modulaciju. Moze se uociti da sa
povecanjem broja kanala raste 1 uticaj frekvencijskog ofseta na kvalitet prenosa. To znaci da

je opseg frekvencija u kome se moze posti¢i zadovoljavajuéi kvalitet prenosa najsiri za

najmanyji broj kanala.

Na Slici 5.20 1 5.21 prikazana je ista zavisnost kao 1 na Slici 5.19, za 4DPSK i 8DPSK,

respektivno. Povecanjem modulacionog nivoa znatno je veca osetljivost OFDM sistema na
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frekvencijski ofset, a kada je prisutan i feding u kanalu vrlo brzo dolazi do prestanka rada
sistema (za malu vrednost ofseta i male brzine kretanja).

Takode, moze se uociti i pomeranje centra frekvencijskog opsega u stranu (centar se ne
poklapa sa nultom vrednos¢u frekvencijskog ofseta) pod uticajem frekvencijskog ofseta, Sto

je zapravo posledica kretanja prijemnika i Doplerovog efekta.

107" gD

107 g
-4 /
7 ‘ :
107 b e
1——N=16, v="50km/h :
. | = =N=16,v=100km/h 1
107 = V=32, v = 50kav/h 3
= —=N=32,v=100knvh 1
1—— N=64, v = 50km/h :
1= —=N=32,v=100km/h 1
10° : 7 : r . r .
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Af[kHz]

Slika 5.19 Verovatnoca greske po simbolu u zavisnosti od frekvencijskog ofseta

za diferencijalnu BPSK modulaciju, u kanalu sa Rejlijevim fedingom

1——N=16, v = 50kmv/h
1= =NM=16,v=100km'h
—— N=32, v="50km/h
1- - - N=32, v =100km/h
—— N=64, v="50km/h
- — —N=32,v=100km/h
, ; , ; , ,
-1,0 0,5 0,0 0,5 1,0

Af[kHz]

Slika 5.20 Verovatnoca greske po simbolu u zavisnosti od frekvencijskog ofseta

za diferencijalnu 4PSK modulaciju, u kanalu sa Rejlijevim fedingom
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S

SER

0,25 1

{——N=16, v = 50km/h
|- = -N=16, v= 100kmvh
—— N=32, v="50km/h
{= =N=32,v=100km/h
— — N=64, v=50km/h
{ —— N=64, v = 100kmvh
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Slika 5.21 Verovatnoca greske po simbolu u zavisnosti od frekvencijskog ofseta

za diferencijalnu 8PSK modulaciju, u kanalu sa Rejlijevim fedingom

Na osnovu dobijenih rezultata, moze se uociti negativan uticaj frekvencijskog ofseta,
kao jednog od glavnih faktora, koji ograni¢ava smanjenje Sirine OFDM podnosioca i
povecanje brzine prenosa. Kako bi umanjili negativan uticaj frekvencijskog ofseta, dalja
istrazivanja u ovoj oblasti usmerena su na projektovanje prijemnika koji pokazuju dobre
performanse u prisustvu znacajnog frekvencijskog ofseta. Rezultati, odnosno razlicite vrste

prijemnika, do kojih se doslo u toku istrazivanja, bi¢e prikazani u slede¢im poglavljima.
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6. RESAVANJE PROBLEMA FREKVENCIJSKOG
OFSETA MODIFIKOVANIM ALGORITMIMA ZA
DIFERENCIJALNU DETEKCIJU

Dobro je poznato da u sistemima gde jednostavnost ima prednost nad najboljim
performansama sistema, diferencijalna detekcija predstavlja vrlo popularnu zamenu za
koherentnu detekciju. Pored toga, cesto je moguce da je okruzenje u kome radi sistem previse
degradirano. Npr. feding usled viSestrukog prostiranja u kanalu moze dovesti do toga da je
podesavanje parametara koherentne detekcije u odnosu na referentni signal veoma tesko ili
gotovo nemoguce. U ovakvim situacijama, moguce je primeniti diferencijalnu detekciju, a
ponekada je to i jedino reSenje.

Koherentni prijemnik pri radu zahteva uskladenost faze sa predajnikom, §to nije
jednostavno reSiti. DPSK koristi razliku u fazi za detekciju primljene informacije. I pored
toga koherentni PSK ima nesto bolje performanse od diferencijalne PSK, ali je koherentna
detekcija slozeniji proces, jer od prijemnika zahteva sinhronizovanost sa predajnikom i
poznavanje koeficijenata kanala. Kod diferencijalne detekcije nije potrebno poznavanje
koeficijenata kanala.

U okviru disertacije su razmatrani OFDM sistemi sa MDPSK modulacijom i
diferencijalnom detekcijom. Performanse OFDM prijemnika sa standardnom diferencijalnom
detekcijom, pod uticajem fedinga i frekvencijskog ofseta, prikazane su u prethodnom
poglavlju. U ovom poglavlju bi¢e prikazani razli¢iti OFDM prijemnici, koji su projektovani
sa ciljem da se unaprede performanse OFDM prijemnika sa diferencijalnom detekcijom na
prijemu. To je postignuto primenom naprednih algoritama za diferencijalnu detekciju, i to
dvostruke diferencijalne detekcije, diferencijalne detekcije na osnovu vise simbola i
diferencijalne detekcije sa povratnom spregom. Analizom rezultata bi¢e pokazano na koji
nacin 1 u kojoj meri ovi sistemi doprinose reSavanju problema frekvencijskog ofseta kod

OFDM-a.
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6.1 Unapredene modulacione Seme za diferencijalnu detekciju

Postoji vise razli¢itih algoritama za diferencijalnu detekciju koji se uobicajeno sre¢u u
okviru modulacionih tehnika, a naj¢es¢e se primenjuju sledeci:

1. Multiple-Symbol Differential Detection (MSDD) - diferencijalna detekcija na
osnovu viSe simbola, predstavlja diferencijalnu detekciju MPSK signala koja koristi
vise od dva simbola za donoSenje odluke o detektovanom signalu.

2. Fast Multiple-Symbol Differential Detection (FMSDD) - brzi algoritam za detekciju
na osnovu vise simbola, predstavlja modifikaciju MSDD algoritma u smislu smanjenja
broja racunskih operacija.

3. Decision Feedback Differential Detection (DFDD) - diferencijalna detekcija na
osnovu povratne sprege, koja za donoSenje odluke o detektovanom signalu koristi

informacije o detektovanim signalima u prethodnim diskretnim vremenskim trenucima.

6.1.1 Diferencijalna detekcija na osnovu viSe simbola MPSK signala

(MSDD algoritam)

Diferencijalna detekcija kod MPSK modulacije se realizuje poredenjem primljene faze
u trenutnom simbolskom intervalu i1 faze u prethodnom simbolskom intervalu, na osnovu
cega se donosi odluka o razlici izmedu ove dve faze. Pretpostavka je da je referentna faza
nosioca konstantna u bar dva simbolska intervala i da nema uticaja na proces odlucivanja
kada se u obzir uzmu obe fazne razlike. Takode, da bi informacije bile prenete kao razlika
izmedu odgovaraju¢ih primljenih faza, ulazna informacija mora da bude diferencijalno
kodirana u prijemniku, pre nego Sto se prenese kanalom. Prednost diferencijalne detekcije se
ogleda u nepostojanju potrebe za podeSavanjem i prilagodavanjem prijemnika na promene u
kanalu, a nedostatak su slabije performanse u odnosu na koherentnu detekciju. Stoga,
prirodno se nametalo pitanje da li je moguce unaprediti konvencionalnu diferencijalnu
detekciju (gde se razmatraju dva simbola), a da smanjiti negativnu razliku u odnosu na
koherentnu detekciju. Sa druge strane, ako je to moguce, Sta je kompromis izmedu
poboljsanja performansi i poveéanja kompleksnosti sistema. Odgovor na ta pitanja, dala je
ideja u kojoj se produzava interval u kome se donosi odluka o primljenom simbolu, tako da
iznosi vise od dva simbola, a prvi su je predlozili Divsalar i Simon [65]. Oni su pretpostavili
da je faza kanala nepoznata prijemniku, ali da je konstantna unutar intervala koji se posmatra

a sastoji se od vise simbola. To znaci da se donosi odluka o nekoliko simbola istovremeno,
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nasuprot detekcije simbol po simbol kod konvencionalne diferencijalne detekcije. Novi
pristup kod diferencijalne detekcije dobio je naziv multiple-bit differential detection, Ciji ée
princip biti predstavljen u nastavku.

Ako se posmatra prenos MPSK signala u AWGN kanalu, signal koji se Salje u intervalu

kT <t <(k+1T, u kompleksnom obliku se moze napisati kao

s, =2Pe’* (6.1)
gde P oznacava konstantnu snagu signala, 77 oznacava MPSK simbolski interval, a
@, oznacava fazu simbola koja moze imati jednu od vrednosti S, =2mm/M , m=0, 1,..., M-1.

Onda se primljeni signal moze napisati kao

J Ok

r,=s.e’* +n,, (6.2)

gde je nyodmerak kompleksnog Gausovog Suma sa nultom srednjom vrednoscu i varijansom:

2 _ 2N,

G}’l
T

: (6.3)

6, je proizvoljna faza nastala pod uticajem kanala koja ima uniformnu raspodelu i pripada
intervalu (-mt, 7).
Ako se posmatra sekvenca duzine Np bitova, uz pretpostavku da je 6, nezavisno od k, unutar
posmatrane sekvence, odnosno 6, =6, onda na osnovu (6.2) za r sekvencu moze da se
napise

r=se’’ +n, (6.4)
gde 7y, sk, 1 1 predstavljaju k-tu komponentu sekvenci 7, s 1 n, respektivno.

Za dato r, s 1 @ je definisana posteriori verovatnoca kao:

012

exp—
Y 2
(271'0'n ) 20,

5,0)= 6.5)

plr

Generalno, pretpostavlja se da # ima ravnomernu raspodelu i da se (6.5) moze jednostavnije

napisati kao:

plrfs)= TP(F
T Ay 3| SO | YA
(272’6 yv 20, i o

5.0)p(6)d6

(6.6)

N-1
*
Z”kﬂ'skﬂ'

i=0

|

gde je /,(x) modifikovana Beselova funkcija prve vrste i nultog reda. |s,(|2 je konstantno za

n

sve faze, pa je /,(x) monotono rastuca funkcija za svaki argument.
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U okviru [65] pokazano je da se pravilo za donoSenje odluke na prijemu moze svesti na
odabir vektora ¢ koji ¢e dati maksimalnu vrednost sledeceg izraza

2

N=2 NON-i-2
M= -nn T zl’ k—ie_jz":o e ) (6.7)
i=0
gde je
& =P +AG, (6.8)

1 Ag, predstavlja fazu ulaznog podatka koja odgovara k-tom intervalu, ¢, predstavlja kodiranu

verziju tog signala.

To znaci da na osnovu primljenog signala u toku Np simbolskih intervala vremena,
donosimo simultanu odluku za N3-1 fazu podataka.

Za Np=2,j-na (6.7) postaje

ol = |’”k-1|2 +|’”k|2 + 2Re{”k”k*—1e_jA¢k } (6.9)

n= ‘rk_l +re

Ovaj rezultat je vrlo dobro poznat i predstavlja pravilo za odlu¢ivanje kod konvencionalne

diferencijalne detekcije MPSK signala. Odluka zapravo predstavlja izbor A¢?k koje daje
maksimalnu vrednost izraza

Re {rk re”’ 24, } (6.10)

Blok Sema u kompleksnom obliku, koja opisuje ovaj slucaj, data je na Slici 6.1.

Odreduje da

A =B, |ag,

ako je signal

na n-tom

A 4

T

Slika 6.1 Konvencionalni diferencijalni detektor MPSK signala

ulazu najvedi

Za Np =3, j-na (6.7) postaje

. . 2
_ —j(AG+A_1) —JjAG_
n= ‘kaz t+re G S (N -

(6.11)
b
= |rk_2 |2 + |rk_1 |2 + |rk |2 +2 Re{rk 7, e M) }+ 2 Re{rk_1 1, ,e /M }+ 2Re{rk r, e M
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Na osnovu prethodne jednacine, odluka predstavlja odredivanje A¢?k i A¢?k_1 , tako da se
dobije maksimalna vrednost izraza

Re{rkr,:_lef"wk 1 e M e /AR } (6.12)

Na Slici 6.2 prikazano je pravilo za odlu¢ivanje prikazano j-nom (6.12) u paralelnom

obliku. Ovaj nacin izratunavanja zna¢i da je potrebno M > vektora da bi se izvrsila rotacija

izlaza ri(r2)’, a mogu se dobiti kori§éenjem matrice koja vr§i sva moguéa mnoZenja M

vektora, e/, e . e P sa samim sobom. Na Slici 6.3 je prikazana serijska

implementacija pravila odlu¢ivanja datog j-nom (6.12). Ovaj nacin implementacije jeste

jednostavnijeg izgleda, ali zahteva 1 dodatna kola za kaSnjenje kao i1 kolo za normalizaciju

anvelope.
e,
;&\ b))
T b
N e-JZﬂM_l
. . . 2A é 500 Bira
k= D £71 » D . ');:01 R
A¢k—l = /B j .
% * T & Ag
&, ,( _|_> jmyl k-1
:@ »{( X 1 Ay = P | A
k ako je
—>
e
Re{gjm}
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L»é)—» SM-1.M-1
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X

Slika 6.2 Paralelna implementacija multi-simbol diferencijalnog detektora, N = 3
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Slika 6.3 Serijska implementacija multi-simbol diferencijalnog detektora, N = 3

Na Slikama 6.4, 6.5 i 6.6 prikazane su performanse MSDD algoritma kao i gornja

granica verovatnoce greske za M = 2, 4 1 8, respektivno, koji su dobijeni simulacionim putem.

Na svim slikama, duZina posmatranog intervala Np (prikazana u broju MPSK simbola)

predstavlja parametar koji se menja od Np = 2 (konvencionalna MDPSK) do Nz = oo (idealna

koherentna detekcija). Sa slika se moze uoditi, npr. za binarnu DPSK modulaciju, proSirenje

duzine posmatranog intervala sa Nz = 2 na Nz = 3, vrsi poboljSanje odnosa E»/Ny za vise od

pola gubitka koji je nastao koriS¢enjem diferencijalne detekcije u odnosu na koherentnu

detekciju. Za M = 4, poboljsanje odnosa E;/Ny za slucaj kada je Nz = 3 u odnosu na slucaj

kada je Nz =2, je viSe od 1 dB, $to je nesto manje od polovine razlike izmedu diferencijalne i

koherentne detekcije.

BER
5
IS
Z
I
1y

\<NB=2
\ N3
.
B

6 7 8 9 10 1"
E,/ N, [dB]

Slika 6.4 BER u zavisnosti od odnosa Ep/Ny
za multi-simbol diferencijalnu detekciju BPSK signala (M = 2)
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10" 3 T T T T T T

BER

E,/N,[dB]|
Slika 6.5 BER u zavisnosti od odnosa Ep/Ny

za multi-simbol diferencijalnu detekciju QPSK signala (M = 4)

10" 3 T T T T T T

BER

E,/ N, [dB]

Slika 6.6 BER u zavisnosti od odnosa Ep/Ny
za multi-simbol diferencijalnu detekciju 8PSK signala (M = 8)

Broj operacija koji se izvrSava prikazanim algoritmom iznosi 3N, 2M ™", §to pored
prednosti koje poseduje, predstavlja njegov glavni nedostatak. Glavni nedostatak jeste
povecanje slozenosti sistema, odnosno povecanja broja matematickih operacija koje je

potrebno izvrSiti kako bi se izvrSila detekcija.
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6.1.2 Brza detekcija na osnovu vise simbola (FMSDD algoritam)

Kao s$to je prethodno opisano detekcija MPSK signala na osnovu vise simbola koristi
algoritam Maximum Likelihood Sequence Estimation (MLSE), za razliku od detekcije simbol
po simbol kod konvencionalne diferencijalne detekcije, a zadrZzava dobre performanse. Sa
druge strane slozenost sistema eksponencijalno raste sa povecanjem duzine posmatranog
intervala (Np). Kako bi smanjili broj potrebnih operacija, Kenneth i MaCkenthun su
predlozili unapredeni algoritam koji je redukovao broj operacija na Nlog, N, a koji su
nazvali Fast Algorithm for Multiple-Symbol Differential Detection of MPSK, [66].

Prate¢i notaciju koja je koriS¢ena za MSDD algoritam, a koja je ovde ukratko
ponovljena radi preglednosti, za prenos MPSK signala u AWGN kanalu, signal koji se Salje u
intervalu kT <t < (k+1)T, u kompleksnom obliku se moZe napisati kao s, = v/2Pe’* , gde

P oznaava konstantnu snagu signala, 7" ozna¢ava MPSK simbolski interval, a ¢ oznacava

fazu simbola koja moze imati jednu od vrednosti {0,27[/ M,.27(M-1)/M } Onda se
primljeni signal moze napisati kao

JOk

r,=s.e’* +n,, (6.13)

gde je n; odmerak kompleksnog Gausovog Suma, nulte srednje vrednosti 1 sa

. 2N, . S . .
varijansom o =TO , 0, je proizvoljna faza nastala pod uticajem kanala koja ima

uniformnu raspodelu i pripada intervalu (-rt, 7).

Model AWGN kanala u vektorskom obliku je
r=se’’ +n, (6.14)
gde su 7, s 1 n nizovi duzine Nj €iji su k-ti ¢lanovi ry, sk, 1 ng, respektivno 1 k£ =0,1,..., N, —1.
Ako se vektor faza oznaci sa @ = (¢O,¢l,...,¢NB_1). Na osnovu MSDD algoritma, maksimalna

verovatnoca pravila odluke za CD=(¢0,¢1,...,¢NFI) je da se odabere vektor @ koji daje

maksimalnu vrednost izraza

N 2

z ’,.ke*jl/ﬁk

k=1

7(®) = (6.15)

S obzirom da je pretpostavka da je informacija diferencijalno kodirana, moze se napisati
g =9, +Ad, k=01, ,Ny-1, (6.16)
1 Ag, predstavlja fazu ulaznog podatka koja odgovara k-tom intervalu, ¢, predstavlja kodiranu

verziju tog signala. Na osnovu toga, pravilo odluke (6.15) moZe se prevesti na pronalazenje
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vrednosti vektora AD = (A¢1,A¢2,...,A¢NB_I), pa na osnovu j-ne (6.7) moze se napisati da je

pravilo odluke nalazenje maksimalne vrednosti izraza

~ONp-1

Ny-1 g
n+ Z re ot (6.17)
k=1

Na osnovu teorema 1 njihovih dokaza, koji su navedene u [66] FMSDD algoritam se moze
opisati slede¢im koracima:

a. Sve primljene vektore 7, treba remodulisati tako da se nalaze unutar jednog sektora
0,27/ M) za MDPSK modulaciju. Neka je @ jedinstveno @ tako da za svako
k=0,1,..,N;—1 vazi
arglre |e0.27/M]. (6.18)
b. Ako definiSemo
z, =re %, (6.19)
Onda za svako k=0,1,..,N, -1 se izratunava arg|z, ]| i poredaju vrednosti arg[z,] od

najveceg do najmanjeg. Vrednosti z;, zapravo predstavljaju remodulacione tacke za r, unutar

segmenta (0,277 /M) , poredane po vrednosti njihovog argumenata.

c. DefiniSe se funkcija k(i), koja daje indeks & od z, za i-tu poziciju u listi, i =0,1,..., N, —1.
Na osnovu toga se dobija

2
0< arg[zk(NB_l) ]S arg[zk(NE_z) ]S . arg[zk(o)]é E (6.20)
d. Formiraju se sledece sume
q+Np-1 2
Dzl 4 =01, Ny—1. (6.21)
i=q
i nalazimo maksimalnu vrednost sume kojoj odgovara g =¢'.
e. Vrsimo odredenu korekciju za ¢’ <i < ¢’ + N, —1, kao §to sledi
g, ., k=1, , ()= 5”“”” k-1, , @),q'<i<N,-1 (6.22)
P, ., k=1, , @O)+1)= annh k=1, ,O+D+ % N, —-1<i<qg'+N-2 (6.23)

IzraCunavanje izraza (6.22) i (6.23) daje elemente ¢, , (k—1, , (1)), [=0,...Np-1. Uredenjem
elemenata ¢, , (k—1, , (1)) , [=0,...Np-1, po veliCini indeksa /, , (/) , dobija se niz

G n, (£).9, , (k=1),..0, , (k—Njy+1),koji predstavlja vektor @, , .
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S obzirom da je signal diferencijalno kodiran, da bi pronasli vektor AD , koristimo
slede¢u jednacinu:

Ag, (kK)=¢, , (k)=¢, , (k=1), k=1..N,-1 (6.24)

FMSDD algoritam poseduje identicne performanse kao i MSDD algoritam, prikazane u

prethodnom poglavlju. Dobitak FMSDD algoritma se ogleda u smanjenju broja operacija

koje su potrebne za detekciju signala. Zbog toga je u okviru disertacije koris¢en FMSDD

algoritam, kako bi se smanjila slozenost 1 vreme trajanja simulacija.

6.1.3 Diferencijalna detekcija na osnovu povratne sprege (DFDD algoritam)

Leib i1 Pasupathy [67], kao 1 Edbauer [68] su predlozili jednostavnu Semu koju su
nazvali diferencijalna detekcija sa povratnom spregom, koja pruza poboljSanje performansi
konvencionalne diferencijalne detekcije uz neznatno povecanje kompleksnosti sistema.
Povecanje slozenosti sistema je svakako manje od povecanja koje se dobija uvodenjem
prethodno opisanih MSDD 1 FMSDD algoritama.

Blok Sema koja opisuje DFDD algoritam data je na Slici 6.7. Glavna ideja ovog
algoritma je da se za detekciju koristi L detektora simbola ¢ija su kaSnjenja 1,2,...,L perioda
simbola, kao i informacija o detektovanom PSK simbolu u prethodnom diskretnom
vremenskom trenutku. Unapredenje BER performansi se postize u slucaju kada je broj

detektora zakasnjenih simbola ve¢i od periode simbola.

v

Slika 6.7 DFDD prijemnik sa povratnom spregom

Procesiranje signala unutar DFDD detektora opisano je slede¢im jednac¢inama:

Y(k—1)= SmﬁR(k—i).X(k—Z) (6.25)

I=1 i=1
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gde L predstavlja duzinu filtra. Adaptacija koeficijenata filtra se vr§i pomoc¢u normalizovanog

LMS (Least Mean Squares) algoritma:

m(k+1):m(k)+w

X)) (6.26)
[=1..L-1
1 E(k)signal greske algoritma koji je dat sa
E(k)=(X(k-1)-Y(k-1)) (6.27)

gde je p faktor adaptacije, a (-)* predstavlja operaciju kompleksne konjugacije, i | X (k)|
predstavlja srednju snagu k-tog simbola.

Detekcija k-tog simbola DFDD prijemnika se moze napisati slede¢om jedna¢inom:

d(k) = argmdgtx{ Reld - X(k)Y' (k- 1)} (6.28)

DFDD algoritam je algoritam manje slozenosti u poredenju sa MSDD algoritmom i
daje znatno poboljSanje performansi u poredenju sa konvencionalnom diferencijalnom
detekcijom. U poglavljima koja slede bi¢e pokazane performanse OFDM sistema sa DFDD
algoritmom na prijemu, kao i nacini da se dodatno poboljsaju performanse OFDM sistema

kada koriste ovaj algoritam za detekciju signala.

6.2 OFDM prijemnik sa dvostrukom diferencijalnom detekcijom

Dobro je poznato da klasi¢na diferencijalna detekcija MPSK signala, gde se informacija
jednostavno kodira diferenciranjem prvog reda, predstavlja jednostavan ali i efikasan nacin za
komunikaciju kod sistema gde nema velike varijacije frekvencije. U kanalima gde je Cesta
pojava slucajna promena frekvencije nosioca (npr. zbog kretanja vozila, kanala sa fedingom,
osteCenja signala u prisustvu Doplerove frekvencije), prethodno pomenuta klasi¢na
diferencijalna detekcija moze dati loSe rezultate. U tim slucajevima, moze da se primeni neki
od specijalnih slucajeva diferencijalne detekcije, odnosno da se pribegne diferencijalnom
kodiranju viSeg reda. Jedan takav slucaj jeste 1 dvostruka diferencijalna detekcija ili
diferencijalna detekcija drugog reda [69].

U cilju unapredenja performansi OFDM sistema u uslovima frekvencijskog ofseta, u
ovom poglavlju bi¢e predstavljen OFDM prijemnik sa dvostrukom diferencijalnom
detekcijom [70]. Ovaj prijemnik predstavlja modifikaciju prijemnika prikazanog na Slici 5.6
u smislu dodavanja jo$ jednog bloka za diferenciranje, u skladu sa izrazima datim u [69] i

prikazan je na Slici 6.8.
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Slika 6.8 OFDM prijemnik sa dvostrukom diferencijalnom detekcijom

Nakon DFT bloka primenjuje se dva puta diferencijalna detekcija i opisana je slede¢im
jednacinama:
Y'(k,i)=R(k,i)R (k,i—1) (6.29)
Y(k,i)=Y'(k,i)Y" (k,i—1) (6.30)
gde R(ki) predstavlja k-ti izlaz iz DFT bloka u i-tom vremenskom trenutku, Y{k,i)
predstavlja izlaz prvog diferencijalnog dekodera i1 Y(ki) predstavlja izlaz drugog
diferencijalnog dekodera. Signali R(k,i), Y’ (k,i), Y’ (k,i), na izlazima odgovarajucih blokova,
dati su u kompleksnom domenu.
Iz jednacina (6.29) 1 (6.30) dobijamo:
Y'(k,i—1)=R(k,i—1D)R" (k,i—2) (6.31)

Y(k,i) = R(k,i)(R" (k,i =1)) R(k,i—2) (6.32)
Signal Y(ki) se vodi na detektor, gde se vrSi odlucivanje o primljenom signalu koji je
oznacen sa D(k,Q).

Performanse OFDM sistema za QPSK modulaciju analizirane su u okviru opisanog
simulacionog okruzenja. Frekvencija nosioca je 2.4 GHz, a trajanje jednog OFDM kanala
T=107ps. Izvrena su poredenja performansi OFDM sistema za QPSK modulaciju sa
diferencijalnom detekcijom (DQPSK) i QPSK modulaciju sa dvostrukom diferencijalnom
detekcijom na prijemu (DDQPSK), u zavisnosti od broja OFDM kanala (N) koris¢enih za
prenos korisnog signala, bez estimacije i korekcije frekvencijskog ofseta. Simulirana su tri
razli¢ita slucaja, gde su vrednosti OFDM parametara za prvi simulirani slu¢aj N=16, Nyc= 2,
Tcp = Tor = 2T, za drugi N=32, Nyc= 4, Tcp = Tor = 47T, 1 za tre¢i simulirani slucaj N=64,
Nyc= 38, Tcp = Tgr = 8T..
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Na Slici 6.9 prikazane su performanse OFDM sistema kao verovatnoca greske po bitu u
funkciji odnosa energije po bitu i spektralne gustine snage Suma (E5/ Ny), za razlicite
vrednosti broja OFDM kanala koji su kori§¢eni za prenos korisnog signala. Isprekidanom
linijjom su prikazane performanse sistema u prisustvu frekvencijskog ofseta (Af=150 kHz),
dok su punom linijom prikazane performanse za idealan slucaj, bez frekvencijskog ofseta.

U slucaju kada je sistem idealno sinhronizovan (Af=0 kHz) krive za sva tri slucaja se
gotovo poklapaju. To znaci da performanse sistema ne zavise od parametra N. Takode,
razlika izmedu verovatnoce greske po bitu u prisustvu frekvencijskog ofseta u poredenju sa
odgovaraju¢om verovatnoCom greske kada nema frekvencijskog ofseta je manja kada je
parametar N manji. U prisustvu frekvencijskog ofseta, maksimalno odstupanje je kada je i
broj OFDM kanala za prenos najve¢i (N=64). Povecanje broja kanala je ograniceno jer veliki
broj kanala dovodi do prekida rada sistema, $to je i1 ocekivano s obzirom na prirodu OFDM

tehnike prenosa.

—— DDQPSK, Af=0 kHz

---- DDQPSK, Af= 150 kHz
: ; ——DQPSK, Af=0kHz

104 N N T -==- DQPSK, Af=150kHz. -

BER

J/DQPSK, Af=0kHz | N~ \v .. ... N=64
V=16 N=32 N=64 : : ‘
1|DDQPSK, Af= 0 kHz
IIN=16 N=32, N=64

10" . ;

Slika 6.9 Verovatnoca greske po bitu u zavisnosti od odnosa Ep/Ny

za OFDM/DQPSK i OFDM/DDQPSK sisteme

Takode, moze se uociti da OFDM/DQPSK sistem ima bolje performanse od OFDM
sistema sa dvostrukom QPSK modulacijom za manje vrednosti odnosa signal sum. Slika 6.10

prikazuje verovatnocu greske po bitu u zavisnosti od frekvencijskog ofseta Af, sa brojem
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kanala za prenos podataka kao parametrom i vrednosti Ew/Ny =8 dB za OFDM sistem sa
DQPSK modulacijom (puna linija) i DDQPSK modulacijom (isprekidana linija). Za manje
vrednosti parametra N, frekvencijski ofset ima manji uticaj na performanse sistema, odnosno
opseg u kome se moze posti¢i zadovoljavajuéi kvalitet prenosa je 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 joS uvek zadovoljavajuce performanse sistema
je uzi kod OFDM/DQPSK sistema ali se 1 karakteriSe manjom vredno$¢u verovatnoce greske
po bitu. OFDM/DDQPSK sistem je manje osetljiv na frekvencijski ofset ali ima i1 znacajno
vecu vrednost verovatnoce greske po bitu u opsegu u kome sistem radi, $to predstavlja

nedostatak.

~ :'
[aa) '
m .-'
1024~ LA S [N SN OO SR S OSSR !
f------ DQPSK, N=16 —— DDQPSK, N=16
""" DQPSK, N=32 ——DDQPSK, N =32
s | DQPSK, N=64 —— DDQPSK, N = 64
10° — | — | |

T T — T T T T
10 -08 -06 -04 -02 00 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
4f[MHz]

Slika 6.10 Verovatnoca greske po bitu u zavisnosti od frekvencijskog ofseta Af
za OFDM/DQPSK i OFDM/DDQPSK sisteme

Poredenjem sistema sa DQPSK 1 DDQPSK modulacijom, moze se zakljuciti da je
unapredeni OFDM sistem sa dvostrukom integracijom manje osetljiv na frekvencijski ofset,
Sto se ogleda kroz Siri opseg frekvencijskog ofseta u kome se moze posti¢i dobar kvalitet
prenosa. Sa druge strane, u pomenutom opsegu verovatnoéa greske po bitu je veéa nego §to je
to slucaj kod OFDM sistema sa DQPSK modulacijom. To znaci, ako Zzelimo da postignemo

zadovoljavajuci kvalitet prenosa, neophodno je 1 povecanje snage signala na predaji.
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6.3 OFDM/QPSK prijemnik sa diferencijalnom detekcijom na osnovu vise

simbola (MSDD algoritam)

Zbog svojih dobrih osobina, MSDD algoritam, koji vr$i diferencijalnu detekciju na
osnovu viSe simbola, primenjen je u okviru OFDM sistema 1 iskoriS¢en za detekciju simbola

nakon DFT bloka [71]. Blok Sema OFDM sistema sa MSDD algoritmom za detekciju je

>
;}VC/Z
5

prikazana na Slici 6.11.
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Slika 6.11 Predlozeni model OFDM/QPSK sistema sa MSDD algoritmom za detekciju

Nakon DFT bloka, nalazi se blok za diferencijalnu detekciju na osnovu vise simbola
(MSDD). U ovom bloku se najpre formiraju hipoteze vrednosti za Nz simbola, gde svaki
simbol moze uzeti jednu od vrednosti iz skupa {1, J—L—J }, s obzirom da je primenjen sistem
sa QPSK modulacijom. Svakoj hipotezi odgovara razli¢ita kombinacija vrednosti simbola iz
prethodnog skupa. Na osnovu opsteg izraza za broj hipoteza, koji se moze formirati [72],
izraz za broj hipoteza kod QPSK sistema moze se prikazati na slede¢i naCin:

N, =4"" (6.33)

Estimirani simbol u c-tom OFDM kanalu, 4 (k) se odreduje u bloku za procesiranje
signala, a na osnovu algoritma koji je opisan u nastavku. U svakom OFDM kanalu i za svaku
hipotezu se sraCunava odgovaraju¢a suma, pri ¢emu je suma za i-tu hipotezu i c-ti OFDM

kanal data slede¢om jednacinom:

Np—2 Ny-1 n-1
R, (k)= Re{ > X (k—m)X (k- n)x exp[— j>.0 (k,l)]}, i=0L..,N, -1 (6.34)
m=0 n=m+1 I=m
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gde X (k) predstavlja c-ti izlaz iz DFT bloka u k-tom diskretnom vremenskom trenutku, i
oznacava broj hipoteze, iz opsega od 0 do NH — 1. Y.(k) predstavlja kompleksni signal u k-
tom diskretnom vremenskom trenutku i c-tom OFDM kanalu, na izlazu iz odgovarajuceg

bloka.
Y. (k) =d, (k) (6.35)

T

0.(k,1) = [4i,mod4j5 (6.36)

Prvo se odreduje maksimalna vrednost za R, (k) po indeksu i.

Rcmax (k) = maX Rc,i (k) (637)

Vrednost za i koja odgovara maksimalnoj vrednosti R ; (R.max) j€ 0znacena sa iyq(k):

I (k) =argmax R, (k) (6.38)
Detektovani simbol je dat sa:
d (k)= %mom (6.39)
4 2

Performanse opisanog sistema su analizirane Monte-Carlo simulacijama. Frekvencija
nosioca je 2.4 GHz, trajanje svakog OFDM kanala je 7s= 10 ns. Za svaki kanal je koriS¢ena
QPSK modulacija i MSDD algoritam za detekciju. Performanse OFDM sistema su
analizirane u zavisnosti od parametara N (broj OFDM kanala) i Np (broj simbola koris¢enih
za detekciju kod MSDD algoritma). Dodatne tehnike estimacije i1 korekcije frekvencijskog
ofseta nisu kori$¢ene.

Na Slici 6.12 prikazana je verovatnoca greske po bitu u funkciji odnosa energije po bitu
i spektralne gustine snage Suma (Ep/Ny), za razliCite vrednosti parametra Np za
OFDM/QPSK sistem. Isprekidanom linijom su prikazane performanse u prisustvu
frekvencijskog ofseta (Af=200kHz), dok su punom linijom prikazane performanse bez
frekvencijskog ofseta, u slucaju kada je broj OFDM kanala najmanji, N = 16. Ako je sistem
idealno sinhronizovan (Af=0kHz), krive za sve vrednosti parametra Np imaju slicne
karakteristike, ali su performanse najbolje za slucaj kada je Np najvece. Na osnovu toga je
potvrdeno da 1 kod OFDM sistema MSDD algoritam ima osobine koje su za sisteme sa
jednim nosiocem (single-carrier) opisane u poglavlju 6.1.1 ove disertacije. Sa povecanjem
broja simbola za detekciju Np, dobitak u performansama postaje sve manji. Razlika izmedu

krive za Nz =2 1 Nz = 3 je znatno veca nego razlika izmedu krivih za Ny =4 1 Nz = 5. Dakle,
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dobitak je najveci pri prelasku sa 2 na 3 simbola za detekciju. S obzirom na slozenost OFDM
sistema 1 na prethodnu analizu moze se do¢i do zakljucka da povecanje broja simbola za
detekciju na vrednost ve¢u od 3 nema smisla. Kompleksnost sistema se znac¢ajno povecava za
N, >4a to ne dovodi do znacajnog poboljSanja performansi. Zakljucak je da se za MSDD
algoritam primenjen kod OFDM sistema, treba zadrzati na vrednosti od 3 simbola za

detekciju.
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Slika 6.12 Verovatnoca greske po bitu u zavisnosti od Ep/Ny
za OFDM/QPSK sistem sa MSDD algoritmom za detekciju

Sa Slike 6.12 se moze uociti da u prisustvu frekvencijskog ofseta sistem ima najbolje
performanse u slucaju kada se koristi najmanji broj bitova za detekciju (Nz=12). Sa
frekvencijski ofset. Poredenjem performansi sistema sa i bez frekvencijskog ofseta, koje
odgovaraju istoj vrednosti parametra Np, vidi se da je najveca razlika u slucaju kada je i
parametar N najveci (Nz =5).

Slika 6.13 prikazuje zavisnost verovatnoce greske po bitu za OFDM/QPSK sistem sa
MSDD algoritmom od frekvencijskog ofseta Af, sa Nz kao parametrom i vrednosti
Ew/Ny =8 dB. Broj OFDM kanala za prenos podataka je N=16. Za manje vrednosti broja
bita koji se koriste za detekciju kod MSDD algoritma, sistem je manje osetljiv na
frekvencijski ofset 1 opseg u kome su zadovoljavajuce performanse je najSiri. Sa povecanjem,

slu¢aju vrednost za BER bolja u okolini tatke Af= 0 MHz.
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Slika 6.13 Zavisnost verovatnoce greske po bitu od frekvencijskog ofseta Af
za OFDM/QPSK sistem sa MSDD algoritmom, N = 16
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Slika 6.14 Zavisnost verovatnoce greske po bitu od frekvencijskog ofseta Af
za OFDM/QPSK sistem sa MSDD algoritmom, N = 32

Slike 6.14 1 6.15 prikazuju verovatnoc¢e greske po bitu OFDM/QPSK sistema sa MSDD
algoritmom u zavisnosti od frekvencijskog ofseta Af, gde je broj bitova Njp parametar, za

N =321N =64, respektivno. Krive pokazuju isti karakter kao i krive sa Slike 6.13.
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BER

06 04 02 00 02 04 06
J[MHz]
Slika 6.15 Zavisnost verovatnoce greske po bitu od frekvencijskog ofseta Af
za OFDM/QPSK sistem sa MSDD algoritmom, N = 64

Sa Slika 6.13 — 6.15 dolazi se do zakljucka da je OFDM sistem sa MSDD algoritmom
na prijemu manje osetljiv na frekvencijski ofset u slucajevima kada je broj bita koji se koristi
za detekciju manji. Iz toga bi se moglo zakljuciti da nema svrhe primenjivati MSDD
algoritam na OFDM sistem. Medutim, s obzirom da sistem, u okolini centralne frekvencije,
ima bolju vrednost BER-a, za vece vrednosti parametra Np, doslo se na ideju da se ta dobra
osobina iskoristi, a da se opseg u kome se moze posti¢i zadovoljavajuéi kvalitet prenosa

prosiri nekom drugom tehnikom. Ovaj pristup ¢e biti detaljno predstavljen u poglavlju 7.3.

6.4 OFDM/MDPSK prijemnik sa diferencijalnom detekcijom na osnovu

povratne sprege

Ako referentna faza signala nije stabilna iz bilo kog razloga (feding usled visestrukog
prostiranja, Doplerov efekat ili naruSena frekvencijska sinhronizacija izmedu oscilatora
prijemnika i predajnika) dolazi do znacajnog naruSavanja performansi prijemnika. To znaci
da se donosi odluka o nekoliko simbola istovremeno, nasuprot detekcije simbol po simbol
kod konvencionalne diferencijalne detekcije.

Jedno od reSenja problema je primena diferencijalne detekcije na osnovu viSe simbola
(MSDD), ¢ija je primena na OFDM sistem prikazana u prethodnom poglavlju. Glavni

nedostatak ovog algoritma je poveéanje kompleksnosti sistema. Pored toga direktna primena
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na OFDM sistem ne donosi znacajna poboljSanja performansi. Za AWGN kanale, u radovima
[68] 1 [73] je predlozena diferencijalna detekcija sa povratnom spregom, odnosno DFDD
algoritam, koji se odlikuje manjom kompleksnos¢u u poredenju sa MSDD algoritmom, a
veoma dobrim performansama. U radu [74] je prikazana Sema diferencijalne detekcije sa
povratnom spregom i diverziti prijemom za OFDM/MDPSK sisteme. Prikazano je da je
DFDD algoritam veoma efikasna metoda za smanjenje praga verovatnoce greske.

U nastavku je prikazan unapredeni DFDD algoritam primenjen na OFDM sistem,
oznacen kao DFDDI-OFDM (DFDD improved) [75], sa ciljem da se dodatno poboljSaju
performanse DFDD algoritma u okviru OFDM sistema. Blok dijagram OFDM/MDPSK
prijemnika sa DFDD algoritmom nakon DFT bloka je prikazan na Slici 6.16.

e
;}VC/Z
%,

R(1,i) | procesiranje d, (k)
i signala
R(2,i) procesiranje d, (k) .
(1) ~o S/P : Uklanjanje : . signala . P/S ‘—VPOdaCI
Hisaafl DFT
e Jjot f
Vremenska ~
sinhronizacija R(N-VC,i) | procesiranje dy_yc (k) R
- signala "

3
:}VC/Z
Y

Slika 6.16 OFDM/MDPSK prijemnik sa unapredenim DFDD algoritmom

Svi blokovi od ulaza u prijemnik do bloka u kome se vrsi diskretna Furijeova
transformacija su opisani jednaCinama u prethodnim poglavljima. U bloku za procesiranje
signala se odvija zapravo unapredeni algoritam za diferencijalnu detekciju sa povratnom

spregom. Unutrasnja struktura ovog bloka je prikazana na Slici 6.17.

Slika 6.17 Struktura bloka za procesiranje signala DFDDI-OF DM prijemnika
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Unapredeni DFDD algoritam se zasniva na principima standardnog DFDD algoritma.

DFDD algoritam je opisan slede¢im jednac¢inama [76]:

/-1

Yn(k—l)zLZ_iWn,,HRn(k—i)-Xn(k—l) (6.40)

gde L predstavlja duzinu filtra, dok n=0,L,...,(N —VC —1) oznacava n-ti OFDM kanal.

Tezine filtra se podeSavaju normalizovanim LMS (Least Mean Squares) algoritmom:

HE, (k) X, (k)"

W (k+1)=W, (k ,
S N VT (6.41)

[=1..L-1

gde je E, (k) signal greSke algoritma u n-tom OFDM kanalu, definisan na slede¢i nacin:

E,(k)=(X,(k-1)-Y,(k-1)) (6.42)

dok u predstavlja adaptacioni faktor, a (-)" oznacava kompleksnu konjugaciju, i | X, (k) |°

predstavlja srednju snagu k-tog simbola u n-tom OFDM kanalu.
Detekcija k-tog simbola u n-tom kanalu DFDD-OFDM prijemnika definisana je

slede¢om jednacinom:

d, (k)=arg max{ Re{c?n X, (k)Y (k - 1)}} (6.43)
d,

Razlika izmedu unapredenog i standardnog DFDD algoritma se odnosi na skup
tezinskih koeficijenata algoritma W, ;. Zapravo, ne kreira se poseban skup koeficijenata za
svaki OFDM kanal, ve¢ se za svaki OFDM kanal koristi isti skup tezinskih koeficijenata
duzine L — 1, koji je oznacen sa W,. Stoga se, za unapredeni DFDD algoritam, jednacina

(6.41) moze napisati kao:

Wy, (k+1)=W,,(k)+ Z_;, %’ (6.44)

[=1..L-1
I jednacina (6.40) postaje:

L-1 -1
Y, (k=1)=>W, TR, (k=i)-X,(k-1I) (6.45)
=1 i=1
U ostalim jednacinama, DFDD-OFDM 1 predlozeni DFDDI-OFDM algoritam su
identicni.
Slika 6.18 prikazuje performanse DFDDI-OFDM sistema, odnosno zavisnost

verovatnoce greske po simbolu od odnosa energije simbola i spektralne gustine snage Suma
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(Es/ No) u AWGN kanalu, kada nema frekvencijskog ofseta, za razli¢ite modulacione nivoe.
Takode su prikazane i teorijske krive za idealnu koherentnu i diferencijalnu detekciju. Moze
se uocCiti da predlozeni prijemnik, za sve modulacione nivoe, ima performanse bolje od
prijemnika sa standardnom diferencijalnom detekcijom na prijemu, ali neSto slabije nego

prijemnik sa idealnom koherentnom detekcijom.

SER
aN
1

1 = =—koherentna teorija
] === diferencijalné teorija
—— DFDDI-OFDM i i
10" y T y T y T ¥
0 5 10 15 20

E/N, [dB]

Slika 6.18 Verovatnoca greske po simbolu u funkciji od Es/ Ny
bez frekvencijskog ofseta (Af = 0) u AWGN kanalu

Uticaj modulacionog nivoa M, kao i broja OFDM kanala N, na performanse sistema u
sluc¢aju procesiranja signala u prijemniku DFDDI-OFDM i DFDD-OFDM algoritmima, za
4DPSK i1 8DPSK modulacije, prikazane su na Slikama 6.19 — 6.22. Vrednost odnosa signal-
Sum je razli¢it za sva tri modulaciona nivoa, i biran je tako da verovatnoca greske za nulti
frekvencijski ofset bude oko 102 U simulacijama koriS¢ene vrednosti odnosa Es/ Ny su
10.5dB 1 16dB, za 4DPSK i1 8DPSK modulacije, respektivno. Simulacije su primenjene u
AWGN kanalu, kao 1 kanalu sa Rajsovim fedingom i parametrom K = 10dB. Brzina
prijemnika je podesena na v,.. = 150 km/h.

Slike 6.19 1 6.20 prikazuju verovatnocu greSke po simbolu u zavisnosti od
normalizovanog frekvencijskog ofseta za dva razli¢ita skupa OFDM parametara {N=32, Nyc=
4, Tep=Ter=4T,} 1 {N=64, Nyc= 8, Tcp = Tgr= 8T.}, za 4ADPSK modulaciju. Normalizovani
frekvencijski ofset je odreden kao Af'x Ty, gde je trajanje OFDM frejma definisano sa
Tr=T; x (N+ CP+ GI).
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Slika 6.19 Verovatnoca greske po simbolu u zavisnosti od normalizovanog frekvencijskog

ofseta za N=32, Nyc=4, Tcp = Tgr = 4T, 4DPSK modulacija
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—— DFDDI-OFDM, AWGN kanal
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Slika 6.20 Verovatnoéa greske po simbolu u zavisnosti od normalizovanog frekvencijskog

ofseta za N=64, Nyc= 8, Tcp = Tgr = 8T, 4DPSK modulacija

Poredenjem odgovaraju¢ih krivih na Slikama 6.19 1 6.20 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. Sli¢no poredenje je prikazano na Slikama 6.21 1 6.22 za 8DPSK modulaciju i moze se

izvesti isti zakljucak.
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Slika 6.21 Verovatnoca greske po simbolu u zavisnosti od normalizovanog frekvencijskog

ofseta za N=32, Nyc=4, Tcp = Tgr = 4T, 8DPSK modulacija
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—— DFDDI-OFDM, kanal sa fedingom
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—— DFDDI-OFDM, AWGN kanal
3 : . ====DFDD-OFDM, AWGN kanal
10 : i , . . . : , :
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Slika 6.22 Verovatnoéa greske po simbolu u zavisnosti od normalizovanog frekvencijskog
ofseta za N=64, Nyc= 8, Tcp = Tgr = 8T., 8DPSK modulacija
Predlozeni DFDDI/OFDM sistem sa unapredenim DFDD algoritmom pokazuje
znacajno bolje performanse, u poredenju sa OFDM sistemom koji koristi standardni DFDD
algoritam za detekciju, Sto se ogleda u Sirem frekvencijskom ofsetu u kome se zadrzavaju
dobre performanse prijemnika. Ovo poboljsanje vazi kako za AWGN kanal tako i za kanal sa
Rajsovim fedingom i1 ne zavisi od modulacionog nivoa. Najznacajnija je ¢injenica da kod

unapredenog DFDD algoritma nema povecanja kompleksnosti sistema.
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7. NOVI PRISTUP RESAVANJU PROBLEMA
FREKVENCIJSKOG OFSETA KOD OFDM
SISTEMA

Performanse OFDM sistema su znacajno pogorsane u slucaju kada postoji frekvencijski
ofset izmedu lokalnih oscilatora prijemnika i predajnika [77], [78]. U cilju povecéanja
otpornosti OFDM sistema na frekvencijski ofset, a u zavisnosti od karakteristika signala koji
se prenosi (zasnovanog ili ne na pilot simbolima), u literaturi je poznato nekoliko razli¢itih
pristupa reSavanju ovog problema [79]-[85]. Sa istim ciljem, u prethodnom poglavlju su
prikazani OFDM prijemnici koji se zasnivaju na primeni naprednih algoritama za
diferencijalnu detekciju, dok ¢e u ovom poglavlju biti prikazan potpuno novi pristup
reSavanju problema frekvencijskog ofseta.

Adaptivna modulacija, koja ima moguénost odabira optimalnog nivoa snage,
modulacionog nivoa, verovatnoce greske, kodne Seme ili bilo koje kombinacije ovih
parametara, u skladu sa ograniCenjima kanala, moze znaCajno da unapredi performanse
sistema. Savremeni softverski i kognitivni radio sistemi su Cesto zasnovani na primeni
adaptivnih 1 rekonfigurabilnih struktura [86]. Rekonfigurabilne strukture su cesto u
pomenutim sistemima i jedino reSenje, kao §to je to slucaj kod problema potiskivanja smetnji
[87].

U ovom poglavlju ¢e biti prikazani OFDM prijemnici koji se zasnivaju na unapredenju
OFDM prijemnika sa standardnom diferencijalnom detekcijom i unapredenjem prijemnika sa
MSDD algoritmom, prikazanih u prethodnim poglavljima. Tehnikom frekvencijskih
hipoteza, dobijeno je znacajno poboljSanje performansi. Pri tom su analizirane mogucnosti
postavljanja hipoteza kako pre, tako 1 nakon FFT bloka.

Potpuno novi pristup se zasniva na teoriji adaptivnih filtara. Bi¢e prikazan prijemnik
koji koristi LMS algoritam adaptacije tezinskih koeficijenata filtra. Kao prijemnici koji daju
znacajno bolje rezultate, bi¢e predlozeni potpuno novi filtri ¢ija primena na OFDM sisteme

znacajno poboljSava performanse u prisustvu frekvencijskog ofseta.
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7.1 OFDM/DPSK prijemnik sa adaptivnim transverzalnim filtrom i LMS

adaptacijom koeficijenata

Primer primene adaptivne modulacije na OFDM sistem, u cilju poboljSanja peformansi
u prisustvu frekvencijskog ofseta, prikazan je u ovom poglavlju [88]. Performanse OFDM
sistema Ce biti prikazane kroz simulacione rezultate, na primeru 4DPSK modulacije. Takode,
bi¢e prikazana i zavisnost performansi od parametara filtra i parametara OFDM sistema.
Estimacija kanala i korekcija greske se vrsi adaptivnim transverzalnim filtrom (ATF) kod

koga se LMS algoritmom vrsi adaptacija tezinskih koeficijenata.
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Slika 7.1 OFDM/ADPSK prijemnik sa adaptivhom modulacijom LMS algoritmom

Na slici 7.1. je prikazan OFDM prijemnik sa adaptivnim transverzalnim filtrom, koji je
obelezen kao ATF blok. Ovaj blok koristi LMS algoritam za adaptaciju koeficijenata filtra i

opisan je slede¢im jednacinama:
L
Yk =1 Y Rki= W, (k. 7.1
j=1

gde L predstavlja duzinu filtra a Y(k,i) predstavlja kompleksni signal u osnovnom opsegu na
izlazu adaptivnog filtra u k~tom OFDM kanalu i i-tom diskretnom vremenskom trenutku.

Tezinski koeficijenti filtra se podeSavaju koriS¢enjem LMS algoritma, na slede¢i nacin:

W, (k,i+1) =W, (k,i)+ HE ("’me’i))* (7.2)
‘ ' |R(k,i)
gde je
E(k,i)=R'(k,0)— Y (k,i) (7.3)
R'(k,i) = R(k,i)W, (7.4)
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i W, efl,j~1-j}.
Parametar W se racuna kao:

W, <= mind |¥ (k.i) - Rk, | (1.5)
Detekcija i-tog simbola je izvrSena kao:

) (7.6)

Dk, i) <= min Y (ki) = Y (ki = DDk, )

PredloZeni sistem je testiran koriS¢enjem Monte-Carlo simulacija. Frekvencija
osnovnog nosioca je 2.4 GHz. U svakom OFDM kanalu je izvrSena estimacija kanala i
korekcija koris¢enjem ATF-a i LMS algoritma.

Slike 7.2. — 7.4. prikazuju performanse OFDM sistema (verovatno¢u greske po bitu) u
funkciji odnosa energije po bitu i spektralne gustine snage Suma (E,/ Ny), za razlicite
vrednosti duzine filtra L, u prisustvu frekvencijskog ofseta, Af = 75 kHz (isprekidana linija) 1
bez frekvencijskog ofseta (puna linija).

Slika 7.2. prikazuje performanse OFDM sistema, za prvi simulirani slucaj (N=16, Nyc=
2, Tep=Ter=2T,), u zavisnosti od E / Ny. Moze se uociti da na performanse sistema ne utice
znacajno duzina filtra L. Takode, razlike izmedu performansi sistema u slucajevima sa i bez

frekvencijskog ofseta je vrlo mala.
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1o o Ar=75KHz

10% f— AP b N
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| PhT(:‘ =8 )
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Slika 7.2 BER u zavisnosti od E, / Ny, za N=16, Nyc=2, Tcp = Tg; = 2T,

Radi poredenja, na slici se nalaze i dve teorijske krive za verovatnoc¢u greske po bitu u

AWGN kanalu, u slucaju idealne sinhronizacije, koje se mogu napisati kao [89]:

4F 47
P ~0 | gn 2 (7.7)
bTD NO (2
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2F
Byre =20 Nb ; (7.8)

0

za diferencijalnu demodulaciju signala 4DPSK (Pprp) 1 koherentnu demodulaciju signala

4DPSK (Pprc). Funkcija Q(x) je takode definisana u [89].

BER

T = - H
= -

BER

1- - =af=75kHz

-4 ‘\.
10 I——Af=0kHz N
177 Pm) \-\
< PI;TC : : '
10 T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

E/N,[dB]

Slika 7.4 BER u zavisnosti od Ey, / Ny za N=64, Nyc= 8, Tcp = Tg; = 8T,

Moze se uociti da su performanse predlozenog sistema bolje nego performanse sistema
sa diferencijalnom detekcijom, a veoma bliske performansama sistema sa koherentnom
detekcijom signala. Dakle, prednost predloZenog prijemnika je da pruza performanse vrlo

bliske koherentnoj detekciji a ne zahteva poznavanje kanala.
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Sli¢no, Slike 7.3. 1 7.4. prikazuju performanse sistema za drugi (N=32, Nyc= 4, Tcp =
Ter = 4T,) i treéi simulirani slucaj (N=64, Nyc= 8, Tcp = Tgr = 8T,) u zavisnosti od Ep/Ny, sa
duzinom filtra L kao parametrom. Moze se uociti da performanse sistema opadaju sa
porastom duZine filtra i da za vec¢i broj OFDM kanala sistem u potpunosti prestaje da radi, Sto
predstavlja nedostatak.

Na Slikama 7.5 do 7.7 prikazana je zavisnost verovatnoée greSke po bitu od
frekvencijskog ofseta Af, gde je duzina filtra L uzeta kao parametar i £,/Ny = 8 dB. Za manje
vrednosti parametra L, frekvencijski ofset ima manji uticaj na performanse sistema, a uticaj
frekvencijskog ofseta na kvalitet prenosa raste sa porastom parametra L. Frekvencijski opseg
u kome se moze posti¢i zadovoljavajuci kvalitet prenosa postaje uZi, ali je nivo verovatnoce
greSke po bitu nizi. Slika 7.5 prikazuje simulacione rezultate za 4DPSK modulaciju bez
estimacije 1 korekcije frekvencijskog ofseta (kriva obelezena sa DD4ppsk). Moze se zakljuciti
da predlozeni OFDM prijemnik ima bolje performanse u smislu nivoa verovatnoc¢e greske po
bitu. Sa druge strane opseg, u kome se moZe posti¢i zadovoljavajuci nivo verovatnoce greske
za prenos signala, je uzi u poredenju sa prijemnikom koji koristi standardnu diferencijalnu
detekciju na prijemu.

Takode, frekvencijski opseg sa zadovoljavaju¢im kvalitetom prenosa postaje uzi i sa
porastom broja OFDM podnosilaca, kao i1 sa porastom duZine filtra. Za sve nivoe MDPSK
modulacije krive imaju iste karakteristike [64]. Medutim, koriS¢enjem adaptivnog
transverzalnog filtra i LMS algoritma karakteristika postaje ravna, ali sa boljim nivoom

verovatnocom greske.

—_

{--=- DD

4DPSK i
10° 4 _LMS, =4 S
I—— LMS, 16
1——LMS, 18
-1,0 -0‘,5 0:0 0,5 1,0
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Slika 7.5 Verovatnoca greske po simbolu u zavisnosti od frekvencijskog ofseta Af
za N:16, NVC: 2, TCP = TGI = 2TL
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Slika 7.6 Verovatnoca greske po simbolu u zavisnosti od frekvencijskog ofseta Af
za N:32, NVC: 4, TCP = TGI = 4TL
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Slika 7.7 Verovatnoca greske po simbolu u zavisnosti od frekvencijskog ofseta Af
za N:64, NVC: 8, Tcp = TG] = 8TC

Performanse predlozenog OFDM/DQPSK prijemnika sa adaptivnim transverzalnim
filtrom sa LMS algoritmom za adaptaciju tezinskih koeficijenata, nisu u potpunosti
zadovoljavajuée, u pogledu resavanja problema frekvencijskog ofseta. Direktnom primenom
ve¢ poznatog adaptivnog filtra dobijaju se dobri rezultati u smislu nivoa verovatnoce greske,
ali je opseg frekvencijskog ofseta u kome je to slucaj uzi nego kod OFDM prijemnika sa

standardnom diferencijalnom detekcijom. Stoga se dolazi do zakljucka da povoljnije reSenje

treba traziti u nekim drugim rekonfigurabilnim strukturama.
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7.2 OFDM/MDPSK prijemnik sa rekonfigurabilnom strukturom

Prijemnik, prikazan u ovom poglavlju [90], predstavlja modifikaciju OFDM prijemnika
sa standardnom diferencijalnom detekcijom, ¢ime je postao rekonfigurabilan i mozZe se
koristiti za prijem MDPSK signala u prisustvu znacajnog frekvencijskog ofseta. U svim
slucajevima predlozeni prijemnik koji je ozna¢en kao RDD-OFDM ima bolje performanse
nego OFDM prijemnik sa standardnom diferencijalnom detekcijom (DD-OFDM) za bilo koju

posmatranu vrednost frekvencijskog ofseta, §to je 1 dokazano simulacionim putem.
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1 —>i 1
1 1
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Slika 7.8 Predlozeni model OFDM/MDPSK prijemnika sa rekonfigurabilnom strukturom

Na Slici 7.8 je prikazana blok Sema OFDM prijemnika za MDPSK signal sa
rekonfigurabilnom strukturom. Na Semi se moZze uociti ukupno Ny blokova koji su ograniceni
isprekidanom linijom. Svaki blok predstavlja jednu od frekvencijskih hipoteza. Ulazni signal
se unutar svakog bloka mnozi odgovaraju¢ig, , koja predstavlja normalizovanu vrednost

frekvencijske hipoteze 1 gde n;, predstavlja redni broj hipoteze 1 uzima vrednosti

np= 1,2,...NH.

0, = nhA(p—w,nh =12,...N,, (7.9)

gde A predstavlja kao parametar algoritma koji oznacava fazni korak izmedu hipoteza.
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U svakom bloku za hipotezu nalazi se S/P blok koji predstavlja serijsko paralelni
konvertor 1 zahteva vremensku sinhronizaciju. Nakon uklanjanja cikli¢nog prefiksa,
primenjuje se diskretna Furijeova transformacija (DFT) duzine N. DFT prima i rekonstruiSe
OFDM frejm na ulazu i na izlazu daje prenete modulisane simbole pod uticajem odziva
kanala. U ovom slucaju se koristi OFDM demodulator sa N podnosilaca i diskretnom
Furijeovom transformacijom. Ulaz je u vremenskom domenu, a izlaz je u frekvencijskom
domenu.

Nakon DFT bloka, unutar DD bloka se vrsi standardna diferencijalna detekcija. Ulaz u
svaki DD blok je X _— signal koji odgovara n; hipotezi i n. (n.=1,2...,N) OFDM kanalu.

Na izlazu se donosi odluka o diferencijalnoj detekeiji koja je oznaCena sa m, , . Nakon

n

paralelno serijskog bloka (P/S) dobija se OFDM niz podataka (Y, ).

Procesiranje u grani ispod DD bloka se koristi za utvrdivanje kvaliteta signala. Blok obelezZen

sa Re{} oznagava sledeéu operaciju:

P, , (k)= Re{X:h,nc (k-DX, , (k)x exp( J%m j} (7.10)

Da bi se otklonio efekat Suma, vrsi se filtriranje signala P, , (k), tako da se na izlazu iz filtra

dobija F,

U

(k) signal:
F,  (k)=(1-AF, , (k-1)+4-P, (k) (7.11)

Na osnovu sume:
N
P, (k)= F, (k) (7.12)
i=1

dobija se mera kvaliteta signala za n; hipotezu. Selekciona logika na osnovu maksimalne

mere kvaliteta signala:

max

P, (k) =max P, (k) (7.13)

odreduje redni broj hipoteze koji odgovara maksimalnoj meri kvaliteta signala:

N = argmax b, (k) (7.14)

ny,

Na osnovu maksimalnog indeksa, selekciona logika na izlazu iz prijemnika bira

odgovarajuce Y, :

ny, ,max
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Y(k)=Y

n;, ,max

(k) (7.15)

Dobre performanse opisanog sistema su dokazane koris¢enjem Monte-Carlo simulacija.
Frekvencija nosioca je 2.4 GHz, perioda semplovanja pre DFT bloka je 1us, a odnos energije
po bitu 1 spektralne gustine snaga Suma E, / No=8 dB, E, / Ngo=12.5dB1E,/ Ny=18 dB za
BDPSK, 4DPSK 1 8DPSK modulaciju, respektivno. Testiran je OFDM sistem (N = 32, Nyc=
4, Tcp = Tgr = 4T,) za razliCite vrednosti modulacionog nivoa (M), broja hipoteza (Ng) i
parametra koji predstavlja odnos faznog koraka i Sirine frekvencijskog opsega jednog OFDM

kanala Ap/B, .

BER

L N I N

s |——RDD-OFDM, M =2 : : :
10°§——gpp.oFpM M=4 \

]—— RDD-OFDM, M =8
]— —DD-OFDM, M=2.
{= =—DD-OFDM, M =4
— —DD-OFDM, M-8 \ \ \ \ \
wt+—TT—T—T T 7T 7
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

E/N, [dB]

Slika 7.9 Verovatnoca greske po bitu u zavisnosti od E, / Ny za AWGN kanal

Slika 7.9 prikazuje verovatnocu greske po bitu (BER) u funkciji odnosa energije po bitu
i spektralne gustine snage Suma (E,/Ng) u AWGN kanalu, za razli¢ite vrednosti
modulacionog nivoa M i slede¢im vrednostima parametara za predlozeni OFDM prijemnik:
N=32, Nyc= 4, Tcp = Tg; = 4T,, Ap/B.= 3%, Ny = 11. Isprekidanom linijjom su prikazane
performanse OFDM sistema sa standardnom diferencijalnom detekcijom (DD-OFDM).
Rezultati su prikazani za idealan slucaj, kada nema frekvencijskog ofseta i nalaze se tri grupe
krivih, pojedinacno za BDPSK, 4DPSK i 8DPSK modulaciju. Za BDPSK modulaciju, krive
za RDD-OFDM 1 DD-OFDM prijemnik se preklapaju. Za vec¢e modulacione nivoe, DD-
OFDM sistem u opsegu manjih odnosa Ej,/ Ny, pokazuje malo bolje performanse nego
predlozeni sistem. Ipak, za sve tri grupe (M =2, 4, 8) predlozeni RDD-OFDM prijemnik ima
vrlo bliske performanse DD-OFDM prijemniku.
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Verovatnoc¢a greske po bitu u funkciji frekvencijskog ofseta, sa brojem hipoteza kao
parametrom, prikazana je na Slici 7.10. Linije obelezene sa a) predstavljaju performanse
BDPSK DD-OFDM i1 BDPSK RDD-OFDM sistema. Linije obelezene sa b) predstavljaju
performanse 8DPSK DD-OFDM 1 8DPSK RDD-OFDM sistema. Na slici su predstavljene
krive za tri razli¢ite vrednosti parametra Ny, jednake 5, 11 1 19, respektivno. Sa slike se moze
zakljuciti da sa povecanjem broja hipoteza sistem postaje otporniji na frekvencijski ofset. Sa
druge strane, mora se imati uvidu da sa povecanjem broja hipoteza, dolazi i do povecanja
kompleksnosti predlozenog sistema. Zato mora da postoji kompromis izmedu poboljSanja

performansi i povecanja povecanja parametra Ny.

a) BDPSK, E,/N,=8dB

- - DD-OFDM, M=2

—-— RDD-OFDM, M=2, N,=5
----- RDD-OFDM, M=2, N,=11
—— RDD-OFDM, M=2, N,=19

BER

b) 8DPSK, E,/N,~8dB

- — DD-OFDM M=8

—-— RDD-OFDM, M=8, N,=5
----- RDD-OFDM, M=8, N, =11
——RDD-OFDM, M=8, N,=19

0,00 I 0,08 I 0,16 I 0,24 I 0,;32 I 0,11-0 I 0,:18 I O,I56 I 0,64
N-T:N
Slika 7.10 BER u zavisnosti od normalizovanog frekvencijskog ofseta (Af-Ts'N) za

OFDM/BDPSK i OFDM/8DPSK sa Ny kao parametrom (N =32, Ap/ B, =3%)

Na Slici 7.11 je prikazana verovatno¢a greske po bitu u funkciji normalizovanog
frekvencijskog ofseta Af -Ts-N, za razlicite vrednosti parametra Agp/ B, . Odabrane su sledece
vrednosti parametara: E;,/ No=8 dB za BDPSK OFDM sistem (linije obelezene sa a)) i
Ey/ Ny=12.5 dB za 4DPSK OFDM sistem (linije obeleZene sa b)), broj hipoteza je Ny =11,
1 OFDM sistem ima N = 32 kanala za prenos podataka. Isprekidanom linijjom su prikazane
performanse OFDM sistema sa standardnom diferencijalnom detekcijom na prijemu. Sa
povecanjem vrednosti parametra A@/ B, , opada uticaj frekvencijskog ofseta na performanse
sistema. To znaci da opseg u kome se moze posti¢i zadovoljavajuci kvalitet prenosa postaje
Siri, S§to je od interesa. Za oba prikazana modulaciona nivoa, BDPSK i 4DPSK, sa

smanjenjem odnosa Ag/ B_, uticaj frekvencijskog ofseta na kvalitet prenosa raste, odnosno

opseg sa dobrim performansama se suzava. Sa slike se moze uociti da je nemoguce
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neograni¢eno povecavati odnos Ag@/B,, jer za velike vrednosti dolazi do nestabilnosti

performansi, a razlog za to je veliki fazni korak izmedu hipoteza.

TN AN
AN |
. SO N AT Ity (5 e s B
107 @t oo emind b b o
] / ":ai/ !
SN AR
Iy / : : !
/ oyl !
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107 o : — — DD-OFDM, M=2
—- = RDD-OFDM, M=2, A¢/B, = 1%
E,‘_] ---- RDD-OFDM, M=2, A¢/B, = 3%
@ —— RDD-OFDM, M=2, Ap/B, = 5%
10° 4 b) OFDM/4DPSK, E/N,=12.5 dB
— — DD-OFDM, M=4
st — - —RDD-OFDM, M=4, A¢/B, = 1%
) ---- RDD-OFDM, M=4, Ag/B, = 3%
—— RDD-OFDM, M=4, A¢/B, = 5%
10* -—r 7T
0,00 0,08 0,16 0,24 0,32 0,40 0,48 0,56 0,64
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Slika 7.11 BER u zavisnosti od normalizovanog frekvencijskog ofseta (Af -Ts'N)
za OFDM/BDPSK i OFDM/ADPSK sa A¢/ B.kao parametrom (N =32, Ny =11)

Sa Slika 7.10 1 7.11 se moZe uociti da se Zeljeno proSirenje frekvencijskog opsega u
kome se moze posti¢i zadovoljavajuci kvalitet prenosa moze posti¢i na dva nacina. Prvi nacin
je povecanjem broja hipoteza, Sto dodatno povecava kompleksnost sistema. Drugi nacin je

povecanjem odnosa Ag/ B, koji ne povecava kompleksnost sistema, ali za velike vrednosti

ovog parametra dolazi do nestabilnosti performansi sistema. Ova nestabilnost se moze uociti

sa Slike 7.11 kada je A¢p/B.= 5%. ProSirenje, koje se moze posti¢i, zapravo predstavlja
proizvod Ny 1 A@/ B, parametara. Ograni¢enje u povecanju ova dva parametra je da njihov

proizvod treba da bude manji od polovine §irine propusnog opsega jednog OFDM kanala.

Na Slici 7.12 je prikazana verovatnoéa greske po bitu u zavisnosti od normalizovanog
frekvencijskog ofseta Af -Ts'N, za DD-OFDM 1 RDD-OFDM sistem za razli¢ite modulacione
nivoe. Radi preglednosti na slici su prikazane krive za razli¢ite modulacione nivoe 1 isti
odnos energije po bitu i spektralne gustine snage Suma Ej, / Ny = 8dB. Isprekidanom linijom
prikazane su performanse OFDM sistema sa standardnom diferencijalnom detekcijom (DD-
OFDM), dok puna linija predstavlja performanse sistema sa predlozenom rekonfigurabilnom
strukturom (RDD-OFDM). Poredenjem odgovarajucih krivih moZe se uociti znac¢ajan dobitak
u performansama u prisustvu frekvencijskog ofseta. Za sve vrednosti modulacionih nivoa

ostvareni dobitak je jednako znacajan.
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Slika 7.12 BER u zavisnosti od normalizovanog frekvencijskog ofseta (Af -Ts*N)

za OFDM/BDPSK, OFDM/4DPSK i OFDM/S3DPSK sisteme u AWGN kanalu
(N =32, Ap/B. =3%, Ny=4)

Kod predlozene rekonfigurabilne strukture (RDD-OFDM) za prijem MDPSK signala u
prisustvu frekvencijskog ofseta veoma je znacajna Cinjenica da nema gubitaka u Sirini
frekvencijskog opsega kanala, kao $to je slucaj kod standardnih tehnika sa pilot signalima.
Analize pokazuju da je verovatnoca greSke po bitu predloZenog rekonfigurabilnog OFDM
prijemnika gotovo konstantna i jednaka vrednosti za nulti frekvencijski ofset u Sirokom
opsegu frekvencijskog ofseta koji je od interesa. Sa druge strane, treba imati na umu da
povecanje broja hipoteza kod predlozenog sistema, pove¢ava kompleksnost sistema. Stoga,
poboljsanje treba traziti kao kompromis izmedu povecanja kompleksnosti, stabilnosti sistema
1 krajnjeg dobitka u performansama. PredloZeni prijemnik se moze koristiti u mobilnim
komunikacijama gde je uticaj Doplerovog efekta veliki, najées¢e zbog pomeranja mobilne u

odnosu na baznu stanicu.

7.3 MSDD OFDM/MDPSK prijemnik sa rekonfigurabilnom strukturom

primenjenom pre FFT bloka

Dobitak u performansama prethodno prikazanih prijemnika, koji su analizirani u cilju
reSavanja problema frekvencijskog ofseta, se moze posmatrati na dva nacina. Prvi dobitak
predstavlja poboljSanje nivoa verovatnoce greSke u opsegu frekvencijskog ofseta u kome

sistem radi, Sto je prikazano na primeru OFDM prijemnika sa MSDD algoritmom za
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detekciju. Drugi, koji je znacajniji kod povecanja otpornosti na frekvencijski ofset, jeste
prosirenje opsega frekvencijskog ofseta u kome sistem ima zadovoljavaju¢i nivo verovatnoce
greske, Sto je postignuto rekonfigurabilnom strukturom prikazanom u prethodnom poglavlju.
U poglavlju 6.3 su prikazane performanse OFDM/MDPSK sistema sa diferencijalnom
detekcijom na osnovu vise simbola [71]. Zakljuceno je da je MSDD-OFDM sistem manje
osetljiv na frekvencijski ofset za manju vrednost simbola koji se koriste za detekciju kod
MSDD algoritma, ali da sistem ima bolji BER za veci broj simbola i nulti frekvencijski ofset.
U prethodnom poglavlju predloZeni prijemnik sa frekvencijskim hipotezama, gde je
prijemnik sa standardnom = diferencijalnom detekcijom modifikovan 1 ucinjen
rekonfigurabilnim, omogucava diferencijalnu detekciju signala u Sirem opsegu
frekvencijskog ofseta. U cilju da se zadrze dobre performanse (SER) MSDD-OFDM sistema
1 prosiri opseg frekvencijskog ofseta u kome se postize zadovoljavajuéi kvalitet prenosa, u
ovom poglavlju ¢e biti predlozena nova rekonfigurabilna struktura, koja je oznacena kao

RMSDD-OFDM [72].

U okviru predajnika, i-ti odmerak OFDM simbola, generisan na osnovu inverzne
Furijeove transformacije (IFFT - Inverse Fast Fourier Transformations) se moze definisati

kao:
1 N-l jZELi
s() ==Y A4, (k) N,0<i<N-1 (7.16)
n.=0

A, (k) predstavlja vrednost amplitude za nti podnosilac k-tog OFDM frejma,

predstavljenog pomocu jednacine na sledeci nacin:
d,, (k)

A, (k)= 4, (k=1 (7.17)

gde d, (k)e {0’1,_,,,( M — 1)} predstavlja simbol koji je prenet n.-tim OFDM kanalom i k-tim

OFDM frejmom. N je broj OFDM kanala (podnosilaca) i M predstavlja modulacioni nivo za
MDPSK modulaciju.

Blok Sema OFDM/MDPSK prijemnika sa MSDD algoritmom 1 frekvencijskim
hipotezama je prikazan na slici 7.6, gde Nyc predstavlja broj virtuelnih kanala. Nakon
filtriranja primljenog signala, vrsi se njegovo odmeravanje sa periodom 7y= TG+ Ts + Tep,
gde je Ty, Tcp i Ts trajanje zastitnog intervala, trajanje cikliénog prefiksa i trajanje simbola

kod OFDM-a, respektivno.
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Slika 7.13 Blok sema RMSDD-OFDM prijemnika sa frekvencijskim hipotezama

Pod pretpostavkom da je izvrSena sinhronizacija frejma, kao 1 vremenska
sinhronizacija, onda se primljena sekvenca podataka u n.tom OFDM kanalu i k~~tom OFDM

frejmu, nakon uklanjanja ciklicnog prefiksa, moZe napisati kao:

1 k-1 _jagte
Xﬁ@):-ﬁ-ZZrUk N o<n <N-1 (7.18)
i=kN

1 r(i) = s(i)+n(i), gde n(i) predstavlja beli Gausov Sum (AWGN), ¢ija je spektralna gustina
snage Ny / 2.

U delu za detekciju OFDM prijemnika, nalazi se unapredeni MSDD algoritam. Moze se
uociti ukupno Ny blokova, ogranicenih isprekidanom linijom, koji predstavljaju razlicite
frekvencijske hipoteze. Ulazni signal se mnozi signalom sa odgovaraju¢im frekvencijskim

ofsetom 6,

(N, ~DAg

0, =n,Ap n,=0,.N, -1 (7.19)

gde n;, predstavlja broj hipoteza, A¢ je parametar algoritma koji predstavlja fazni korak i

np= 0,1,... NH— 1.
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Stoga, jednacina (7.18) za nj-tu hipotezu, postaje:

IRE _janite 0
X 0= |— . N /"
= [E 5 e N .

0<n,<N-1, 0<n,<N,-1
Blok za procesiranje signala ima zadatak da izabere vektor faza
®, = {¢n,,n,, (k). 9, ., (k=1,..4, , (k—N,+ 1)} koji daje maksimalnu vrednost sume
S, . (k), za svaki OFDM kanal i svaku hipotezu, gde je:

Ny-1 2

S ®)=1>X,  (k-n, Ye /P (7.21)
0

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

hipotezu, dok je n, =0,..,Ny,-1;n,=0,..,N-VC-1;n,=0,.N, -1, a k predstavlja

diskretno vreme. Np predstavlja broj simbola kori§¢enih za detekciju kod MSDD algoritma 1

Ny predstavlja ukupan broj hipoteza.

Algoritam za jednu hipotezu je opisan u nastavku. U cilju pronalaZenja ®, , , prvo se

vr$i remodulacija X

ne,n

(k—n,) u MDPSK sektor {0,2—”) za svako n, =0,..., N, —1. Neka
' M

je ff)n’,nljedinstveno @, , zakoje

arg[Xﬂ (k—n,)e Pk ] e {o, 2—”) (7.22)
c>'th M
za n, =0,.,N;—1. Akose Z, (k—n,) definiSe kao
Z,, (k=n)=X,  (k—n,)e * e (7.23)
Za svako nmp, n,=0,.,N,—-1 , izratunava se arg[Zn“nh (k—n, )] gde

se arg[Zn[ (k—n, )] sortira od najveéeg do najmanjeg. DefiniSimo funkciju /, , (i) koja nam

ng,n

daje vrednost n, za Z, , (k—n,)koji se nalazi na i-toj poziciji u listi, i =0,...Np - 1. Stoga je

n.,n

0<arglz, , (k—1,, (N,-1)] <
<arglz, , (k—1,, (N, -2))]< (7.24)

<. < arg[Z,,“,,h (k—1, . (0))]< %

Nakon toga, formiraju se sledec¢e sume:
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q+NB-1 2

>z, ., k-1, )

i=q

,g=0,...N,-1 (7.25)

1 bira najveta. Tacke Z,  (k-[, (i) , i=0,...Np—1, predstavljaju remodulaciju
2 -
zaX, (k—n,), n, =0,.,Ny, usektoru {O, ﬁj’ poredane po vrednosti njihovog ugla.

Pretpostavimo da se najveca veli¢ina u (7.25), pojavljuje za g =¢'. Sada se nalazi

vektor faza @ _koji odgovara g =¢". U skladu sa prethodnim razmatranjem i vrednoS¢u i u

n.,n,

opsegu ¢’ <i<q'+ N, —1,imamo da je
$, ., k=1, , ()= Jnmnh (k=1,, (@), ¢ <i<Ng-1 (7.26)
wom k=1, () +1) :annh k-1, (i)+1)+%z, Ny,-1<i<q¢'+N-2 (7.27)

Na osnovu jednac¢ina (7.26) i (7.27) dobijaju se elementi ¢, , (k—1, , (1)) ,
I=0,...Ng — 1. Sortiranjem elemenata ¢, , (k—1, , (1)), [=0,...Np— 1, na osnovu vrednosti
l, ,, (1), dobija se vektor ¢,  (k),9, , (k—1),.4, , (k—N,+1), koji zapravo predstavlja

vektor ®,  za jednu hipotezu.

ny
Nakon izraCunavanja vektora @, za svaku hipotezu, treba sracunati sledeéu sumu

N-VC+1

S, (y=(1-DS, k-D+4- Y5, (k) (7.28)
n,.=0
n, <maxS$, (k) (7.29)

Zbog diferencijalne detekcije, za pronalazenje A® , neophodno je da se koristi sledeca
jednacina:
A¢na (k) = ¢n“nh (k) - ¢nc,nh (k - 1)5
7.30
k=1L.Ny,-1, n, :E,...,N—(V—C+lj (7.30)
2 2
Na osnovu prethodne jednacine 1 MDPSK konstelacije moZze se odrediti primljeni

signal, gde na osnovu (7.29) blok za selekcionu logiku bira odgovarajuéi blok hipoteze.

Performanse ovog prijemnika su, kao 1 u prethodnim sluc¢ajevima, analizirane Monte-
Carlo simulacijama. Frekvencija nosioca je 2.4 GHz, a perioda odmeravanja pre DFT bloka

je T, = 100 ns. Koris¢en je model OFDM sistema sa slede¢im parametrima: N = 64, Nyc =8,
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Tcp = Tor =8T.. Cest slucaj u literaturi je da OFDM cikliéni prefiks i zatitni interval
predstavljaju jednu celinu, ali u ovim analizama se 7¢p definiSe odvojeno od 7. Na osnovu
uvedenih oznaka, trajanje jednog freyma se moze napisati kao

T, =T, +Ts +T., =80T, =8us, $to znaci da je brzina prenosa OFDM sistema 7 MSym/s.

Performanse predlozenog prijemnika su uporedene sa performansama OFDM
prijemnika koji na prijemu koristi standardnu diferencijalnu detekciju (DD-OFDM) [64] 1
performansama OFDM prijemnika sa diferencijalnom detekcijom na osnovu viSe simbola

(MSDD-OFDM), [71].

SER

1- - DD-OFDM
1 ——MSDD-OFDM
, | ®™ RMSDD-OFDM
10° T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
ET / NO [dB]

Slika 7.14 SER u zavisnosti od Ey/Ny bez frekvencijskog ofseta
u AWGN kanalu i kanalu sa Rajsovim fedingom (BDPSK modulacija)

Verovatnoc¢a greske po simbolu u funkciji odnosa energije po simbolu i spektralne
gustine snage Suma (E;/ Np) u slucaju kada nema frekvencijskog ofseta u AWGN kanalu 1
kanalu sa Rajsovim fedingom prikazana je na Slici 7.14. Faktor Rajsovog fedinga je
K =10dB. Feding je modelovan na osnovu DzZejkovog (Jake) modela fedinga gde je broj
likova N, =10 1 oni su uniformno rasporedeni na kruznici dok se prijemnik kre¢e u prostoru
brzinom v. Broj simbola koji je koriS¢en za detekciju kod MSDD-OFDM prijemnika je
Np =15, dok su parametri za predlozeni prijemnik: Np =5, Ny =11, and A@/ B. = 4%.

Sa Slike 7.14 moze se uociti da u sluc¢aju kada nema frekvencijskog ofseta, predlozeni
prijemnik daje bolje performanse od DD-OFDM prijemnika i jednako dobre performanse kao

MSDD-OFDM prijemnik.
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104

1- - pp-oFDM ;
|——mspp-oFDM ‘
HMSDD-OFDM, Ag/B = 1%
| —@—HMSDD-OFDM, Ap/B = 3%
—— HMSDD-OFDM, A¢/B. = 5%
" —Oo—HMSDD-OFDM, ap/B = 7% : : : :

T T T T T T T T T T T T T T
-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

10°

Affo

Slika 7.15 SER u zavisnosti od normalizovanog frekvencijskog ofseta

za Np =4, Ny = 8, saAyp/ B, kao parametrom (ADPSK modulacija)

Slike 7.15 1 7.16 prikazuju verovatno¢u greske po simbolu u zavisnosti od
normalizovanog frekvencijskog ofseta Af x T, sa Ap/ B.1 Ny kao parametrom, respektivno.

Ostali parametri su Ng =41 E;/ Nyp= 12 dB.

SER

1]~ - pp-orbm
|——wmspp-orpm
RMSDD-OFDM, N, = 5
-e—rmspp-oFDM, ¥, = 10
3 |——RMSDD-OFDM, N, = 15
107 3 RMsDD-OFDM, ¥, = 20 ‘ ‘ ‘ ‘
T T T T 1 — T 1 T T
-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

Af x T;

Slika 7.16 SER u zavisnosti od normalizovanog frekvencijskog ofseta
za Ng =4, Ap/B.= 3%, sa Ny kao parametrom (ADPSK modulacija)

Sa prethodnih slika se moze uociti da predlozeni RMSDD-OFDM prijemnik, u
poredenju sa druga dva prijemnika, ima znatno Siri opseg frekvencijskog ofseta u kome

poseduje dobre performanse. Sa povecanjem proizvoda Ag/ B. x Ny, taj opseg postaje jos
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Siri. Medutim, ako ovaj proizvod postane veéi od 50% Sirine jednog OFDM kanala,
performanse postaju nestabilne (oscilovanje SER vrednosti), posebno za visoku vrednost
odnosa Ag@/ B.. Ovo je potvrdeno i na Slici 7.17 za slu¢aj kada je Ng = 3, Ny = 6, E;/ Ny =
7dB za BDPSK modulaciju, a odnos A@/ B, je uzet tako da pomenuti proizvod prelazi 50%
Sirine jednog OFDM kanala. Moze se uociti da su performanse nestabilne za sve slucajeve,

kao Sto je napomenuto.

SER

- - po.tom :
J——rmspp-orpm, N, = 3
RMSDD-OFDM, A¢/B. = 7%
[~e—rmspD-0FDM, ag/B_ = 9%
|0~ RMSDD-OFDM, a9/B_= 12%
—O— RMSDD-OFDM, A¢/B, = 15%
—T T T ‘' T T T T T T T T T T T T T T
-05 -04 -03 -02 -01 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

AfXT,
Slika 7.17 SER u zavisnosti od normalizovanog frekvencijskog ofseta
za Np =3, Ny = 6, sa Ao/ B.kao parametrom (BDPSK modulacija)

]- - pp-oFDM

1——RMSDD-OFDM, N, = 3

RMSDD-OFDM, N, = 5

1——RMSDD-OFDM, N,=7

——RMSDD-OFDM, N, =8 s s s
10° ' r ' r ' r ' r ' r '
-0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3

Afx]}

Slika 7.18 SER u zavisnosti od normalizovanog frekvencijskog ofseta
za Ap/B.=5%, E;/ Ny =1dB, Ny = 8, sa Np kao parametrom (BDPSK modulacija)
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Na Slici 7.18 prikazana je verovatnoca greske po simbolu u zavisnosti od
normalizovanog frekvencijskog ofseta Af' x Ty, sa Nz kao parametrom. Ostali parametri su
Ap/B.= 5%, Ny =81 E;/ Ny=7 dB za BDPSK modulaciju. Punom linijom su prikazane
performanse predlozenog sistema (RMSDD-OFDM) za razliCite vrednosti Nz kao parametra.
Sa porastom parametra Nz dobijaju se bolje performanse, ali se opseg frekvencijskog ofseta,
u kome ovo vazi, suzava. Ovo je ocekivani rezultat, koji je i1 prikazan u poglavlju 6.3 za
slucaj bez hipoteza.

Prijemnik predlozen u ovom poglavlju predstavlja potpuno novu rekonfigurabilnu
strukturu za prijem OFDM/MDPSK signala. Postignuto je poboljsanje performansi ali i
prosirenje opsega frekvencijskog ofseta u kome sistem ima zadovoljavaju¢e performanse.
Prosirenje opsega, koje je od interesa u okviru istrazivanja u ovoj disertaciji, se moze postici
na dva nacina. Prvi nacin je povecanjem broja hipoteza, Cija je negativna strana povecanje
kompleksnosti sistema. Drugi nain je povecanje odnosa A¢/B., koji ne povecava
kompleksnost sistema, ali za velike vrednosti A¢/ B, dolazi do pojave nestabilnosti. Samo
uvodenje MSDD algoritma, dodatno povecava kompleksnost, ali zahvaljuju¢i savremenim

¢ipovima za digitalno procesiranje signala to i ne predstavlja veliki problem.

7.4 MSDD OFDM/MDPSK prijemnik sa rekonfigurabilnom strukturom

primenjenom posle FFT bloka

Prijemnik prikazan u prethodnom poglavlju pored mnogobrojnih pozitivnih osobina,
medu kojima je najvaznija poveéanje otpornosti na frekvencijski ofset, pokazuje i odredene
nedostatke. S obzirom da se prakticno vrs$i multipliciranje celokupnog OFDM prijemnika
brojem uvedenih hipoteza, dolazi se do zakljucka da se i broj matematickih operacija
povecava isto toliko puta. FFT blok se sam po sebi odlikuje velikim brojem operacija, pa nije
pozeljno da se primenjuje viSe puta. Stoga je prethodno opisani prijemnik unaprediti, u
smislu smanjenja ukupnog broja matematickih operacija, na rafun neznatnog pada
performansi. Smanjenje ukupnog broja operacija je smanjen ,,pomeranjem” frekvencijskih
hipoteza nakon FFT bloka.

Blok Sema unapredenog prijemnika je prikazana na Slici 7.19. Prijemnik se moZze
opisati istim jedna¢inama kao 1 prijemnik u prethodnom poglavlju. Na osnovu [88], u
detekcionom delu OFDM prijemnika, koristi se Fast Multiple-Symbol Differential Detection
(FMSDD) algoritam za MPSK signal unapreden dodavanjem frekvencijskih hipoteza.
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> Xi(h) vcr2 | &
. korekcija
> X(VC/z)-/(k)
3
Xyc(k) | ¥MspD Ay, (k)
X k A k
» L, N vc/2+1(k) J Fvsop Prcsra (k) R Podaci
> -
O . CP . PS b—
—X S/P + | uklanjanje| * DFT
> >
jo.t f
¢ 3
Sinhro
blok XN-(VC/2+1)(k) J| FMsDD Aq)N—(VC/ZH)(k):
-VXN-VC/z(k)
> Xv.por-(K) S yey2
> X (k)

Slika 7.19 OFDM/MDPSK prijemnik sa frekvencijskim hipotezama nakon FFT bloka

Blok za  procesiranje  signala ima  zadatak da  izabere  vektor
faza®, = {¢,wh k), 9, ., (k=1,...d, , (k=N + 1)} koji daje maksimalnu vrednost sume
S, . (k), za svaki OFDM kanal 1 svaku hipotezu, gde je:

2
Nyl . '
S, 0 () =D X, (k—ny)e ?e" (7.31)
n,=0
Ova suma se razlikuje od sume (7.21) za poslednji ¢lan ™ koji poti¢e od

frekvencijske hipoteze, gde je ¢, definisano u (7.19). X, , (k—n,) je n, -ti preneti

MDPSK  simbol u »n-tom OFDM kanalu 1 za »m;-tu hipotezu, dok

jen, =0,..,.N;, -1;n_=0,...N-VC-1;n, =0,...N,, —1, a k predstavlja diskretno vreme. N3

c

predstavlja broj simbola koris¢enih za detekciju kod MSDD algoritma 1 Ny predstavlja

ukupan broj hipoteza.

Algoritam za jednu hipotezu je opisan u nastavku. U cilju pronalaZenja ®, , , prvo se

vr$i remodulacija X

n,n

) (k—n,) u MDPSK sektor {O,%}, za svako n, =0,...,N, —1. Neka

je ) _Jedinstveno @ za koje

ng,n ng,n,

arg|X, (k—n, )e_fa(/f—nb)ejnbgnh ]E |:0’?M_7[] (7.32)

za n, =0,..,Ny —1. Defini§imo Z, (k—n,) kao
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ch,n,, (k - nb) = ch,n,, (k —n, )ei'/a(kinb)ej”bgnh (733)
Za svako n, , n,=0,.,N,—1 , izraCunava se arg[annh (k—n, )] , gde

se arg[Zn[ (k—n, )] sortira od najve¢eg do najmanjeg. DefiniSimo funkciju /, , (i) koja nam

daje vrednost n, za Z, , (k—n,)koji se nalazi na i-toj poziciji u listi, i =0,...Np - 1. Stoga je

0<arglz, , (k—1,, (N, -1)] <
<argz, , (k=1 , (N, -2))]< (7.34)

n.,n

<...< arg[annh (k- lnL.,Vl;, (0))] < Zﬁﬂ

Nakon toga, formiraju se slede¢e sume:

q+NB-1 2

>z, ., k-1, )

i=q

,g=0,...N,-1 (7.35)

1 bira najveta. Tacke Z,  (k-[, (i) , i=0,...Np—1, predstavljaju remodulaciju
zaX, (k—n,), n, =0,.,Ny,usektoru [0‘%) , poredane po vrednosti njihovog ugla.

Ako se najveca veli¢ina u (7.35), pojavljuje za g =¢' moze se naéi vektor faza

®, , koji odgovara g = q'. U skladu sa prethodnim razmatranjem i vrednoS¢u i u opsegu

q'<i<q'+N,—1,imamo da je
by k=1, D)=8, , (k=1,, (), ¢<i<SN, -1 (7.36)
o (k=1 () +1) = (/?h k=1, , ()+1) +2ﬁﬂ , Ny,-1<i<qg'+N-2 (7.37)

Na osnovu prethodne dve jednacine dobijaju se elementi ¢, (k-1 , (1) ,

[=0,...Np — 1. Sortiranjem elemenata ¢

ng,n

k=1, , (1)), I=0,...Ng— 1, na osnovu vrednosti
l, ,, (1), dobija se vektor ¢,  (k),9, , (k—1),.4, , (k—N,+1), koji zapravo predstavlja

vektor @, - za jednu hipotezu.

Nakon izraCunavanja vektora @, za svaku hipotezu, treba sracunati sledeéu sumu

A A N-VC+1
S, (k)=(1-A)S, (k-D+4- .S, (k) (7.38)
n,=0
n, <maxS$, (k) (7.39)
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Zbog diferencijalne detekcije, za pronalazenje AD neophodno je koristiti sledecu
jednacinu:
A¢HE (k) = ¢n¢ Ny (k) - ¢n(‘,n,, (k - 1)3

7.40
k=1..N, -1, n6=§,...,N—(V—2€+1j (7.40)

Na osnovu (7.40) i MDPSK konstelacije moze se odrediti primljeni signal, gde na
osnovu (7.39) blok za selekcionu logiku bira odgovarajuci blok hipoteze.

Monte-Carlo simulacijama sa istim parametrima kao i za prijemnik sa frekvencijskim
hipotezama pre FFT bloka analizirane su performanse i ovog prijemnika. Testiran je sistem za
razlicite vrednosti parametara: broj hipoteza (Ny), broj simbola koji je koris¢en za detekciju u
brzom algoritmu za diferencijalnu detekciju na osnovu vise simbola (Np) 1 parametar koji
predstavlja odnos izmedu faznog koraka 1 Sirine jednog OFDM kanala A¢/ B, .

Verovatnoca greske po simbolu u zavisnosti od odnosa E; / Ny je prikazana na slici

7.20, za AWGN kanal i kanal sa Rajsovim fedingom. U oba sluc¢aja predloZeni prijemnik ima

najbolje performanse.

10‘7_: '1\ ,,,,,

-3
10°4 [ \ N
j = =—DD-OFDM
] ——HFMSDD- OFDM N,=5,N, =8, Aq)/B =5%

——FMSDD-OFDM, N, =5
| ——HFMSDD-OFDM, N, =5, N, = 11, Ap/B.= 4% “
—— HFMSDD-OFDM, v 5N, =15, A0/B, = 3%

ES /N, [dB]

Slika 7.20 SER u zavisnosti od Es/ Ny bez frekvencijskog ofseta
u AWGN kanalu i kanalu sa Rajsovim fedingom (BDPSK modulacija)

Slika 7.21 prikazuje verovatnocu greske po simbolu u zavisnosti od normalizovanog
frekvencijskog ofseta Af'x Ty, za razlicite vrednosti parametraA¢/ B,, Ng =3 i Ny = 8. Za sve
krive za BDPSK modulaciju vazi da je E;/ Ny = 8 dB. Isprekidanom linijjom su prikazane

performanse OFDM prijemnika sa standardnom diferencijalnom detekcijom (DD-OFDM), a
linjjom “crta-tacka” performanse OFDM prijemnika sa Fast Multi Symbol Differential
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Detection algoritmom, bez unapredenja (FMSDD-OFDM). Sa slike se moze uociti dobitak u
performansama koji se postize predlozenim prijemnikom i on raste sa porastom

parametraA@/ B,..

SER

|-~ DD-OFDM . ==
1- - FMSDD-OFDM, N, =3
{—— HFMSDD-OFDM, A¢/B = 1%
]——HFMSDD-OFDM, Ag/B = 3%
{——HEMSDD-OFDM, A¢/B.=5%

N HFMSDD-OFDM, A¢/B_= 7% ; :
10 . . . , . , . , ; , ;
0,3 0,2 0,1 0,0 0,1 0.2 0,3

Afx]}

Slika 7.21 SER u zavisnosti od normalizovanog frekvencijskog ofseta
N=64, Nyc=8, Tei=Tcp=8T,, E;/ Ny = 7dB, Np = 3, Ny = 8 (BDPSK modulacija)

SER

1074
1--- DD-OFDM ‘
1—— HFMSDD-OFDM, N, =3
{——HFMSDD-OFDM, N, =5
{=——HFMSDD-OFDM, N, = 7
——HFMSDD-OFDM, N, =8 ‘ ‘ :
-3 : B : ; ;
10 : ; : ; . , . , i : .
0,3 0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3

Af X]}

Slika 7.22 SER u zavisnosti od normalizovanog frekvencijskog ofseta
N:64, NVCZ& TGIZTCPZSTC, ES/N() = 7dB, NH = 8, A?/BC =5% (BDPSK modulacija)

Na slici 7.22 je prikazana verovatno¢a greSke po simbolu u zavisnosti od

normalizovanog frekvencijskog ofseta Af x Ty za razliCite vrednosti parametra Np. Sa
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povecanjem broja bitova Np poboljSavaju se performanse u pogledu nivoa verovatnoce

greske, ali opseg u kome je to slucaj postaje nesto uzi.
1

o'\ /-

a7
[Sa}
2 :
102 4—-— DD- OFDM : "
J1- - FMSDD-OFDM, N 4
:—HFMSDD -OFDM, N =5,A¢/B = 3%
E —HFMSDD OFDM, N 10, Ag/B = 3%
1 —HFMSDD OFDM, N =15, A¢/B, f3%
10° —HFMSDD OFDM N 20, A(p/B *3% : :
T T T T T
-0,3 0 2 0 1 0 0 0,1 0,2 0,3
Af'x 7;

Slika 7.23 SER u zavisnosti od normalizovanog frekvencijskog ofseta
N:64, NVCZS i Tg1:Tcp:8Tc, ES/NO = 7dB, NB = 4, A@/Bc =3% (BDPSK modulacija)

Na Slici 7.23 je prikazana analiza uticaja broja hipoteza (Ny) na performanse sistema.

Vrednosti parametara su Ng= 4 1 Ap/B, =3%. Sa povecanjem parametra Ny u odredenim

granicama, dolazi do proSirenja opsega u kome se postize dobar kvalitet prenosa. Moze se
uociti da za najvecu vrednost Ny = 20, to nije slu€aj. Dolazi se do zakljucka da nema smisla
dalje povecanje parametra Ny, ako proizvod parametra Ny i odnosa Ag/ B, prede vrednost
50% Sirine OFDM kanala.

Slike 7.21 — 7.23 prikazuju da ovaj prijemnik ima isti karakter kao i prethodni, $to je i
ocekivano. ProSirenje frekvencijskog opsega se takode moze posti¢i na dva nacina,
povecanjem broja hipoteza ili povecanjem odnosa Ag/B_ . ProSirenje koje je moguce
ostvariti zavisi od proizvoda ova dva parametra i mogu¢ je samo ako proizvod Ny i

Ag/ B, nije veci od 50% Sirine frekvencijskog opsega OFDM kanala. Na Slici 7.24 prikazane
su performanse sistema za razlic¢ite kombinacije vrednosti parametara Ny 1 Ag/ B, , ali birane

tako da njihov proizvod bude u opsegu (40% - 45%). U ovom slu€aju dobitak u pogledu
proSirenja opsega i1 poboljSanja nivoa verovatnoce greske je najveci i performanse su vrlo

sli¢ne.
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17
e
)
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Slika 7.24 SER u zavisnosti od normalizovanog frekvencijskog ofseta
N=64, Nyc=8 i T¢;=Tcp=8T,, E;/ Ny =7dB, Ng =5, (BDPSK modulacija)

Kao 1 kod prethodnog prijemnika iskoriS¢en je fast MSDD algoritam koji sam po sebi
smanjuje kompleksnost sa 3Nz"M""' na Nzlog,Nz operacija u poredenju sa standardnim
MSDD algoritmom. Osim toga pomeranjem dela za kreiranje hipoteza dodatno je smanjen
broj operacija, u odnosu na prijemnik opisan u prethodnom poglavlju, a performanse su
priblizno dobre. Uporedni prikaz performansi RMSDD-OFDM 1 HFMSDD prijemnika je
prikazan na Slikama 7.25 1 7.26.

SER

— - —DD-OFDM
—— RMSDD-OFDM, Ap/B. = 1%
- = = HFMSDD-OFDM, Ag/B = 1%

‘ ‘ ——RMSDD-OFDM, A¢/B, = 3%
10°4 - HFMSDD-OFDM, ApB =3%

T T T T T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Af'x T/
Slika 7.25 SER za RMSDD-OFDM i HFMSDD-OFDM

u zavisnosti od normalizovanog frekvencijskog ofseta

za Np =4, Ny = 8, BDPSK modulacija
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——RMSDD-OFDM, N, = 10
10° 4 B o e =t HEMSDD-OFDM; N, =10
r I r I r I r I r I T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Af'x Tf

Slika 7.26 SER za RMSDD-OFDM i HFMSDD-OFDM
u zavisnosti od normalizovanog frekvencijskog ofseta
za Ng =4, Agp/B.= 3%, BDPSK modulacija

Sa Slika 7.25 i 7.26 se moze uociti da se primenom HFMSDD-OFDM prijemnika
zadrzavaju performanse u smislu nivoa verovatnoce greske, ali dolazi da malog suzavanja

opsega frekvencijskog ofseta u kome su dobre performanse.

7.5 OFDM/MDPSK prijemnik sa adaptivnim remodulacionim filtrom

U prethodnim poglavljima su prikazani OFDM prijemnici sa rekonfigurabilnom
strukturom zasnovanom na teoriji adaptivnih diskretnih filtara. U ovom poglavlju je opisan
OFDM/DQPSK prijemnik sa adaptivnim remodulacionim filtrom (ARF-OFDM), gde je
primenjen novi algoritam za podeSavanje tezinskih koeficijenata filtra, a koji se primenjuju
posebno na svaki OFDM kanal. Performanse ovog sistema su vrlo bliske performansama
OFDM sistema sa koherentnom detekcijom diferencijalno kodiranog signala. Bi¢e pokazano
da predlozeni prijemnik moze da zadrzi veoma dobre performanse u znatno Sirem opsegu
frekvencijskog ofseta, nego do sada prikazani prijemnici, naroc¢ito MSDD-OFDM 1 DFDD-
OFDM, bez obzira na broj OFDM kanala koji se koriste za prenos [91].

Unutrasnja struktura bloka za adaptivno procesiranje signala sa Slike 7.27 je prikazana
na Slici 7.28. Predlozeni algoritam sa 4DPSK ulaznim signalom je ekvivalentan LMS
algoritmu sa CW (Continuous Wave — signal sa konstantnom amplitudom i frekvencijom i

slu¢ajnom fazom) ulaznim signalom u pogledu brzine adaptacije i konvergencije, u slucaju
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ispravno odredenih remodulacionih tezina R, (k). Remodulacioni tezinski koeficijenti se

dovoljno ta¢no odreduju u opsegu verovatnoc¢a greske koje su od prakti¢nog znacaja.

|

s
H Nyc/2
Xi(k) Adaptivno d,(k) R
Procesiranje Signala) e
Xo(k) Adaptivno d, (k) R
> —> Procesiranje Signala g
(1) ) 3 je Sig
CP
— —> : : PSS b——
e~ S/P 1% | ukianjanje |} | DFT
> >
e Jjot 1
Sinhro 5
blok Xu-yc(k) Adaptivno dy_yc(k)
Procesiranje Signala
>
H Nyc /2
=S

Slika 7.27 Blok sema ARF-OFDM prijemnika

Transverzalni filtri sa remodulacijom umanjuju nivo Suma ulaznog signala sa
najmanjom moguc¢om degradacijom korisnog signala. Stoga, ako se postavi transverzalni
filtar ispred detektora, detektoru se omogucava da radi sa procenjenim ulaznim signalom koji

ima manju varijansu Suma. Time je detektoru omoguceno da donese precizniju (bolju)

odluku.

X, (k+L) A X, (k+12 N X,(k) A X (k1) A X,(k—L)
v W,.i(k) ' Wi1(k) Wao(k) y = Wa(k) W,1(k)
2 S G G S
Rn L(k) R n -l(k) R n,O(k) R n l(k) Rn L(k)
+
Y, (k)
L A Y, n (k_ 1)

Diferencijalna W1 (k)
detekcija

lc?,, (k)

Slika 7.28 Struktura bloka za adaptivno procesiranje signala

u n-tom kanalu ARF-OFDM prijemnika
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Procesiranje signala je opisano slede¢im jednac¢inama:

V00 = 3 R0 X, (=D, () (7.41)

gde n=12,...,(N —N,.) oznacava n-ti OFDM kanal, 2L je duZina predloZene strukture i
R, (k) predstavlja remodulacione tezinske koeficijente. Remodulacioni teZinski koeficijenti
se definiSu nezavisno za svaku granu kako bi se spreCila propagacija greSaka. R, (k) je

definisan kao:
R, , (k) = argmin{| X,,(6) = w- X, (k = 1)- W, , (k) |
Rn,l (k) € S

(7.42)

gde je

S {ejzm me (0,1,2,3)} ,

n=12,..(N-N,.),
I=—L,.L, 1#0 iR, (k)=1.

Tezinski koeficijenti R, (k) su iskoriS¢eni za uklanjanje modulacije dok W, (k)
predstavljaju kompleksne tezinske koeficijente koji kompenzuju rotaciju u fazi, koja je
posledica frekvencijskog ofseta. Inicijalna vrednost tezinskih koeficijenata je 1, Sto odgovara
nultoj vrednosti faze. Konvergencija ¢e biti detaljno razmotrena u nastavku.

ARF-OFDM prijemnik sadrzi novi algoritam, koji je kreiran u skladu sa prirodom
OFDM signala. Podesavanje adaptivnih tezinskih koeficijenata filtra, W, (k) se primenjuje na
svaki OFDM kanal u skladu sa slede¢im algoritmom:

W, (k+1)=W,, (k)
i e B, (LY, (k=DR,, (0]
2L 45 X, (k)P
I=-L,..L, [#0

(7.43)

gde je W, (k) =1.E, (k) predstavlja parcijalni (za svaki OFDM kanal) signal greSke LMS
algoritma, koji je definisan sa

E,(k)=X,(k)=Y, (k) (7.44)
u je faktor adaptacije, ()" predstavlja kompleksnu konjugaciju, dok | X, (k)|* predstavlja

srednju snagu ulaznog signala. Tezinski koeficijenti W, (k) se koriste u svakom OFDM

kanalu 1 podeSavaju se u svakom kanalu, jedan za drugim.
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U slucaju continuous wave (CW) ulaznog signala i1 ukoliko se termicki Sum zanemari,
tezinski koeficijenti filtra W, (k) sadrze estimirani frekvencijski ofset Af', na osnovu [92]

definisano kao:
W, (k) ~ e (7.45)
Imaju¢i u vidu prethodno receno, predlaze se korekcija k-tog detektovanog simbola

koriS¢enjem tezinskog koeficijenta W, ;(k) 1 diferencijalna detekcija k-tog simbola se vrsi na

sledeéi nadin:

4, (k) = arg min{ Y, (0) =Y, (k= W, , (k) exp(j %j

2
}’ (7.46)
m=0,1,2,3

Predlozena struktura ne minimizira frekvencijski ofset, ve¢ ima moguénost da operise u
Sirokom opsegu frekvencijskog ofseta. Algoritam je veoma primenljiv zbog svojih dobrih
osobina, koje ¢ine zadovoljavajuéa brzina, stabilnost i ne velika kompleksnost.

Razlika izmedu prethodno opisanih DFDD-OFDM i DFDDI-OFDM algoritama sa
jedne strane i OFDM-ARF algoritma je §to kod predlozene OFDM-ARF algoritma ne postoji
grana sa povratnom spregom, a remodulacija je vrSena za svaki tezinski koeficijent posebno.
S obzirom da nema povratne sprege, predloZeni sistem nije podloZan propagaciji greSaka.

Performanse sistema ¢e biti prikazane na rezultatima koji su dobijeni Monte-Carlo
simulacijama. Frekvencija nosioca je 2.4 GHz, perioda semplovanja pre DFT bloka je
T, = 1us, a koris¢eno je milion simulacionih tacaka. Pri tome su koris¢ena tri modela OFDM
sistema: N=16 (Nyc =2, Tcp= T =2T;), N=32 (Nyc =4, Tcp = TG1=4T,), N= 64 (Nyc =8,
Tep= T =8T).

Imajuéi u vidu da prikazani ARF-OFDM prijemnik koristi veliki broj (2L) odmeraka
signala za donosenje odluke, performanse ¢e biti uporedene sa prijemnicima koji za detekciju
koriste algoritme slicne kompleksnosti (MSDD-OFDM 1 DFDD-OFDM) i DD-OFDM
prijemnikom, kao prijemnikom koji se ¢esto srece u literaturi. Na osnovu zakljucaka koji su
izvedeni u prethodnim poglavljima za MSDD-OFDM sistem, ovde je prikazan sistem koji
koristi 3 simbola za detekciju.

Na Slici 7.29 je prikazana verovatno¢a greske po simbolu u zavisnosti od odnosa
energije po simbolu i spektralne gustine snage Suma (E;/ Ny) bez frekvencijskog ofseta u
AWGN kanalu. Parametri prikazanog ARF-OFDM prijemnika su: 2L +1=9 i 4= 0.01.
Odabrana vrednost parametra L daje gotovo optimalne performanse (verovatnocu greske)

kada se uporedi sa performansama dobijenim sa drugim vrednostima parametara algoritma.
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Na slici su takode prikazane i dve teorijske krive, diferencijalna i koherentna detekcija
primljenog OFDM signala koji je diferencijalno kodiran u predajniku. U literaturi je poznato
da diferencijalna detekcija zahteva visi nivo SNR-a da bi postigla performanse koherentne

detekcije. To potvrduje 1 Slika 7.29.

1 3

10" 4

A 107
n
3 koherentna teorijska
10 E diferencijalna teorijska
] - - DD-OFDM
] —-— DFDD-OFDM
J eocee MSDD-OFDM
. | ——ARF-OFDM
10 T T T T !
0 5 10 15

E/N, [dB]

Slika 7.29 SER u funkciji Es/ Ny bez frekvencijskog ofseta (Af = 0) u AWGN kanalu

Ako je procesiranje signala izvrSeno ARF-OFDM 1 DFDD-OFDM algoritmom
performanse sistema su veoma bliske teorijskim rezultatima za koherentnu detekciju DQPSK
signala. Performanse ARF-OFDM sistema su malo bolje od performansi DFDD-OFDM
sistema.

S obzirom da je OFDM Sema primarno namenjena za mobilne i beZicne sisteme
prenosa gde je svakako prisutan feding u kanalu, na slede¢im slikama su prikazane
performanse sistema u kanalu sa Rajsovim fedingom. Faktor Rajsovog fedinga ima vrednost
K=10dB. Slike 7.30 do 7.32 prikazuju verovatnocu greske po simbolu u funkciji
normalizovanog frekvencijskog ofseta za prikazani ARF-OFDM prijemnik, kao i DFDD-
OFDM, MSDD-OFDM sa 3 simbola koriS¢enih za detekciju 1 DD-OFDM prijemnik.
Rezultati su prikazani za tri razli¢ite vrednosti skupa OFDM parametara N =16, 32 1 64. U
svakom od simuliranih slu¢ajeva, brzina prijemnika je podesena na vrednost v,.. = 150 km/h,

dok je E;/ Ny =10.5 dB.
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] : =
] =t
=
= 10 —: """"""
} — — DD-OFDM
‘= - —DFDD-OFDM
leeees MSDD-OFDM
: ARF-OFDM
10? . 7 : 7 : r d
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Af'x ]}
Slika 7.30 SER u zavisnosti od normalizovanog frekvencijskog ofseta, N=16
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Slika 7.31 SER u zavisnosti
1

od normalizovanog frekvencijskog ofseta, N=32
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Slika 7.32 SER u zavisnosti

od normalizovanog frekvencijskog ofseta, N=64
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Poredenjem odgovarajucih krivih na Slici 7.30, moZe se uociti unapredenje performansi
sistema postignuto ARF-OFDM prijemnikom, u prisustvu frekvencijskog ofseta. U poredenju
sa performansama svih ostalih posmatranih prijemnika, ARF-OFDM prijemnik radi u
najSirem opsegu frekvencijskog ofseta. Dakle, opseg u kome se moze posti¢i zadovoljavajuéi
kvalitet prenosa je znacajno prosSiren. Moze se uociti da verovatnoca greske za DFDD-OFDM
prijemnik znaCajno raste nakon vrednosti Af'x 7y=0.05. To je zbog toga Sto je DFDD
algoritam podlozan propagaciji greSaka [76]. Ovaj efekat postaje veoma znacajan za vece
vrednosti frekvencijskog ofseta. Kod ARF-OFDM prijemnika remodulacioni tezinski
koeficijenti se odreduju nezavisno za svaku granu filtra, u cilju izbegavanja propagacije
greSaka. Zbog toga verovatnoca greske neznatno raste sa povecanjem frekvencijskog ofseta, a
razlog za to je interkanalna interferencija.

Dobitak je evidentan i za ARF-OFDM prijemnik koji je primenjen na OFDM sistem sa
ve¢im brojem kanala (N =32 1 N = 64), Sto se moze uociti na Slikama 7.31 1 7.32. U ovim
slu¢ajevima, DFDD-OFDM ima malo bolje performanse za manje vrednosti frekvencijskog
ofseta, ali ARF-OFDM ima moguénost funkcionisanja u uslovima mnogo veceg
frekvencijskog ofseta.

Na kraju, biée data analiza konvergencije prikazanog algoritma. Neka R, (k) predstavlja

idealni, potpuno ta¢an remodulacioni koeficijent. U tom slucaju, odziv filtra, za bilo koji

OFDM kanal (zbog jednostavnosti je izostavljena oznaka n) se moZe napisati kao:

Y(k )—TZR (k)- X (k=1)-W,(k). (7.47)

f(’,(k) se moze napisati u obliku I%,(k) =A(k—-1)/ A(k), gde je A(k) € S tezina koja

transformise ulazni signal X(k) u CW signal U(k):

U(k)=A(k) - X(k). (7.48)
Nakon zamene prethodne jednacine u (7.47), dobijamo
1
Y(h)=———F ) Uk-1)-W,(k 7.49
()ZLIA(k)Z( )W, (k). (7.49)

Odziv standardnog adaptivnog transverzalnog filtra na CW signal je:

Z(k)= T ZU(k I-W,(k). (7.50)

Zbog toga Sto vazi sledec¢a jednacina

Z(k) = Ak)- Y (k) (7.51)
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relacija (7.43), u slucaju idealnog tezinskog koeficijenta Ié, (k), za jedan OFDM kanal
se moze napisati kao
(X(k) Y(OYX (k=DR, (k)]
L X(k)|

W, (k+1) =W, (k) +

(7.52)

=, (k>+L(U(k>—Z(k))U*<k—1).
2L|U (k) [

Prethodna jednacina opisuje adaptaciju tezina standardnog normalizovanog LMS
algoritma [93], [94] kod koga je na ulazu CW signal.

Signal greske predloZzenog algoritma, takode u slucaju idealnog tezinskog koeficijenta
ﬁl(k) , S¢ moze napisati kao:

E(k) =X (k) =Y (k)

= X(k )—leR(k) X(k—=1)-W,(k)
1 (7.53)
A(k)(X( )4 (k)—TZA(k D-X(k—1)- W(k))
=M(U(k) Z(k)),
1 cost function je
C(k)=E{| E() [}, (7.54)

gde E( - ) predstavlja funkciju oc¢ekivanja argumenta koji se nalazi u zagradi.

Zato se moze zakljucCiti, da je predloZzeni algoritam sa MDPSK signalom na ulazu
ekvivalentan normalizovanom LMS algoritmu sa CW signalom na ulazu, u pogledu brzine
adaptacije 1 konvergencije, u sluc¢aju korektno determinisanih remodulacionih tezina R(k).
Remodulacione tezine su determinisane sa dovoljnom precizno$¢u u opsegu verovatnoce

greske koja je od prakti¢nog znacaja.

7.6 OFDM/MDPSK prijemnik sa unapredenim adaptivnim

remodulacionim filtrom

Kod prethodno opisanog prijemnika, podeSavanje adaptivnih tezinskih koeficijenata
filtra se primenjuje na svaki OFDM kanal. Dobitak, u pogledu otpornosti na frekvencijski
ofset, je evidentan. Medutim, pokazalo se kao moguce da se i ovaj prijemnik unapredi.
Primenom istih teZinskih koeficijenata na svaki OFDM kanal, dobijaju se bolje performanse,

ali se 1 broj racunskih operacija smanjuje, tj. ubrzava procesiranje.
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Blok dijagram OFDM/MDPSK prijemnika, koji je oznac¢en kao ARFI-OFDM (ARFI -
Adaptive Remodulation Filter Improved) je prikazan na Slici 7.33 na kojoj je simbolicki
predstavljeno (blok za adaptivni algoritam) da se primenjuju isti tezinski koeficijenti u

svakom OFDM kanalu.

s
>
: }N vel2 /
> .
Xi(k) Procesiranje | 4F)
signala >
Xo(k) Procesiranje d, (k) -
—»r([) ., B Ccp > signala
3 SP uklanjanjd : | DFT / P/S
B > —
e jo.t fh /
Sinhro R
blok Xiyc(k) Procesiranje dy_yc(k)
signala
>
. Nycl2
5
Adaptivni
Algoritam

Slika 7.33 ARFI-OFDM prijemnik

Blok za procesiranje signala je prikazan na Slici 7.34 i razlikuje se od bloka za
procesiranje signala prikazanog u prethodnom poglavlju, samo u koeficijentu W;(k), koji

utice na blok za diferencijalnu detekciju.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

X, (k+L) N X, (k+1) N X,(k) A X, (k1) A X, (k-L)
W._ (k) W (k) W o(k) W (k) W (k)
g S 3
R,..(k) R, (k) R, o(k) R ,.1(k) R, (k)
+

Diferencijalna W (k)
L. [—
detekeija_

Slika 7.34 Struktura bloka za procesiranje signala u n-tom kanalu ARFI-OF DM prijemnika
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Procesiranje signala je opisano sliénim jednacinama kao $to je to slucaj kod prethodno
opisanog prijemnika.

V0= Y R0 X, (=D W, (B) (7.47)

gde je, kao 1 do sada n=1,2,...,(N — N,.) oznaka za n-ti OFDM kanal, 2L je duZina
predloZene strukture, a R, (k) predstavlja teZinske koeficijente:
R, (k) =argmin{| X, (k) = w- X, (k = 0)-W,(k) |
we (7.48)
R, (k)e 4
gde je
A= {ej%m,m € (0,1,...,M —1)},
n=12,...,(N=N,.),
l[=-L,.L, [#0,and R,  (k)=1.
ARFI-OFDM prijemnik za sve modulacione nivoe, primenjuje algoritam za

podesavanje adaptivnih tezinskih koeficijenata, Wi(k), koji se koriste u svim OFDM

kanalima, na sledec¢i nacin:

Wk +1) = W, (k) + & B, (D)X, (k=DR, (k)]

21 &

pur | X, (k)| (7.49)

l=-L,..L, 1#0
gde je inicijalna vrednost W,(k)=1, a E (k) predstavlja parcijalni (za svaki OFDM kanal
posebno) signal greske LMS algoritma, definisanog kao
E,(k)=X,(k)-Y,(k) (7.50)
4 je kao i do sada adaptacioni faktor, (-)" predstavlja kompleksnu konjugaciju, dok
W predstavlja srednju snagu ulaznog signala. Tezine W)(k) se koriste u svakom

OFDM kanalu i podeSavaju se u svim kanalima.
I kod ovog prijemnika, u slucaju continuous wave (CW) ulaznog signala i ukoliko se
termiCki Sum zanemari, tezinski koeficijenti filtra W;(k) sadrzi estimirani frekvencijski ofset

Af, §to je dokazano u prethodnom poglavlju.

W, (k) ~ e (7.51)

Na osnovu prethodno recenog, predlaze se korekcija k-tog detektovanog simbola,
koriS¢enjem teZinskog koeficijenta Wi(k) pa je diferencijalna detekcija k-tog simbola

definisana na slede¢i nacin:
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d, (k)= argmin{Yn(k) — Y. (k- 1), (k) exp(j mﬂjyzj

} (7.52)

gde m =0,1,...,M —1 predstavlja modulacioni nivo.

Pre nego sto budu prikazani rezultati koji opisuju performanse ovog prijemnika, a u
cilju poredenja sa teorijskim granicama, bi¢e data teorijska analiza performansi OFDM
sistema u prisustvu frekvencijskog ofseta.

Teorijska analiza je predstavljena za prijemnik koji moZze da izvrs$i idealnu
kompenzaciju frekvencijskog ofseta nakon FFT bloka. Ako se podrazumeva korektna
sinhronizacija frejma, kao 1 vremenska sinhronizacija, onda se primljena sekvenca u n.-tom
OFDM kanalu 1 &~tom OFDM frejmu, nakon uklanjanja ciklicnog prefiksa, moZe predstaviti

kao:

. _in,

1 k(N+1)-1 L
X, (k)= ~ D> sG)e ¥, 0<n <N-1 (7.53)
i=kN

gde jes(i) deo primljenog signala r(i) = s(i) + n(i) , gde n(7) predstavlja beli Gausov Sum sa

2

varijansom o . 5(7) se moze definisati jedna¢inom kao:

j2rts o't

N-1
s(i) = %ZA,% ke VeV 0<n <N -1 (7.54)

ng=0
A, (k)je vrednost amplitude n,-tog nosioca u k-tom OFDM frejmu:

g (K)

4, (k)= 4, (k=ne’" u (7.55)

gde d, (k)e {0,1,_,_,( M _1)} predstavlja simbol koji je prenet n-tim OFDM kanalom i k-tim

OFDM frejmom. M je modulacioni nivo kod MDPSK modulacije.

Na osnovu prethodnog, Sum u #_-tom OFDM kanalu je:

] k-1 _ﬂ”iLC
N, (k)=,— > n()e  V,0<n <N-1 (7.56)
‘ N i=kN
S, (k)=X, (k)+N, (k),0<n <N-1 (7.57)

gde je &=Af-T, normalizovani frekvencijski ofset, Af relativni frekvencijski ofset i

T, predstavlja trajanje OFDM frejma.
N-1
Ako ozna¢imo sa s(i) = an.\- (i), sledi da signal u n_ -tom FFT kanalu pod uticajem

ng=0

signala u n_-tom OFDM kanalu je:
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1 k(N+1)-1 _],2m‘nE

Xn[,ns(k,e)a/ﬁ D> s, (e N (7.58)
i=kN
Nakon sredivanja, prethodni izraz postaje:
1 K(ND-1 j2aing 2in,  2rie
X bg)=—d, D e Ve Me (7.59)
i=kN
1, R 2 e

X, . (k,g):NAm > eV (7.60)

i=kN
Snaga signala koji je pod uticajem interkanalne interferencije izmedu n,-tog i n_-tog

OFDM kanala je:

2
2

A,

2 1 N-1 A/%(ns—nﬁg)
Lo @=E(¥,, ko =4[ [Xe 7.61)
i=0

Odnos snage signala i snage Suma i interferencije, u zavisnosti od normalizovanog
frekvencijskog ofseta, u n,-tom OFDM kanalu je, za koherentnu detekciju:

2

.

N-1
2
o, + Zlm
n,=0

ng#n,

SINR(¢) = (7.62)

2
n,

gde je SNR = —— odnos signal-Sum ulaznog signala.

Oy
Ukoliko imamo prijemnik koji idealno kompenzira frekvencijski ofset 1 ima
performanse koje odgovaraju koherentnoj detekciji diferencijalno kodiranog signala,

verovatnocéa greske za BDPSK modulaciju se moze definisati sledeCcom jednacinom:

P = 2Q(\/2 cos2(27zg)SINR(8)) (7.63)
Ova jednacCina se za prijemnik sa frekvencijskim hipotezama pre FFT bloka, prethodno

opisanom, moze napisati kao:

P, = 20(\2SINR(0) ) (7.64)

dok se za prijemnik sa frekvencijskim hipotezama nakon FFT bloka, takode opisanom u

prethodnom poglavlju, moze napisati kao:

P, = 20(\2SINR(z) ) (7.65)

Za MDPSK modulaciju gde je modulacioni nivo M >4, na osnovu [81] SER

aproksimaciona formula je data sa:
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P = 2Q( \/ 2 sinz(% + 2ﬂ5jSlNR(5)J + 2Q( \/2 sinz(% - 27:3)S[NR(5)J (7.57)

Ova jednacina se za prijemnik sa frekvencijskim hipotezama pre FFT bloka moze napisati

kao:

_ n2l 7~
P —4Q(\/25m (MJSINR(O)] (7.64)

dok se za prijemnik sa frekvencijskim hipotezama nakon FFT bloka, takode opisanom u

prethodnom poglavlju, moze napisati kao:

P = 4Q{ \/ 2 sinz(%jSlNR(g)J (7.65)

gde je O(x) Gausova Q-funkcija.

Zato $to se primenjuje nakon FFT bloka, ovaj prijemnik je u dovoljnoj meri otporan na

frekvencijski ofset, ali ne moze da umanji negativan uticaj interkanalne interferencije koja je
nastala usled FFT implementacije. Prednost ovog prijemnika je da ne poseduje povratnu
petlju, pa je znatno stabilniji od sistema sa povratnom spregom.

Performanse opisanog sistema su dobijene Monte-Carlo simulacijama na frekvenciji od
2.4 GHz. Perioda odmeravanja pre DFT bloka je 7. = 1 us. OFDM simulacioni parametri za
dva simulirana slucaja su: N =32, Nyc =4, Tcp =T =4T. 1 N =64, Nyc =8, Tcp = T =81,
T, predstavlja interval odmeravanja na ulazu u prijemnik. Sistem je testiran za tri modulacona
nivoa MDPSK modulacije (M = 2, 4, 8).

Slika 7.35 prikazuje performanse sistema na osnovu verovatnoce greske po simbolu u
zavisnosti od odnosa energije po simbolu 1 spektralne gustine snage Suma (£ / Ny) kada nema
frekvencijskog ofseta, u AWGN (Additive White Gaussian Noise) kanalu. Parametri koji
opisuju ARFI-OFDM prijemnik su: 2L +1 =9 1 4= 0.01. Prikazane su krive za BDPSK,
4DPSK 1 8DPSK modulaciju. Na slici su prikazana i dva teorijska slucaja. To su performanse
diferencijalne i koherentne detekcije OFDM signala koji je diferencijalno kodiran na predaji.
Razmak 1zmedu ove dve krive odgovara €injenici da je za diferencijalnu detekciju potreban
vi$i nivo SNR-a kako bi zadrzala performanse koherentne detekcije.

U slucaju kada se procesiranje signala na prijemu vr$i pomocu ARFI-OFDM i1 DFDD-
OFDM algoritama, performanse sistema su veoma bliske teorijskoj granici za koherentnu
detekciju MDPSK (M =2, 4, 8) signala. Za BDPSK modulaciju, krive za ARFI-OFDM i
DFDD-OFDM prijemnike se preklapaju, dok za 4DPSK 1 8DPSK modulaciju, performanse
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ARFI-OFDM sistema su malo bolje nego performanse DFDD-OFDM sistema. Na osnovu
toga, moze se zakljuiti da, generalno gledano, ARFI-OFDM prijemnik ima najbolje

performanse za sva tri modulaciona nivoa i slucaj kada nema frekvencijskog ofseta.

1 3

10»1 _: ~

107 4

SER

BDPSK

3 koherentna teor.
10 E diferencijalna teor.
]1- - DD-OFDM

1 —--— DFDD-OFDM
Jocoee MSDD-OFDM
= ARFI-OFDM

10 T

0 5 10 15 20
E/N, [dB]

Slika 7.35 SER u zavisnosti od E; / Noza ARFI-OFDM prijemnik

Slike 7.36 1 7.37 prikazuju verovatnocu greSke po simbolu u zavisnosti od
normalizovanog frekvencijskog ofseta za ARFI-OFDM prijemnik. Radi poredenja date su 1
krive koje opisuju i performanse prijemnika opisanih u prethodnim poglavljima: DFDD-
OFDM, MSDD-OFDM sa 3 simbola koris¢ena za detekciju i DD-OFDM prijemnik. Takode,
simulirana su dva razli¢ita slu¢aju u pogledu broja OFDM kanala koriS¢enih za prenos
podataka: a) N=32, Nyc=4, Tcp = Tgr = 47T, (Slika 7.34), b) N=64, Nyc=28, Tcp=Tar =
8T, (Slika 7.35), za BDPSK modulaciju (M = 2). Normalizovani frekvencijski ofset je dat kao
Af'x Ty. Za sve slu€ajeve, prikazane su performanse u AWGN kanalu.

Poredenjem krivih na Slici 7.36 moze se uociti dobitak koji se postize primenom ARFI-
OFDM prijemnika. To zna¢i da, u poredenju sa ostalim prijemnicima, ARFI-OFDM
prijemnik radi u najSirem opsegu frekvencijskog ofseta. Dobitak koji se postize ARFI-OFDM
prijemnikom je takode znacajan i za slucaj b) prikazan na Slici 7.37.

Takode, u oba simulirana sluc¢aja (razli¢it broj OFDM kanala, Slika 7.36 1 7.37) moze
se uocitl ista razlika izmedu performansi ARFI-OFDM 1 ostalih prijemnika. To znaci da se
dobitak, koji se postize prikazanim prijemnikom, ne smanjuje sa pove¢anjem broja OFDM
kanala 1 podjednako je vazan i za ve¢i broj kanala, §to nije bio slucaj kod ATF-OFDM

prijemnika.
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Affo

Slika 7.36 SER u zavisnosti od normalizovanog frekvencijskog ofseta, za BDPSK modulaciju
N=32, Nyc=4, Tg;=Tcp=4T,., E;/ Ny = 6.5dB, u AWGN kanalu

apaaeeviilicaseenas/
—e e - .
g

SER

= — DD-OFDM
{eeses MSDD-OFDM
— - = DFDD-OFDM
—— ARFI-OFDM
10° T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

AT,
Slika 7.37 SER u zavisnosti od normalizovanog frekvencijskog ofseta, za BDPSK modulaciju
N:64, NVCZS, TGIZTCPZSTC, ES/N() = 6.5dB, u AWGN kanalu

Odgovaraju¢e krive (za iste parametre kao na Slikama 7.36 1 7.37), u kanalu sa
Rajsovim fedingom (K = 10 dB), prikazane su na Slikama 7.38 1 7.39. Brzina prijemnika je

podesena na v,.. = 150 km/h. Krive za slucaj kanala sa fedingom imaju isti karakter kao 1
krive prikazane za AWGN kanal.
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[eeeee MSDD-OFDM
— - — DFDD-OFDM
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Slika 7.38 SER u zavisnosti od normalizovanog frekvencijskog ofseta za BDPSK modulaciju
N=32, Nyc=4, Te;=Tcp=4T,, E;/ Ny = 6.5dB, u kanalu sa Rajsovim fedingom

SER

.= — DD-OFDM
j++++ MSDD-OFDM
— - — DFDD-OFDM

—— ARFI-OFDM

10° T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 04

AT,
Slika 7.39 SER u zavisnosti od normalizovanog frekvencijskog ofseta, za BDPSK modulaciju
N=64, Nyc=8, Te;i=Tcp=8T., E;/ Ny = 6.5dB, u kanalu sa Rajsovim fedingom

Slike 7.40 1 7.41 prikazuju verovatnocu greske po simbolu u zavisnosti od
normalizovanog frekvencijskog ofseta i 4DPSK modulaciju (M = 4). Na Slikama 7.42 1 7.43
prikazane su performanse prijemnika u kanalu sa Rajsovim fedingom (K = 10 dB). Brzina
prijemnika je v,.. = 150 km/h. Krive za slu¢aj kanala sa fedingom imaju isti karakter kao 1

krive prikazane za AWGN kanal.
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—— ARFI-OFDM
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10* . , : , : , :
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Af % Y;
Slika 7.40 SER u zavisnosti od normalizovanog frekvencijskog ofseta, za 4DPSK modulaciju
N=32, Nyc=4, Tei=Tcp=4T., ADPSK modulacija, E;/ Ny = 10.5dB, u AWGN kanalu

SER

.= — DD-OFDM
{+*e** MSDD-OFDM
| — - —DFDD-OFDM

‘ - —— ARFI-OFDM

T T T T T T

10° .
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Af x T/
Slika 7.41 SER u zavisnosti od normalizovanog frekvencijskog ofseta, za 4DPSK modulaciju
N=64, Nyc=, Tei=Tcp=8T,, Es/ Ny = 10.5dB, u AWGN kanalu

Slike 7.44 1 7.45 prikazuju verovatnocu greske po simbolu u zavisnosti od
normalizovanog frekvencijskog ofseta i 8DPSK modulaciju (M = 8). Na Slikama 7.46 1 7.47

prikazane su performanse prijemnika u kanalu sa Rajsovim fedingom (K = 10 dB). Brzina
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prijemnika je v, = 150 km/h. Krive za slucaj kanala sa fedingom imaju isti karakter kao i

krive prikazane za AWGN kanal.
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Slika 7.42 SER u zavisnosti od normalizovanog frekvencijskog ofseta, za 4DPSK modulaciju
N=32, Nyc=4, Ta;=Tcp=4T,, Es/ Ny = 10.5dB, u kanalu sa Rajsovim fedingom
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Slika 7.43 SER u zavisnosti od normalizovanog frekvencijskog ofseta, za , 4DPSK modulaciju
N=64, Nyc=, Tci=Tcp=8T,, E;/ Ny = 10.5dB, u kanalu sa Rajsovim fedingom

160



Novi pristup resavanju problema frekvencijskog ofseta kod OF DM sistema
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Af x T/
Slika 7.44 SER u zavisnosti od normalizovanog frekvencijskog ofseta, za SDPSK modulaciju
N:32, NVC:4; TG]:TCPZ4TC, ES/N() = 16dB, u AWGN kanalu
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Af'x Tf
Slika 7.45 SER u zavisnosti od normalizovanog frekvencijskog ofseta, za SDPSK modulaciju
N:64, NVc:8, TGIZTCP :8Tc, ES/N() = 16dB, u AWGN kanalu

Za sve tri grupe (M = 2, 4, 8) 1 oba tipa kanala (AWGN 1 kanal sa Rajsovim fedingom),
vrednost odnosa E; / Ny je odabrana tako da verovatnoc¢a greSke za svaku modulacionu Semu

ima vrednost izmedu 10 i 10~ za Af= 0. Na osnovu ovoga, odabrane su slede¢e vrednosti za

odnos E; / Ny: 6.5 dB, 10.5 dB i 16 dB, respektivno za M =2, 41 8.
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Slika 7.46 SER u zavisnosti od normalizovanog frekvencijskog ofseta, za 8DPSK modulaciju
N=32, Nyc=4, Te;i=Tcp=4T,, E;/ Ny = 16dB, u kanalu sa Rajsovim fedingom

SER

— = DD-OFDM
eeeee MSDD-OFDM
— - = DFDD-OFDM
—— MSDD-OFDM

10° : T : T : : T
: 0,04 0,06 0,08 0,10
Af'x 7}
Slika 7.47 SER u zavisnosti od normalizovanog frekvencijskog ofseta, za 8DPSK modulaciju
N=64, Nyc=8, Te;=Tcp =8T,, Es/ Ny = 16dB, u kanalu sa Rajsovim fedingom

U oba razmatrana slucaja, za M =4 (Slike 7.38 1 7.39) i M =8 (Slike 7.40 1 7.41)
DFDD-OFDM ima performanse koje su vrlo bliske ARFI-OFDM prijemniku, ali DFDD-

OFDM prijemnik radi u znatno uzem opsegu kada je frekvencijski ofset u pitanju, ako se

poredi sa ARFI-OFDM prijemnikom.
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Najbolje performanse kod prijema 4DPSK 1 8DPSK signala, u Sirokom opsegu
frekvencijskog ofseta se postizu ARFI-OFDM prijemnikom, kao $to se vidi na prethodnim
slikama.

Uporedni prikaz performansi ARF-OFDM 1 ARFI-OFDM prijemnika, dat je na
Slikama 7.48 - 7.51. PoboljSanje performansi ARFI-OFDM prijemnika je naro€ito znacajno

za vise modulacione nivoe.

1 0'3 R SO R
—— ARFI-OFDM, AWGN kanal
- — ARF-OFDM, AWGN kanal
— ARFI-OFDM, feding kanal
10° - — ARF —OEDM, feding kanal
T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
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Slika 7.48 SER u zavisnosti od normalizovanog frekvencijskog ofseta
N=32, Nyc=4, Tg;= Tcp=4T., BDPSK modulacija, E; | Ny = 6.5dB

SER

—— ARFI-OFDM, AWGN kanal
- — ARF-OFDM, AWGN Kkanal
—— ARFI-OFDM, feding kanal
— — ARF-OFDM, feding kanal

0,0 I 0,1 I O:2 0:3 0,4
Afx T,

Slika 7.49 SER u zavisnosti od normalizovanog frekvencijskog ofseta

N= 64, NVC:8, TG[: Tcp: STC, BDPSK modulacija, Es /No =6.5dB
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Slika 7.50 SER u zavisnosti od normalizovanog frekvencijskog ofseta
N =32, Nyc=4, Tgi= Tcp=4T., 4DPSK modulacija, E; /| Ny = 10.5dB
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Slika 7.51 SER u zavisnosti od normalizovanog frekvencijskog ofseta
N=64, Nyc=4, Tg;= Tcp= 8T,, 4DPSK modulacija, E; | Ny = 10.5dB

Predlozeni algoritam je ekvivalentan LMS algoritmu sa CW (Continuous Wave — signal
sa konstantnom amplitudom i frekvencijom i slu¢ajnom fazom) ulaznim signalom u pogledu
brzine adaptacije 1 konvergencije, u slu¢aju ispravno odredenih remodulacionih teZina R, (k).
Remodulacioni tezinski koeficijenti se dovoljno ta¢no odreduju u opsegu verovatnoca greske
koje su od prakticnog znacaja. Transverzalni filtri sa remodulacijom umanjuju nivo Suma
ulaznog signala sa najmanjom moguc¢om degradacijom korisnog signala. Stoga, ako se

postavi transverzalni filtar ispred detektora, detektoru se omogucava da radi sa procenjenim
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ulaznim signalom koji ima manju varijansu Suma. Time je detektoru omoguceno da donese
precizniju (bolju) odluku.

Kao 1 prethodno opisani prijemnik i ovaj prijemnik ne minimizira frekvencijski ofset,
ve¢ ima mogucnost da radi u Sirokom opsegu frekvencijskog ofseta. Algoritam je veoma
primenljiv zbog svojih dobrih osobina, koje ¢ine zadovoljavaju¢a brzina, stabilnost i ne
velika kompleksnost. Broj racunskih operacija je smanjen u odnosu na prethodno opisani, pa
je to jos§ jedna prednost koju poseduje.

Opisani ARFI-OFDM MDPSK prijemnik je poreden sa prijemnicima ¢iji je blok za
procesiranje signala slicne kompleksnosti (MSDD-OFDM 1 DFDD-OFDM), odnosno s
algoritmima koji koriste veliki broj odmeraka za racunanje. Moze se zakljuciti da ARFI-
OFDM MDPSK pokazuje najbolje performanse u prisustvu frekvencijskog ofseta, bez obzira
na modulacioni nivo kod MDPSK modulacije i broj OFDM kanala.

Stoga, opisani algoritam je veoma primenjiv kod sistema kod kojih je spektralna

efikasnost veoma vazna, kao Sto su mobilne komunikacije i prenosi signala izmedu

zemaljskih predajnika i LEO (low earth orbit) satelita.
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8. ZAKLJUCAK

Danas se pred inzenjere, kao veliki izazov, postavlja problem stalnog unapredenja
bezi¢nih telekomunikacionih sistema. Potreba za bezicnim komunikacijama se ne dovodi u
pitanje, ali razvoj bezi¢nih mobilnih komunikacija zahteva stalno povecanje pouzdanosti,
kapaciteta 1 kvaliteta usluga, kao i brzine prenosa podataka, koja danas dostiZze vrednost i do
nekoliko stotina Mb/s. Intersimbolska interferencija, koja nastaje kao posledica fedinga usled
viSestruke propagacije predstavlja jedan od glavnih problema koji se javlja u takvim
slucajevima 1 postaje sve izrazeniji sa povecanjem brzine prenosa. Kako bi se zadovoljile
potrebe za sve ve¢im brzinama prenosa i resili postoje¢i problemi, neophodno je bilo razviti
nove modulacione tehnike koje to omoguéavaju.

Jedan od nacina da se smanje negativni uticaji 1 da se poboljSa pouzdanost
komunikacija u bezi¢nim sistemima je upotreba ortogonalnog frekvencijskog multipleksa
(OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplex). Kod OFDM tehnike prenosa, jedan niz
korisnickih podataka se deli na vise nizova podataka od kojih svaki ima manju brzinu protoka
u odnosu na izvorni i paralelno se prenosi posebnim nosiocem. Ovakva tehnika prenosa
omogucava velike brzine protoka podataka, ali i otpornost na intersimbolsku interferenciju.

Zbog svojih dobrih osobina OFDM se danas primenjuje u nekoliko standardizovanih
ziCanih 1 bezi¢nih mreza (DAB, DVB-T, WLAN, BWA, WiMax, UWB, LTE i dr.) i po svemu
sudec¢i 1 u buduénosti ¢e biti kljucna tehnika koja ¢e omogucavati velike brzine prenosa i
veliku iskori$¢enost frekvencijskog spektra kod bezi¢nih komunikacija.

OFDM sistemi pokazuju i odredene nedostatke, a najve¢i predstavlja osetljivost na
frekvencijski ofset. Frekvencijski ofset narusava ortogonalnost medu podnosiocima i stvara
interferencu medu njima, Cime ograni¢ava smanjenje Sirine OFDM podnosioca i1 dalje
povecanje brzine prenosa. U literaturi je poznato nekoliko nacina za reSavanje ovog
problema.

U ovoj disertaciji je opisan potpuno novi pristup resavanju problema frekvencijskog

ofseta kod OFDM sistema. Jedan deo predlozenih reSenja je baziran na modifikaciji
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postojecih algoritama za detekciju, ali su najbolji rezultati postignuti primenom novih filtara
koji spadaju u grupu adaptivnih transverzalnih filtara.

Za rad na unapredenju neophodno je razumeti osnovne karakteristike bezi¢nog kanala.
Stoga je, u drugom poglavlju doktorske disertacije, prikazana teorijska osnova beZzicnog
kanala, odnosno objasnjenje za tri klju¢na efekta u bezi€nom kanalu - refleksiju, difrakciju i
rasejanje. S obzirom da se bezi¢ne tehnologije sastoje od mnostva standarda 1 aplikacija koji
su nastali u poslednjoj deceniji, u drugom poglavlju je dat kratak pregled razvoja bezi¢nih
standarda, sa posebnim osvrtom na razvoj koncepta prenosa sa vise nosilaca. Takode, dat je i
pregled najvaznijih osobina komercijalnih sistema koji koriste OFDM. Na kraju poglavlja
data je kratka teorija adaptivnih diskretnih filtara, s obzirom da se najve¢i doprinos disertacije
zasniva na njima.

Osnovni razlog za koris¢enje OFDM tehnike je povecanje robusnosti signala na uticaje
frekvencijski selektivnog kanala. Pri OFDM modulaciji nisu potrebni oscilatori sa
frekvencijama pojedina¢nih nosilaca i pojedinac¢ni koherentni demodulatori. Ceo postupak
modulacije 1 demodulacije, opisan u treCem poglavlju, moguce je realizovati pomocu
diskretne Furijeove transformacije, zahvaljuju¢i razvoju DSP procesora.

U cCetvrtom poglavlju, opisan je nacin na koji se kod OFDM sistema vrsi vremenska i
frekvencijska sinhronizacija, kao i OFDM sa pilot tonovima za procenu kanala.

Kao i kod drugih sistema, veoma bitnu ulogu u kvalitetu primljenog OFDM signala ima
vrsta modulacije. S obzirom da se kao naj¢eS¢e modulacije kojima se moduliSu nosioci u
OFDM sistemu primenjuju MPSK 1 MQAM modulacije, u petom poglavlju analiziran je
uticaj ovih modulacionih tehnika na performanse sistema.

Fazna modulacija predstavlja najpopularniji tip modulacije za kanale sa fedingom, jer
njene performanse nisu osetljive na varijacije amplitude. Kao takva posebno je razmatrana u
okviru OFDM sistema. Postoje dva nacina za detekciju PSK signala: diferencijalna 1
koherentna detekcija. Koherentni prijemnik pri radu zahteva uskladenost faze sa
predajnikom, $to nije jednostavno resiti. DPSK koristi razliku u fazi za detekciju primljene
informacije, koji kod OFDM sistema, treba uzeti kao razliku izmedu dva susedna signala u
istom OFDM bloku. I pored toga Sto diferencijalna detekcija ima neSto slabije performanse, u
okviru disertacije razmatrani su OFDM sistemi sa MDPSK modulacijom 1 diferencijalnom
detekcijom u prijemniku, jer kod diferencijalne detekcije nije potrebno poznavanje
koeficijenata kanala.

Analize su izvrSene za razliCite vrednosti modulacionih nivoa, ali i1 razliCite vrednosti

OFDM parametara. U svrhu analize performansi, razvijeno je sopstveno modularno
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simulaciono okruzenje, u kome je kreiran univerzalni model OFDM sistema sa moguénos$cu
podesavanja svih OFDM parametara i parametara kanala. Podesavanjem vrednosti trajanja
ciklicnog prefiksa 1 zaStitnog intervala, broja virtuelnih kanala, kao 1 broja kanala za
prenosenje podataka, analizirani su OFDM sistemi u skladu sa postoje¢im standardima, ali 1
OFDM sistemi koji ne pripadaju odredenoj standardnoj klasifikaciji.

Osim uticaja modulacionog formata, u ovom poglavlju dat je pregled i drugih klju¢nih
faktora koji uticu na performanse, kao i rezultati koji to ilustruju, kao uvod u predlozena
reSenja za otklanjanje negativnih osobina OFDM prenosa.

Problem fedinga kod bezi¢nih sistema, koji nije prisutan kod komunikacija koje se
odvijaju u zicanim vodovima, moze da dovede do znacajnog slabljenja signala na prijemu.
Prostiranje po viSe putanja rezultira frekvencijski selektivnim fedingom koji dovodi i do
fedinga na svakom podnosiocu. Mnogi OFDM sistemi koriste tehniku poznatu pod nazivom
Forward Error Correction kako bi ublazili negativan uticaj fedinga na podnosioce. U
disertaciji je koriS¢en model fedinga sa visestrukim refleksijama, modelovan na nacin koji je
vrlo blizak prirodi fizickog nastajanja fedinga. PredloZzeni model daje rezultate koji su u
velikom slaganju sa eksperimentalnim rezultatima, a u analizu se mogu ukljuciti mnogi efekti
koji utiu na karakteristike fedinga, od kojih je najznacajniji Doplerov efekat. Analizirane su
performanse OFDM sistema u kanalu sa Rejlijevim i Rajsovim fedingom.

U Sestom poglavlju, analizirani su OFDM prijemnici, razli¢itih konfiguracija i
kompleksnosti, a sve u cilju projektovanja prijemnika sa dobrim performansama, u uslovima
frekvencijskog ofseta.

Kroz simulacione rezultate je pokazano da je OFDM sistem sa dvostrukom
diferencijalnom detekcijom manje osetljiv na frekvencijski ofset ali ima i znacajno vecu
vrednost verovatnoce greSke po bitu u opsegu u kome sistem radi, $to predstavlja nedostatak.

U prisustvu fedinga, Doplerovog efekta ili loSe frekvencijske sinhronizacije oscilatora,
za poboljSanje performansi se Cesto koristi diferencijalna detekcija sa viSe od dva simbola
(Multiple-Symbol Differential Detection - MSDD). Zbog dobrih karakteristika MSDD
tehnike, u doktorskoj disertaciji su predlozeni OFDM prijemnici sa ovom vrstom detekcije
signala. Na osnovu simulacionih rezultata dolazi se do zakljucka da je OFDM sistem sa
MSDD algoritmom na prijemu manje osetljiv na frekvencijski ofset u slucajevima kada je
broj simbola koji se koristi za detekciju manji.

S obzirom na povecanje kompleksnosti sistema, koje je neizbezno dodavanjem MSDD-
a unutar OFDM prijemnika, predloZeni su i OFDM prijemnici sa detekcijom na osnovu

povratne sprege (Decision Feedback Differential Detection — DFDD). Nedostatak MSDD
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algoritma je uzak opseg frekvencijskog ofseta u kome daje zadovoljavajuce performanse, dok
je nedostatak DFDD algoritma osim uskog frekvencijskog opsega i propagacija gresaka.

Zbog nedostatka koji pokazuje DFDD algoritam, u prisustvu frekvencijskog ofseta, na
kraju Sestog poglavlja je prikazan sistem sa unapredenim DFDD algoritmom. Ovakav sistem
pokazuje znacajno bolje performanse, u poredenju sa OFDM sistemom koji koristi standardni
DFDD algoritam za detekciju, $to se ogleda u Sirem opsegu frekvencijskog ofseta u kome se
zadrzavaju dobre performanse prijemnika. Ovo poboljSanje vazi kako za AWGN kanal tako 1
za kanal sa Rajsovim fedingom i ne zavisi od modulacionog nivoa. Najznacajnija je ¢injenica
da kod unapredenog DFDD algoritma nema povecanja kompleksnosti sistema.

Potpuno novi pristup resavanju problema frekvencijskog ofseta kod OFDM sistema,
prikazan je u sedmom poglavlju. Prijemnici koji poseduju osobine adaptacije 1
rekonfiguracije, predstavljaju OFDM prijemnike pomocu kojih se dobijaju optimalni rezultati
u pogledu performansi, u uslovima frekvencijskog ofseta.

S obzirom da OFDM sistem sa MSDD algoritmom za detekciju, u okolini centralne
frekvencije, ima bolju vrednost BER-a za vece vrednosti broja simbola koji se koriste za
detekciju, problem uskog opsega u kome se moze posti¢i zadovoljavajuéi kvalitet prenosa je
reSen tehnikom frekvencijskih hipoteza. Pri tom su analizirane moguénosti postavljanja
hipoteza kako pre, tako i nakon FFT bloka. Iskoris¢en je ,,brzi“ MSDD algoritam koji sam po
sebi smanjuje kompleksnost sa 3N5°M V' na Njlog, N operacija u poredenju sa standardnim
MSDD algoritmom, gde Np predstavlja broj simbola koriS¢enih za detekciju, dok M
predstavlja modulacioni nivo. Osim toga pokazano je da se pomeranjem dela za kreiranje
hipoteza, posle FFT bloka, dodatno smanjuje broj operacija, a performanse ostaju priblizno
dobre, kao i kada su hipoteze ispred FFT bloka.

Direktnom primenom ve¢ poznatog adaptivnog filtra, koji koristi LMS algoritam
adaptacije tezinskih koeficijenata, dobijaju se dobri rezultati u smislu nivoa verovatnoca
greSke. Medutim, opseg frekvencijskog ofseta, u kome je mali nivo verovatnoce greske, je
uzi nego kod OFDM prijemnika sa standardnom diferencijalnom detekcijom. Stoga je
povoljnije reSenje pronadeno u nekim drugim rekonfigurabilnim strukturama. Kao prijemnici
koji daju znaCajno bolje rezultate, predloZzeni su potpuno novi filtri, sa adaptivnom
rekonfigurabilnom strukturom, c¢ija primena na OFDM sisteme znafajno i viSestruko
poboljsava performanse u prisustvu frekvencijskog ofseta.

U okviru disertacije su predlozeni prijemnici koji se zasnivaju na unapredenju
postojecih algoritama za diferencijalnu detekciju, ali 1 potpuno nove vrste OFDM prijemnika.

Na osnovu komparativne analize postoje¢ih sistema sa predlozenima, pokazano je da
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novopredloZeni sistemi u zna¢ajnoj meri popravljaju performanse i podizu kvalitet OFDM
komunikacionih sistema. Svi predlozeni algoritmi su, zahvaljuju¢i DSP procesorima, i te
kako primenljivi u okviru OFDM sistema.

S obzirom da su istraZivanja sprovedena za diferencijalnu detekciju fazno modulisanog
signala, dalja istrazivanja ¢e biti usmerena na unapredenje OFDM sistema koji koriste
koherentnu detekciju. Poseban deo istrazivanja u ovoj oblasti bi¢e posveéen verifikaciji svih
simulaciono dobijenih rezultata na razvojnom telekomunikacionom okruzenju baziranom na

USRP (Universal Software Radio Peripheral) hardveru.
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KRATAK SADRZAJ

Novi pristup reSavanju problema frekvencijskog ofseta kod sistema sa

ortogonalnim frekvencijskim multipleksom

U doktorskoj disertaciji su predstavljeni principi ortogonalnog frekvencijskog
multipleksa, skrateno OFDM, koji predstavlja specijalan slucaj prenosa sa vise ortogonalnih
nosilaca kod bezi¢nih komunikacija. Nakon teorijskih osnova bezicnog kanala i diskretnih
adaptivnih filtara prikazane su prednosti i nedostaci ovakve vrste prenosa. Takode, opisani su
osnovni blokovi klasicnog OFDM sistema 1 dati kratki komentari na koji nac¢in se mogu
unaprediti ponaSanje i implementacija svakog od njih.

Razmatrani su OFDM sistemi sa MDPSK modulacijom i diferencijalnom detekcijom u
prijemniku. Analizirane su performanse za razli¢ite vrednosti modulacionih nivoa i razlicite
vrednosti OFDM parametara, u skladu sa postoje¢im standardima i OFDM sistemi koji ne
pripadaju odredenoj standardnoj klasifikaciji. U tu svrhu razvijeno je sopstveno modularno
simulaciono okruzenje, u kome je kreiran univerzalni model OFDM sistema sa moguénos$¢u
podesavanja svih OFDM parametara i parametara beZi¢nog kanala.

Glavni nedostatak OFDM sistema je osetljivost na frekvencijski ofset, koji narusava
ortogonalnost medu podnosiocima i stvara interferencu medu njima. Stoga, frekvencijski
ofset predstavlja glavni faktor, koji ograni¢ava smanjenje Sirine OFDM podnosioca i
povecanje brzine prenosa.

U cilju reSavanja problema frekvencijskog ofseta, u doktorskoj disertaciji se analiziraju
OFDM prijemnici razli¢itih konfiguracija i kompleksnosti. PredloZeni prijemnici su
projektovani modifikacijom postojecih algoritama za diferencijalnu detekciju, kao Sto su
dvostruka diferencijalna detekcija, detekcija na osnovu vise simbola i1 detekcija pomocu
povratne sprege.

Potpuno novi pristup reSavanju problema frekvencijskog ofseta zasniva se na primeni
adaptivnih transverzalnih filtara. PredloZeni su optimalni OFDM prijemnici u smislu dobrih
performansi u Sirokom opsegu frekvencijskog ofseta 1 u kanalu sa Rejlijevim 1 Rajsovim
fedingom, zasnovani na primeni adekvatne rekonfigurabilne adaptivne strukture. PredloZeni
prijemnici, znacajno i viSestruko popravljaju kvalitet primljenog signala u poredenju sa
postoje¢im prijemnicima, a zahvaljuju¢i DSP procesorima mogu se primeniti 1 u drugim

savremenim bezi¢nim sistemima.
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SUMMARY

New approach to the frequency offset problem solving in the system with

orthogonal frequency division multiplex

In this dissertation, principles of orthogonal frequency division multiplex (OFDM), a
method of encoding digital data on multiple carrier frequencies, are given. After theoretical
basics of wireless channel and discrete adaptive filters, advantages and disadvantages of this
kind of transfer are presented. Also, basic blocks of classical OFDM system are described,
with comments on how behavior and implementation of each of them can be improved.

OFDM systems with MDPSK modulation and differential detection in receiver are
considered. Performances for different values of modulation levels and different OFDM
parameter values are analyzed, in accordance with existing standards and OFDM systems that
do not belong to certain standard classification. For this purpose, a modular simulation
environment is developed, in which a universal model of the OFDM system with possibility
of all OFDM parameters adjustment and wireless channel parameters is possible.

The main OFDM system disadvantage is frequency offset sensitivity, which destroys
subcarrier orthogonality and produces intercarrier interference. Hence, frequency offset is the
main factor which limits the subcarrier bandwidth and increase of system bitrate.

In order to resolve frequency offset problem, we analyze OFDM receivers with
different configuration and complexity. Proposed receivers are designed by modifying
existing differential detection algorithms, such as double differential detection, multisymbol
differential detection and decision differential detection algorithm.

The new approach to the frequency offset problem solving in system with orthogonal
frequency division multiplex is based on adaptive transversal filter application. We proposed
optimal OFDM receivers with good performance in wide frequency offset range in the Rician
and Rayleigh fading channel. Proposed receivers significantly improve the quality of the

received signal and can be applied in modern wireless telecommunication systems.
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