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ANALITICKI MODEL ZA ODREPIVANJE PERFORMANSI OFDM DIVERSITY SISTEMA
U USLOVIMA RICE-OVOG FEDINGA

Maja Ili¢, Enis Ko¢an, Milica Pejanovi¢-Durisi¢, Elektrotehnicki fakultet u Podgorici

Sadrzaj - U radu je dat analiticki model za detaljno
izvodenje izraza za vjerovatnocu greske po bitu (BER — Bit
Error Rate) OFDM (Ortogonal Frequency Division
Multiplexing) sistema sa prijemnim prostornim diversity-jem
i kombinovanjem sa maksimalnim odnosom (MRC — Maximal
Ratio Combining) na nivou podnosilaca. Pretpostavljeno je
indoor okruzenje koje karakterise prenosni kanal sa Rice-
ovim fedingom. Sprovedena analiza podrazumijeva odredene
aproksimacije, pa su posebno razmatrane performanse
sistema u oblasti manjih i vecih vrijednosti srednjeg odnosa
signal/Ssum (SNR — Signal-to-Noise Ratio). Simulacijom je
potvrdena validnost predlozenog analitickog modela.

1. UVOD

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
predstavlja modulacionu tehniku kojom se ostvaruje prenos
podataka preko viSe paralelnih grana. Upotrebom
ortogonalnih podnosilaca izbjegava se ICI (Infer Carrier
Interference) 1 ostvaruje veca spektralna efikasnost.
Medutim, prilikom prostiranja signala kanalom sa
frekvencijski selektivnim fedingom, dolazi do poveéanja
nivoa kako ICI, tako i ISI (Inter Symbol Interference) [1].
Jedan od nacina za pobolj$anje kvaliteta uspostavljene veze i
u takvim uslovima je implementacija diversity tehnika.
Sustina tog rjeSenja je u formiranju veceg broja prenosnih
puteva sa nezavisnim (nekorelisanim) fedinzima kojima se
prenosi ista poruka. U slucaju implementacije diversity
sistema na strani prijema, na signale prenijete razliCitim
prenosnim  putevima  primjenjuje  se  odgovarajuce
kombinovanje. Na taj nacin se formira izlazni signal sa
znatno manjim varijacijama nivoa anvelope, Cime se
smanjuje i vjerovatnoc¢a donosenja pogresne odluke.

U ovom radu se razmatra OFDM sistem sa prijemnim
prostornim diversity-jem i MRC (Maximal Ratio Combining)
kombinovanjem. Pri tome je dato kompletno izvodenje
analitickog modela kojim se mogu definisati performanse
analiziranog sistema, izrazene vrijednoséu vjerovatnoce
greSke na njegovom izlazu. Pretpostavljeno je indoor
okruzenje u kome je ostvarena direktna vidljivost predajne i
prijemne antene, tako da je multipath efekat okarakterisan
varijacijama anvelope primljenog signala koje se statisticki
opisuju Rice-ovom raspodjelom. Pokazuje se da u tim
uslovima prostiranja signala, kada je konkretan sistem
razmatran u ovom radu u pitanju, nije moguce definisati
analiti¢ki izraz za BER u zatvorenoj formi. Polazeci od toga,
predstavljen je model za odredivanje BER koji je zasnovan
na odredenim aproksimacijama karakteristika kanala,
definisanim u zavisnosti od nivoa ostvarenog srednjeg
odnosa signal/Sum (SNR) na izlazu sistema. Tako je najprije,
uz odredene uslove, kanal sa Rice-ovim fedingom
aproksimiran kanalom sa Nakagami-m fedingom. Medutim,
uporedenjem sa rezultatima dobijenim primjenom samostalno
razvijenog simulacionog modela, pokazano je da se takva
aproksimacija moze zadovoljavajuc¢e primijeniti samo u
opsegu manjih vrijednosti SNR-a. Polaze¢i od takvog
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zakljuc¢ka, u radu je predlozen pristup zasnovan na
odredivanju asimptotskih vrijednosti BER. U odnosu na
rjesenje koje postoji u literaturi [2], prezentirani model
omogucava znacajno jednostavnije analiticko izracunavanje
BER-a za razmatrane OFDM sisteme sa prijemnim
prostornim diversity-jem i MRC kombinovanjem u uslovima
velikog SNR-a. Validnost predlozenog modela je
verifikovana uporedenjem sa vrijednostima dobijenim
simulacionim modelom za sistem sa 2 i 3 diversity grane.

Rad je organizovan na slede¢i naéin. Nakon uvodnih
razmatranja, u drugom poglavlju je opisan razmatrani OFDM
sistem sa prijemnim diversity-jem i MRC kombinovanjem,
kao i model koris¢en za njegovu simulaciju. Analiticki
postupak za izracunavanje BER-a na izlazu analiziranog
sistema je dat u trecem poglavlju. Nakon toga su opisane
performanse sistema pri velikim odnosima signal/Sum i
predstavljen je novi pristup izraCunavanju asimptotske
vrijednosti BER-a. Peto poglavlje sadrzi zakljucna
razmatranja.

2. MODEL SISTEMA

Pri implementaciji prijemnog diversity-ja, kombinovanje
primljenih signala kod OFDM sistema moze da se vrsi na
nivou podnosilaca (uskopojasno) ili na nivou ¢itavog OFDM
simbola  (Sirokopojasno).  Primjenom  Sirokopojasnog
kombinovanja dobijaju se nesto losiji rezultati [3], jer se
odlucivanje vr$i na osnovu primljene snage ¢itavog OFDM
simbola, pri ¢emu svi podnosioci ne moraju biti optimalni. U
analizi predstavljenoj u ovom radu, pretpostavljeno je
uskopojasno kombinovanje.

Principska Sema razmatranog OFDM prijemnog
prostornog diversity sistema sa MRC kombinovanjem na
nivou podnosilaca data je na slici 1.
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Slika 1. Sema OFDM sistema sa prostornim prijemnim
diversity-jem (L-broj nezavisnih diversity grana na prijemu)
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Model za simulaciju sistema ilustrovanog na slici je
realizovan u osnovnom opsegu ucestanosti, tako da su
zanemareni sklopovi koji vrSe digitalno/analognu konverziju
i transliranje u opseg RF ucestanosti kod predajnika. Na
strani prijema su izostavljeni sklopovi za RF/IF translaciju
kao i analogno digitalni konvertor. FFT (Fast Fourier



Transform) sklopom je ostvarena brza Fourier-ova
transformacija u prijemniku, dok se IFFT (/nverse FFT)
sklopom realizuje inverzna operacija u predajniku.
Generisane su potpuno nezavisne putanje, ¢ime je ispunjen
osnovni preduslov za ostvarivanje efikasnog diversity
sistema. U predajniku je implementiran M-arni PSK
modulator. Sum koji unosi kanal je realizovan kao aditivni
bijeli Gausov Sum, a sam kanal je opisan Rice-ovim
fedingom. Pretpostavljeno je da je feding dovoljno spor tako
da se karakteristike kanala ne mijenjaju u toku prenosa
jednog OFDM simbola. Razmatran je slucaj kada postoji
samo jedan korisnik, odnosno ne dolazi do pojave near-far
efekta. Duzina zaStitnog intervala OFDM simbola je
definisana tako da bude veéa od trajanja impulsnog odziva
kanala, kako bi se minimizirala pojava intersimbolske
interferencije u sistemu. U analiziranom i simuliranom
OFDM sistemu dodatno je, u cilju poveéanja otpornosti na
ICI i ISI, implementiran prostorni prijemni diversity sistem
sa L grana. Pretpostavljeno je kombinovanje sa maksimalnim
odnosom, koje podrazumijeva faznu ekvilizaciju i mnozenje
signala iz svake od / grana, / = 1, 2, ... L, faktorom
proporcionalnim njegovoj amplitudi. Nakon toga je vrSeno
sumiranje tako dobijenih signala.

Smatrano je da je ostvarena idealna sinhronizacija izmedu
predajnika 1 prijemnika. Podrazumijevano je idealno
poznavanje kanala, ¢ime je omoguéena fazna ekvilizacija i
odredivanje tezinskih koeficijenata prilikom kombinovanja
signala. Vrijednosti parametara koriS¢enih u simulaciji su
navedeni u Tabeli 1.

Tabela 1: Parametri simulacije

Modulacija BPSK
Brzina prenosa 50 Mb/s
Broj podnosilaca 256

Max delay spread 250 ns
Ukupno trajanje OFDM simbola | 6,144 us
Rice-ov faktor K 2,5 (4 dB)
Broj diversity grana L 2i3

3. BER ZA OFDM PRIJEMNI DIVERSITY SISTEM SA
MRC

U postupku izvodenja izraza za vjerovatnocu greske po
bitu na izlazu iz prikazanog sistema, pretpostavljen je
dovoljno spor feding tako da se moze smatrati da se
karakteristike kanala ne mijenjaju u toku prenosa jednog
OFDM simbola. Razmatranje se odnosi na kanal sa ravnim
fedingom, §to je u sluéaju OFDM-a u potpunosti primjenjivo
i kad je u pitanju frekvencijski selektivan kanal, pod uslovom
da se kombinovanje obavlja na nivou podnosilaca [3]. Uz
navedeni uslov, za analizirani OFDM sistem sa koherentnom
PSK modulacijom validna je standardna relacija za uslovnu
vjerovatnocu greske za PSK signale. Ako se trenutna
vrijednost prijemnog odnosa signal/Sum oznaci sa y,, tada je
uslovna vjerovatnoc¢a greske definisana izrazom:

Pe\yh (717): Q(W)

gdje je sa a oznaCen parametar koji zavisi od primijenjene
modulacije/ demodulacije, i za MPSK signale ima vrijednost
a=sin’t/M. Q(x) je Gauss-ova O-funkcija. Kako je u
prisustvu fedinga y, slucajna promjenjiva, za dobijanje BER-
a potrebno je izvrsiti odgovarajuée usrednjavanje (1):

(M
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Sa p(m) je oznaCena funkcija gustine vjerovatnoce
primljenog SNR-a ¢iji oblik zavisi od tipa propagacionog
okruzenja.

.

U slucaju koherentne MPSK modulacije izraz (2) se moze
napisati u obliku:
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Kako je ve¢ receno, analiza data u ovom radu se odnosi
na indoor okruzenje u kome primljeni signal sadrzi
dominantnu  direktnu  komponentu 1 viSe slabijih,
reflektovanih. Mulitipath efekat se karakteriSe varijacijama u
anvelopi primljenog signala koje se statisticki opisuju Rice-
ovom raspodjelom, tako da je izraz za funkciju gustine
vjerovatnoce primljenog SNR-a po bitu:

- log, M Z
gdje je sa K oznaCen Rice-ov faktor koji predstavlja odnos
snage direktne komponente signala i ukupne snage
reflektovanih komponenti. /() je Bessel-ova funkcija nultog
reda prve vrste, a ;/7 je srednja vrijednost SNR-a po bitu.

_(1+£)7b
7

Na izlazu sistema prikazanog na slici 1, ukupni trenutni
SNR po bitu, y, dobija se nakon MRC kombajnera i dat je
izrazom:

L
7, = [Z{y 1 (5)
Pretpostavljajuéi da su ¥ | =12, Thezavisne slucajne
promjenjive, zdruzena funkcija gustine vjerovatnoc¢e ukupnog
trenutnog SNR-a p(y) je:

(6)

Uvrstavanjem (6) u (3), BER na izlazu sistema sa
implementiranim diversity-jem sa L grana postaje:
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Mijenjajuéi redoslijed integracije, i imajuci u vidu da je MGF
(Moment Generating Function) definisana kao Laplace-ova
transformacija funkcije gustine vjerovatnoce:
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izraz (8) moze da se zapise i u obliku:
(M-1)z/M |, 22
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U cilju nalaZenja analitickog rjeSenja integrala u gornjoj
relaciji potrebno je raspolagati izrazom za MGF u zatvorenoj
formi. U ovoj analizi to je postignuto aproksimiranjem
razmatranog kanala sa Rice-ovim fedingom kanalom sa
Nakagami—m fedingom [4], ¢ija je funkcija gustine
vjerovatnoce data izrazom:

Jo M ex{_”%} (10)
log, My, T(m) Vs

0, 7,20



Pri tome, uvedena aproksimacija vazi pod uslovom da je

_(1+K)2 K = m* —m
142K ’ Cm—Nmi—m

gdje m oznaCava parametar Nakagami-m fedinga, dok je /{-)
gama funkcija. Uvodenjem opisane aproksimacije, dobija se
MGF za Nakagami-m raspodjelu:

My (s): L
, m, =S8y,

my je parametar Nakagami—m fedinga /-te diversity grane, dok

(11)

je ;71 srednja vrijednost SNR-a /-te grane.
Ako se uzme da su srednje vrijednosti SNR-a u svim
granama jednake, y, =,, =1, L, ostvareno MRC

kombinovanje postaje optimalno. Uz dodatnu pretpostavku
da sve grane imaju isti parametar fedinga m~=m, /=1, ... L,
dobija se slede¢i izraz za BER na izlazu analiziranog MPSK
OFDM sistema sa diversity-jem:
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U slucaju BPSK modulacije, izraz (12) se svodi na:
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pri ¢emu se za slucaj kad je m cijeli broj, rjeSenje za BER
dobija u zatvorenoj analitickoj formi:

mL k
e{l‘z“j ”Lzl[’"L;”kj(“z”j =7 flm+y) (14

(13)

k=0

Validnost izvedenog izraza (14), odnosno uvedene
Nakagami-m aproksimacije kanala sa Rice-ovim fedingom,
provjerena je uporedivanjem sa performansama analiziranog
sistema dobijenim primjenom modela simulacije opisanog u
poglavlju 2. Slika 2 ilustruje dobijene rezultate za BER u
slucaju BPSK modulacije i L=2 i 3 diversity grane, kao i
BER za osnovni sistem bez primijenjenog diversity-ja. Uzeto
je da Rice-ov faktor ima vrijednost K=4dB.

10
. E BPSK, K=4dB

BER
=]

1. Rice

1, Nakagami-m
2, Rice

2, Nakagami-m
3, Rice

3, Nakagami—m ) . .
0 5 10 15 20 25
SNR [dE]

[l el sl sl el

ST

Slika 2. Poredenje vrijednosti BER-a za Nakagami-m kanal
i simulirani Rice-ov kanal
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Ocigledno je da wuvedena aproksimacija Rice-ove
funkcije gustine vjerovatnoée Nakagami-m funkcijom
omogucava znacajno pojednostavljenje izracunavanja BER.
Medutim rezultati prikazani na slici 2 pokazuju da se za
vrijednosti SNR-a veée od oko 10 dB pojavljuje znacajno
odstupanje izmedu simuliranih i izra¢unatih vrijednosti BER-
a, S§to je u skladu i sa rezultatima datim u [5]. Drugim
rijeima, predstavljeni model se moZe smatrati validnim
samo za nize vrijednosti srednjeg SNR-a, §to uslovljava
potrebu njegove korekcije.

4. ASIMPTOTSKE VRIJEDNOSTI BER

Za odredivanje performansi analiziranog sistema i u
uslovima srednjeg SNR iznad vrijednosti od oko 10dB, moze
se poc¢i od pojednostavljene MGF za Rice-ovu raspodjelu u

obliku:
M, (s)= (1+K,) exp( Ksy, J
' 1+ K, —sy, 1+ K, -sy,

gdje je K, Rice-ov faktor za granu /. Izraz za vjerovatnoéu
greSke po bitu na izlazu iz MRC kombajnera, shodno
izrazima (9) i (15) postaje:

(15)
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P 1 ”]‘ L (logzM)f1 sin’ @ ox 1+K, ‘ / 0(16)
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Vrijednost integrala (16) nije mogude naéi u zatvorenoj
formi, ali se, u uslovima velikih vrijednosti srednjeg SNR-a

(7,210dB), moze odrediti njegova asimptota. Ako se
pretpostavi da je:
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izraz (16) moze da se vrlo priblizno svede na oblik:
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Koristeéi razvoj:

sin’ @ = ;{(ZLJ + Zi( L J(— 1) cos 210} (19)
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izraz (18) postaje:

=

Hexp(:K,).
! Vi

M-1 j
T

| 1\4_1[2L]+i(2L j(_l)l Si“(zl M

[ni+x,) ,
})easim ¢ ~
L (10g2 M sin’ 7Z'/M)L =

M \ L A\ L -1 I

Konacno, dobija se da BER za MPSK OFDM sisteme sa
prijemnim diversity-jem sa L nezavisnih grana i MRC
kombinovanjem, u uslovima velikih vrijednosti srednjeg
SNR-a tezi vrijednosti:
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Uz pretpostavku da sve diversity grane imaju iste
karakteristike, tj. K=K, i y, =y, I=1, ..., L izraz (21) se svodi
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Za BPSK modulisani signal (M=2) izraz (22) se dalje
pojednostavljuje:

2L
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Slika 3 prikazuje, za BPSK modulaciju i L=2 1 3
diversity grane, odnos BER vrijednosti u simuliranom
modelu i vrijednosti dobijenih na osnovu izraza (23).
Istovremeno su dati i rezultati dobijeni na osnovu izraza (14)
za vrijednosti srednjeg SNR manje od 10dB.
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Slika 3: Poredenje analitickih i simuliranih vrijednosti BER
za OFDM sa prijemnim MRC diversity sistemom, K=4 dB

Ocigledno je, da pri srednjem SNR veéem od 10dB,
izraCunate asimptotske vrijednosti za BER vrlo malo
odstupaju od simuliranih rezultata. Drugim rijecima,
predlozeni analiticki model za utvrdivanje asimptotske
vrijednosti BER-a razmatranog sistema moze se smatrati
validnim. Prednost usvojenog pristupa je prije svega u
¢injenici da znaCajno  pojednostavljuje  odredivanje
performansi analiziranog sistema. Pored toga, njegovim
kombinovanjem sa pristupom zasnovanim na uvodenju
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Nakagami-m aproksimacije za karakteristike kanala, dobija se
model za odredivanje performansi konkretnog sistema koji
se moze primijeniti u cjelokupnom opsegu ostvarenih
vrijednosti izlaznog SNR-a.

5. ZAKLJUCAK

U radu je analiziran postupak definisanja analitickog
modela za izraCunavanje BER-a na izlazu OFDM sistema sa
primijenjenim prostornim diversity-jem na mjestu prijema i
MRC kombinovanjem, za MPSK modulaciju.
Pretpostavljeno je indoor okruzenje, odnosno kanal sa Rice-
ovim fedingom. U cilju dobijanja analitickih izraza za BER u
zatvorenoj formi, u zavisnosti od opsega vrijednosti srednjeg
SNR na izlazu analiziranog sistema, predlozen je model
zasnovan na dva razliCita pristupa: aproksimaciji kanala
Nakagami-m raspodjelom 1 odredivanju asimptotske
vrijednosti BER-a. Uporedivanjem numerickih rezultata
dobijenih na taj nacin, za BPSK modulaciju u OFDM
predajniku, sa vrijednostima BER realizovanim sopstveno
razvijenim simulacionim modelom, potvrdena je validnost
predlozenog modela.
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Abstract — In this paper, OFDM system with MRC diversity
at its receiver is analyzed. Assuming communication channel
with Rice distributed fading, an analytical model for BER
determination is proposed. It is validated through the
comparisons with the simulated performance parameters.

ANALYTICAL MODEL FOR OFDM DIVERSITY
SYSTEM BER IN RICE FADING CHANNEL

Maja Ili¢, Enis Koc¢an, Milica Pejanovi¢-Durisi¢



