1 Osnovni principi OFDM tehnologije
1.1 Koncept prenosa sa više nosioca

Da bi bila objašnjena potreba za uvođenjem prenosa koji koristi više nosioca biće posmatrana digitalna linearna modulacija nosioca (MPSK ili MQAM). Za prenosni kanal sa opsegom kašnjenja
 τm, moguć je prijem bez intersimbolske interferencije (ISI) ukoliko je ostvaren uslov:
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pri čemu je  trajanje simbola TS a B je zauzeti propusni opseg.
Ovim je moguće realizovati  bitsku brzinu posmatrane modulacione šeme sa jednim nosiocem:
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pri čemu je M broj nivoa kod višenivojske modulacije.


Jednostavan način povećanja bitske brzine , kod prenosa koji koristi više nosioca, je deljenje toka podataka na K podtokova sa nižom brzinom prenosa i prenosom ovih informacionih podtokova na susednim podnosiocima, kao što je prikazano na slici 1.1, za K = 8. Ovo se može posmatrati kao paralelni prenos u frekvencijskom domenu, pri čemu se ne prekoračuje ukupni propusni opseg koji je u upotrebi. Svaki podnosilac ima propusni opseg B / K, a trajanje simbola TS je uvećano za faktor K. Ovim je K puta povećana brzina prenosa podataka za dati opseg kašnjenja. Faktor K ne može biti proizvoljno veliki, jer ukoliko je trajanje simbola predugačko javlja se vremenska nekoherentnost kanala prilikom prenosa, što je u vezi sa maksimalnom Doplerovom frekvencijom νmax. 
Ova povezanost je izražena nejednakošću:
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Uslovi dati jednačinama (1.1) i (1.2) su ispunjeni ukoliko je faktor koherentnosti, 
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 , znatno manji od jedinice (
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). Za dovoljno mali faktor κ, može se očekivati da postoji dužina simbola TS koja zadovoljava oba uslova i daje najbolje uslove prenosa za dati kanal. 
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Slika 1. Princip više nosioca

Postoje dva načina za analizu (i implementaciju) ideje o prenosu sa više noisioca. Oba pristupa su sa istim mogućnostima prenosa, sa matematičke strane su slični, ali se blago razlikuju u konceptu. Prvi koncept sa više nosioca realizuje se nezavisnom modulacijom K individualnih nosioca, i najviše je zastupljen u literaturi. Drugi se bazira na banci od K susednih filtara propusnika opsega koji se pobuđuju paralelnim tokom podataka, što dovodi do paralelnog prenosa u frekvencijskom domenu. Ovaj koncept se obično sreće kod realizovanih sistema.

Kod prvog koncepta, tok podataka se deli na K paralelnih podtokova, od kojih svaki moduliše svoj podnosilac na frekvenciji fk u osnovnom opsegu. Svaki od podnosioca je opisan talasnim oblikom exp(j2(fkt). Označićemo kompleksne (npr. PSK ili QAM) modulišuće simbole sa skl, gde k označava frekvenciju a l vremenski trenutak. Na slici 1.2 je prikazana blok šema modulatora za ovaj koncept. 
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Slika 1.2 Blok šema prenosa sa više nosilaca: Verzija 1

Paralelni tok podataka se dovodi na identične filtre za uobličavanje impulsa g(t), a zatim filtrirani signali modulišu različite nosioce i sabiraju se pre emitovanja. Kompleksni signal u osnovnom opsegu može da se napiše kao
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(1.3)

gde je TS trajanje paralelnog simbola. Da bi zapis bio fleksibilniji namerno su izostavljene granice u sumama. Vremenski indeks l bi mogao da ide od nule ili od minus beskonačnosti, pa do beskonačnosti. Međutim, svaki realni prenos počinje i završava se u nekom trenutku, pa je mnogo realističnije da se l kreće u opsegu od 0 do L ( 1, gde je L ceo broj. Frekvencijski indeks može da se kreće u okviru ograničenog skupa od, recimo, K različitih frekvencija. Sa matematičke tačke gledišta, moglo bi da se usvoji k = 0, 1, ..., K ( 1. Sa druge strane, inženjerima bi više odgovaralo da se f0 nađe u sredini, što odgovara jednosmernoj komponenti u osnovnom opsegu i centralnoj frekvenciji fc u transponovanom opsegu, dok bi negativne vrednosti indeksa k odgovarale donjem bočnom opsegu, a pozitivne gornjem. Iz razloga simetrije, možemo da izaberemo da broj nosilaca bude K + 1, gde je K paran broj, i da važi k = 0, (1, (2, ..., (K / 2. Signal u transponovanom opsegu je sada
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Iz razloga lakše implementacije, kod realizovanih sistema se često izostavlja jednosmerna komponenta, tj. koristiće se samo podnosioci za k = (1, (2, ..., (K / 2.


Kod drugog koncepta se polazi od osnovnog impulsa g(t). Od njega se dobijaju frekvencijski pomerene replike kao:
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odnosno, ako se g(t) = g0(t) nalazi na frekvenciji f = 0, tada se gk(t) nalazi na frekvenciji f = fk. Nasuprot prvom konceptu, ovde se u svakom vremenskom trenutku l, skup od K (ili K + 1) simbola prenosi korišćenjem različitih impulsa gk(t): paralelni tok podataka pobuđuje banku od K (ili K + 1) različitih filtara propusnika opsega. Izlazi filtara se zatim sabiraju pre emisije. Ovaj postupak je prikazan na slici 1.3. Signal u osnovnom opsegu je oblika
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(1.6)
Što se tiče oblasti u kojima se nalaze indeksi k i l, važe iste napomene kao i kod prvog koncepta. Ako definišemo


[image: image11.wmf])

(

)

(

)

(

)

(

2

S

lT

t

f

j

S

k

kl

lT

t

g

e

lT

t

g

t

g

S

k

-

=

-

=

-

p


(1.7)

izraz 1.6 može da se napiše u kompaktnom obliku
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Slika 1.3 Blok šema prenosa sa više nosilaca: Verzija 2
Očigledno je da ako simbole skl zamenimo sa 
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, dobićemo prvi koncept, definisan jednačinom (1.3). Ovakva vremensko-frekvencijska promena faze ne utiče na promenu performansi, tako da se ova dva metoda mogu smatrati ekvivalentnim. Međutim, drugi metod je prirodniji za praktičnu realizaciju. U daljem tekstu, biće korišćen drugi metod.
1.2 OFDM realizovan kao prenos sa više nosioca

Do sada nije bilo reči o obliku osnovnog prenosnog impulsa g(t). Kako je pogodno korišćenje ortogonalne prenosne baze, neophodno je  definisati impulse gkl(t) iz jednačine (1.8) tako da su ortogonalni u vremenskom  i frekvencijskom domenu, tj.
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Neortogonalne baze (Gausova) su moguće i imaju interesantne mogućnosti, ali ovde će biti reči samo o impulsima koji su u skladu sa (1.9). 

Ortogonalnost dopušta dobijanje modulacionog simbola iz prenesenog signala bez ISI, pa primenjeni detektor na mestu prijema označen sa 
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 za simbol gkl(t) daje na izlazu samo modulacioni simbol skl:
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U principu, postoje dva očigledna pristupa koji zadovoljavaju uslov ortogonalnosti pri prenosu sa više nosioca. Dva impulsa su ortogonalna ukoliko se ne preklapaju u vremenskom ili u frekvencijskom domenu, a impuls ne može biti ograničen istovremeno u vremenskom i frekvencijskom domenu. Zbog toga se moramo odlučiti za jednu od te dve mogućnosti.

Prvi pristup, koji predpostavlja da su impulsi ograničeni u frekvencijskom domenu, je naizgled najjasniji u primeni ideje modulacije sa više nosioca. Dakle, biće posmatran prenos koji korisi impulse ograničene u frekvencijskom domenu koji su ortogonalni u vremenu. Najvažniji primeri vremenski ortogonalne i frekvencijski strogo ograničene Nikvistove baze su impulsi dignutog kosinusa i njihov kvadratni koren. Propusni opseg B je povezan sa rolloff faktorom α relacijom 
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. Neka je g(t) impuls koji ima spektar sa centralnom učestanosti  f = 0, pa je 
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, tj. ovo je impuls kome odgovara indeksu u frekvencijskom domenu k = 0. Impulsi 
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 su Nikvistova baza, pa zadovoljavaju uslov ortogonalnosti u vremenskom domenu
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(1.11)
Ako je:
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biće definisano:
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Kako su impulsi  dati izrazom (1.14) frekvencijski odvojeni za različito k, očigledno je da je uslov (1.9) ispunjen. Ova modulaciona šema sa više nosioca je prikazana na  slici 1.4 za 
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. Na slici je impuls dignutog kosinusa zamenjen tapezoidnim, koji takođe odgovara Nikvistovoj bazi. Slučaj za 
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 odgovara idealnom pravougaonom obliku spektra i sin(x) / x obliku u vremenskom domenu, i spektralno je najefikasniji, ali nije moguć za praktičnu primenu.
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Slika 1.4. Spektar više nosioca
(a)  
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U drugom pristupu se koriste vremenski ograničeni impulsi koji su frekvencijski ortogonalni. U bazu vremenski ograničenih ortogonalnih impulsa spadaju vremenski ograničene kompleksne eksponencijalne funkcije iz Furijeovog razvoja. One su bazni impulsi za OFDM prenos. Pored ove postoje i druge mogućnosti za vremenski ograničene ortogonalne bazne impulse. 

Nikvistova baza ispunjava samo uslov ortogonalnosti jednog baznog impulsa i njegove periodično vremenski pomerene kopije. Kako su vremenski i frekvencijski domen matematički ekvivalentni, može se definisati isti uslov ortogonalnosti i u frekvencijskom domenu. Ovim dobijamo vremenski ograničene impulse gkl(t) koji su ortogonalni u frekvencijskom domenu na sledeći način: biramo impulse g(t) tako da su ograničeni na vremenski interval 
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Ako se definiše:
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(1.15)
i frekvencijski pomereni impulsi:
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(1.16)
tada se u frekvencijskom domenu ima:
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U skladu sa osobinama Nikvistovih impulsa sledi da je:
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Imajući u vidu definiciju
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(1.19)
i uzimajući u obzir činjenicu da su ovi impulsi odvojeni u vremenu za različito l, lako se utvrđuje da je uslov (1.9) zadovoljen. Ova modulaciona šema je predstavljena na slici 1.5 za 
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. Postoji spektralno preklapanje podnosioca, ali se nosioci mogu razdvojiti zbog njihove ortogonalnosti.
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Slika 1.5. Ortogonalni preklapajući spektri za OFDM

Iako svaki impulsni prenos sa više ortogonalnih nosilaca zaslužuje naziv OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing – Ortogonalni frekvencijski multipleks), ipak samo se u slučaju 
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 dobijamo pravi OFDM. U tom slučaju, g(t) je pravougaoni impuls trajanja TS, odabran da bude u intervalu [0, TS] radi lakšeg rada. Tada je 
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, a frekvencijski pomereni impulsi su funkcije sa Furijeovom bazom:
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(1.20)
na Furijeovoj periodi ponavljanja T = TS. Odavde proizilazi da je OFDM prenos kod koga je informacija sadržana u Furijeovim koeficijentima skl. Za signal na prijemu r(t), na frekvenciji kojoj odgovara broj k za l = 0, rezultati  Furijeove analize dati su sa:
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čime se dobija sk0 za idealni prenosni kanal kada je r(t) = s(t). 
Za svako l, 
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 je izlaz Furijeovog analizatora za frekvenciju broj k u vremenskom intervalu pomerenom za lTS. 

               Spektralna gustina snage OFDM signala za K + 1 = 97 podnosioca je prikazana na slici 1.6. U linearnoj razmeri spektralna gustina snage dosta je slična pravougaonom spektru. Međutim linearna razmera nije baš adekvatna za prikaz OFDM spektra. Primećuje se da je zbog pravougaonog impulsa na svakoj frekvenciji podnosioca 
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 spektar oblika sin(x) / x. To se najbolje vidi na krajevima spektra. Ivični efekti su važno pitanje i trebaju se uzeti u obzir u praksi. Najčešće se eliminišu filtriranjem i izravnavanjem. Relativna veličina (u odnosu na propusni opseg) ivičnih efekata se smanjuje kako broj nosioca K (ili K + 1) raste. Zbog ovoga, potreban propusni opseg za prenos K kompleksnih simbola u vremenskom slotu T raste linearno u zavisnosti od broja nosioca (K):
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 gde je C konstanta zbog ivičnih efekata.
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Slika 1.6. Spektralna gustina snage OFDM signala u linearnoj (a) i logaritamskoj razmeri (b)
Implementacija pomoću FFT
Implementacija OFDM u užem smislu je veoma jednostavna uz korišćenje Furijeove baze. Ako se uzme u obzir jedan vremenski interval (npr. za l = 0), signal koji se prenosi je:
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(1.22)
To znači da u svakom vremenskom intervalu dužine T, OFDM predstavlja sintezu za taj period. Savršeno sinhronizovani prijemnik obavlja samo analizu u cilju izdvajanja simbola podataka sk iz signala:
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analiza je realizovana primenom brze Furijeove transformacije (FFT), sinteza primenom inverzne brze Furijeove transformacije (IFFT). Na osnovu ovog , na slici 1.7 nacrtana je blok šema OFDM-a realiyovanog primenom FFT-a. Niz digitalno modulisanih simbola skl se deli na blokove dužine K (ili K + 1), na koje se primenjuje diskretna inverzna Furijeova transformacija (IFFT), zatim vrši digitalno-analogna konverzija i na kraju se podaci šalju. Dužina brze Furijeove transformacije NFFT se bira tako da je dosta veća od K u cilju da ivični efekti postanu zanemarljivi na polovini frekvencije odmeravanja i da oblik rekonstruktivnog filtra u D/A konvertoru ne utiče na veći deo spektra. Na primer, Evropski DAB (Digital Audio Broadcasting) i DVB-T (Digital Video Broadcating ( Terrestial) sistemi koriste FFT sa NFFT = 2048 (između ostalog), a broj modulisanih nosioca je reda 
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, respektivno. Preostalih NFFT – K spektralnih koeficijenata van prenosnog opsega su postavljeni na nulu. Na prijemu se signal u osnovnom opsegu konvertuje iz analognog u digitalni. Pa se na svaki blok od NFFT odmeraka primenjuje FFT i izvlači K korisnih koeficijenata iz NFFT spektralnih koeficijenata.
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Slika 1.7. OFDM realizovan uz pomoć FFT-a

Treba imati u vidu da ova blok šema ne predstavlja idealno preslikano teorijsko rešenje, jer OFDM signal nije ograničenog opsega zbog sin(x) / x oblika spektra, dok analogni signal idealno može da se predstavi preko svojih odmeraka jedino ako je ograničenog spektra. Međutim ovaj problem se javlja kod više različitih komunikacionih sistema. 
1.3 OFDM sa zaštitnim intervalom
U predhodnim poglavljima se pretpostavljalo da postoji idealna sinhronizacija između predajnika i prijemnika. U frekvencijsko-selektivnim feding kanalima sa prostiranjem po više putanja sinhronizacija je veoma značajna, zato što svaka eho komponenta signala predstavlja loše sinhonizovani signal. Kao rezultat se dobija da bazni impulsi originalnog OFDM signala i zakašnjene verzije signala nisu ortogonalni. Zbog ovoga dolazi do jake intersimbolske interferencije (ISI) u vremenu i frekvenciji gde se na izlazu detektora 
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Ideja je da se uvede zaštitni interval (nekada se zove ciklični prefiks). Ovim se simbol ciklično produžava, tako da od originalnog talasa periode T se dodavanjem zaštitnog intervala dužine Δ dobija talas iste frekvencije i faze, ali trajanja TS = T + Δ. Kao što je prikazano na slici 1.8, kopira se deo dužine Δ sa kraja simbola i dodaje se na početak. 
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Slika 1.8. Ubacivanje zaštitnog intervala
Da bismo ovo formalno izrazili, zamenićemo bazni impuls gk(t) dat u (1.20) novom definicijom baznog impulsa:
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Primećujemo da se kompleksni eksponent ne menja. Frekvencija je i dalje 
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Prenosni signal je sada dat sa
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gde je
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Prvo se primećuje da ovi prenosni impulsi 
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 sami po sebi nisu ortogonalni međusobno. Međutim, na prijemu se radi sa skupom ortonormalnih detektorskih impulsa:
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gde su 
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Ovo znači da su bazni impulsi na predaji 
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 ortogonalni osim ako su i vremenski i frekvencijski indeksi identični.
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Slika 1.9. OFDM sa zaštitnim intervalom: a) poslati impulsi, b) detektovani impulsi
Ukoliko su identični, na izlazu nemamo 1 već manju vrednost 
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 kao bazni impuls zakašnjen za τ. Primenom odgovarajućeg integrala dobijamo:

[image: image73.wmf]l

l

k

k

f

j

S

l

k

kl

k

e

T

T

g

g

¢

¢

-

¢

¢

×

=

¢

d

d

t

p

t

2

,

,

.
(1.29)

Prethodna jednačina znači da sve dok je 
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 ortogonalnost između poslatih i detektovanih impulsa je očuvana pri različitim uslovima, a na izlaz detektora sa istim indeksom utiče samo frekvencijsko-zavisni fazni faktor. Neka je s(t) OFDM signal dat jednačinom (1.25), i neka je primljeni signal zakašnjena verzija početnog signala r(t) = s(t – τ), (
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tj. poslati simbol skl je dobijen bez ISI, samo uz rotaciju za određeni fazni faktor. Kod diferencijlane demodulacije ovaj fazni faktor se gubi. Za koherentnu demodulaciju fazni faktor se određuje procenom kanala.

Ako je primljeni signal suprpozicija dve zakašnjene verzije poslatog signala, tj. 
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 sa kompleksnim konstantama c1 i c2, tada će skl ponovo biti dobijen bez ISI, ukoliko njihova kašnjenja ne prevazilaze zaštitni interval. Na njih deluje kompleksni multiplikativni faktor 
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, koji nastaje superpozicijom fazora dve refleksije (slika 1.10).
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Slika 1.10. Ekvivalentni signal na mestu prijema (signal plus refleksija)
Na izlazu detektora je:
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Superpozicijom N refleksija dobija se isti izraz, ali je Hk tada:
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Neka je kanal vremenski promenljiv i neka je dat preko vremenski promenljivog impulsnog odziva h(τ, t). Pretpostavlja se i da je h(τ, t) = 0 za 
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Primljeni signal bez šuma je:
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Pretpostavlja se da se kanal malo menja u vremenu pa se aproksimira da je vremenski nezavistan tokom vremenskog slota l, tj. tokom OFDM simbola broj l dužine TS ima se :
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 Sada je  preneti bazni impuls po tom kanalu, koji je dat kao:
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Ubacivanjem integrala dobija se:
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Promena redosleda integracije daje:
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Drugi integral je 
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tj.
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Na izlazu detektora, za vreme l i frekvenciju k, za primljeni signal bez šuma r(t) ima se:
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Ako se definiše  da je 
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 tada se OFDM prenos sa zaštitnim intervalom u feding kanalu sa šumom opisuje diskretnim modelom kanala:
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gde je nkl diskretni kompleksni Gausov slučajni proces sa nultom srednjom vrednošću i varijansom 
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se zamenjuje izrazom:
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zbog čega se sve krive performansi, koje zavise od 
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a na prijemu je:
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za modulaciju sa log2M bita po kompleksnom simbolu i kodnom brzinom Rc. Ovo znači da krive performansi koje zavise od SNR ostaju nepromenjene uz zaštitni interval.
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� pod opsegom kašnjenja se podrazumeva razlika izmedju najvećeg i najmanjeg kašnjenja za 


    posmatrani kanal
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