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Izvod rada

U ovoj tezi su analizirane performanse OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
DF (Decode-and-Forward) relejnih sistema sa dva hopa, u uslovima vremenske selektivnosti
mobilnog radio kanala na drugom hopu. Nakon opisa motiva za uvodenje releja u arhitekturu
bezi¢nih komunikacionih sistema, opisane su karakteristike vremenski selektivnog mobilnog
radio kanala, a zatim je razmatrana pojava interferencije izmedu OFDM podnosilaca (ICI -
Intercarrier Interference) koja nastaje kao posledica vremenske selektivnosti radio kanala.
Primjenom analiti¢kog modela za izraCunavanje vjerovatnoce greSke po bitu (BER - Bit Error
Rate) performansi OFDM DF relejnih sistema, dobijeni su rezultati koji prizaju uvid u nivo
negativnog uticaja ICI na performanse razmatranog relejnog sistema. U tezi su opisana rjeSenja
za smanjenje negativnog uticaja ICI na performanse OFDM DF relejnog sistema. Razmatrane su
tehnike oblikovanja impulsa (PoboljSani podignuti kosinus, Sinc snaga i PoboljSana sinc snaga)
kao efikasno rjeSenje za prevazilazenje problema degradacije BER performansi usled uticaja ICI.
Na bazi dobijenih rezultata BER performansi OFDM DF relejnog sistema sa implementiranom
tehikom oblikovanja impulsa, PoboljSana sinc snaga je identifikovana kao optimalno rjeSenje
oblikovanja impulsa. Time je pokazano da je implementiranjem tehika oblikovanja impulsa
moguce na jednostavan nacin smanjiti degradaciju performansi, odnosno stvoriti dobre uslove za

prenos podataka velikim brzinama i u uslovima izrazene mobilnosti korisnika.



Abstract

This thesis analyses the performance of dual-hop Orthogonal Frequency Division Multiplexing
(OFDM) Decode-and-Forward (DF) relay systems in scenario with time-selective mobile radio
channel on the second hop. After the description of the motives of introducing relays in
architecture of wireless communication systems, the characteristics of time selective mobile
relay system of the channel are described, and then appearance of intercarrier interference (ICI)
between OFDM subcarriers is analyzed, which occurs as a consequence of time selectivity of
radio channel. By applying analytical model for derivation of bit error rate (BER) performance
of OFDM relay systems, results, which provide the insight into the level of negative impact of
ICI on performance of the considered relay system, are obtained. The thesis describes solutions
for reduction of negative impact of ICI on performance of OFDM DF relay system. Pulse
shaping techniques (Better Than Raised Cosine — BTRC, Sinc Power - SP, Improved Sinc Power
- ISP) are considered as an efficient solution for overcoming the problem of BER degradation
due to the impact of ICI. On the basis of the obtained results of BER performances of OFDM DF
relay system with implemented Pulse shaping techniques, Improved Sinc Power is identified as
the optimal solution of pulse shaping. It was shown that, by implementing pulse shaping
techniques, it is possible to reduce degradation of performances in a simple manner, thus creating

proper conditions for fast transmission of data under high mobility conditions of the user.
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UVOD

Intenzivan razvoj radio-komunikacionih sistema otvorio je mogucnost koriS¢enja niza
servisa koji su donedavno bili dostupni samo korisnicima fiksnih komunikacionih sistema.
Pristup Internetu i raznovrsnost raspolozivih servisa edukativnog, poslovnog i zabavnog
karaktera 1 mogucnost njihovog koris¢enja bilo kada i bilo gdje nedvosmisleno svjedoci o
velikom druStvenom znacaju novih radio-telekomunikacionih tehnologija. Masovnost koris¢enja
web baziranih servisa 1 multimedijalnih aplikacija zahtijeva unapredenje sistema koje c¢e
omoguciti pomjeranje granica dostupnih brzina prenosa, kapaciteta i garantovanog kvaliteta
servisa mobilnih bezi¢nih komunikacionih sistema novih generacija. Veliki broj dostupnih
terminala naprednih karakteristika ¢ije su dimenzije dovoljno male da omogucavaju mobilnost, i
dovoljno velike da omogucavaju solidnu konfornost prilikom koriS¢enja dodatno doprinosi
prihvatanju novih tehnoloskih rjesenja od strane korisnika [15].

U ispunjenju ocekivanja i zahtjeva korisnika, pred istrazivac¢ima i projektantima mobilnih
bezicnih mreza se nalaze znacajni izazovi i problemi, koji su prije svega vezani za prirodu
mobilnog radio kanala. Jedan od prvih zahtjeva je izbor odgovarajuce tehnike prenosa koja ima
potencijal da omogu¢i ostvarivanje Zeljenih brzina prenosa podataka u uslovima gotovo uvijek
prisutnog fedinga u mobilnom radio kanalu. Ortogonalno frekvencijsko multipleksiranje
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing - OFDM) je modulaciona tehnika koja ¢ini
moguéim prenos podataka velikim brzinama 1 predstavlja kvalitetno rjeSenje za prevazilaZenje
problema vezanih za prenos signala kroz radio kanal [3, 5, 8]. Upotreba OFDM-a pomaze u
ublaZavanju negativnog uticaja multipath propagacije na prenos signala na jednostavan 1 efikasan
nacin, bez povecanja kompleksnosti sistema. Prednosti koje nudi OFDM bile su opredjeljujuce
pri izboru optimalne tehnike prenosa podataka na fizickom nivou u brojnim standardizovanim
bezi¢nim komunikacionim sistemima, kao Sto su DAB (Digital Audio Broadcasting), DVB
(Digital Video Broadcasting), WLAN mreze (IEEE 802.11a/g/n) 3, 15].

Kada su u pitanju mreZe nove generacije, osim §to je cilj omogucavanje prenosa podataka
velikom brzinom, napori istrazivaca su usredsredeni 1 na omogucavanje kori§¢enja servisa svim
korisnicima uz postizanje zadovoljavajuceg kvaliteta. U cilju postizanja ovih ciljeva potrebno je

razmotriti moguénosti za povecanje kapaciteta sistema i proSirenje zona pokrivanja baznih
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stanica. Jedno od mogucih rjeSenja je u primjeni Sireg frekvencijskog opsega u mobilnim radio-
komunikacionim sistemima [15, 34]. Medutim, prenos podataka po proSirenom spektru
podrazumijeva funksionisanje sistema na veoma visokim radnim ucestanostima na kojima su
propagacioni uslovi neuporedivo nepovoljniji od propagacionih uslova na nizim radnim
ucestanostima. Zbog velikih gubitaka wuslijed propagacije signala na visokim radnim
ucestanostima, domet bazne stanice bi bio znacajno smanjen, ¢ime bi za pokrivanje jedne oblasti
bio potreban veliki broj baznih stanica, §to nije povoljno ni sa aspekta troskova razvoja mreze ni
sa aspekta uStede energije [9]. Ni druga predlozena rjesenja, kao Sto su primjena OFDM-a u
kombinaciji sa viSestrukim primopredajnim antenama, zatim procesiranje signala i upotreba
kodova za detekciju i1 korekciju greSke, ne omogucavaju potpuno prevazilazenje problema
kapaciteta i pokrivenosti [15]. U tom kontekstu, pokazuje se da implementacija relejnih
tehnologija predstavlja rjeSenje koje moze odgovoriti na postavljene visoke sistemske zahtjeve u
pogledu kvaliteta servisa u budu¢im mobilnim radio mrezama.

Primjena relejnih sistema omogucava povecanje ukupnog kapaciteta Celije 1 dometa
bazne stanice, $to u kona¢nom znaci postizanje veceg kvaliteta servisa. Ovo napredno tehnolosko
rjeSenje se realizuje uvodenjem jedne ili viSe relejnih stanica koje ucestvuju u procesu
komunikacije izmedu izvora i1 destinacije. Medu razli¢itim rjeSenjima relejnog prosledivanja
signala mogu se izdvojiti dva koja su osnova za ostale: Pojafaj 1 proslijedi (Amplify-and-
Forward — AF) 1 Dekoridaj 1 proslijedi (Decode-and-Forward — DF). SuStina je u tome da
relejna stanica prima signal koji Salje izvor informacije, obavlja odgovarajucu obradu tog signala
(pojacanje kod AF relejnog prosledivanja i dekodiranje kod DF relejnog prosledivanja), zatim

signal prosleduje prema destinaciji.

Koncept relejne tehnologije razvijen je 1970-ih i ranih 1980-ih. Prvi put je proces
komunikacije u kojem ucestvuju tri ¢vora opisao Van Der Meulen [10, 15]. Nakon prvih studija
koje su se bavile relejnim prosledivanjem, koncept je dugo bio zapostavljen, ¢emu je razlog bio u
nedostatku motiva za istrazivanje zbog nepostojanja aplikacija koje bi zahtijevale prenos
podataka velikim brzinama [10]. Danas, imaju¢i u vidu raznovrsnost i brojnost multimedijalnih
aplikacija 1 tendenciju rasta zahtjeva za visokim brzinama prenosa od strane privatnog i javnog
sektora, nije teSko predvidjeti perspektivu pozicije relejne tehnologije u sistemima nove
generacije. Relejnoj tehnologiji ve¢ pripada kljuno mjesto u arhitekturi savremenih mobilnih

radio-komunikacionih mreza. To je dovoljan razlog za ekspanziju istrazivanja o relejnim



Analiza uticaja ICI na performanse OFDM DF relejnih sistema

tehnologijama. Ono Sto dodatno podsti¢e intenzivne napore istrazivaca je otvorena mogucnost
koris¢enja relejne tehnologije u kombinaciji sa OFDM-om. Uz dobre karakteristike OFDM-a,
koje podrazumijevaju veoma velike brzine prenosa, i uz relejnu tehnologiju, ¢ijim koris¢enjem se
povecava kapacitet i pokrivenost, stvara se odlicna osnova za omogucavanje prenosa podataka
velikim brzinama kako korisnicima koji su blizi baznoj stanici, tako i onim korisnicima koji se

nalaze na ivici ¢elije.

I pored svih dobrih karakteristika releja u kombinaciji sa OFDM-om, mobilnost korisnika
kojeg opsluzuje relejna stanica moze biti uzrok znacajnih degradacija kvaliteta komunikacije.
Iako veoma efikasno rjeSava probleme koji nastaju kao rezultat frekvencijske selektivnosti
kanala, OFDM je veoma osjetljiv na efekte koje prouzrokuje vremenska selektivnost kanala.
Naime, Doppler-ov efekat, koji nastaje zbog vremenske selektivnosti kanala, naruSava
ortogonalnost izmedu OFDM podnosilaca i javlja se interferencija (Intercarrier Interference-
ICI). Multipath prostiranje signala dodatno otezava situaciju uslijed ¢injenice da veliki broj
razlicito oslabljenih komponenti dolazi do prijemnika pod razli¢itim uglovima, pa su razli¢iti i
Doppler-ovi pomjeraji, ¢ime je onemogucena njihova jednostavna kompenzacija. Ova pojava
negativno uti¢e na vjerovatnocu greske po bitu (Bit Error Rate - BER) OFDM sistema, tako da je
neophodno imati adekvatan odgovor na neZeljenu interferenciju izmedu OFDM podnosilaca. U
literaturi postoje predlozi razlicitih tehnika za smanjivanje uticaja interferencije, ukljucujuéi i
tehniku oblikovanja impulsa u vremenskom domenu. Pri tome se u OFDM sistemu tehnika
oblikovanja impulsa moze efikasno implementirati bez obzira na broj podnosilaca 1 modulaciju
koja se koristi na pojedinacnim podnosiocima [25]. Ipak, i pored toga Sto postoji nekoliko
razli¢itih opisanih pristupa u implementaciji ideje o unapredenju performansi OFDM relejnih
sistema koriS¢enjem tehnika oblikovanja impulsa, u literaturi nedostaje analiticki pristup koji bi
omogucio utvrdivanje egzaktnog nivoa poboljSanja performansi sa stanovisSta BER-a.

U ovom radu ¢e osnovni cilj biti predstavljanje rezultata istrazivackog rada na analizi
BER performansi OFDM zasnovanih DF relejnih sistema, uz pretpostavku znacajne mobilnosti
krajnjeg korisnika, odnosno vremenske selektivnosti kanala. Razmatra se scenario kada
uskopojasna feding statistika ima Rice-ovu raspodjelu na prvom hopu, §to odgovara situaciji u
kojoj je relejna stanica postavljena tako da postoji linija direktne vidljivosti izmedu izvora (bazna
stanica) 1 releja. Kada je rije¢ o drugom hopu, tj. linku izmedu relejne stanice i destinacije

(korisnicki terminal), razmatrana su dva scenarija, sa vremenski selektivnim Rayleigh-jevim i
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vremenski selektivnim Rice-ovim feding kanalom. IzvrSeno je uporedivanje dobijenih rezultata
BER performansi za razilCite feding statistike na prvom i drugom hopu, na osnovu cega su
potom analizirani efekti primjene tehnike oblikovanja impulsa u cilju smanjivanja uticaja ICI.
Osim $§to analiza pruza uvid u stepen narusenosti BER performansi sistema zbog izrazene
mobilnosti korisnika, odnosno vremenske selektivnosti kanala, pokazuju se 1 konkretni efekti
koris¢enja tehnika oblikovanja impulsa u smislu poboljsanja BER performansi OFDM DF
sistema u posmatranim uslovima. Tako se pokazuje da razmatrano rjeSenje za smanjivanje
uticaja ICI ublazava probleme osjetljivosti OFDM sistema na vremensku selektivnost multipath
kanala, ¢ime se omogucava iskoriS¢enje velikog potencijala OFDM baziranih relejnih sistema u
pogledu brzine prenosa i u uslovima znac¢ajne mobilnosti krajnjeg korisnika. Na osnovu rezultata
koji su predstavljeni u ovom radu izvrSena je i identifikacija optimalnog rjeSenja baziranog na
posmatranim tehnikama oblikovanja impulsa kojim se postize poboljSanje performansi OFDM

DF relejnih sistema u razmatranim komunikacionim scenarijima.
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1. OFDM DF RELEJNI SISTEMI

Poslednjih godina napori istrazivaca su usmjereni u pravcu poboljSanja karakteristika
mobilnih telekomunikacionih mreza, kako bi se omogucila podrska $to je ve¢em broju servisa i
aplikacija sa nivoom kvaliteta koji nije slabiji od onog koji se postize u fiksnim
telekomunikacionim mrezama. U principu, zahtjevi se svode na stvaranje uslova za prenos

podataka velikim brzinama, uz povecanje kapaciteta i proSirenje zone pokrivanja sistema.

U funkcionisanju takvih mobilnih radio-komunikacionih sistema, od kojih se o¢ekuje da
podrZze prenos podataka brzinama koje dostizu i nekoliko stotina megabita u sekundi, postoje
znacajni prakticni problemi u specificnim uslovima koji su posledica prirode mobilnog radio
kanala. Jedan od najvecih je multipath propagacija koju karakteriSe Cinjenica da se signal na
mjestu prijema sastoji od velikog broja sluc¢ajnih komponenti koje su rezultat refleksija od
prepreka izmedu predajnika i prijemnika. Upravo postojanje ovako sloZzenog signala na mjestu
prijema dovodi do pojave intersimbolske interferencije (/ntersymbol Interference - 1SI), odnosno
dolazi do ugrozavanja taCnosti prenosa digitalnih signala. ISI, kao rezultat vremenske
disperzivnosti, odnosno izraZzene frekvencijske selektivnosti kanala, prouzrokuje znacajne

degradacije performansi mreze i jedna je od najvecih prepreka postizanja velikih brzina prenosa

[11, [2].

Jedno od veoma efikasnih rjeSenja za prevazilazenje problema ISI koju prouzrokuje
multipath propagacija je u implementaciji ortogonalnog frekvencijskog multipleksiranja [5].
OFDM predstavlja tehniku modulacije kod koje se sekvenca podataka dijeli na paralelne
podtokove koji se prenose po preklapajuéim podnosiocima. OFDM je komunikaciona
tehnologija kod koje se ublaZzavanje negativnog uticaja multipath fedinga postiZze bez koris¢enja
komplikovanih adaptivnih ekvilajzera, ¢ime je omogucen dizajn Sirokopojasnog sistema uz
minimalnu kompleksnost [3], [5]. Pored efikasnog nacina redukcije uticaja ISI, OFDM
karakteriSe 1 jednostavna implementacija, velika spektralna efikasnost, moguénost adaptivnog
optere¢enja podnosilaca, kompaktan i jeftin hardver. Zbog navedenih karakteristika ova veoma
atraktivna modulaciona tehnika je nasla primjenu u velikom broju sistema kao §to su WLAN

(Wireless Local Area Networks), mobilni komunikacioni sistemi ¢etvrte generacije 1 drugi.



Analiza uticaja ICI na performanse OFDM DF relejnih sistema

OFDM tehnologija, uz sve prednosti koje joj daju karakter naprednog rjeSenja, nije
dovoljna za prevazilazenje svih izazova uzrokovanim zahtjevima za prenosom podataka velikim
brzinama u mobilnim radio-komunikacionim sistemima [3]. Uz takvu naprednu transmisionu
tehniku, potrebne su i znacajne modifikacije arhitektura bezi¢nih mreza [4]. U tom smislu, uvode
se relejne tehnologije koje dodatno stvaraju uslove za odgovor na visoke zahtjeve za boljom
distribucijom 1 prijemom signala od i prema korisnicima, kao 1 na zahtjeve za kvalitetnijim

pokrivanjem u okvirima pojedinacnih ¢elija i ukupne mreze.

U ovoj Glavi najprije je predstavljen koncept relejnog prosledivanja. Nakon uvodog
dijela u kome se govori o motivima implementacije relejne tehnologije i potencijalnim dobrim
stranama uvodenja releja, dat je kratak opis razvoja OFDM tehnike, Sto ¢e posluZziti kao uvod u
opis pojedinosti OFDM baziranog relejnog prosledivanja. Posebna paznja je posvecena OFDM
zasnovanim DF relejnim stanicama, principu rada ove vrste relejnih stanica, kao i dobrim
stranama implementacije OFDM DF releja. U cilju sagledavanja znacaja uvodenja releja u
arhitekturu mobilnih bezi€nih mreza opisani su razli€iti scenariji koriS¢enja releja, a data je 1

njihova klasifikacija po viSe razli¢itih osnova.

1.1. Relejni sistemi

Od mobilnih bezi¢nih mreZza Cetvrte generacije se ofekuje da podrze prenos podataka
brzinama koje znacajno prevazilaze brzine koje su dostupne u mrezama treCe generacije, Sto
utie na ogranienje snage, jer za dati transmisioni nivo snage, energija simbola, a time 1 bita,
opada linearno sa rastom brzine prenosa [9]. S druge strane, za mreze Cetvrte generacije
predvideno je koriS¢enje frekvencijskog opsega iznad 2 GHz koji koriste 3G sistemi [9, 34].
Radio propagacija na tako visokim radnim frekvencijama neizostavno je pracena velikim
slabljenjem signala sa porastom rastojanja izmedu izvora informacije i destinacije. To je ozbiljan
ogranic¢avajuci faktor koji ¢ini radio propagaciju u ovom opsegu znacajno osjetljivijom i uti¢e na
smanjenje maksimalno ostvarivog dometa bazne stanice. Na taj nacin smanjenje oblasti
pokrivanja bazne stanice iziskuje potrebu uvodenja novih baznih stanica kako bi se popunile
sjenke u pokrivenosti, Sto je veoma nepovoljno sa aspekta ekonomske isplativosti i
kompleksnosti arhitekture mreze. Narocita nepovoljnost kori§¢enja velikog broja baznih stanica

je izrazena u urbanim oblastima zbog teSkoce obezbjedivanja kako lokacija, tako 1 Zi¢nog
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backhaul linka realizovanog koris¢enjem optickih vlakana. Zahtjevi za kvalitetnim pokrivanjem
dodatno dobijaju na kompleksnosti uzimanjem u obzir i1 zahtjeva i ocekivanja korisnika u
pogledu sve vecih brzina prenosa i sve veceg kapaciteta.

U tom kontekstu, relejne tehnologije predstavljaju rjesenje kojim se efektivno povecavaju
pokrivenost i propusnost sistema. Relejni prenos moze biti ostvaren uz koriS¢enje jedne ili
nekoliko relejnih stanica posredstvom kojih se ostvaruje veza izmedu korisnicke opreme 1 bazne
stanice. Nakon odgovarajuc¢e obrade signala koji je primljen na relejnoj stanici, vrsi se njegovo
prosledivanje prema destinaciji.

Teorijska osnova koncepta relejne tehnologije je razvijena 1970-ih i ranih 1980-ih. Prvi
put je moguénost komunikacije tri ¢vora opisana od strane Van Der Meulen-a, nakon ¢ega su se
Cover i El Gamal bavili izraCunavanjem performansi ovakvog relejnog sistema [10, 15].
Decenijama nakon prvih studija o relejnom prosledivanju koncept je bio zapostavljen. Nakon
dugog perioda, pojava brojnih aplikacija ne samo da otvara prostor za kori$¢enje releja, ve¢ ovaj
koncept postaje neophodno rjeSenje za poboljSanje arhitekture sistema u cilju zadovoljenja
velikih zahtjeva korisnika, uz minimalno poveéanje kompleksnosti mreze.

Uvodenje releja u arhitekturu mobilnih mreza cetvrte generacije povoljno je iz vise
razloga. Osim §to se poboljSanje arhitekture mreZa postize bez velikog povec¢anja kompleksnosti
sistema, implementacija releja je 1 ekonomski opravdana. Ekonomska opravdanost ovog
koncepta se zasniva na pogodnosti da relejne stanice nisu povezane sa kitmom mreze fiksnim
linkovima za koje su potrebna znacajna ulaganja. Veza relejnih stanica sa baznom stanicom,
izvorom informacije, ostvaruje se bezicnim linkovima. Osim toga, konvencionalne celularne
mreze imaju Celije €iji je precnik znacajno veci od pre€nika celija relejnih stanica. Manja oblast
koju pokrivaju relejne stanice znaci 1 manju potros$nju snage, Sto je dodatna prednost sa aspekta
zaStite Zivotne sredine 1 sa aspekta ekonomske isplativosti. Kako celije koje pokrivaju releji
imaju male dimenzije, njihovim implementiranjem se uspjesno rjeSava problem pokrivenosti za
velike brzine prenosa u velikim ¢elijama. Vecéa pogodnost u pogledu jednostavnosti
implementacije u odnosu na bazne stanice bazirana je na ¢injenici da su relejne stanice manjih
dimenzija, $to ¢ini njithovu implementaciju znatno lakSom. Dodatno, objekat na kojem se nalazi
relejna stanica ne mora biti toliko visok kao u slu€aju baznih stanica, ¢ime se direktno uti¢e na

smanjenje operativnih troskova za podizanje visokih tornjeva.
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Pored brojnih prednosti, relejne stanice imaju 1 odredene nedostatke. Nedostaci
implementacije relejnih stanica kao §to su povecana kompleksnost bazne stanice-izvora
informacije zbog dodatnih scheduling funkcija, vece signalizaciono zaglavlje, veliko kaSnjenje
od kraja do kraja i povecanje interferencije ipak nisu dovoljni da ugroze moguénost koris¢enja
relejne tehnologije, jer je pozitivan uticaj koji ova tehnologija ima na razvoj mobilnih bezi¢nih
mreza znatno ve¢i. U narednom dijelu bi¢e opisana podjela relejnih tehnologija koja je
napravljena po osnovu motiva uvodenja relejne tehnologije i nacina razdvajanja prenosa na

backhaul 1 pristupnom linku.

1.2. Vrste releja

Relejne stanice se u ukljucuju u arhitekturu mobilnih bezi¢nih mreza sa ciljem proSirenja
oblasti pokrivanja bazne stanice na oblasti koje nemaju zadovoljavajucu pokrivenost ili sa ciljem
povecanja kapaciteta sistema. Povecanjem pokrivenosti se povecava domet bazne stanice i
korisnicima koji se nalaze na ivici ¢elije omogucava se prenos podataka ve¢om brzinom, dok se
povecanjem kapaciteta poboljsava kvalitet konekcije izmedu bazne stanice i korisnicke opreme u

oblasti pokrivanja bazne stanice.

Bazna stanica

Relejna stanica

Mohilna stanica

[ Povecanje kapaciteta |

obilna stanica

Prosirenje zone pokrivanja bazne
stanice

Slika 1.1. Motivi uvodenja releja
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Dva osnovna relejna scenarija su osnova za prvi nacin klasifikacije relejnih tehnika, Tip I
1 Tip Il releji [19].

Tip-I releji (releji netransparentni korisnickoj opremi) - relejne stanice koje prenose
korisnicke podatke i kontrolne informacije primijenjene su u scenariju proSirenja zona
pokrivanja i povecanja kapaciteta. Iz ugla korisnic¢kih terminala ne postoji razlika izmedu releja
Tipa-1 1 baznih stanica. Primarni zadatak relejnih stanica ovog tipa je obezbjedivanje servisa

korisnickim terminalima koji se nalaze van zone pokrivanja bazne stanice.

Tip-II releji (transparentni releji) - relejne stanice koje prenose samo korisnicke podatke.
Kako releji ovog tipa ne prenose kontrolne informacije, za njihovo funkcionisanje je neophodno
postojanje direktne komunikacije izmedu mobilne stanice i bazne stanice. Releji Tipa II se
koriste za povecanje kapaciteta sistema. Povecanje kapaciteta se ostvaruje omogucavanjem
viSestruke propagacije relejne i bazne stanice prema korisni¢koj opremi. Karakteristika ove vrste
releja da nemaju identifikatore celije ¢ini ih transparentnim iz perspektive korisnicke opreme.

Relejna stanica komunicira 1 sa korisnickom opremom 1 sa baznom stanicom, pa je
obezbijedivanje potrebnog nivoa izolacije predajnih i prijemnih signala veoma vaZan zadatak.
Postoje razliciti nacini za podjelu resursa izmedu pristupnog i backhaul linka, odnosno za
razdvajanje signala koje emituje 1 prima relejna stanica. U odnosu na nac¢in razdvajanja signala,
relejne stanice u LTE-Advanced mreZzama dijele se na in-band 1 out-band. Razliciti pristupi u
obezbjedivanju potrebnog nivoa izolacije prijemnih 1 predajnih signala od strane in-band i out-
band relejnih stanica uslovljava razli¢it nacin koriS¢enja dostupnih resursa. Kod out-band releja
razdvajanje signala na backhaul i prisupnom linku se vrsi u frekvencijskom domenu. Drugim
rije¢ima, za prenos signala na backhaul 1 pristupnom linku out-band releji koriste razliCite
frekvencije. Nasuprot tome, in-band releji koriste iste radne ucestanosti za pristupni i backhaul
link, dok se izolacija prenosa na dva linka vr$i u prostornom ili vremenskom domenu. Razlika

izmedu koriS¢enja in-band 1 out-band releja je prikazana na Slici 1.2.

12



Analiza uticaja ICI na performanse OFDM DF relejnih sistema

In-band

Bazna stanica

Out-band

Bazna stanica

Slika 1.2. In-band 1 out-band relejni rezimi

Zahtjevi 1 ocekivanja korisnika nisu samo vezani za pokrivenost signalom i dostupnost
servisa, ve¢ 1 za velike brzine prenosa koje omogucavaju koriS¢enje multimedijalnih servisa.
Zato je veoma bitan izbor odgovarajuce prenosne tehnike koja moZze pruziti odgovor na velika
ocekivanja u pogledu ostvarive brzine prenosa. U narednom dijelu bi¢e opisan koncept OFDM
modulacione tehnike koja predstavlja kvalitetno rjeSenje za ispunjenje takvih ocekivanja

korisnika.

1.3. Koncept OFDM paralelne transmisione Seme

Nasuprot single-carrier sistemima, kod kojih frekvencijska selektivnost moze biti uzrok
znacajnih problema, gubitka informacija ili nerijetko prekida komunikacije, multi-carrier sistemi
imaju povecanu otpornost na uticaj frekvencijski-selektivnog fedinga 1 uskopojasne
interferencije. Velika prednost multi-carrier sistema u odnosu na single-carrier sisteme je

Cinjenica da je u multi-carrier sistemima uticaj dubokog fedinga ograni¢en na odreden broj
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podnosilaca. Kodiranje sa interleaving-om u vremenskom i frekvencijskom domenu, adaptivno
opterecenje razliCitth podnosilaca u skladu sa stanjem kanala, frekvencijska ekvilizacija i1
predkodiranje su tehnike koje se mogu iskoristiti kako bi se smanjila povecana vjerovatnoca
greske zbog eventualnog dubokog fedinga na nekim podnosiocima [3]. Pored navedenih
prednosti multi-carrier sistema, oni imaju i nedostatke, a jedan od glavnih je neefikasnost u
koris¢enju raspolozivog frekvencijskog opsega. Uzrok problema neefikasnog koris¢enja spektra
kod klasiénih MCM sistema je u uvodenju zastitnih opsega izmedu susjednih podnosilaca sa
ciljem spre¢avanja medukanalne interferencije. Kao nacin borbe protiv spektralne neefikasnosti,
1960-ih je predlozena ideja upotrebe paralelnog prenosa podataka 1 frekvencijsko
multipleksiranje sa potkanalima koji se preklapaju [6]. Kako bi se izbjegla pojava neZeljene
interferencije izmedu potkanala mora biti zadovoljen uslov ortogonalnosti podnosilaca.
Ortogonalnost preklapaju¢ih podnosilaca podrazumijeva precizno razdvajanje susjednih
podnosilaca za f = 1/T;, gdje je Ty trajanje simbola. Koncept ortogonalnosti preklapajucih
OFDM podnosilaca podrazumijeva da maksimumu u spektru prenoSenog signala na datom
podnosiocu odgovaraju spektralne nule svih ostalih podnosilaca. Ortogonalnost preklapajucih
podnosilaca je klju¢ni koncept kada je u pitanju usSteda raspolozivog spektra OFDM sistema.
Prenos ortogonalnim preklapajuéim podnosiocima obezbjeduje potpuno iskoris¢enje prednosti
koje nudi MCM modulacija uz ustedu u frekvencijskom spektru do skoro 50 procenata [2, 5],
Slika 1.4.

U OFDM Semi, preklapaju¢i podnosioci cos(2m (fc + Tis + Hi) ,1=012...,N—1)

formiraju set ortogonalnih funkcija na intervalu 0 do T, za bilo koji set faza podnosilaca 8; [2].

Nakon modulacije podnosilaca, signal na izlazu iz predajnika moze se zapisati kao:

N-1
<= Z X,ei@nfe+iznsy) (1.1)

=0

gdje X; oznacava informacioni simbol na i-toj paralelnoj grani, dok je f; = f. +if;, za i =

0,1, ...,N — 1 je uCestanost nosioca na i-toj paralelnoj grani.
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o2, (-KTS)

X1k

X2k

Ulazni Serlj a
podaci
LRSI u
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paralelu ¢! OFDM
signal
XN,k
ei2ﬂfN(t-kTS)

Slika 0.1.3. Koncept OFDM modulatora

oY Konvencionalni multi—caoarrier

ARAAA

k> OFDM

| —-—-——UZtedo spektra

Slika 1.4. Usteda spektra koriS¢enjem OFDM-a

lako je multi-carrier modulacija otkrivena 1950-ih, zahtjev za odvojenim modulatorima i
demodulatorima na svakom podkanalu je bio suviSe kompleksan za veéinu sistema tog vremena
[5]. Pronalaskom naina da se realizacija ortogonalnih podnosilaca koriS¢enjem analogne
tehnologije zamijeni primjenom diskretne Fourier-ove transformacije prevazidena su ogranic¢enja
neprakti¢nog koncepta koris¢enja velikog broja modulatora i demodulatora, ¢ime se otvara

mogucénost za potpuno iskori§¢enje prednosti OFDM-a. Danas, decenijama nakon uvodenja ideje
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o paralelnom prenosu podataka, postoji nekoliko standarda baziranih na OFDM-u, od kojih su
najznacajniji evropski standard za difuziju digitalnih audio signala (DAB — Digital Audio
Broadcoasting) prihva¢en 1995. godine, standard za difuziju digitalnih video signala (DVB-T —
Digital VideoBroadcasting — Terrestrial) prihvaéen 1997. godine, nekoliko standarda za WLAN
mreze (IEEE 802.11a/g/n i HIPERLAN/2), standard za pristup fiksnim Sirokopojasnim bezi¢nim
MAN mrezama (Metropolitean Area Networks), IEEE 802.16a/d 2004. godine i na kraju
standardi celularnih mobilnih mreza baziranih na OFDM-u, IEEE 802.16 (WiMAX), IEEE
802.16/m (WiMAX 2) i 3GPP LTE i LTE-Advanced standardi [3].

1.4. OFDM DF releji

Kako je ve¢ re€eno, uz sve prednosti OFDM tehnike, potrebna je 1 dodatna modifikacija
arhitekture celularne mreze u cilju ispunjavanja zahtjeva korisnika za bezZicnom mobilnom
komunikacijom velikim brzinama. To je i razlog razmatranja opcije uvodenja mogucnosti
komunikacije izmedu korisni¢ke opreme i bazne stanice preko jednog ili vise releja. Onda kada
je proces komunikacije ostvaren posredstvom jednog releja govorimo o dual-hop relejnom
sistemu, a multi-hop sistemom nazivamo sistem u kome se komunikacija izmedu izvora
informacije 1 destinacionog terminala ostvaruje preko viSe releja. Kada je u pitanju nacin
prosledivanja signala na relejnoj stanici, na raspolaganju je viSe opcija. NajceS¢e primjenjivane
Seme prosledivanja ,,Pojacaj 1 proslijedi (Amplify-and-Forward - AF) 1 ,,Dekodira;j 1 proslijedi*
(Decode-and-Forward - DF). Iako nisu jedine relejne Seme prosledivanja, ,,Pojacaj 1 proslijedi i
,Dekodiraj 1 proslijedi* su osnova za sve ostale Seme prosledivanja u radio-relejnim sistemima

[15].

Princip rada AF releja zasniva se na pojacavanju primljenog signala, koje moze biti
varijabilno ili fiksno. Pojacani signal se $alje prijemniku kome je poruka namijenjena. Za razliku
od AF releja na kojima se vrsi fiksno pojacanje signala nezavisno od promjena stanja kanala na
linku, kod AF releja sa varijabilnim pojacanjem se nivo pojacanja signala prilagodava trenutnom
stanju kanala, §to ¢ini estimaciju kanala klju¢énom funkcijom kada je u pitanju pravilan rad ove

vrste relejnih stanica.
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Nezavisno od vrste pojacanja, AF releji pojacavaju meducelijsku interferenciju i Sum,
zajedno sa korisnim signalom. Kumulativan efekat pojacavanja interferencije i Suma utice na
smanjenje SINR-a (Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio). Generalno, koris¢enje AF releja je
pogodno u scenariju sa relativno visokim SINR-om, a nepovoljno kada SINR ima male

vrijednosti.

Kod DF Seme relejnog prosledivanja, po prijemu signala u prvoj fazi vrSi se njegovo
dekodiranje. Ukoliko se na osnovu CRC (Cyclic Redundancy Check) koda za detekciju greske
utvrdi da su primljeni podaci tacni, obavlja se kodiranje i prosledivanje dobijenog signala prema
korisnickom terminalu, odnosno baznoj stanici, u drugoj fazi komunikacije [16].
Implementacijom ovakvog nacina obrade signala na relejnoj stanici mogucée je prevaziéi
nedostatke neregenerativnog AF prosledivanja, jer se na taj nacin omogucava izbjegavanje
kumulativnog efekta pojac¢avanja interferencije i Suma.

Prednosti DF prosledivanja u odnosu na AF prosledivanje ¢ini implementaciju DF
relejnih stanica pogodnijom u scenarijima sa malim SNR-om. To znaci da su DF relejni sistemi
bolji izbor u scenarijima u kojima je potreba povecanje oblasti pokrivanja celije bazne stanice.
Kombinacijom OFDM-a kao modulacione tehnike i DF prosledivanja signala na relejnoj stanici
otvara se mogucnost ostvarivanja velike brzine prenosa podataka 1 onim korisnicima koji su
veoma udaljeni od bazne stanice. Takode je otvorena i moguénost koriS¢enja OFDM zasnovanih
DF relejnih sistema u situacijama kada su operatori suoCeni sa potrebom obezbjedivanja
dovoljnog kapaciteta na lokacijama sa velikim brojem korisnika. Osim §to se implementiranjem
ovakvog sistema moze odgovoriti na zahtjeve korisnika u pogledu ostvarive brzine prenosa,
uvodenje OFDM baziranih releja je povoljno 1 iz ugla operatora, jer se ukupna pokrivenost
signalom 1 kapacitet mogu povecati bez prevelikih troskova.

Jedan od nacina koji moZe pomoc¢i u stvaranju jasnije slike o znacaju implementacije
OFDM DF releja u arhitekturu bezi¢nih komunikacionih mreZza je razmatranje konkretnih
scenarija u kojima bi uvodenje ove tehnologije bilo potencijalno korisno. U tom smislu ¢e biti

opisani neki od scenarija koriS¢enja OFDM DF releja.
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1.5. Mogucée primjene i scenariji koriS¢enja OFDM DF relejne tehnologije

U najjednostavnijem relejnom sistemu u kojem pored izvora informacije i destinacionog
terminala u procesu komunikacije ucestvuje i relejna stanica, radio link izmedu bazne stanice i
korisnicke opreme se uz pomo¢ relejne stanice dijeli na dva hopa. Link izmedu bazne stanice,
koja se jos naziva i donor eNB (DeNB), i relejnog ¢vora se naziva backhaul link, dok se link

izmedu relejnog ¢vora i korisnicke opreme naziva pristupni link.

Kako relejna stanica moze biti postavljena tako da postoji direktna veza sa baznom
stanicom, a udaljenost korisnicke opreme od relejne stanice nije velika, od pristupnog i backhaul
linka se oc¢ekuje da imaju bolje propagacione uslove od direktnog linka izmedu donorske bazne
stanice 1 korisnickog terminala. Male dimenzije relejne stanice i moguénost komunikacije bez
potrebe za komplikovanim distribuiranim algoritmima rutiranja pruzaju veliki stepen
fleksibilnosti kada je u pitanju moguénost promjene lokacije releja, koja moze biti motivisana
promjenom saobraéajnog opterecenja. Razvoj mobilnih Sirokopojasnih mreza obuhvata veliki
broj scenarija, od veoma gustih urbanih oblasti, do udaljenih ruralnih oblasti, uz razli¢ite opsege
koji se koriste za prenos, sa razli¢itim propagacionim karakteristikama i razli¢itim nivoima
pokrivenosti [12]. U zavisnosti od scenarija mozemo govoriti o razli¢itim potrebama uvodenja
koncepta relejne tehnologije. Jedan od naj¢es¢ih motiva zbog kojeg se uvodi ovo tehnolosko
rjeSenje je ekonomicno proSirenje pokrivenosti na oblasti u kojima je postavljanje Zicne okosnice
mreze neprakticno 1 skupo. Relejne tehnologije su efikasne u omogucéavanju privremene
pokrivenosti 1 privremenog razvoja mreze, naro¢ito u nepovoljnim okolnostima, kada se dese
zemljotresi 1li neke druge prirodne nepogode, ili, situacije u kojima nije moguce koriS€enje
linkova okosnice [20]. Scenariji u kojima je uvodenje relejne tehnologije interesantno o

potencijalno korisno prikazani su u Tabeli 1 i na Slici 1.5.

1.5.1. Ruralne oblasti

Jedan od najtezih zadataka sa kojima se suoCavaju mobilni operatori je proSirivanje
oblasti pokrivanja na udaljene regione. Taj zadatak postaje zahtjevniji kada se ima u vidu da se
pokrivanje ovih oblasti u kojima je broj korisnika mali mora ostvariti na ekonomski isplativ
na¢in. Drugim rije¢ima, ostvarivanje bolje pokrivenosti signalom mora biti izvrSeno uz

smanjivanje troSkova za razvoj mrezne infrastrukture. U tom smislu, imajuci u vidu da je teznja
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izbjeci koriS¢enje velikog broja eNB-ova, releji se namecu kao najbolja alternativa. Mali broj
korisnika znaci 1 ravnomjernu rasporedenost korisnickih terminala u okviru ¢elije, pa je stoga
potrebno omoguditi i ravnomjernu pokrivenost u cijeloj oblasti pokrivanja [4]. Rastojanja izmedu
eNB-ova koji pokrivaju ¢elije velikih dimenzija i destinacionih terminala mogu biti veoma velika
Sto uti¢e na mali odnos snage signala 1 Suma (Signal-to-Noise - SNR) na prijemu. U situaciji
malog SNR-a nije pogodno koriS¢enje AF releja, jer se, pored toga Sto se pojacava korisni signal,
pojacava se 1 Sum. U konkretnom scenariju DF releji su bolje rjeSenje i njihovom
implementacijom moze se posti¢i znacajno unapredenje arhitekture bezicne mreze, ¢ime se u
krajnjem smanjuje rastojanje izmedu korisnika i mrezne infrastrukture.

Kako bi se pokrila §to je moguce veca oblast bez uvodenja velikog broja releja, predajna
snaga relejne stanice moze biti potencijalno velika, zbog cega najpogodnije rjeSenje za
koriS¢enje u ovoj oblasti predstavljaju fiksni releji, uz pazljivo frekvencijsko planiranje i pazljiv

odabir lokacije za relejnu stanicu [4].

Tabela 1. Razvojni scenariji OFDM DF relejne tehnologije

Scenario Razvoj

Ruralna oblast Prosirenje oblasti pokrivanja na planinske regione i slabo naseljene oblasti

Urban hot spot Prosirenje pokrivenosti i povecanje propusnosti u urbanim oblastima

Dead spot Pokrivanje prethodno nepokrivenih oblasti

Indoor hot spot Prosirenje pokrivenosti na indoor okruzenja

Instaliranje relejnih stanica na vozilima javnog saobracaja kako bi se
smanjio broj handovera 1 obim razmjene signalizacionih poruka

Grupna mobilnost

1.1.1. Urban Hot Spot

Mrezni operatori se Cesto susreCu sa problemom poboljSanja pokrivanja signalom
prostora unutar zgrada i u dijelu izmedu zgrada gdje kvalitet servisa Cesto nije na zeljenom
nivou. Kako instalacija kablova unutar zgrada moze biti otezana, onda se rjeSenja u formi piko
baznih stanica i femto ¢elija, ovdje ne mogu primijeniti. Pomenuto ogranicenje otvara moguénost

efikasnog koriS¢enja relejne tehnologije 1 u urbanim scenarijima [20]. U datom scenariju
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neophodno je ostaviti otvorenom mogucénost da relejne stanice moze postaviti 1 operator 1 krajnji
korisnici unutar same zgrade. Taj uslov znaci da ne treba ocekivati da relejne stanice ovog tipa
uvijek budu pazljivo postavljene tako da postoji direktna linija vidljivosti sa baznom stanicom,
veé trenutna potreba korisnika postaje primarni kriterijum za odredivanje njihove lokacije [4].
Kada je u pitanju koriS¢enje releja nomadskog karaktera od strane operatora, fleksibilnost u
pogledu promjene lokacije relejne stanice moze biti pogodna u slucaju kada je potrebno
omoguciti privremeno pokrivanje oblasti gdje postoji veliki broj korisnika, za vrijeme sportskih

dogadaja ili nekih drugih masovnih okupljanja [4, 20].

Za razliku od ruralnog scenarija u kojem je broj korisnika mali u wurban hot spot
scenariju to nije slucaj. Hot spot lokacije su lokacije sa velikom gustinom korisnika. U scenariju
sa velikim brojem korisnika uobicajen problem sa kojima se suo¢avaju mobilne bezi¢ne mreZe je
nedostatak kapaciteta. Upravo je povecanje kapacita cilj uvodenja releja u urban hot spot
scenariju. U okviru jedne Celije bazne stanice moze postojati vise kot spot lokacija. Ove lokacije
mogu biti viSe ili manje medusobno udaljene, zbog Cega su scenariji interferencije veoma
kompleksni 1 teSki za predvidanje, Sto ¢ini ulogu hybrid automatic repeat request (HARQ)
protokola kljuénom u omogucavanju pouzdanog prenosa [4]. Dodatno, uticaj interferencije na
komunikaciju koja se odvija posredstvom releja moze se smanjiti kontrolom predajne snage
relejne stanice. [ pored pokusSaja kontrole interferencije kroz smanjenje predajne snage relejne
stanice 1 koriS¢enje HARQ protokola, negativan uticaj ove pojave je takav da Cini
konvencionalne repeater-e (obnavljacke stanice), koji zajedno sa signalom pojacavaju i
interferenciju, neupotrebljivim u ovom scenariju. Stoga su u opisanim uslovima nepredvidljive
interferencije DF releji identifikovani kao rjeSenje koje na kvalitetan nacin moZe odgovoriti na

izazove vezane za konkretan scenario.

1.1.2. Dead spot

Jo§ jedan scenario gdje bi impementacija OFDM DF releja mogla biti korisna je dead
spot scenario. Za razliku od urban hot spot scenarija gdje je cilj povecanje kapaciteta, u dead
spot scenariju cilj uvodenja relejne tehnologije je pokrivanje onih oblasti koje nisu prethodno

pokrivene. Naime, zbog velike visine okolnih zgrada u velikim gradovima se u odredenim
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djelovima javljaju sjenke u pokrivenosti, dead spot-ovi (mrtve zone). Ove sjenke predstavljaju
veliki problem za servis provajdera i javljaju u onim urbanim oblastima u kojima je visina makro
eNB antena je znacajno manja od visine susjednih zgrada. Blokovi visokih zgrada mogu biti tako
visoki da stvaraju velike izolovane oblasti do kojih teSko moze do¢i signal bliskih eNB-ova [4].
Tako se koris¢enjem releja moze posti¢i da korisnici u zonama koje nisu imale pokrivenost
dobiju mogucnost pouzdane komunikacije i korisS¢enja servisa koji zahtijevaju veliku brzinu

prenosa.

1.1.3. Indor Hot Spot

Najveci dio korisnickog saobra¢aja u mobilnim bezi¢nim mreZama ¢ini saobracaj koji se
generiSe u indoor okruzenju [34]. Ukoliko mobilni bezi¢ni operator zeli da bude konkurentan
servis provajderu koji svoje usluge pruza koris¢enjem vodenog medijuma za prenos, onda je
neophodno da ulozi dodatan napor u cilju poboljSanja kvaliteta servisa koji se moze ponuditi
stacionarnim korisnicima. Ispunjavanje ocekivanja korisnika u indoor hot spot scenariju u
pogledu dostupne brzine prenosa i pouzdanosti komunikacije moze biti veoma zahtjevno, cak i u
situaciji kada njihov broj nije veliki. Relejna tehnologija moze biti iskori$§¢ena kada je cilj pruziti
podrsku ostvarivanju velike brzine prenosa u indor hot spot scenariju. Indoor hot spot scenario
se razlikuje od ranije opisanog urban hot spot scenarija, jer su korisnici sa veoma malom

mobilno$cu.

Od releja se ocekuje da omoguce relativno stacionarnim korisnicima unutar zgrada i
drugih objekata prenos podataka velikim brzinama prenosa, §to je dovoljna motivacija za
implementaciju OFDM zasnovanih relejnih sistema. /ndoor hot spot releji mogu biti od koristi 1
kada se zeli poboljsati kvalitet servisa indoor korisnicima u udaljenim suburbanim i1 urbanim
oblastima. Takode, ova vrsta releja je dobro rjeSenje kada je cilj pokrivanje signalom dijelova
zgrada, blokova apartmana, kuca, Soping centara i1 slicnih objekata. Broj korisnika koje je
potrebno opsluziti u navedenim scenarijima moze biti veoma razli¢it, od nekoliko korisnika kada
su u pitanju kuce, do nekoliko desetina, pa cak i stotina korisnika kada su u pitanju spratovi

zgrada i Soping centri.
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1.1.4. Grupna mobilnost

Osim navedenih scenarija koriS¢enja OFDM baziranih DF relejnih sistema, predloZen je i
grupni mobilni scenario gdje je osnovna ideja instalirati mobilnu relejnu stanicu na vozilima kao
$to su vozovi i autobusi [13]. Komunikacija korisnicke opreme sa baznom stanicom se odvija
posredstvom mobilnog releja. Prednosti koriS¢enja mobilnih releja su brojne. Tokom kretanja
vozila javnog transporta velika grupa korisnickih terminala simultano zahtijeva handover, §to
rezultira znac¢ajno manjim brojem uspjelih Zandover-a zbog signalizacionog zagusenja [ 14].

Povecanje

Ziéni backhaul zona

Radio-pristupna
mreza

pokrivanja

PokriVan

Pokrivanje ruralnih prethodno :
oblasti nepokrivene oblasti Pokrivanje u
urbanim oblastima

Relej

Mobilni relej

Slika 1.5. Scenariji koriS¢enja relejne tehnologije

Kori$¢enje mobilnih releja utiCe na rastereCenje mreze smanjenjem obima kontrolnih
signala, tako $to se handover velikog broja korisnic¢kih terminala zamijeni handover-om mobilne
relejne stanice. Uvodenje mobilnih releja nije samo korisno iz ugla operatora. Blizina mobilne
relejne stanice utiCe na smanjenje emisione snage korisnicke opreme, Sto produzava trajanje
baterije mobilnih terminala. Tokode, relativna pozicija korisnicke opreme u odnosu na mobilni

relej ostaje relativho nepromijenjena tokom voznje. Blizina relejne stanice i nepromjenljivost
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relativne pozicije korisnicke opreme u odnosu na mobilni relej zna¢i dobre uslove na kanalu na
pristupnom linku, $to uz kombinaciju sa OFDM-om stvara povoljne uslove za prenos podataka
veoma velikim brzinama. Takode, efekti Doppler-ovog pomjeraja su uvodenjem mobilnog releja
ograni¢eni na backhaul link. Osim §to komunikaciju na backhaul linku otezava prisustvo
Doppler-ovog pomjeraja, na losiji kvalitet linka utice 1 udaljenost od donorske bazne stanice i
gubici usled penetracije signala kroz vozilo. Pazljivim odabirom lokacije outdoor antena
mobilnog releja mogu se znacajno smanjiti gubici usled penetracije signala kroz vozilo, ¢ime se
postizu bolji uslovi na kanalu na backhaul linku [34]. Kako je ruta vozila javnog transporta
obi¢no poznata, pokrivanje makro eNB-ova moze biti prilagodeno tim rutama koriS¢enjem

usmjerenih antena, ¢ime se dodatno moze uticati na poboljSanje kvaliteta backhaul linka [34].

U razli¢itim scenarijima koji su opisani komunikacija posredstvom relejne stanice moze
biti ostvarena u situaciji izrazene mobilnosti korisnika ili same relejne stanice. U ovom radu je
fokus na analizi performansi OFDM DF relejnih sistema u scenariju izrazene mobilnosti
korisnika, gdje je kanal na drugom hopu vremenski selektivan. U tom kontekstu ¢e u narednoj

Glavi biti opisane specifi¢nosti prenosa signala vremenski selektivnim kanalom.
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2. VREMENSKI SELEKTIVAN MOBILNI RADIO KANAL

Frekvencijska selektivnost kanala je jedan od velikih problema kada je u pitanju prenos
signala bezicnim putem. ISI kao posledica frekvencijske selektivnosti, odnosno vremenske
disperzivnosti kanala, dovodi do ugrozavanja procesa komunikacije. U prvom poglavlju, u dijelu
u kojem je opisan OFDM sistem, kao glavna prednost koju ova multi-carrier tehnika prenosa na
fizickom nivou ima u odnosu na single-carrier tehnike navedena je upravo otpornost na Stetne
efekte frekvencijske selektivnosti kanala na prenoSeni signal. Prednosti OFDM-a, kao
kvalitetnog odgovora na frekvencijsku selektivnost kanala, mogu se iskoristiti i u relejnim
sistemima. Dosadasnja istrazivanja su pokazala da OFDM bazirani relejni sistemi pokazuju
dobre rezultate u pogledu BER performansi i ostvarenog kapaciteta sistema [15] 1 da se
primjenom ovih sistema omogucava povecanje maksimalno ostvarive brzine prenosa udaljenim
korisnicima sa ivice ¢elije bazne stanice. Budu¢i da OFDM zasnovani relejni sistemi imaju dobre
karakteristike i da predstavljaju veliki potencijal za unapredenje arhitekture sistema, poslednjih
godina su intenzivirani napori istrazivaca koji imaju za cilj pronalazenje nafina za dalje
unapredenje njihovih performansi.

U ovom radu fokus je na analizi 1 unapredenju performansi OFDM DF relejnih sistema u
vremenski selektivnom kanalu. Vremenska selektivnost kanala nastaje kao rezultat kretanja
velikom brzinom destinacionog terminala. Kada se ima u vidu da je vremenska selektivnost
posledica relativnog kretanja izmedu predajnika i prijemnika, kao i kretanja objekata od kojih se
odbijaju signali, ona je jasno da se radi o neizbjeznoj pojavi u scenarijima mobilne komunikacije.
Nivo uticaja vremenske selektivnosti kanala na prenos signala zavisi od nivoa mobilnosti
ucesnika u komunikaciji, mobilnosti objekata koji su dio propagacionog okruZenja, kao i radne
ucestanosti prenosenog signala i koriS¢ene tehnologije na fizickom nivou. Kada se na fizickom
nivou koristi OFDM modulaciona tehnika, do izrazaja dolazi jedan od rijetkih nedostataka
OFDM-a, osjetljivost na frekvencijski ofset. Pojava ICI kao posledice naruSene ortogonalnosti
OFDM podnosilaca veoma negativno uti¢e na BER performanse relejnog sistema. Zato je od
velikog znaCaja razumijevanje pojave vremenske selektivnosti 1 uticaja koji vremenska
selektivnost kanala ima na prenoSeni signal. U tom kontekstu su u ovoj Glavi, nakon dijela koji

govori o specificnostima prenosa signala kroz multipath propagaciono okruzenje, opisane
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pojedinosti vezane za prenos signala kroz vremenski selektivan kanal, sa akcentom na uniformno

scattering okruzenje.

2.1. Multipath prostiranje signala i modelovanje beZicnog propagacionog

okruzZenja

Bezi¢ni sistemi prenosa se sustinski razlikuju od tradicionalnih fiksnih sistema u pogledu
nacina propagacije signala kroz medijum za prenos. Specificnost prenosa radio signala u odnosu
na prenos signala kroz vodeni medijum prenosa je u multipath prirodi radio kanala. Pored
direktne komponente signala, koja se naziva LOS (Line of Sight) komponenta, multipath
propagacija signala pretpostavlja i prostiranje dodatnih NLOS (Non-Line of Sight) komponenti
koje predstavljaju kopije poslatog signala. Prostiru¢e multipath komponente signala razli¢ito su
oslabljene, jer prelaze razliCita rastojanja na putu do prijemnika. Pored razli¢itog nivoa
slabljenja, prelazak razli¢itih rastojanja istom brzinom uzrok je razli¢itog kaSnjenja i faze
multipath komponenti. Prema tome, do prijemnika stize veliki broj kopija signala razlicitih
amplituda, faza i1 kaSnjenja koje se na prijemniku mogu konstruktivno ili destruktivno
superponirati. Konstruktivna 1 destruktivna superponiranja multipath komponenti ¢e izazvati
nepredvidljive fluktuacije amplitude i faze prenoSenog signala. Te slu€ajne fluktuacije amplitude
1 faze signala koje se nazivaju feding jedan su od najvecih uzroka problema koji nastaju pri

prenosu signala kroz radio kanal.

Multipath komponente do prijemnika dolaze kroz viSe mehanizama propagacije.
Mehanizmi prostiranja signala koji se mogu javiti u bezicnim komunikacionim sistemima su
refleksija, difrakcija i rasijanje. Imajuci u vidu da se prenos signala u radio kanalu odvija kroz
razlicite mehanizme propagacije signala, razliCita radio okruzenja, razli¢it nivo mobilnosti
ucesnika u komunikaciji 1 objekata na koje signal nailazi, jasno je da mobilni radio kanal ima
karakter nepredvidljivog. Ovakva svojstva radio kanala ¢ine prenos signala sloZenijim i
nepouzdanijim u odnosu na prenos signala kroz neki od vodenih medijuma prenosa. Slucajna
priroda radio kanala predstavlja ozbiljan izazov prilikom dizajniranja mobilnih komunikacionih
sistema. Iz tog razloga je razumijevanje karakteristika prenoSenja signala u bezi¢nom radio
kanalu kljuéni elemenat prilikom razvijanja modela mobilnog radio kanala koji bi sa

neophodnim nivoom preciznosti opisao prenos signala kroz ovu vrstu kanala.
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Opcija modelovanja bezi¢nog propagacionog okruzenja koriS¢enjem deterministickog
modela nije izvodljiva kada se uzme u obzir da je broj objekata na koje signal nailazi veoma
veliki 1 promjenljiv. Alternativni pristup koji se zasniva na zakonima teorije vjerovatnoce i koji
moze predstavljati dovoljno preciznu aproksimaciju komunikacionog okruzenja je u statistickom

opisivanju odredenih parametara.

Signal koji se Salje kroz bezi¢ni kanal se moze predstaviti u obliku:

x(t) = Risp (D) e??™et} = R{s, ()} cos2rf.t) — I{sp ()} sin2rf,t)  (2.1)

gdje s, (t) predstavlja kompleksni niskopropusni ekvivalent signala x(t), tj. njegova kompleksna
anvelopa sa propusnim opsegom By, i frekvencijom nosioca f.. Sa R{-} je oznacen realni dio od
argumenta u zagradi, a sa J{-} imaginarni dio. Primljeni signal je konvolucija poslatog signala

x(t) i impulsnog odziva sistema h(t):

y() = x(t) * h(?) (2.2)

U ovoj pojednostavljenoj relaciji izostavljen je aditivni bijeli Gaussov Sum (Additive White
Gaussian Noise - AWGN). Impulsnim odzivom sistema h(t) modeluju se brze varijacije

amplitude i1 faze primljenog signala. Impulsni odziv kanala se moze zapisati kao:

L(t) L(t)
h(®) = ) a(®) e TTIROo = N 0,(6) e IO = 1 (6) + jhy () = (e O (23)
i=0 i=0

gdje je hy () = 255 ai(8) cos(¢:(D)) = a(t) cos(p (1)), a hy (8) = = iLF (1) sin(py (1)) =
a(t) sing(t)). Nepoznate veli€ine u jednacini (2.3) su broj multipath komponenti L(t), njihova
odgovarajuca kaSnjenja 7;(t), Doppler-ovi fazni pomjeraji ¢, i amplitude a;(t). Kako su hy(t)
i hy, (t) sume velikog broja slucajnih komponenti, na osnovu centralne grani¢ne teoreme moze se

pretpostaviti da su ove veliine nezavisne Gausove sluc¢ajne promjenljive [2]. Prema tome, h(t)

se moze modelovati kao kompleksni Gaussov slucajan proces Cija je srednja vrijednost jednaka:
a = E{h(t)} (2.4)

a varijansa:
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1
0z =5 E{R" (DR} (2.5)

Veli¢ina a(t) predstavlja promjenljivu anvelopu, a ¢(t) je faza impulsnog odziva kanala:

a(t) = |h(t)| = /hxz + h,’ (2.6)

$(t) = arg(h(®)) @7)

Sa | - | je oznacen moduo kompleksnog broja, a arg(-) oznacava njegov argument. Zdruzena
funkcija gustine vjerovatnoéa (Probability Density Function - PDF) anvelope i faze se moze

zapisati kao:

—%[(acosw)—dn)z+(asin(<p)—dz)2]

a,Q) = e
pA,¢( (P) ZT[O'(% a
a a(ag cos(p)+aysin(p)) a?+A4y>
= % e 29 2.8
2mof ‘ ‘ (28)

gdje je ag = R{a}, a, = J{a}, A, = |al. Funkcija gustine vjerovatnoce anvelope i faze
primljenog signala se pronalazi usrednjavanjem zdruZzene PDF po fazi, odnosno anvelopi. Ovo
podrazumijeva pronalazenje marginalnih raspodjela po ¢ 1 a. Tako se PDF faze dobijena na ovaj

nacin moze izraziti kao [20]:

@ ° a a(ag cos(p)+adysin(p)) a?+A4y>

p(p((P) = f pA,¢(a,<p)da: f 27-[0-26 a2 e 20: da
0

a
0

l1 +erf <A—°;:;%¢)>l (2.9)

a Ao? cos?(p)
_ 1.2 1+\/§AOLS(<”)87° 202
21 2 o?

a PDF anvelope [20]:

a2 +A02
algp -

2 2 —9 aa
pa(@ = [T papap)dp =] 5l (2)e #F  az0 (2.10)
0 ostalo a

Jo(x) je modifikovana Bessel-ova funkcija nultog reda, prve vrste, definisana na slede¢i nacin:
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21

1
Jo(x) = Ef exos)q g (2.11)
0

Funkcija gustine vjerovatnoce koja je opisana izrazom (2.10) vazi za scenario u kojem
postoje 1 NLOS multipath komponente i dominantna LOS komponenta. Parametar koji odreduje

ovu raspodjelu je Rice-ov faktor K, definisan kao odnos snage direktne LOS komponente i snage

svih NLOS komponenti:
K Ao” (2.12)
202 '
07 ) 1 1 ] ] 1 T 1
— Rayleigh
= Rice, K=4
= Rice, K=6
=== Rice, K=10
o)
Q
1
9 10

Slika 2.1. PDF anvelope primljenog signalaza K =0, K =4, K =61 K = 10

Rice-ov faktor K moze imati vrijednosti od 0 do K — oo. Jednak je nuli onda kada je
snaga direktne LOS komponente jednaka nuli, to jest, kad na mjestu prijema ne postoji LOS
komponenta. Nasuprot tome, u sluc¢aju kanala bez fedinga, Rice-ov faktor K teZi beskonacnosti
(K —» o). Kada Rice-ov faktor ima vrijednost K = 0, PDF slufajne promjenljive a prati

Rayleigh-jevu raspodjelu:

28



Analiza uticaja ICI na performanse OFDM DF relejnih sistema

a?

a —_
—p 202
pal@) =4 z¢ ¢ a=0 (2.13)

0 ostalo a

PDF faze primljenog signala, opisana relacijom (2.9) se tada takode znacajno pojednostavljuje i

prati uniformnu raspodjelu:

1
= 2 2.14
P (@) o 0<¢p<2m (2.14)

Na Slici 2.1. je prikazana PDF anvelope primljenog signala na primjeru Rayleigh-jeve i

Rice-ove raspodjele, za razlicite vrijednosti faktora K.

2.2. VremensKi selektivni radio kanali

Specifi¢nost prenosa signala kroz radio kanal nije samo u multipath prirodi radio kanala i
u frekvencijskoj selektivnosti kao posledici ovakvog nacina propagacije signala. Pored
frekvencijske selektivnosti kanala, na znafajno povecanje izazova pri dizajniranju radio-
komunikacionih sistema utice 1 pojava vremenske selektivnosti kanala. Zato je paznja istazivaca
1 dizajnera sistema sve viSe usmjerena na prouavanje specificnosti prenosa signala takvim
kanalima. Dizajniranje radio-komunikacionih sistema uvijek zahtijeva dobro razumijevanje
specifi¢nosti prenosa signala kroz ovu vrstu kanala koje moze pomoc¢i u pronalazenju naprednih

metoda za prevazilazenje problema koji nastaju pri prenosu signala.

Istorijski, kanali kod kojih je prisutna vremenska selektivnost prvi put su razmatrani u
kontekstu jonosferskih i troposferskih komunikacija, kao i1 u radio-astronomiji, da bi teorijske
temelje o brzo-promjenljivim kanalima postavili Bello, Gallager, Kailath 1 Kennedy tokom 1960-

tih godina [22].

Imaju¢i u vidu da je vremenska selektivnost posledica relativnog kretanja izmedu
predajnika i prijemnika, ali 1 kretanja objekata od kojih se odbijaju signali, ona je neizbjezna
pojava u scenarijima mobilne komunikacije. Primjeri komunikacije u vremenski selektivnom
kanalu su brojni, od komunikacije koja se odvija izmedu vozila i bazne stanice, do direktne
komunikacije izmedu dva vozila u kretanju. U podvodnim akusti¢nim komunikacijama uticaj

vremenske selektivnosti na ovu vrstu komunikacije je takode znacajan [22]. Generalno, stepen
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uticaja vremenske selektivnosti na prenos informacija zavisi od nivoa mobilnosti ucesnika u
komunikaciji, mobilnosti objekata koji Cine propagaciono okruzenje, kao i1 radne ucestanosti

prenosenog signala i kori§¢ene tehnologije na fizickom nivou.

Na Slici 2.2 je prikazan impulsni odziv vremenski selektivnog kanala.

het, B /AN
A
.t
A
at/ ] 1
t2 /A T ,
/P /P A > T(t2)
A
t1 A\ T T
/P i\ > T(1)
A
0 1\ 4\ A A > T(£0)
P
T T T T T T5 T-2 M-

Slika 2.2. Impulsni odziv vremenski selektivnog kanala

2.3. Doppler-ov pomjeraj

Mobilnost korisnika, uobifajena pojava u beZi€nim mreZama, znacajan je faktor u
danasnjim Sirokopojasnim pristupnim sistemima koji ¢ini kanal vremenski selektivnim. Doppler-
ov pomjeraj je promjena frekvencije elektromagnetnog talasa usled relativnog kretanja izmedu
predajnika i prijemnika. Ovaj fenomen je prvi opisao austrijski fizi¢ar i matemati¢ar Christian

Doppler 1842. godine. Pravilno funkcionisanje brojnih aplikacija kao S$to su procjena brzine
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automobila, procjena dubine okeana, mjerenje brzine i udaljenosti planeta, zvijezda i1 galaksija

upravo se zasniva na postojanju Doppler-ovog efekta.

Na Slici 2.3 je prikazana geometrija vezana za pojavu Doppler-ovog pomjeraja. Relacija
koja opisuje promjenu frekvencije primljenog signala je f; = vcos(8) /A. U ovoj relaciji
veli¢ina 6 je upadni ugao primljenog signala u odnosu na pravac kretanja prijemnika, v je brzina

prijemnika prema predajniku u pravcu kretanja, a 4 =/ f predstavlja talasnu duzinu signala. U
C

izrazu za talasnu duzinu signala, ¢ je konstanta koja predstavlja brzinu svjetlosti odnosno
elektromagnetnih talasa, a sa f, je oznaCena ucestanost nosioca. Doppler-ov pomjeraj je
posledica promjene rastojanja koje signal treba da prede na putu od predajnika do prijemnika [2].
Fazna promjena usled ove razlike u duzini putanje koju elektromagnetni talas prelazi je A¢p =
2ntvAtcos(0) /A, dok se Doppler-ov pomjeraj ratuna po relaciji koja opisuje vezu izmedu

frekvencije i faze signala:

Pozicijo prijemnika u
:~¥_‘__‘_§‘515~Hfffifnom tréjgfﬁg//,////

Smjer
kretan ja

,//”’/////;;ﬂcUQ prijemnika u

trenutku At

Slika 2.3. Geometrija vezana za pojavu Doppler-ovog pomjeraja

1 A
fa= S AE vcos(0) / A (2.15)

Doppler-ov pomjeraj (ucestanost) moze biti pozitivan ili negativan, §to zavisi od upadnog ugla
signala 8, odnosno od smjera kretanja prijemnika ili predajnika. U slu€aju kada se prijemnik

kre¢e ka predajniku, ako je % <0< %, onda je Doppler-ova ucestanost pozitivna. Kada se
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prijemnik kre¢e od predajnika, tada je upadni ugao prostiruceg elektromagnetnog talasa % <

0 < 3771 Za ove vrijednosti upadnog ugla 6, cos(6) je negativno, $to ¢ini i Doppler-ov pomjeraj

negativnim. Kada je vrijednost upadnog ugla 8 = % 160 = Tn, promjena frekvencije signala se

ne desava.

Kretanje prijemnika ka predajniku utiCe na smanjenje kasnjenja koje elektromagnetni

talas prelazi po zakonu 7;(t) = T; _ weos(8) gdje je t; pocetno kasnjenje. Kanal kod kojeg

c b

imamo promjenljivo kasnjenje multipath komponenti moze se opisati kao:

L-1 . L-1 s (T._vcos(ei))
h(t) = z aie~12mfen®) = ) g e AN TTe (2.16)
i=1 i=1
L—-1 L—1
) . vcos(6;) ) .
— z aie—]ZEfCTieJZchf — z aie—]ZHfC‘rieJZRfdi
i=1 i=1

gdje faktor e/2™ di predstavlja vremenski promjenljivu fazu i-te multipath komponente. Iz izraza
se moze vidjeti da Doppler-ov pomjeraj uti¢e na to da komponente signala imaju vremenski
promjenljivu fazu. Brzina promjene mobilnog radio kanala je proporcionalna brzini kretanja
mobilnog terminala. Kako brzina mobilnog terminala raste, kanal se brze mijenja 1 Doppler-ov

pomjeraj je veci.

2.4. Funkcija gustine vjerovatnoce Doppler-ovog pomjeraja frekvencije

Kako multipath komponente do mobilnog prijemnika dolaze iz razli¢itih uglova, razliciti
su 1 Doppler-ovi pomjeraji kojima su podlozne. Broj multipath komponenti moZe biti veoma
veliki, tako da deterministi¢ki metod opisivanja uticaja Doppler-ovog pomjeraja na prenoseni
signal nije mogu¢. Zato se pribjegava statistickom nacinu opisivanja ove pojave. U tom smislu,
potrebno je definisati propagaciono okruzenje za koje se odreduje statistika Doppler-ovog

pomyjeraja frekvencije.

U ovom radu posvecena je paznja uniformnom scattering okruzenju. Prvi put je ovakvo

propagaciono okruzenje razmatrano od strane Clarke-a 1 kasnije Jakes-a [2]. Osnovna
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pretpostavka vezana za uniformno scattering okruzenje je da se ono sastoji od veoma velikog

broja reflektora (L — o) koji su gusto rasporedeni u blizini prijemnika tako da gustina
raspodjele upadnog ugla multipath komponenti prati uniformnu raspodjelu, p(6) = 1/27T. U
ovakvom okruzenju, uglovi pod kojima pojedine multipath komponente stizu do prijemnika
mogu se opisati sa 8; = iAf, gdje je AG = 27r/ 1» @ primljena snaga svih multipath komponenti je

ista [2]. Na Slici 2.4 prikazano je opisano scattering okruzenje.

Slika 2.4. Gusto scattering okruzenje

Vremenska selektivnost kanala moze uticati na znafajno degradiranje performansi
bezi¢nih komunikacionih sistema. Zato je pri dizajniranju radio-komunikacionog sistema veoma
bitno procjeniti koliki je uticaj vremenske selektivnosti kanala na performanse sistema.
Parametar koji moze pruziti uvid u nivo uticaja vremenske selektivnosti kanala na performanse
sistema je spektralna gustina snage impulsnog odziva kanala. Spektralna gustina snage se moze
posmatrati kao funkcija gustine vjerovatnoce Doppler-ovog pomjeraja frekvencije multipath

komponenti [2].
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Do funkcije gustine vjerovatnoce slu¢ajnog Doppler-ovog pomjeraja p(f;) moguce je
do¢i koriséenjem funkcije gustine vjerovatnoc¢e upadnog ugla 6 dolazeéih multipath komponenti
za propagaciono okruzenje koje se razmatra. Za uniformno scattering okruzenje ugao 6
predstavlja slucajnu promjenljivu sa uniformnom raspodjelom u intervalu [0,2m]. Sa
uniformnom raspodjelom upadnog ugla multipath komponenti, vjerovatnoéa da talas dolazi do

prijemnika pod uglom u opsegu uglova od 6 do 6 + d@, gdje je d@ infinitezimalno mali ugao,
jednaka je g. Doppler-ov pomjeraj talasa koji dolaze u ovom opsegu je u granicama [fy, f; +

dfs] koje se mogu izracunati kao:

0
- "CO;( ) (2.17)
vcos(0 + dB)
fa+dfs = — (2.18)

Vjerovatnoc¢a da je upadni ugao dolazece multipath komponente u opsegu uglova izmedu 6 i
6 + dO iuopsegu —0 1 —0 — d6 je jednaka i iznosi g. Mala promjena upadnog ugla dolazeéeg
talasa od d@ odgovara negativnoj promjeni Doppler-ovog pomjeraja od - d f;. Kako upadni ugao
moze biti 1 negativan 1 pozitivan, vjerovatnoc¢a da ¢e primljeni signal imati Doppler-ov pomjeraj

fa se moze izraCunati na slede¢i nacin:

do
dfa

1df\™ 1o N1 141
:_—(d—;) = —(3sin(®)) T YT cos?(0)

p(fa) = —2p(6)

-z = (2.19)
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Dobijeni izraz potpuno odgovara izrazu za spektralnu gustinu snage (2.20) [2].

(1 max )
fa | zalfal < fa " |
rect | == max T fpmax 2
$u(fa) = ) =4| j(l‘(fnfd ) } 0
max f e
f, 1- de%x \ 0 ,drugdje )
gdje je:
fa
rect (L) =1 1 ] <3 @221
fa 0 ,drugdje

Stoga spektralnu gustinu snage Sj,(f;) moZemo posmatrati kao funkciju gustine vjerovatnoce

Doppler-ovog pomjeraja p(fz).

Dobijena spektralna gustina snage impulsnog odziva prikazana je na Slici 2.5. Kao Sto se
sa slike moze vidjeti, funkcija gustine vjerovatnoc¢e Doppler-ovih pomjeraja ucestanosti p(f;)

.y . . .. max
dostize svoj maksimum za frekvencije f = f;

. To je u skladu sa o¢ekivanjem, imajuéi u vidu
da je cos(f) =1 za relativno veliki opseg vrijednosti ugla 8, sto uslovljava da multipath
komponente sa upadnim uglom iz ovog opsega imaju Doppler-ov pomjeraj koji je blizak

maksimalnom Doppler-ovom pomjeraju: f;(0) = +£,"** [2].

Fizi¢ki neodrZiv zakljucak sa Slike 2.5 da spektralna gustina snage impulsnog odziva
sistema ne samo da dostize maksimum, ve¢ i da teZi beskonac¢nosti za frekvencije f = +f;"
potice iz Cinjenice da uniformno scattering okruzenje sa brojem reflektora koji tezi

beskonacnosti predstavlja samo aproksimaciju realnog propagacionog okruzenja.
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fd.cos(e)

S(4)

-fd

fd

0 fd
Frekvencija, f (Hz)

Slika 2.5. Spektralna gustina snage S(f)

-fd
0

T n
3]

Slika 2.6. Zavisnost Doppler-ovog pomjeraja od upadnog ugla 0
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Vec¢ je naglaseno da nivo uticaja vremenske selektivnosti kanala na prenos signala zavisi
od vise faktora, a jedan od tih faktora je koriS¢ena tehnologija na fizickom nivou. Sistemi koji na
fizickom nivou koriste OFDM modulacionu tehniku veoma su podlozni negativnom uticaju
vremenske selektivnosti kanala u pogledu pojave interferencije koja potice od susjednih
podkanala (ICI), a izuzetak nisu ni OFDM DF relejni sistemi. U narednoj Glavi bi¢e detaljnije
opisane pojedinosti vezane za pojavu ICI u OFDM DF relejnom sistemu koja nastaje kao

posledica izrazene vremenske selektivnosti kanala.
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3. ICI U OFDM DF RELEJNOM SISTEMU

Prenos podataka u OFDM sistemima je specifican jer se odvija po viSe preklapaju¢ih
ortogonalnih podkanala. Pojam ortogonalnosti odnosi se na precizno frekvencijsko rastojanje
izmedu podnosilaca i kljucni je aspekt bilo kojeg OFDM sistema, pa i DF relejnog sistema koji
je razmatran u ovom radu. Za pojam ortogonalnosti, za koji se veze jedna od najvecih prednosti
OFDM sistema - efikasno koriS¢enje raspolozivog spektra, vezuju se i najozbiljniji nedostaci
OFDM-a. Jedan od najve¢ih problema OFDM baziranih sistema je velika osjetljivosti na
frekvencijski ofset [22-30]. Frekvencijski ofset je neZeljena pojava koja naruSava ortogonalnost
OFDM podnosilaca i time uzrokuje pojavu greSaka pri demodulaciji OFDM signala. Dva su
razloga nastanka ovog problema. Frekvencijski ofset moze nastati ili kao rezultat neuskladenosti
predajnog 1 prijemnog oscilatora ili zbog Doppler-ovog pomjeraja, ukoliko se radi o

komunikaciji korisnika koji imaju veliku mobilnost.

Spektar OFDM signala

-5 -2 é- ¢ ¢+ e+2 e+5
Indeks podnosioca

Slika 3.1. Ortogonalnost OFDM podnosilaca
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Narus$avanje ortogonalnosti izmedu podnosilaca rezultira pojavom smetnje koja potice od
signala iz susjednih podkanala koja se oznacava kao interferencija medu podnosiocima (inter-
carrier interferencija - ICI) (Slika 3.2.). Pojava ICI nije jedina negativna posledica koju
prouzrokuje frekvencijski ofset. Pored problema pojave ICI koja potice od susjednih
podnosilaca, frekvencijski ofset takode utiCe i na smanjenje snage korisnog signala, Sto u
kona¢nom dovodi do smanjenja efektivnog odnosa signal-Sum (SNR). Multipath propagacija
signala komplikuje problem ICI. Pri prenosu OFDM signala kroz multipath kanal veliki broj
razli¢itih multipath komponenti sa razli¢itim slabljenjima i kaSnjenjima ima razli¢ite Doppler-
ove pomjeraje, Sto ¢ini borbu protiv negativnih uticaja vremenske selektivnosti na performanse

sistema jo§ tezom.

Nivo snage interferencije priblizno je isti za sve podnosioce, osim za one sa ivice spektra
[32]. Podnosioci sa ivice OFDM spektra imaju manje susjednih podnosilaca, pa je za ocekivati

da imaju i manju snagu ICL

Amplituda

i
s

Frekvencija

Slika 3.2. NaruSavanje ortogonalnosti podnosilaca u OFDM sistemu

Kako vremenska selektivnost moZe ozbiljno ugroziti komunikaciju u OFDM baziranom
sistemu, neophodno je osmisliti strategiju borbe protiv ove negativne pojave. Prvi korak u borbi

protiv pojave ICI je odredivanje nivoa degradacije performansi sistema, nakon cega se moze
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razmotriti uvodenje tehnika koje mogu smanjiti stepen narusenosti performansi. Matematicki
modeli za izracunavanje snage ICI u OFDM sistemima i tehnike za ublazavanje ovih efekata su
razmatrane u velikom broju radova do sada [22, 25, 27]. U ovom poglavlju ¢e biti opisan
matemati¢ki model za izracunavanje snage ICI u multipath mobilnom radio kanalu. Na bazi
dobijenih analitickih rezultata moze se precizno utvrditi nivo negativnog uticaja vremenske
selektivnosti kanala na BER performanse OFDM DF relejnog sistema. Na kraju poglavlja bice
opisane i tehnike koje se uvode u cilju ublazavanja negativnog uticaja ICI na performanse
sistema. Tehnike koje su predlozene za borbu protiv efekata ICI na performanse sistema su
tehnike oblikovanja impulsa u vremenskom domenu. Mogu¢nosti poboljSanja BER performansi
OFDM DF relejnog sistema kroz primjenu tehnika oblikovanja impulsa predstavljene su
prikazom odgovarajucih grafika koji su dobijeni na osnovu analitickih izraza za vjerovatnocu

greSke po bitu.

3.1. Model sistema

U narednom dijelu bi¢e opisan model razmatranog dual-hop OFDM DF relejnog sistema.
U ovakvom sistemu, proces komunikacije izmedu izvora informacije S i destinacionog terinala D
izvodi se posredstvom relejne stanice. Pretpostavljeni model iskljucuje moguénost neposredne
komunikacije izmedu izvoriSnog i destinacionog terminala. Signal koji se prima od izvora
informacije S se, po odstranjivanju guard intervala (Gl — Guard Interval) 1 konverzije podataka
iz serije u paralelu, na relejnoj stanici demoduliSe koriS¢enjem FFT bloka, nakon Cega se vrsi
dekodiranje OFDM simbola. Nakon dekodiranja vrsi se ponovno kodiranje, pa potom OFDM
modulacija kroz IFFT operaciju i slanje destinacionom terminalu, kome je poruka namijenjena.

Na Slici 3.3 je data blok Sema DF relejne stanice. OFDM signal u vremenskom domenu

na izlazu OFDM predajnika sa N podnosilaca je dat sa:

k=o N-1
s(t) = Z w(t — kT,) Z a, (k) * el (@ctnws) (t=KTy)
n=0

k=—o0

e ey LTy <E<T, 1
gJeJe' p(t_ Tu)_{ 0,t<_Tg,t>TS (3’)
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el
N
o
R

8/F | | | FET | @ [resusmn) | Bade) | IFFT

simbola

Slika 3.3. Blok Sema DF relejne stanice

U ovom izrazu, a,(k) oznaCava k-ti modulacioni simbol n-tog podnosioca, w, + nws je

.. . 2% . v
frekvencija n-tog podnosioca wg = T—n, gdje je w, centralna ucestanost zauzetog spektra,
N

T, = Ts + Ty je trajanje frejma, gdje je T, trajanje guard intervala. Nakon prolaska signala kroz

mobilni radio kanal primljeni signal na izlazu OFDM prijemnika postaje:

r(t) = J " St = D, Odr + n (D) (3.2)
0

gdje je n(t) kompleksni Gausov Sum sa nultom srednjom vrijednos¢u i jednostranom
spektralnom gustinom Ny, a h(t,t) je impulsni odziv kanala, koji se modeluje kao direktna

komponenta signala plus suma nezavisnih multipath komponenti (Rice-ov feding kanal).

Ako je kanal koji se posmatra kvazistatiCan tokom prenosa k-tog OFDM simbola,
hi(z,t) je tada hy (7). Konacno, primljeni k-ti OFDM simbol u n-tom OFDM potkanalu na
relejnoj stanici postaje :

Ynk = an(k)hn,k T Nink (3-3)

gdje su odbirci ny ,, , nezavisne Gausove sluc¢ajne promjenljive sa nultom srednjom vrijednoScu 1
varijansom o?. Veli¢ina h,; predstavlja kompleksne koeficijente kanala definisane kao
Furijeova transformacija h,(7) na frekvencijskim odbircima nw; [8]. OFDM signal u

vremenskom domenu na izlazu iz predajnika relejne stanice se moze izraziti kao:
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k=00 N-1

Sps(©) = ) plE—KT) ) dn(k) x ef@ectnon -k (34)
k=—o0 n=0

gdje je sa d,(k) oznaCena estimacija k-tog modulacionog simbola na n-tom podnosiocu

detektovanom na relejnoj stanici. Primljeni signal na destinaciji moze se izraziti kao:

ro () = f " srs(t = D9 (@, OdT + 1 (8) (3.5)
0

Impulsni odziv kanala na drugom hopu, g(z, t) se modeluje preko direktne komponente signala i
sume nezavisnih NLOS multipath komponenti (Rice-ov feding kanal). Primljeni k-ti OFDM

simbol na n-tom OFDM podkanalu na destinaciji postaje:

YD,n,k = gn,kd.n(k) T Nonk (3'6)

pri ¢emu je g, , prenosna funkcija n-tog podnosioca u k-tom trenutku na drugom hopu, a n, ,
su odbirci Gausovog Suma sa nultom srednjom vrijedno$¢u 1 varijansom koja je jednaka varijansi

$uma na relejnoj stanici, o2

3.2. BER performanse OFDM DF relejnog sistema
BER performanse razmatranog sistema zavise od karakteristika kanala na prvom 1
drugom hopu, odnosno od BER performansi na oba hopa. Kada se koristi binarno mapiranje,
primljeni bit na n-tom podnosiocu na destinaciji ¢e biti ispravno dekodiran ako se greska u
dekodiranju ne pojavljuje ni na relejnoj stanici, ni na destinacionom terminalu, ili ako se greska
na bitu pojavljuje i na relejnoj stanici 1 na destinacionom terminalu. Stoga je vjerovatnoca greske

na n-tom podnosiocu na destinaciji definisana kao:

Pb,n =1- [(1 - Pbl,n)(]- - sz,n) + Pbl,nPbZ,n] = Pbl,n + sz,n - 2I')bl,nl')bz,n 3.7)

gdje Py 1 Pyyp 0znaCavaju BER vrijednosti za n-ti podnosilac na prvom hopu i n-ti podnosilac
na drugom hopu, respektivno. BER performanse OFDM DF relejnog sistema mogu se dobiti
usrednjavanjem vjerovatno¢e greske po bitu n-tog podkanala na destinaciji po svim

podkanalima:

1 N-1
Py=2 ) Pon(n). (38)
n=0
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U cilju izraCunavanja vjerovatnoce greske u razmatranom sistemu bi¢e izveden BER
izraz za BPSK modulisani OFDM sistem u kanalu sa vremenski selektivnim Rice-ovim
fedingom, §to odgovara pretpostavljenoj pojavi ICI usled mobilnosti destinacionog terminala. 1z
izvedenog izraza je moguce izraCunati BER performanse za prvi hop birajuéi da je ICI jednaka
nuli (Rice-ov flat feding kanal). BER izraz za slucaj kada ne postoji direktna linija vidljivosti
izmedu relejne stanice 1 destinacionog terminala se dobija podeSavanjem da je Rice-ov faktor

K =01ICI=0.

Signal na n-tom podnosiocu na prijemniku u k-tom intervalu za standardni OFDM sistem

bez releja moze se zapisati kao:

Ynk = an(k)gn,k + Nk (3.9)

Za BPSK modulaciju, analiza pocinje definisanjem poslatog simbola kao: ay ., =
{1,—1}, m = 1,2. Na prijemniku, optimalni detektor ¢e izabrati simbol a;, € {ak,m}, koji

minimizuje distancionu metriku:

Md{ak,l} = |}’k - gkak,l|2 (3.10)

U ovoj relaciji g, oznacava estimaciju kanala. GreSka u prenosu se javlja ukoliko je

metrika izracunata za simbol a; ; manja od manja od metrike poslatog simbola a;:
P,(n) = Prob{M,(ay,;) < M4(ay;)} = Prob{D < 0} (3.11)

1z jednacine (3.10), uvedena velic¢ina D postaje [32, 8]:

D= ykgk*(ak,i* - ak,l*) + yk*gk*(ak,i —ay) + |§k|2(|ak,l|2 - |ak,i|2) (3.12)

Kompleksna Gausova veli€ina y;, ima srednju vrijednost koja zavisi od prisustva direktne
komponente signala na prijemnom kraju [32]. Kako je g, kao estimacija prenosne funkcije
kanala, takode kompleksna Gausova veli¢ina, iz jednaCine (3.12) na osnovu koje se donosi
odluka, D, moZe se prepoznati kao specijalan slucaj generalne kvadratne forme definisane u [32,

Appendix B]:

D =A|X|?+B|Y|? + CX*Y + C*XY* (3.13)
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gdje su X 1 Y kompleksne Gausove slucajne veliCine, a A, B i C su konstante. Uporedujuci

(3.12) 1 (3.13), evidentno je sledece [32]:

A= |ag|" - |a)| (3.14)

B=20
C=ay; —ag,

Koristeci (3.13) 1 (3.14), vjerovatnoca greSke po bitu se moze naci kao [8]:

V2 (a2+b?)
1/;’1 I(ab)e™ Zz ~ (3.15)
+2/y,

0

P, = Prob{D < 0} = j p(D)dD = Q,(a,b) — .

gdje je Q4 (a, b) Markum Q funkcija, a I,,(x) je modifikovana Beselova funkcija n-tog reda prve
vrste [32]. Parametri (a, b, v4,v,) u gornjim relacijama su definisani u [32] i oni zavise od

karakteristika kanala i tehnika za estimaciju kanala:

[y

_ 20, %0, (010, — @) |?
“= (v1 +v2)?
i g
b= 2010,% (aqv1 — @y) |2
- (v +v2)?
1 —
Vip = (w?+ > +w (3.16)
4 (llUxxlIUyy - |l1ny| )(|C|2 - AB)

AW + BY,, + C¥)" + C¥yy”

2
4 (lpxxlluyy - |11ny| ) (|C|2 - AB)
a; = 2(|C|2 - AB)(l)?llzlpyy + |71|211Uxx - Xl*yllpxy - lel*l‘uxy*)
az = Al)?llz + BlYllz + C)?l*yl + C*lel*
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Karakteristike kanala i tehnika za estimaciju kanala izrazavaju se prvim i drugim momentom

promjenljivih X; 1Y; [8, 32]:
X, = E{gi} = pe’d

Vi = E{yi} = E{yi} = axpe’be
1 ~ 12 o217 _ L 2
lpxx=§[E{|gk| } = 1X4] ]ZE(PO_’D ) (3.17)
1 _ 1 2
Wy = 5 B} = 112 = 5 laid] (P = p2) + ow?]

1 a1
Yy = E[E{lgkyk*l} -X,\7 )= > Ak, (Po — p?)

Impulsni odziv kanala g(7,t) Cine direktna komponenta signala (sa amplitudom p,
snagom Py, i slu¢ajnom fazom 6,;) i L reflektovanih nezavisnih multipath komponenti (sa
amplitudama R; kaSnjenjima 7;, Doppler-ovim frekvencijskim pomjerajima f; i snagama P;). U
razmatranim scenarijima Dopplerov pomjeraj f; uzima vrijednosti u granicama - f,, < f; < f-
Ukupna snaga reflektovanih komponenti je P. = Y'_, P;, pa je faktor K Rice-ovog fedinga
definisan kao K = Pd/Pr. Pretpostavljena je savrSena vremenska i frekvencijska sinhronizacija
izmedu terminala koji ucestvuju u komunikaciji 1 ICI se javlja samo kao posledica vremenske

selektivnosti kanala. Impulsni odziv kanala modelovan je kao:

L
9.0 = 5@ + ) Rigi()8( — 1)) (3.18)
i=1

gdje je 6(t) Dirakova delta funkcija, a g;(t) je nezavisni, kompleksni Gausov proces sa nultom
srednjom vrijednos¢u. Za omni-direkcione antene i1 uniformno scattering okruZenje spektralna

gustina snage veli¢ine g;(t) je opisana relacijom (2.20):

J( za |f| < fn
(LY 3.19
Iknfm 1 ( ) (3.19)

0, drugdje
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Greske u dekodiranju ne javljaju se samo usled bijelog Gausovog Suma, ve¢ i zbog Doppler-
ovog frekvencijskog pomjeraja koji dovodi do ICI. Stoga, trenutni odnos signal/(Sum + ICI)

po OFDM podkanalu je definisan kao [8]:

_ B2, (0P gige’

3.20
on® + oicr® (3.:20)
Varijansa ICI koja poti¢e od podnosioca n na podnosilac n + 4 na prijemu je [8]:
GICIZ = z E{gn+A,n gn+A,n *} (3-21)

A%0

Uzimaju¢i u obzir model kanala definisan u jednaCini (3.18), gn4an je izvedeno u

slede¢oj formi [8]:

I

R: Wi . ] R YO
Inian = Z ?lsinc (A + w—l> g~ (@ctwitnwg)TimgjwiTs=jma (3.22)
i=1 s

gdje je sinc(x) = sin(x)/x. Z

a pretpostavljenu spektralnu gustinu snage S(f), uvodeéi novi promjenljivu u = f;/f,, ICI

varijansa postaje [8]:

- fm
Py (1 sinc(4 + 7. u)

2

Oic1” = —
T J_ 4 V1 —u?

du (3.23)

r

Srednji odnos signal/(Sum+interferencija) po podnosiocu izrazen je kao y = o

,gdjejesarl

oznaden srednji odnos signal/Sum, a & = o,,?/Pr predstavlja srednji odnos ICI/signal.

Parametri z 1 q se uvode kako bi se opisao Rice-ov vremenski selektivan feding kanal:

_ Kt _ | TK 3.24
Z= 7 1= 2k+ 1) (3.24)

Kori$¢enjem ovih parametara izveden je BER izraz u zatvorenoj formi za standardan BPSK

modulisan OFDM sistem u vremenski selektivnom, Rice-ovom feding kanalu kao [8]:
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2 (VE—1\" [ ,E-DAVE+1 [, (z-1)
2 (5= 5 ’”TH 4

n=0

Odgovaraju¢im izborom z i q parametara se dobijaju parametri koji opisuju Rice-ov kanal sa

ravnim fedingom na prvom hopu (z;, q;) 1 vremenski selektivan feding kanal na drugom hopu

(22, q2):
PN K, +1 B 'K, 326
A= r - BT 2w+ (3.26)
K, +1 12:€
=1+ , = [—= 3.27
Z3 7 q2 2(K, + 1) ( )

BER izraz u zatvorenoj formi za n-ti podnosilac na prvom hopu OFDM DF relejnog sistema se

dobija u formi:

by = e {Z CamV R PRSP <2;1>H (328

q
n=0 \/El - 1 Z 2\/2_1 0 !

dok se izraz za BER =za n-ti podnosilac na drugom hopu moze =zapisati kao:

o222 (e (Vz — 1\" 7, — D27, + 1 7, — 1)?
Ppon =e L } A Iy CI22( 2 ) 2 Iy Q22—( 2 ) (3.29)
! . VZZ_]- Z2 ZVZZ 222
n=

Zamjenom (3.28) 1 (3.29) u relaciju (3.7), a zatim u (3.8) dobija se kona¢an BER izraz za BPSK

modulisani OFDM DF relejni sistem u razmatranom scenariju.

3.3. Analiza BER performansi OFDM DF relejnog sistema
BER vrijednosti za BPSK modulisan OFDM DF relejni sistem sa Rice-ovim (K; = 6)
feding kanalom na prvom hopu i Rayleigh-jevim feding kanalom na drugom hopu dobijeni
analitickim putem su prikazani na Slikama 3.4 1 3.6. BER vrijednosti za isti sistem, ali sa Rice-
ovim (K, = 6) feding kanalom na prvom hopu i1 Rice-ovim (K, = 6) feding kanalom na drugom

hopu prikazane su na Slikama 3.5 1 3.7. Razmatran je relejni sistem sa 64 podnosioca.
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Predstavljeni rezultati na Slikama 3.4 (K, = 0, Rayleigh-jev feding kanal) i 3.5 (K, = 6) vaze za
scenario sa vremenski-selektivnim kanalom na drugom hopu, u mobilnom okruzenju koje je
opisano normalizovanim Doppler-ovim Sirenjem (f,,,/fs) vrijednosti 0.05, dok su na Slikama 3.6
(K, = 0, Rayleigh-jev feding kanal) i 3.7 (K, = 6) predstavljeni rezultati koji vaze za scenario
kod kojeg je vremenski-selektivni kanal na drugom hopu opisan normalizovanim Doppler-ovim
Sirenjem vrijednosti 0.08. Za razmatrani opseg od 3.5 GHz i za rastojanje izmedu OFDM

podnosilaca od 15 kHz, izabrane vrijednosti normalizovanog Doppler-ovog Sirenja od 0.05 1 0.08
odgovaraju situaciji veoma velike brzine kretanja mobilne jedinice od preko 200 kTm koje mogu

posti¢i veoma brzi vozovi. U cilju poredenja, prikazani su i BER grafici za OFDM DF relejni
sistem bez ICI na drugom hopu, za razlicite vrijednosti srednjeg odnosa signal-Sum, za svaki od
scenarija.

Sa prikazanih grafika se moze uociti da je za manje SNR vrijednosti na prvom linku
degradacija BER performansi veoma mala, ¢ak i za vrijednost normalizovanog Doppler-ovog
Sirenja od 0.08. Za vece vrijednosti srednjeg SNR-a na oba linka, degradacija BER performansi
prouzrokovana vremenskom selektivno$éu drugog kanala je znacajna. Tako, na primjer, u
scenariju sa Rice-ovim feding kanalom na prvom linku i Rayleigh-jevim feding kanalom na
drugom linku, kada je srednji SNR na prvom linku jednak 25 dB i vrijednost normalizovanog
Doppler-ovog $irenja 0.05 (Slika 3.4), za BER vrijednost od 3 * 1073, degradacija SNR-a je oko
2 dB. Takode, za srednju vrijednost SNR-a od 25 dB na prvom i drugom linku, BER
razmatranog sistema bez interferencije na drugom linku je jednak 8« 10~*. U istom SNR

scenariju, ali sa interferencijom na drugom linku, BER je jednak 1.7 = 1073,
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1 | 1
= Srednji S/N na prvom hopu 15 dB, fm/fs=0.05 i
===Srednji S/N na prvom hopu 15 dB, bez interferencije 1
=Srednji S/N na prvom hopu 25 dB, fmfs=0.05
==Srednji S/N na prvom hopu 25 dB, bez interferencije |3
| ==Srednji S/N na prvom hopu 35 dB, fmfs=0.05
===3rednji S/N na prvom hopu 35 dB, bez interferencije

BER

1 | l | |
0 5 10 15 20 25 30 35
Srednji odnos signal/Sum na drugom hopu [dB]

Slika 3.4. Vjerovatnoca greske po bitu u OFDM DF relejnom sistemu, K; = 6, K, =0

Poredenje BER performansi OFDM DF relejnog sistema sa i bez intereferencije na
drugom linku, u slu¢aju kanala sa Rice-ovim fedingom na oba linka (Slika 3.5, f,,/fs = 0.05),
kada je SNR na prvom linku 15 dB pokazuje da se grafici neznatno razlikuju 1 degradacija BER
performansi skoro da nije prisutna. Za veée vrijednosti SNR-a na prvom hopu uticaj ICI postaje
znacajan. Tako, pri vrijednosti BER-a od 10™* i sa SNR-om na prvom linku 25 dB, degradacija
SNR-a je priblizno 2 dB. Za veoma velike vrijednosti SNR-a na prvom 1 drugom hopu,
degradacija BER performansi koja nastaje usled vremenske selektivnosti kanala postaje vise
izrazena, pa je pri BER-u od 4 * 107>, za srednji SNR na prvom hopu 35 dB degradacija SNR-a
oko 4 dB.
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= Srednji S/N na prvom hopu 15 dB, fm/fs=0.05

107y -==Srednji S/N na prvom hopu 15 dB, bez interferencije |13
i = Srednji S/N na prvom hopu 25 dB, fm#s=0.05 :
1 0.2 _ ===3rednji S/N na prvom hopu 25 dB, bez interferencije [ ]

== Srednji S/N na prvom hopu 35 dB, fm/fs=0.05
===Srednji S/N na prvom hopu 35 dB, bez interferencije |

] 5 10 15 20 25 30 35
Srednji odnos signal/sum na drugom hopu [dB]

Slika 3.5. Vjerovatnoca greske po bitu u OFDM DF relejnom sistemu, K; = 6, K, = 6

Performanse BPSK modulisanog OFDM DF relejnog sistema su vise narusene za vecu
vrijednosti normalizovanog Doppler-ovog Sirenja, Sto je u skladu sa oCekivanjem. Na primjer, u
scenariju sa Rayleigh-jevim feding kanalom na drugom linku, za srednji SNR na prvom linku od
25 dB 1 za vrijednost normalizovanog Doppler-ovog Sirenja od 0.08 (Slika 3.6), za BER
vrijednost od 3 * 1073, degradacija SNR-a je oko 7.5 dB, u poredenju sa degradacijom od oko 2
dB za isti SNR i feding scenario na oba hopa sa normalizovanim Doppler-ovim Sirenjem od 0.05
(Slika 3.4). Porastom srednjeg SNR-a na oba linka, raste i degradacija usled prisustva
interferencije na drugom linku. Za srednju vrijednost SNR-a od 25 dB na prvom i drugom linku,
u scenariju sa Rice-ovim feding kanalom na prvom linku 1 Rayleigh-jevim feding kanalom na
drugom linku (Slika 3.6), BER razmatranog sistema bez interferencije na drugom linku je jednak
8 * 107*. U istom feding scenariju i za iste vrijednosti srednjeg SNR-a na hopovima, ali sa
interferencijom na drugom linku (f;,/f; = 0.08), BER je jednak 3.2 * 1073, §to je skoro dva
puta veca verovatnoca greske u odnosu na scenario kod kojeg je vremenska selektivnost kanala

na drugom hopu karakterisana normalizovanim Doppler-ovim pomjerajem vrijednosti 0.05

(Slika 3.4).
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............ = Srednji S/N na prvom hopu 15 dB, fm/fs=0.08
===3rednji S/N na prvom hopu 15 dB, bez interferencije

= Srednji S/N na prvom hopu 25 dB, fm/s=0.08

===Srednji S/N na prvom hopu 25 dB, bez interferencije

............. . o) ===Srednji SN na prvom hopu 35 dB, fm/fs=0.08
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Slika 3.6. Vjerovatnoca greske po bitu u OFDM DF relejnom sistemu, K; = 6, K, =0

Slika 3.7 potvrduje prethodne zakljucke, ali za scenario kada je K; =6 1 K, = 6. Na
primjer, pri vrijednosti BER-a od 10~* i sa SNR-om na prvom linku 25 dB, degradacija SNR-a
je priblizno 5 dB, u odnosu na degradaciju SNR-a od 2 dB u istom feding i SNR scenariju sa
vremenski selektivnim kanalom na drugom hopu kod kojeg je f,,/fs = 0.05. Kada je SNR
vrijednost na prvom i drugom hopu 35 dB i kada Rice-ov feding kanal na drugom hopu
vremenski selektivan f;, /f; = 0.08, BER razmatranog sistema je 5.8 * 10~°. Medutim, u istom

SNR i feding scenariju, ali sa vremenski ravnim Rice-ovom feding kanalom na drugom hopu,

BER razmatranog OFDM DF sistema je 2.7 * 107°.
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o i i

i i I i
] 5 10 15 20 25 30 35
Srednji odnos signal/Sum na drugom hopu [dB]

Slika 3.7. Vjerovatnoca greske po bitu u OFDM DF relejnom sistemu, K; = 6, K, = 6

Analiza BER rezultata prikazanih na graficima 3.4 - 3.7 pokazuje da je u slu¢aju OFDM
DF relejnog sistema, kada se prenos podataka vrsi u vremenski selektivnom kanalu, neophodno
implementirati neku od tehnika koje mogu pomo¢i u redukciji negativnog uticaja ICI na BER
performanse u oblasti SNR-ova koji su od interesa u cilju postizanja zadovoljavajuceg kvaliteta
servisa. Porastom vrijednosti normalizovanog Doppler-ovog Sirenja uloga tehnika oblikovanja
impulsa, moZe postati znacajnija. U narednom dijelu ¢e biti razmatrane razlicite tehnike
oblikovanja impulsa u cilju identifikovanja optimalnog rjeSenja za smanjenje uticaja ICI na

performanse sistema.

3.4. Oblikovanje impulsa u cilju redukcije ICI u OFDM sistemima

Kao §to se na osnovu prethodnog izlaganja moze zakljuciti, ICI predstavlja veliki
problem u OFDM sistemima. Multipath prostiranje signala dodatno usloznjava problem, jer
veliki broj razli¢ito oslabljenih komponenti dolazi do prijemnika pod razli¢itim uglovima, pa su
im razli¢iti 1 Doppler-ovi pomjeraji. Kako ne bi bila ugrozena komunikacija i prenos podataka,

nezeljenu pojavu interferencije izmedu OFDM podnosilaca je potrebno adekvatno tretirati. U
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literaturi postoje razliCita rjeSenja za redukciju interferencije, izmedu kojih se kao jedna od
ponudenih tehnika moze izdvojiti tehnika oblikovanja impulsa u vremenskom domenu. Pri tome,
u OFDM sistemu tehnika oblikovanja impulsa se moze efikasno implementirati, bez obzira na

broj podnosilaca i modulaciju koja se koristi na pojedinacnim podnosiocima [23].

U spektru OFDM signala svaki od podnosilaca se sastoji od glavne latice koju prati
odreden broj bo¢nih latica opadajuc¢ih amplituda. Medusobna ortogonalnost podnosilaca znaci da
frekvenciji maksimuma svakog podnosioca odgovaraju spektralne nule svih ostalih podnosilaca.
Medutim, usled frekvencijskog ofseta, ortogonalnost se gubi. NaruSena ortogonalnost znaci
pojavu interferencije. Poveéanjem frekvencijskog ofseta ¢e rasti 1 snaga interferencije.
Implementiranjem tehnike oblikovanja impulsa moguce je smanjiti amplitude boc¢nih latica, ¢ime

se smanjuje ukupna snaga interferencije u uslovima naruSene ortogonalnosti podnosilaca.

.
Ulazni : ; : - :
podaci sklop za — W) "X —
1 mapiranje -
signala E_--:-.‘—T'

* h‘l’{[] : 3 }{ »

" .ﬂ{[] L ...}(. "

Slika 3.8. OFDM predajnik sa implementiranom tehnikom oblikovanja impulsa

U ovoj tezi se razmatra uticaj tehnike oblikovanja impulsa signala na perfromanse

sistema sa stanoviSta BER-a. Na bazi dobijenih rezultata ¢e biti izvrSeno uporedivanje BER
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performansi sistema u kojem se primjenjuje konvencionalni pravougaoni oblik impulsa i sistema

u kome su implementirane tehnike oblikovanja impulsa.

Veliki broj radova koji je objavljen do sada opisuje upotrebu tehnike oblikovanja impulsa
u OFDM sistemima u cilju redukcije ICI. Ovi radovi se mogu klasifikovati u dvije grupe; prva
grupa kod koje je opisana tehnika oblikovanja impulsa u predajniku, [25, 27, 28], 1 druga grupa
radova u kojoj je opisana upotreba ove tehnike na prijemnoj strani, [25, 27, 28]. Na predajnoj
strani, OFDM signalu se nakon IFFT operacije dodaje ciklicni prefiks. Nakon ove operacije se na
predajnoj strani vr$i oblikovanje impulsa. Tehnika oblikovanja impulsa na prijemniku se koristi
kako bi se umanjila osjetljivost na frekvencijske greske. Kod ove vrste oblikovanja impulsa,
primljeni signal se u vremenskom domenu oblikuje mnozZenjem sa prozor (window) funkcijom za

oblikovanje impulsa, nakon ¢ega se obavlja FFT operacija [25].

Na Slici 3.6. je prikazan blok dijagram OFDM predajnika sa N podnosilaca kod kojeg se
koristi tehnika oblikovanja impulsa. Prema ovoj Semi, nakon $to se izvrSi mapiranje signala u
odgovarajucu konstalaciju, tok podataka se dijeli na N paralelnih grana. Svaka od paralelnih
totkova podataka se oblikuje talasnom formom za oblikovanje impulsa signala, w(t), i $alje po
datom podnosiocu. Opisano rjeSenje je moguce primijeniti i kada se na svakom podnosiocu

koristi razli¢ita modulacija.

3.5. Razmatrani impulsni oblici

U literaturi je predloZzeno nekoliko window funkcija ili funkcija za oblikovanje impulsa.
Vazan uslov koji mora zadovoljiti window funkcija je da njena Furijeova transformacija mora
imati spektralne nule na frekvencijama + — 1/T,+ — 2/T, ..., kako bi se oCuvala ortogonalnost.
Impulsni oblici koji ispunjavaju ovaj uslov se nazivaju Nyquist-ovi impulsni oblici ili Nyquist-
ovi prozori. U daljem dijelu bi¢e predstavljeni Nyquist-ovi impulsni oblici koji su dostupni u
literaturi: PoboljSani podignuti kosinus (Better Than Raised Cosine - BTRC), Sinc snaga (Sinc
Power - SP), Pobolj$ana sinc snaga (Improved Sinc Power - ISP). Pravougaoni impulsni oblik 1
BTRC impulsni oblik se koriste na predaji, dok se SP i ISP impulsni oblici koriste samo na

prijemu [25].
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U literaturi se ne mogu pronaci izrazi u zatvorenoj formi koji u vremenskom domenu

predstavljaju SP i1 ISP impulsne oblike. Medutim, ovi impulsni oblici se mogu izraCunati

numericki upotrebom IFFT operacije. S druge strane, izraz za RC, BTRC su dostupni i u

vremenskom 1 u frekvencijskom domenu. Izrazi za razli¢ite impulsne oblike u vremenskom i

frekvencijskom domenu su dati u [25, 36]:

a. Pravougaoni impuls (REC)

1 T < T
Wrec(t) = {T’ 2 2}
0 drugdje
Weee(f) = sinc(fT)
b. Better Than Raised Cosine impuls (BTRC)
(1 T(1-
=, 0 S t S (—CZ)\
T
2log2(, T(1-a) —
le{aT< 2 )} MStSZ
wprre(t) = T o 2 2}
2log2(T(1-a
L, fereely T TG+
T 2 2
\ 0 drugdje )
[2BfTsin(wafT) + 2cos(mafT — 1)] .
Werre(f) = + 2BT)2)2 sinc(fT)
gdje je f = ——. Neki impulsni oblici su definisani samo u frekvencijskom domenu:

1()

c. Sinc Power impuls (SP)
Wsp(f) = sinc(ft)"
d. Improved Sinc Power impuls (ISP)

Wisp(f) = e~ U sinc(f£)"
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Slika 3.9. Poredenje spektara razlicitih impulsnih oblika

Na Slici 3.9 je prikazano poredenje spektara impulsnih oblika koji su opisani. Bitno je
primijetiti da su bocne latice u spektru pravougaonog oblika impulsa izraZenije od bo¢nih latica u
spektrima BTRC, SP i ISP oblika impulsa. Sto se ti¢e glavne latice, spektar SP i ISP impulsnog
oblika uzima manje vrijednosti u odnosu na spektar pravougaonog impulsa. Ove ¢injenice mogu
znacajno uticati na manju snagu ICI u slu€aju primjene tehnika oblikovanja impulsa u odnosu na
slu¢aj kada te tehnike nisu primijenjene. U narednom dijelu ¢e biti ispitane BER performanse
OFDM DF relejnog sistema sa implementiranom tehnikom oblikovanja impulsa u scenariju
naruSene ortogonalnosti u uslovima vremenski promjenljivog kanala u OFDM DF sistemu koji

Se razmatra.
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3.6. BER performanse OFDM DF relejnog sistema sa implementiranom
tehnikom oblikovanja impulsa u mobilnom radio kanalu

Uticaj primjene razmatranih tehnika oblikovanja impulsa na poboljSanje performansi
OFDM DF relejnog sistema je analiziran u slucaju primijenjene BPSK modulacije. Predstavljeni
analiticki rezultati podrazumijevaju idealno vremenski i frekvencijski sinhronizovan OFDM DF
sistem. Uz pretpostavljenu savrSenu sinhronizaciju, moZe se izraGunati ;2 za razliGite
impulsne oblike, kao mjera uticaja ICI na performanse sistema. Varijanse ICI za razlicite
impulsne oblike dobijene na osnovu Furijeove transformacije ovih impulsnih oblika su date

jednadinama [25, 36]:
[ZB(A+f—mu)sm(na(A+];—mu)>+2605(na(4\+f—mu) 1)]2

f fs . m
— sinc? (A + ];—Su) du (3.36)
m( (ﬁ(A+];—mu)> )
P, (1 sinc?™(4 + fm u)

_ Pr
O-ICI BTRC — f

£
Orcri’gp = P ., — uzs du (3.37)
fm
Py (! sinc?™(4 + %u)e (A"'fs ”)
2 — S
Orcr” 1sp = ?]_1 V1—u2 du (3.38)

Srednji odnos signal/(Sum+interferencija) po podnosiocu je y = Sa T' je oznacen srednji

14T
odnos snage signala i Suma, a & predstavlja srednji odnos ICI/signal. Na osnovu parametara
koji opisuju Rice-ov kanal sa ravnim fedingom na prvom hopu i vremenski selektivan feding
kanal na drugom hopu, datim u relacijama (3.26) i (3.27) , dobijaju se izrazi za BER za n-ti
podnosilac na prvom (3.28) i drugom hopu (3.29) OFDM DF relejnog sistema. Zamjenom
(3.28) 1 (3.29) u relaciju (3.7), a zatim u (3.8) dobija se konacan BER izraz za BPSK modulisani

OFDM DF relejni sistem u razmatranom scenariju.
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3.7. Analiza BER performansi OFDM DF relejnog sistema sa
implementiranom tehnikom oblikovanja impulsa u mobilnom radio

kanalu

U ovom poglavlju bic¢e predstavljeni rezultati koji opisuju BER performanse OFDM DF
relejnih sistema i bi¢e pokazano da metoda implementacije funkcije za oblikovanje impulsa u
cilju korekcije uticaja vremenski-selektivnog kanala na BER performanse sistema omogucava da
OFDM DF relejni sistem, za koji je dokazano da je osjetljiv na Doppler-ov efekat, postane
otporniji na uticaj vremenski-selektivnog kanala. Izracunate BER vrijednosti za BPSK
modulisani OFDM DF relejni sistem sa razli¢itim tehnikama oblikovanja impulsa prikazane su

na Slikama 3.10 — 3.21.

Na Slikama 3.10 - 3.12 su prikazane BER vrijednosti BPSK modulisanog OFDM DF
relejnog sistema sa Rice-ovim feding kanalom na prvom hopu i vremenski-selektivnim
Rayleigh-jevim feding kanalom na drugom hopu za vrijednost normalizovanog Doppler-ovog
Sirenja od 0.05. U opsegu nizih SNR vrijednosti na drugom hopu, poboljsanje BER performansi
je malo za sve analizirane scenarije funkcija za oblikovanje impulsa, jer je degradacija BER
performansi veoma mala za ove vrijednosti SNR-a. Za vece vrijednosti SNR-a na oba hopa,
predstavljeni rezultati pokazuju da BTRC, SP 1 ISP tehnike za oblikovanje impulsa omogucavaju
poboljsanje BER performansi u poredenju sa konvencionalnim OFDM DF relejnim sistemom sa

pravougaonim oblikom impulsa.

Tako, na primjer, za BER vrijednost od 3 * 1073 i za srednji SNR na prvom hopu od 25
dB (Slika 3.11), SNR dobitak iznosi oko 1 dB kada se implementira BTRC tehnika i nesto vise
od 1 dB kada se implementira SP ili ISP tehnika oblikovanja impulsa, u poredenju sa scenarijom
kada se koristi konvencionalno pravougaono oblikovanje impulsa u sistemu sa vremenski
selektivnim Rayleigh-jevim feding kanalom na drugom hopu. Za vece vrijednosti srednjeg SNR-
a na prvom hopu, poboljsanja koja se postizu implementacijom tehnika za oblikovanje impulsa
su veéa. Za srednju vrijednost SNR-a na prvom hopu od 35 dB i za BER vrijednost 1073, SNR
dobitak koji se postize implementacijom BTRC tehnike za oblikovanje impulsa iznosi oko 10
dB, dok se koris¢enjem SP i ISP tehnike za oblikovanje impulsa postiZze pojac¢anje od priblizno

12 dB.
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Slika 3.10. Vjerovatnoca greske po bitu BPSK modulisanog OFDM DF relejnog sistema,

K1 - 6, K2 == 0
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Slika 3.11. Vjerovatnoca greske po bitu BPSK modulisanog OFDM DF relejnog sistema,
K1 = 6, Kz =0
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Slika 3.12. Vjerovatnoca greske po bitu BPSK modulisanog OFDM DF relejnog sistema,
K1 = 6, KZ =0

Sto se tie BER performansi razmatranog OFDM DF sistema u sluéaju kanala sa Rice-
ovim fedingom na oba hopa, uz pretpostavku da je kanal na drugom hopu vremenski selektivan
(fm/fs = 0.05), grafici potvrduju da se i u ovom scenariju implementiranjem tehnika
oblikovanja impulsa takode mogu posti¢i odredena poboljSanja, osim za scenario sa malom
vrijednoS¢u srednjeg SNR-a na prvom hopu. Kada se koristi BTRC oblik impulsa, za srednji
SNR od 25 dB, pri vrijednosti BER-a od 10™*, ostvareni SNR dobitak je 1 dB, a pri BER-u od
4 x 1075 SNR dobitak iznosi oko 16 dB, u odnosu na sistem u kojem nije primijenjena tehnika
za oblikovanje impulsa. Sa Slike 3.14 moze se primijetiti da su BER performanse koje se postizu
za implementirane SP 1 ISP tehnike sli¢ne performansama postignutim pri implementiranoj
BTRC tehnici oblikovanja impulsa. Za Rice-ov faktor K = 6 i srednju SNR vrijednost od 25 dB
na oba hopa, BER razmatranog sistema sa pravougaonim oblikom impulsa je jednaka 3.8 *
107°. U istom SNR scenariju, ali sa implemeniranom BTRC tehnikom oblikovanja impulsa BER
iznosi 2.2 * 1075, a uz implementiranu ISP tehniku oblikovanja impulsa, BER je jednak

1.6 * 1075,
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Slika 3.13. Vjerovatnoca greske po bitu BPSK modulisanog OFDM DF relejnog sistema,

K1 = 6, Kz = 6
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Slika 3.14. Vjerovatnoca greske po bitu BPSK modulisanog OFDM DF relejnog sistema,
K1 = 6, Kz = 6
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Slika 3.15. Vjerovatnoca greske po bitu BPSK modulisanog OFDM DF relejnog sistema,
K1 = 6, KZ =6

Na Slikama 3.16 - 3.18 su prikazani rezultati BER vrijednosti OFDM DF relejnog
sistema sa Rice-ovim feding kanalom na prvom hopu i vremenski-selektivnim Rayleigh-jevim
feding kanalom na drugom hopu za normalizovano Doppler-ovo Sirenje vrijednosti 0.08. Sli¢no
kao u slucaju kada je f,/fs = 0.05, sa porastom SNR-a na drugom hopu, degradacija
performansi zbog vremenske selektivnosti kanala na drugom hopu postaje izrazenija i u takvom

scenariju upotreba tehnika oblikovanja impulsa moZze biti naroc€ito korisna.

U odnosu na sistem u kojem nije implementirana tehnika oblikovanja impulsa, za SNR
vrijednost na prvom hopu od 25 dB, pri vrijednosti BER-a od 3 * 10~3 ostvareni SNR dobitak
iznosi priblizno 3 dB kada se koristi BTRC tehnika oblikovanja impulsa. SNR dobitak je nesto
veci kada se koristi SP ili ISP tehnika oblikovanja impulsa (Slika 3.17). Za fiksnu vrijednost
SNR-a na prvom hopu od 25 dB, pri SNR-u od 20 dB na drugom hopu, BER razmatranog
sistema kada se ne koriste tehnike oblikovanja impulsa iznosi 5 * 1073, U istom scenariju, ali sa
implementiranom BTRC tehnikom oblikovanja impulsa BER je 3 * 1073, a za imlementirane SP

i ISP tehnike oblikovanja impulsa BER je priblizno ista i iznosi oko 2.5 * 1073,
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Na Slici 3.18 mogu se uociti znacajna poboljSanja BER performansi sistema sa
vremenski-selektivnim Rayleigh-jevim feding kanalom na drugom hopu za normalizovano
Doppler-ovo Sirenje vrijednosti 0.08. Tako SNR dobitak iznosi priblizno 6 dB kada se
implementira BTRC tehnika oblikovanja impulsa i oko 7 dB kada se koristi SP ili ISP tehnika
oblikovanja impulsa onda kada je BER oko 3 * 1073 i srednji SNR na prvom hopu 35 dB, u
poredenju sa scenarijom kada se koristi konvencionalno pravougaono oblikovanje impulsa. Za
slu¢aj veoma visokog SNR-a na oba hopa od 35 dB, poboljSanje performansi razmatranog
sistema kori$éenjem tehnika oblikovanja je najveée i BER razmatranog sistema iznosi 6 * 10™*
za kori$éeni BTRC oblik impulsa, 8 * 10> za SP i ISP oblik impulsa, u odnosu na BER od

3 * 1073 postignut za slu¢aj kada se koristi konvencionalni pravougaoni oblik impulsa.
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Slika 3.16. Vjerovatnoca greske po bitu BPSK modulisanog OFDM DF relejnog sistema,
K1 == 6, Kz = 0
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Slika 3.17. Vjerovatnoca greske po bitu BPSK modulisanog OFDM DF relejnog sistema,

K1 - 6, K2 = 0
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Slika 3.18. Vjerovatnoca greske po bitu BPSK modulisanog OFDM DF relejnog sistema,
K1 = 6, KZ =0
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Kada su u pitanju BER performanse razmatranog OFDM DF sistema u slu¢aju kanala sa
Rice-ovim fedingom na oba hopa, od kojih je kanal na drugom hopu vremenski selektivan, sa
vremenskom selektivnoSéu koja se karakteriSe normalizovanim Doppler-ovim Sirenjem od 0.08
(Slika 3.19 — 3.21), grafici pokazuju 1 u ovom scenariju odredena poboljsanja koja se postizu
zahvaljuju¢i implementiranju tehnika oblikovanja impulsa. Kao 1 u prethodno analiziranim
scenarijima, ta poboljSanja su mala kada je SNR na prvom hopu 15 dB (Slika 3.19). Kada je
implementirana BTRC tehnika oblikovanja impulsa, za srednji SNR na prvom hopu od 25 dB,
pri vrijednosti BER-a od 10™* ostvareni dobitak iznosi oko 4 dB, a pri BER-u od od 7.2 * 107>
oko 14 dB. U ovom scenariju poboljSanja BER-a za implementirane SP i1 ISP tehnike su

neznatno veca od poboljSanja pri implementiranoj BTRC tehnici oblikovanja impulsa.

Za SNR vrijednost na prvom hopu od 35 dB, poboljSanja BER performansi su izrazenija.
Na primjer, kada se koristi BTRC tehnika oblikovanja impulsa, pri SNR- na drugom hopu od 25
dB, vjerovatnoca greske razmatranog sistema je 2.8 * 107>, a kada se koriste SP i ISP tehnike

oblikovanja impulsa 1.6 * 107°. U istom scenariju, ali kada se koristi pravougaoni oblik impulsa
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Slika 3.19. Vjerovatnoca greske po bitu BPSK modulisanog OFDM DF relejnog sistema,
Kl = 6, Kz =6
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Slika 3.20. Vjerovatnoca greske po bitu BPSK modulisanog OFDM DF relejnog sistema,

K1 - 6, Kz == 6
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Slika 3.21. Vjerovatnoca greske po bitu BPSK modulisanog OFDM DF relejnog sistema,
K1 = 6, Kz = 6
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BER je 7.8 * 1075, I dok se daljim poveéanjem SNR vrijednosti na drugom hopu u sluéaju
koris¢enog konvencionalnog oblika impulsa BER performanse ne poboljSavaju znacajno, kada se
koriste BTRC, SP i ISP oblici impulsa, BER performanse su sve bolje i bolje. Tako se za SNR na
prvom hopu od 35 dB i SNR na drugom hopu od 35 dB sa koris¢enim konvencionalnim oblikom
impulsa postize BER od oko 5.8 * 107>, dok je BER kada se koristi BTRC oblik impulsa

1.3 x 107>, odnosno priblizno 2.7 * 10~° za implementirane SP i ISP oblike impulsa.

U odnosu na BER performanse postignute u scenariju kada interferencija na drugom
hopu nije prisutna, BER performanse OFDM DF sistema koje se dobijaju kada su
implementirane SP i ISP tehnike oblikovanja impulsa neznatno odstupaju. Tako na primjer, za
scenario sa sa Rice-ovim feding kanalom na prvom hopu i Rayleigh-jevim feding kanalom na
drugom hopu, BER razmatranog OFDM DF sistema za SNR vrijednost od 15 dB na prvom hopu
i 25 dB na drugom hopu iznosi 10~3. Kada se koriste SP i ISP tehnike oblikovanja impulsa i za
prisutnu vremensku selektivnost kanala na drugom hopu karakterisanu normalizovanim Doppler-
ovim pomjerajem od 0.05 (Slika 3.10) i 0.08 (Slika 3.16), u istom SNR i feding scenariju,
dobijaju se priblizno iste BER vrijednosti. Sli¢no tome, za scenario sa Rice-ovim feding kanalom
na drugom hopu, BER razmatranog OFDM DF sistema za SNR vrijednost od 25 dB na oba hopa
je 3%107°, kao i u slucaju kada je kanal na drugom hopu vremenski selektivan, pri

implementiranim SP i ISP tehnikama oblikovanja impulsa (Slika 3.14 1 3.20).

Prikazani rezultati dokazuju da se implementiranjem tehnika oblikovanja impulsa moze
umanyjiti negativan uticaj vremenske selektivnosti kanala na performanse OFDM DF relejnog
sistema u odnosu na slucaj kada se koristi konvencionalni prevougaoni oblik impulsa. Time se
otvara mogucnost za puno iskori§¢enje prednosti relejnog prosledivanja u OFDM baziranom DF
sistemu 1 u scenariju izraZzene vremenske selektivnosti kanala na pristupnom linku. MozZe se
primijetiti da za cijeli opseg vrijednosti SNR-a u svim razmotrenim scenarijima, SP 1 ISP tehnike
imaju priblizno jednake BER performanse. Kako je poznato da ISP tehnika ima karakteristike
koje omogucavaju bolje performanse sistema ne samo u pogledu redukcije ICI, ve¢ i sa aspekta
redukcije PAPR-a (Peak-to-Average Power Ratio), to se ova tehnika namece kao najbolje

rjeSenje za implementaciju, od svih razmatranih [25].
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ZAKLJUCAK

Zbog sve veceg broja korisnika, kao i razli¢itih multimedijalnih aplikacija, danasnji
mobilni celularni komunikacioni sistemi se suoCavaju sa velikim zahtjevima u pogledu
omogucavanja prenosa podataka velikim brzinama i ostvarivanja zadovoljavajuceg kvaliteta
servisa. U cilju ispunjenja ovih zahtjeva mogu pomo¢i napredna tehnoloska rjesenja u formi
multiantenskih tehnika i OFDM modulacione Seme, ali ova rjeSenja nisu dovoljna. Zato su za
povecanje brzina prenosa i povecanje kapaciteta sistema razmatrane druge opcije, izmedu kojih
se kao najbolje rjeSenje izdvojila moguénost unapredenja arhitekture mobilnih bezi¢nih mreza
kroz uvodenje relejnih stanica. Releji su po vise kriterijuma dobra opcija za ostvarenje velike
brzine prenosa podataka i rjeSenje pitanja ostvarenja trazenog kapaciteta. Pored toga Sto je
opcija implementacije releja ekonomicno rjeSenje, zbog malih torSkova za proizvodnju i1
postavljanje relejnih stanica, uvodenje relejnih stanica u arhitekturu beziénih komunikacionih
sistema je povoljno i sa aspekta zastite Zivotne sredine, zbog ogranicene emisione snage relejnih
stanica u odnosu na bazne stanice. Jedna od pogodnosti uvodenja releja je i moguénost
koriS¢enja relejne tehnologije u OFDM baziranim sistemima. OFDM zasnovani releji su zbog
odli¢nih karakteristika 1 prednosti postali dio viSe standarda. Pored standarda IEEE 802.16;,
koncept releja su i dio standarda za mobilne WiMAX sisteme, IEEE 802.16m kao 1 standarda za
mobilne celularne sisteme naredne generacije, LTE-Advanced.

Postoje razliCite vrste relejnih transmisionih Sema koje omogucavaju komunikaciju
izmedu bazne stanice i1 korisni¢ke jedinice, koriS¢enjem jedne (two-hop relejni sistemi) ili viSe
relejnih stanica. Tako se najc¢eS¢e govori o Amplify-and-Forward i Decode-and-Forward
relejnim tehnikama, koje su osnova za sve ostale vrste relejnih transmisionih Sema. OFDM
zasnovani DF sistemi su interesantni za koriS¢enje u situacijama kada je kaSnjenje koje unosi ova
vrsta relejnog prosledivanja prihvatljivo, jer omogucavaju povecanje pokrivenosti i ostvarivog
kapaciteta sistema na ekonomski isplativ nacin i nisu ograniceni nedostacima AF relejnih sistema

koji se odnose na pojacavanje meducelijske interferencije 1 Suma.

I pored svih dobrih karakteristika releja, rezultati koji su predstavljeni u ovom radu

pokazuju da performanse OFDM DF relejnih sistema mogu biti ozbiljno ugrozene u slucaju
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velike mobilnosti korisnika kojeg opsluzuje relejna stanica. lako veoma efikasno rjeSava
probleme koji nastaju kao rezultat frekvencijske selektivnosti kanala, OFDM je veoma osjetljiv
na probleme koje prouzrokuje vremenska selektivnost kanala. U takvim uslovima, mobilni radio
kanal je okarakterisan prisutnim vremenski selektivnim multipath fedingom, koji dovodi do
pojave frekvencijskog ofseta koji narusava ortogonalnost izmedu OFDM podnosilaca i izaziva

ICIL.

Istrazivanje sadrzano u ovoj tezi se odnosi na analizu performansi mobilnih radio sistema
u kojima je implementirano OFDM DF relejno prosledivanje, pri ¢emu je naglasak stavljen na
analizu takvog prenosnog sistema u uslovima prisutnog frekvencijskog ofseta koji je posledica
razmatranja scenarija u kome se mobilni korisnici kre¢u velikim brzinama. Kako interferencija
ove vrste negativno utice na performanse sistema, u radu je posebna paznja posvecena tehnikama
oblikovanja impulsa kao jednom od mogu¢ih metoda za redukciju uticaja interferencije na
performanse razmatranih sistema. U ovom radu su uporedeni rezultati BER performansi OFDM
DF sistema sa Rice-ovim feding kanalom na prvom hopu i vremenski-selektivnim feding
kanalom na drugom hopu (razmatrani su slucajevi i Rayleigh-jeve i Rice-ove feding statistike), u
slu¢aju primijenjenog konvencionalnog pravougaonog oblika impulsa, sa rezultatima BER
performansi koji se postizu u OFDM DF sistemu kod kojeg su, u cilju smanjenja negativnog
uticaja vremenske selektivnosti kanala na performanse sistema, implementirani odabrani
Nyquist-ovi impulsni oblici. Impulsni oblici koji su analizirani su PoboljSani podignuti kosinus,
Sinc snaga 1 PoboljSana sinc snaga. Vremenski selektivan kanal na drugom hopu je karakterisan
Doppler-ovim pomjerajem normalizovanim u odnosu na rastojanje izmedu podnosilaca, a

razmatrani su sluc¢ajevi kada je njegova vrijednost jednaka 0.05, odnosno 0.08.

Analiza je pruzila uvid u stepen degradacije BER performansi OFDM DF relejnog
sistema, koja se javlja zbog vremenske selektivnosti kanala na drugom hopu. lako je za manje
SNR vrijednosti na prvom linku degradacija BER performansi mala, ¢ak i za vrijednost
normalizovanog Doppler-ovog Sirenja od 0.08, za vece vrijednosti srednjeg SNR-a na oba linka,
degradacija BER performansi prouzrokovana vremenskom selektivnoS¢u drugog kanala je
znacajna. Pri tome je, u skladu sa ocekivanjem, povecanjem normalizovanog Doppler-ovog
pomyjeraja, negativan uticaj vremenske selektivnosti kanala na performanse sistema na destinaciji

veci. U kontekstu ispitivanja pretpostavke o opravdanosti kori§¢enja tehnika oblikovanja impulsa
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u cilju postizanja poboljsanja BER performansi OFDM DF sistema, kod kojeg je kanal na
drugom hopu sa vremenski selektivnim fedingom, dobijeni su rezultati koji pokazuju da je u
scenariju sa razmatranim tehnikama u OFDM DF sistemu moguce posti¢i BER performanse koje
veoma malo odstupaju puno od slucaja kada interferencija na drugom hopu nije prisutna. Drugim
rijeCima, primjenom tehnika oblikovanja impulsa moguce je ublaziti negativne efekte vremenske
selektivnosti kanala na performanse razmatranog sistema. Doprinos ove teze je u identifikaciji
optimalnog rjeSenja baziranog na tehnikama oblikovanja impulsa kojim se postize poboljsanje
performansi OFDM DF relejnih sistema u uslovima razmatranog komunikacionog scenarija.
Primjenom SP i ISP tehnika oblikovanja impulsa dobijene su priblizno jednake BER
performanse, ali kako ISP tehnika ima karakteristike koje omoguc¢avaju poboljSanje performansi,
ne samo u pogledu redukcije ICI, ve¢ i sa aspekta redukcije PAPR-a, ova tehnika je

identifikovana kao najbolje rjeSenje od razmatranih.

Rezultati su pokazali da je naroCito korisno implementirati neku od razmatranih tehnika
oblkovanja impulsa za slucaj vece mobilnosti korisnika, kada su i negativni efekti vremenske
selektivnost kanala na BER performanse sistema veéi. Implementacijom tehnike oblikovanja
impulsa moguce je ublaziti probleme osjetljivosti OFDM sistema na frekvencijski ofset, odnosno
vremensku selektivnost kanala, 1 to na jednostavan i efikasan nac¢in. Jednostavnost razmatranog
rjeSenja je u mogucénosti efikasne implementacije, bez obzira na broj podnosilaca i modulaciju
koja se koristi na pojedinaénim podnosiocima. Imaju¢i u vidu poboljSanja performansi koja se
postizu primjenom tehnike oblikovanja impulsa, kao 1 implementacionu jednostavnost, jasno je
da razmatrane tehnike oblikovanja impulsa mogu biti uzete u obzir prilikom dizajniranja OFDM

DF relejnih sistema.
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