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Sazetak

Istrazivacka zajednica i dalje pokazuje veliko interesovanje za unapredenje performansi
modulacije zasnovane na ortogonalnom frekvencijskom multipleksiranju (OFDM), kako bi ona
mogla zadovoljiti izazovne zahtjeve buducih bezi¢nih komunikacionih sistema. OFDM sa
indeks modulacijom (OFDM-IM) je skorije predlozena modulaciona tehnika, nastala kao
proSirenje originalnog principa prostorne modulacije (SM — Spatial Modulation). Osnovna
ideja OFDM-IM Seme podrazumijeva slanje informacija do prijemnika ne samo putem
standardnih M-arnih simbola, ve¢ i preko indeksa aktivnin OFDM podnosilaca, koji su
odabrani za prenos tih konstelacionih simbola. Zahvaljuju¢i dijelu podnosilaca koji ostaje
neaktivan tokom prenosa, uvecana je energetska efikasnost sistema, ali potencijalno i
spektralna, na racun dodatnih bita koji se emituju kroz princip indeksiranja, a sve bez
kori$éenja novih resursa. Pomenute prednosti ¢ine indeks modulisani OFDM perspektivnim
rjeSenjem za mobilne celularne mreze sljedeCe generacije. U ovom istrazivanju Su ispitane
performanse OFDM-IM sistema, sa stanovista vjerovatnoée greske po bitu (BER — Bit Error
Rate), kao i performanse relejnog OFDM ,,dekodiraj-i-proslijedi sistema sa primijenjenim 1M
i SM, u slucaju kanala sa frekvencijski selektivnim fedingom, uz pretpostavku Rayleigh-eve i
Rice-ove statistike fedinga. Pokazalo se da su poboljsanja energetske i eventualno spektralne
efikasnosti OFDM-IM sistema, postignuta po cijenu degradiranja BER performansi pri manjim
vrijednostima odnosa signal-sum (SNR — Signal-to-Noise Ratio), u poredenju sa klasi¢nim
OFDM-om. Zarad minimizacije BER-a, predlozen je model hibridnog OFDM-IM sistema, koji
podrazumijeva implementaciju OFDM-IM modulacije pri visokim SNR vrijednostima, a
klasi¢ne OFDM pri nizim SNR vrijednostima, a sve na osnovu poznatih karakteristika kanala.
Uporedo je analiziran i hibridni sistem, koji prelazak sa jedne, na drugu modulacionu tehniku,
vr§i u zavisnosti od ulazne sekvence bita, sa ciljem dodatnog poboljsanja spektralne

efikasnosti.

Klju¢ne rije¢i: OFDM, indeks modulacija, BER, SNR, hibridni sistem
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Abstract

Research community is still showing strong interest in performance improvement of
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) modulation, in order to enable it to
satisfy challenging demands of future wireless communication systems. OFDM with Index
Modulation (OFDM-IM) is a recently proposed technique, which emerged as an extension of
Spatial Modulation (SM) principle. Main idea of OFDM-IM scheme assumes that information
is conveyed to receiver not only through standard M-ary symbols, but also by means of indexes
of active OFDM subcarriers, which are selected for transmission of M-ary constellation
symbols. According to the fact that part of the system subcarriers remain inactive during
transmission, energy efficiency is improved, and potentially spectral efficiency too, due to
additional bits being transmitted by indexing principle, and without employing any new
resources. Those mentioned benefits make index modulated OFDM a promising solution for
next generation mobile cellular networks. In this research work, bit error rate (BER)
performances of OFDM-IM system, as well as of the OFDM decode-and-forward relay system
with IM and SM, are examined, in case of frequency selective fading channels, assuming both
Rayleigh and Rice fading statistics. It has been shown that performance improvements of
OFDM-IM system, in terms of energy efficiency and possibly spectral efficiency, are achieved
at the cost of BER performance degradation at lower signal-to-noise ratio (SNR) values, when
compared to classical OFDM. For BER minimization, hybrid OFDM-IM system model is
proposed, which assumes implementation of OFDM-IM modulation at high SNR values, and
classical OFDM modulation at lower SNR values, with switching based on the known channel
characteristics. Comparatively, there has been conducted analysis of another hybrid system,
with switching between those two modulation techniques based on incoming bit sequence, for

further spectral efficiency enhancement.

Keywords: OFDM, index modulation, BER, SNR, hybrid system
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1. Uvod

U savremenim Sirokopojasnim bezi¢nim komunikacionim sistemima, koji ispunjavaju
zahtjeve razli¢itih tipova komunikacionih servisa, gotovo nezaobilazno rjeSenje na fizickom
nivou predstavlja tehnika ortogonalnog frekvencijskog multipleksiranja (OFDM - Orthogonal
Frequency Division Multiplexing), ili neka modifikacija ove tehnike prenosa. OFDM
podrazumijeva prenos podataka preko vise frekvencijskih podnosilaca, koji su medusobno
ortogonalni. U okviru ovog sistema, ulazni tok bita (simbola) se dijeli na viSe paralelnih tokova,
¢ime se povecéava trajanje signalizacionog intervala, a svaki bit (simbol) se zatim mapira za
prenos na odgovarajuéi podnosilac. Medusobni odnos ucestanosti podnosilaca je definisan
samim trajanjem signalizacionog intervala, ¢ime se postize njihova ortogonalnost, koja
dozvoljava preklapanje susjednih podnosilaca u domenu ucestanosti, na nacin da se ne javlja
interferencija medu podnosiocima (ICI — Intercarrier Interference). Zahvaljujuci
ortogonalnosti podnosilaca, koja se u praksi realizuje koris¢enjem inverzne brze Furijeove
transformacije (IFFT — Inverse Fast Fourier Transform) na strani predajnika, ostvaruje se
znacajna usteda u spektru [1]. Osim $to obezbjeduje visoku spektralnu efikasnost, ova
modulacija ima osobinu da uspjeSno umanjuje degradirajuce efekte multipath propagacije.
Naime, OFDM pokazuje veliku otpornost na frekvencijsku selektivnost multipath feding
kanala, zbog toga Sto u suStini pretvara ovakav kanal u set frekvencijski ravnih kanala, a
kori$¢enjem zaStitnog vremenskog intervala (GI - guard interval), efikasno umanjuje
mogucnost pojave intersimbolske interferencije (ISI — Intersymbol Interference). Na taj nacin,
ova modulacija obezbjeduje komunikacije velike brzine i pored veoma nepovoljnih uslova na
kanalu, Sto je 1 razlog njene implementacije u mnogim dana$njih Sirokopojasnim bezi¢nim
komunikacionim sistemima.

lako je koncept OFDM modulacije bio poznat od sedamdesetih godina proslog vijeka,
zbog problema u realizaciji medusobno ortogonalnih podnosilaca u analognoj tehnici, kao i
frekvencijskoj sinhronizaciji prijemnika 1 predajnika, OFDM nije dugo vremena naSao
znacajniju primjenu, [2]. Tek sa razvojem VLSI (Very Large Scale Integration) tehnologije, i
stvaranjem mogucnosti realizacije ortogonalnih podnosilaca primjenom inverzne diskretne
Furijeove transformacije (IDFT - Inverse Discrete Fourier Transform), odnosno jos efikasnije
IFFT operacije, dolazi do ekspanzije primjene OFDM-a od kraja devedesetih godina proslog
vijeka. Prvu standardizovanu primjenu u beZi¢nim komunikacionim sistemima, OFDM je

nasao kod bezi¢nih lokalnih mreza (WLAN — Wireless Local Area Networks), sa pojavom
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IEEE 802.11 a i g standarda 1999. godine. Nakon toga, OFDM modulacija se iskristalisala kao
neizostavan dio WLAN standarda, ali i WiMAX sistema, kao i standarda za zemaljsko
digitalno emitovanje radio i video signala (DAB, DVB-T, DVB-H) [1]. Poc¢evsi od LTE (3.9G)
standarda za mobilne ceularne sisteme, OFDM nalazi primjenu i u mobilnim celularnim
sistemima na downlink-u [3]. Zahvaljuju¢i moguénosti velikih brzina prenosa, jednostavne
ekvalizacije, i otpornosti na ISI, viSe $ema zasnovanih na optickom OFDM, usvojene su kao
rjeSenja i u komunikacionim sistemima prenosa podataka preko vidljive svjetlosti (VLC -
Visible Light Communications) [4].

| pored brojnih dokazanih dobrih karakteristika OFDM-a, ova modulaciona tehnika je
poznata i po osjetljivosti na frekvencijski ofset i fazni Sum, $to moze dovesti do znacajnih
degradacija BER performansi ako se ne kompenzuje, kao i velikom odnosu vr$ne i srednje
snage (PAPR — Peak-to-Average Power Ratio), §to iziskuje primjenu jako efikasnih i skupih
pojacavaca snage na strani predajnika. Ovo je jedan od glavnih razloga zaSto OFDM nije
primijenjen za uplink komunikaciju kod LTE i LTE-Advanced sistema, ve¢ njegova
modifikacija, oznacena kao DFT-spredovani OFDM. U cilju §to boljeg iskoris¢enja dokazano
dobrih karakteristika ove modulacije, otklanjanja efekata poznatih nedostataka i omoguc¢avanja
njene implementacije u idu¢im generacijama bezi¢nih komunikacionih sistema, OFDM je i
dalje predmet intenzivnih istrazivanja, posvecenih daljem poboljSanju njenih performansi.

Jedno od predlozenih rjesenja, koje je pobudilo veliko interesovanje istrazivacke
zajednice predstavlja indeks modulacija (Index Modulation - IM). Princip na kome pociva
indeks modulacija predstavlja oznacavanje odredenih komunikacionih resursa odgovarajuc¢im,
jednozna¢nim indeksima, koji na taj nacin postaju mehanizam za prenoSenje dodatnih
informacionih bita. Izvorno, indeks modulacija je predlozena kao prostorna modulacija
(Spatial Modulation - SM) primijenjena na viSestruke predajne antene MIMO sistema [5].
Pomenuti komunikacioni resurs, u slu¢aju prostorne modulacije jesu predajne antene, kojima
se dodjeljuju indeksi (0znake), pa se pored konstelacionih simbola, informacija prenosi i putem
samog izbora aktivne antene, a proces izbora antene je upravljan dolaznim informacionim
bitima. To znaci da je prijemniku izborom aktivne antene ve¢ prenesena odredena informacija,
i to bez klasicnog prenosa konstelacionih simbola. Vise autora je u svojim radovima
demonstriralo da prostorna modulacija ima potencijal da prevazide neke Siroko zastupljene
MIMO tehnike, kao Sto je V-BLAST arhitektura, i to po pitanju vjerovatnoce greske i
kompleksnosti sistema [6]. Nakon potvrde potencijala indeks modulacije, intenzivno je
razmatrana njena primjena i na druge komunikacione sisteme, odnosno druge komunikacione

resurse kao Sto su frekvencijski podnosioci, vremenski slotovi ili stanja kanala. Primjenom
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indeks modulacije na frekvencijske podnosioce ortogonalne frekvencijske modulacije, nastala
je modulaciona tehnika OFDM-IM. OFDM-IM predstavlja modifikaciju standardne OFDM
modulacije, koja je kao pouzdano rjesenje prenosa preko vise podnosilaca ve¢ usvojena u
vecini sadasnjih standarda bezi¢nih komunikacija. Pomenuta modifikacija predstavlja princip
indeksiranja medusobno ortogonalnih frekvencijskih podnosilaca OFDM-a, sa ciljem prenosa
dodatnih informacija, a bez upotrebe vremensko-frekvencijskih resursa. Naime, informacioni
biti se prenose putem M-arnih konstelacija signala, kao i kod klasi¢nih OFDM sistema, ali i
preko selekcije podnosilaca koji se aktiviraju za prenos tih simbola. Svakom podnosiocu se
dodjeljuje jedinstveni indeks, i podnosioci se za prenos biraju preko ovih indeksa, a u zavisnosti
od ulaznih informacionih bita [7]. Na taj nacin, OFDM-IM sistem ima potencijal za postizanje
bolje spektralne efikasnosti u odnosu na standardni OFDM, jer se bez upotrebe novih
frekvencijskih resursa, u istom vremenskom intervalu prenose dodatni informacioni biti.
Pomenuta selekcija indeksa znaci aktiviranje odredenog broja dostupnih OFDM podnosilaca
za prenos simbola, dok ostali podnosioci ostaju neaktivni, pa se u isto vrijeme, ovom tehnikom
moze posti¢i unapredenje i energetske efikasnosti. Uzimajuéi u obzir sve navedeno, OFDM-
IM se moze smatrati interesantnim kandidatom za primjenu u bezi¢nim komunikacionim
sistemima velikih brzina prenosa, ali i sistemima koji zahtijevaju manju potro$nju energije,
poput Machine-to-Machine (M2M) komunikacija. Upravo se kod mMTC (massive Machine-
Type Communications) sistema, OFDM-IM prepoznaje kao obecavajuce rjeSenje za nedostatke
koje pokazuje OFDM [8]. Naime, usljed djelimi¢nog aktiviranja podnosilaca, OFDM-IM je
izloZen manjoj inter-kanalnoj interferenciji (ICI) u odnosu na OFDM, koja se javlja zbog
sporadi¢nog saobracaja izmedu korisni¢kog uredaja i bazne stanice, $to izaziva problem
koordinacije, a zatim i narusavanje ortogonalnosti medu podnosiocima [8]. Takode,
zahvaljuju¢i vecoj pouzdanosti u uslovima visoke mobilnosti na kanalu sa frekvencijski
selektivnim fedingom, [7], OFDM-IM je razmatran za upotrebu i kod V2X (Vehicle-to-
Everything) komunikacionih sistema [9]. Na tipiénom V2X kanalu, u prisustvu korelisanog
frekvencijski selektivnog fedinga i Doplerovog efekta, OFDM-IM u kombinaciji sa interliving
grupisanjem podnosilaca, prikazan je kao kandidat za unapredenje spektralne efikasnosti i BER
karakteristika, i to zahvaljuju¢i mogucnosti da iskoristi selektivnost kanala za poboljsanje
performansi. Princip neaktivnih podnosilaca u procesu indeks modulacije je prepoznat kao
moguénost poboljsanja performansi i kod podvodnih akusticnih (Underwater Acoustic —
UWA) komunikacionih sistema. Kod UWA kanala, koji se smatra jednim od najizazovnijih
komunikacionih okruZenja usljed male brzine propagacije zvuka u vodi, ograni¢enog protoka

I vremenski-promjenljive multipath propagacije koja izaziva frekvencijski selektivni feding,
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klasicni OFDM je predloZzen za implementaciju zbog svoje robustnosti u uslovima velikih
vremenskih Sirenja (delay spread) i frekvencijske selektivnosti. Medutim, Doplerov efekat koji
se javlja u ovom okruzenju zbog stalnog pokreta terminala i morskih talasa, za posljedicu ima
ugrozavanje ortogonalnosti podnosilaca i indukovanje ICI, pa se karakteristike OFDM-IM
sistema mogu iskoristiti za borbu protiv negativnih efekata ovog fenomena [10]. Posljednjih
godina, predlozeno je i vise rjeSenja zasnovanih na OFDM-IM konceptu za upotrebu u VLC
sistemima. Kod VLC-OFDM sistema se odredenim modifikacijama od kompleksnih dobijaju
realni OFDM signali nakon inverzne brze Furijeove transformacije, a zatim su primijenjene i
razli¢ite metode da rezultujuci signal ima iskljucivo pozitivhu vrijednost, neophodnu za
realizaciju prenosa informacija putem modulacije intenziteta izvora svjetlosti. Ove metode su
efikasne, ali funkcionisu po cijenu smanjenja spektralne ili energetske efikasnosti, pa je nastala
ideja o prilagodavanju i OFDM-IM modulacije za primjenu u VLC sistemima, sa ciljem
unapredenja njihovih performansi [11].

Upravo je ispitivanje primjenjivosti OFDM-IM modulacije u buduéim
komunikacionim sistemima, bilo motiv za ovo istrazivanje. Analiziran je uticaj indeks
modulacije na performanse OFDM sistema, poput spektralne efikasnosti, energetske
efikasnosti i BER-a, koje su krucijalne za prakti¢nu implementaciju u konkretnim sistemima.
Od komunikacionih tehnologija se izmedu ostalog, o¢ekuje da ostvare §to vec¢i domet, uz $to
manju potro$nju energije, zbog ¢ega je u upotrebu uveden i princip relejnog prenosa. Zato su
u okviru ovog istrazivanja razmotrene i performanse OFDM-1M dekodiraj-i-proslijedi relejnog
sistema, sa ciljem da se pokaze da bi ovaj sistem mogao zadovoljiti zahtjeve brojnih aplikacija
za malom potro$njom energije i velikim komunikacionim dometom. Pored toga, u okviru
istrazivanja je predlozen originalni sistem, hibridni OFDM-IM, koji obezbjeduje unapredenje
BER performansi OFDM-IM-a za oblasti malih i srednjih vrijednosti odnosa signal/Sum.

Struktura rada je organizovana na sljede¢i nacin. U drugom poglavlju su opisane
modulacije koje su prethodile OFDM-IM, a zatim predstavljen model samog OFDM-IM
sistema. Simulacionim putem su ispitane BER performanse ovog sistema u razli¢itim
uslovima, i uporedene sa klasi¢cnim OFDM sistemom. Trece poglavlje donosi predlog primjene
IM na OFDM zasnovane relejne sisteme, uz kombinaciju sa SM modulacijom. Opis modela
sistema pracen je analizom performansi po pitanju spektralne i energetske efikasnosti, kao i
BER-a. Kroz ¢etvrto poglavlje uveden je model predlozenog hibridnog OFDM-IM sistema.
Isto poglavlje obuhvata i prikaz tehnike indeks modulacije sa varijabilnim brojem podnosilaca,
sa ciljem prenosa dodatnih bita i poboljsanja spektralne efikasnosti. Peto poglavlje kombinuje

hibridni OFDM-IM model i primjenu na relejne sisteme, kroz analizu hibridnog OFDM-IM
6
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relejnog sistema. Osim varijante koja je namijenjena optimizaciji BER performansi,
razmatrana je i druga varijanta hibridnog sistema, realizovanog sa ciljem povecéanja spektralne
efikasnosti. Kroz dobijene simulacione rezultate, ispitane su i medusobno uporedene BER
performanse obje pomenute varijante sistema. Sesto poglavlje upuéuje na pravce buduéih
istrazivanja na polju OFDM-IM, i navodi potencijalne primjene ove modulacije. U

posljednjem, sedmom poglavlju, dat je rezime i osnovni zakljuéci rada.
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2. OFDM indeks modulacija

U literaturi su predloZzene brojne metode sa ciljem unapredenja performansi OFDM
sistema, koji predstavlja jednu od najvaznijih tehnologija prenosa u bezi¢nim komunikacijama
posljednje dvije decenije, i nezamjenjiv je dio savremenih bezi¢nih komunikacionih standarda
za prenos podataka velikim brzinama. Prostorna modulacija, originalno predlozena za MIMO
sisteme, posluzila je kao inspiracija za ispitivanje rjeSenja modulacije sa indeksiranjem
podnosilaca u OFDM sistemima. Na bazi razli¢itih vidova implementacije same [M,
predlozeno je vise realizacija indeks modulisanih OFDM sistema, koji rezultiraju i razli¢itim
uticajem na performanse standardnih OFDM sistema. U ovom poglavlju bic¢e predstavljeni
koncepti i osnovne performanse tri razli¢ite realizacije indeks modulacije kod OFDM sistema,

onako kako su se hronoloski razvijale.

2.1 SIM OFDM

Osnovna ideja SIM OFDM (Subcarrier-Index Modulation) sistema, prvog predlozenog
rjeSenja koje je povezalo indeks modulaciju i OFDM, jeste uvodenje nove dimenzije prenosa
informacionih bita, i to kroz kori§¢enje indeksa podnosilaca, u On-Off Keying (OOK) rezimu
[12]. Naime, ova tehnika funkcioniSe na nacin §to sekvencu bita B, koja se prenosi sistemom,
dijeli na dvije pod-sekvence iste duzine. Prva podsekvenca, ¢ija je duzina jednaka velicini FFT,
svojim bitima u sustini odreduje podskup podnosilaca, iz skupa ukupno dostupnih, a koji ¢e
sluziti za prenos podataka. Selekcija podnosilaca za prenos odvija se u OOK rezimu, tako §to
se svakom podnosiocu pridruzuje jedan bit, koji odreduje da li ¢e podnosilac biti aktivan ili
neaktivan u prenosu. Drugi dio informacione sekvence zatim moduliSe odabrane aktivne
podnosioce, dok ostali podnosioci ostaju neaktivni. Na slici 2.1 je prikazan primjer
funkcionisanja SIM-OFDM sistema, i njegovo poredenje sa standardnim OFDM sistemom. Na
dijelu slike 2.1.a), prikazan je OFDM sistem sa Nrrr=8 podnosilaca, i implementiranom 4-
QAM kvadraturnom amplitudskom modulacijom. Ulazna sekvenca bita B, duzine Nrer *
log2(M) = 16 bita, nakon konverzije serije u paralelu, prenosi se uz koris¢enje svih 8 OFDM

podnosilaca. Nasuprot tome, na dijelu slike 2.1.b), prikazan je SIM-OFDM sistem, Koji
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razdvaja ulaznu sekvencu bita, B, na dva dijela iste duzine, Boam i Book. Jo$ jednu razliku u
odnosu na OFDM pravi sklop oznacen kao modulator indeksa podnosilaca, koji suStinski
obavlja sve funkcije indeks modulacije u ovom sistemu. Prvo, ovaj dio sistema odreduje tzv.
“vecinski bit” (0 ili 1) u nizu Book, odnosno onaj bit koji se pojavljuje na vise od pola pozicija
pomenutog niza [13]. Ovaj proces se izvodi formiranjem zasebnih podskupova nula i jedinica
od skupa Book, i odredivanjem i poredenjem broja elemenata, ili kardinalnosti ovih
podskupova. Kako se u konkrethom primjeru sa slike, Book sastoji od 5 jedinica i 3 nule, tako
modulator indeksa podnosilaca odreduje jedinicu kao vecinski bit. Zatim se lokacija svakog
bita Book niza pridruzuje odredenom indeksu podnosilaca, da bi se na kraju podnosioci kojima
je pridruzen vecinski bit, jedinica u ovom slucaju, iz Book sekvence, selektovali za modulaciju
drugim dijelom informacionog niza Bgam, dok se ostali podnosioci, kojima je pridruzen
nevedinski bit, nula, iz Book Sekvence, ostavljaju neaktivnim. Na ovaj nacin, podniz Book Se u

stvari koristi u OOK reZimu da aktivira za prenos one podnosice ¢iji indeksi odgovaraju

vecéinskim bitima [12].

4 1 Modulator 4
WAL A of o ol of of o of of [ of 1] o] o]+ indeksa ||
50 00 podnosilaca 50 10

d/s
d/s

Wl o ol of of ol Al of 1 of 1] o o]

(a) Standardni OFDM (b) SIM OFDM

8| 11 8| visak

Slika 2.1. Sema aktiviranja podnosilaca za prenos kod 4-QAM modulisanih OFDM i SIM
OFDM sistema

Vazno je ponoviti da se za prenos aktiviraju podnosioci koji redosljedom odgovaraju
ve¢inskom bitu iz Book sekvence, $to znaci da ¢e aktivnih podnosilaca u svakoj iteraciji biti
najmanje pola. Ako se za modulaciju podnosilaca koristi 4-QAM, duzina niza bita koji se
prenose je B=Nrrr * 1092(M) = 2Nrrr. U slucaju OFDM sistema, ovi biti se prenose preko svih
Nrrr podnosilaca, dok se u sluc¢aju SIM OFDM, podniz Bgoam duzine B/2=Ngrt bita, prenosi

preko podnosilaca koji se odreduju u zavisnosti od podniza Book, duzine takode
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Book=B/2=Nrr1. U krajnjem slucaju, kada u Book nizu postoji jednak broj nula i jedinica, za
prenos se bira taéno pola podnosilaca OFDM bloka, pa se na njima moze poslati Nre7/2 *
log2(M) = Nerr bita, odnosno svi biti Boam sekvence. U takvoj situaciji, oba poredena sistema
po simbolu prenose jednak broj bita, pa su njihove spektralne efikasnosti jednake. Medutim,
razli¢it broj aktivnih podnosilaca u ova dva sistema uslovljava i razli¢itu raspodjelu snage.
Naime, u slucaju SIM OFDM sistema, dio snage koji je originalno ,,namijenjen* podnosiocima
koji u toku prenosa ostaju neaktivni, moze se rasporediti na dva nacina [12]. Prvi nacin
podrazumijeva uniformnu raspodjelu tog dijela snage na aktivne podnosioce, pa se svakom
podnosiocu koji se modulise dodjeljuje vise snage u odnosu na klasi¢éni OFDM sistem, §to na
kraju omogucava unapredenje BER performansi sistema. U opisanom primjeru, emisiona
snaga po podnosiocu SIM OFDM sistema bi bila duplo veéa u odnosu na OFDM, pa bi
vjerovatnoéa greske u ovom sistemu bila zna¢ajno manja. Druga moguénost za upravljanje
emisionom snagom jeste potiskivanje snage koja je originalno dodijeljena neaktivnim
podnosiocima, $to bi SIM OFDM sistemu omogucilo bolju energetsku efikasnost. Dakle, u
slucaju kada Book dio informacione sekvence sadrzi jednak broj jedinica i nula, SIM OFDM
sistem sa 4-QAM modulacijom ima istu spektralnu efikasnost, ali omogucava unapredenje
BER performansi, ili uStedu po pitanju energije, u odnosu na klasi¢ni OFDM sistem sa 4-QAM
modulacijom. Ako se pak, u Book sekvenci vecinski bit javlja na vise od pola pozicija, i
aktivnih podnosilaca za prenos ¢e biti vise od pola. Kako je ve¢ pokazano da biti Boam sekvence
modulisu ta¢no pola dostupnih OFDM podnosilaca, to znaci da ¢e vise aktivnih podnosilaca
teorijski znaciti 1 prostor za prenos dodatnih informacionih bita, odnosno za povecanje
spektralne efikasnosti sistema. U isto vrijeme, sve dok Book sekvencu ne ¢ini ponavljanje
jednog istog bita (nule ili jedinice), za prenos nece biti uposleni svi podnosioci sistema, pa ¢e
usteda ili preraspodjela snage neaktivnih podnosilaca 1 u ovom slucaju donositi benefite po
pitanju performansi SIM OFDM sistema. U sluc¢aju druge krajnosti, kada Book €ini niz samo
nula, ili samo jedinica, za prenos se aktiviraju svi podnosioci bloka, tj. Nrer podnosilaca. To
znai da sistem ima kapacitet da po simbolu prenese Nrrr*l0og2(M) = 2Nrer bita kroz
konstelacije signala, $to uz bite Book niza, daje mogucnost prenosa 3Ngrt bita po simbolu. Na
taj nacin, postiglo bi se unapredenje spektralne efikasnosti od 50%, u odnosu na standardni
OFDM prenos.

Kod sistema koji za modulaciju OFDM podnosilaca koriste mapiranje nizeg reda, kao
§to je binarna fazna modulacije (BPSK - Binary Phase Shift Keying), poboljsanja performansi

koja se mogu postici sa primijenjenom indeks modulacijom, jo§ su znacajnija, nego u slucaju
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4-QAM. Na slici 2.2 je prikazan princip prenosa OFDM i SIM OFDM sistema, sa BPSK

modulacijom.

B Bepsk Boox

\ “ ‘\ 3 0

4 0 Modulator 1
Dol Lol ol o ol of of of o of o+ oindeksa |
5 1 podnosilaca 5 1

d/s
d/s

Lo o o] o o] o o

(a) Standardni OFDM 1 1 (b) SIM OFDM 1 o0

Slika 2.2. Sema aktiviranja podnosilaca za prenos kod BPSK modulisanih OFDM i SIM
OFDM sistema

Oba poredena sistema imaju Nrrr=8 podnosilaca, i koriste BPSK (M=2) modulaciju.
Standardni OFDM sistem, po svakom simbolu ima kapacitet prenosa Nrrr*log2(M)=8 bita.
Nasuprot tome, SIM OFDM koristi Book=Nrrr=8 bita samo za selekciju aktivnih podnosilaca.
Kako su aktivni podnosioci odredeni vecinskim bitom Book niza od 8 bita, to znaci da ovaj
sistem ima moguc¢nost prenosa jos od 4 do 8 bita. U primjeru sa slike, vecinski bit je jedinica,
i ona odreduje k=5 aktivnih OFDM podnosilaca za prenos dodatnih Bepsk=k*log2(M)=5 bita.
To znaci da je spektralna efikanosti SIM OFDM sistema u odnosu na standardni OFDM vec¢a
za 62.5% u konkretnom, a u opStem sluc¢aju od 50% do 100%. Pored toga, ako pretpostavimo
da je emisiona snaga po simbolu 1W, svakom podnosiocu OFDM sistema se dodjeljuje
1/Nrrr=1/8 W. Sa druge strane, ako je snaga od 1 W uniformno raspodijeljena izmedu aktivnih
podnosilaca u slué¢aju SIM OFDM, njima ¢e biti dodijeljeno 1/k=1/5 W u konkretnom, a u
opsStem slucaju, od 1/8 do 1/4 W. To znaci da, pored bolje spektralne efikasnosti, SIM OFDM
sa BPSK modulacijom postize i bolje BER performanse, u odnosu na standardni OFDM [12].
Alternativno, umjesto povecanja emisione snage dodijeljene svakom aktivnom podnosicu, dio
snage se na racun neaktivnih podnosilaca moze potisnuti, i tako posti¢i bolja energetska

efikasnost sistema.
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SIM OFDM sistem predlozen u [12], koristi “viSak” aktivnih podnosilaca za
eksplicitno signaliziranje tipa vecinskog bita od predajnika do prijemnika, u cilju lakse
detekcije, umjesto za poveéanje spektralne efikasnosti sistema. Ipak, signaliziranje veéinskog
bita preko posebnih podnosilaca moze biti izbjegnuto, pa se svi podnosioci mogu iskoristiti za
prenos. U tom slucaju, detektor odreduje aktivne podnosioce, demodulise signale na njima, pa
formira dvije moguce rekonstrukcije poslatog signala, i to sa 1 na mjestu aktivnih podnosilaca,
i sa 0 na mjestu aktivnih podnosilaca. Na kraju, tehnike za kontrolu greske (FEC - Forward
Error Correction) bi za pomenute dvije opcije demodulisane sekvence B, odredile i odabrale
onu sa manjim brojem gresaka.

Na strani prijema, signal se transformise koriS¢enjem brze Furijeove transformacije
(FFT), kao i za klasi¢cni OFDM. Nakon toga se ispituje stanje svakog frekvencijskog
podnosioca, i to tako da se oni ¢ija je snaga veca od odredenog praga smatraju aktivnim, a
ostali se oznacavaju kao neaktivni. Prvi dio informacije koja se detektuje, Book, se rekonstruiSe
preko odredivanja stanja podnosilaca, i poznatog tipa vecinskog bita. Nakon toga se aktivni
podnosioci demodulisu, u skladu sa primijenjenom modulacijom, da bi se rekonstruisao i drugi
dio informacije, Boawm, na primjer. Da bi se informacija pravilo rekonstruisala, veoma je vazno
da vrijednost praga sa kojim se porede snage svih podnosilaca bude pravilno odredena. U
situacijama sa nepovoljnim uslovima na kanalu, podnosioci mogu biti deformisani do te mjere,
da se oni koji su tokom prenosa bili neaktivni, usljed niske vrijednosti praga detekcije procijene
kao aktivni, a oni podnosioci na kojima su emitovani konstelacioni simboli, u slucaju nesto
vece vrijednosti praga detekcije, budu kategorisani kao neaktivni. Greske u procjeni aktivnih i
neaktivnih podnosilaca neminovno vode pogresnoj demodulaciji velikog dijela poslate

informacije.
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Slika 2.3. Zavisnost BER performansi od vrijednosti nivoa praga za detekciju snage
kod SIM OFDM sistema

Na slici 2.3 je prikazana zavisnost performansi SIM OFDM sistema, sa stanovista
vjerovatnoée greske po bitu (BER), od vrijednosti odabranog praga detekcije. Sa slike se lako
uocava da se za manje vrijednosti srednjeg SNR-a, pravi manje greSaka pri demodulaciji onda
kada je vrijednost praga detekcije podeSena na manju vrijednost. Sa povecanjem vrijednosti
srednjeg SNR-a, veca preciznost na prijemu se postize sa proporcionalnim povecanjem
vrijednosti praga detekcije.

Analiti¢ki izraz za vjerovatnocu greske po bitu pri estimaciji sekvence B, izveden je u

[14]:
pPRP :1[1 f Vs )] +l[_l_l [ 2%, 1 , 2% yan-1 /2+ET/5] 2.1)
212 1+Ys 2 8 24| 2+2Y¢ 2T | 2+2Y5 2Ys

+
N |-

(1-
pPSP = %E <1 | 057 )]

o [— = - %\/g% + %\/g% tan‘lJ%] (2.2)
gdje 7 predstavlja prosjecnu vrijednost odnosa signal-Sum (SNR) po simbolu, a PRP i PSP
oznake se odnose na metode realokacije snage, 1 metode ustede snage, respektivno. Analiticki
rezultati dobijeni na ovaj nacin, pokazali su da u slufaju kada je primijenjena metoda
realokacije snage, SIM OFDM sistem koji koristi preostale aktivne podnosioce (kada ih ima)

za signaliziranje ve¢inskog bita, ima bolje BER performanse u odnosu na OFDM sistem za sve
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vrijednosti SNR-a. Nivo pobolj$anja performansi sa stanovista SNR dobitka, za vrijednosti
SNR-a vec¢e od 10 dB, iznosi konstantno 4 dB. Za SIM OFDM sistem, koji ne koristi dostupne
podnosioce za signaliziranje vecinskog bita, BER karakteristika prevazilazi klasi¢ni OFDM za
vrijednosti SNR-a vece od 8 dB, i ta razlika priblizno konstantno iznosi 2 dB. Kada je
primijenjena metoda usStede snage, SIM OFDM sa signaliziranjem vecinskog bita pokazuje
bolje BER performanse u odnosu na OFDM za SNR vrijednosti preko 10 dB, a unapredenje
performansi sa stanovista SNR dobitka iznosi 1 dB. U isto vrijeme, SIM OFDM sistem bez
signaliziranja veéinskog bita ima losije BER karakteristike u odnosu na OFDM, medutim ta
razlika za vece vrijednosti SNR-a (preko 12 dB) iznosi konstantno 1 dB. Ipak, u ovom slucaju,
SIM OFDM sistemi dostizu i do 3 dB bolju energetsku efikasnost, kako je uloZzena snaga manja

i do 50% u odnosu na klasiéni OFDM sistem [12].

2.2 ESIM OFDM

Jedan od nedostataka predloZzenog SIM OFDM sistema je to $to je neophodno
koriS¢enje praga za detekciju snage na prijemu. Naime, postavljena vrijednost praga za
odredivanje stanja podnosilaca mora biti na nizem nivou od nivoa snage koji nosi signal kada
je emitovan konstelacioni simbol sa najnizom energijom, jer inace prijemnik ne bi mogao
detektovati sve simbole [13]. Ova ¢injenica pokazuje ograni¢enja po pitanju primjene OOK
za modulacije viSeg reda, zbog otezane detekcije stanja podnosilaca, u uslovima kada
emitovani signal za simbole sa najmanjom energijom, moze biti na nivou snage veoma bliskom
pragu detekcije. Osim toga, problem na prijemu predstavljaju i pogresne odluke pri odredivanju
stanja podnosilaca, koje vode ne samo greSkama u demodulaciji konkretnog simbola koji se
prenosi na pomenutom podnosiocu, ve¢ 1 pogresnoj demodulaciji svih sljedec¢ih prenesenih
simbola [13]. Ovo se deSava zato $to se u sluCaju preskakanja aktivnog podnosioca, ili
odredivanja neaktivnog kao aktivnog, remeti redosljed u sekvenci bita koji su predstavljeni
konstelacionim simbolima, pa se u tom dijelu neminovno deSavaju greSke na svakom
preostalom bitu. U cilju limitiranja ovih negativnih efekata OOK detekcije kod SIM OFDM,
predloZena je 1 modifikacija ovog sistema, u vidu unaprijedenog SIM OFDM (ESIM OFDM -
Enhanced SIM OFDM) sistema [14]. Ova modifikacija je sadrzana u na¢inu na koji biti iz Book

niza odreduju stanja podnosilaca za prenos. Naime, umjesto da svaki bit odreduje stanje jednog
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OFDM podnosioca, predlozeno je da jedan bit Book niza odreduje stanje jednog para
podnosilaca, odnosno dva uzastopna podnosioca. Konkretno, za svaku jedinicu (bit 1) iz niza
Book, prvi podnosilac odgovarajuceg para je aktivan za prenos, dok je drugi neaktivan. Na isti
nacin, za svaku nulu (bit 0) iz Book, prvi podnosilac odgovarajuceg para je neaktivan, dok je
drugi aktivan za prenos [13]. Princip funkcionisanja ovog sistema je prikazan na slici 2.4. U
ovom slucaju, kroz indeksiranje podnosilaca i njihova stanja (aktivni ili neaktivni) moze se
predstaviti Book informacioni niz duzine Nrr1/2, Sto je duplo manje u odnosu na prvobitnu SIM
OFDM semu.

===
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I 1
Baam Book E o)
i_____ 2 00
1
/ )\ \\/—A—\ | 1 3 01
Modulator 4
[ 1 1] 1 o] of 1] o] of o] 1] 1] o]+ indeksa <
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Slika 2.4. Sema aktiviranja podnosilaca za prenos kod ESIM OFDM sistema

Ipak, prednost ove modifikacije predstavlja Cinjenica da je u svakom paru tacno jedan
podnosilac aktivan. Na taj nacin, potpuno se izbjegava remecenje redosljeda Boam simbola pri
pogresnoj odluci o stanju odredenog podnosioca, i potencijalna greska se limitira samo na
konkretni par podnosilaca. Osim toga, prestaje potreba za signaliziranjem veéinskog bita, i broj
aktivnih podnosilaca je uvijek isti, Nrrr /2. Nije potrebno ni kori$¢enje praga detekcije snage
u ovom slucaju za detekciju stanja podnosilaca, jer je poznato da je za svaka dva uzastopna
podnosioca, jedan aktivan. Dakle, dovoljno je medusobno poredenje njihove snage, za
odredivanje aktivnog. Sve ovo dovodi do znac¢ajnog smanjenja greSaka pri odredivanju stanja
podnosilaca na prijemu.

Dodatna prednost OFDM sistema sa indeksiranjem podnosilaca, u odnosu na klasi¢ni
OFDM sistem prenosa, ogleda se u redukciji odnosa vrsne i srednje snage (PAPR — Peak to

Average Power Ratio) [13], [14]. Kako se maksimalni nivo snage signala u OFDM sistemu
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postize u trenutku kada se svaki podnosilac u sistemu modulise istim simbolom, sa najve¢om
snagom, modifikovani SIM OFDM sistem, koji u svakom trenutku ima ta¢no pola aktivnih
podnosilaca, samim tim smanjuje PAPR dva puta, u odnosu na standardni OFDM. Ovako
modifikovani SIM OFDM sistem predstavlja potencijalnu tehniku za primjenu u sistemima
koji nemaju potrebu za veoma velikim brzinama prenosa, odnosno visokom spektralnom
efikasnos¢u, a mogu imati velike koristi od redukovanog odnosa maksimalnog i prosjecnog
nivoa snage koji on obezbjeduje, kao $to su opticke bezi¢ne komunikacije. Pored toga, moguce
polje primjene su i uplink kanali, kod kojih je prioritet na energetskoj, u odnosu na spektralnu
efikasnost.

Nakon inicijalne implementacije indeks modulacije u OFDM sistemima, u vidu SIM
OFDM i unaprijedenog SIM OFDM-a, predlozen je sistem OFDM sa indeks modulacijom
(OFDM-IM) [7]. U odnosu na pomenuti SIM OFDM sistem, OFDM-IM nema potrebu za
poredenjima sa pragom za detekciju snage, niti za idealnom feedforward signalizacijom od
predajnika do prijemnika, preko viska podnosilaca. Takode, OFDM-IM prevazilazi problem
redukovane spektralne efikasnosti, koja karakterise modifikovani SIM OFDM, odnosno ESIM
OFDM sistem. Ova Sema podrazumijeva transfer informacija putem standardnih M-arnih
signalnih konstelacija, a i putem kombinacije podnosilaca koji se aktiviraju za prenos. Novina
koju OFDM-IM uvodi je nadin mapiranja informacionih bita u kombinaciju aktivnih
podnosilaca, a on se ogleda u dvije osnovne metode. Prvu metodu predstavlja upotreba
jednostavne look-up tabele, u kombinaciji sa Maximum Likelihood (ML) detektorom na
prijemu. Kako bi za sisteme sa velikim brojem podnosilaca, look-up tabela trebalo da sadrzi
ogroman broj zapisa, rad sa ovakvom tabelom bi u tom slu¢aju bio nepraktic¢an. Iz tog razloga,
predlozena je i druga metoda, zasnovana na teoriji kombinatorike brojeva, koja na prijemu
koristi Log-Likelihood Ratio (LLR) detektor. Ova Sema indeks modulacije omogucava
poboljSanje spektralne efikasnosti sistema u poredenju sa klasicnim OFDM sistemom,
zahvaljuju¢i dodatnim bitima koji se prenose samo preko Sablona selekcije podnosilaca.
Istovremeno se unapreduje 1 energetska efikasnost, zbog €injenice da odredeni broj podnosilaca
tokom prenosa ostaje neaktivan. Pored toga, ovakav nacin prenosa koji koristi indekse
podnosilaca kao dodatni izvor informacija, pretvara u svojevrsnu prednost frekvencijsku

selektivnost samog kanala [7].
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2.3 OFDM-IM

2.3.1 Model sistema

Na strani OFDM-IM predajnika, ukupan broj od N OFDM podnosilaca podijeljen je na
g grupa, tako da svaka grupa sadrzi n=N/g podnosilaca [6]. Informacija od m bita sa ulaza
sistema se na taj nacin dijeli na g grupa od po p bita, u sklopu za razdvajanje bita, tako da je
m=p-g. Nakon razdvajanja bita, u svakoj od g grana, p bita se dalje dijeli na dvije grupe od po
p1 i p2 bita, tako da je p=p1+p2. Kao $to je ve¢ pomenuto, informacija se u ovom sistemu prenosi
do prijemnika ne samo putem konstelacionih simbola, ve¢ i preko selekcije odgovarajucih
podnosilaca koji se koriste za prenos simbola, na nacin $to svaki podnosilac ima svoj indeks
[7]. Prateci ovaj Sablon, p2 informacionih bita iz svake grane se mapira u M-arne simbole, dok
se p1 bita dovodi do bloka za selekciju indeksa. Ovaj blok, na osnovu bita p1, selektuje aktivne
podnosioce, koji ¢e biti iskoris¢eni za prenos M-arnih simbola, od ukupnog broja od n
podnosilaca koji su na raspolaganju, u svakoj od g grupa. Ako je k broj aktivnih podnosilaca
koji se bira u svakoj grani, onda se broj bita p: koji se koristi za selekciju indeksa moze

predstaviti kao:

b1 = lng(C(n, k))' (23)

gdje je C(n,k) binomni koeficijent, tako da postoji ¢ = 2°1 moguéih kombinacija aktivnih
indeksa. Preostalih p. bita se mapira u M-arne simbole, koji se prenose preko odabranih k

aktivnih podnosilaca. Na taj nacin je:
p, =k-log,M . (2.4)
Na nivou cijelog OFDM bloka,
g p1 =g logz(C(n,k)) (2.5)

bita se prenosi preko selekcije indeksa, a
g p2=g k-log:M (2.6)
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bita se prenosi putem M-arnih simbola.
Na slici 2.5 je prikazana blok Sema OFDM-IM predajnika. U svakoj grani £, p:1 bita sa
ulaza se prosljeduje na selektor indeksa, koji vrsi izbor k aktivnih indeksa od ukupno n

dostupnih, tako da se aktivni indeksi mogu prikazati kao:

Iﬁ = {iﬁ'l’ ey iﬁrk} (27)
gdje jeig,e[l,..n],zap=1,.,gay=1,..,k

py bita | Selekeija | I;_ x(1) X({1)
p bitg indeksa [ ° - -
x(2) X(2)
pa bita Mapiranje|—2> '
Dodavanje
m bita . Kreiranje IFFT u cikliéno
—_ L ] 5
Razdv‘a]an]e . OFDM N prefiksa &
bita bloka tacaka Konverzija
P/S
p; bita | Selekeija | I
indeksa | 7
p bita)I
bit x(N X(N
222 Mapiranje N ( ; ( ;

Slika 2.5. Blok Sema OFDM-IM predajnika

Istovremeno, na izlazu bloka za mapiranje, odnosno modulaciju, vektor modulisanih simbola,

koji koriste p2 bita, moze se zapisati kao:

sp = [s5(1) ... sp(k)] (2.8)

gdje sa(y) e S skupu kompleksnih konstelacionih simbola reda M, a g =1,..,giy=1,.., k.
Sklop za kreiranje OFDM bloka prvo formira sve podblokove na osnovu lg i g za svako £, a
zatim kreira glavni N * 1 OFDM blok
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xp = [2(1) x(2) = x(N)]" (2.9)

gdje je x(a) € {0,S}, @ = 1,...,N, povezivanjem svih g podblokova. Za razliku od klasi¢nog
OFDM-a, xr kreirano na ovaj nacin sadrzi nulte ¢lanove, €ije pozicije nose informaciju.
U nastavku, izvodi se poznata procedura OFDM modulacije. OFDM blok se procesuira

algoritmom inverzne FFT (IFFT):

Xy = %IFFT{XF} =

1
\/—EW,C’XF (2.10)
gdje je xr OFDM signal u vremenskom domenu, a Wy je matrica diskretne Furijeove
transformacije (DFT). Nakon IFFT, na pocetak OFDM bloka se dodaje cikli¢ni prefiks (CP).
Slijedi konverzija paralelnih signala u jedan serijski signal, i njegovo slanje kroz frekvencijski
selektivni feding kanal. Ekvivalentna veza ulaznog i izlaznog signala OFDM sistema, u

frekvencijskom domenu, je:
yr(a) = x(a)hp(a) + wp(a), a=1,..,N (2.11)

gdje su yr(a) primljeni signali, hr(a) feding koeficijenti kanala, a wr(a) odbirci Suma u
frekvencijskom domenu. Raspodjela hr(a) 1 wr(a) je Gausova, srednje vrijednosti O, sa
varijansom 1 i Nor, respektivno, gdje je Nor varijansa Suma u frekvencijskom domenu, koja je

sa varijansom Suma u vremenskom domenu povezana relacijom:

Nor = (g) No,r. (2.12)

Odnos signal-sum (SNR) se u ovom sluéaju definise kao p=En/No71, gdje je Ep=(N+L)/m
prosjecna energija po bitu, a L duzina cikli¢nog prefiksa [7].

Na strani prijema se obavlja detekcija indeksa aktivnih podnosilaca i odgovarajuc¢ih
informacionih simbola, i to procesuiranjem yr(c), a = 1,...,N. Za razliku od klasi¢(nog OFDM
sistema, prosta odluka o poslatom simbolu x(a;) zasnovana na primljenom yr(e) nije dovoljna,
zbog informacija o indeksima koje su sadrzane u OFDM podblokovima. Zato su predloZena
dva tipa detekcionog algoritma za OFDM-IM Semu. Prvi je detektor maksimalne vjerovatnoce
(Maximum Likelihood - ML), koji razmatra sve moguce realizacije podblokova, tako $to

pretrazuje sve moguce kombinacije aktivnih podnosilaca i konstelacionih simbola, sa ciljem
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da donese zdruzenu odluku o aktivnim indeksima i prenesenim simbolima, za svaki podblok.
Drugi tip detektora za OFDM-IM $emu je detektor logaritamskog odnosa vjerovatnoc¢a (Log-
likelihood Ratio — LLR), koji proracunava logaritamske odnose a-posteriori vjerovatnoca da je
na odgovaraju¢em podnosiocu emitovan simbol ili nula.

Selekcija indeksa se na predaji moze realizovati na 2 nacina [7]. Prvi nain predstavlja
upotrebu jednostavne look-up tabele, koja se koristi i na predaji i na prijemu. Na strani
predajnika, u zavisnosti od p: bita na ulazu, iz tabele se ¢itaju aktivni indeksi, dok se na strani
prijemnika obavlja suprotna akcija. U tabeli 1 je prikazan primjer look-up tabele za slu¢aj kada
su svi dostupni OFDM podnosioci podijeljeni na podblokove sa po n=8 podnosilaca, od kojih

se za prenos biraju k=4 aktivna.

Tabela 1. Primjer look-up tabele za OFDM-IM sistem sa n=8 i k=4

Biti Indeksi Podblok
[o0O0OO0O0O] {1,2,3,4} [s(1) s(2) s(3) s(4) 000 0]
[000001] {2,3,4,5} [0s(1) s(2) s(3) s(4) 00 O]
[000010] {3,4,5,6} [00 s(1) s(2) s(3) s(4) 0 0]
[000011] {4,5,6,7} [000s(1) s(2) s(3) s(4) 0]
[000100] {5,6,7,8} [000O0s(1) s(2) s(3) s(4)]
[000101] {1,2,3,5} [s(1) s(2) s(3) 0s(4) 00 0]
[000110] {2,3,4,6} [0s(1) s(2) s(3) 0s(4) 00]
[000111] {3,4,5,7} [00s(1) s(2) s(3) 0s(4) 0]
[001000] {4,5,6,8} [000s(1) s(2) s(3) 0s(4)]
[111110] {1,3,5,7} [0s(1) 0Os(2) 0s(3) 0s(4)]
[111111] {2,4,6,8} [s(1) 0s(2) 0s(3) 0s(4) 0]

Kako se 4 podnosioca, od dostupnih 8, moze izabrati na C(8,4)=70 nacina, to se p1= 6 bita
(2°=64) moze iskoristiti za selekciju podnosilaca za prenos simbola, i na taj na¢in prenijeti do
prijemnika. U ovom slucaju, 70-64=6 preostalih kombinacija indeksa se ne koristi. Ako se za
modulaciju simbola koristi BPSK (M=2), preko 4 aktivna podnosioca ¢e se emitovati 4
konstelaciona simbola, odnosono p>=4*log>(M)=4 bita. Dakle, u ovom primjeru je broj bita
koji se prenese svakom od g grana OFDM-IM sistema jednak p:+p>=10 bita. Konkretno, ako
je sekvenca bita na ulazu prve grane OFDM-IM predajnika, na primjer [0010001101],
na osnovu prvih p1=6 bita odnosno niza [ 0 0 1 0 0 0 ] i zapisa iz Tabele 1, odabrace se
kombinacija podnosilaca {4,5,6,8}. Preostala p.=4 bita ¢e se u vidu BPSK simbola emitovati

na odabranim podnosiocima (Slika 2.6.). lako veoma efikasan i jednostavan, ovaj metod
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postaje neprakti¢an za velike vrijednosti n i k, zbog veli¢ine same tabele. Look-up tabela se
implementira sa ML detektorom na prijemu, iz razloga $to prijemnik treba da posjeduje znanje
o svim moguéim indeksima za ML dekodiranje, dakle treba da posjeduje look-up tabelu. Sa
druge strane, na strani prijema ne moze biti LLR detektor, zbog toga Sto prijemnik ne moze

donijeti odluku o aktivnim indeksima, ako detektovani indeksi ne postoje u tabeli.

! I
i Look up tabela E
i Biti Indeksi i
I |
I I
i [001000] {4,568}
|
: iy
\\)A
| 0
—{0]o[1]0]0]0]|>] Selekcija 1 ={456,8} 0
indeksa SO
1
[oJo[1]ooJo]1]1]o]1}~ 1.
S)
Kreiranje | 0
S =
n Mapiranje [s1515281] ?311:(]))1(1\: | 51,

Slika 2.6. Princip funkcionisanja selektora indeksa na bazi look-up tabele

ML detektor, koji je primijenjen na prijemu, koristi zapise iz look-up tabele da kreira
sve moguce realizacije podbloka, da bi donio odluku o poslatim bitima, i to minimizovanjem

sljede¢e metrike:

[~ A . . . 2
(Tg.$5) = argmin T4 [v7 (igy) = W s )] (213)

gdje su yFB (i hfj (9 za £=1,...,n primljeni signali i odgovarajuci feding koeficijenti za podblok

B, znaci da je yf(f) =yr(n(B —1) + &), hf (&) = hp(n(B — 1) + &), respektivno. Moze se
pokazati da je ukupna ra¢unska kompleksnost ML detektora po pitanju mnoZenja reda (cM¥)

po podbloku, imajuéi u vidu da lg i sz imaju ¢ i M¥ razlicitinh realizacija, respektivno [15]. Dakle,
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ovakav ML detektor postaje nepraktiCan za vece vrijednosti ¢ i Kk, zbog njegove
eksponencijalno rastu¢e kompleksnosti dekodiranja.

Drugi nacin realizacije selekcije indeksa je metod kombinatorike brojeva, koji
podrazumijeva mapiranje prirodnih brojeva u striktno opadajucu sekvencu aktivnih indeksa
[9]. Biti na ulazu selektora indeksa se prvo konvertuju u decimalan broj Z, uz pomo¢ konvertora
binarnih u decimalne brojeve. Sekvenca aktivnih indeksa J(ck,Ck-1,...,C1), Ck>Ck-1>...>C1, C €

[0,...,n-1], moZe se odrediti preko jednacine:

Z=C(cr, k) +Clck,k—1)+ -+ C(cy, 1) . (2.14)

U navedenoj jednadini, Ck vrijednosti se racunaju trazenjem maksimalne vrijednosti cx koja
zadovoljava uslov: C(ck,K) < Z, zatim traZzenjem maksimalnog Ck-1, za koje je zadovoljeno C(c«-
1, k-1) <Z-C(cx,K), 1 tako dalje. Stvarni indeksi podnosilaca koji se koriste za prenos se kona¢no
dobijaju dodavanjem jedinice dobijenim ck vrijednostima, zato §to podnosioci uzimaju indekse
iz skupa [1,...,n]. Isti algoritam se primjenjuje na strani prijemnika, za odredivanje decimalnog
broja Z od aktivnih indeksa, a zatim pretvaranje tog broja u sekvencu bita, koriSéenjem
konvertora decimalnih u binarne brojeve. Primjera radi, kombinacije od k=4 aktivnih indeksa
podbloka £ sa ukupno n=8 podnosilaca, I, kojih ukupno ima C(8,4)=70, mogu se jednozna¢no

povezati sa decimalnim brojem Z dobijenim konverzijom bita na ulazu, na sljede¢i naéin:

69 = C(7,4) + €(6,3) + C(52) + C(4,1) » ] = {7,6,54} — I = {8,7,6,5}
68 = C(7,4) + C(63) + C(52) + C(3,1) - ] = {7,6,53} — Iz = (8,7,6,4}
67 = C(7,4) + €(6,3) + C(52) + C(2,1) » ] = {7,6,5,2} — I = {8,7,6,3}

35 = C(7,4) + €(2,3) + C(1,2) + €(0,1) » ] = {7,2,1,0} > I = {8,3,2,1}
34 = C(64) + C(53) + C(4,2) + C(3,1) » ] = {6,54,3} - I = {7,6,5,4}

1=C(44)+C(23)+C(1,2)+€(0,1) -] ={42,1,0} - Iz = {5321}
0=C34)+C(23)+C(1,2) +C(0,1) » ] ={3,2,1,0} > Iz = {43,2,1)

Na osnovu jednacine (2.3), p1=6 bita se koristi u svakoj grani za odabir kombinacije 4 aktivna
podnosioca od dostupnih 8. U slucaju kada je na aktivne podnosioce primijenjena BPSK, tada

je broj bita p.=4, $to daje da se na nivou cijelog OFDM simbola do prijemnika prenese g*(6+4)
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bita. Ako je na ulazu u jednu od grana OFDM-IM sistema sekvenca bita[0010101 10 1],
prvih p1 bita (0 0 1 0 1 0) se prosljeduje do selektora indeksa i sluze za selekciju aktivnih
indeksa, dok se preostalih p2 bita (1 1 0 1 ) mapira u BPSK simbole. Prema objasnjenom
principu selekcije indeksa, biti (0 0 1 0 1 0) se prvo pretvaraju u decimalan broj 10. Kako u
ovom primjeru sistem ima k=4 aktivna podnosioca, sljede¢i korak je pronalaZenje
maksimalnog C(cs,4), pa zatim C(c3,3), C(c2,2) i C(c1,1), koji zadovoljavaju uslov (2.14) za
Z=10. Maksimalno c4, koje zadovoljava ovaj uslov je cs=5, kako je C(5,4)=5 < 10. Nakon toga
se na isti nacin dobija c3=4 (kako je C(4,3)=4 < 10-5=5), c=2 (kako je C(2,2)=1 < 5-4=1) i
c1=0 (jer je C(0,1)=0 < 1-1=0). Na kraju, dodavanjem jedinice skupu dobijenih ck (5,4,2,0),
dobija se kombinacija aktivnih podnosilaca 15=(6,5,3,1). Preostalih p> bita se zatim, u vidu
BPSK simbola, emituje preko podnosilaca sa indeksima 6, 5, 31i 1.

Kod opisanog metoda se na prijemu koristi detektor logaritamske vjerovatnoée (LLR).
LLR detektor odreduje logaritamski odnos vjerovatno¢a da je na odredenom podnosiocu
emitovan simbol ili nula [7]. Ako ys predstavlja primljeni signal, a x poslati signal u
frekvencijskom domenu, a s;, i € [1,..,M] je alfabet modulacije, tada se za svaki podnosilac a,
vrijednost A(a) moze izracunati kao:

M P(x(@)=silyf(a))
P(x(@)=0]ys(a))

AMa) =In (2.15)

Veca vrijednost A(a) iz (2.15) oznafava vecu vjerovatnoc¢u da je dati podnosilac a bio aktivan
tokom prenosa. U svakom od OFDM podblokova, najvec¢ih k vrijednosti A(a) u skupu od n
podnosilaca, oznacava k podnosilaca koji su bili odabrani za prenos na strani predaje. Nakon
toga, rekonstrukcija prvih p:1 informacionih bita se dobija iz procijenjenih aktivnih indeksa,
preko algoritma koji je suprotan onom Koji je primijenjen na strani predajnika. Preostalih p>
informacionih bita se otkriva kroz demodulaciju konstelacionih simbola na aktivnim

podnosiocima.

2.3.2 Analiza rezultata

U ovom poglavlju, data je ocjena performansi OFDM-IM sistema, po pitanju BER-a,
dobijenih kroz kreirani simulacioni model. Aktivni podnosici su modulisani BPSK
modulacijom, uz razli¢ite parametre sistema, dok je na strani prijemnika implementiran opisani
LLR detektor. Simulacije koje su predstavljene u nastavku podrazumijevaju idealno

sinhronizovan OFDM-IM sistem. Rezultati su dobijeni kroz Monte Carlo simulacije,
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koris¢enjem Matlaba. Kako je pretpostavljena idealna vremenska i frekvencijska
sinhronizacija, u razmatranje je uzet samo frekvencijski domen OFDM-IM sistema. Funkcije
prenosa kanala podnosilaca su generisane kao nezavisne, cirkularno simetriéne kompleksne
Gausove slucajne promjenljive, nulte srednje vrijednosti (ili nenulte srednje vrijednosti za
kanale sa Rice-ovim fedingom), varijanse 1/2, tako da njihove magnitude imaju Rayleigh-evu
(Rice-ovu) raspodjelu. BER performanse su ispitane u zavisnosti od srednjeg SNR-a, odnosno
srednje SNR vrijednosti na strani prijemnika, po svim podnosiocima.

Kako bismo uporedili performanse OFDM i OFDM-IM sistem, odabrane su
konfiguracije ova dva sistema koje imaju istu, ili priblizno istu spektralnu efikasnost.
Pretpostavljen je kanal sa Rayleigh-evim fedingom. Kod OFDM-IM sistema sa grupama od po
n=16 podnosilaca ukupno i k=5 aktivnih podnosilaca za prenos, potrebno je 12 bita za odabir
indeksa aktivnih podnosilaca, dok se 5 bita emituje preko konstelacionih simbola u svakoj od
g grupa, $to znaci da se na ovaj nacin prenosi g*17 bita ukupno po OFDM-IM simbolu, dok se
kod OFDM sistema g*16 bita po simbolu prenosi preko g*16 podnosilaca. Medutim, kako
opisani OFDM-IM sistem koristi samo g*5 aktivnih podnosilaca po simbolu, to on omogucava
vise od 68% poboljsanje energetske efikasnosti [16], i to po cijenu losijih BER performansi za
nize vrijednosti srednjeg SNR-a.

OFDM-IM sistem sa grupama podnosilaca od n=8 i k=3, koristi 5 bita za selekciju
indeksa aktivnih podnosilaca i 3 bita za kreiranje konstelacionih simbola koji se emituju, u
svakoj od g grupa podnosilaca, $to znaci da u ovom sistemu prenosi g*8 bita po OFDM-IM
simbolu ukupno, dakle jednako kao i u OFDM sistemu sa g*8 podnosilaca. U ovom slucaju
OFDM-IM koristi samo g*3 podnosilaca za emitovanje simbola, tako da je njegova energetska
efikasnost 62% bolja u odnosu na OFDM sistem [16].
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Slika 2.7. BER performanse OFDM-IM i OFDM sistema na kanalu sa Rayleigh-evim

fedingom

Dobijeni simulacioni rezultati predstavljeni na slici 2.7, potvrduju da klasi¢ni OFDM sistem
postize bolje BER performanse u poredenju sa OFDM-IM sistemom, kada su u pitanju nize
vrijednosti srednjeg SNR-a. Ipak, evidentno je da sa povecanjem SNR vrijednosti, OFDM-IM
pokazuje potencijal za unapredenje BER performansi. Primjetno je takode da OFDM-IM
konfiguracija sa n=8 i k=3 dostize nize BER vrijednosti, nego OFDM sistem, za srednji SNR
veci od 24 dB. Sa slike se moze zakljuciti 1 da vjerovatnoc¢a greSke po bitu bitno zavisi od
konfiguracije samog sistema, odnosno od ukupnog broja podnosilaca u svakog grupi (tj. od
broja n), i broja aktivnih podnosilaca u svakoj grupi (tj. od broja k). Naime, rezultati pokazuju
da OFDM-IM sistem koji je realizovan sa n=16 i k=5, ne dostize OFDM performanse na
cijelom prikazanom skupu vrijednosti srednjeg SNR-a, do 30 dB.

Sljede¢om simulacijom se ispituje uticaj broja aktivnih podnosilaca na BER
performanse OFDM-IM sistema. U tu svrhu, predstavljene su BER performanse u slucaju
razli¢itih konfiguracija OFDM-IM sistema, tj. za razlicite brojeve aktivnih podnosilaca (k=2,
k=8 i k=13) u sistemu sa n=16 podnosilaca ukupno u svakoj od g grupa. Na kanalu je
modelovana statistika Rayleigh-evog fedinga. Medu razmotrenim sistemima, najveca
spektralna efikasnost postize se u slucaju sa n=16 i k=13. Konkretno, ovaj sistem koristi 9 bita
za selekciju indeksa aktivnih podnosilaca u svakoj grupi, a 13 bita se u svakoj grupi prenosi
kroz BPSK mapiranje simbola. Istovremeno, konfiguracija sistema sa n=16 i k=2 je ona koja

medu datim postize najvecu energetsku efikasnost [16], kako koristi samo g*2 aktivnih
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podnosilaca po OFDM-IM simbolu, dok se g*6 bita do prijemnika prenosi u vidu kombinacije
aktivnih podnosilaca. Tre¢a od pomenutih realizacija OFDM-IM sistema, koja je predstavljena
parametrima n=16 i k=8, predstavlja svojevrsni kompromis izmedu prethodna dva sistema.
Kroz prenos g*8 bita za mapiranje simbola i g*13 bita po OFDM-IM simbolu za odabir
aktivnih indeksa, postize se relativno visoka spektralna efikanost, i istovremeno povoljna
energetska efikasnost, usljed aktiviranja samo polovine od dostupnih podnosilaca za prenos.
Sa slike 2.8 se jasno izvodi zakljucak da najlosije BER performanse pokazuje sistem sa
tacno 50% aktivnih podnosilaca (k=8, n=16), i to za cio prikazani opseg vrijednosti srednjeg
SNR-a. Sa povecanjem ili smanjenjem broja aktivnih podnosilaca omogucava se poboljSanje
BER-a. Tako, na primjer, sistem sa k=8 dostize BER vrijednost od 1072, pri vrijednosti SNR-a,
koja je za oko 1 dB veca nego kod ostala dva sistema cije se konfiguracije razmatraju u ovom

primjeru.

m“E T T

10t
0 5 10 15 20 2%
srednji SNR

Slika 2.8. BER performanse OFDM-IM sistema sa razli¢itim brojem aktivnih podnosilaca

Takode je interesantno primijetiti da najbolje BER performanse, pri vrijednostima srednjeg
SNR-a ve¢im od 10 dB, ima sistem koji je ujedno i energetski najefikasniji (sa k=2), dok pri
nizim vrijednostima srednjeg SNR-a, sistem koji je opisan kao spektralno najefikasniji medu
analiziranim, ostvaruje najmanje BER vrijednosti.

Slika 2.9 predstavlja BER performanse OFDM i OFDM-IM sistema na kanalima sa
Rayleigh-evim i Rice-ovim fedingom. U slucaju kanala sa Rice-ovim fedingom, pretpostavljen

je Rice-ov K faktor od 8 dB, a OFDM-IM sistem je realizovan sa konfiguracijom od n=16 i
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k=8. Ako se dobijeni rezultati analiziraju, primjetno je da u scenariju sa modelovanim Rice-
ovim fedingom na kanalu, OFDM-IM sistem prevazilazi BER performanse OFDM sistema za
nize vrijednosti srednjeg SNR-a, u poredenju sa scenarijom sa Rayleigh-evim fedingom.
Konkretno, OFDM sistem po pitanju BER-a pokazuje losije rezultate od OFDM-IM sistema
za vrijednosti SNR-a vece od 20 dB, u slu¢aju kanala sa Rice-ovim fedingom, dok se u slu¢aju

kanala sa Rayleigh-evim fedingom taj preokret javlja za vrijednosti vece od 25 dB.
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Slika 2.9. Poredenje BER performansi OFDM i OFDM-IM sistema na kanalima sa Rayleigh-

evim i Rice-ovim fedingom

Na slici 2.10 su uporedene BER performanse OFDM i OFDM-IM sistema na kanalu sa
Rice-ovim fedingom, i to za dva slucaja, sa primijenim Rice-ovim faktorom 8 dB i 10 dB.
Analizirani OFDM-IM sistem ima n=16 podnosilaca ukupno, a k=8 aktivnih podnosilaca u
svakog grupi. Kao §to se moglo 1 ocekivati, performanse vjerovatnoce greSke po bitu kod oba
sistema (OFDM i OFDM-IM) su znacajno bolje u slucaju kada je K faktor jednak 10 dB. Na
primjer, za BER vrijednosti od 10°, OFDM-IM sistem na kanalu sa Rice-ovim fedingom koji
karakteriSe K faktor od 8 dB, ima oko 5 dB losije performanse, nego isti sistem na kanalu koji
karakteriSe K faktor od 10 dB. Takode se moze primijetiti da u scenariju sa K=8 dB, OFDM-
IM prevazilazi OFDM sistem, kada je rije¢ o BER performansama, pri srednjem SNR-u ve¢em
od 20 dB, dok istovremeno za K=10 dB, OFDM-IM postize isti BER kao OFDM sistem za
srednji SNR od oko 19 dB.
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Slika 2.10. BER performanse OFDM i OFDM-IM sistema na kanalu sa Rice-ovim fedingom
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3. OFDM-IM relejni sistem

Ortogonalna frekvencijska modulacija (OFDM) je tehnika koja se iskristalisala kao
najdominantnija tehnika prenosa preko vise podnosilaca, pogotovo nakon implementacije
mobilnih celularnih mreza Cetvrte generacije (4G), a zbog dobrih karakteristika predvida se da
¢e 1 u buducénosti tehnike zasnovane na ovom principu ¢initi rjeSenje za prenos u bezi¢nim
komunikacionim sistemima. Klju¢na osobina ove modulacije, ortogonalnost, omogucava da
podnosioci za prenos budu nezavisni, i da se ublaze, ili ¢ak poniste efekti interferencije medu
kanalima (ICI), a istovremeno se usljed frekvencijskog preklapanja podnosilaca postize visoka
spektralna efikasnost [1]. Osim toga, nezavisnost podnosilaca donosi i moguénost njihove
nezavisne i razliCite obrade, $to Citavom sistemu Koji primjenjuje OFDM daje notu
fleksibilnosti po pitanju dizajna. Ipak, i pored navedenih karakteristika, pokazano je da OFDM,
¢ak ni uz primijenjene dodatne napredne tehnike primjene viSestrukih antena na predaji i
prijemu i kodove za detekciju i korekciju greske, nije u stanju da omoguci zadovoljavajuci
kapacitet i kvalitet servisa za korisnike na velikoj udaljenosti od predajnika, ili u blizini granica
pokrivenosti. Kao efikasno rjeSenje za povecanje dometa bezi¢nih komunikacionih sistema,
kao i povecanje kapaciteta na ivicama oblasti pokrivanja, pokazao se koncept kooperativnih
komunikacionih sistema. Kod kooperativnih komunikacionih sistema se na bazi koordinacije
medu djelovima sistema i medusobnom dijeljenju resursa, obezbjeduje znacajno poboljSanje
pokrivenosti, brzine prenosa podataka, kapaciteta, spektralne efikasnosti i pouzdanosti linka
[17]. Sistem relejnog prenosa je jedan od nacina realizacije pomenutog koncepta, koji je kao
rjeSenje usvojen 1 kod LTE-A standarda, i to upravo u svrhu povecanja dometa komunikacije,
brzine prenosa i poboljSanja performansi na ivici ¢elija. OFDM, kao rjeSenje za fizicki sloj
relejnih sistema, donosi moguénosti ostvarivanja dodatnog unapredenja kapaciteta i
performansi sa stanovista vjerovatnocée greske po bitu, kroz kori§¢enje prenosa ortogonalnim
podnosiocima, odnosno kroz odgovaraju¢e Seme mapiranja podnosilaca na relejnoj stanici
[17]. Uz to, prednosti koje donose kooperativni sistemi sa jedne strane, i prostorna modulacija
(SM) sa druge, uslovile su da kombinacija ova dva koncepta bude prepoznata kao mocan
potencijalni kandidat za inkorporiranje u buducée bezi¢ne mreze [18]. Istrazivanja su pokazala
da je prostornu modulaciju moguce uspjesno integrisati u mreze zasnovane na relejnim

sistemima koje primjenjuju “dekodiraj-i-proslijedi” (DF- Decode-and-Forward) i “pojacaj-i-
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proslijedi” (AF- Amplify-and-Forward) obradu podataka na relejnoj stanici, a protokoli
dizajnirani za SM kooperativne sisteme obecavaju veci red diverzitija, ve¢u pouzdanost 1 vece
propusnosti sistema [19],[20]. Imajuci na umu sve mogucnosti i prednosti indeks modulacije
primijenjene na OFDM sisteme, izlozene u prethodnom poglavlju, prirodno je razmisljati i u
pravcu implementacije OFDM-IM tehnike na kooperativne sisteme. U [18], autori su detaljno
izlozili prednosti koje OFDM-IM moze donijeti 5G sistemima, isticu¢i pritom kao jedan od

izazova buducih istrazivanja primjenu tehnika indeks modulacije na kooperativne sisteme.

3.1 Predlozeni model sistema

Kako je scenario OFDM ,,dekodiraj-i-proslijedi (DF) relejnih sistema sa dva hopa ve¢
usvojen u 4G sistemima, za proSirivanje dometa i poboljSanje performansi za korisnike na
ivicama ¢elija [17], taj scenario je u ovom radu odabran za modelovanje, uz primjenu indeks
modulacije. Ovakav kooperativni sistem, u kombinaciji sa IM, ima potencijal da omoguci Sirok
spektar servisa koji se o¢ekuju od mreza nakon 5G, i to od energetski efikasnih (usljed malog
broja aktivnih podnosilaca koji se koriste) komunikacija Sirokog dometa, M2M (Machine-to-
Machine) tipa, za razli¢ite IoT (Internet of Things) aplikacije, pa do spektralno efikasnih i
pouzdanih komunikacija velikih brzina prenosa, za korisnike u blizini granica oblasti
pokrivanja neke bazne stanice [21]. Osnovni cilj analize koja slijedi je ste¢i predstavu o
svojevrsnom kompromisu izmedu degradacije BER performansi, usljed implementacije 1M, i
benefita koje ona donosi OFDM relejnim sistemima, u pogledu energetske i spektralne
efikasnosti. U predlozenom modelu, na OFDM DF relejnom sistemu sa dva hopa su
istovremeno primijenjene indeks modulacija (IM) i prostorna modulacija (SM). Proces
komunikacije izmedu izvora informacija (S-Source) i destinacije (D-Destination) se odvija
preko relejne stanice (R-Relay). R ¢vor sprovodi ,,dekodiraj-i-proslijedi® obradu podataka, i
pretpostavljeno je dai S i R posjeduju po dvije predajne antene, koje se koriste u skladu sa SM

principom (Slika 3.1.).
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Slika 3.1 Analizirani relejni sistem sa dva hopa i SM

To onda znaci da je potreban:

po = log,(ny) =1 (3.1)

bit za odredivanje koja od n=2 predajne antene Ce biti koris¢ena tokom prenosa. 1z tog razloga,
prvi bit informacione sekvence se koristi za odredivanje predajne antene.

OFDM-IM modulacija je realizovana podjelom ukupnog broja od N podnosilaca u g
grupa, sa po n=N/g podnosilaca u svakoj grupi. Prvi bit informacione sekvence na ulazu je
rezervisan za selekciju predajne antene, a sljede¢ih m bita se prvo dijeli na g grupa, od po p

bita u svakoj grupi, tako da je m=p*g.

po0
p; bita | Selekeija [ I, x(1) X(1)
‘] indeksa - i’ -
p bita 12 X2
pz bita Mapiranje SN ’ '

Dodavanje
potm bita i bita . Kreiranje IFFT u cikliéno
NI .. g o ] 8

ST::Z:’: R“d;;;a“’e OFDM N prefiksa &
bloka tacaka Konverzija

P/S

Selekcija | I,
indeksa

Mapiranje —> z (N; X(N;

Slika 3.2. Blok sema predajnika predlozenog OFDM-IM-SM sistema
Nakon bloka za razdvajanje bita, u svakoj od g grana, p bita se jo§ jednom dijeli na
dvije grupe od po p: i p2 bita, gdje je pi+p2=p. U svakoj grani, pz bita se mapira u M-arne
signalne konstelacije, dok se p: bita Salje u blok za selekciju indeksa, gdje se na osnovu njih

vrsi selekcija
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k aktivnih podnosilaca, koji ¢e biti koriS¢eni za prenos M-arnih simbola. Broj bita koji se koristi
za selekciju indeksa aktivnih podnosilaca u svakoj grani se moze izraCunati iz (2.3). Sa druge
strane, broj bita koji se u svakoj grupi mapiraju u M-arne simbole dobija se preko (2.4).

Na nivou cijelog OFDM bloka, ovom Semom se prenosi ukupno:
Potm=py+g-p=pPo+g-Pi+g p2=po+g-log(C(K)+g-k-log,M (32)
bita.

Kreirani M-arni simboli se emituju preko aktivne antene i to na odabranim
podnosiocima, dok ostali podnosioci tokom prenosa ostaju neaktivni, tj setovani su na nulu.
Ovaj proces obavlja kreator OFDM bloka. U nastavku, izvodi se standardna OFDM
modulacija, Sto znaci da signal prolazi kroz IFFT u N tacaka, zatim kroz konverziju paralele u
seriju (P/S) i dodavanje cikli¢nog prefiksa. Kod standarnog OFDM sistema, svih N podnosilaca
je iskoriS¢eno za prenos podataka, dok se u sluCaju sa primijenjom IM, set od g-k<N
podnosilaca koristi za prenos podataka.

Blok selektora indeksa se moze realizovati na dva nacina, koja su ve¢ opisana u
prethodnom poglavlju, uz upotrebu jednostavne look-up tabele koja se koristi i na strani
prijemnika i na strani predajnika, ili preko primjene metoda kombinatorike brojeva, koji
predstavlja mapiranje prirodnih brojeva u striktno opadajucu sekvencu aktivnih indeksa [7]. U
slucaju kada se na predaji blok za selekciju indeksa realizuje preko look-up tabele, prijemnik
se realizuje uz implementaciju ML detektora, jer je za njegovo funkcionisanje potrebno da
posjeduje informaciju o svim mogu¢im kombinacijama aktivnih podnosilaca, odnosno njihovih
indeksa. Sa druge strane, ako selekcija aktivnih indeksa primjenjuje metod kombinatorike
brojeva, na strani prijema se koristi LLR detektor, koji za svaki podnosilac ra¢una logaritamske
odnose a-posteriori vjerovatnoée da je taj podnosilac tokom prenosa bio setovan na vrijednost
razli¢itu od nule, tj. da je tokom prenosa bio aktivan, i vjerovatnoce da je isti podnosilac tokom
prenosa bio setovan na nulu.

Kako analizirani OFDM relejni sistem implementira prostornu modulaciju, i prvi bit
sekvence koja se prenosi je iskori§¢en za odabir aktivne predajne antene izmedu dvije dostupne
I na izvoru i na releju, to je prvi korak koji se obavlja na prijemu detekcija indeksa aktivne
antene. Detekcija ovog indeksa se izvrSava u skladu sa:

I = argmax{ h{' y/||h,|%}, (3.3)
gdje je | indeks aktivne antene, h kompleksni vektor kanala, a y vektor primljenog signala.
Hermitova transpozicija je oznacena sa (-)" a sa ||-||r Frobenijusova norma [5]. Nakon $to se na

ovaj nacin odredi indeks aktivne antene, odnosno prvi bit informacione sekvence koja se
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detektuje (po), nastavlja se proces detekcije p1 bita odredivanjem aktivnih OFDM podnosilaca,
a zatim i detekcije preostalih p2 informacionih bita kroz demodulaciju konstelacionih simbola
emitovanih na aktivnim podnosiocima.

Citav opisani proces se odvija nezavisno na prvom hopu, izmedu S i R, a zatim opet na

drugom hopu, izmedu R 1 D.

3.2 Analiza rezultata

Rezultati simulacija koji su predstavljeni u nastavku daju BER performanse
predlozenog OFDM-IM-SM relejnog sistema sa dva hopa. Ovi rezultati su dobijeni na osnovu
pretpostavke savrSeno sinhronizovanog OFDM-IM-SM relejnog sistema, i to kroz Monte Carlo
simulacije, sa nekorelisanim feding kanalima na dva hopa, kao i uz medusobno nekorelisana
dva kanala na svakom hopu. U cilju medusobnog poredenja, prikazani su i rezultati BER
performansi OFDM relejnih sistema sa dva hopa. Podnosioci su modulisani BPSK
modulacijom, i pretpostavljene su iste vrijednosti srednjeg SNR-a na oba hopa, za sve sisteme
koji su razmatrani.

Na slici 3.3 su date BER performanse OFDM i OFDM-IM-SM relejnih sistema, u
komunikacionom scenariju sa Rayleigh-evim fedingom na oba hopa sistema. Istovremeno su
prikazani rezultati dobijeni u scenariju sa Rice-ovim fedingom na oba hopa. U tom slucaju,
pretpostavljen je Rice-ov K faktor od 8 dB.

Svi OFDM zasnovani relejni sistemi razmatrani u ovoj simulaciji, realizovani su sa
N=64 podnosioca. Kod OFDM-IM-SM relejnih sistema, primijenjen je opisani koncept podjele
podnosilaca u grupe [7]. Prva varijanta ovog sistema posjeduje gi1=4 grupe sa po n1=N/g1=16
podnosilaca u svakoj. Druga razmatrana varijanta je realizovana sa g>=8 grupa, i n2=N/g>=8
podnosilaca u svakoj grupi, dok su kod trece varijante podnosioci podijeljeni u gz=16 grupa sa
po n3=N/gz=4 podnosioca.

U svrhu poredenja razlic¢itih konfiguracija OFDM-IM-SM relejnog sistema, po pitanju
BER performansi i spektralne efikasnosti, broj aktivnih podnosilaca u svakom od sistema sa
indeks modulacijom je odabran da bude jednak polovini od broja dostupnih podnosilaca u
svakoj grupi, tako da je energetska efikasnost prikazanih sistema dovedena na isti nivo [16].
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Slika 3.3. BER performanse OFDM-IM-SM relejnog sistema

Kod OFDM-IM-SM sistema, konfigurisanog tako da svaka od g1 grupa sadrzi n=16
podnosilaca, k=8 podnosilaca je aktivno tokom prenosa BPSK simbola. Spektralna efikasnost
ovog relejnog sistema direktno je proporcionalna ukupnom broju bita koje prijemnik
rekonstruiSe iz pojedinaénog OFDM simbola, $to je u ovom slucaju jednako po+m [21]. Uz
kori§éenje relacije (3.2) moze se izracunati da prijemnik pomenutog OFDM-IM-SM sistema
dobije 85 bita po simbolu, odnosno 1 bit preko indeksa aktivne antene, g1*8=4*8=32 bita preko
konstelacionih simbola koji su emitovani preko aktivnih podnosilaca i gi1*13=4*13=52 bita
kroz selekciju indeksa aktivnih podnosilaca. Istovremeno, kod BPSK modulisanog OFDM
relejnog sistema sa N=64 podnosioca, prijemnik iz svakog simbola rekonstruise 64 bita, $to
dovodi do zakljucka da je spektralna efikasnosti OFDM-IM-SM relejnog sistema sa N=64,
g1=4, n1=16 i k1=8, veca za oko 33% u poredenju sa OFDM relejnim sistemom sa N=64.

Drugi modelovani OFDM-IM-SM relejni sistem posjeduje n=8 podnosilaca u svakoj
grupi, od kojih je k=4 aktivno tokom prenosa. Na isti na¢in se dobija da ovaj sistem svakim
simbolom emituje 81 bit, odnosno 1 bit kroz selekciju antene, g>*6=48 bita kroz odabir aktivnih
indeksa, i g2*4=32 bita kroz BPSK mapiranje simbola, §to znaci da ovaj relejni sistem postize
viSe od 26% unaprijedenu efikasnost u odnosu na OFDM relejni sistem.

Tre¢i modelovani OFDM-IM-SM relejni sistem, realizovan sa n=4 podnosioca u svakoj
od g3 grupa, od kojih je k=2 aktivnih, prenosi 65 bita od predajnika do prijemnika tokom svakog

simbola. Naime, 1 bit se prenosi samim izborom antene za prenos, gz*2=32 bita izborom
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odgovarajucih aktivnih podnosilaca za prenos, i g3*2=32 bita konstelacionim simbolima na
aktivnim podnosiocima, §to u odnosu na klasi¢ni OFDM relejni sistem znac¢i samo jedan bit
viSe, odnosno unapredenje spektralne efikasnosti za oko 1.5%.

Sa slike 3.3 se jasno uocava da su sva pomenuta unapredenja spektralne efikasnosti
postignuta implementacijom IM, a po cijenu losijih BER karakteristika za male 1 srednje
vrijednosti srednjeg SNR-a, u odnosu na OFDM relejni sistem. Takode, u dijelu malih i
srednjih vrijednosti srednjeg SNR-a, medu indeks modulisanim sistemima, BER performanse
su primjetno uslovljene veli¢inom grupa podnosilaca, tj. sistemi kod kojih su podnosioci
grupisani u manje grupe, pokazuju bolje BER performanse. Sa pove¢anjem vrijednosti SNR-
a, razlika po pitanju BER-a medu ovim sistemima se smanjuje, da bi uz dalje povecanje
vrijednosti SNR-a, bolje BER performanse dostigli sistemi sa ve¢im grupama podnosilaca.
Posmatranjem dobijenih BER rezultata svih sistema obuhvacenih ovom analizom, moze se
primijetiti i da u sluéaju scenarija sa Rice-ovim fedingom na oba hopa, indeks modulisani
OFDM relejni sistemi prevazilaze, po pitanju BER-a, OFDM relejni sistem pri manjim SNR
vrijednostima. Tako je, na primjer, u ovom scenariju, klasi¢ni OFDM relejni sistem prevaziden
po pitanju BER performansi od strane sistema sa indeks modulacijom sa n=16, n=8 i n=4, pri
vrijednostima srednjeg SNR-a od 20 dB, 17 dB i 16 dB, respektivno. Sa druge strane, u
scenariju sa Rayleigh-evim fedingom na oba hopa, OFDM relejni sistem zadrzava bolje BER
performanse od OFDM-IM-SM relejnog sistema sa n=16 za cijeli predstavljeni opseg SNR
vrijednosti, tj. do 25 dB, dok ga OFDM-IM-SM relejni sistemi sa n=8 i n=4 prevazilaze pri
vrijednostima srednjeg SNR-a od 25 dB odnosno 18.5 dB, respektivno. Posmatranjem oblika
BER krive, zakljucuje se da i indeks modulisani sistem sa n=16 dostize performanse OFDM
relejnog sistema, za SNR veéi od 30 dB. Zakljucuje se, da OFDM-IM-SM relejni sistemi
omogucavaju unapredenje spektralne efikasnosti i BER karakteristika, u odnosu na klasicni
OFDM relejni sistem, pri ve¢im vrijednostima srednjeg SNR-a, a po cijenu slabijih BER
performansi u uslovima malih i srednjih vrijednosti srednjeg SNR-a, i to u situaciji kada je za
prenos aktivirano samo pola od dostupnih OFDM podnosilaca, odnosno kada je energetska
efikasnost bolja za 50% u odnosu na OFDM relejni sistem [16].

Sljedeca analiza, ¢iji su rezultati prikazani na slici 3.4, daje medusobno poredenje BER
performansi razlicitih realizacija relejnog OFDM-IM-SM sistema sa dva hopa. Razlicite
realizacije podrazumijevaju razli¢ite kombinacije ukupnog broja podnosilaca i broja aktivnih
podnosilaca u svakoj od grupa, a odabrane su tako da se porede sistemi Kkoji imaju istu
spektralnu efikasnost, tj. sistemi koji sa svakim simbolom prenose isti broj bita. Konkretno, svi

sistemi ukljuceni u analizu imaju N=64 podnosilaca, i svi kroz odabir antene i podnosilaca za
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prenos, kao i mapiranje konstelacionih simbola, ukupno emituju 81 bit, a to znac¢i da ovi
sistemi, u odnosu na klasi¢éni OFDM relejni sistem, postizu 26% bolju spektralnu efikasnost.
Osim §to razlicite konfiguracije OFDM-IM-SM relejnih sistema sa istim brojem podnosilaca i
istom spektralnom efikasnoséu, dovode do razli¢itih BER karakteristika ovih sistema, one u
isto vrijeme postizu 1 razliCite energetske efikasnosti, usljed razli¢itog broja podnosilaca

aktivnih za prenos [16]. Analiza podrazumijeva Rayleigh-ev feding na oba hopa svih sistema.

=16, k=14 ]
—en=16 k=T |]
=8, k=7
=8, k=6
—e- =B, k=5
o—1=8, k=4

5 10 15 20 25 30
srednji SNR

Slika 3.4. BER performanse razli¢itih konfiguracija OFDM-1M-SM relejnog sistema

Na slici 3.4. je prikazano 6 konfiguracija OFDM-IM-SM relejnih sistema, koje karakterise
jednaka spektralna efikasnost. Konkretno, broj bita koji se u okviru jednog simbola prenose od
predajnika do prijemnika, na osnovu (3.2) je:

N=64, g=4, n=16, k=14 => po+g-p1+g-p2 = 1+24+56=81
N=64, g=4, n=16, k=7 => po+g-p1+g-p2 = 1+52+28=81
N=64, g=8, n=8, k=7 => po+g-p1+g-p2 = 1+24+56=81
N=64, g=8, n=8, k=6 => po+g-p1+g-p2 = 1+32+48=81
N=64, g=8, n=8, k=5 => po+g-p1+g-p2 = 1+40+40=81
6. N=64, g=8, n=8, k=4 => po+g-p1+g-p> = 1+48+32=81.

Sa slike se uocava da na ¢itavom prikazanom SNR opsegu, bolje BER performanse pokazuju

A A

sistemi kod kojih su podnosioci podijeljeni u manje grupe, tj. u grupe od 8 podnosilaca. Na

primjer, ako se uporede sistem sa n=16, k=14 i sistem sa n=8, k=7, koji osim spektralne
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efikasnosti, imaju jednake i energetske efikasnosti, jer se kod oba sistema od N=64 podnosilaca
ukupno, za prenos aktivira ukupno 56, jasno je vidljivo da za sve prikazane BER vrijednosti,
sistem sa viSe manjih grupa podnosilaca ima skoro konstantan SNR dobitak od 2 dB.
Konkretno, vrijednost greske po bitu od 107 sistem sa n=8 i k=7 dostize za srednji SNR od 18
dB, a sistem sa n=16 i k=14, za srednji SNR od 20 dB.

Takode, sa slike 3.4 se zakljuCuje da medu sistemima sa jednakim grupama
podnosilaca, na opsegu nizih i srednjih vrijednosti srednjeg SNR-a, najbolje BER perfomanse
pokazuju oni kod kojih je za prenos aktivirano najvise podnosilaca. Tako je sistem sa N=16 i
k=14 povoljniji po pitanju BER-a u odnosu na sistem sa n=16 i k=7, za vrijednosti SNR-a do
26 dB, dok za vrijednosti iznad 26 dB, bolje performanse ima sistem sa 7 aktivnih podnosilaca,
koji je ujedno 1 duplo efikasniji kada se radi energetskoj efikasnosti. Na slican nacin, medu
sistemima kod kojih su podnosioci podijeljeni u grupe od po 8 podnosilaca, za nize i srednje
vrijednosti srednjeg SNR-a, najbolje BER performanse pokazuje sistem sa najviSe aktivnih
podnosilaca, tj. sistem sa n=8 i k=7. Kao i u prethodnom slucaju, za ve¢e SNR vrijednosti,
iznad 25 dB konkretno, sva tri preostala sistema sa n=8 ga dostizu i prestizu, sa vidljivom
tendencijom da sa daljim pove¢anjem SNR-a, najbolje BER performanse ostvaruje energetski

najefikasniji sistem, tj.onaj sa hajmanje aktivnih podnosilaca.
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4. Hibridnit OFDM-IM sistem

Ve¢ je pokazano da OFDM-IM modulaciona tehnika ima potencijal da donese
poboljsanja u pogledu spektralne i energetske efikasnosti u odnosu na klasi¢ni OFDM sistem,
1 to eksploatisanjem koncepta indeks modulacije. RazliCita istrazivanja su se bavila analizom
BER performansi pomenutog sistema, pri razli¢itim komunikacionim scenarijima, i ve¢ina njih
stavlja akcenat na superiornost OFDM-IM u odnosu na OFDM, po pitanju BER-a, za vece
SNR vrijednosti [7], [22], [23], [24]. Medutim, nedovoljno je paznje posveceno slabijim BER
performansama OFDM-IM sistema pri nizim SNR vrijednostima. Ova €injenica je i bila motiv
za predlaganje hibridnog OFDM-IM sistema, za slucaj kada je BER performansa od interesa
[25]. Sustina hibridnog sistema lezi u kombinovanju klasi¢cnog OFDM i OFDM-IM sistema, u
cilju minimizovanja BER-a. Konkretno, na¢in prenosa kod ovako postavljenog sistema se bira
izmedu pomenute dvije tehnike modulacije, 1 to u zavisnosti od prosjecne SNR vrijednosti na
strani prijemnika, $to zna¢i da bi se u uslovima nizih vrijednosti SNR-a za prenos Kkoristila
klasicna OFDM tehnika, a pri ve¢im vrijednostima SNR-a, OFDM-IM tehnika. Na taj nacin,
iskoristile bi se dokazane prednosti oba pojedinacna sistema. Prelazak sa jednog na drugi mod
prenosa izvrSavao bi se kroz komunikaciju predajnika i prijemnika, a u zavisnosti od trenutnih
uslova na kanalu. Ipak, kako ovaj sistem podrazumijeva implementaciju OFDM i OFDM-IM
sistema, u sluc¢ajevima kada bi optimizovanje neke druge performanse, a ne BER-a, postalo
prioritet, hibridni sistem bi se lako mogao podesiti da koristi samo jedan vid prenosa - OFDM,
u cilju smanjenja kompleksnosti demodulacije, ili OFDM-IM, u cilju poveéanja energetske ili
spektralne efikasnosti [25]. Dodatno, povoljni uslovi na kanalu, kada se koristi OFDM-IM
modulacija, dozvoljavaju da se u proces prenosa informacije ukljuci i dodatna promjenjiva, a
to je broj aktivnih podnosilaca. OFDM-IM tehniku je moguée generalizovati na nacin da ovaj
parametar nije predefinisan i fiksiran na tacno jednu vrijednost, ve¢ je moguce ograniciti ga na
skup dozvoljenih vrijednosti, a izbor jedne od ovih vrijednosti bi se na nivou svake grupe
podnosilaca vrsio direktno, u zavisnosti od ulazne sekvence bite, $to znaci da ova selekcija

moze biti dodatni vid prenosa podataka [24].
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4.1 Predlozeni model sistema

Na slici 4.1 prikazana je blok Sema primopredajnika predlozenog hibridnog OFDM-IM

sistema.
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p bita x(2) X(2)
po bita Mapiranje TN ’ ’
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S o J ]
RaZdl;?:“’e . OFDM N prefiksa &
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Slika 4.1 Blok $ema primopredajnika predlozenog hibridnog OFDM-IM sistema
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Kao i u sluc¢aju OFDM-IM sistema, biti sa ulaza predajnika se na startu dijele na g grupa
od po p bita, tako da je m=g*p [7]. Posmatrani sistem, kao hibridni, ima dva nacina na koja
moze funkcionisati. Konkretno, na strani predaje se bira implementacija OFDM ili OFDM-IM
tipa modulacije za svaki vremenski slot, i to u zavisnosti od trenutnog stanja na kanala. Stanje
na kanalu se u ovom slucaju odnosi na srednju SNR vrijednost za sve podnosioce na strani
prijemnika. Broj OFDM simbola tokom vremenskog slota je sistemski parametar, koji je
uslovljen odnosnom koherentnog vremena kanala i trajanja OFDM simbola.

Kada je srednja vrijednost SNR-a na strani prijema niza od predefinisane vrijednosti
praga, svi informacioni biti u svim granama se proslijeduju na blok za mapiranje, gdje se u
nastavku mapiraju u M-arne simbolne konstelacije. U ovom sluc¢aju, blok za selekciju indeksa
se uopste ne koristi. Cio sistem raspolaze sa N podnosilaca, koji su podijeljeni na g grupa, sa
po n podnosilaca u svakoj grupi, tako da je N=g*n. To znaci da se svakoj grupi podnosilaca za
prenos dodjeljuje:

p =p2 =log,(M)-n (4.1)

bita. Na nivou cijelog OFDM simbola, do prijemnika se prenosi:
m=g-p=g-log,(M) n=1log,(M)-N (4.2)
bita.

U drugom slucaju, kada je srednji SNR veci od zadate vrijednosti praga, p bita se dijeli
na dva dijela od po pz i p2 bita, koji se dalje proslijeduju na blok za selekciju indeksa i blok za
mapiranje, respektivno. U nastavku procesa se izvodi ve¢ opisana procedura OFDM-IM
modulacije, $to znaci da se informacija prenosi od predajnika do prijemnika osim preko M-
arnih simbola, i putem selekcije odgovarajucih indeksa podnosilaca za prenos tih simbola [22].
Kada je, na osnovu uslova na kanalu, za prenos odabrana OFDM-IM modulacija, ukupan broj

bita koji se sistemom prenosi po simbolu je:

m=g-p=g-(p1+p2)=g- (logz(C(n. k)) + log,(M) - k)- (4.3)

Poredenjem (4.2) 1 (4.3), jasno je da kod hibridnog OFDM-IM sistema prijemnik dobija razli¢it
broj informacionih bita po simbolu preko dva razli¢ita moda funkcionisanja, a samo u

specijalnom sluc¢aju kada je:
log,(M) -n = logz(C(n, k)) + log,(M) - k, (4.4)

prijemnik iz simbola koje dobije preko obje modulacione tehnike, rekonstruise istu koli¢inu
informacija. Nakon bloka za mapiranje, kreirani M-arni simboli se prenose preko

odgovaraju¢ih podnosilaca iz svake grupe.
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Ako je odabran OFDM nacin prenosa, svi podnosioci su aktivirani za prenos, i N
konstelacionih simbola se Salje po OFDM simbolu, preko n*g podnosilaca. Sa druge strane,
kada sistem funkcionise kao OFDM-IM, k*g M-arnih simbola se prenosi po OFDM-IM
simbolu, i to preko k*g podnosilaca aktiviranih od strane bloka za selekciju indeksa, dok se
preostali podnosioci setuju na nultu vrijednost. Nakon kreiranja OFDM bloka, signal prolazi
kroz uobicajeni proces IFFT u N tacaka, zatim kroz P/S konverziju i dodavanje cikli¢nog
prefiksa. Kod opisanog modela sistema, estimacija kanala (SNR estimacija) nije
implementirana na strani prijemnika, ve¢ je pretpostavljeno da su karakteristike kanala poznate
na strani prijema. Koriste¢i ovo znanje, prijemnik donosi odluku o tipu demodulacije koja ¢e
biti primijenjena, 1 obezbjeduje povratnu informaciju predajniku, za odredivanje tipa
modulacije.

Na strani prijemnika, nakon uklanjanja cikli¢cnog prefiksa, S/P konverzije, i FFT
transformacije, vrsi se odlucivanje o nacinu prenosa, na bazi srednje SNR vrijednosti. Kada je
srednji SNR niZi od predefinisanog praga, demodulacija se obavlja na klasi¢ni OFDM nacin,
tj. konstelacioni simboli na svim podnosiocima se demodulisu i otkriva se p informacionih bita.
U drugom moguéem slucaju, kada srednji SNR ima vrijednost vecu od postavljenog praga, u
sklopu OFDM-IM demodulacije, prvo se vrsi detektovanje indeksa aktivnih podnosilaca i
otkrivanje prvih p1 bita informacione sekvence, a zatim demodulisanje konstelacionih simbola

na aktivnim podnosiocima, i otkrivanje preostalih p. bita informacione sekvence [22].

4.2 Generalizovani OFDM-IM

OFDM-IM modulacija, kao integralni dio hibridnog sistema, kroz koris¢enje mapiranja
informacionih bita u kombinaciju aktivnih podnosilaca kao dodatne dimenzije prenosa
podataka, moze imati i bolju spektralnu efikasnost od standardne OFDM modulacije, takode
implementirane u hibridni sistem [7]. 1z tog razloga, u situacijama kada srednja SNR vrijednost
nije na nivou koji bi omogucio funkcionisanje sistema u OFDM-IM modu, spektralna
efikasnost cijelog sistema biva ogranic¢ena, u cilju optimizacije BER performansi. Sa druge
strane, kada je stanje kanala povoljno, i srednja SNR vrijednost iznad praga koji uslovljava
koris¢enje OFDM-IM modulacije, postoji moguénost uvodenja dodatne dimenzije za prenos
informacionih bita od predajnika do prijemnika. U [24] je predloZena Sema nazvana OFDM-

GIM1 (OFDM sa generalizovanom IM), koja podrazumijeva da, za razliku od OFDM-IM, broj
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aktivnih podnosilaca nije neophodno konstantan. Na taj nacin, pored selekcije indeksa
podnosilaca za prenos i mapiranja konstelacionih simbola, odabir broja aktivnih podnosilaca
predstavlja vid prenosa dodatnih bita. Set mogucih brojeva aktivnih podnosilaca
K={K1,Ko2,...K} je unaprijed predefinisan, $to znaci da postoji R dozvoljenih moguénosti broja
aktivnih podnosilaca OFDM-IM sistema. Kako su OFDM podnosioci ovog sistema u startu
podijeljeni u g grupa, a svaka grupa nezavisno prenosi jedan dodijeljeni dio informacije sa
predaje, implementacija pomenute Seme znaci 1 da ¢e broj aktivnih podnosilaca u svakoj od
grupa biti razli¢it. Na nivou jedne grupe, prema [24], broj bita koji se moZe emitovati

uzimanjem u obzir svih K € K je:

Y. ex BS = |logs(T,ex MK CRT)| (4.5)

Uz nesto jednostavniju primjenu ideje o fleksibilnosti broja aktivnih podnosilaca, OFDM-IM
mod hibridnog sistema moze birati odgovaraju¢i Ky iz seta K={Kz,Ko,...,Kr}, direktno na
osnovu ulaznih informacionih bita. Broj bita koji se moze mapirati na ovaj nacin, u svakoj od

g grupa podnosilaca bi bio:

po = log,(R), (4.6)

gdje je R veli¢ina skupa K. Dakle, pri aktivnom OFDM-IM modu hibridnog sistema, u svakoj
od grupa podnosilaca, prvih po bita informacione sekvence bi se moglo iskoristiti za odabir
broja podnosilaca za prenos u selektoru indeksa, a nakon toga bi p: bita, takode kroz selektor
indeksa, odredilo konkretne indekse aktivnih podnosilaca, na kojima bi se zatim emitovalo p2
bita kroz M-arne konstelacione simbole. Dodatno unaprijedena spektralna efikasnost postigla
bi se na ovaj naéin, i to bez eksploatacije dodatnih resursa. Clanovi skupa K, odnosno moguée
vrijednosti broja aktivnih podnosilaca, mogu se izabrati na nacin da primjenom svakog od njih,
broja bita p koji se prenosi u svakoj od grupa, bude konstantan, dok god sistem funkcionise na
OFDM-IM naéin, odnosno:

log,(C(n,Ky) +log,(M) - K; = log,(C(n,K;) + log,(M) - K, = -+« = log,(C(n, K,.) +
log,(M) - K, (4.7)

42



Indeks modulacija za poboljsanje performansi

Jovana Mrki¢ bezicnih komunikacionih sistema sa visestrukim nosiocima
K={Ky,.... K gy
po bita )
—> 1 x
. Selekcija indeksa L> L. —>
\ p; bita Kreiranje OFDM
f bloka
Razdvajanje bita | )
p bita, x(2)
m bita bita : — >
. . S1
- Mapiranje >
p, bita
a) predajnik

_____ SNR Estimacija & Odluéivanje o s,
modulaciji !
o bita
: Demapiranje I x'(1)
E <—_p, bita indeksa <
Sastavljanje \
bita Zdruzena estimacija x'(2)
m bita Demapiranje s, | indeksa isimbola &
p, bita simbola grupisanje podnosilaca

a) prijemnik

Slika 4.2. Modifikacija Seme predajnika i prijemnika za OFDM-IM sa varijabilnim brojem

podnosilaca

Kao primjer funkcionisanja OFDM-IM modulacije sa fleksibilnim brojem aktivnih
indeksa, moZe se uzeti sistem sa parametrima iz poglavlja 3, odnosno sa N=64 podnosioca
ukupno, podijeljena u g=8 grupa, sa po n=8 podnosilaca u svakoj, i BPSK mapiranjem. U grupi
od n=8 podnosilaca, na osnovu (2.3) i (2.4), moguce je broj podnosilaca odabrati iz skupa od
4 vrijednosti, tako da broj bita koji se prenosi od predajnika do prijemnika bude jednak u
svakom od tih slucajeva, dok variraju broj bita koji se sadrzi u selekciji kombinacije

podnosilaca za prenos i broj bita koji se prenosi preko konstelacionih simbola:

1. n=8, k=7 =>p1+ p2=3+7=10

2. n=8, k=6 => p1+ p2 = 4+6=10

3. n=8, k=5 =>p1+ p2 = 5+5=10

4. n=8, k=4 => p1+ p2 = 6+4=10
Dakle, u ovom primjeru, skup mogucih vrijednosti broja aktivnih indeksa se moze definisati
kao K={4,5,6,7}, pa se kroz odabir jednog od elemenata ovog skupa, pri svakoj iteraciji
prenosa, mogu emitovati dodatna 2 bita (vidjeti 4.6) u svakoj od grupa, $to bi spektralnu

efikasnost u konkretnom primjeru uvecalo za 20%.
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U tabeli 4.1 prikazan je Sablon aktiviranja podnosilaca za prenos, u zavisnosti od
ulaznih informacionih bita, konkretno po i p1 bita, na osnovu kojih se u sklopu za selekciju

indeksa odreduje broj aktivnih indeksa, a zatim i sami indeksi.

Tabela 4.1. Sema aktiviranja podnosilaca za prenos u primjeru sa n=8 i k € (4,5,6,7)

broj aktivnih aktivni

po biti indeksa p1 biti indeksi Podblok
00 000000 {1,234} {(s() s s@ s@4 0 0 0 0 }
00 000001 {1235} (s(1) s@2 s 0 s& 0 0 0}
Ve -1 7
00 111110] O w678 | Y {0 0 0 s1) 0 s@ s@ s@}
00 111111 (5.67,8) {0 0 0 0 s@) s@ s s@}
01 00000 {12,345} (s(1) s@ s@ s@ sG 0 0 0 }
01 00001 (1,2,34,6) (s(l) s s s@ 0 sG 0 0 )}
Y N 7
01 11110 ¢ 35678 | & [{0 0 s@© 0 s@ s@ s@ sG)}
01 11111 {4,5,6,7,8} {0 0 0 s(1) s(2) s(3) s(4) s(5)}
10 0000 (12,3456} {s(1) s@ s@ s@ sG) s6 0 0 }
10 i 0001 N 123457 | [1s) s@) s@ s@) sE 0 s6 0 )
10 * ito ] © (245678 ¢ (0 s) 0 s s@ s@ s@) s6)}
10 1111 (3,45,6,7,8} (0 0 s s(2) s@ s@ s@) s6)}
11 000 (1234567} (s(1) s(2 s(3 s@ s s6) s7) 0 }
11 . 001 . [1234568]  [(s0) s@ s@ s@) s6 s 0 s@)
NG Q'\’// Qq///
11 110 {1,3.45,6,7,8} {s) 0 s s@ s@ sG) s6 s@)}
11 111 (2,3,4,5,6,7,8} {0 s s s@ s@ s s6 s}

Proces demodulacije signala kod opisanog hibridnog sistema, u slu¢aju kada je srednja
SNR vrijednost dovoljno velika da se koristi OFDM-IM modulacija, uklju¢uje mjerenje
vrijednosti A(a) na osnovu (2.15), za svaki od n podnosilaca u svakoj od g grupi, odredivanje k
podnosilaca sa najvec¢im vrijednostima A(a), i otkrivanje M-arnih simbola na tim podnosiocima
[24]. Ovaj proces se obavlja na osnovu fiksne vrijednosti k, koja je predefinisana i poznata i na
prijemu i na predaji. Medutim, kada broj aktivnih podnosilaca k nije fiksna vrijednost, veé
jedan element iz skupa K moguéih vrijednosti veli¢ine R, prijemnik prilikom demodulacije
mora uzeti u obzir svaku mogucu vrijednost iz skupa. Zbog toga prijemnik treba da za svako
Kr € K, odredi maksimalnih K LLR vrijednosti na osnovu (2.15), i od njihovih indeksa kreira
nizove I (2.7), gdje je f=1,...,9 i r=1,...,R. Nakon toga se odreduje vektor M-arnih signala sg

(2.8), detektovanih na podnosiocima ¢iji su indeksi sadrzani u Ig. Na osnovu svih dobijenih Ig

i sg, konkretni IE i sE kao set indeksa aktivnih podnosilaca tokom prenosa, i set M-arnih
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simbola emitovanih na aktivnim podnosocima, odreduju se na osnovu minimalne distance

izmedu emitovanog signala kroz kanal i primljenog signala, medu svim moguéim r [24]:

Y| + 24 @00y - K nssol . @8

7 o7\ — . n
(Ig,sp) = arg min (%, r=1
1425

Nakon toga, dobijeni IE i SE se proslijeduju do blokova koji vr$e demapiranje indeksa, odnosno

demapiranje simbola, a na izlazu tih blokova se izdvajaju procijenjeni biti ulazne binarne

sekvence.

4.3 Analiza rezultata

BER performanse hibridnog OFDM-IM sistema analizirane su simulacionim putem i
dobijeni rezultati su prikazani u nastavku, uz poredenje sa performansama OFDM i OFDM-
IM sistema. Grafik sa slike 4.3 sadrzi prikaz BER performansi sva tri pomenuta sistema, i to u
slucaju kanala sa Rayleigh-evim i Rice-ovim fedingom, i BPSK mapiranjem simbola. Lako se
uocava osnovna ideja predloZenog hibridnog OFDM-IM sistema, ¢ija BER kriva prati BER
krivu standardnog OFDM sistema pri nizim vrijednostima srednjeg SNR-a, dok je za vece
vrijednosti srednjeg SNR-a, priblizna BER krivoj OFDM-IM sistema. Dakle, na cijelom skupu
analiziranih vrijednosti srednjeg SNR-a, hibridni OFDM-IM sistem postiZze minimalni BER
medu modelovanim sistemima. Primijenjene grani¢ne vrijednosti srednjeg SNR-a od kojih
zavisi tip modulacije kod hibridnog sistema, odabrane su na osnovu dobijenih rezultata
poredenja BER karakteristika OFDM i OFDM-IM modulacije [22].

Sa slike 4.3 se zaklju€uje da, pored tipa fedinga na kanalu, ova vrijednost praga zavisi
i 0d nacina realizacije indeks modulacije, odnosno od veli¢ine podblokova u koje su grupisani
podnosioci sistema, i broja aktivnih podnosilaca u tim podblokovima. Tako OFDM-IM sistemi
sa manjim grupama podnosilaca prevazilaze standardni OFDM po pitanju BER-a, pri nizim
vrijednostima srednjeg SNR-a, pa je i vrijednost praga kod hibridnog sistema niza kada su

podnosioci istog grupisani u manje podblokove.
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Slika 4.3. BER performanse hibridnog OFDM-IM sistema

Na primjer, za hibridni OFDM-IM sistem sa grupama od po n=4 podnosioca, od kojih su k=2
aktivna, definisana je vrijednost SNR praga od 15 dB za kanal sa Rice-ovim fedingom, odnosno
17.5 dB za kanal sa Rayleigh-evim fedingom, dok su te vrijednosti za sistem sa n=8 i k=4 17
dB, odnosno 22.5 dB. Kad je u pitanju hibridni sistema sa n=16 i k=8, u slu¢aju kanalu sa Rice-
ovim fedingom definisan je SNR prag od 19 dB, dok je u slucaju kanala sa Rayleigh-evim
fedingom, vrijednost praga veéa od 30 dB, odnosno za sve prikazane vrijednosti SNR-a do 30
dB, klasicna OFDM modulacija ima superiornije BER karakteristike u odnosu na OFDM-IM
modulaciju. Treba ista¢i da modelovani hibridni sistemi, pri srednjim SNR vrijednostima
ve¢im od definisanog praga, odnosno kada se izvodi OFDM-IM tip modulacije, za prenos
koriste ta¢no polovinu dostupnih podnosilaca, pa je i energetska efikasnost znacajno
poboljsana u ovim uslovima [16]. Takode, hibridni sistemi modelovani na slici 4.3, u slucaju
kada se za prenos koristi OFDM-IM modulacija, do prijemnika emituju vise bita, nego u
slu¢aju odabrane standardne OFDM modulacije, pa je na taj nacin unaprijedena i spektralna
efikasnost sistema, sa izuzetkom sistema sa n=4 i k=2. Konkretno, sistem sa n=16 i k=8, emituje
ukupno 14+8=22 bita (vidjeti (4.3)) na nivou svake grupe podnosilaca, kada se primjenjuje
OFDM-IM modulacija, za razliku od 16 bita (vidjeti (4.2)), koji se prenose kada je primijenjena
OFDM modulacija, dok sistem sa n=8 i k=4, do prijemnika prenosi 6+4=10 bita (vidjeti (4.3))
tokom OFDM-1M, za razliku od 8 bita (vidjeti (4.2)), koliko se prenosi tokom OFDM ciklusa.

U specificnom slucaju indeks modulacije sa n=4 i k=2 kod hibridnog sistema, do prijemnika se
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preko podnosilaca pojedina¢ne grupe ovog sistema prenosi 4 bita (vidjeti (4.4)), i to kod oba

moguca nacina modulacije.
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Slika 4.4 BER performanse OFDM-IM i hibridnog OFDM-IM sistema sa varijabilnim brojem
aktivnih podnosilaca k

Na slici 4.4 je dat prikaz BER performansi OFDM-IM i hibridnog OFDM-IM sistema,
koji je implementiran sa varijabilnim brojem aktivnih podnosilaca k u svakoj od grupa, u toku
primjene OFDM-IM modulacije, odnosno za vrijednosti SNR-a veée od definisanog praga.
Modelovani sistem sadrzi po n=8 podnosilaca u svakom podbloku, a broj aktivnih indeksa je
ograni¢en na skup K={4,7}. Odabir konkretnog k iz navedenog skupa se u svakoj iteraciji i u
svakoj zasebnoj grupi vr$i u zavisnosti od po=1 (vidjeti (4.6)) bita na poc¢etku informacione
sekvence [24]. Na taj nacin se bez koris¢enja dodatnih resursa, ovim sistemom prenosi dodatni
jedan bit u ciklusu funkcionisanja u OFDM-IM modu, $to omogucava povecanje spektralne
efikasnosti od 10% u odnosu na hibridni OFDM-IM sistem sa fiksnim k. Sa slike 4.4 je vidljivo
da je pomenuto poboljSanje postignuto po cijenu nesto losijih BER performansi OFDM-IM
sistema sa varijabilnim k, u odnosu na OFDM-IM sistem sa fiksnim k, i to pri vrijednostima
srednjeg SNR-a iznad 20 dB, dok su pri nizim vrijednostima srednjeg SNR-a BER performanse
ova dva sistema prakti¢no identi¢ne. Konkretno, OFDM-IM sistem sa fiksnim brojem aktivnih
indeksa k, prevazilazi klasi¢ni OFDM po pitanju BER-a u uslovima vrijednosti srednjeg SNR-
a ve¢im od 22.5 dB, dok OFDM-IM sistem sa varijabilnim brojem aktivnih indeksa k, to ¢ini
pri vrijednostima srednjeg SNR-a ve¢im od 25 dB, pa je iz tog razloga i prag hibridnog OFDM-

IM sistema sa varijabilnim k u ovom sluc¢aju postavljen na 25 dB.
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5. Hibridni OFDM-IM relejni sistem

Prednosti opisanog hibridnog OFDM-IM sistema, koje se odnose na smanjenje
vjerovatnoce greske po bitu tokom prenosa [25], ¢ine ovaj sistem pogodnim za implementaciju
u razli¢itim scenarijima. Ve¢ pomenute tehnike relejnog prosledivanja, same po sebi imaju za
cilj, izmedu ostalih, povecanja pouzdanosti prenosa izmedu izvora podataka i krajnjeg
korisnika. Analiziranjem moguceg kombinovanja indeks modulacije i kooperativnih sistema,
u vidu OFDM-IM relejnih sistema, izvedeni su zakljuéci o znac¢ajnom potencijalu ovakvih
sistema da dostignu neke od zahtjeva dinami¢nog okruZenja beziénih mreza nove generacije
[21]. Indeks modulacija, kroz dvije dimenzije mapiranja informacionih bita, omoguéava
povecanje spektralne efikasnosti standardne OFDM modulacije, dok se pri procesu prenosa
podataka troSi manje energije, kako je ona direktno proporcionalna broju podnosilaca koji su
aktivni u prenosu [16]. Pored toga, OFDM-IM relejni sistem pokazuje i unapredenje BER
performansi u uslovima veéih odnosa signal-Sum, u odnosu na relejne sisteme koji
implementiraju klasi¢cnu OFDM modulaciju [21]. Ipak, pri nizim SNR vrijednostima, direktna
posljedica indeks modulacije su loSije performanse greske po bitu, §to predstavlja potencijalni
problem za kooperativne sisteme, kojima je jedna od namjena upravo za poboljsanje kvaliteta
prenosa za korisnike na velikim udaljenostima od izvora signala. 1z tog razloga, pogodno je
ispitati i primjenu hibridnog modela OFDM-IM modulacije na sisteme koji uposljavaju relejne
stanice za povecanje dometa komunikacije. Hibridni OFDM-IM relejni sistem bi
podrazumijevao da se na svakom zasebnom hopu, u zavisnosti od uslova na kanalu, vr§i odabir
modulacije, 1 to izmedu standardne OFDM modulacije 1 indeks modulisane OFDM. Na strani
prijemnika ovog sistema, obavlja se procjena parametara koji karakteriSu trenutne uslove na
kanalu 1 donosi se odluka o nacinu modulisanja OFDM podnosilaca, a sve sa ciljem
optimizacije performansi sistema po pitanju BER-a. Isti proces se nezavisno odvija na
¢voriStima izvora 1 releja, pa se u procesu prenosa na razli¢itim hopovima mogu Koristiti
razliCiti tipovi modulacije. Istovremeno, na hibridni OFDM-IM relejni sistem se moZze
primijeniti i prostorna modulacija (SM), kroz viSe dostupnih antena na strani predaje, od kojih

se konkretna antena za prenos bira u zavisnosti od ulaznih informacionih bita.
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5.1 Predlozeni model sistema

Na slici 5.1 je prikazana blok Sema primopredajnika hibridnog OFDM-IM-SM sistema
na jednom hopu, sa dvije predajne antene. Obrada signala tipa ,,dekodiraj i proslijedi* na
relejnoj stanici, u komunikacionom sistemu sa dva hopa, podrazumijeva da su procesi
modulacije na izvornom ¢voru i na relejnoj stanici nezavisni, tj. odvijajaju se u skladu sa
odgovaraju¢im uslovima na prvom i drugom hopu, respektivno, kao i u zavisnosti od
komunikacionih potreba.

Na strani predajnika, proces zapocinje selekcijom jedne od n¢ dostupnih antena za
prenos, a u zavisnosti od po=logz(n:) ulaznih bita. Na taj na¢in se prvi dio informacije sadrzi u
indeksu aktivne predajne antene. Nakon §to je odabrana antena, a time i kanal od predajnika
do prijemnika, donosi se odluka i o na¢inu modulisanja OFDM podnosilaca, a na bazi
informacije o srednjoj vrijednosti odnosa signal-sum na konkretnom kanalu. Proces donosenja
odluka obavlja se na principu poredenja srednje vrijednosti SNR-a, sa unaprijed definisanom
vrijednosti praga [25]. U slucaju kada je ova vrijednost manja od postavljene vrijednosti praga,
primjenjuje se standardna OFDM modulacija, i svi podnosioci se mapiraju u M-arne simbole i
Salju preko odabranog kanala. U drugom sluc¢aju, kada je procijenjena vrijednost srednjeg
SNR-a veca od postavljene vrijednosti praga, predajnik funkcionise u OFDM-IM modu, pa se
u zavisnosti od informacionih bita za prenos M-arnih konstelacionih simbola, bira samo
odredena kombinacija OFDM podnosilaca, u sklopu indeks selektora [22].

Na prijemu, proces demodulacije poCinje odredivanjem aktivne antene, na osnovu
(3.3). U ovom koraku, primljeni signal se prosljeduje do blokova za OFDM demodulaciju, a
istovremeno se i otkrivaju biti sadrzani u indeksu aktivne antene, koji ¢ine i prvi dio poslate
informacije. Otkrivanje preostalih bita obavlja se demapiranjem konstelacionih simbola na
podnosiocima.

Broj bita, koji se u opisanom sistemu prenosi od predajnika do prijemnika, zavisi od
nac¢ina modulacije OFDM podnosilaca. Ako su svi dostupni podnosioci grupisani u g
podblokova sa po n podnosilaca, tokom perioda kada niza vrijednost srednjeg SNR-a

uslovljava primjenu standardne OFDM modulacije, predajnik emituje ukupno
Potm=po+g-p=po+g-log,(M) n=po+log,(M) N (5.1)

bita.
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Slika 5.1. Blok sema primopredajnika predlozenog hibridnog OFDM-IM-SM sistema

Sa druge strane, u toku ciklusa kada je primijenjena OFDM-IM modulacija, tj kada je

vrijednost srednjeg SNR-a veca od grani¢ne, ukupan broj bita koje hibridni relejni sistem
prenosi po simbolu, je:

Po+m=py+g-p=0o+9-(P1+p2) =00+ 9-(log,(C(n.k)) + log,(M) - k). (5.2)
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Slika 5.2 Algoritam odabira emisione antene i na¢ina modulacije podnosilaca kod hibridnog

OFDM-IM-SM relejnog sistema

Slika 5.2 predstavlja algoritam funkcionisanja hibridnog OFDM-IM relejnog sistema,
sa prikazanim izborima aktivne antene za prenos i tipa modulacije, a u zavisnosti od ulaznih
bita i procijenjene vrijednosti srednjeg SNR-a, respektivno.

Kako su u predloZzenom sistemu implementirani svi mehanizmi standardne OFDM i
indeks modulisane OFDM, to on po potrebi moZe funkcionisati isklju¢ivo u jednom od ova dva
rezima, nezavisno od uslova na kanalu. U [6] je opisan predlog hibridnog OFDM-IM sistema,
kod kojeg se izbor modulacije izmedu dostupnih OFDM i OFDM-IM, vr$i na osnovu ulaznih
informacionih bita, 1 to u svakom od podblokova podnosilaca zasebno. Na ovaj nacin, uvodi se
dodatna dimenzija mapiranja bita, tako Sto se u svakom od podblokova sistema prvi
informacioni bit koristi kao indikator za izbor odgovarajuc¢eg nac¢ina modulacije. U relejnom
okruZenju, to bi znacilo da se nakon prvih, u opStem slucaju po bita ulazne sekvence, koji
ukazuju na aktivnu antenu koja Ce se koristiti za prenos, i nakon podjele preostalih m bita na g
grupa od po p, u svakoj podsekvenci od p bita, prvi bit mapira kroz odabir aktivne modulacije

koja ¢e biti primijenjena na podnosioce konkretne grupe. Hibridni model iz [6], kao
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karakteristiku od primarnog interesa za unapredenje performansi sistema, postavlja spektralnu
efikanost, i to tako $to uvodi jos jedan nacin za prenos podataka preko postojeceg sistema, dok
hibridni sistem predlozen u ovom istrazivanju, u fokus stavlja optimizovanje BER performansi
pojedina¢nih OFDM i OFDM-IM sistema. Tako bi na mjestu ispitivanja vrijednosti srednjeg
SNR-a, u algoritmu hibridnog OFDM-IM relejnog sistema sa slike 5.2, u slu¢aju hibridnog
modela iz [6], bilo ispitivanje dodatnog informacionog bita, u svakoj od grupa. U specificnom
slucaju, kada se svaki podblok sistema sastoji od n OFDM podnosilaca, i kada je n = M, gdje
je M red modulacije, tada se u slu¢aju primjene standardne OFDM, ali i OFDM-IM sa samo
jednim neaktivnim podnosiocem (k=n-1), od predajnika do prijemnika prenosi isti broj bita po
simbolu. U takvoj situaciji, na jednostavan nacin se, tokom svakog simbola, i u svakoj grupi,
moze birati tip modulacije. Tabela 5.1 prikazuje funkcionisanje pomenutog hibridnog modela
opisanog u [6], implementiranog uz prostornu modulaciju sa dvije predajne antene, na primjeru
grupe sa n=4 QPSK modulisana podnosioca. Kada je prvi bit sekvence p, na ulazu svake grupe,
jednak 0, svi podnosioci su u prenosu aktivni, i mapirani u QPSK simbole (s(1), s(2), s(3),

s(4)), dok se u slu¢aju kada je na pocetku niza p bit 1, primijenjuje OFDM-IM tehnika sa k=3.

Tabela 5.1 Sema aktiviranja podnosilaca kod hibridnog modela

Po p Izlaz antene 1: Po p Izlaz antene 2:
1] 0 | 000000000 | {s(1) s(1) s(1) s(1)} || 513.] 1 | 000000000 | {s(1) s(1) s(1) s(1)}
0 | 000000001 | {s(1) s(1) s(1) s(2)} || 514.] 1 | 000000001 | {s(1) s(1) s(1) s(2)}
128. 0 0 011.1 1111 | {s(2) 5(4)5(4) s(4) } 640. 1 0 011.;L. 1111 | {s(2) s(4)s(4) s(4) }
129. 010000000 | {s(3) s(1) s(1) s(1)} || 641.] 1 | 010000000 | {s(3) s(1) s(1) s(1)}
255. 0 0 11111110 {s(4) 5(4)“.5(4) s(3)} 767. 1 0 111.11110 {s(4) 5(4)"'5(4) s(3)}
256.] O [ 011111111 | {s(4) s(4) s(4) s(4)} 768. 1 | 011111111 | {s(4) s(4) s(4) s(4)}
257.] 0 | 100000000 | {s(1) s(1) s(1) O } || 769.] 1 | 100000000 | {s(1) s(1) s(1) O }
258.] 0 | 100000001 | {s(1) s(1)s(2) O }|] 770.; 1 | 100000001 | {s(1) s(1) s(2) O }
384. 1 011'11111 {s(4) 5(4)." 0 s(4)} 896. 1 1 011.11111 {s(4) 5(4)"' 0 s(4)}
385.] 0 | 110000000 | {s(1) O s(1)s(1)} || 897.] 1 | 110000000 | {s(1) O s(1) s(1)}
511. 0 1 111.11110 {o 5(4)."5(4) s(3) } || 1023. 1 1 111.11110 {0 5(4)5(4) s(3) }
512 0 | 111111111 | { 0 s(4) s(4) s(4)} ||1024.] 1 | 111111111 | { 0 s(4) s(4) s(4)}
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5.2 Interliving grupisanje podnosilaca

Jovana Mrkié

U svim do sada opisanim varijantama OFDM-IM sistema, podnosioci su podijeljeni u
manje podblokove, a svakom podbloku pripada odgovarajuéi broj susjednih podnosilaca.
Medutim, u [6] i [26] je pokazano kako se u sistemu sa ve¢im brojem podnosilaca koeficijenti
kanala unutar podblokova mogu smatrati znatno korelisanim, a njihov takav uticaj na OFDM
podnosioce se znaCajno odrazava na performanse OFDM-IM sistema. Iz tog razloga,
predlozeno je i grupisanje OFDM-IM podnosilaca u interliving rezimu [26], za razliku od
lokalnog grupisanja, §to bi i hibridnim OFDM-IM-SM relejnim sistemima omogucilo dodatno
unapredenje BER performansi. Ovaj princip podrazumijeva da se susjedni informacioni biti,
modulisani u M-arne simbole, prenose preko podnosilaca koji nijesu susjedni, ve¢ su dovoljno
frekvencijski razdvojeni da bi se koeficijenti kanala na njima smatrali nezavisnim. Slika 5.3
prikazuje poredenje lokalnog i interliving grupisanja podnosilaca u sluc¢aju OFDM-IM
modulacije, dok se isti interlivig Sablon moze primijeniti i kada hibridni sistem funkcioniSe u

OFDM rezimu.
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Slika 5.3 a) lokalno grupisanje OFDM-IM podnosilaca; b) interliving grupisanje OFDM-IM
podnosilaca
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Vektor signala u frekvencijskom domenu xr= [X(1) X(2) ... x(N)], sa implementacijom
interliving grupisanja, se moze predstaviti kao xr= [Xx*(1) X?(1) ... X8(1) x*(2) x3(2) ... x9(2) x}(n)
x2(n) ... x3(n)], umjesto xg= [x1(1) x}(2) ... x}(n) x3(1) x3(2) ... x3(n) x9(1) x%(2) ... x9(n)] u slucaju
lokalnog grupisanja, gdje je g broj podblokova, a n broj podnosilaca u svakom podbloku,

odnosno N=g*n.

5.3 Analiza rezultata

BER performanse opisanog hibridnog OFDM-IM-SM relejnog sistema su dobijene
kreiranjem simulacionog modela. Na kanalu je pretpostavljen Rayleigh-ev feding, a za
mapiranje simbola je implementirana BPSK. Predlozeni hibridni OFDM-IM-SM relejni sistem
kod koga tip primijenjene modulacije, OFDM ili OFDM-IM, zavisi od estimirane srednje
vrijednosti SNR-g, je na slici 5.4 oznac¢en kao H1 OFDM-IM-SM. Oznaka H2 OFDM-IM-SM
na slici 5.4 se odnosi na hibridni sistem predlozen u [6], kod koga se izbor nac¢ina modulacije,
od pomenuta dva, vr$i direktno na osnovu informacionih bita, a koji je takode u ovoj simulaciji

implementiran kao relejni sistem i uz primijenjenu prostornu modulaciju (SM).

10° | ]
——OFDM ]
— —— OFDM-IM-SM ]
— H1 OFDM-IM-SM
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Slika 5.4 BER performanse razli¢itih realizacija hibridnog OFDM-IM-SM relejnog sistema
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Poredenja radi, na slici 5.4 prikazane su 1 BER performanse OFDM i OFDM-IM-SM
relejnih sistema. Svi modelovani sistemi su realizovani sa podnosiocima podijeljenim u grupe
od po n=4, a u momentima primjene indeks modulacije, za prenos se u svakoj grupi aktivira
po k=2 podnosioca. Sa slike se vidi, a i ranije je pokazano, da ovako realizovan OFDM-IM
sistem pokazuje bolje BER karakteristike u odnosu na klasicni OFDM za vrijednosti srednjeg
SNR-a veée od 17 dB, pa je na tu vrijednost postavljen i prag kod H1 OFDM-IM-SM relejnog
sistema. Tako ovaj sistem, pri rasponu vrijednosti srednjeg SNR-a manjim od navedenog praga,
pod uticajem OFDM modulacije, postize bolje BER performanse u odnosu na OFDM-IM-SM
relejni sistem, a ta razlika pri BER-u od 2-102 iznosi oko 1 dB. Sa povecéanjem vrijednosti
srednjeg SNR-a iznad definisanog praga, H1 OFDM-IM-SM relejni sistem ispoljava BER
karakteristike identi¢éne onim OFDM-IM-SM relejnog sistema, a te karakteristike su u odnosu
na OFDM relejni sistem bolje za oko 3 dB, pri BER-u od 1073, Hibridni sistem H1, realizovan
je tako da se u ciklusima primjene OFDM i OFDM-IM modulacije sistemom prenosi isti broj
bita, odnosno 4 bita po simbolu, po jednoj grupi podnosilaca (5.1, 5.2), §to je isto kao u sluc¢aju
OFDM-IM-SM relejnog sistema, a razliku u odnosu na OFDM relejni sistem €ini 1 dodatni bit
koji se na nivou cjelokupnog sistema prenosi kroz SM koncept, odnosno kroz odabir jedne od
dostupne dvije predajne antene (3.1). Takode, kako je indeks modulacija implementirana da
koristi polovinu dostupnih podnosilaca u svakom podbloku, to je i energetska efikasnost
hibridnog sistema dvostruko bolja u periodima izvrsavanja OFDM-IM tipa modulacije [16].

Kada je u pitanju H2 OFDM-IM-SM sistem, njegova BER kriva u dijelu grafika sa
nizim vrijednostima srednjeg SNR-a, skoro potpuno prati BER krivu OFDM-IM-SM sistema,
Sto znaci da u ovom dijelu ima loSije performanse od klasicnog OFDM relejnog sistema.
Medutim, 1 ovaj sistem takode postize bolje BER performanse u odnosu na OFDM, pri ve¢im
vrijednostima srednjeg SNR-g, i to vrijednostima ve¢im od 17.5 dB. Na primjer, pri BER-u od
107, relejni sistem H2 OFDM-IM-SM ima bolje performanse za oko 2.5 dB u odnosu na
OFDM relejni sistem, dok istovremeno pokazuje performanse losije za nesto manje od 1 dB, u
poredenju sa H1 OFDM-IM-SM i OFDM-IM-SM relejnim sistemima. Treba dodatno naglasiti
i da H2 OFDM-1M-SM mapira dodatni informacioni bit u svakoj grupi podnosilaca kroz odabir
odgovaraju¢e modulacije, tako da ovaj sistem po svakom simbolu i svakoj grupi podnosilaca
prenosi ukupno 5 bita, Sto direktno utic¢e na 25% vecu spektralnu efikasnosti u odnosu na ostale

modelovane sisteme.
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6. OFDM-IM: izazovi, otvorena pitanja i
potencijalne primjene

Indeks modulacija primijenjena na OFDM sisteme, kroz aktivno koris¢enje za prenos
samo jednog dijela dostupnih podnosilaca, omogucava znacajno unapredenje energetske
efikasnosti cjelokupnog sistema, a u slucaju kada se za mapiranje samih simbola koristi
konstelacioni alfabet nizeg reda, IM donosi i povecanje spektralne efikasnosti. Medutim, kod
realizacije OFDM sistema sa mapiranjima viseg reda, biti emitovani kroz princip indeksiranja,
ne mogu nadoknaditi onaj dio informacije koji bi se prenosio podnosiocima, koji u IM procesu
ostaju neaktivni [27]. 1z navedenog je jasno, da se pri dizajnu OFDM-IM sistema mora praviti
kompromis izmedu spektralne i energetske efikasnosti. U cilju daljeg poboljSanja spektralne
efikasnosti OFDM-IM sistema, predlozene su i DM (Dual Mode) seme indeks modulacije [28],
kod kojih se princip odredivanja specifi¢ne grupe podnosilaca kroz njihove indekse, koristi za
podjelu podnosilaca u dvije grupe, kako bi se podnosioci iz dvije posebne grupe modulisali od
strane dva razli¢ita konstelaciona seta. Na taj nain, zadrzavaju se biti dobijeni kroz
indeksiranje i selekciju podnosilaca, a istovremeno se svi podnosioci aktivno koriste za prenos,
Sto broj bita emitovanih od predajnika do prijemnika znacajno povecava. Ovakav sistem za
prenos koristi sve dostupne podnosioce, kao i konvencionalni OFDM, ¢ime gubi prednost
redukovanja uloZene energije, koja karakteriSe OFDM-IM [16]. Moze se zakljuciti da bi, iz
perspektive balansiranja spektralne i energetske efikasnosti, optimalni indeks modulisani
OFDM sistem mogao imati formu pazljivo konstruisane kombinacije OFDM-IM i DM-OFDM
sistema [27]. Ovakva buduca optimizacija treba da vodi rauna i o postizanju zadovoljavajucih
BER performansi, koje su uglavnom uslovljene vrijednoséu SNR-a na prijemu. Kako je SNR
funkcija viSe parametara sistema, jasno je da bi pomenuta optimizacija morala uzeti u obzir sve
kljuéne parametre i njihov uticaj na performanse, Sto Citav proces €ini izazovnim ali i
perspektivnim pravcem buducih istraZivanja.

Jos jedna sfera u kojoj se mogu pronaci rjeSenja za poboljSanje performansi OFDM-IM
sistema su tehnike kodiranja kanala. Metodi kodiranja poput Haming kodova, turbo kodova,
LDCP (Low Density Parity Check) kodova, BMST (Block Markov Superposition
Transmission) kodova i polarnih kodova, mogu se primijeniti na bite mapirane u
amplitudski/fazno modulisane simbole, kao i na bite indeks modulacije. Samo kodiranje i

dekodiranje kanala, kroz upotrebu odgovarajucih resursa, neizbjezno vodi degradiranju brzine
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prenosa 1 dodatnoj kompleksnosti, ali istovremeno doprinosi znacajnom unapredenju
performansi sistema, kroz zastitu kodiranjem bita mapiranih u simbole i bita mapiranih u
kombinaciju indeksa, §to je za prakticnu implementaciju neophodno posti¢i. U cilju primjene
u konkretnim scenarijima, postoje preliminarne studije o kodiranju u sistemima koji koriste
indeks modulaciju u frekvencijskom domenu, medu kojima i predlog LDCP kodiranog OFDM-
IM sistema [29]. Racunanje soft informacije u procesu LDCP dekodiranja za svaki bit,
pokazuje se kao veoma komplikovano, i u mnogome drugacije u odnosu na konvencionalni
OFDM sistem, jer se, izmedu ostalog, u obzir moraju uzeti i LLR vrijednosti za svaki
podnosilac, koje ukazuju na odgovarajuci Sablon indeksa. Iz tog razloga je dizajn optimalnog
kodiranja kanala slozen zadatak, ali i izrazito pozeljan za omogucavanje konkretne i realne
primjene indeks modulisanih sistema, a slozenost procesa se moze i redukovati kroz princip
kodiranja samo bita konstelacionih simbola, ili samo bita aktivnih indeksa [27].

Indeks modulacija primijenjena na OFDM sisteme, na nacin kakav je opisan u ovom
radu, moze se shvatiti kao jedan specijalan sluc¢aj mnogo Sireg principa, koji bi sve podnosioce
sistema dijelio na skupove, a zatim na razlic¢ite skupove primijenio mapiranja razli¢itim
konstelacionim setovima. Taj Siri princip visestrukih konstelacija, takozvana multimod (MM)
Sema, stvara mnogo veci broj mogucih realizacija OFDM podblokova, pa je i spektralna
efikasnost koju moze posti¢i ovakav sistem znatno unaprijedena [30]. U situaciji kad je broj
skupova na koje su podijeljeni podnosioci u MM Semi jednak 2, od kojih se jedan skup mapira
u simbole definisanim konstelacionim alfabetom, a drugi skup podnosilaca ostaje neaktivan
tokom prenosa, opsti MM slucaj postaje specificni OFDM-IM sistem. Dizajn optimalnog
sistema visestrukih konstelacija moze biti kompleksan proces, iz razloga §to se u razmatranje
mora istovremeno uzeti viSe faktora, kao Sto su red konstelacije i1 vrijednost prijemnog SNR-a
[27]. Zbog superiornih performansi, za koje ovi sistemi posjeduju potencijal, razvoj efektivne
tehnike viSestrukih konstelacija predstavlja pitanje za dalju analizu.

Osobina kojoj takode treba posvetiti paznju u toku buducih optimizacija, a generalno
karakteriSe OFDM sisteme, je i visoka vrijednost PAPR odnosa, koja uzrokuje nelinearna
izoblienja signala, usljed nelinearnih prenosnih karakteristika uredaja u sklopu predajnika.
lako su u odnosu na konvencionalni OFDM, PAPR vrijednosti kod OFDM-IM sistema
povoljnije, i dalje su dovoljno velike da rezultuju ozbiljnim degradacijama performansi [27].
Da bi se ublazili negativni efekti velikog PAPR, potrebno je da se u OFDM-IM sistemima
usvoje metode za smanjenje PAPR, a neke od klasi¢nih predlozenih za OFDM, kao §to su
clipping (isijecanje) i SLM (Selective Mapping) [31], mogu se direktno primijeniti i na OFDM-
IM. Druge metode, pak, zahtijevaju odgovarajuc¢e modifikacije da bi mogle biti primijenjene
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na indeks modulisane OFDM sisteme, a primjer je ACE (Active Constellation Extension)
algoritam [32], kod kog se pri strategiji proSirenja konstelacije moraju uzeti u obzir i svojstva
signala koja su posljedica indeks modulacije. Mada efikasne u redukovanju PAPR, ove tehnike
uglavnom izazivaju i smanjenje spektralne efikasnosti i/ili SNR-a na prijemu, pa je veoma
pozeljno u buducim istraZivanjima razmotriti optimalan dizajn tehnike za smanjenje PAPR za
primjenu u OFDM-IM sistemima, koja ne bi ugroZavala ostale klju¢ne performanse sistema.

Kao $to je ve¢ na pocetku receno, princip indeks modulacije je inicijalno usvojen u
prostornom domenu, pa proSiren na frekvencijski domen, a moze biti primijenjen i na
vremenski domen i domen kanala [27]. Samim tim se IM operacije mogu sprovoditi simultano
na viSe domena istovremeno, ¢ime se performanse sistema mogu znacajno unaprijediti, u
odnosu na sistem sa jednom vrstom IM. | u ovom radu je opisan princip kombinovanja indeks
modulacije u prostornom i frekvencijskom domenu kroz OFDM-IM-SM sistem (slika 3.2), a
isti princip moze biti prosiren na opsti sluc¢aj. U opStem slucaju se za prenos moze aktivirati
dio dostupnih predajnih antena, tako mapirajuci dio informacionih bita u kombinaciju indeksa
odabranih antena, dok se na svakoj anteni simboli prenose podskupom dostupnih
frekvencijskih podnosilaca, ili vremenskih slotova, ¢iji bi indeksi nosili dodatne informacione
bite. Ovakva Sema ima potencijal za ostvarivanje znaCajnog diverziti dobitka, a time 1
superiornih performansi u odnosu na $eme jednodimenzione IM. Strategija dizajna sistema,
koji bi na sli¢an nac¢in kombinovao tri ili vise vrsta IM tehnika nije znacajnije istraZena, a
svakako je izazov konstruisati kombinovanu, optimalnu konstelaciju za ovakav hibridni sistem,
kod kog postoji veliki broj razli¢itih setova signala, kao i algoritam detekcije koji bi imao
prihvatljivu kompleksnost.

Svakodnevni rast saobracaja i1 broja pametnih uredaja uslovljava neprestano
unapredenje i optimizaciju mobilnih mreza. Ove mreZze sa svakom sljede¢om generacijom
moraju imati sposobnost da ponude mnogo vece brzine podataka, manja kasnjenja, manje
troskove 1 manju potros$nju energije. Potencijalno rjeSenje za suocavanje sa ovim zahtjevima
nude upravo tehnike IM. Konkretno, pomenute Seme multimodnih OFDM-IM sistema [30],
imaju moguénost da znacajno poboljSaju brzine prenosa podataka, kroz prenos dodatnih bita,
a sve to uz istu ili manju potrosnju energije, Sto vodi ostvarenju dobitaka i po pitanju energetske
efikasnosti, u poredenju sa srodnim sistemima bez IM. Podesno koncipirani IM sistemi mogu
se iskoristiti i da pojednostave strukture predajnika i prijemnika, $to bi obezbijedilo manju
kompleksnost sistema, a samim tim i manja kasnjenja i cijene. Uz neophodna dalja istraZivanja,

OFDM-IM tehnike mogu biti inkorporirane uz razlicite krucijalne tehnologije u mobilnim
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mrezama iduce generacije, na sli¢an nacin kako je to ve¢ predlozeno za SM tehniku u masivnim
MIMO sistemima [33].

Pored potencijala za primjenu u tehnologijama mobilnih mreza, OFDM-IM sistemi su
ozbiljan kandidat za primjenu u optickim bezi¢nim komunikacijama. Zahvaljujuéi prednostima
koje obezbjeduju, poput otpornosti na elektromagnetnu interferenciju, kori$¢enja
nelicenciranog spektra, sigurnosti informacija i bezbjednosti po ljudsko zdravlje, beZi¢ne
opticke komunikacije su postale obecavajuca tehnika za dopunu radio komunikacijama, koje
pate od velike iskoris¢enosti frekvencijskih resursa i problema u ispunjenju sve vecih potreba
za komunikacijama velikim brzinama. Kod opti¢kih bezi¢nih komunikacija se moZe napraviti
generalna podjela na komunikacije u opsegu vidljive svjetlosti VLC (Visible Light
Communications) i koherente opticke komunikacije [27]. Opticki OFDM (O-OFDM) kod VLC
sistema, kao sto su ACO-OFDM (Asymmetrically Clipped Optical OFDM) i PAM-DMT
(Pulse-Amplitude-Modulated Discrete Multitone), biljezi neizbjezna smanjenja spektralne
efikasnosti, kako ovi sistemi koriste samo neparne podnosioce, odnosno samo imaginarni dio
podnosilaca, respektivno [34]. Ovaj fenomen se barem djelimi¢no moze nadoknaditi uz pomo¢
IM. Takode, OFDM-IM svojim konceptom sa nultim podnosiocima moze popraviti i loSiju
energetsku efikasnost koju uzrokuje jednosmjerna komponenta, kao kod DCO-OFDM (Direct
Current Biased Optical OFDM) sistema. Sa druge strane, koherentne opticke komunikacije,
proistekle iz istog principa kao i prenos optickim vlaknom, ¢ine okosnicu FSO (Free Space
Optical) komunikacionih sistema, koje karakteriSu velika slabljenja i interferencija usljed
kompleksnih atmosferskih i klimatskih uslova, u prvom redu magle [35]. Zbog specifi¢nih
osobina ovih sistema, poput koherentne detekcije i moguénosti simultanog emitovanja dva
nezavisna toka podataka sa ortogonalnom polarizacijom, princip implementacije IM na VLC
sisteme i radio signale, se ne moze iskoristiti i za koherentne opticke komunikacije, ve¢ su

neophodna dodatna istrazivanja koja bi adresirala osnovna pitanja o primjeni IM.
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7. Zakljucak

Osnovna ideja indeks modulacije u sklopu OFDM sistema (OFDM-IM) je ¢injenica da
se dodatna informacija moze poslati od predajnika do prijemnika kroz selekciju odgovarajuceg
podskupa podnosilaca za prenos, pri ¢emu su svi podnosioci oznafeni odgovarajué¢im
indeksima. Primijenjena na OFDM sisteme, indeks modulacija ima potencijal da donese
znacajna unapredenja po pitanju energetske efikasnosti i, zavisno od broja aktivnih podnosilaca
izabranih za prenos, kao i konstelacionog alfabeta iskoriS¢enog za mapiranje simbola, moze
uvecati 1 spektralnu efikasnost. Zahvaljuju¢i ovim prednostima u odnosu na konvencionalni
OFDM sistem, OFDM sa IM se moze smatrati veoma interesantnom tehnikom prenosa preko
viSestrukih podnosilaca za buduce beZi¢ne komunikacije. Odredena istraZivanja su veé
sugerisala moguénost implementacije OFDM-IM koncepta na razli¢ite sisteme, kao $to su
komunikacije sa malom potrosnjom energije, 5G mobilni sistemi i sistemi nakon 5G, kao i
mMTC, V2X, UWA i VLC komunikacioni sistemi. U ovom radu je predstavljen i predlog
primjene IM, u kombinaciji sa SM, na OFDM bazirane relejne sisteme, u vidu relejnog OFDM-
IM-SM sistema, koji moze biti efikasno rjeSenje za razli¢ite izazove bezi¢nih komunikacija, od
energetski efikasnih komunikacija dugog dometa, za IoT i M2M bazirane aplikacije, do
komunikacija velikih brzina prenosa za korisnike na ivicama ¢elijja.

Detaljno su ispitane BER performanse OFDM-IM i relejnog OFDM-1M-SM sistema,
pri razli¢itim konfiguracijama samih sistema, u smislu veli¢ine grupa u koje su podijeljeni
dostupni podnosioci i broja aktivnih podnosilaca u svakoj od grupa. Prezentovani rezultati su
dobijeni u razli¢itim uslovima po pitanju fedinga na kanalu, tj. na kanalima sa Rayleigh-evim
i Rice-ovim fedingom, a ujedno su BER performanse sistema sa IM uporedene sa BER
performansama klasi¢cnog OFDM sistema. Pokazano je da, za manje vrijednosti srednjeg SNR-
a, OFDM sistem postiZze bolje BER performanse nego OFDM-IM i relejni OFDM-IM-SM , ali
sa porastom SNR-a, indeks modulisani sistemi imaju sve bolje performanse, bolje ¢ak i od
OFDM sistema. Takode je demonstrirano da je u scenariju sa dobrim uslovima na kanalu, kao
Sto je to slucaj kada postoji direktna linija komunikacije (Rice-ov feding), grani¢na vrijednost
srednjeg SNR-a pri kojoj OFDM-IM i relejni OFDM-IM-SM prevazilaze klasicni OFDM
sistem, po pitanju BER performansi, znacajno niZa nego $to je to u slucaju kada ne postoji
direktna linija komunikacije (Rayleigh-ev feding). Kada je rije¢ o postavkama sistema sa IM,

na primjeru OFDM-IM-SM je prikazano da se bolje BER performanse postizu sa podnosiocima
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podijeljenim u manje podblokove, a broj aktivnih podnosilaca u svakoj grupi utie tako Sto
realizacije sa viSe aktivnih podnosilaca postizu bolje BER performanse u regionu manjih
vrijednosti srednjeg SNR-a, a sa povec¢anjem srednjeg SNR-a, superiornije BER performanse
ispoljavaju one realizacije sa manjim brojem aktivnih podnosilaca u podblokovima.

Pomenuto pogorsanje BER performansi OFDM-IM modulacije u odnosu na standardni
OFDM, pri nizim vrijednostima srednjeg SNR-a, bilo je motiv za predlaganje hibridnog
OFDM-IM sistema. Predstavljeni model, u zavisnosti od procijenjenih uslova na kanalu,
funkcionise u OFDM ili OFDM-IM rezimu, tako da se BER karakteristike odrzavaju
minimalnim u svim sluc¢ajevima. U sklopu hibridnog OFDM-IM sistema, opisan je i princip
funkcionisanja indeks modulacije sa varijabilnim brojem aktivnih podnosilaca. Ako se ovaj
parametar, umjesto predefinisane konstante, ogranic¢i na skup dozvoljenih vrijednosti, njegov
odabir tokom svakog simbola postaje dodatni nacin za prenos informacionih bita §to uvecava
spektralnu efikasnost sistema, a po cijenu nesto slabijih BER performansi u odnosu na OFDM-
IM sa konstantim brojem aktivnih podnosilaca, pri ve¢im SNR vrijednostima. Nakon hibridnog
OFDM-IM, obrazlozena je i mogucnost kombinovanja istog principa i sa relejnim OFDM-IM-
SM sistemima, koje bi doprinijelo poboljsanju kvaliteta linka, ¢ak i za korisnike na ivicama
dometa komunikacije. Hibridni OFDM-IM i hibridni relejni OFDM-IM-SM, koji su
modelovani tako da mogu sprovoditi i OFDM i OFDM-IM modulacije, izbor konkretnog
rezima rada mogu vrSiti na osnovu uslova na kanalu tj. estimirane vrijednosti srednjeg SNR-a
na strani prijemnika u cilju optimizacije BER-a, ali i direktno na osnovu ulaznih bita, $to bi bio
jo§ jedan nacin prenosa dodatne informacije od predajnika do prijemnika, u cilju povecanja
spektralne efikasnosti. Pokazano je da hibridni sistemi koji nacin rada biraju na osnovu
sekvence ulaznih bita, pokazuju oko 1 dB slabije BER perfomanse u odnosu na hibridne
sisteme kod kojih se nacin rada bira u zavisnosti od uslova na kanalu.

lako je jasno da OFDM-IM komunikacioni sistemi pokazuju potencijal za unapredenje
razli¢itih aspekata OFDM zasnovih komunikacionih sistema, da bi mogla zazivjeti konkretna
primjena indeks modulisanih OFDM sistema, potrebno je u budué¢im istrazivanjima odgovoriti

na otvorena pitanja i izazove, od kojih su neki navedeni i u ovom radu.
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