3.1.  MULTI-CARRIER MODULACIJA (MCM)
Principijelna šema single-carrier sistema prikazana je na Slici 3.1. Prenošeni simboli se uobličavaju u predajnom filtru, a zatim modulišu nosilac. Poslije prolaska kroz multipath kanal primljeni signal se vraća u osnovni opseg i u prijemniku propušta kroz prilagođeni filtar da bi se maksimizirao odnos signal- šum.  

Pretpostavimo da su karakteristike prenosa sljedeće:

· Brzina prenosa 
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· Maksimalno kašnjenje 
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Slika 3.1. Osnovna struktura single-carrier sistema
Za single-carrier sistem pri ovakvoj brzini prenosa doći će do pojave ISI, pri čemu je 
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.  Da  bi  se  smanjili  uticaji   ISI  na  kvalitet  prenosa  koristi  se  frekvencijska
ekvilizacija i usmjerene antene. Međutum, pri velikim brzinama prenosa ISI je veoma izražena pa se njeni uticaji na kvalitet prenosa ne mogu otkloniti. Ovaj problem se može rješavati primjenom multi-carrier paralelnih transmisionih šema.

Osnovna struktura multi-carrier paralelne transmisione šeme je data na Slici 3.2. Originalni niz simbola koji se signalizira brzinom R se dijeli u N paralelnih nizova koji se signaliziraju brzinom Rmc=1/Tmc=R/N. Svaki od ovih paralelnih nizova moduliše različiti podnosilac i rezultujući signali se prenose zajedno istim kanalom. Na taj način se povećava rastojanje između dva susjedna simbola, tj. povećava se efektivno trajanje simbola, zbog čega se ISI za svaki podnosilac redukuje na: 
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 (za slučaj da je N=8192, dobija se 
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). Ovako mala ISI može se često tolerisati tako da nema potrebe za ekvilajzerom. 

Međutim, praktična realizacija multi-carrier sistema koji ima veliki broj podnosilaca je veoma složena. Potreban je veliki broj komplikovanih filtara za razdvajanje  frekvencijskih podkanala i određeni razmak između tih podkanala, kako nebi dolazilo do interferencije između podnosilaca (Inter Carrier Interferation). Sa druge strane, takvo fizičko razdvajanje podkanala, gdje nema preklapanja, vodi ka neefikasnom korišćenju spektra. Ovi problemi se elegantno rješavaju upotrebom OFDM-a.
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Slika 3.2. Osnovna struktura multi-carrier sistema

3.2.  KONCEPT OFDM-a

Ortogonalni frekvencijski multipleks (OFDM) koristi više podnosilaca za prenos niza digitalnih podataka. Problem sa klasičnim MCM-om je neefikasno korišćenje spektra, zato što se različiti podkanali međusobno ne preklapaju. Ovaj problem je u OFDM-u riješen upotrebom ortogonalnih nosilaca, tako da se odgovarajući podopsezi međusobno preklapaju. Na taj način se vrši ušteda u spektru i do 50% (Slika 3.3), a ako je ispunjen uslov ortogonalnosti nosilaca, ICI je jednaka nuli. 
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Slika 3.3. Eksploatacija frekvencijskog opsega kod klasičnog MCM-a i OFDM-a
Svaki podopseg u OFDM sistemu ima malu širinu u poređenju sa koherentnim opsegom kanala, tako da je za svaki pojedinačni podnosilac fading praktično ravan. To znači da je trajanje OFDM simbola veliko u poređenju sa maksimalnim delay spread-om vremenski disperzivnog mobilnog radio kanala. Stoga, delay spread mora biti veoma veliki da bi izazvao značajnu ISI. Dodatnu snaga OFDM-a, pored paralelnog prenosa i ortogonalnosti nosilaca, predstavlja zaštitni interval (Guard Interval) koji se ubacuje prije svakog OFDM simbola i na taj način dodatno umanjuje ISI. O guard interval-u će kasnije biti više riječi.

OFDM je idejno osmišljen 1960-ih godina. U prvim etapama svog razvoja, OFDM je nalazio primjenu isključivo u vojnim sistemima. Razlog su bili složenost i velika cijena lokalnih oscilatora i koherentnih demodulatora kojih je u ovom slučaju trebalo mnogo. Interesovanje za OFDM se povratilo kada su Weinstein i Ebert primijenili diskretnu 

Fourier-ovu transformaciju (DFT) u obradi signala i kada su VLSI kola omogućila izvršavanje algoritma brze Fourier-ove transformacije (FFT). Tokom 1990-ih, OFDM je našao primjenu u HDSL-u (High-bit-rate Digital Subscriber Line) sa protokom od 1.6 Mb/s, zatim u VDSL-u (Very-high-speed DSL) sa protokom do 100 Mb/s, kao i u DAB-u (Digital Audio Broadcasting) i DVB-u (Digital Video Broadcasting) 

●  Prednosti OFDM-a
            -     OFDM racionalno koristi spektar.

· OFDM je efikasna tehnika za borbu protiv multipath fading-a, bez potrebe za složenim ekvilajzerima koji su u single-carrier sistemima neophodni.

· U uslovima sporo promjenljivog kanala, moguće je značajno povećati kapacitet, prilagođavanjem protoka po podnosiocu u zavisnosti od odnosa signal-šum (SNR) za taj podnosilac. 

· OFDM je otporan na uskopojasnu inteferenciju, zato što takva interferencija zahvata samo mali broj podnosilaca.

●  Nedostatci OFDM-a

· OFDM je izuzetno osjetljiv na frekvencijski offset i fazni šum.

· Sinhronozacija u OFDM sistemu je složena.

· OFDM signal ima veliki odnos vršne i srednje snage (Peak to Average Ratio) koji stvara probleme u RF pojačavačima.

3.3 .  ANALIZA OFDM SISTEMA

OFDM signal predstavlja sumu podnosilaca koji su prethodno modulisani nekom od konvencionalnih modulacionih tehnika (najčešće PSK ili QAM). Ako ja di kompleksni PSK simbol, N broj podnosilaca, T trajanje simbola, fc centralna frekvencija u spektru OFDM signala, tada se jedan OFDM simbol koji startuje u trenutku t=ts može izraziti na sljedeći način:
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 Rastojanje između dva susjedna podnosioca je 
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Često se koristi ekvivalentni kompleksni oblik signala u osnovnom opsegu koji je dat sa:
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U ovom zapisu realni i imaginarni djelovi odgovaraju kvadraturnim djelovima OFDM signala. Da bi se dobio konačni OFDM signal potrebno je ove djelove pomnožiti sa kosinusom odnosno sinusom čija je frekvencija jednaka fc. Na Slici 3.4 prikazana je blok šema OFDM modulatora.
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Slika 3.4. Blok šema OFDM modulatora
Slika 3.5 prikazuje primjer 4 ortogonalna podnosioca iz jednog OFDM signala. U ovom primjeru, svi podnosioci imaju istu fazu i amplitudu, mada u praksi amplitude i faze mogu biti modulisane različito na svakom podnosiocu. Da bi se zadržala ortogonalnost svaki od podnosioca mora da ima cio broj ciklusa u toku intervala T, i broj ciklusa između susjednih ponosilaca mora da se razlikuje tačno za jedan. Na primjer, ako je k-ti podnosilac iz jednačine (3.3) demodulisan down-konverzijom signala sa frekvencijom 
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Dakle, za demodulisani podnosilac k, ova integracija daje željeni izlaz 
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 (pomnožen konstantnim faktorom T), koji predstavlja PSK simbol kojim je prethodno modulisan taj podnosilac. Za sve ostale podnosioce, gornji integral je jednak nuli, zato što frekvencijska razlika 
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 daje cio broj ciklusa u toku intervala T.                   
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                       Slika 3.4. Ortogonalni nosioci u vremenskom domenu
Ortogonalnost OFDM podnosilaca može biti interpretirana i na drugi način. Shodno jednačini (3.1), svaki OFDM simbol sadrži podnosioce koji su različiti od nule u toku trajanja simbola T. Stoga je spektar pojedinačnog simbola konvolucija povorke Dirac-ovih impulsa lociranih na frekvencijama nosilaca sa spektrom pravougaonog impulsa trajanja T. Amplituda spektra pravougaonag impulsa je jednaka sinc(πfT) i ima nule u tačkama koje su cjelobrojni umnošci od 
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. Slika 3.5 prikazuje preklapanje spektara ortogonalnih podnosilaca. U tački u kojoj svaki podnosilac ima maksimalnu amplitudu spektra ostali podnosioci imaju vrijednist amplitude spektra jednaku nuli. Kako OFDM prijemnik razmatra vrijednosti spektra u onim tačkama koje odgovaraju maksimumima za svaki pojedinačni podnosilac, on stoga može demodulisati svaki podnosilac bez interferencije sa ostalim. Uopšte, Slika 3.5 pokazuje da spektar zadovoljava Nyquist-ov kriterijum za prenos bez ISI. Pošto je ovdje Nyquist-ov kriterijum primijenjen u frekventnom domenu, a ne u vremenskom, kako se obično koristi, ovdje nije riječ o ISI već o ICI. Dakle, da bi se izbjegla ICI potrebno je da podnosioci budu ortogonalni, tj. da maksimum spektra jednog podnosioca odgovara nulama u spektru svih ostalih.
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                    Slika 3.5. Ortogonalni nosioci u frekventnom domenu
Kompleksni OFDM signal u osnovnom opsegu, kako je definisano jednačinom (3.3), praktično nije ništa drugo nego inverzna  Fourier-ova transformacija od N  PSK simbola. Ekvivalent u diskretnom domenu je inverzna diskretna Fourier-ova transformacija (IDFT), koja se daefiniše na sljedeći način:
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gdje je vrijeme t zamijenjeno indeksom odbirka n.

U praksi, ova transformacija može veoma efikasno da se realizuje primjenom nekog od algoritama brze Fourier-ove transformacije. Najčešće se koristi algoritam “Decimation in time” koji znatno redukuje broj množenja i sabiranja pri računanju IDFT. Na primjer, za računanje IDFT u M tačaka potrebno je M2 kompleksnih množenja (sabiranja u ovoj analizi nećemo uzimati u obzir, jer se ova operacija izvršava veoma brzo, a hardver je jednostavan), dok je za isto uz upotrebu algoritma IFFT potrebno 
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 kompleksnih množenja. Pri većim vrijednostima M, ova ušteda je ogromna. Nedostatak IFFT-a je što broj M mora biti stepen broja 2, tj. 
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●  Zaštitni interval i ciklični prefiks

Jedna od ključnih prednosti OFDM-a jeste efikasna borba protiv multipath delay spread-a. Dijeljenjem ulaznog niza podataka na N podnosilaca, trajanje simbola se povećava N puta, što redukuje delay spread u odnosu na trajanje simbola za isti faktor, čime se smanjuje ISI. Da bi se ISI dodatno smanjila uvodi se zaštitni interval (Guard Interval) za svaki OFDM simbol. Zaštitni interval je odabran tako da je njegovo trajanje duže od maksimalnog delay spread-a. Pri tako odabranom zaštitnom intervalu multipath komponente jednog simbola ne interferiraju sa sljedećim simbolom.

Zaštitni interval ne nosi nikakvu korisnu informaciju i može da ne sadrži nikakav signal. Međutim, u tom slučaju se narušava ortogonalnost podnosilaca što uzrokuje ICI. Da bi se izbjegla ICI, OFDM simbol se ciklično proširuje u zaštitnom intervalu na način kako je prikazano na Slici 3.6. Ciklični prefiks je kopija zadnjeg dijela OFDM simbola koji prethodi prenošenom simbolu. Na taj način se zadržava ortogonalnost podnosilaca, a OFDM simbol postaje periodičan, što je veoma važno za ispravnu identifikaciju frejmova pri sinhronizaciji. 
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Slika 3.6. OFDM simbol sa cikličnim prefiksom
●  Windowing
Kako je ranije objašnjeno, OFDM signal se sastoji od više nefiltriranih, PSK modulisanih podnosilaca. Kao rezultat toga, komponente spektra OFDM signala izvan njegovog opsega opadaju veoma sporo. Spektralna gustina snage za OFDM signale sa 16, 64 i 256 podnosilaca je prikazana na Slici 3.7. Sa slike se vidi da pri većem broju podnosilaca spektralne komponente van opsega opadaju brže. Međutim, čak i za OFDM signal sa 256 podnosilaca, -40 dB-ski opseg je relativno veliki i skoro je četiri puta veći od –3 dB-skog opsega. Ovdje se –40 dB-ski opseg definiše kao širina opsega na čijoj granici je snaga signala manja za 40 dB od maksimalne.  
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Slika 3.7. Spektralna gustina snage za OFDM signale sa 16, 64 i 256 podnosilaca
Da di komponente spektra OFDM signala van opsega opadale brže primjenjuje se uobličavanje OFDM simbola koje se naziva windowing. Windowing-om se postiže da amplituda signala na njegovim granicama opada postepeno. To znači da ivica OFDM simbola nije više strma, te stoga spektar signala opada brže. Najčešće korišćeni signal za uobličavanje je podignuti kosinus. Ovaj signal je definisan na sljedeći način:
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gdje je β roll-off faktor podignutog kosinusa. Ovdje je interval Ts kraći od ukupnog trajanja simbola, zato što se dozvoljava preklapanje susjednih simbola u roll-off zoni. Na Slici 3.8 je prikazana struktura OFDM signala sa cikličnim proširenjem i windowing-om.
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Slika 3.8. Struktura OFDM signala

Konačno, OFDM simbol koji startuje u trenutku 
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 možemo opisati jednačinom:
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Povećanjem roll-off  faktora povećava se I brzina opadanja spektralnih komponenti van opsega. Ako se, na primjer, uzme roll-off faktor od 0.025 (to znači da roll-off zona iznosi samo 2.5 % od trajanja simbola), -40 dB-ski opseg se smanjuje duplo. Međutim, povećavanjem roll-off faktora smanjuje se tolerancija na delay spread, pa optimalno rješenje treba tražiti u kompromisu između zahtjeva za smanjenjem ISI i zahtjeva za smanjenjem okupiranog opsega.

●  Izbor parametara OFDM sistema

Podešavanje parametara OFDM sistema je usaglašavanje različitih i često oprečnih zahtjeva. Postoje tri ključna zahtjeva koji se moraju usaglasiti. To su: širina opsega, protok i delay spread. Delay spread direkno određuje trajanje zaštitnog intervala. Pravilo je da zaštitni interval traje dva do četiri puta duže od srednje-kvadratne vrijednosti delay spread-a (rms). Trajanje zaštitnog intervala zavisi i od primijenjenog koda u koderu kanala i  nivoa PSK (QAM) modulacije. Modulacije sa više nivoa su osjetljivije na ICI i ISI nego one sa manje nivoa, dok jače kodovanje očigledno smanjuje osjetljivost na takve uticaje.

Kada se odabere trajanje zaštitnog intervala, ostaje da se odredi tajanje simbola. Da bi se minimiziralo smanjenje odnosa signal-šum (SNR) uvođenjem zaštitnog intervala koji ne nosi informaciju, poželjno je da trajanje OFDM simbola bude mnogo veće od trajanja zaštitnog intervala. Međutim, trajanje simbola ne može biti proizvoljno odabrano zato što veliko trajanje simbola podrazumijava više podnosilaca sa manjim razmakom. To dalje znači povećanje složenosti sistema i povećanje osjetljivosti na fazni i frekvencijski offset, kao i povećanje odnosa vršne i srednje snage (PAR). Najčešće se trajanje simbola bira tako da je najmanje pet puta veće od trajanja zaštitnog intervala. U tom slučaju smanjenje SNR-a je 1 dB.

Kada se odredi trajanje OFDM simbola i zaštitnig intervala, broj podnosilaca je direktno određen –3 dB-skim opsegom podijeljenim sa rastojanjem između podnosilaca koje je recipročna vrijednost efektivnog trajanje OFDM simbola (bez zaštitnog intervala). Sa druge strane, broj podnosilaca može biti određen i zahtijevanim binarnim protokom podijeljenim sa protokom po podnosiocu.
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