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CIKLOSTACIONARNA ANALIZA DISKRETNE REALIZACIJE OFDM/QAM SIGNALA

Desimir Vucié, Vojnotehnicki institut, Ratka Resanovié¢a 1, 11147 Beograd

Sadrzaj- Izvr§ena je ciklostacionarna analiza diskretne
realizacije OFDM/QAM signala u odnosu na koris¢enje
ciklicnog prefiksa, uoblicavanje impulsa i ponderisanje
podnosilaca. Potpuno diskretnom analizom je izveden
eksplicitni izraz za diskretni ciklicni spektar OFDM/QAM
signala. Dati su i neki graficki rezultati diskretne spektralno-
korelacione karakterizacije ovih signala.

1. UVOD

OFDM (Orthogonal frequency division multiplexig)
pripada familiji tehniku prenosa koje koriste vise nosilaca
(multi-carrier). Predstavlja vrlo aktuelnu savremenu
komunikacionu  tehniku  prenosa  velike  spektralne
efikasnosti, otpornu na feding usled viSeputnog prostiranja
(multipath fading) i impulsni Sum. Predlaze se ili koristi u
mnogim primenama kao Sto su DAB (digital audio
broadcasting), DVB (digital video broadcasting), ADSL
(asymmetric digital suscriber line), i generalno, u sistemima
gde se zahtevaju velike brzine prenosa.

Za razliku od klasiéne modulacije sa jednim nosiocem,
OFDM tehnika prenosa se zasniva na paralelnom prenosu
informacionih simbola preko velikog broja ortogonalnih
podnosilaca sa QAM (Quadrature Amplitude Modulation) ili
OQAM (Offset QAM) modulacijom. Raspolozivi opseg
frekvencijski selektivnog kanala se deli u vise dovoljno
malih podopsega gde se podkanal moze smatrati skoro
idealnim, $to znacajno pojednostavljuje ekvalizaciju. Tako se
originalni niz podataka velike brzine deli na paralelne
podnizove znatno manje brzine. Pri tome je ukupna brzina
prenosa jednaka zbiru brzina prenosa u paralelnim
podkanalima, a simbolski interval je mnogo vec¢i od trajanja
impulsnog odziva kanala. Na taj nac¢in OFDM prenos
znacajno redukuje intersimbolsku interferenciju (ISI-
Intersymbol Interference), ne zahteva slozenu ekvalizaciju i
omogucuje prenos velikim brzinama koje su bliske
kapacitetu kanala.

U vremensko-frekvencijski disperzivnim sredinama (kao
$to je mobilni radio kanal), ISI i interkanalna interferencija
(ICI-Interchannel Interference) su posledica narusavanja
ortogonalnosti podnosilaca, odnosno baznih funkcija OFDM
signala. Prouzrokovane greske zbog ISI i ICI kriti¢no zavise
od  vremensko-frekvencijske lokalizacije filtara za
uobli¢avanje impulsa OFDM signala [1, 2].

OFDM sistemi sa cikli¢nim prefiksom (CP- Cyclic Prefix)
ne koriste uobli¢avanje impulsa (pravougaoni impuls), imaju
losu frekvencijsku lokalizaciju i zahtevaju ubacivanje
spektralnog zaStitnog intervala da bi se izbegla ICI.
Uobli¢avanjem impulsa spektar postaje dobro frekvencijski
lokalizovan, §to je pozeljno sa gledista ICI. Medutim,
uobli¢avanje sa idealnim filtrima propusnicima opsega ima
losu vremensku lokalizaciju i prozrokuje znacajnu ISI u
vremensko-frekvencijski disperzivnim sredinama. Dakle,

primena OFDM u vremensko-frekvencijski disperzivnim
sredinama zahteva projektovanje filtara za uobli¢avanje sa
dobrom vremensko-frekvencijskom lokalizacijom [1, 2].

Dobro vremensko-frekvencijski lokalizovane ortogonalne
bazne funkcije postoje samo za 7T-Af>1 (T- simbolski interval,
Af- frekvencijski razmak izmedu podnosilaca) [1]. Za razliku
od OFDM/QAM, OFDM/OQAM sistem omogucuje
projekto-vanje dobro vremensko-frekvencijski lokalizovanih
baznih funkcija predajnika ¢ak i za kriticnu vrednost 7-4f'=1,
za koju je spektralna efikasnost maksimalna [1]. Mada
uvodenje vremensko-frekvencijskijskog zastitnog intervala
(T-Af >1) u OFDM/QAM sistemima redukuje spektralnu
efikasnost, njegovim koriSenjem se postiZu znacajne
prednosti zbog povecanja robustnosti na vremensko-
frekvencijsku disperziju u kanalu i redukcije emisije van
korisnog opsega.

IzraZzeni zahtevi za velikim brzinama prenosa preko
frekvencijski selektivnih kanala sa vremenski promenljivim
karakteristikama ¢ine "blind" identifikaciju  kanala,
ekvalizaciju i sinhronizaciju vrlo interesantnim posto se ne
zahteva prenos posebnih pilot simbola ili sekvenci koji
smanjuju efikasnost prenosa. KoriS¢enje ciklostacionarnosti
drugog reda OFDM signala, koja se indukuje uvodenjem
vremensko-frekvencijskog zastitnog intervala (kao S$to je
CP), uoblicavanjem impulsa ili ponderisanjem podnosilaca,
omogucuje "blind" identifikaciju kanala, ekvalizaciju i
sinhronizaciju u OFDM sistemima sa minimalnom
degradacijom informacione brzine i robustno$¢u na prisustvo
stacionarnog Suma. Isto tako, ciklostacionarne osobine
OFDM signala se mogu iskoristi za znacajno poboljSanje
performansi detekcije, procene parametara i identifikacije
ovih signala. Pri tome je pristup kori§¢ena ciklostacionarnosti
preko cikli¢nog spektra vrlo interesantan.

Tehnike ciklostacionarne obrade signala (Cyclostationary
Signal Processing) Koriste inherentne periodi¢nosti signala,
koje se ispoljavaju kao spektralna korelacija izmedu
razdvojenih  spektralnih komponenata. KoriS¢enje ove
spektralne redudanse svojstvene svim ciklostacionarnim
signalima nudi znaCajne prednosti u mnogim zadacima
njihove analize i obrade, a posebno u sloZenim uslovima
(npr. vremensko-frekvencijska disperzivna sredina). Procena
ciklicnog spektra i analiza ciklicnih obelezja (spektralno-
korelaciona karakterizacija) predstavljaju klju¢nu fazu u
izboru efikasne obrade ciklostacionarnih signala.

OFDM/QAM signali sa CP, ponderisanjem podnosilaca,
ili uobli¢avanjem impulsa su ciklostacionarni. U ovom radu
je izvrSena analiza ciklostacionarnih osobina prakticno
najinteresantnije diskretne realizacije OFDM/QAM signala.
Potpuno diskretnom analizom je izveden je eksplicitni izraz
za diskretni cikli¢ni spektar OFDM/QAM signala u opstem
sluCaju i izvrSena analiza cikli¢nih obelezja u zavisnosti od
koris¢enja CP, ponderisanja podnosilaca i uoblicavanja
impulsa.
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2. Analiza diskretnih ciklostacionarnih signala

Za vremenski diskretizovani signal x(1)A x(nT,), gde je

T, interval odabiranja, se kaze da je ciklostacionaran (CS) ili
policiklostacionaran (PCS) drugog reda ako su njegova
srednja vrednost m, (1) A E{x(n)} i autokorelacija:

“Rxx(n,r)zE{x(n)x*(n —T)} (1)

periodi¢ne sa periodom P (jedan osnovni period To=PTy), ili
poliperiodi¢ne (vise nesamerljivih osnovnih perioda 7=P;T;)
funkcije vremena (n), respektivno [3]. Veéina slucajnih
signala ima nultu srednju vrednost i dovoljno je posmatrati
periodi¢nost samo autokorelacione funkcije. 7 je celobrojni
parametar kasnjenja u odnosu na intervale odabiranja T
(=iTy). Autokorelacija R, (n,7) PCS signala se moze
predstaviti pomoc¢u generalizovanog diskretnog Fourirovog
reda (GDFS- Generalized Discrete Fourier Series):
R (1, 1)=2 R (7)€ @
o)
pri ¢emu se sabiranje u (2) vrsi za sve harmonike g=kq; (k-
ceo broj) svih osnovnih cikli¢nih frekvencija ¢; (reciprocne
vrenosti perioda ciklostacionarnosti P;, tj. ¢z=1/P;) u osegu
[0,1), za koje Fourirovi koeficijenti M5, (7), koji se nazivaju
ciklicna autokorelacija, postoje kao funkcija od 7 i nisu
identi¢ki jednaki nuli:
1 N-1 -
o . —jinan
inx(T): ]\lllirioﬁ gmxx(nsr)'e / (3)

Dakle autokorelacija i cikli¢na autokorelacija predstavljaju
PCS signala predstavljaju GDFS par.
U definiciji autokorelacije (1) vremenski diskretizovanog
signala x(n) mora se uvesti vremenski pomeraj 7 u
celobrojnim iznosima intervala odabiranja T, pa se ne moze
primeniti simetricna verzija definicije autokorelacije sa
vremenskim pomerajima +7/2 i -7/2 koja se obi¢no Koristi
kod kontinualnih signala [3].

Ako je autokorelacija R, (n,7) CS diskretnih signala

periodi¢na sa periodom P, tada su R (n,7) i cikli¢na
autokorelacija predstavljaju DFS par, tj:

P-1 ) ]
R, (n,7)= z ER])‘;X (7) e/ Pk

n=0
1 P-1 (4)

RE (D)= — R (n,7)-e TP k=01, P-1
n=0

gde k oznaCava ciklicnu frekvenciju g normalizovanu sa
frekvencijom odabiranja f= 1/T,, tj. ax=kf,/P, k=0, 1,..., P-1.
Diskretni cikli¢ni spektar S fx (f) CS vremenskog niza

x(n) i cikli¢na autokorelacija R’ (7) predstavljaju diskretni

Fourierov  transformacioni  (DFT-Discrete  Fourrier
Transform) par, tj.:
k gk -
Sxx (f): zmxx (T) -e e f
T=—00
172 (&)

RE(2) = [SE() e df

-1/2
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Cikli¢ni spektar S fx (f) CS niza x(n) je periodi¢na funkcija
po normalizovanoj (sa f;) frekvenciji f'sa periodom 1.

3. OFDM/QAM signal

OFDM/QAM diskretni signal y(n) je kompozitni signal
dobijen sabiranjem QAM signala i moze se predstaviti u
obliku:

(1) = R, fe(n)- 271} ©)

gde je f. frekvencija nosioca, a x(n) je kompleksna anvelopa
(ekvivalent u osnovnom opsegu) data zbirom N paralelnih
podkanala sa QAM modulacijama. Kompleksna anvelopa
x(n) OFDM/QAM signala, u opStem slu¢aju, ima oblik:
N-1 N-1 2 e
x(n)= Y x(m)= 2 wk)- Dy, qn—1P)-e N (7)
k=0 k=0 I
gde je P trajanje celog OFDM/QAM simbola sa CP trajanja L
(T=P.T,, T=L-Ty), N je broj podnosilaca razmaknutih za
AN=1/(P-L)=1/N, ¢(?) je impuls za uobli¢avanje, w(k) je faktor
za ponderisanje k-tog podnosioca, a j; su kompleksni
informacioni QAM simboli sa M razli¢itih vrednosti, tj.

M . . .
Vi€ {Cm }mzl. Komponenate u fazi a,=R.{c,} i kvadraturi

by=In{cn} kompleksnih M-arnih simbola c,~(an, bn) su
uredene u pravougaoni konstelacioni dijagram signala.
Pretpostavlja se da su informacione sekvence QAM simbola

nezavisne i identicno raspodeljene sa varijansom O f, tj.
E é/k,l Vi %0' 7S(k-k')-8(I-1') (E-matematicko ocekivanje,

&n)- Kroneckerova delta funkcija). Dakle, u opstem slucaju
je P=N+L, gde je L duzina cikli¢nog prefiksa.

Kada je P.Af >1, odnosno P>N, za OFDM/QAM signal se
kaze da koristi vremensko-frekvencijskijski zastitni interval.
OFDM/QAM signal sa CP je specijalan slucaj gde se koristi
samo vremenski za$titni interval. Medutim, uslov P.4f >1
(P>N ) se moze posti¢i ne samo ubacivanjem CP, ve¢ i
uvodenjem spektralnog zastitnog intervala tako $to se uzme
Af>1/N, a §to ima za posledicu redukciju ili eleminisanje ICI.
U vremensko-frekvencijskim disperzivnim sredinama (npr.
mobilni radio kanali) pozeljno je uvodenje i vremenskog i
spektralnog zastitnog intervala.

Kompleksna anvelopa x(n) OFDM/QAM signala moze se
predstaviti zbirom N paralelnih QAM signala u podkanalima
sa impulsnim odzivima ¢;(n)= q(n)-e”*™ " f = k-Af
(k=0,1,...,N-1). Kaze se da je filtar za uobliCavanje sa
impulsnim odzivom ¢(n) ortogonalan ako u odsustvu kanala
garantuje idelnu rekonstrukciju informacionih simbola
odnosno garantuje prijem bez ICI i ISI [3]. Ortogonalni filtari
sa propusnim opsegom <2/7 ekvivalentni su “square-root”
Nyquist-ovim filtrima [2].

4. Ciklostacionarnost diskretnog OFDM/QAM signala

Efikasna modulacija/demodulacija OFDM signala u
osnovnom opsegu se realizuje u diskretnoj verziji primenom
IDFT/DFT (Inverse/Discrete Fourier Transform). U ovoj
prakticno najinteresantnijoj relizaciji, autokorelacija (1)
kompleksne anvelope (7) OFDM/QAM signala u opStem



slicaju dobija oblik:
R, (m1)=0; Wy (r)- Y. q(n—IP)q(n—7—IP) (8)
!

gde je:

N-
Wy (@)= 3| wik) [* e/ 0k ©)
k=0
U izrazima (8) i (9) 7 uzima celobrojne vrednosti parametra
kasnjenja. Dakle Wx(7) u slucaju diskretne realizacije
OFDM/QAM signala predstavlja DFT od |w(k)|>. Na osnovu
izraza (8) vidi se da je, u diskretnoj realizaciji, autokorelacija
kompleksne anvelope OFDM/QAM signala periodi¢na sa
periodom P u vremenu n za svaki vremenski pomeraj z, tj.
R, (n7)=R, (n+P,7).
U slucaju kada nema ponderisanja podnosilaca (predajne
snage svih podnosilaca su jednake), tj. kada je |w(k)|’=1,
k=0,1,...,N-1, dobija se da je:
Wy(z)=NY 6(z—iN) (10)
$to ima za posledicu da je R, (n,7) =0 za 2N, icZ.
OFDM/QAM signal bez wuoblicavanja i preklapanja
impulsa, vremensko-frekvencijskog zastnog intervala i
pondersanja podnosilaca: Za OFDM/QAM signal bez
uobli¢avanja i preklapanja impulsa (g(n)=1, ne[0,P-1]), bez
vremensko-frekvencijskog zaStnog intervala (P=N) i bez
pondirisanja podnosilaca (|w(k)|2:1, k=0,1,...,N-1), veli¢ina
Wn(7) je razlicita od nule samo za =iN, ieZ, (10), a za te
vrednosti ¢ proizvod g(n-IP)-q(n-7-IP), P=N, u izrazu (8) je
razli¢it od nule samo za =0, pa je:

R, (n,7)=0, N-5(r) (11)

Dakle, u sluéaju kada nema preklapanja ni uobli¢vanja
impulsa, vremensko-frekvencijskog zaStnog intervala i
pondirisanja podnosilaca, OFDM/QAM signal je stacionaran.
Medutim, ako ne postoji vremensko-frevencijski zastitni
interval (P=N) i nema ponderisanja podnosilaca ((|w(k)|=1), a
koristi se wuoblicavanje impulsa sa nepreklapajuéim
impulsima (¢g(n) nije pravougaoni impuls na intervalu [0,P-
1]), dobija se da je:

R, (n,1)=0.-N-5(r)-.¢°(n—IP) (12)
I
tj. autokorelacija kompleksne anvelope OFDM/QAM signala
je u ovom slucaju periodicna sa periodom P=N, ali je
razli¢ita od nule samo za =0. Uoblicavanje sa preklapanjem
(gq(n) traje vise od P odbiraka) bi ocigledno indukovalo
ciklostacionarnost OFDM/QAM signala. Medutim, takvi
filtri za uobli¢avanje impulsa sa preklapanjem se u slucaju
P=N prakti¢no ne koriste jer se pokazuje da ne omogucuju
idealnu rekonstrukciju, odnosno ortogonalnost [1].
OFDM/QAM signal sa ponderisanjem podnosilaca: Ako
se faktori za pondersanje podnosilaca w(k) odaberu tako da je
Wax(7)#0 (9) bar za jedno re[1,P-1], autokorelacija (8) i u
slu¢aju kada je P=N i kada nema uobliCavanja impulsa
postaje periodi¢na funkcija, tj. OFDM/QAM signal je u tom
slucaju ciklostacionaran. Dakle, ponderisanje podnosilaca
(razli¢ite predajne snage podnosilaca) u svakom slucaju
indukuje ciklostacionarnost kod OQDM/QAM signala.

OFDM/QAM signal sa CP i bez uoblicavanja impulsa i
ponderisanja podnosilaca: U slu¢aju OFDM/QAM signala sa
CP trajanje P pravougaonog impulsnog odziva g(n) je vece
od N odbiraka, tj. P=N+L, gde je L trajanje ciklicnog prefiksa
i pretpostavlja se da jeL<N, tj. P<2N. U ovom slucaju
OFDM/QAM signala, sa CP i bez ponderisanja podnosilaca,
autokorelacija kompleksne anvelope (8) dobija oblik:

R (n,7) =0} -NY5(c—iN)- Y qn—IP) qn—7~IP) =
i 1

(I+1)P-1 (I+1)P-1-N }

=0, N| S(rHS(z-N)Y, D 5(n—rHo(r+N)y.

| r=IP+N !

Zé'(n—r)
r=IP
(13)

Vidi se da je autokorelacija CP OFDM/QAM signala bez
ponderisanja podnosilaca periodicna sa periodom P i za
P<2N je razlicita od nule samo za =0,+N. Dakle, uvodenjem
ciklicnog  prefiksa ~ OFDM/QAM signal  postaje
ciklostacionaran. Medutim za P=N, izraz (13) postaje jednak
izrazu (11), tj. OFDM/QAM signal bez uobli¢avanja impulsa,
bez CP i bez ponderisanja podnosilaca gubi ciklo-
stacionarnost u digitalnoj realizaciji i postaje stacionaran.

OFDM/QAM signal sa uoblicavanjem i preklapanjem
impulsa i vremensko-frekvencijskim zastitnim intervalom: U
opstem sluéaju OFDM/QAM signala sa vremensko-
frekvencijskim zastitnom intervalom (tj. P>N) filtri za
uobli¢avanje impulsa sa preklapanjem mogu da zadovolje
uslov ortogonalnosti [1]. Kod ovakvih OFDM/QAM signala
ciklostacionarnost se indukuje ili vremensko-frekvencijskim
zaStitnom intervalom ili zbog preklapanja impulsa za
uobli¢avanje. Kada nema ponderisanja podnosilaca se u
ovom slucaju, iz opSteg izraza (8, 9), za atokorelaciju
kompleksne anvelope se dobija:

K

R (n,7)=0,N X 5(z—iN)Y q(n—IP)- q(n—iN-IP) (14)
i=—K 1

gde je K= (L,-1)/N| (x| oznagava najblizu celobrojnu

vrednost manju ili jednaku x), a L, predstavlja trajanje

impulsnog odziva ¢(n) filtra za uobli¢avanje impulsa.

U posmatranom opStem slucaju se uocava periodi¢nost
autokorelacione funkcije (14), odnosno ciklostacionarnost
OFDM/QAM signala i kada nema ponderisanja podnosilaca.
Ako se koristi i ponderisanje podnosilaca, periodi¢nost
autokorelacione funkcije ¢e postojati za svako |7d<L,-1 za
koje je Wa7)#0, Sto ciklostacionarnost Cini izrazenijom i
povecava se tacnost procene odgovarajucih cikliénih obelezja
1 parametara signala.

5. Cikli¢ni spektar OFDM/QAM signala

Ako se na autokorelaciju diskretne kompleksne anvelope
OFDM/QAM signala, (8), koja je u opStem slucaju pe-
riodi¢na sa periodom P, primeni definicija (4) i zamenjujuci
n-l.P—u (ne[0,P-1], lIe[-0, +o0] = ue[-o0, to]), dobija se
ciklicna autokorelacija diskretne kompleksne anvelope
OFDM/QAM signala:

1 .
R ()= — 07 Wy (D) ) qlu—r)e /e Dk
== 5 M2 (15)
k=0,1,.,P-1
gde je impuls za uoblicavanje g(n) realan signal.
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Primenjujuc¢i na (15) definiciju DFT para na g(u) niz dobija
se sledeci izraz cikli¢nu autokorelaciju diskretne kompleksne
anvelope OFDM/QAM signala:

1/2 ' N
RSy o) [ ol -5k ar
P 12 p

k=0,1,.P-1 (16)

Uvode¢i izraz (9) za Wa(r) u prethodni izraz, smenom
fftk/P+n/N 1 vodeéi racuna o periodi¢nosti DFT Q(f),
dobija se da je:

2 1 N=
m;“ﬁ%j{gM(m 2Q(f*ﬁ‘ijQ*[ﬂ%J}””ﬁdf

oLn=0 P N
k=0,L..,P-1 (17)

Na kraju se, na osnovu definicije (5) DFT para, dobij izraz za
cikli¢ni spektar  diskretne  kompleksne  anvelope
OFDM/QAM signala:

2 N-1

e k n) .« n
sk =L |w(n) +——— +—
W= F I PO Fp- O S g
k=0,1,..,P-1

Diskretna verzija CS analize kontinualnih OFDM/QAM
signala na bazi stohasti¢kog matricnog metoda, zasnovanog
na njihovom predstavljanju Markovljevim nizom [4], dala bi
isti ovaj rezultat. U primeni i interpretaciji rezultata datim
izrazima (16-18) za diskretnu ciklinu autokorelaciju i
cikli¢ni spektar, treba voditi racuna o definiciji i vrednosti
detaljno opisane veli¢ine Wy(7), date izrazom (9), za razne
slucajeve diskretnog OFDM/QAM signala.

Na sl.1 i sl.2 su, kao ilustracija, dati neki rezultati analize CS
osobina OFDM/QAM signala u osnovnom opsegu u
diskretnoj verziji. Na sl.1 je prikazan modul cikli¢nog
spektra kompleksne anvelope OFDM/QAM signala (N=16)
sa CP (L=0.2-P) i bez uobli¢avanja impulsa, a na sl.2 bez CP
(P=N) i bez uoblicavanja impulsa, ali sa vektorom
ponderisanja podnosilaca w=[1.1, 1.33, 1.4, 1.53, 1.45, 1.15,
0.95, 1.25, 1.0, 1.35, 1.23, 1.15, 0.85, 0.65, 0.7, 1.0].
Uocavaju se analizirana cikli¢na obelezja OFDM/QAM
signala.

o

Slika 1. Modul ciklicnog spektra kompleksne anvelope
OFDM/QAM signala (N=16) sa ciki¢nim prefiksom, a bez
uobli¢avanja impulsa i ponderisanja podnosilaca.
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Slika 2. Modul ciklicnog spektra kompleksne anvelope
OFDM/QAM signala (N=16) bez uoblicavanja impulsa i
ciki¢nog prefiksa, a sa ponderisanjem podnosilaca.

6. Zakljucak

Izvr$ena je analiza ciklostacionarnih osobina diskretizovanih
OFDM/QAM signala i izveden izraz za njihov diskretni
cikli¢ni spektar. Dobijeni rezultati se potvrduju i diskretiza-
cijom rezultata CS analize kontinualnih OFDM/QAM signala
na bazi stohastiCkog matricnog metoda, zasnovanog na
njihovom Markovljevim modelu [4]. Pokazuje se da
OFDM/QAM signal moZe biti stacionaran jedino u diskretnoj
realizaciji kada je bez cikli¢nog prefiksa, bez uoblicavanja i
preklapanja impulsa i bez ponderisanja podnosilaca.
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Abstract: Cyclostationary feature analysis of the
discrete- time OFDM/QAM signal, according to the use of
cyclic prefix, pulse shaping and subcarrier weighting, is
performed. Exact expression for their cyclic spectrum is
derived by discrete-time spectral correlation analysis. Some
graphed results of the discrete spectral correlation
characterization of these signals are presented, as well.
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