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1. UVOD OFDM - OPIS SISTEMA

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
principi su razvijeni pre vise od 25 godina, ali je
interesovanje za ovu tehnologiju poraslo u poslednje vreme,
delom zahvaljuju¢i napretku u procesiranju signala i
mikroelektronici. Ova modulaciona Sema ima i nazive
MultiCarrier Modulation (MCM - modulacija sa vise
nosilaca) ili Discrete Multi-Tone (DMT — diskretna
multitonska modulacija). Ovde je vazno ista¢i da OFDM nije
zapravo modulaciona Sema, jer zapravo i nije u konfliktu sa
drugim modulacionim Semama, ve¢ je to viSe Sema
kodovanja ili transportna Sema.

U poslednje vreme javilo se veliko interesovanje za OFDM-
om kao izborom modulacije za nize frekvencije (ispod
10GHz). Iako se problem donoSenja standarda vidi kao
najkomplikovanija stavka u razvoju i primen ove, a i drugih
tehnologija, postoje mnoga udruzenja koja rade na
formiranju standarda koji ¢e unificirati blagi haos na
trenutnom trziStu. Veruje se da ¢e mobilna multimedijalna
mreZa, “Magic”, koja je deo NTT DoCoMo vizije 2010,
obezbedivati protok ka korisniku od 10Mbps koris¢enjem
OFDM tehnologije.

OFDM tehnika modulacije je predloZzena za prenos velike
koli¢ine podataka radio vezama tipa point-to-point i za point-
to-multipoint fiksne bezi¢ne aplikacije, kao i za WLAN
aplikacije u unlicensed delu spektra (deo spektra u kome je
dozvoljen rad bez zakupa spektra). OFDM je ve¢ postao deo
standarda za bezicne lokalne mreze u okviru 802.11
specifikacija. Rezultujuéi efekat ove tehnologije su efikasnije
i robusnije mreZze.

II OFDM PODNOSIOCI

Za razliku od CDMA (Code Division Multiple Access), gde
su podaci modulisani direktnom sekvencom ortogonalnih
Walsh-ovih kodova, OFDM podaci su modulisani setom
ortogonalnih nosilaca. Osnovna ideja OFDM-a jeste da se tok
podataka podeli u N paralelnih tokova kako bi se redukovao
protok podataka, a svaki od tih manjih protoka se prenosi
preko sopstvenog podnosioca. Ovi nosioci su medusobno
ortogonalni tako S§to je izmedu njih biran odgovarajuéi
frekvencijski razmak — maksimum signala svakog od
podnosioca odgovara nulama svih ostalih signala, kao §to je
prikazano na slici 1. Na taj nacin je dozvoljeno spektralno
preklapanje medu nosiocima, jer ¢e ortogonalnost obezbediti
da prijemnik bude u moguénosti da razdvoji OFDM
podnosioce. Ovako se postize bolja spektralna efikasnost
koris¢enjem jednostavnog multipleksa sa frekvencijskom
raspodelom.

Slika 1. Konstantan razmak OFDM podnosioca.

Iustracija jednostavnog koncepta OFDM-a: neka je jedan
nosilac modulisan koris¢enjem QPSK (Quadrature Phase
Shift Keying), gde svaki simbol enkodira 2 bita. Ova
modulacija se odvija pri odredenom simbolskom protoku, i
neka on sada bude 1000 simbola po sekundi. Teorija
modulacije govori da spektar tako modulisanog signala ima
oblik sin(x)/x, Cija je prva nula na 1000 Hz. Ako drugi
nosilac ima frekvenciju tatno 1 KHz viSu od prvog nosioca, i
ako ga moduliSemo sa istim simbolskim protokom, dobija se
da se oba signala mogu detektovati bez medusobne
interferncije. Isti rezultat bi se dobio i ako bi se sve navedene
vrednosti pomnozile sa 256, a umesto da se koriste dvobitski
simboli (QPSK), mogu se koristiti 6-bitni simboli (64-QAM).
Ovo bi moglo da progura veliku koli¢inu podataka kroz
relativno mali propusni opseg.

Problem sa navedenim pristupkom je Sto je potreban veliki
broj lokalnih oscilatora medusobno zavisnih u smislu da su
sve frekvencije izuzetno tacni multipli, kao Sto je navedeno.
Ovo je tesko izvodljivo i veoma skupo. Ovde se upravo zato
koristi digitalna obrada podataka velike brzine (very high
speed digital signal processing (DSP)). Svaki od oscilatora
moze da bude digitalna predstava sinusnog talasnog oblika
nosioca koji moze biti modulisan u numerickom domenu.
Ovo moze simultano da se izvrSava za sve nosioce.
Rezultujuéi izlazi svih kanala se sabiraju. Kako postoji
reprezentacija signala u frekvencijskom domenu, a potrebno
je da se modulise svaki nosioc u vremenskom domenu,
jednostavno se izvrSava Inverse Fast Fourier Transform
(IFFT) koja konvertuje blok podataka iz frekvencijskog u
vremenski domen i tada moduliSe nosilac. Na prijemnoj
strani se digitalizuje primljeni signal, i vr$i FFT nad njim
kako bi se vratio u frekevencijski domen.

U praksi, neki nosioci se koriste za estimaciju kanala i
postoje ekstra biti koji se dodaju za detekciju i korekciju
greske. Ovo se zapravo zove Coded Orthogonal Frequency
Division Multiplexing (COFDM).

IIT OFDM SIGNAL



U svojoj najopstijoj formi niskopropusni (lowpass)
ekvivalent OFDM signala se moze napisati kao set
modulisanih nosilaca koji se paralelno prenose:
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Chx je simbol emitovan na k-tom podnosiocu u n-tom
signalizacionom intervalu, Ts je trajanje signalizacionog
intervala, N je ukupan broj OFDM podnosioca, f; je
frekvencija k-tog podnosioca, pri ¢emu je f; najniza
iskoris¢ena frekvencija.

Definise se n-ti OFDM okvir kao prenoSeni signal u n-tom
signalizacionom intervalu trajanja jednakog periodu jednog
simbola Ts, i oznacava se sa F,(t). Zamenom F(t) u
jednacinu (1) umesto izraza u zagradama koji odgovara n-
tom OFDM okviru, moze se napisati:
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tako da Fn(t) odgovara setu simbola Cn,k, k=0..N-1, od
kojih se svaki prenosi na odgovaraju¢em podnosiocu fk.
Demodulacija se zasniva na ortogonalnosti nosilaca gk(t):
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tako da demodulator koristi sledec¢u relaciju:
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Blok dijagram OFDM modulatora je dat na slici 2, dok je
demodulator prikazan na slici 3. Zbog jednostavnosti su
izostavljeni filtri.
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Slika 2. — OFDM modulator.
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Slika 3. — OFDM demodulator.
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Kako bi se OFDM sistem ucinio prakti¢nijim, potrebna je
ekonomicnija implementacija modulatora i demodulatora, jer

je prema slikama 2 i 3 potreban veliki broj identicnih
modulator/demodulator blokova. To se mozZe postici
procesiranjem signala u diskretnom vremenu i primenom
filterskih osobina diskretne Furijeove transformacije (DFT).
Odabiranjem low pass ekvivalentnog signala iz (1) i (3)
bitskom brzinom koja je N puta manja od simbolske brzine
podnosioca 1/Ts, kao i pretpostavkom da je f=0 (t;j.,

frekvencija nosioca je jednaka frekvenciji najniZeg
podnosioca), OFDM frame se moze izraziti sa: “2)
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3.1 Uvodenje cikli¢nog prefiksa

Kada se signal s(t) propusti kroz kanal sa impulsnim
odzivom h(t), primljeni signal je dat konvolucijm:
r(t) = h(t) *s(7) 8)

i ako kanal nije idealan, do¢i ¢e do ISI (intersimbolska
interferencija). Zgodno je posmatrati OFDM signal u obliku
okvira podataka, tako da se moze smatrati da ¢e kanal
produkovati ISI u okviru frame-a, a takode i IFI (inter frame
interferencija) medu susednim frame-ovima. Posmatrajuéi
ekvivalentni signal u diskretnom vremenu i kanal h;, i=0...L,
gde je L kasnjenje spread kanala, relacija (8) postaje:

r, = ZL:hi S,
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Moze se pokazati da ¢e uvodenje zaStitnog intervala duzine L
izmedu dva susedna frame-a "absorbovati" kasSnjenje u
kanalu a time ¢e ukloniti IFI.

Ovo se moze ostvariti insertovanjem L vodecih nula u svaki
okvir na predaji i njihovim uklanjanjem na prijemu.
Medutim, kako bi se takode uklonila ISI iz okvira, bolje je
koristiti ciklicni prefiks umesto zastitnog intervala koji se
sastoji od svih nula. U ovom slucaju, posle uklanjanja
prefiksa na prijemu, dobija seperioditna (cikli¢na)
konvolucija prenosenog okvira podataka i kanala. Cikli¢no
produzen okvir se moZe napisati kao:
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Po odbacivanju prefiksa, primljeni okvir postaje:
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gde (m-i)y pretstavlja oduzimanje po modulu N. Posle DFT
demodulacije se dobija:
N-1 P
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(12)
gde je Hy funkcija transfera kanala na frekvenciji podnosioca
fx. Tako, koriS¢enjem ciklinog prefiksa efekat kanala se



trnsformiSe u kompleksno mnoZenje simbola podataka sa
koeficijentima kanala H,, i sva ISI i IFI podnosioca
uklonjene.

IV MODEL OFDM SISTEMA

Ovde ¢e detaljno biti opisani predajni deo, kanal i prijemni

Zanemareni su estimacija nosilaca i tracking funkcija, kao i
timing okvira i funkcije pracenja rada kanala. Takode, T, ne
oznacava trajanje OFDM okvira, ve¢ 1/T; oznacava serijski
protok podataka nad kojima je izvrSeno odabiranje i
dodavanje cikli¢nog prefiksa.

deo, zajedno sa funkcijama svih blokova u njima.
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Slika 5. — OFDM prijemnik.

4.1 OFDM predajnik

Izvor podataka: izlaz mu je niz slucajnih nekorelisanih
binarnih simbola ("0" i "1"); protok na izlazu mu je R;
Modulator u osnovhom opsegu: ulaz mu je niz binarnih
simbola, a izlaz modulisani simboli, izabrani iz BPSK, QPSK

ili 16-QAM konstelacije; protok na izlazu mu je R/ K;
funkcija mu je da mapira K (modulacioni parametar
[bit/simb]) binarnih ulaznih simbola u modulisani simbol
prema Semi signalizacije u osnovnom opsegu;

S/P (konvertor serijskog u paralelni tok podataka): protok na

izlazu mu je R/K-N ; pravi frame od N simbola;

IDFT (Inverzna DFT): N modulisanih simbola na ulazu treba
da se prenesu putem OFDM podnosioca; na izlazu mu je
OFDM okvir podataka duzine N; protok na izlazu mu je

R/ K'N; Dakle, implementira se OFDM modulator sa N
podnosioca koriS¢enjem IDFT. Ulaz u ovaj blok je u
frekvencijskom, a izlaz u vremenskom domenu;

Dodavanje ciklinog prefiksa: na ulazu je OFDM okvir
podataka; na izlazu je ciklicno proSireni OFDM okvir
podataka sa prefikom koji se sastoji od poslednjih L simbola
okvira (L je jednako maksimalnom kasnjenju u kanalu). Ovo

je efikasan nacin borbe protiv multipath-a; protok na izlazu je

R/K-N

P/S: transformiSe paralelni tok podataka od N simbola sa
svog ulaza u serijski tok. Na izlazu mu je protok

Ry =R(1+L/N)/K .

Sync. Burst: GeneriSe signal koji odgovara potrebama
estimacije kanala i sinhronizacije okvira. Ovi burst-ovi se
uvek pojavljuju pre odredenog OFDM okvira, a protok tih

podataka je R, = 1/ T, .
4.2 OFDM kanal
prenosni kanal ?J
fizicki predajni
kanal ] filtar
P prijemni ®
sum [y fittar

Slika 6. — Kanal u OFDM komunikacionom sistemu.



Predajni filtar: sprovodi oblikovanje impulsa i spektra.
Pretpostavlja se a square-root raised cosine filter sa roll-off
faktorom od 50%;

Fizicki kanal: modeluje beSumni kanal sa sporim selektivnim
fedingom, pa mu je na izlazu izoblien signal u odnosu na
njegov ulaz;

Sum: ovaj blok modeluje aditivni beli Gausov $um koji se
pridruzuje kanalu;

Prijemni filtar: na izlazu je primljeni signal ogranic¢enog
frekvencijskog opsega; ovaj blok limitira propusni opseg za
Sum u prijemniku.

4.3 OFDM prijemnik

Estimacija kanala i rekonstrusan tajming okvira: na ulazu je
Band limited primljen signal; na izlazu je procena
frekvencijskog odziva kanala i okvira vremena. Izvodeci
spajanje inicijalne procene kanala i sinhronizacije okvira.

DFT: na ulazu je primljeni i rekonstruisani OFDM okvir
podataka, a na izlazu su prenoseni modulisani simboli na
koje utice frekvencijski odziv kanala. Ovde se korsti OFDM
demodulator sa N podnosioca i diskretnom furijeovom

transformacijom. Ulaz odgovara vremenskom, a izlaz
frekvencijskom domenu;
Ekvalizacija kanala: na ulazu su primljeni simboli i

estimacije frekvencijskog odziva kanala na frekvencijama
OFDM podnosioca. Na izlazu su rekonstruisani modulisani
simboli. Ovde se izvodi zero-forcing equalization OFDM
podnosioca u frekvencijskom domenu. Samo oni podnosioci
¢ija je magnituda iznad nekog predefinisanog praga podlezu
ekvalizaciji, a inace se smatraju nepouzdanim (veoma mali
SNR);

Demodulator u osnovnom opsegu: na ulazu su rekonstruisani
modulisani simboli, izabrani iz BPSK, QPSK ili 16-QAM
konstelacije, a na izlazu su primljeni binarni podaci. Ovaj
blok mapira jedan ulazni simbol u K binarnih simbola prema
Semi signalizacije u osnovnom opsegu;

Data Sink: na ulazu je rekonstruisana binaran informacija.
Ovde se obavlja procesiranje specificno za primljenu
informaciju.

V ZAKLJUCAK OFDM - PREDNOSTI I MANE
Osnovne prednosti OFDM tehnike

- Obezbeduje efikasno koris¢enje spektra jer dozvoljava
preklapanje;

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

- Jedan od osnovnih aspekata OFDM-a su ortogonalni
podnosioci. Kako bi se sprecila ISI (Inter-Simbolska
Interferencija) i ICI (Inter-Kanalska Interferencija) uvodi se
zaStitni interval, koji sadrzi ciklini prefiks. Duzina tog
zaStitnog intervala mora biti jednaka ili ve¢a od maksimalnog
relativnog kasnjenja u kanalu;

- Koris¢enjem adekvatnog kodiranja kanala i interleaving-a
moze se izvrsiti detekcija simbola koji su izgubljeni zbog
frekvencijske selektivnosti kanala;

- Ekvalizacija kanala postaje jednostavnija nego pri
koris¢enju adaptivnih tehnika ekvalizacije u sistemima sa
jednim nosiocem;

- OFDM za funkcije modulacije i demodulacije koristi FFT
tehnike koje imaju veliku efikasnost izracunavanja.

- U konjukciji sa diferencijalnom modulacijom nema potrebe
da se koristi estimator kanala.

- Manje je osetljiv na ofsete tajminga odabiranja od sistema
sa jednim nosiocem.

- Obezbeduje dobru zastitu od medukanalske interferencije.

- Na kraju kao jednu od glavnih prednosti OFDM sistema je
moguénost primene u NLoS sistemima (Non Line Of Sight),
t.j. radio sistemima koji rade bez linije opticke vidljivosti.

Neke mane OFDM-a

sistema sa jednim nosiocem.

- Ako su podaci koji ulaze u IDFT blok, korelisani na
izvestan nacin, izlaz iz tog bloka moze biti impuls amplitude
n, Sto je velicina IDFT bloka, ili sinusoida maksimalne
vrednosti 1. Pokazano je da ovo povecava PAPR (Peak to
Average Power Ratio — odnos maksimalne i srednje snage) u
OFDM transmisiji.
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Abstract: In this work, we have presented the main
characteristics of OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) systems. This modulation has a 25 years long
history but the implementations in modern broadband
wireless access systems are only few years old. We have also
represented advantages of OFDM compared to CDMA (Code
Division Multiple Access) systems, and in the end advantages
and disadvantages of OFDM itself, as a conclusion.
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