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BER performanse OFDM amplify-and-forward
relay sistema sa permutacijom podnosilaca

Enis Kocan, Milica-Pejanovi¢ Durisi¢, Zoran Veljovi¢

Sadriaj — U radu su analizirane performanse OFDM
Amplify-and-Forward (AF) relay sistema sa stanoviSta
vjerovatnoce greske po bitu (BER - Bit Error Rate), za dvije
razliite metode permutacije podnosilaca na relay stanici.
Izvedeni su izrazi za PDF (Probability Density Function) i
MGF (Moment Generating Function) odnosa signal/Sum
(SNR - Signal-to-Noise Ratio) na prijemu za scenarije
permutacije podnosilaca oznac¢ene kao BTB SCP (Best-to-Best
Subcarrier Permutation) i BTW SCP (Best-to-Worst
Subcarrier Permutation). MGF pristupom ispitane su BER
performanse analiziranog sistema u sluc¢aju primijenjene
diferencijalne fazne modulacije. Dobijeni rezultati pokazuju
da BTB SCP metoda ima bolje BER performanse za male
vrijednosti SNR-a, dok za srednje i velike vrijednosti SNR-a,
BTW SCP Sema ostvaruje manje vrijednosti BER-a. Na
osnovu toga, predloZen je hibridni OFDM AF relay sistem sa
SCP, koji odabira odgovarajuéu metodu permutacije
podnosilaca u zavisnosti od SNR-a, u cilju ostvarivanja
optimalnih BER performansi.

Kljucne re¢ci — OFDM, amplify-and-forward, permutacija
podnosilaca, relay sistemi.

I. Uvop

ELAY sistemi su predmet intenzivnih istraZivanja
poslednjih godina, zbog njihove mogucénosti da
povecaju kapacitet i domet bezi¢nih sistema. U osnovnoj
realizaciji relay sistema sa dva hopa, relay terminal, R
(Relay) prosleduje informacije od izvornog terminala, S
(Source) prema destinaciji, D (Destination), obavljaju¢i
jednu od dvije najce$¢e primjenjivane tehnike: pojacaj-i-
proslijedi (AF — Amplify-and-Forward) ili dekodiraj-i-
proslijedi (DF — Decode-and-Forward). Kod AF tehnike,
R terminal moZe pojacati signal primljen od izvora
konstantim pojacanjem, ili promjenljivim pojacanjem, u
zavisnosti od moguénosti estimacije funkcije prenosa na S-
R linku. DF je nesSto sloZenija od AF tehnike, jer
podrazumijeva da R vrsi dekodiranje primljenog signala, a
zatim ponovno kodiranje prije prosledivanja prema
destinaciji, [1].
Kao rjeSenje za povecanje kapaciteta i dometa u
celularnim beZi¢nim sistemima cetvrte generacije (4G),
kao i za buduée WLAN (Wireless Local Area Network)
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mreZe, razmatra se primjena relay sistema, pri ¢emu bi se
kao tehnika prenosa koristilo ortogonalno frekvencijsko
multipleksiranje  (OFDM Orthogonal  Frequency
Division Multiplexing) [2], [3]. OFDM omogucava
ostvarivanje velikih brzina prenosa i u frekvencijski
selektivnim beZi¢nim kanalima, pa je zbog toga ve¢ nasla
primjenu u mnogim standardizovanim bezi¢nim sistemima,
[4]. Kao tehnika prenosa u relay sistemima, OFDM
omogucava donoSenje odluka o nacinu prosledivanja na R
stanici na nivou podnosilaca, u zavisnosti od stanja na
pojedinim podkanalima. Tako npr., u Semi predloZenoj za
4G bezicne sisteme [3], vrsi se permutacija podnosilaca na
relay stanici u skladu sa njihovim odnosom signal/Sum
(SNR), a sve u cilju poveanja ukupnog kapaciteta
sistema. Dokazano je da OFDM AF relay sistem ostvaruje
maksimalan kapacitet ako se podnosilac sa najve¢im SNR-
om sa S-R linka mapira na podnosilac sa najve¢im SNR-
om na R-D linku, drugi najbolji podnosilac sa prvog hopa
na drugi najbolji podnosilac na drugom hopu, itd. Ova
Sema je oznacena kao BTB SCP (Best-to-Best Subcarrier
Permutation). Istovremeno, kada su u pitanju performanse
OFDM AF relay sistema, sa stanovista vjerovatnoce greske
po bitu (BER — Bit Error Rate), ispostavlja se da opisana
Sema permutacije podnosilaca minimizuje vrijednost BER-
a samo za male vrijednosti SNR-a. U radu [5], autori su
kori§¢enjem teorije znaCajnosti iz oblasti nejednakosti,
dokazali da za srednje i velike vrijednosti SNR-a,
podnosioce na relay stanici treba permutovati na suprotan
na¢in od BTB SCP metode da bi se dobila optimalna
vrijednost BER-a. Kod ovakvog nacina permutacije,
oznacenog kao BTW SCP (Best-to-Worst Subcarrier
Permutation), podnosilac sa najve¢im SNR-om sa S-R
linka se mapira na podnosilac sa najmanjim SNR-om na R-
D linku, itd.

Kako ni u jednom do sada objavljenom radu ne postoji
analiza BER performansi OFDM AF relay sistema sa
permutacijom podnosilaca, ovaj rad je posvecéen upravo
tom pitanju. Izvedeni su izrazi za PDF (Probability
Density Function) i MGF (Moment Generating Function)
SNR-a, §to je posluzilo za dobijanje relacije za BER u
sluaju primijenjene diferencijalne fazne modulacije
(DPSK - Differential Phase Shift Keying). Svi analiticki
rezultati su u potpunosti potvrdeni simulacionim putem.

Rad je organizovan na slede¢i nacin: U drugom
poglavlju dat je opis analiziranog sistema. U treem
poglavlju predstavljeno je izvodenje PDF-a i MGF-a SNR-
a za obje razmatrane Seme permutacije podnosilaca.
Dobijeni BER rezultati u slucaju primijenjene DPSK



modulacije su dati u Cetvrtom poglavlju. Peto poglavlje
sadrzi zaklju¢na razmatranja.

II. OPIS SISTEMA

Analiziran je OFDM AF sistem sa dva hopa, kod koga
relay R, prosleduje informacije od izvora S, prema
destinaciji D, unose¢i konstantno pojacanje G. Svi uredaji
su opremljeni sa po jednom antenom. Relay terminal
obavlja OFDM demodulaciju (FFT - Fast Fourier
Transformation) signala primljenog od izvora, zatim vrsi
permutaciju podnosilaca u skladu sa funkcijama prenosa
na podkanalima, i tako dobijeni signal ponovo OFDM
moduliSe (IFFT — Inverse Fast Fourier Transformation).
Prije prosledivanja prema destinaciji, signal se pojacava u
bloku koji unosi konstanto  pojacanje  (Sl.1).
Pretpostavljeno je da R idealno poznaje funkcije prenosa
podnosilaca na S-R i R-D kanalima, kao i da D terminal

zna funkciju permutacije koja je izvrSena na R stanici.
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Sl. 1. Blok dijagram relay terminala
Signal na R stanici, na i-tom podnosiocu nakon FFT
bloka, moZe se predstaviti u obliku:

Yo, =H ;+N,, 1SisM ey

gdje M predstavlja ukupan broj podnosilaca, H; ; funkciju
prenosa i-tog podnosioca, a X; je simbol podataka koji S
emituje na i-tom podnosiocu. N;; oznacava bijeli Gauss-
ov Sum na i-tom podnosiocu, &ja je varijansa E(IN, )=
Noi, gdje je sa E() predstavljen operator ocekivanja.
Pretpostavljaju¢i da SCP funkcija v(i) na R stanici mapira
i-ti podnosilac sa S-R linka na k-ti podnosilac na R-D
linku, onda se signal na destinaciji, u frekventnom
domenu, moze zapisati kao:
Yy, =GH, Yy i)+ Ny

R.v(i)
=GH,,H, X, +GH,,N,,+N,,, 1<k<M

gdje je sa H,,; oznacCena funkcija prenosa k-tog podnosioca
na R-D linku, a N,; je bijeli Gauss-ov Sum na k-tom
podnosiocu, ¢ija je varijansa E(IN2,k|2)= Noo.
Pretpostavljeno je da su fedinzi na svim podnosiocima
na S-R i R-D linkovima medusobno nezavisni i sa istom,
Rayleigh-ovom raspodjelom. U ovom sluc¢aju PDF i CDF
(Cumulative Distribution Function) funkcije SNR-a na S-
R linku se mogu zapisati u obliku fsp(x)=Aszexp(-Asgx) i
Fr(x)=1-exp(-Asgx), dok su odgovarajuce funkcije na R-D
linku  frp(X)=Arpexp(-Arp¥) 1 Fgrp(x)=1-exp(-Agpx),
respektivno. Age =1/ Ve i Aep =1 Zrp predstavljaju
recipro¢ne vrijednosti srednjih SNR-ova na S-R i R-D
linkovima. Iz relacije (2), trenutni SNR na k-tom
podnosiocu D terminala se moZe zapisati kao [6]:

(@)
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e|H P1H,, I
Yo = N012 Np _ YVeseViro 3
' \Hyb 1 Y *C
N02 GzNU]

gdje je C konstanta koja zavisi od pojacanja R stanice,
C=¢, /(Gsz)' Sa € i € Su oznaCene srednje snage
simbola podataka koje na jednom podnosiocu emituju S i
R stanica, respektivno.

III. ODREDIVANIE STATISTIKE SNR-A

A. Statistika redosleda slucajnih promjenljivih

Iz relacije (3) se vidi da je potrebno znati statistiku
redosleda slucajnih promjenljivih da bi se odredio PDF
SNR-a na prijemu. Neka £ ()oznacava PDF SNR-a k-

tog “najslabijeg” nosioca, u smislu da on ima k-ti najmanji
SNR od ukupno M podnosilaca. Koriste¢i primjer za
statistiku redosleda slucajnih promjenljivih dat u [7],
flg()se moZe predstaviti kao:

M -1
k-1
gdje (:) predstavlja binomne koeficijente. Za analizirani

scenario sa podnosiocima koji imaju nezavisne fedinge sa
Rayleigh-evom raspodjelom, f," . (-)je oblika:

fk‘fivk<x)=M[ ]fmu)(a,e(x»"'<1—Egk<x»M'f “)

k-1

Nakon primjene binomnog razvoja:

M -1
fkﬁm(x) _ M[ J;LSR(l_e-ASRx)k-le-ASRx(M-HU (5)

k-1 . k _1 .
1— —Asgx \ k-1 — -1 —Agpxi (6)
(=) Z( ) [ ; }
relacija (5) se svodi na:
k=1
filse () = Z ﬂszewi‘?iﬂ'ﬂwC O
i=0
gdje su koeficijenti o; i f; dati kao:
) M-1\k-1
a =M _ ®)
k—1 i
Bi=i+M—k+1 )

Koriste¢i sli¢an pristup kao u [7] moze se izvesti PDF
slucajnih promjenljivih sa opadaju¢im redosledom. Kao
rezultat dobija se da je PDF k-tog “najboljeg” podnosioca,
u smislu da on ima k-ti najve¢i SNR od M podnosilaca,
oblika:

M
f;;RD(x)=M[ ]fRD<x)(FRD(x))Mk(l—FRD(x»“ (10)

-1
k-1
Nakon uvrstavanja odgovaraju¢ih PDF i CDF funkcija,
[ go(x) s€ moZe zapisati kao:

k=1
fkaR (x)= Zlﬂaie*ﬂ.ﬂmx (1
i=0
pri ¢emu koeicijenti J; i ¢;imaju sledece vrijednosti:
(M -1\(M -k
5=(-1)'M . 12)
k-1 i
£ =itk (13)



B. PDF i MGF SNR-a za BTW SCP

PDF SNR-a za BTW SCP Semu se moZe izvesti
pretpostavljajuéi da su podnosioci na S-R linku poredani u
u rastu¢em redosledu u odnosu na njihove SNR-ove, a da
su podnosioci na R-D linku poredani u opadajuéem
redosledu. Trenutni SNR na izlazu FFT bloka D terminala
se moZe predstaviti kao:
~ VeskVero _ Vese
Yero +C 1+Czk
gdje je zi=1/y,rp. PDF nove promjenljive z; se dobija u
obliku [ (z)=1/ z) firw/z)- Koriste¢i transformaciju

7/1( end — (14)

yi=1+Cz, izveden je PDF imenioca iz relacije (14):

C
(‘k -1} 71

_1)

oznacena jedinicna odskocna

L 0I=Cots (15)

pri "

funkcija, za koju vazi da je U,

demu je sa U(v
Yk

Ly =lzaye> 1, a za ostale

vrijednosti je jednaka nuli. PDF SNR-a se dalje rauna kao
ul[7]:

@=Ly, (0 ¥y, (16)

fBTW
Vi -end
gdie 1, (. y)= fla (o f, 50
PDF nezavisnih promjenljivih ysr iy, @ f", (xy,) je dato

predstavlja zdruzeni

relacijom (7). Iz ovoga slijedi:

k=1 N-1
fyf?;:/d (x)= .[ykfkwm (xy, )f\A (y)dy, = Zzﬂskﬂ’m)
=0 i=0 (17)
< Vi eXP(=AgeB,xy; = A€ y _1)
xa,0,C L —dy
’ J =D’ ‘
Primjenom smjene r=1/(y,-1), kao 1 integrala [8,

(3.471.12)], relacija (17) se svodi na:

k=1 M C ,B x
end ( ) -
it ,Z[; {V &V ¥ (18)
xK, /Cﬂ —K /;ﬂ{g"x

}/SR }/RD }/RD }/SR }/RD

gdje Ko() i K (-) oznacavaju modifikovane Bessel-ove
funkcije druge vrste nultog i prvog reda, definisane u [9,
(9.6.21), (9.6.22)].

MGF SNR-a za BTW SCP se moZe dobiti koris¢enjem
izvedenog izraza (18) za PDF SNR-a:

'/l//}’k send (S‘) = E(ef‘w) = ,[ f}’f?;vd (7)6
nekih

Nakon  primjene osnovnih  matematickih
transformacija i integrala datih u [8, (6.614.4),(6.5.19)]
moZe se naci rjeSenje integrala iz relacije (19). Dobijeno
rjeSenje, koje sadrzi ¢lanove sa Whittaker-ovom funkcijom
se moze predstaviti preko eksponencijalne integralne

}’SR

gy (19)

funkcije, pomoc¢u  jednakosti datih u [9,
(13.6.28),(13.6.30),(6.5.19)]:
M=k o § Tf-'v
w =) §5 @81
SR j=0 i=0 B/(Y) 8,' (20)
xE, Lo | € __ L
B,(5) | o €B,(5)
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gdje je B(s)=s+B,/F> T, =CBi& | VipTup» & E1() Je
eksponencijalna integralna funkcija definisana u [9,
(5.1.D].

C. PDFiMGF SNR-a za BTB SCP

Pretpostavljajuéi da su podnosioci na S-R i na R-D linku
poredani u rastuéem redosledu u odnosu na trenutne
vrijednosti SNR-a, $to znaci da su njihovi PDF-ovi dati
relacijom (7), i prateci iste korake kao u slucaju izvodenja
PDF SNR-a za BTW SCP, PDF SNR-a za BTB SCP se

/ i

dobija u obliku:
2 klkd -B= Cﬂ‘x
BTB
- (X)_j " Tsw — !7
S5 ZOZO {\Jﬁ;mm @1)
ik [2.[CBPE), < 4 [, [CBAx
}/SR }/RD yRD }/SR yRD

MFG SNR-a za slu¢aj BTB SCP se dobija na isti nacin
kao i MGF u sluc¢aju BTW SCP, uz primjenu odgovarajuce
PDF funkcije date relacijom (21). Dobijeni izraz za MGF
SNR-a za BTB SCP se mozZe predstaviti kao:

2l
|

IV. NUMERICKI REZULTATI

A:
k=1 k=1 .
B;(s)

3y

7SRJOIO

send (S)

B, (s)

M,
(22)
c A,

(e

E —
Veo IBiBj(S)
pri cemu je Aj_i = Cﬁjﬁi ! Vsx Vo

A

Ji

B,(s)

A. Opis parametara sistema

Svi dobijeni analiticki 1 simulacioni rezultati
podrazumijevaju idealno sinhronizovani OFDM AF relay
sistem sa primijenjenom SCP. Uzeto je da OFDM sistem
ima M=16 podnosilaca. U realnom sistemu ovo mozZe biti
shvaceno kao 16 grupa podnosilaca, jer se susjedni
podnosioci grupiSu, poSto bi u sistemu koji bi vrSio
permutaciju na nivou podnosilaca bilo potrebno koristiti
suvise veliko signalizaciono zaglavlje [2]. Pretpostavljeno
je da S iR emituju istom snagom, tj. ¢ =¢,, kao i da su

varijanse Sumova na ulazu u R i D jednake, Ny=Ny,. 1z
ova dva uslova proizilazi da su srednje vrijednosti SNR-
ova na S-R i R-D linku iste, Vex = V- KONStantno
pojacanje G koje unosi R je racunato uzimajuéi u obzir da
R poznaje stanje na S-R i R-D kanalima, kao i da snaga
koju emituje R iznosi ¢, :

G'-E| & (23)
el H I +N,,
odakle se dobija, [6]:
R ellmEl[lj 24)
€L, Vor
gdje je Q=E[H, .
Simulacioni rezultati su dobijeni Monte Carlo
simulacijom analiziranog sistema u frekvencijskom

domenu, posto je pretpostavljeno da je sistem idealno
sinhronizovan. Funkcije prenosa svakog od podnosilaca



na S-R i R-D linkovima su generisane kao kompleksni
zbirovi dvije nezavisne Gaussove promjenljive sa
srednjom vrijednoS¢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.

B. BER performanse

Koriste¢i izvedene MGF SNR-ova za analizirane SCP
Seme, kao i MGF pristup za analizu BER performansi dat u
[10], moguc¢e je ispitati BER performanse za razlicite
digitalne modulacione postupke u slucaju beZi¢nih kanala
sa fedingom. Tako npr. za DPSK modulaciju BER za k-ti
par podnosilaca je jednak p, =0,5M, ., (1) dok je
srednja vrijednost BER-a za OFDM AF sistem sa SCP
jednaka srednjoj vrijednosti BER-ova na svim parovima
podnosilaca, p, =(1/M)ZM

k=17 bk "

10’ : : ‘ : :

— BTW SCP (analiticki)
— BTE SCP (analiticki)
Bez SCP-a (analititicki)
¢ Simulacioni rezultati : :
z i i i i
0 25 5 10

10

1
125

75 15
SMR pao hopu [dB]

S1. 1. BER performanse DPSK OFDM AF sistema sa SCP

Na Sl.1 su prikazani BER grafici DPSK modulisanog
OFDM AF relay sistema sa primijenjenim BTW SCP i
BTB SCP Semama. Radi poredenja, predstavljen je i BER
grafik OFDM AF sistema kod kojeg nije primijenjena
permutacija podnosilaca. Analiticka vrijednost BER-a za
AF sistem bez permutacije podnosilaca je dobijena
koris¢enjem MGF SNR-a izvedenog u radu [6]. Svi
dobijeni rezultati su potvrdeni simulacionim putem. Kao
Sto se moZe vidjeti, za male vrijednosti SNR-a (do
vrijednosti od 6,5dB), BTB SCP Sema ostvaruje najbolje
BER performanse. Za vrijednosti SNR-a iznad 6,5dB
BTW SCP Sema ima najmanje vrijednosti BER-a, i njena
prednost u BER performansama se znacajno uvecava sa
porastom SNR-a. Tako npr. za BER vrijednost od 10"
BTW SCP Sema ostvaruje ostvaruje SNR dobitak vec¢i od
1dB u odnosu na sistem bez permutacije podosilaca,
odnosno skoro 2dB SNR dobitka u odnosu na BTB SCP
Semu. Ako se posmatraju ostvarene BER vrijednosti za
SNR=15 dB, onda se uo¢ava da BTW SCP Sema ima BER
priblizno jednak 2107, §to je 2,5 puta manje od BER-a
BTB SCP seme, koja ostvaruje BER vrijednost od 5107

Na osnovu prikazanih rezultata moze se zakljuciti da u
cilju optimizacije BER performansi, kombinacija
analiziranih metoda permutacije podnosilaca predstavlja
najbolje rjesenje.
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V. ZAKLIUCAK

Analizirane su BER performanse OFDM AF relay
sistema sa konstantnim pojacanjem za BTW SCP i BTB
SCP Seme, u slucaju kada je primijenjena DPSK
modulacija. Poznato je da BTB SCP Sema maksimizira
kapacitet OFDM AF sistema. Medutim, dobijeni rezultati
pokazuju da, kada su u pitanju BER performanse, ovakav
metod permutacije podnosilaca daje optimalne rezultate
samo za male vrijednosti SNR-a. Za srednje i velike
vrijednosti SNR-a BTW SCP Sema ostvaruje najbolje BER
rezultate. Zato je, u cilju minimizacije BER-a, predlozen
hibridni model OFDM AF relay sistema sa SCP kod koga
bi se vrsila BTB SCP ili BTW SCP u zavisnosti od
vrijednosti SNR-a na prijemu.
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ABSTRACT

The BER performances of OFDM amplify-and-forward
(AF) relay system for two subcarrier permutation (SCP)
schemes are analyzed. The PDFs and MGFs of the receive
SNR for the best-to-best (BTB) SCP and best-to-worst
(BTW) SCP scenarios are derived. Then, the BER results
for the differential phase shift keying modulation are
evaluated. The obtained results show that the BTB SCP
scheme achieves better BER performance for the small
SNRs, while the BTW SCP prevails in the medium and
high SNR regime. Thus, hybrid OFDM AF relaying
system, which may switch from the BTB SCP to BTW
SCP to achieve optimum BER performance, is proposed.
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