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Sadrzaj — U radu su analizirane BER (Bit Error Rate)
performanse BPSK (Binary Phase Shift Keying) modulisanog
OFDM pojacaj-i-proslijedi (AF - Amplify-and-Forward) relay
sistema sa promjenljivim pojatanjem (VG - Variable Gain)
koji primjenjuje mapiranje podnosilaca na relay stanici.
Izvedeni su analiti¢ki izrazi u zatvorenoj formi za razmatrani
relay system sa dva hopa, u slu¢ajevima kada su primijenjene
BTB SCM (Best-to-Best Subcarrier Mapping) i BTW SCM
(Best-to-Worst  Subcarrier Mapping) Seme mapiranja
podnosilaca. Simulacionim putem je potvrdena validnost
izvedenih analitickih rezultata. Dobijeni rezultati pokazuju da
se BTB SCM Semom poboljsavaju BER performanse
analiziranog relay sistema u oblasti malih i srednjih
vrijednosti odnosa signal/Sum (SNR - Signal-to-Noise Ratio),
dok se za velike vrijednosti SNR-a primjenom BTW SCM
ostvaruju BER rezultati neznatno bolji od sistema bez SCM-
a.

Kljuéne refi —
mapiranje podnosilaca.

OFDM, pojacaj-i-proslijedi, relay,

1. Uvop

FDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

zasnovani relay sistemi su prepoznati kao rjeSenje
koje moze obezbijediti zahtijevani kvalitet servisa za sve
korisnike u okviru ¢elije, nezavisno od njihovog polozaja u
odnosu na baznu stanicu, u mobilnim celularnim mreZama
oznacenim kao 4G, [1]. Primjenom relay sistema povecava
se ukupni kapacitet Celije i domet jedne bazne stanice, Sto
u kona¢nom omogucuje postizanje veceg kvaliteta servisa.
Zbog toga su ovakvi sistemi predmet intezivnih
istrazivanja poslednjih godina, [1]-[7]. Relay stanica (R),
koja ucestvuje u komunikacionom procesu izmedu izvora
informacija (S - Source) i terminala kome je namijenjena
informacija (D — Destination), obi¢no obavlja jedan od
dva osnovna tipa prosledivanja signala: dekodiraj-i-
proslijedi (DF — Decode and Forward) ili pojaaj-i-
proslijedi (AF). DF tehnika prosledivanja podataka
podrazumijeva da se primljeni signal demoduliSe, zatim
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ponovo modulise, i na kraju Salje prema D terminalu, dok
je AF tehnika znacajno jednostavnija i podrazumijava da
se signal primljen na R stanici samo pojacava i zatim
prosleduje prema D. Pri tome, u zavisnosti od moguénosti
estimacije S-R kanala, kod AF prosledivanja je moguce
primijeniti fiksno pojacanje (FG — Fixed Gain) ili
promjenljivo pojacanje (VG). AF tehnikom prosledivanja
se unosi i znacajno manje kaSnjenje pri prenosu signala u
odnosu na DF. Predmet analize ovog rada su OFDM
zasnovani AF relay sistemi sa promjenljivim pojaCanjem
(VG).

Performanse OFDM zasnovanih relay sistema je
moguce poboljsati ako R stanica poznaje stanje na svim
podnosiocima na S-R linku i na R-D linku. Jedan od
nacina za unapredenje performansi je da se podnosioci sa
S-R linka mapiraju na podnosioce na R-D linku, u
zavisnosti od trenutnog odnosa signal/Sum (SNR) na
svakom od njih, [2]-[7]. Tako je npr. utvrdeno da se
kapacitet OFDM relay sistema maksimizuje, ako se
podnosioci sa S-R linka sortiraju u rastu¢em redosledu u
odnosu na njihov trenutni SNR, a zatim mapiraju na
odgovarajué¢e podnosioce na R-D linku, sortirane na isti
nacin, [2], [3]. Ovakva Sema mapiranja podnosilaca se
oznacava kao BTB SCM. Sa druge strane, kada je
vjerovatno¢a greske po bitu (BER) performansa od
interesa, primjenom teorije znacajnosti doslo se do
zakljucka da se za OFDM AF relay sisteme BTB SCM
Semom poboljSavaju performanse samo u oblasti malih
SNR vrijednosti, [4]. Za vece vrijednosti SNR-a potrebno
je podnosioce sa S-R linka, koji su sortirani u rastu¢em
redosledu u odnosu na njihove trenutne vrijednosti SNR-a,
mapirati na odgovarajuce podnosioce na R-D linku, koji su
sortirani u opadaju¢em redosledu u odnosu na njihove
trenutne vrijednosti SNR-a. Ovakva Sema mapiranja
podnosilaca se iznacava kao BTW SCM Sema. Analiticki
dobijeni BER rezultati za DPSK i BPSK modulisane
OFDM AF sisteme sa fiksnim pojacanjem (FG)
predstavljeni u radovima [5] i [6], potvrduju zakljucke
izvedene u radu [4]. Medutim, analiza BER performansi
OFDM VG AF relay sistema, u slucaju primijenjene
nekoherentne DPSK modulacije, predstavljena u radu [7],
pokazuje da se BTW SCM mapiranjem ostvaruje vrlo
malo poboljSanje performansi u oblasti srednjih i velikih
SNR vrijednosti, u odnosu na sistem bez SCM-a.

Kako u literaturi do sada nisu analizirane BER
performanse OFDM VG AF relay sistema sa SCM u
slucaju primijenjenih koherentnih ~ modulacionih

372



postupaka, ovaj rad je posvecen upravo tom pitanju. Rad
je organizovan na slede¢i na€in: U drugom poglavlju je dat
opis razmatranog sistema. Izvodenje BER izraza u slucaju
primijenjene BPSK modulacije za razmatrani relay sistem
sa BTB SCM i BTW SCM je predstavljeno u trecem
poglavlju. U pogavlju IV su prikazani BER grafici
dobijeni analitickim putem, i, radi verifikacije njihove
validnosti, predstavljani su i BER grafici dobijeni
simulacionim putem. Na kraju su data zaklju¢na
razmatranja.

II. MODEL SISTEMA

Razmatran je idealno sinhronizovan OFDM VG AF
relay sistem sa dva hopa, u kome tri komunikaciona
terminala (S, R i D) opremljena sa po jednom antenom
ucestvuju u komunikaciom procesu. Pretpostavljeno je da
ne postoji mogucnost direktne komunikacije izmedi izvora
S, 1 destinacije D, pa se kompletna razmjena informacija
obavlja preko relay stanice R, koja funkcioniSe u polu-
dupleksu. Podrazumijevan je scenario sa Rayleigh-evom
uskopojasnom feding statistikom na oba linka, Sto
odgovara slucaju kada ne postoji direktna linija vidljivosti
izmedu  komunikacionih  terminala. = Takode je
pretpostavljeno da R stanica idealno poznaje funkcije
prenosa kanala svih podnosilaca na S-R i R-D linkovima,
na osnovu ¢ega unosi odgovarajuée pojacanje na svakom
podnosiocu, i obavlja mapiranje podnosilaca sa prvog
hopa na drugi hop. Da bi D terminal obavio ispravnu
demodulaciju primljenog signala, podrazumijevano je da
poznaje funkciju mapiranja podnosilaca koja je obavljena
na R stanici.

Pojednostavljena blok Sema OFDM VG AF relay
terminala je prikazana na SI.1.

Rx Tx
Mapiranje
dnosilaca
Hi, bo
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! » // \\
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Informacije o Informacije o
S-R linku R-D linku

Sl. 1. Blok Sema OFDM VG AF relay stanice sa
mapiranjem podnosilaca

R terminal obavlja OFDM demodulaciju primljenog
signala (FFT — Fast Fourier Transformation), a zatim se
signali u paralelnim granama pojacavaju tako da se
kompenzuju promjene koje unosi kanal svakog
podnosioca, tj. pojacanje signala na i-toj paralelnoj grani
je oblika:

G =1/H,, i=1..M, Y]

gdje je sa H;; oznacena funkcija prenosa kanala i-tog
podnosioca na S-R linku, a M predstavlja ukupan broj
podnosilaca OFDM sistema. Zatim se na R stanici obavlja
mapiranje podnosilaca sa prvog hopa na odgovarajuce
podnosioce na drugom hopu, u zavisnosti od vrijednosti
SNR-a na svakom od njih. Nakon toga se vrsi OFDM
modulacija (IFFT — Inverse Fast Fourier Transformation)

i takav signal se emituje prema D terminalu.
Signal na R stanici sistema sa VG, na i-tom podnosiocu
nakon FFT bloka, moZe se predstaviti u obliku:

Yo, =X,H ,+N,, 1<i<M. 2

Li?

gdje je X; simbol podataka koji izvor emituje na i-tom
podnosiocu. N;; oznacava aditivni bijeli Gauss-ov Sum na
i-tom podnosiocu, ¢ija je varijansa E(INl,ilz)sz, pri cemu
E(-) oznaCava operator ocekivanja. Pretpostavljajuci da
SCM funkcija v(i) mapira i-ti podnosilac sa prvog hopa na
k-ti podnosilac na drugom hopu, onda se signal na D u
frekvencijskom domenu moZe zapisati kaos:

Ypo = Gin,kYR.v(i) + Nz,k
= Gin,kHl,iXi + Gin,kNl.i + Nz,k >

3
1<k<M,

gdje je sa H,; oznacena funkcija prenosa k-tog podnosioca
na drugom hopu. N, je bijeli Gauss-ov Sum na k-tom
podnosiocu na destinaciji, ¢ija je varijansa E(INMIZ) =Ng,.

Pretpostavljeno je da su fedinzi na S-R i R-D nezavisni i sa
identi¢cnom, Rayleigh-evom raspodjelom. U ovom slucaju
PDF funkcija SNR-a na S-R linku se moZe zapisati u
obliku fsr(x)=Asgexp(-Asrx), dok je odgovarajuca funkcija
na R-D linku fRD(x)=iRDexp(-lRDx). ﬂ’SR =1/ 77SR i
Awp =117, predstavljaju reciprocne vrijednosti srednjih
SNR-ova na S-R i R-D linkovima.

III. BER PERFORMANSE

U radu je primijenjen PDF pristup za analizu BER
performansi sistema u sluaju kanala sa fedingom,
predstavljen u [9], na osnovu koga se dobija BER k-tog
podnosica na prijemu u obliku:

B =[Py fya DY @)
0

gdje je sa P, oznacena uslovna vjerovatnoca greske po
Y

|
bitu, koja zavisi od tipa primijenjene modulacije. Frpena

predstavlja PDF funkciju SNR-a k-tog podnosioca na
prijemu, koja je za razmatrani relay sistem u slucajevima
primijenjenih BTW SCM i BTB SCM data u radu [7, jedn.

(9) i (10)]. Uslovna vjerovatnoca greske po bitu pb‘y u

slu¢aju BPSK modulacije je jednaka, [10]:
Py, =0,5erfc(\27)- )

gdje erfc(+) oznacava komplementarnu funkciju greske,
[10]. Da bi se integral u relaciji (4) mogao rijesiti za slucaj
BPSK mapiranja kod razmatranog OFDM VG relay
sistema sa BTB SCM i BTW SCM, ¢ije su PDF funkcije
SNR-a izvedene u [7], koriS¢ena je aproksimacija
komplementarne funkcije greske predstavljene u radu [11]:
erfe(x)=(1/6)e™ +(1/2)e™ . (6)
Uvrstavanjem predstavljene aproksimacije erfc funkcije
date relacijom (6) u relaciju (4), uz koriSéenje izraza za
PDF funkciju SNR-a k-tog podnosioca na prijemu u
slu¢aju BTB SCM mapiranja razmatranog sistema, [7,
jedn. (10)], dobija se jednakost:
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k=1 k=1

(Z,,+ Lo+ Zyy+ 7,,)- (D

bk = 2a

27SR Ve =0
Koeficijenti a; su Jednakl.

= <—1>"M(M _1J[k._l} ®)
k—1 i

pri ¢emu (:) predstavlja binomni koeficijent. Sa Z,,..,Z,
su oznaceni integrali koje je moguce rijeSiti u zatvorenoj
formi svodenjem na integral oblika predstavljenog u [12,
jedn. (6.621.3)], na osnovu Cega se izraCunava:

o2 L [ 35 1+1, —Z\F] )
1 (1+1 +2\/_) 2 2 1+I +2\/7

32 I, 35 4/3+1,,-2,A;, | (10)
Zy="— 2 F|3, 55— |,
(473+1,,+2,/a,) 2°274/3+1,,+2,[A,
1+1,,-2,/A, 11
z,=% l _F| 2 L3 T TN (an
O(1+1,+24) 272141, +2,/A,

Joi i

4/3+1,, -2 [A J

oF,(,,',") oznaava Gauss-ovu hipergeometrijsku funkciju
definisanu u [8, jedn. (9.100)], a uvedeni koeficijenti A;; i
I;; imaju vrijednosti:
A,, :ﬁjlgi/yskykl) !
gdje je fi=i+M-k+1.
Primjenom istog postupka kao u slu¢aju izvodenja BER-
a po podnosiocu za BTB SCM, uz uvrStavanje
odgovarajuée PDF funkcije SNR-a, dobija se izraz za BER
k-tog podnosioca na prijemu razmatranog OFDM VG AF
relay sistema sa BTW SCM Semom mapiranja u obliku:

kZI:MZfaé Zy+ Zy+ 2y + Z,) (14

2b

I/lzﬂj/75R+ﬂi/77RD’ (13)

F,= 2}77

SR RD/OIO

5= (_1)iM[M - IJ[M .—k]
k-1 i

Rjesenja integrala Zy,..,Z;, se takode dobijaju svodenjem

gdje je:
5)

na integral [12, jedn. (6.621.3)], i mogu se zapisati kao:

UM A R
9 (141, +2B,,) 27 1+L,+2,[B,,
;32 L, F[3 3.5'4/3+LN.—2\/E] (17)

i (413+L,+2B,) 2204k, 2B,

P N F[zlsw”] as)
(1+1,,+2B,) 227141, +2/B,;
81 F[ )15, 4/3+Lj,i—2JZJ (19)
343+, 425, 22434 L, 2B, |
gdje su uvedeni koeficijenti:
B/z =ﬂf€i/77SR}7RD i L,-,i
a g=i+k.

Srednja vrijednost BER-a za analizirane sisteme se
dobija usrednjavanjem dobijenih BER vrijednosti za sve

=(UM)Y B

=:Bj/77SR+€i/77RD’ (20)

podnosioce p,

IV. REZULTATI

Svi dobijeni analiticki 1 simulacioni rezultati
podrazumijevaju idealno sinhronizovani OFDM VG AF
relay sistem sa primijenjenom SCM. Uzeto je da OFDM
sistem ima M=64 podnosilaca, §to u realnom scenariju
moZe predstavljati 64 grupe podnosilaca, jer je u realnim
sistemima potrebno grupisati susjedne podnosioce u grupe
podnosilaca radi smanjenja signalizacionog zaglavlja koje
nosi informaciju o obavljenom mapiranju podnosilaca, [3].
Pretpostavljeno je da su varijanse Sumova naulazuu R i D
jednake, tj. Ny=Ny,. Simulacioni rezultati su dobijeni
Monte Carlo simulacijom analiziranog sistema u
frekvencijskom domenu, Sto je moguce zahvaljujuci
pretpostavci o idealno sinhronizovanom sistemu. Funkcije
prenosa svakog od podnosilaca na S-R i R-D linkovima su
generisane kao kompleksni zbirovi dvije nezavisne
Gaussove promjenljive sa srednjom vrijedno$¢u nula i
varijansom 1/2, ¢ime je ostvareno da je srednja snaga
svakog podnosioca jednaka 1. U svakoj realizaciji kanala
je prenoSeno 10 OFDM simbola.

Grafici BER performansi BPSK modulisanog OFDM
VG AF relay sistema, sa primijenjenim razmatranim
Semama SCM mapiranja, i bez SCM-a, su prikazani na Sl.
2. Podrazumijevan je scenario u kojem su srednje
vrijednosti SNR-a na oba linka jednake. Uofava se da
BER rezultati dobijeni analitickim putem neznatno
odstupaju od BER vrijednosti dobijenih simulacionim
putem, Sto potvrduje validnost primijenjenog analitiCkog
postupka, kao i upotrebljivost rezultata u ocjeni BER
performansi razmatranih sistema.

BER

——— BTW SCM (analiticki)
—— BTW SCM (simulaciono)

—»— BTB SCM (analiticki)
—e— BTB SCM (simulaciono)
<& bez SCM (simulaciono)

10° T T T T I I I L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

SNR po hopu [dB]

SIL. 2. BER performanse BPSK modulisanog OFDM VG
AF relay sistema sa SCM, i bez SCM

Prikazani BER grafici pokazuju da za srednje
vrijednosti SNR-a do 12dB razmatrani relay sistem sa
BTB SCM mapiranjem ostvaruje najbolje BER
performanse. Posebno treba ista¢i da se ovakvim sistemom
znacajnije poboljSavaju BER performanse u odnosu na
sistem bez SCM-a u oblasti veoma malih SNR-ova. Pri
tome treba imati na umu da se BTB SCM mapiranjem
ostvaruje maksimalan kapacitet za sve vrijednosti SNR na
linkovima, [2], [3], [6]. Za vrijednosti srednjeg SNR-a po
hopu iznad 12dB, BTW SCM mapiranjem se minimizuju
BER vrijednosti, ali je poboljSanje performansi
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zanemarljivo u odnosu na sistem bez SCM-a, $to znadi da
uvodenje ovakve SCM Seme kod OFDM AF relay ne moZe
opravdati poveéanje kompleksnosti sistema.

—— BTW SCM (analiticki)
BTW SCM (simulaciono)
BTB SCM (analiticki)

—e— BTB SCM (simulaciono)
T T T T I

.
2 4 6 8 10 12
SNR na R-D linku [dB]

SI. 3. BER performanse BPSK modulisanog OFDM VG
AF relay sistema sa SCM ( Ver = const)

Do istog zakljucka se moZe doéi ako se posmatraju i
grafici BER performansi prikazani na SI. 3, koji
odgovaraju scenariju sa infrastrukturnom relay stanicom,
gdje se moze smatrati da je srednji SNR na downlink-u
izmedu bazne i relay stanice konstantan. U slu¢aju kada je
srednji SNR na S-R linku jednak 5dB, BTB SCM semom
se ostvaruju najbolje BER performanse za sve vrijednosti
SNR-a od interesa na R-D linku. Za vece vrijednosti SNR-
a na S-R linku (npr. 15dB na S1.3) javlja se oblast velikih
SNR vrijednosti na R-D linku, u okviru koje se BTW SCM
Semom mapiranja ostvaruje malo unapredenje BER
performansi u odnosu na sistem sa BTB SCM Semom.
Medutim, ako se ima u vidu da su u ovoj oblasti BER
performanse sistema bez SCM-a gotovo identiCne
performansama sistema sa BTW SCM, onda je jasno da
kod OFDM VG AF relay sistema, u cilju minimizacije
BER-a, treba primjenjivati BTB SCM u oblasti malih i
srednjih vrijednosti SNR-a na linkovima, dok za SNR
velike vrijednosti treba preci na sistem bez SCM-a.

V. ZAKLIUCAK

U radu su analitickim putem, kroz PDF pristup i
koriS¢enjem aproksimacije komplementarne funkcije
greske, izvedeni izrazi u zatvorenoj formi za BER
performanse BPSK modulisanog OFDM VG AF relay
sistema sa SCM. Poredenje analiticki dobijenih BER
rezultata sa simulacionim rezultatima pokazuje da postoji
veoma mala razlika izmedu ovih grafika, §to govori da su
dobijene veoma dobre aproksimacije stvarnih BER
vrijednosti. Pokazano je da se u oblasti malih i srednjih
SNR vrijednosti BER perfromanse razmatranog relay
sistema poboljsavaju primjenom BTB SCM Seme
mapiranja. Osim toga, na osnovu dobijenih BER rezultata
moze se zakljuciti da nivo poboljsanja BER performansi
ostvaren primjenom BTW SCM Seme u oblasti velikih
SNR-ova, ne moZe opravdati povecanje kompleksnosti
sistema u odnosu na sistem bez SCM-a.
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ABSTRACT

In this paper, BER (Bit Error Rate) performance of
BPSK (Binary Phase Shift Keying) modulated OFDM
variable gain (VG) amplify-and-forward (AF) relay
system, implementing subcarrier mapping (SCM) at the
relay station, is analyzed. Closed-form analytical results
for the dual-hop assumed relay system with BTB SCM
(Best-to-Best Subcarrier Mapping) and BTW SCM (Best-
to-Worst Subcarrier Mapping) schemes, are derived. The
analytically obtained BER results are verified through
simulations. The obtained results show that BTB SCM
improves BER performance in the region of small and
medium signal-to-noise ratios (SNR), while for the high
SNR values BTW SCM achieves slightly better BER
results than the system without SCM.

BER PERFORMANCE IMPROVEMENT OF
OFDM VG AF RELAY SYSTEM THROUGH
SUBCARRIER MAPPING
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