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Performanse MIMO-OFDM sistema u uslovima
Rice-ovog fedinga

Ugljesa Urosevi¢, Zoran Veljovi¢, Enis Kocan

Sadrzaj — U ovom radu su simulacionim putem analizirane
performanse MIMO-OFDM sistema u pogledu vjerovatnoce
greske po bitu, u uslovima Rice-ovog frekvencijski selektivnog
fedinga. Razmatrani sistem koristi prostorno-vremenski blok
kod primijenjen na dvije, tri i Cetiri predajne antene i
proizvoljan broj prijemnih antena. Kanal je estimiran
implementacijom pilot tonova na svakoj predajnoj anteni.
Simulacioni rezultati pokazuju smanjenje vjerovatnoce greske
po bitu sa poveéanjem reda prostornog diversity-ja, Sto je
narocito izraZeno pri ve¢im odnosima signal/Sum.

Kljuéne re¢ci — MIMO, OFDM, Rice-ov feding.

I. Uvobp

Upotreba viSe antena na predajnoj i prijemnoj strani u
beZzi¢nim komunikacijama, odnosno upotreba MIMO
(Multiple Input  Multiple Output) tehnologije, je
zahvaljujué¢i sposobnosti za znacajnim poboljSanjem
performansi sistema postala veoma popularna tokom
poslednje decenije. Dobici od MIMO tehnologije koji
doprinose zna¢ajnom poboljSanju performansi u odnosu na
sisteme sa jednom predajnom i jednom prijemnom
antenom (SISO - Single Input Single Output) su: dobitak
prostornog diversity-ja, dobitak prostornog multipleksa i
redukcija ili eliminisanje interferencije, [1], [2].

Ortogonalno frekvencijsko multipleksiranje (OFDM -
Orthogonal Frequency Division Multiplexing) je veoma
efikasna tehnika koja se koristi za smanjenje uticaja
frekvencijski selektivnog fedinga na kvalitet ostvarene
mobilne radio veze. Sa OFDM modulacionom tehnikom se
ostvaruju velike brzine prenosa podataka ¢ak i u uslovima
frekvencijski selektivnih kanala, pri ¢emu se veoma
efikasno koristi raspolozivi frekvencijski opseg zahvaljuci
medusobnoj ortogonalnosti podnosilaca. Pored toga,
OFDM je efikasan i u pogledu eliminisanja intersimbolske
interferencije (ISI) kao posledice Sirenja impulsa na mjestu
prijema uzrokovanog multipath propagacijom (delay
spread), [3].
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Kombinacija MIMO tehnike i OFDM-a je veé
implementirana u  mnogim  radiokomunikacionim
standardima, kao Sto su: IEEE 802.11n (WLAN), IEEE
802.16e (WIMAX - Worldwide Interoperability for
Microwave Access), 3GPP Release 8 1 9 (LTE - Long
Term Evolution). MIMO-OFDM ¢e biti sastavni dio
standarda 3GPP Release 10 (LTE Advanced) i IEEE
802.16m (WiMAX), [4].

Diversity tehnika predstavlja efikasan metod za
suzbijanje uticaja multipath fedinga, obezbjedujuci
viSestruki prijem signala posredstvom medusobno

nekorelisanh grana. MIMO kanal sa M, predajnih antena i
M, prijemnih antena moZe potencijalno ponuditi MM,
nezavisnih linkova, i red prostornog diversity-ja od MM,.
U analiziranom sistemu se koristi prostorno-vremensko
blok kodiranje, kod koga ne postoji potreba za
poznavanjem kanala na predajnoj strani. Ovi kodovi
predstavljaju jednostavnu realizaciju prostornog diversity-
jau MIMO sistemima.

Cilj rada je da se pokaZe kako kori§¢enje prostorno-
vremenskih blok kodova u kombinaciju sa OFDM-om
utice na poboljSanje pouzdanosti prenosa podataka u
uslovima Rice-ovog fedinga, i to u slucajevima kada se
frekvencijski ofset moze zanemariti i kada se uzima u obzir
frekvencijski ofset, koji se javlja kao posledica Doppler-
ovog pomjeraja. Pri tome se za estimaciju MIMO kanala
koriste pilot tonovi implementirani na svakoj predajnoj
anteni. Na mjestu prijema nije kori§¢eno kombinovanje u
cilju povracaja ortogonalnosti podnosilaca. Dobijeni
rezultati omogucéavaju da se analizirani sistem uporedi sa
rjeSenjima predloZenim u [5] i [6]. Simulacioni model je
realizovan u programskom paketu MATLAB, verzije 7.0.

Rad je organizovan na sledeé¢i nacin: U drugom
poglavlju je dat opis analiziranog MIMO-OFDM sistema.
U treéem poglavlju je opisan originalno razvijeni
simulacioni model, dok su rezultati simulacije dati u
Cetvrtom poglavlju. Na kraju je dat zakljucak.

II. MODEL SISTEMA

Blok Sema predajnika razmatranog MIMO-OFDM
sistema je data na slici 1. Informacioni biti, d[i], koji
dolaze na ulaz predajnika se prvo mapiraju u skladu sa
odgovaraju¢om modulacionom Semom. Tako mapirani
simboli, a[/], dolaze do sklopa za prostorno-vremensko
blok kodiranje. Ovaj sklop od N uzastopnih ulaznih
simbola kreira ukupno M, vektora duzine L,

x[k]:[xl [k] - Xy, [k]JT, 0<k<L, pri ¢emu je kodni
odnos R.=N/L.
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S1. 1. Blok Sema predajnika

Pilot tonovi se implementiraju na svakom od izlaza
prostorno-vremenskog blok kodera, a zatim se obavlja
ortogonalno frekvencijsko multipleksiranje, pri ¢emu se
koristi F paralelnih grana. Time se postiZze da je protok u
svakoj od paralelnih grana F puta manji u odnosu na
protok simbola na izlazu iz prostorno-vremenskog blok
kodera. Odgovaraju¢im izborom parametra F se moZe
obezbjediti da opseg prenoSenog signala bude manji od
koherentnog opsega mobilnog radio kanala, tj. da feding u
pojedinim paralelnim granama bude frekvencijski ravan.
Separacija izmedu podnosilaca je 1/FT=1/Ty, pri ¢emu je T
trajanje mapiranog simbola, dok je Ty efektivno trajanje
OFDM simbola. Nakon toga se formiranom simbolu u
svakoj grani dodaje guard interval, ¢ije je trajanje jednako
maksimalnoj vrijednosti delay spread-a, pa se moze
smatrati da ISI u sistemu ne postoji. OFDM simboli iz
svake grane prostorno-vremenskog blok kodera se emituju
posredstvom odgovarajuce predajne antene. To znaci da je
broj predajnih antena M, jednak broju grana kori§¢enog
kodera. Model MIMO kanala je prikazan na slici 2, [7].

m [K]
nik_J ‘

K]

Iu, [k]_T hMr,Mt

S1. 2. Model MIMO kanala

h;; predstavlja SISO koeficijent kanala izmedu i-te
prijemne i j-te predajne antene, n;[k] predstavlja odbirak
bijelog Gauss-ovog Suma na ulazu u i-tu prijemnu antenu,
yilk] je simbol poslat sa j-te predajne antene, dok je u[k]
odbirak prijemnog signala na i-toj prijemnoj anteni.

Na prijemnoj strani se izdvajaju pojedini OFDM
simboli iz primljenog burst-a, odbacuje se ciklic¢ni prefiks i
obavlja OFDM demodulacija. Nakon toga se izdvajaju
pilot tonovi na osnovu kojih se vrsi izraCunavanje matrice
koeficijenata kanala H i obavlja prostorno-vremensko
dekodiranje, demapiranje primljenih simbola i odlucivanje.

III. SIMULACIONI MODEL

A. Simulacija predajnika

Na pocetku programa se generiSe slucajni niz
informacionih bita koji se prenose, i obavlja mapiranje
istih u QPSK signalnu konstelaciju.

Simboli se dalje kodiraju prostorno-vremenskim blok
kodom u odgovaraju¢em koderu. Realizacija ovog kodera
zavisi od broja predajnih antena. Sledeca tri izraza opisuju
formiranje kodne matrice za slucajeve sa dvije, tri i Cetiri
predajne antene [8]:

*
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pri ¢emu su a; ulazni simboli u odgovarajuci prostorno-
vremenski blok koder. U relacijama (1)-(3) vrste
predstavljaju simbole koji se Salju sa pojedinih antena, dok
kolone ¢ine simboli koji se Salju u odredenim
signalizacionim intervalima. Pilot tonovi su implementirani
u svakoj izlaznoj grani prostorno-vremenskog blok kodera,
i multipleksirani su sa QPSK simbolima. Odnos snage
pilota i QPSK simbola je 10. Smatra se da je tokom
trajanja jedne kodne rijeci kanal nepromjenljiv. Realizacija
ortogonalnih podnosilaca je ostvarena upotrebom inverzne
brze Fourier-ove transformacije (IFFT).

Prostorno-vremenski blok kod X, ima kodni odnos 1,
dok kodovi X3 i X, imaju kodni odnos 1/2. Da bi se
postigla veca spektralna efikasnost u sistemima sa tri i
Cetiri predajne antene mogu se koristiti i kodovi sa kodnim
odnosom 3/4, [8]. Kodne matrice za sisteme sa tri odnosno
Cetiri antene i kodnim odnosom 3/4 su date slede¢im
izrazima:

2a —Za; \/Ea; ﬁa§
T, =| 2a, Za;k \/Ea; —\/Ea; “4)
\/Ea3 \/Ea3 -a, — ar +a, - a; a - af +a, + az
i 2a —Zaz \Ea; \/5‘1; ]
2a, 2a; \/Ea; 7\/511; (®)]
L= Bay Ray  —a-d'+ay-d,  a-d +a,+a
V2a, —ﬁa_; a —a; —a,—a, —(a] +ar+a2—a;)

Da bi se ostvarila fer komparacija u pogledu predajne
snage potrebno je izvrSiti odredeno skaliranje, tj. mnoZenje

sa 1/\5 koda X,, sa 1/\/gk0da X3, sa 1/\/§ koda X,

1/\12,

dok su skalirajuci faktori za kodove T; i T4
odnosno 1/4.

B. Simulacija mobilnog radio kanala

Performanse datog MIMO-OFDM  sistema  su
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razmatrane u uslovima mobilnog radio kanala sa Rice-
ovim fedingom. Signal na i-toj prijemnoj anteni koji potice
od signala sa j-te predajne antene se nalazi konvolucijom
impulsnog odziva mobilnog radio kanala (SISO kanal
izmedu i-te predajne i j-te prijemne antene) i signala sa j-te
predajne antene. Impulsni odziv mobilnog radio kanala je
odreden posebnim funkcijskim programom i za Rice-ov
parametar Kgg=4dB je prikazan na slici 3. Nakon Sto se
funkcijskim programom definiSe mobilno radio okruzZenje,
onda se signalima na svakoj prijemnoj anteni dodaje bijeli
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SI. 3. Impulsni odziv Rice-ovog mobilnog radio kanala
za KdB=4dB

C. Simulacija prijemnika

Na prijemnim antenama se na svakoj paralelnoj grani
nakon prijema onoliko simbola koliko iznosi duZina kodne
rije¢i obavlja niz operacija u cilju realizacije odlucivanja
simbol po simbol, [8]. Nakon tih operacija se sabiraju
signali sa svih prijemnih antena i dobija se vektor r:

Mr
r= Y (Bl #af JarH D0 ©)
=1
. H
r=
-

(1l + e + s Jas 1 X Im - 0

Mr
r= Z('h;m'z +|hu«,z|2 +|hu«,3|2 +|h/t.4|2 )a+HH [X,]n (8)
p=l1

na osnovu kojih se donosi odluka o poslatim simbolima.
Izrazima (6), (7) 1 (8) su dati vektori za odlucivanje za
sisteme sa dvije, tri i Cetiri predajne antene, respektivno,
gdje a predstavlja vektor poslatih simbola, n je vektor
Suma, dok HY"[X,], HY"[X;] i HY[X,] predstavljaju
transponovano konjugovane ekvivalentne matrice kanala
za kodove X,, X;, X4, respektivno, dobijene estimacijom
kanala na osnovu pilot tonova. Nakon odlucivanja u svakoj
paralelnoj grani o poslatim QPSK simbolima, obavlja se
konverzija paralele u serijju, a zatim slijedi QPSK
demodulacija i izraCunavanje vjerovatnoce greske.

IV. REZULTATI SIMULACUE

U ovom dijelu su prikazani rezultati simulacije MIMO-
OFDM sistema u uslovima Rice-ovog fedinga, pri ¢emu su
simulacioni parametri dati u tabeli 1.

TABELA 1: SIMULACIONI PARAMETRI.

Modulacija QPSK
Kapacitet sistema 50 Mb/s
Broj podnosilaca (F) 128
Separacija izmedu podnosilaca UTg

Rice-ov parametar Ky 4 dB

Toax 150 ns

T s 150/7 ns

TS/ Tguard 5
Parametar T, predstavlja maksimalnu vrijednost

vremenskog Sirenja simbola na mjestu prijema, 7,,; je
srednja kvadratna vrijednost ovog Sirenja, Ts je efektivno
trajanje OFDM simbola dok je T, trajanje zastitnog
intervala.

Na slici 4 su prikazani grafici za vjerovatnoce greske po
bitu u sistemu sa M,=1 prijemnom antenom i M=1, M;=2,
M=3 i M=4 predajne antene, u zavisnosti od srednjeg
odnosa signal/Sum po bitu (SNR). Srednji odnos signal
Sum predstavlja srednju vrijednost odnosa energije
primljenog bita (E,) i jednostrane spektralne gustine
srednje snage bijelog Gauss-ovog Suma (). Rezultati na
sl. 4 su dobijeni uz pretpostavku da nema Doppler-ovog
pomjeraja.
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10’6 I ! I I
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Sl. 4. Vjerovatnoca greske u funkciji SNR-a za sisteme

sa M,=1 prijemnom antenom

Sa prethodne slike se uocava dobitak koji se postize
upotrebom viSe predajnih antena i prostorno-vremenskih
blok kodova u odnosu na SISO sisteme. Sa slike se jos
uocava da se pomenuti dobitak smanjuje sa povecanjem
reda diversity-ja. Kao S$to je bilo i ocekivano vidi se
poklapanje krivih za kodove X, i T, kao i za kodove X3 i
T;. Za komparaciju datih kodova uz istu spektralnu
efikasnost moraju se koristiti razli¢ite modulacione Seme.

Na slici 5 je prikazana vjerovatnocéa greske po bitu za
MIMO-OFDM sistem sa M=3 predajne antene i M,=1,
M,=2 i M,=3 prijemne antene (pri ¢emu je kori§¢en kod
X3), dok je na slici 6 prikazana vjerovatnoéa greske za
MIMO-OFDM sistem sa M=4 predajne antene i M,=1,
M,=2, M,=3 i M,=4 prijemne antene (pri ¢emu je koriS¢en
je kod X,). Rezultati na slikama 5 i 6 su dobijeni uz
pretpostavku da nema Doppler-ovog pomjeraja.

Analizirani SU (Single User) MIMO-OFDM sistem u
uslovima Rice-ovog fedinga u odsustvu Doppler-ovog
pomjeraja, bez tehnika kombinovanja za povracaj
ortogonalnosti podnosilaca na mjestu prijema, pokazuje
sli¢ne performanse kao i sistemi predloZeni u [5] 1 [6] kada
se isti koriste kao SU.

Na slici 7 su dati rezultati simulacije uz pretpostavku da
postoji Doppler-ov pomjeraj. Simuliran je sistem sa M,=1
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prijemnom antenom i M=1 i M,=4 (pri ¢emu je koriS¢en
kod X,) predajne antene. Uz razlicite vrijednosti paramatra
faT, koji predstavlja normalizovanu maksimalnu vrijednost
Doppler-ovog pomjeraja, prikazana su poboljSanja koja se
ostvaruju u odnosu na SISO sisteme, kada je vrijednost
parametra f;7 manja od 0.0085. Za vrijednosti parametra
fuT iznad 0.0085 dominantan uzrok greSaka je
frekvencijski ofset, pa nema poboljSanja upotrebom
prostornog diversity-ja. U ovim uslovima analizirani
sistem ima performanse sli¢ne sistemu predloZzenom u [5],
kada se isti koristi kao SU.

10° : : : :

10"
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SNR [dB]

SL. 5. Vjerovatnoca greske u funkciji SNR-a za sisteme sa
M =3 predajne antene

of |- dx4
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Sl. 6. Vjerovatnoc¢a greSke u funkciji SNR-a za sisteme sa
M =4 predajne antene
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S1. 7. Vjerovatnoc¢a greSke u funkciji SNR-a za sisteme sa
M ,=1 prijemnom antenom i M,=1 i M,=4 predajne antene, u
prisustvu Doppler-ovog pomjeraja
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V. ZAKLJUCAK

U ovom radu su analizirane performanse MIMO-OFDM
sistema sa stanovista vjerovatnoce greske po bitu na mjestu
prijema u uslovima Rice-ovog frekvencijski selektivnog
fedinga. Vjerovatnoéa greSke je dobijena koriS¢enjem
originalno razvijenog simulacionog modela. Iz dobijenih
rezultata se jasno uocava poboljSanje koje se ostvaruje
upotrebom viSe predajnih i prijemnih antena, odnosno
prostorno-vremenskih  blok kodova, u odnosu na
konvencionalne SISO sisteme. Dati su rezultati za sisteme
kod kojih se zanemaruje Doppler-ov pomjeraj i za sisteme
kod kojih se uzima u obzir frekvencijski ofset, kao i
maksimalna vrijednost frekvencijskog ofseta do kojeg se
upotrebom prostorno-vremenskih blok kodova moze
ostvariti manja vjerovatno¢a greske u odnosu na SISO
sisteme. Dobijeni rezultati su uporedeni sa rezultatima iz
literature koji se ostvaruju u sistemima bez MIMO-a,
koriS¢enjem odgovaraju¢ih tehnika kombinovanja na
mjestu prijema u SU modu.
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ABSTRACT

In this paper BER (Bit Error Rate) performance of
MIMO-OFDM system, in case of Ricean frequency
selective fading, is analyzed. The assumed system uses
space-time block coding applied to two, three and four
transmit antennas and has arbitrary number of receive
antennas. Channel estimation is performed by
implementing pilot tones on each transmit antenna.
Simulation results show significant BER values decrease
with the increase of diversity order, especially in the region
of the medimum and high SNRs.

BER PERFORMANCE OF MIMO-OFDM SYSTEM
IN RICEAN FADING CHANNEL
Ugljesa Urosevic, Zoran Veljovic, Enis Kocan
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