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Postojese bez ieni komunikacioni sistemi su projektovani
za prenos jedne odredene vrste podataka, na primer govora u
mobilnoj telefoniji, ili prenos podataka velikom brzinom u
bez ienim lokdanim mrez ama (LAN). Naredna generecija
bez iénih § irokopojasnih komunikacionih sistema (WBMCS -
Wireless Broadband Multimedia Communications Systems)
bi trebalo da obezbedi veliki broj suz bi. Prenos korisniékih
signala bi trebao da se vr§i brzinama koje prelaze 2 Mb u
sekundi. Prenos podataka ovako velikim brzinama u
mobilnim komunikacionim sistemima zahteva da se posebna
paZ nja obrati resS avanju problema intersimbol interference
(1Sl) koja se javlja uded prostiranja signala preko kanala sa
frekvencijski selektivnim fedingom.

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
predstavlja modulacionu tehniku koja je predioZz ena za
primenu u mobilnim komunikacionim sistemima (UMTS) [1]
i bez ienim lokanim mrez ama (WLAN) [2]. Prenos podataka
velikom brzinom kod OFDM sistema se ostvaruje na ta)
nagin § to se celokupni raspoloz ivi frekventni opseg ddi na
vese broj podosega koji se koriste za pardeni prenos
informacionih sekvenci manjeg bitskog protoka. Svaka od
ovih informacionih sekvenci paralelno moduli$ e jedan od
Vvi§ e medusobno ortogonalnih nosioca. Ortogonanost nosioca
se postiz e tako § to se rastojanje izmedu njih u frekventnom
domenu bira tako da je jednako reciproenoj vrednosti trajanja
simbola koji se prenose preko svakog od podopsega. OFDM
se svevis erazmatra za primenu u mobilnim komunikacionim
sistemima zato Sto se na jednostavan naéin bori protiv
intersimbol interference koja se javlja uded prostiranja
signala preko kanala sa frekvencijski selektivnim fedingom.
Povesanje trgjanja smbola koji se prenose preko pojedinih
podopsega omoguaava da se prenos signala preko svakog od
podopsega tretira kao prenos preko kanala sa frekvencijski
neselektivnim fedingom.

Razvoj DSP procesora je omoguaio da se modulacija i
demodulacijaOFDM signalajednostavno realizuje primenom
diskretne Fourier-ove transformacije (DFT) i inverzne DFT.
Nakon generisanja OFDM simbola primenom IDFT,
ciklienim produz enjem tih smbola sa moz e gotovo potpuno
eliminisati intersimbol interferenca.

Jedan od glavnih nedostataka OFDM-a jeste osetljivost
na frekventni ofset. Eak i veoma mala razlika izmedu
frekvencija lokanih oscilatora predginika i prijemnika
OFDM sdignda moz e rezultirati gubitkom ortogona nosti
nosiocai pojavom preslus avanjaizmedu susednih podopsega
ICl (Intercarrier interference). Intenzitet ICl direktno zavisi
od vrednosti frekventnog ofseta pa se pre demodulacije
primenom DFT moraizvrs iti korekcija frekventnog of seta.

Demodulacija na prijemu se vr§i tako Sto se OFDM
simbol odmerava, a odmerci se dovode naulaz DFT bloka. U

duégju kada predajnik i prijemnik nisu sinhronizovani, u
zavisnosti od vrednosti vremenskog ofseta moZz e doasé do
pojave ICI i intersmbol interference izmedu dva susedna
OFDM simbola. Kada je vremenski ofset kraae od trgjanja
cikliénog produz etka OFDM simbola dolazi do promene faze
koja se linearno povesava sa rednim brojem nosioca S to
rezultuje degradacijom performans sistema.

Iz ovih razloga je potrebno da se pre demodulacije
OFDM signalaizvrs i korekcijafrekventnog ofsetai uspostavi
sinhronizam izmedu predajnika i prijemnika. Sve metode
koje se koriste pri sinhronizaciji kod OFDM sistema se mogu
podeliti u dve grupe. U prvu grupu spadaju metode kod kojih
se procena frekventnog i vremenskog ofseta vrS i primenom
specijalnih pilot signala éime se smanjuje efikasnost sistema
poS to se deo frekventnog opsegaili vremenskih kandakoristi
za procenu ovih parametara [3], [4]. U drugu grupu spadaju
metode koje koriste strukturu i osobine OFDM signala da bi
izdvgjile potrebnu informaciju o frekventnom i vremenskom
ofsetu [5], [6]. U ovom radu bige analizirane performanse
algoritma koji se moz e koristiti za istovremenu procenu
frekventnog i vremenskog ofseta koji je dat u radu [7].
Kriterijumska funkcija koja se koristi pri proceni frekventog i
vremenskog of seta predstavlja snagu ICl koja se javlja usled
prisustva frekventnog ofseta i snaga smetnje koja se javlja
uded intersimbol interferece izmedu susednih OFDM
smbola kada DFT prozor nije ideano postavljen. Rad je
organizovan na sledesé naéin: u drugom odeljku biae dat opis
OFDM sigtema, a u tresem opis agoritma koji se koristi pri
sinhronizaiji. U eetvrtom odejku ae biti prezentovani
rezultati simulacije. U petom odeljku ae biti dat zakljuéak.

Il MODEL SISTEMA

Ulazna binarna informaciona sekvenca se deli na
blokove od po 2 bita koji moduli$ u Ny ortogonal nih nosioca.
Svaki od nosioca je modulisan primenom DQPSK
modulaicje. Celokupni raspoloZ ivi frekventni opseg je
podeljen na N podopsega koji se koriste za prenos DQPSK
signala, pri éemu je N =N, +3. Prvi i N-ti podopseg se ne
koriste za prenos signdai koriste se da bi formirdi zas titni
frekventni opseg izmedu susednih OFDM grupa nosioca[1],
[8]. Drugi podopseg se koristi za prenos referentnog signala
sa poznatom fazom koji se koristi pri demodulaciji DQPSK
signda na mestu prijema. Kompleksna anvelopa OFDM
simbolajejednaka:
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gde je sa d(t) oznaeena kompleksna anvelopa OFDM
simbola, sa N je oznaéen broj nosioca koji se dodeljuju
jednom korisniku, sa D, kompleksni DQPSK simbol. Sa T,



je oznageno trganje OFDM simbola, a sa T, traanje
ciklienog proSirenja OFDM smbola. Pri tome vazi
D,1 {Lj,-1-j} i D,=1, D,=0, Dy, =0. U ovom radu
posmatrase se duégj kada se OFDM signal prostire preko
kanala sa aditivnim belim Gaussovims umom.

Signd na prijemu se nakon konverzije naniz € moz e
predstaviti u sledesem obliku:
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gde je sa Df oznagen frekventni ofset. Sa n(t) je oznagen
aditivni beli Gauss-ov § um naulazu u prijemnik nulte srednje
vrednosti i varijanse s?. U toku odmeravanja se javlja
greS kau sinhronizaciji t :
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gde je sa n, oznagen odmerak Gauss-ovog S uma. Odmerci
signala y, se potom dovode na ulaz kola za DFT na éjem
izlazu se dobija:
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Jednaéina (4) se Moz e napisati u sedesem obliku:
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gdejesae = DT, oznaéen normalizovani frekventni ofset, a

sa n, GaussovS um:
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Prvi élan u jednaéini (5) predstavlja odabljeni i fazno
pomereni koristan signal. Drugi €lan predstavlja ICl koja se
javlja uded frekventnog ofseta. PoSto je za m=0 i

m=N-1 D, =0, moZ enodapis emo:
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odakle vidimo da u zaS titnim frekventnim podopsezima
postoji samo elan koji odgovara ICI. U sluéaju kada se pre
DFT izvr§ i potpuna kompenzacija frekventnog ofseta, snaga
ICl zasve nosioce pai zanosoceza m=0i m=N-1 je
jednaka nuli. U duégju kada je vremenski ofset veat od
ciklienog produz enja pored IClI se javlja i intersmbol
interferencaizmedu susednih OFDM simbola.

Postupak odredvanja poéetka smbola i frekventnog
ofseta je dedest Najpre se izvr§ i odmeravanje signada na
ulazu u prijemnik i formira se vektor r €iji su elementi dati
jednaéinom (3) za k = 0,...,N - 1.Zatim se formiravektor:
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gdejesa € oznaéena procena frekventnog ofseta. Uz pomoae
vektora V(€) se dobija vektor y =diag(V(€))x &iji se
elementi mogu predstaviti u sledesem obliku
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Vektor y predstavlja vektor odmeraka signala na ulazu u

prijemnik nakon S to je izvr§ ena korekcija frekventog of seta.
Ova signal se potom vodi na ulaz DFT. DFT odmeraka u

vektoruy zam=0 i m=N- 1 oznaéisemosa Y, i Y,_;:
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U duégju kada je € =e ICl je potpuno diminisanai vaz i da

jieY, =0 i Y., =0 Formiramo kriterijumsku funkciju:
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Funkcija data jednaginom (8) ima minimum u sluéaju kada se
poeetak DFT prozora nalazi unutar cikluenog produz etka
OFDM simbola ili na poéetku samog OFDM simbola
Odavde dedi da se poeetak OFDM simbol a moz e odrediti na
osiovu  poloz ga minimuma  funkcije W(E). Procena
frekventnog ofseta predstavlja vrednost € za koju se dobija
minimalna vrednost funkcije W(é). Pragenjem promena
vrednosti funkcije W(€) u toku vremena i vrednosti € za
koje funkcija W(é) dostiZ e minimum moguae je odrediti
poéetak OFDM simbolai vrednost frekventnog of seta.
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IV REZULTATI SSIMULACIJE

Performanse ovog agoritma su ispitane simulacijom.
Ukupan broj nosioca iznos N =24. N, =21 nosoc je
koris @en za prenos DQPSK smbola i uzeto je da se
referentnim nosiocem prenosi simbol D, =1. Nakon IDFT

svakom OFDM simbolu je dodat prefiks od Ny =5

odmeraka. Odluka o poeetku OFDM simbola se donosi onda
kada vrednost funkcije date jednaginom (8) poraste za 10 dB
u odnosu na minimalnu vrednost. Pri simulaciji je uzeto da je
frekventni ofset konstantan e =0.3.

Na dici 1. su prikazani histogrami greS ke procene
frekventnog ofseta e - € i greS ke procene vremenskog ofseta
zavrednosti odnosa signal§ um na ulazu u prijemnik 40 dB i
50 dB. Kako se sa ovih dika moZ e videti, verovatnosa
ispravne procene frekventnog i vremenskog ofseta su
maksimalne za ove vrednosti odnosa signa § um.

Na dici 2. je prikazan histogram .greS ke procene
frekventnog i vremenskog ofseta za vrednosti odnosa signal
Sum 30 dB i 20 dB. Povesenjem snage S uma raste
verovatnoaa pogreS ne procene usled smanjenja vrednosti
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Slika 1. Histogram pogreS ne procene frekventnog (a) i
vremenskog ofseta (b) za SNR=50dB i SNR=40dB ..

praga na osnovu koga se donosi odluka o poloZ gju minimuma
funkcije W(g).

V ZAKLJUEAK

U ovom radu je izvrSena andiza performans
algoritma za istovremenu procenu frekventnog i vremenskaog
ofseta. Prema predlogu OFDM sistema za UMTS, svakom
korisniku se dodeljuie N =24 podopsega za prenos
informacije, pri éemu se dva krajnja podopsega ne koriste za
prenos i koriste se kako bi formirai zaS titne frekventne
opsege izmedu dva opsega koji su dodeljeni razlieitim
korisnicima. Prasenjem snage ICl u ovim podopsezima
moguae je odrediti poeetak OFDM simbola i vrednost
frekvetnog ofseta. Pokazano je da pri velikim vrednostima
odnosa signd S um ovg algoritam dagje dobre rezultate.
Medutim, smanjenjem vrednosti  odnosa  signalS um
sposobnost ovog algoritma da ispravno proceni vrednosti
vremenskog i frekventnog ofseta opada. Osetljivost praga
odluéivanja na promene vrednosti odnosa signa S um éni
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Slika 2. Histogram pogreS ne procene frekventnog (a) i
vremenskog ofseta (b) za SNR=30dB i SNR=20dB.

ovg agoritam nepogodnim za primenu u sistemima sa
visokim nivoom § umai jakim fedingom.
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Abstract: In this paper we analyse the performance of
algorthm for smultaneous frequency ofset estimation and
OFDM symbol synchronization. It is shown that this
algorithm has good performance for high levels of signa to
noise ratio. When the value of the signal to noise ratio
decrease below 20 dB ability of the system to track frequency
offset and the beginnig of the OFDM system rapidly
decrease.

PERFORMANCE OF THE ALGORITHM FOR
SIMULTANEOUS FREQUENCY AND TIMING
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