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OBRAZLOZENJE PREDLOZENE TEME DOKTORSKE DISERTACIJE

Naslov teme:

“Prilog viSeslojnom modeliranju i predikciji performansi realnih vremenski disperzivnih
radiokanala sistema Cetvrte generacije*

“Contribution to cross-layer modelling and performance prediction of realistic time-
dispersive wireless channels of the 4" generation systems*

1. Tip istrazivanja

Doktorska disertacija ¢e se temeljiti na istrazivanju vrSnih performansi prijenosa
radiokomunikacijskim sistemima Cetvrte generacije, koji koriste viSestruke podnosioce i
viSestruke predajne i prijemne antene. Istrazivanje ¢e biti zasnovano na analitickom
modeliranju viseslojne performanse sistema kao teorijskoj osnovi, te validaciji i verifikaciji
teorijski dobivenih rezultata programskim simulacijama i djelomi¢no (u mjeri koju odredi
raspolozivost opreme) eksperimentalno - u kontrolisanom (laboratorijskom) okruzenju i/ili na
odgovaraju¢em realnom sistemu u eksploataciji.

2. Stanje u industriji kao ambijent i pokazatelj prakti¢nog znacaja istraZivanja

Standardizacijska evolucija radiokomunikacijskih sistema trece generacije (3G) u cetvrtu
(4G), ima za cilj definisati radijsku mrezu koja omogucuje vecu vrs$nu brzinu prijenosa (vecu
od 100 Mb/s i 50 Mb/s, u silaznoj (downlink) i uzlaznoj vezi (uplink), respektivno), i ukupni
kapacitet sistema, poboljsati spektralnu efikasnost i performanse na rubovima ¢elija, te krace
vrijeme obrade na upravljackoj i korisnickoj ravni primijenjenih protokola. S tim u vezi,
evolucijom Universal Mobile Telecommunication System (UMTS) u all-IP paketsku
Sirokopojasnu mrezu, u ovoj oblasti relevantna medunarodno standardizacijska organizacija
Third Generation Partnership Project (3GPP), po¢evsi od 2004. godine, razvija Long-Term
Evolution (LTE) standarde novog radijskog interfejsa visokih performansi za mobilne
komunikacijske sisteme, koji trebaju zadovoljiti velike zahtjeve telekomunikacijske industrije
barem u narednoj dekadi, ili duze (a kakve International Telecommunication Union (ITU)
artikulira u svojim preporukama IMT-Advanced requirements for a true 4G technology, §to
opet 3GPP adresira razvojem svoga naprednog standarda LTE-Advanced, pocevsi od svoje
inaCice Release 10). Na taj nain, sada ve¢ u fazi probnih, kao i prvih komercijalnih
instalacija, LTE je na dobrom putu da postane prvi jedinstveni globalni standard za celularne
komunikacije, koga prihvacaju jednako GSM i CDMA (na kojoj je baziran UMTS) mrezni
operatori i koji omogucuje koegzistenciju s postoje¢im sistemima u eksploataciji, uklju¢ujuci
3GPP HSPA, W-CDMA UMTS, kao i GSM/GPRS/EDGE, a razvijaju se i preporuke za tzv.
3GPP Evolved Packet Core (EPC) mrezu za podrSku interdomenskih handovera izmedu
sistema komutacije krugova i komutacije paketa. Isto tako, Siroko prihvaceni Sirokopojasni
radijski pristupni standard WiFi se inkorporira u LTE kao nacin za rastere¢enje od pretezno
podatkovnog prometa, §to bi mobilnim korisnicima omogucilo tzv. neosjetni prijelaz izmedu
ovih sistema. (Konceptualno LTE-u sli¢an standard za Sirokopojasni radijski pristup, Cetvrte
generacije, je Mobile WIMAX™, premda razli¢itih formata okvira protokola, frekvencijskih
rastojanja podnosilaca, kao i opsega kanala.)



Da bi se gore navedena poboljSanja realizirala, LTE standard se temelji na visoko fleksibilnim
i dinami¢nim radijskim tehnologijama i protokolima, gdje su upravljacke poruke u skladu s
osobinama radijskog signala. Za razliku od UMTS sistema, koji koristi tehnologiju
viSestrukog Sirokopojasnog pristupa s kodnom raspodjelom (W-CDMA), LTE podrsku radu
na visokim brzinama prijenosa (do ¢ak 326.4 Mbps u silaznom linku, primjenom visestrukih
antenskih sistema) i u razliitim fleksibilno dodijeljenim skalabilnim modulacijskim
postupcima (QPSK, 16QAM i 64QAM silazno, a BPSK, QPSK, 8PSK i 16QAM uzlazno),
Sirinama frekvencijskih opsega (od 1.4 do 20 MHz uzlazno i silazno), ostvaruje viSestrukim
pristupom pomocu frekvencijske raspodjele na bazi medusobno ortogonalnih podnosilaca -
Orthogonal Frequency-Division Multiple Access (OFDMA) u silaznoj vezi, gdje se sveukupni
tok podataka razdvaja u nekoliko tokova nizih brzina, koji se potom prenose na pojedinim
podnosiocima, dok se u uzlaznoj vezi koristi postupak viSestrukog pristupa raspodjelom
frekvencija na jednom nosiocu - Single Carrier FDMA (SC-FDMA), $to osigurava manji
odnos vrSne i srednje snage signala, a time i duZzi vijek baterije mobilnih uredaja, kao i
maksimalnu prostornu pokrivenost signalom.

Osiguranjem ortogonalnosti frekvencija unutar Celije, izbjegava se intra-Celijska
interferencija, a u veéini slucajeva, razdvajanje korisnika vrsi se u vremenskoj domeni, dok se
sporopromjenjiva automatska regulacije izlazne snage primjenjuje za kompenzaciju gubitaka
propagacije i slabljenja uslijed zasjenjenja (shadowing), a zbog ortogonalnosti nema potrebe
za brzom kontrolom snage. Interferencija usljed viSeputanjskog multipath rasprostiranja
rjeSava se u baznoj stanici, umetanjem tzv. cikliCkog prefiksa u predajni signal. Parametri
prijenosa, kodiranje i modulacija, sli¢ni su onima kod prijenosa u silaznoj vezi. Sli¢cno kao
kod WCDMA/HSDPA sistema, promjene u radijskom kanalu u vremenskoj domeni adresiraju
se prilagodljivos¢u veze i rasporedivanjem prometa (scheduling), ovisno o stanju kanala, ¢ime
se znacajno povecava spektralna efikasnost. Korak dalje je prilagodenje parametara i u
frekvencijskoj domeni, tim vaznije kako se zahtijevana Sirina propusnog opsega povecava, u
cemu OFDM tehnike mogu ostvariti velike dobitke u performansama sistema, kada ¢vor-B
vrsi rezervaciju vremensko-frekvencijskih resursa u silaznoj vezi prema pojedinom korisniku,
te dinamicki bira odgovarajucu brzinu prijenosa, mijenjanjem nivoa izlazne snage, omjera
kanalnog kodiranja, kao i modulacijske sheme.

S ciljem povecanja kapaciteta, pouzdanosti, pokrivenosti signalom, te smanjenju broja
gresaka pri prijenosu (premda na racun kompleksnosti predajnika i prijemnika), dupleksni
(vremenski-bazirani i frekvencijski-neupareni - TDD, ili frekvencijski-bazirani i upareni -
FDD) LTE sistem podrzava i jednokorisnicke i viSekorisnicke visSestruke antenske sisteme
Multiple Input/Multiple Output (MIMO), ¢iji terminal razdvaja tokove podataka temeljem
karakteristika kanala, kao i znanja o kodnoj shemi koju je koristila bazna stanica. MIMO
tehnike primarno se primjenjuju u silaznoj vezi, uglavnom u situacijama gdje vremenska
disperzija i omjer snaga signala i Suma (SNR) imaju visoke vrijednosti (npr. kod malih ¢elija
ili sistema unutar zgrada - indoor). Maksimalni predvideni 4 x 4 MIMO sistem osigurava
gotovo 10 puta viSe korisnika po ¢eliji u odnosu na W-CDMA tehnologiju, s minimalnim
vremenom obrade - latencijom malih IP paketa ispod 5 ms!

Tri klju¢na stuba LTE silaznog linka (downlink - DL) su: OFDMA i MIMO, s gledista
fizickog sloja LTE protokolskog stacka, te protokoli za automatsku retransmisiju pogresnih
blokova podataka (Hybrid Automatic Repeat Request- HARQ), koji sloju linka omogucuju
pouzdan prijenos podataka. Ovdje kombinacija i sinergija MIMO-OFDM omogucuje brzu
adaptaciju formata signala zahtjevu korisnika za propusnim opsegom i uslovima kanala,



odnosno poboljsanu spektralnu efikasnost u opsegu od radijskih lokalnih mreza (WLAN) do
Sirokopojasnog pristupa, respektivno, a HARQ omoguéuje optimizaciju sveukupne
performanse sistema kada je interferencija usljed velikog broja korisnika ogranicavajuci
faktor ukupnog kapaciteta.

Efektan 1 efikasan zajednicki rad ova 3 osnovna gradivna elementa pri prakti¢noj
implementaciji LTE standarda nije lako ostvariti zbog broja i slozenosti razli¢itih formata
signala, a da se ne govori o nuznom osiguravanju interoperabilnosti uredaja baznih stanica i
mobilnih uredaja razlicitih proizvodaca kakvi se koriste u stvarnim mrezama. S tim u vezi je
vazno sprovesti njihovo iscrpno testiranje uskladenosti sa standardima (conformance testing),
a koje pored navedenih mreznih elemenata, ukljucuje i ispitivanje performansi upravljanja
radijskim resursima. Buduci da slozeni i fleksibilni LTE radijski interfejs podrzava razlicite
tipove modulacija, frekvencijske opsege, dodjele resursa i mobilnosti, broj mogucih testnih
konfiguracijskih scenarija moZze biti vrlo velik, pa je 3GPP identificirao takve kombinacije
parametara koje predstavljaju najteze operativne uslove, pa npr. ako ispitivani uredaj prode
neke testove, moze se pretpostaviti da ¢e zadovoljavajuce raditi i za manje izazovne scenarije.
No, premda je lista testova uskladenosti veoma duga, u praksi mogu biti od interesa i druge
vrste testova, kakvo je npr. istrazivanje margina performansi, budu¢i da testovi uskladenosti
daju samo binarne rezultate (,,prosao‘/“nije prosao), ne dajuci indikaciju npr. koliko blizu je
neki proizvod konkretnoj grani¢noj vrijednosti. S druge strane, proizvodacki testovi
uskladenosti obi¢no verificiraju da LTE transportni mehanizmi mogu osigurati prijenos
servisa izmedu krajnjih korisnika, tako da se aplikacije visih slojeva moraju dodatno ispitati,
Sto provode mrezni operatori, testiranjem prihvatljivosti usluge od strane korisnika.

S druge strane, premda ovakav klasi¢ni, telekomunikacijskom industrijom diktirani scenarij,
gdje teorijske analize uglavnom prethode laboratorijskom razvoju (ili ga barem prate), a
svakako testiranju uskladenosti odgovaraju¢ih proizvoda (da i ne govorimo o njihovoj
implementaciji u operatorske mreze), kod uvodenja novih tehnologija u mobilne
radiokomunikacijske sisteme, usljed nevidenih marketinskih pritisaka, ovaj proces ¢esto zna
biti nepotpun, pa ¢ak i djelomi¢no inverzan, kada detaljnija teorijska analiza nekih vaznih
aspekata — recimo performansi — zna biti nedovrSena, jer su novi sistemi jednostavno receno
,prerano‘ usli u proizvodnju i eksploataciju.

Da uvijek vrijedi stara izreka: Historia magistra vitae est, ilustrativan primjer (a i relevantan
za predmetno istraZivanje), bio je s implementacijom standarda mobilnih
radiokomunikacijskih sistema DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunications) [1],
¢ije su prvobitne specifikacije objavljene ranih devedesetih, a koji je inicijalno bio predviden
kao ekonomi¢ni radijski pristupni sistem, gotovo ekskluzivno za aplikacije gdje se radiosignal
prostire po zatvorenom, relativno malom prostoru (indoor), pa je vremenska disperzija vrlo
mala. Da bi se smanjili troskovi implementacije, nije bila predvidena upotreba ekvalizatora,
niti zastitno kodiranje, pa je bio trazen odnos snaga signala i Suma (SNR) od minimalno 30
dB. Medutim, kada je, u svojoj zreloj fazi implementacije, DECT postao ozbiljnim
kandidatom tehnologije za privatne poslovne mreze, te bezi¢ne pristupne mreze javnim
telekomunikacijskim uslugama i PCS (Personal Communications System) sisteme, prema do
tada opceprihva¢enom analitickom modelu, predikcija performanse bila je, kako se kasnije
pokazalo, previSe pesimisticna, pa je predstavljala inhibiraju¢i faktor za spomenute nove
DECT aplikacije, jer je implicirala da tada ve¢ implementirani DECT sistemi ne¢e uvijek
raditi sa zadovoljavajuCom performansom niti u standardnoj indoor sredini, a kamoli za
outdoor aplikacije, kakva je npr. radijska "pretplatnicka petlja". Medutim, rezultati Monte
Carlo simulacija kao i prakti¢énih mjerenja, pokazali su da je rezidualni intenzitet greSaka bio



znacajno manjih vrijednosti od ocekivanih po do tada opcéeprihva¢enom analitickom modelu,
pa je to, pored drugih nedostataka (do tada smatrane adekvatnom) analiticke predikcije
maksimalne performanse prijenosa u DECT okruZenju, bilo motiv za naknadno provedena
opSirna teorijska i prakti¢na istrazivanja performansi ovakvih sistema, u razli¢itim uslovima
kakvi su se, u meduvremenu, pojavili u praksi, ili ranije nisu bili adekvatno istrazivacki
adresirani.

3. Motivacija za istraZivanje prijenosa OFDM signala realnim disperzivnim kanalom

Konkretno, u navedenom slucaju je ve¢ spomenuta praksa lansiranja u eksploataciju novih
mobilnih radiokomunikacijskih sistema, gotovo ¢im mrezni elementi produ osnovne
funkcionalne testove, u konacnici dovela do redefiniranja predmetnog standarda. (U novije
vrijeme, ovakvih primjera ,,prerane* implementacije ima i u drugim industrijama, recimo u
automobilskoj, gdje se dogadaju do skoro nezamislivi propusti, ¢ak i od strane vrhunskih
proizvodaca.)

Iz gore navedenog preglednog prakticnog stanja u vezi s pokrenutom migracijom
radiokomunikacijske industrije prema Cetvrtoj generaciji, usprkos fantasticnom i gotovo
nezabiljezenom opusu naucnih i stru¢nih radova koji su obradili mnoge relevantne aspekte,
ipak je realno pretpostaviti da jos postoji prostor, a time i realni motivi za daljnja detaljnija
istrazivanja nekih problema, od kojih su modeliranje i predikcija performansi, koji su u
fokusu ovih istrazivanja, samo jedan segment.

Uostalom, prostor za istrazivanje sistema s viSe nosilaca (da ne govorimo joS$ i o viSe antena)
¢ini se da doista vjerno opisuje jedan podnaslov iz [2]: ,,Tamo gdje se susreéu Fourier i
Shannon®, $to u svakome inzenjeru telekomunikacija budi profesionalnu znatizelju.

U usporedbi s CDMA tehnologijom, prednosti OFDM sistema ukljuuju koriStenje brze
Fourierove transformacije (FFT) za modulaciju i detekciju, prakticno bez povecanja
kompleksnosti predajnika 1 prijamnika (kao 1 raspolozivim aplikacijski specificnim
integriranim krugovima (ASIC)), te, kako je ve¢ receno, dobru spektralnu efikasnost, a od
posebnog znacaja je njihova otpornost na frekvencijski selektivno slabljenje signala - fading,
odnosno viSeputanjski (multipath) prijem, koja proizilazi iz njihove inherentne osobine da
frekvencijski selektivni kanal ,,podijele* na veliki broj podkanala s ravnim fadingom. Dalje,
budu¢i da je, u odnosu na CDMA, OFDM signal lakse razloziv u frekvencijskoj domeni,
jednostavnija je ekvalizacija, a OFDM sistemi prirodno su kompatibilniji s MIMO tehnikama,
te konacno, imaju jednostavnije prekodiranje kojim se signal uskladuje s karakteristikama
multipath radiokanala. (Uz koriStenje diferencijalnog kodiranja, izostaje potreba za procjenom
karakteristika kanala.)

3.1. Nesavrsenosti OFDM-MIMO sistema pri prijenosu realnim kanalom

Medutim, u realnim uslovima, OFDM ima i neke evidentne nedostatke, koji, premda
uglavnom ve¢ istraZeni, ipak, kako je ve¢ receno u prethodnom poglavlju ostavljaju prostor za
(ako ne vise, onda nadopunu ili barem verifikaciju ranijih) istrazivanja.

Prvo, ortogonalnost izmedu podnosilaca ne moze se odrzati kada OFDM sistem radi po
vremenski disperzivnom kanalu [3]. Zbog toga je uvedeno prakti¢no produzavanje trajanja
simbola tako $to se, prije predaje, svakom simbolu dodaje tzv. cikli¢ki prefiks (CP), koji je, u
stvari, kopija kraja simbola, ubacena na pocetak. Kako CP zapravo pretvara linearnu
konvoluciju predanog simbola i impulsnog odziva kanala, u cikli¢nu, ortogonalnost
podnosilaca se moze oCuvati i u uvjetima vremenske disperzije kanala, sve dok je CP



dovoljno duzi od impulsnog odziva [4]. Pomocu inverzne brze Fourierove transformacije,
prijemnik moze potpuno detektirati poslani signal, uz pretpostavku da je srednjekvadratno
Sirenje (delay spread) snagom-ponderiranog profila kasnjenja (power-delay profile) u
radijskom kanalu, krace od duzine dodanog CP, koji efikasno kompenzira varijacije kaSnjenja
i gotovo potpuno eliminira interferenciju simbola. Dodavanjem CP se izbjegava i pojava
medusobne interferencije podnosioca (intercarrier interference — ICI) [5], buduci da kada bi
se ovaj prostor ostavio nepopunjenim uvodenjem ,,prazne zastitne zone (guard time) izmedu
simbola, kas$njenje ne bi vise bilo jednako cijelom broju perioda nosioca (pa se pri integriranju
ne bi poniStavao utjecaj ostalih podkanala i sistem bi prestao biti ortogonalan) [3]. Na taj
nacin, uzorkovanjem primljenog signala u optimalnom trenutku, prijemnik moze odstraniti
intersimbolsku interferenciju (ISI) usljed multipath vremenske disperzije radiokanala, a
istovremeno, u frekvencijskom domenu, izbjegne medusobnu interferenciju podnosilaca
(intercarrier interference - ICI). Cijena za ovo uvodenje redundance je, svakako, smanjenje
efikasnosti koristenja snage predajnika.

U skladu sa smanjenjem vremena obrade okvira kod LTE standarda, ciklicki prefiks, trajanja
do 4,69 us smatra se dovoljno dugim u odnosu na delay spread za veéinu scenarija
pojedinacne predaje okvira (unicast), jer okviru dodaje samo jednostavnu nadogradnju
zaglavlja. Smanjenjem broja OFDM simbola unutar podokvira, moguce je produzenje
ciklickog prefiksa na 16.7 ms, za vrlo velike ¢elije, promjera ve¢eg od 120 km, a koje imaju
veliku vremensku disperziju. Usluge neusmjerenog odasiljanja (broadcast) Salju istovjetnu
informaciju iz viSestrukih (sinhronizovanih) osnovnih stanica te ¢e se takoder okoristiti
produzenim ciklickim prefiksom kod rjesavanja nesinhronizovanosti, pri ¢emu korisnicki
terminal primljeni signal s viSe osnovnih stanica, vidi kao multipath propagaciju koju
iskoristava OFDMA prijemnik. Medutim, premali CP implicira da se dio vremenski
disperznog impulsnog odziva kanala nalazi izvan CP prozora, §to dovodi do postupne
degradacije ortogonalnosti i gubitka kruzne konvolucije. S obzirom da npr. LTE specificira 3
vrijednosti za CP, u skladu sa ocekivanim vrijednostima disperzije u pojedinim
propagacijskim uslovima, adekvatna procjena kanala svakako igra klju¢nu ulogu u ovom
izboru.

Isto tako, u realnim uvjetima, OFDM je osjetljiv i na relativno male medusobne razlike
frekvencija podnosilaca (carrier frequency offset - CFO) izmedu lokalnih oscilatora
predajnika i prijemnika i fazni Sum, kao i na Dopplerov pomak frekvencija, koji uzrokuje ICI,
na koga je tolerancija odredena koherentnim frekvencijskim opsegom (a 3GPP je kategorizira
kao nisku, srednju i visoku, s vrijednostima od 5, 70 i 300 Hz, respektivno, gdje izbor ovisi ne
samo o ciljanom mobilnom korisniku (pjesak, automobil), ve¢ i o tipu terena, odnosno
odabranoj CP vrijednosti). Da se osigura dobra performansa OFDM sistema, CFO se mora
tatno procijeniti i kompenzirati. Procjena CFO u uplinku OFDM-MIMO sistema moze se
temeljiti na konvencionalnoj metodi maksimalne vjerodostojnosti ¢ija kompleksnost raste
eksponencijalno s brojem korisnika, te ostavlja neotklonjivu gresku procjene [6,7]. S tim u
vezi, razliCite druge metode procjene su predlozene u literaturi [8-14].

Nadalje, OFDM signal ima veliki odnos srednje i vrSne snage, pa tako i veliki dinamicki
opseg, Sto zahtijeva linearna pojacala ili dodatnu obradu signala pri modulaciji (zbog Cega se
u uzlaznom LTE linku, umjesto OFDMA, koristi SC-FDMA) [15-23]. Osim toga, dok
CDMA koristi skrembliranje da osigura zastitu od interéelijske interferencije na rubovima
¢elija, OFDM nema takvu moguénost, pa je neka vrsta frekvencijskog planiranja za ta
podrucja nuzna.



Ovdje ¢emo samo spomenuti ve¢ izlozene ideje za rjeSavanje problema velike vrSne snage.
Najjednostavniji nacin je amplitudsko limitiranje (clipping) signala, no tada se javlja
intermodulacija koja povecava vjerovatnocu greske, odnosno radijsku interferenciju prema
susjednim opsezima. Velike amplitude se takoder mogu reducirati mnozenjem s nepravouglim
prozorima [3], uvodenjem odgovarajuéeg zastitnog kodiranja, ili pak, skrembliranjem, a jedna
mogucénost je 1 primjena kodova koji direktno generiSu OFDM signal koji ne moze imati
velike trenutne vrijednosti. Vremenska i frekvencija sinhronizacija predajnika i prijemnika
ima izrazitu vaznost kod OFDM sistema 1 uti¢e na degradaciju mjera performansi. Razli¢ite
tehnike procjene vremenskog i frekvencijskog otklona za OFDM sisteme su predstavljene kao
u, [24-29] i za OFDM MIMO [30-32].

Da bi navedene nesavrSenosti uslijed uticaja kanala S$to manje reflektirale na mjere
performansi sistema potrebno je izvrSiti estimaciju parametara kanala kao jednog od
najvaznijih procesa u dizajnu telekomunikacijskog sistema kome se posvecuje izrazita paznja.
Proces estimacije parametara kanala je izrazito vazan zbog stohastickih osobina kanala u
vremenskom i frekvencijskom domenu. U [33] je dat pregled tehnika estimacije za OFDM
SISO i OFDM MIMO sisteme. Tehnike estimacije se mogu podijeliti na dva tipa “blind”
(koja koristi statistiCke osobine primljenih signala, ali zahtjeva veliku kolic¢inu podataka za
analizu i imaju izrazitu degradaciju u slucaju ‘fast fading” kanala) i “non-blind“ (koja
zahteva poznavanje dijela prethodnih estimiranih parametara ili informacionog signala). Za
OFDM-MIMO se vise koriste “non-blind“ estimatori i “semi-blind“ estimatori u odnosu na
“blind *“ estimatore.

Razli¢iti pristupi estimaciji parametara kanala je slanje pilot nosilaca [34] koji se ne
preklapaju na razli¢itim antenama, pa se estimacija MIMO sistema svodi na estimaciju SISO
sistema koji se moze obaviti razli¢itim algoritmima kao §to su (Least Squares-LS, Linear
Minimum Mean Square Error-LMMSE) uz odredene modifikacije za optimizaciju. U slucaju
pretpostavke da se stanje kanala ne mijenja u toku jednog trajanja simbola moze se koristiti i
preklapanje pilot nosilaca [35,36], ali tada dolazi do opadanja spektralne efikasnosti i
povecanja (Peak to Average Power Ratio-PAPR). Posebno je interesantno analizirati
promjenu ako dolazi do promjene parametara kanala unutar trajanja jednog simbola (slucaj
brzog fadinga-Fast Fading). Drugi pristup je KoriStenje prostorno-vremenskih kodova i
prostorno-frekvencijskih kodova [37-39], ali oni daju dobre performanse u slu¢aju kratkog
impulsnog odziva, ali ne i u slucaju selektivnog kanala, pa se uticaj selektivnosti kanala na
performanse namece kao jedan od mogucih pravaca istrazivanja. Kod [40-42] je zapazeno da
se estimacija parametara kanala moze svesti na estimaciju SISO u slucaju dovoljne prostorne
razdvojenosti antena, ali ako taj uslov nije ispunjen potrebno je vrsiti dodatno filtriranje i
poznavanje PDP kanala. Potencijalni pravci istrazivanja su estimacija profila snage kanala
(PDP-Power Delay Profile), impulsnog odziva kanala (CIR-Channel Impulse Response) za
slucaj selektivnih kanala te uticaj estimiranih parametara na mjere performansi. Takode
veéina estimatora kanala OFDM-MIMO sistema zanemaruje efekat ICI i ISI zbog kretanja
prijemnika i vanjskih interferencija. Potencijalno rjeSenje problema je aproksimacija ICI i ISI
[43] ili tac¢nije modeliranje istih. Drugi pristup je koriStenje informacija drugih blokova
fizickog sloja (estimacija vremenskog i frekvencijskog otklona).

U literaturi [44,45] razmatraju estimaciju parametara kanala u slucaju kada je CP (Cyclic
Prefix) manji od duzine CIR, (uvodenje ICI i ISI), ali samo za slu¢aj UWB (Ultra Wideband)
kanala, ne outdoor i indoor modele kanala mobilnih radiokomunikacija. Takode nije istrazen
uticaj oblika (raspodjele) PDP ili CIR u vremenskom domenu na mjere performansi sistema.



Mjere performansi OFDM MIMO sistema sa prostorno vremenskim kodiranjem [46-48] su
analizirane za Rayleigh i Rice kanale, dok su u manjoj mjeri analizirane kanali sa korelacijom
[49-52], relejni kanali [54] 1 kanali opisani viSeparametarskim raspodjelama [53].

Pored estimacije parametara kanala koji direktno uti¢u na degradaciju performansi prvog i
konsekventno visih slojeva, interesantno je posmatrati rad mehanizama na visim slojevima (2
i vise) koji za zadatak imaju smanjivanje broja gresaka i performanse sistema, pa je potrebno
dizajnirati protokole koji ¢e sa §to manjom kompleksnoséu (vremenskom i hardverskom)
dovoljno dobro odgovoriti (sa aspekta korisnika) na zadane uslove. Jedan od tih mehanizama
je HARQ tehnika koja kombinuju ARQ i FEC (Forward Error Correction) u cilju osiguranja
viSe pouzdanosti i propusnosti, i zbog navedenog se Cesto koriste u modernim
komunikacijskim sistemima. Sistemi sa HARQ se mogu Kklasificirati kao sistemi sa
selektivnom povratnom spregom i iscrpno su istrazivani za SISO sisteme [55,56]. Dva
osnovna tipa HARQ tehnika su HARQ-CC 1 HARQ-IR opisane u [57]. Uvodenje HARQ u
MIMO OFDM sisteme je pokrenulo novi talas istrazivanja koja se mogu podijeliti u dvije
kategorije: kompromis izmedu diverzitija i multipleksiranja uz korisStenje ARQ [58-60] ili
zdruzeni dizajn MIMO sistema i ARQ [61,62]. Dva pristupa dizajnu predajnika MIMO
sistema su rearanZziranje bita/simbola za ARQ retransmisije [63,64] ili koristenje linearnog
prekodera [65,66]. Performanse MIMO sistema za oba tipa HARQ tehnika su istrazivane u
[67,68]za quasi-static i slow-fading kanale, a sveobuhvatna analiza je uradena u [69] pri cemu
je ostavljen prostor za buduca istrazivanja u pravcu analize performansi HARQ za MIMO
OFDM sistem u fast fading kanalu, odnosno kada se parametri kanala mijenjaju tokom
trajanja jednog OFDM simbola, kao Sto je [70]. [71] analizira razli¢ite naCine kombinovanja i
bira optimalni naCin u zavisnosti od ograniCenja sistema, ali ostavlja prostor za analizu razlike
pouzdanosti ponovljenih bita kod retransmisija.

3.2. Procjena performansi OFDM-MIMO sistema pri prijenosu vremenski disperzivnim
kanalom

Istrazivanja u oblasti OFDM-MIMO sistema su dozivjela izrazitu ekspanziju u posljednjih 15-
tak godina, paralelno sa do sada nezabiljezenom brzinom i Sirinom tehnoloskog razvoja na
polju telekomunikacija. Povecani zahtjevi za prijenosom informacija i pouzdanoséu prijenosa
su usmjerili pravce razvoja pocevsi od fizickog sloja ka viSim slojevima. Medutim,
vjerovatnoca ili relativni intenzitet greske po bitu i/ili po simbolu je osnovna mjera kvaliteta
prijenosa na fizickom sloju komunikacijskog sistema, ali i kljuéni povratni kontrolni
parametar u savremenim i perspektivnim adaptivnim radiosistemima, kada je on/ine procjena
njegovih relativno velikih vrijednosti, sa minimalnom a priori informacijom, sve ceSci
zahtjev.

OFDM osigurava prosjecno dobar prijenos, ali neki od relativno velikog broja podkanala,
mogu biti pogodeni dubokim fadingom, tako da u njima BER moze dosti¢i gotovo vrijednost
od 0,5. Ovo se moze popraviti primjenom zastitnog kodiranja, koristenjem viSe podnosilaca,
uz odgovarajuci interleaving, $to bi uspjesno djelovalo i u slucaju kada duboki fading zahvati
viSe podnosioca. Na taj nacin, performanse OFDM sistema ne zavise od snage najslabijeg
podnosioca, ve¢ od srednje primljene snage. Modeliranje kanala i predikcija performansi
prijenosa su vrlo ¢esto primjenjivani u analizi komunikacijskih mreza, §to vrijedi i za mreze
koje koriste radijski fizicki sloj.

Zbog nepostojanja programski baziranog upravljanja radijskim fizickim slojem, modeliranje i
analiza slojeva iznad njega, postaju iznimno popularni [72-80]. Ovakvi kanali, koji se u



literaturi Cesto nazivaju rezidualnim [72] i MAC-MAC [73] kanalima, odredeni su greSkama
koje nisu ispravljene od strane fizickog sloja, pa daju pogled iz perspektive visih slojeva na
radijski kanal. Vazna metrika koja se zahtijeva od strane protokola visih slojeva i aplikacija,
je robusna predikcija stanja kanala u realnom vremenu, a posebno predikcija BER-a po
rezidualnom kanalu, koja moze olaksati projektiranje, procjenu performanse i podeSavanje
parametara mnogih radiokomunikacijskih protokola i aplikacija.

Tako npr. aplikacije s promjenjivom brzinom prijenosa i protokoli linka podataka mogu
koristiti tacnu BER predikciju da prilagode svoje brzine izvornog i kanalnog kodiranja u
skladu s predvidenim stanjem kanala. Radijski protokoli za upravljanje zagusSenjem mogu
koristiti predikciju BER-a da bi diferencirali gubitke usljed zaguSenja od onih usljed
kanalskih greSaka. Pouzdani usmjerivacki algoritmi i multimedijalne aplikacije mogu koristiti
BER predikcije da bi odabrali pouzdane radijske putanje.

Konvencionalni nacin procjene stanja kanala je pomocu bita pilota na prijemniku, ali ovakva
strategija rezultira rasipanjem dragocjenog radijskog frekvencijskog opsega. Zbog toga
postoji rastuci interes za online procjenu i predikciju BER-a koriStenjem ostalih podataka o
fizickom sloju radiokanala, a kakav je npr. SNR [81], [82]. Budu¢i da se rezidualni kanali
promatraju nakon obrade na fizickom sloju, informacija o kanalu, kakva je SNR, procijenjen
na fizickom sloju, na raspolaganju je samo od paketa do paketa viSim slojevima, gdje je
rezidualni kanal prisutan. Medutim, novija istrazivanja potvrduju da c¢ak i ovakva ,,gruba“
usputna informacija moze biti vrlo korisna u predikciji BER-a [83].

No, ovako definisani rezidualni BER (RBER) karakterizira vjerovatno¢u da ¢e se dogoditi
bitska greska, ali da nece biti otkrivena kao takva. Kod projektiranja digitalnih
komunikacijskih sistema, maksimalni prihvatljivi RBER se moze koristiti, zajedno s drugim
metrikama kvaliteta, da se proratuna minimalni prihvatljivi SNR sistema. Ovo dalje odreduje
minimalne zahtjeve fizikalnim i elektronickim sklopovima predajnika i prijemnika, Mnogi
radovi su se bavili procjenom performanse OFDM-MIMO sistema u prisustvu prakti¢nih
nesavrsenosti kakve su, npr. greske u sinhronizaciji ili procjeni kanala [84-85] budu¢i da su
od kriticnog znacaja, posebno ako se koristi viSesimbolni modulacijski postupak radi
postizanja visoke spektralne efikasnosti.

No, kako je ve¢ nagovijesteno u uvodnom dijelu, centralno mjesto ovih istrazivanja treba biti
razvoj analitickog modela za procjenu rezidualnog BER-a (i BER-a) na fizickom sloju,
analogno ve¢ spomenutom analitiCkom 2G modelu za prijenos MSK signala kanalom male
vremenske disperzije [1, 86-87], ali sada za uslove OFDM-MIMO sistema, ali opet uz vrlo
visoke vrijednosti SNR, pri ¢emu treba, sada u novim uvjetima, pratiti performansu kanala
(BER) za razlic¢ite kombinacije vrijednosti parametara sistema i nesavrsenosti koje su naprijed
obradene - osobito kada se vrijednosti CP, CFO i Dopplerovog pomaka priblizavaju svojim
granicama tolerancije, pri ¢emu treba obratiti na njihove zajednicke i sinergijske efekte. Ova
ispitivanja treba izvesti za razliCite (karakteristi¢ne) profile kasnjenja, kako bi se pokusala
ustanoviti eventualna zavisnost BER-a od oblika profila, [1, 86-87], gdje je, za slucaj 2G
sistema, pokazano da je sami delay spread nedovoljan karakterizirajuci parametar disperzije u
odnosu na performansu, te identificirani za predikciju BER-a relevantni parametri oblika
profila, Cije poznavanje ne samo omogucuje tacniju procjenu BER-a, ve¢ omogucuju i
odredivanje optimalnog trenutka uzorkovanja simbola.

No, budué¢i da je evolucijom radijskog sucelja ka 4G izrazito povecana interakcija medu
slojevima, spomenuti i za ovo istrazivanje referentni 2G model [1, 86-87] se treba proSiriti



barem na sloj linka, Sto ukljucuje i procjenu rezidualnog BLER-a na link sloju. Naime, prema
klasi¢nom slojevitom komunikacijskom modelu, svaki sloj OSI-ISO ili TCP/IP protokolskog
stoga (stack) radi neovisno od ostalih, s kojima (susjednima) je staticno povezan interfejsima
koja su neovisna od individualnih mreznih ogranienja i aplikacija, Sto je omogucilo
interoperabilnost i znacajno pojednostavilo projektiranje i izvedbu mreza, te dovelo do
razvoja robustnih i skalabilnih internetskih protokola. Medutim, za razliku od fiksnih mreza, u
kojima se QoS moze garantirati neovisnim optimiziranjem svakoga sloja OSI modela, u
radijskim mrezama, ovakav pristup ograni¢ava performansu ukupne mrezne arhitekture,
usljed nedostatka koordinacije medu protokolima, osobito stoga Sto sama priroda fizickog
prijenosnog medija (ukljucuju¢i vremensku promjenjivost, ograni¢eni propusni opseg, te
propagacijske nesavrSenosti) uvodi nekoliko ozbiljnih ograni¢enja performanse TCP/IP
protokola, koji su bili predvideni za fiksne mreze. Dakle, buduéi da, u radijskim mrezama
prisutna jaka medupovezanost slojeva ima za posljedicu neefikasno slojevito projektovanje
mreze, odnosno njenu nefleksibilnost i podoptimalnost, posebno kada je energija ogranicenje,
ili kada aplikacija zahtijeva Siroki propusni opseg i/ili kratko vrijeme prijenosa, da bi se
zadovoljili ovi zahtjevi, potrebno je projektirati mrezu na nacin da se ostvari adaptibilnost i
optimalnost kroz vise slojeva protokolskog stacka, tako da se paradigma slojevitog
projektiranja modificira tzv. meduslojnim (cross-layer) projektovanjem, gdje je osnovna ideja
odrzavanje funkcionalnosti originalnih slojeva, ali se dozvoljava koordinacija, interakcija i
zajednicko projektiranje protokola koji prelaze granice razlicitih slojeva. Tako npr. sloj linka
podataka moze prilagoditi brzinu prijenosa, energiju i kod zahtjevima aplikacije, za data
kanalska i mrezna ograniCenja, a meduzavisno se adaptiraju: MAC sloj (na temelju
interferencijskih, vremenskih odzivnih 1 prioritetskih ograni¢enja), adaptibilni rutirajuci
protokoli (polazeéi od linkovnih, mreznih i prometnih ogranicenja), te, konacno, aplikacijski
protokoli, koriste¢i ,,mekani* QoS koji se adaptira prema Zeljenoj kvaliteti na aplikacijskoj
razini.

Dakle, kako je ideja meduslojne razmjene informacija da se koriste razliciti parametri sa
razliCitih slojeva za zajedniCku optimizaciju protokola uzduz protokolskog stacka, vazno je da
se protokoli svakoga sloja ne rade u izolaciji, ve¢ unutar integralnog i hijerarhijskog okvira da
se iskoriste njihove meduzavisnosti koje se temelje na adaptibilnosti svakoga sloja, u odnosu
na opca sistemska ograniCenja, kakva su energetska ucinkovitost, mobilnost i tip aplikacija
koje mreza podrzava.

S tim u vezi, sve viSe se namece kao nuzan integralni pristup ispitivanju performansi i QoS,
$to podrazumijeva koreliranje izmedu performansi individualnih slojeva modela, s ciljem
formuliranja i verifikacije na analitickoj, simulacijskoj i prakticnoj razini, integralnog QoS
kriterija za tipi¢cne mrezne aplikacije mobilnih radijskih mreza, nove generacije. Dakle,
budu¢i da postoji direktna povezanost fizickog i visih slojeva, odabire se holisti¢ki pristup:
odrzava se slojna struktura protokola, ali se dozvoljava navedena interakcija izmedu slojeva,
te vr$i meduslojna optimizacija.

Primijenjeno na predikciju performansi, ovakav pristup implicira ne samo procjenu intenziteta
greSaka okvira (FER), odnosno BLER-a, ve¢ i potrebu analize BLER/BER korelacije, u
smislu odredivanja meduzavisnosti karakteristika fizickog sloja (BER), MAC sloja (kasnjenje
pristupa, propusnost), te mreznog sloja (kaSnjenje, propusnost, vjerovatnoca blokiranja,
vjerovatno¢a ispada). (Kada bi bitske greske bile medusobno neovisni i identicno
raspodijeljeni dogadaji, BER i FER bi bili vezani sljede¢om jednakosti: FER =1 — (1 —
BER)bita/okviru)
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4. Osnovni ciljevi istrazivanja:

Ciljevi istrazivanja se mogu podijeliti u sljedece cjeline:

1.

Identificirati parametre i nesavrSenosti realnih OFDM-MIMO sistema na fizickom sloju,
koji utjecu na njegovu vrSnu performansu - rezidualni intenzitet bitskih greSaka
(R)BER, ukljucujuéi i izoblicenja vremenski disperzivnog prijenosnog kanala i izvrsiti
korelaciju sa utjecajem estimacije kanala na parametre performansi OFDM-MIMO
sistema

. Razviti odgovarajuc¢i analiticki model za predikciju (R)BER fizickog sloja ciljanog

sistema

. Identificirati relevantne kombinacije parametara protokola ciljanog stacka
. Identificirati koja informacija se izmjenjuje izmedu relevantnih protokolskih slojeva, te

kako se ukupna ogranicenja sistema i njegove karakteristike inkorporiraju u protokol
svakoga sloja?

. Razviti odgovarajuéi analiticki model za predikciju (R)BLER sloja linka podataka
. Paralelno razviti odgovarajuce simulacijske modele
. Komparativnim analizama i sinergijom analitickih rezultata i programskih simulacija,

ispitati da 1i je ispitivano (meduslojno korelirano) rjeSenje optimalno u odnosu na
sistemsku performansu i aplikacijski QoS.

. Validnost analitickog modela i simulatora potvrditi eksperimentalnim putem u

kontrolisanom okruzenju.

5. Plan istraZivanja:

Predvideni plan istrazivanja slijedi gore navedene postavljene ciljeve. Najprije je potrebno
postaviti formalni okvir za identifikaciju i modeliranje interakcija koje prelaze granice slojeva
standardnog protokolskog stacka, sistematicnim proucavanjem meduslojnih efekata i
njihovom interpretacijom odgovaraju¢im kvantitativnim modelima (npr. Markovljevom
analizom, teorijom c¢ekanja ili numerickim aproksimacijama), pri tome identificirajuci
korelacije izmedu razliCitih parametara, te ih pogodno opisuju¢i modelom koji mora
odgovoriti na sljedeca fundamentalna pitanja:

Koje informacije se izmjenjuju izmedu protokolskih slojeva i kakva (kolika) je
interakcija medu njima u zavisnosti od primijenjenih metoda estimacije?

Kako se ukupna ogranicenja sistema i njegove karakteristike preslikavaju u protokole i
parametre svakoga sloja?

Da li je projektovano meduslojno rjeSenje i optimalno u odnosu na sistemsku
performansu i aplikacijski QoS ?
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6. Metode istrazivanja:

U skladu s identificiranim ciljevima i zadacima, metode istrazivanja se zasnivaju na
teoretskim razmatranjima, racunarskoj simulaciji i, u skladu s moguénostima, odnosno
raspoloZzivosti potrebne opreme, eksperimentalnim mjerenjima na realnom sistemu.

Teoretska razmatranja obuhvataju:

e Analizu postoje¢ih OFDM-MIMO sistema u vremenski disperzivnim kanalima

e Analiza algoritama za estimaciju kanala, kvantificiranje utjecaja izabranog algoritama
na parametre performansi OFDM-MIMO sistema

e Modeliranje viseslojne korelacije izmedu mjera performansi OFDM-MIMO sistema
(sa posebnim osvrtom na (R)BER i (R)BLER), uzimajuéi u obzir uticaj procese
estimacije razlicitih parametara kanala i OFDM-MIMO sistema

Rezultat teoretskih razmatranja je odgovarajuci analiticki model za mjere performansi i
njihovu korelaciju kroz slojeve, ¢ija verifikacija i validacija ¢e se izvrSiti simulacijom u
odgovaraju¢em programskom paketu. Sljede¢i nivo verifikacije predvida eksperimentalna
mjerenjima realnog sistema u kontrolisanim uslovima.

7. Oc¢ekivani izvorni nauéni doprinos disertacije:

I pored brojnih napora koje Cine istrazivaci, cijela oblast pruza mnogo prostora za nove ideje i
istrazivanja. Ovaj rad ima za cilj u¢i u oblast OFDM-MIMO sistema sa kompleksnijim
ograniCenjima nego do sada u cilju postavljanja §to vjernijeg i Sire upotrebljivog modela
MIMO sistema. U tom smislu potencijalni doprinosi doktorske disertacije su:

e Razvijen odgovarajuéi analiticki model i izveden(i) eksplicitni izraz(i) za predikciju
(kodiranog i nekodiranog) (R)BER-a u funkciji identificiranih relevantnih faktora,
pored srednjom-snagom-ponderiranog srednjekvadratnog Sirenja (delay spread)
profila kasnjenja kanala (power-delay profile), a kakav je npr. Sto je npr. oblik profila,
¢ime bi se otvorila moguénost za korektnije kvalificiranje razli€itih profila kanala u
odnosu na ocekivane performanse na fizickom sloju, odnosno omogucila distinkcija
izmedu (vrlo) razli¢itih kanala s jednakim delay spread vrijednostima i ispitati
korelaciju metoda estimacije i mjera performansi.

e Razvijen odgovaraju¢i analiticki model i izveden eksplicitni izraz za predikciju
(rezidualnog) intenziteta blokovskih greSaka (R)BLER na sloju podatkovnog linka,
uzimajué¢i u obzir HARQ funkcionalnosti, a u funkciji performansi fizickog kanala
(RBER), ¢ime bi se omogucio analiticki eksplicitan i brzi nacin za procjenu i
verifikaciju dostignutog stepena meduslojne (cross-layer) optimizacije ukupne
performanse sistema
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