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Sistem viSestrukih podnosilaca baziran na
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Sadriaj — U radu je predstavljen sistem viSestrukih
podnosilaca baziran na Affine Fourierovoj transformaciji
(AFT-MC) u mobilnim satelitskim kanalima sa
kombinovanim Doplerovim profilom snage (DPS). AFT-MC
predstavlja uopstenje ortogonalnog frekvencijskog
multipleksa (OFDM) koji zadrZava sve bitne osobine OFDM-
a i daje dodatan stepen slobode u smanjivanju interferencije
izazvane Doplerovim Sirenjem u vremenski-promjenjivim
kanalima. Dobijeni su optimalni parametri i dati prakti¢ni
primjeri AFT-MC modulacionog postupka u LMS kanalima,
koji potvrduju efikasnost tehnike.

Kljuéne rijeci — Mobilni satelitski kanali, Affine
Fourierova transformacija, Doplerovo Sirenje, Doplerov
profil snage, vremenski-promijenjivi kanali.

I. UvoDp

ARASTAJUCA potreba za mobilnim komunikacijama
dovela je do porasta primjene mobilnih satelitskih
(LMS- land-mobile satellite) komunikacija u raznim
aplikacijama poput navigacije, radiodifuzije itd. [1]. LMS
je prepoznat kao kandidat za primjenu u slabo naseljenim
oblastima sa slabom komunikacionom infrastrukturom

gdje nije isplativa implementacija  zemaljskih
komunikacionih sistema [2].
Performanse LMS komunikacionog sistema se

degradiraju usled kretanja mobilne jedinice i multipath
(viSestruke) propagacije, Sto je blisko povezano sa tipom
okruZenja u kome se odvija komunikacija. Vremenska
disperzija koja je posledica viSestruke propagacije dovodi
do pojave intersimbolske interferencije (ISI-intersymbol
interference), dok Doplerovo Sirenje, koje se odnosi na
kretanje mobilne jedinice, dovodi do pojave interferencije
izmedu podnosilaca (ICl-intercarrier interference) [3].
Uticaj viSestruke propagacije se moZe eliminisati
dodavanjem zaStitnog intervala (GI - guard interval)
dovoljnog trajanja.

Sistem viSestrukih podnosilaca baziran na Affine
Fourierovoj  transformaciji ~ (AFT-MC)  predstavlja
uopstenje Fourierove i frakcione Fourierove transformacije
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(FrFT). Kao takva tehnika, od skora je predloZena za
upotrebu u bezi€nim kanalima [4]. U [5] i [6] je
demonstrirano da je AFT-MC optimalan za prenos unutar
kanala sa LOS (Line-of-sight) komponentom i uskim
snopom multipath komponenti, i kao takav prepoznat kao
kandidat za prenos u satelitskim kanalima.

U ovom radu ¢emo razmatrati AFT-MC sistem u LMS
kanalima sa asimetricnim (Jakes-ovim) modelom
Doplerovog profila snage (DPS) i LOS komponentom koja
slijedi lognormalnu raspodjelu. Ovaj model dobro opisuje
fizicke fenomene kanala [7].

Promjene izazvane Doplerovim Sirenjem i multipath
propagacijom su estimirane koriS¢enjem momenata
funkcije kanala. Momenti i optimalni parametri su dobijeni
u zatvorenoj formi, prac¢eni proracunom za prakti¢an slucaj
LMS kanala. Dobijeni rezultati potvrduju cinjenicu da
AFT-MC ima odliéne sposobnosti u suzbijanju
interferencije izazvane Doplerovim Sirenjem u kanalima sa
LOS komponentom i wuskim snopom multipath
komponenti. AFT-MC ima bolje karakteristike u LMS
kanalima i predstavlja efikasan komunikacioni sistem. U
najgorem slucaju, kada nije prisutna LOS komponenta,
AFT-MC ponasa kao ortogonalni frekvencijski multipleks
(OFDM).

Rad je organizovan na sljede¢i nacin. Analiza snage
interferencije je data u dijelu II. Karakteristike kanala i
optimalni parametri u zatvorenoj formi su predstavljeni u
dijelu III. Primjer prakti¢ne implementacije je dat u dijelu
IV. Konacno na kraju je u dijelu V dat zakljucak.

II. ANALIZA SNAGE INTERFERENCIE

Signal AFT-MC sistema u osnovnom opsegu ucestanosti
sa ukupno M podnosilaca je dat kao:
o M-I
s =D D Cur8nik @ (0
n=—oco k=0
gdje su {c,,} simboli, n i k su redni brojevi simbola i
podnosilaca, respektivno, g,,  predstavlja vremenski
pomjerenu i modulisanu (chirp bazom) verziju osnovnog
impulsa g(7):
j23ey (t=nT)2 +erk®+ X e-nT)
gk ) =g—nT)e r
gdje je T period simbola, c¢; i ¢, su AFT parametri.
Pretpostavljeno je da su simboli podataka {c,,} statisticki
nezavisne, identi¢no distribuirane slucajne promjenjive sa
nultom srednjom vrijednoS¢u i jediniénom varijansom.

670



Signal na strani prijema je dat kao [8]:

r(t) = (Hs)(#) +n(t), (3)
gdje je dvostruko disperzivni kanal modelovan sa
multipath fading linearnim operatorom H, n(f) predstavlja
aditivni bijeli Gausov Sum sa jednostranom spektralnom
gustinom snage Suma N, Signal na strani prijema se
rekonstruiSe projekcijom prijemnog signala na set {g,(¢)}.
Prijemni simboli {c,} se mogu izraziti kao [9]:

En,k = <HS, Enk > + <I’l, En.k >

o M-l “4)
= Z Z Cn',k'gn,k,n',k'+<n’gn,k>'
n'=—oo k'=0
gdje  koeficijenti g, =<Hg,r. x>  predstavljaju

produkte kanala, uneSene izmedu predajnog i prijemnog
impulsa.

Za vecinu bezi¢nih kanala je kao standardni stohastic¢ki
model prihvacen WSSUS model (Wide-sense stationary
uncorrelated  scattering model) [8]. Ovaj model
pretpostavlja da su razli¢ita kaSnjenja 1 Doplerovi
pomjeraji medusodno nekorelisani. U skladu sa WSSUS
osobinama, scattering funkcija koja u potpunosti
karakteriSe kanal se moZe definisati kao :

E[ v’ @) | = 8@ndE-m)se-w). ()
Scattering funkcija karakteriSe osobine kanala u odnosu na
vremensko kasnjenje t i Doplerov pomjeraj v. Projekcija

scattering funkcije duZ t i v ose se zove profil snage
kasnjenja (PSK) i DPS :

Q(T)=IjomS(T,V)dV,
P(v)=.[_°;S(T,v)dr, @)

respektivno. Za scattering funkciju se moZe pretpostaviti
da ima nultu srednju vrijednost i jedini¢nu ukupnu snagu.
Slicno kao klasicna ambiguity funkcija [9], linearno

(6)

transformisana ambiguity funkcija A(z,Vv,) se moZe
definisati kao [5]:
o * —j2nv t
A, vy = g =T, T dr, (®)

gdje je
T, = (n'-n)T +7,

1, , (€))
vy =?(k —k)+vV—cy—2c;(n'-=n)T +7).

Razmotrimo sada uopSten slucaj gdje imamo sistem sa

pravougaonim impulsima g(z) = UNT , -T2 <t<T/2 bez

GI. Za ovaj slucaj se ambiguity funkcija IA(z, vp)l2 za n=n’
1 k=k’ moze izraziti kao [6]:

sin? z(v — ¢y — 2¢,7)(T - 7)
72 (v—co—2¢ 7)2 T2
Korisna snaga se dobija kao [5]:

Fy =I:I:S(f,v)|A(rp,VP)EZ: drdv. (11)

A e = . 10)

k=k'

Snaga interferencije P; u bezi¢nim kanalima se dobija
kao:
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2
cdrdv, (12)

n=n
k=k

P =1—j_vjd [, s@vla@,.v,)|

gdje vremensko i frekvencijsko Sirenje imaju konacnu
vrijednost 7€ [0,7,,,, 11 ve[-v,,v,].

AFT-MC sistem se svodi respektivno na FrFT i OFDM
bazirani sistem za c;=cota/(47) i ;=0 u (9) [5]. Bitno je
naglasiti da AFT-MC parametar ne utice na
interferenciju sistema.

Dodavanjem GI dovoljnog trajanja, efekti kasnjenja
prouzrokovanog multipath komponentama se mogu
eliminisati. U tom slu¢aju se interferencija moZe ograniciti
sa gornje i donje strane koriS¢enjem osobina Tejlorovog
reda [5][6]. Gornja granica se dobija iz (12) koriS¢enjem
osobina Tejlorovog reda 1-cos@>(1/2)6*-(1/24)6" kao [10]:

Cy

1
PIUB < gmzo (CO (1 )TCZTZ . (13)

gdje m;j(co,ci) za ije N predstavlja momente scattering
funkcije definisane kao [5]:
my(coe=["y [ S@v) "
XV —co— 2c17)i tldzdv.
OFDM momenti m; (0,0) se mogu dobiti za ¢,=0 i ¢,=0.
AFT-MC momenti m;jfco,c;) se mogu izraCunati iz
OFDM momenata m; j(co,c;) kao [5]:
iYi—k
W

i i—k
myj(coc) = ., > (-D'*
1 k
XCO (20]) mi_k_l’kﬂ» (0,0)

k=0/=0 (15)

III. KARAKTERISTIKE KANALA

Analizirajmo sada uopsteni slucaj multipath scenarija.
Snaga LOS komponente koja stize u trenutku 7=0 sa
frekvencijskim offset-om v;ps je K/(K+1). Multipath
komponente su modelovane sa scattering funkcijom sa
snagom 1/(K+1). Parametar K je Rice-ov faktor i
predstavlja odnos snage LOS komponente i snage
multipath komponenti.

UopStena scattering funkcija se moZe modelovati kao:

[a . 5(T)§(V —V5ios ) +b- Pld,ﬁ‘ (V):|
(16)

K
S(t,v)=
@v) K+1

1
+——8 . (T,V),
K41 @)

gdje se sa Sgy (r,v) modeluju multipath komponente, dok
Pag(v) predstavlja Gauss-ov DPS, pri ¢emu za snage
direktne komponene a i Gauss-e DPS komponenete b vazi
a+b=1.

LMS model kanala

U LMS kanalima, generalno imamo pored multipath
komponenti i jaku LOS komponentu. Spektralne
karakteristike ovih komponenti zavise od slabljenja
prouzrokovanog okolnim objektima (ku¢ama, Sumom,
manjim zgradama, itd.). Analiza ponasanja kanala zavisi
od osobina funkcije Sg(z,v).

Postoje tri karakteristicna scenarija u LMS kanalima u
zavisnosti od Sg(t,v): odvojena scattering funkcija,



odvojena scattering funkcija sa grupom rasutih multipath
putanja i scenario sa dvije putanje.
U ovom radu ¢e biti analiziran drugi scenario kanala.
Odvojena scattering funkcija ima oblik:

Sdiﬁc(T,V)ZPZdiﬁc (V)é‘(f—fdw), (17)
gdje 147 predstavlja vremensko kaSnjenje rasutih
komponenti, a P,;{v) DPS multipath komponenti.

Pretpostavimo da P 4(v) i P2gi(v) zadovoljavaju:
Vd
-..—V Pn,diﬁ‘ (V)dV = 1,

dok v, predstavlja maksimalan Doplerov pomjeraj i n
uzima vrijednosti 1 i 2 . Sada se parametri a,; i ay mogu
definisati kao:

(18)

v, ;

o; = I—V‘, Py (v)V'dv, )
V‘[ :

0, =LV Py (v)V'dv,

Momenti scattering funkcije funkcije se mogu izracunati
kao:

K
mlO(O’O) = K+1

[a-VLOS +b~a’11:|+#a21,
K+1

K 2 1
my (0,0) = K+1[a'vLOS +b'0‘12}+ﬁ0{22’

1
mo (0,0) =m,51’ (20)

1
mgy (0,0) =Eﬁ2’

1
my1(0,0) =m0‘2151~

Momenti mo(00) 1 mp(00) imaju znaajan fizicki
smisao jer predstavljaju Doplerovo i vremensko Sirenje,
respektivno.

A. Optimalni parametri

Optimalni koeficijenti cogy 1 €1,y S€ mMOgu izraCunati
minimizovanjem Doplerovog Sirenja m,g(co, ¢;) kao [11]:
mpyy (050)”110 0,0)- mpy (0,0)ml 1 (0,0)

1m0 (0.0) = miy; (0.0)

_ my1(0,0) = mg; (0,0)m;(0,0)

Clopt = P .
2(mgy (0,0) —my; (0,0))

Momenti za AFT-MC se mogu dobiti dobiti iz (20), pri
¢emu se parametri ¢y i ¢; uzimaju kao (21). Snaga
interferencije za OFDM ili AFT-MC sistem se moZe
direktno izraCunati ubacivanjem n1,0(0,0) i myo(co,c;) U

(13).

Coopr =

21

IV. PRAKTICNI PRIMJERI

MC tehnike u LMS kanalima predstavljaju trenutno
atraktivno podrucje istraZivanja [1]. U ovom dijelu rada
predstavljamo praktican primjer LMS kanala za scenario
sa LOS komponentom i grupom rasutih komponenti koji se
moZe opisati preko (16) i (17) [12]. Pretpostavljeno je da
je trajanje simbola T7=224us, noseéa frekvencija f,=1.55
GHz, maksimalni Doplerov pomjeraj zavisi od brzine
Vmax=Umaxfe/C, gdje ¢ predstavlja brzinu svijetlosti, a
maksimalna brzina do v,,,=50 m/s.

U ovom sluc¢aju mobilni prijemnik se nalazi u ruralnoj
oblasti i koristi usmjerene antene, koje su postavljene u
pravcu kretanja. Rezultuju¢i DPS u ovom okruznju je
asimetrican [13][14]. Pored multipath komponenti na
prijemu imamo i sporo promjenljivu LOS komponentu
koja slijedi lognormalnu raspodijelu. Radi $to pribliZnijeg
proracuna fizickoj stvarnosti potrebno je uzeti u obzir i
asimetrican Jakes-ov DPS i Gauss-ov DPS.

Pretpostavljeno je da je ugao izmedu pravca kretanja
mobilne jedinice i poloZaja antene #=15° elevacioni ugao
je {=45° i usmjerenost antene je =12 °. Parametri Jakes-
ovog DPS-a se mogu dobiti kao [15]:

v, =v,cos(n+p/2),

Vv, =V, cos(n—pB12), (22)
V,os =V, cos(&)cos(n).
Rasijane  komponente su modelovane pomocu
ogranicenog Jakes-ovog modela kao [7][16]:
1
Pzdlﬁ'(v)zl//z ,leSVSij,(23)
max Vmax

gdje je ko realan parametar u intervalu od (0,1]. Ako je
ko=1 onda se dobija klasi¢an Jakes-ov DPS, dok ako je
0<ko<1 dobija se ogranien Jakes-ov model. Konstanta y,
predstavlja faktor uveden da normalizuje asimetrican DPS
i data je kao:

. Vi . Vi
v, =1/| arcsin( ) —arcsin( ). 24)
max Vmax
DPS za LOS komponentu sa uskim regionom

ograni¢enim oko direktne komponente se modeluje sa
Gauss-ovom funkcijom kao [7]:
1 _((V_VLDX )Z /ZO-LZ)
B (V)=w e ,
1dsz( ) 1 \/EO'C
gdje je v;ps Doplerov pomjeraj LOS komponente, y, je
normalizacioni faktor koji je dat kao:
1

drovy
Erf <
&)

Parametar o, se odnosi na 3-dB cut-off frekvenciju
Av =ko(fnax/k.) 1 dobija se prema [7]:

o = kO f;nax (27)

© L2k,

Konstanta &, je uvedena radi pogodnijeg izraZavanja o,
Granice Gauss-ovog modela su vg= vios-Av. 1 vp=
ViostAV..

Parametri a i b su definisani kao 0.7 i 0.3, respektivno.
Za ruralni nebrdoviti model 7,;=33 ps.

Na sl. 1 sl. 2 je dato poredenje snage interferencije za
OFDM (sa korekcijom frekvencijskog offset-a) i AFT-MC.
U prvom primjeru je analiziran sluc¢aj slabog sijencenja,
dok je u drugom slucaju sjencenje izrazajnije. Sa sl. 1 1 sl.
2 se jasno vidi da je AFT-MC bolji od OFDM-a u oba
slu¢aja: u prvom za 6-8 dB, a u drugom za 2-3 dB.

Takode, moZe se zakljuciti da se sa povecanjem
asimetrije rezultujuéeg DPS-a, povecava superiornost

(25)

(26)
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AFT-MC tehnike nad OFDM-om.

Snaga interferencije
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SL. 1. Poredenje snage interferencije za OFDM i AFT-
MC u LMS kanalima sa kombinovanim asimetri¢nim
Jakes-ovim i Gauss-ovim DPS-om za K=7dB, k=10 i
ko=0,6731
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S1. 2. Poredenje snage interferencije za OFDM i AFT-
MC u LMS kanalima sa kombinovanim asimetri¢nim
Jakes-ovim i Gauss-ovim DPS-om za K=-2.33dB, k=10 i
ky=0,6831

V. ZAKLIUCAK

U ovom radu su istraZivane osobine AFT-MC tehnike u
LMS kanalima sa kombinovanim DPS-om. Dobijeni su
optimalni parametri kao i izrazi za momente scattering
funkcije u zatvorenoj formi. Dati su primjeri prakti¢ne
implementacije koji prikazuju efikasnost i fleksibilnost
AFT-MC u smanjivanju interferencije = izazvane
Doplerovim Sirenjem u LMS kanalima. S obzirom da
AFT-MC predstavlja uopstenje OFDM-a, pogodan je za
aplikacije gdje se koristi OFDM, gdje bi u najgorem
slu¢aju imao iste performanse. Dodatno, superiornost nad
OFDM-om kada je prisutna LOS komponenta ¢ini AFT-
MC dobrim kandidatom za prenos u LMS kanalima.
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ABSTRACT

We present a multicarrier system based on the Affine
Fourier transform (AFT-MC) in land-mobile satellite
channels (LMS) with the combined Doppler power profile
(DPP). The AFT-MC is cosidered as a generalization of
the orthogonal frequency division multiplexing (OFDM),
which keeps all important properities of OFDM and, in
addition it gives new degree of freedom in reducing
interference caused by Doppler spreading in time-varying
multipath systems. The optimal parameters are obtained in
the closed form, where is showed the efficiency of the
AFT-MC technique.

Multicarrier Communications Based on Affine
Fourier Transform in Land Mobile Satellite Channels
Alen Pelinkovi¢, DPuro Stojanovié, Igor Djurovi¢
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