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IZBOR DIVERSITY TEHNIKE ZA PRIMJENU U OFDM SISTEMIMA

DIVERSITY TECHNIQUE SELECTION APPLIED IN OFDM SYSTEMS

Maja Ilić, Milica Pejanović – Đurišić, Elektrotehnički fakultet u Podgorici
Sadržaj - U radu je dat kratak pregled diversity tehnika koje se primjenjuju u OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) bežičnim komunikacionim sistemima. Posebna pažnja je posvećena polarizacionom diversity sistemu koji predstavlja dobru alternativu prostornom diversity-ju. U radu je dat pregled najčešće korišćenih konfiguracija predajnih i prijemnih antena. Takođe su objašnjeni ključni pojmovi karakteristični za ovu vrstu diversity tehnike.

Abstract - This paper presents an overview of diversity techniques for OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) systems. Main focus is on polarization diversity that is good alternative for space diversity. Most often used antenna configurations are presented. Also, key terms concerning polarization diversity are explained.

1. UVOD 

Osnovni trend savremenih komunikacionih sistema je integracija svih telekomunikacionih servisa i omogućavanje pristupa i razmjene različitih sadržaja. Osim toga, sve više pažnje se posvećuje  potpunoj mobilnosti korisnika. Uporedo sa razvojem tehnologije javljaju se i novi zahtjevi, tako da je potrebno ostvariti podršku širokoj lepezi multimedijalnih servisa, koja prvenstveno podrazumijeva sve veće zahtijevane brzine prenosa, povećanje kapaciteta, unapređenje sigurnosti i zaštite i poboljšanje ostalih performansi sistema. Stoga se poslednjih godina posvetila velika pažnja razvoju raznih vrsta bežičnih komunikacionih sistema, među kojima posebno važnu ulogu imaju WLAN (Wireless Local Area Networks) mreže. Današnji standardi za bežične lokalne mreže (WLAN) omogućavaju brzine prenosa do 54 Mb/s i koriste frekvencijski opseg od 2.4 GHz i 5.7 GHz, dok se za sledeće generacije bežičnih širokopojasnih mreža, koje treba da predstavljaju integraciju postojećih WLAN mreža sa celularnim mobilnim sistemima, razmatraju opsezi 17 GHz, 40 GHz i 60 GHz. Njih karakteriše veoma izražen frekvencijski selektivan feding, pa se postavlja pitanje kako ostvariti velike brzine prenosa podataka u takvim uslovima. 

Kada su modulacione tehnike u pitanju, glavni kandidat za primjenu u bežičnim mrežama namijenjenim funkcionisanju u opisanim uslovima je OFDM, koja podrazumijeva prenos podataka preko više paralelnih grana upotrebom međusobno ortogonalnih podnosilaca. Na taj način se izbjegava ICI (Inter-Carrier Interference) i ostvaruje veća spektralna efikasnost. Kao i sve multicarrier modulacije, OFDM je otporan na štetni uticaj frekvencijski selektivnog fedinga i uskopojasne interferencije, jer utiču na samo mali broj podnosilaca. Zbog svojih dobrih osobina OFDM je našao primjenu kod više standardizovanih komunikacionih sistema koji obezbjeđuju prenos podataka velikim brzinama, kao što su: ADSL (Assymetric Digital Subscriber Line), WLAN (IEEE 802.11a, 802.11.g), HiperLAN, MMAC (Multimedia Mobile Access Communication), DAB (Digital Audio Broadcasting), DVB (Digital Video Broadcasting) [1]. 

Kada su u pitanju multimedijalni servisi podržavani od strane budućih bežičnih mreža postavljaju se veoma visoki zahtjevi u pogledu kvaliteta. Zato je neophodno razmatrati i rješenja za poboljšanje performansi sistema sa implementiranim OFDM. Primjena diversity tehnika predstavlja efikasan način za ostvarenje takvog cilja. Suština ovakvog rješenja je formiranje većeg broja puteva sa nezavisnim (nekorelisanim) fedinzima kojima se prenosi ista poruka. Adekvatnim kombinovanjem primljenih signala formira se signal sa znatno manjim varijacijama nivoa anvelope, čime se smanjuje i vjerovatnoća da se pri odlučivanju na strani prijema donese pogrešna odluka. U ovom radu je dat pregled diversity tehnika sa posebnim osvrtom na polarizacioni diversity, za koji se pokazuje da u kombinaciji sa OFDM može da predstavlja tehniku izbora kojom se postiže potrebno dodatno poboljšanje kvaliteta uspostavljene veze u složenim uslovima komunikacije. 

Rad je organizovan na sledeći način: nakon uvodnih razmatranja, u drugom poglavlju je dat kratak pregled diversity tehnika. Treće poglavlje predstavlja detaljan opis sistema sa implementiranim polarizaciononim diversity-jem. Dat je pregled različitih vrsta polarizacionog diversity-ja, kao i objašnjenja nekih osnovnih pojmova koji su karakteristični za ovakvu vrstu sistema. Četvrta glava daje rezultate poređenja performansi sistema sa stanovišta vjerovatnoće greške u slučaju implementiranog prostornog i polarizacionog diversity-ja. U petoj glavi su data zaključna razmatranja. 

2. VRSTE DIVERSITY TEHNIKA 

Diversity tehnike predstavljaju relativno jednostavan i efikasan način kojim se umanjuje uticaj fedinga u bežičnom komunikacionom kanalu, tj. smanjuje vjerovatnoća greške pri odlučivanju. Pri tome je potrebno da su fedinzi koji karakterišu kanale kojima se prenosi ista poruka statistički nezavisni. Odgovarajućim kombinovanjem primljenih signala ukupna snaga signala, kao i srednji odnos signal/šum (SNR- Signal–to–Noise Ratio), na izlazu iz diversity kombajnera se može povećati. Razlika između odnosa signal/šum na izlazu iz kombajnera i one diversity grane koja ima najveći SNR za datu vrijednost vjerovatnoće greške naziva se diversity dobitak. Ukoliko postoji izvjesna korelacija između primljenih signala, taj dobitak se smanjuje. Međutim, da bi se postigao zadovoljavajući diversity dobitak nije neophodno da signali budu potpuno nezavisni. Efikasnost diversity tehnike se može postići ukoliko je vrijednost koeficijenta korelacije manja od 0.7 [2]. Razlika u snagama pojedinih diversity grana takođe može da negativno utiče na performanse diversity sistema. 

Diversity se može ostvariti na više načina, tako da postoje prostorni, polarizacioni, ugaoni, frekvencijski ili vremenski [3]. Prostorni diversity sistem je relativno jednostavan, pa je našao veliku primjenu u mobilnim radio sistemima. Osnovni uslov je da su diversity antene međusobno razmaknute, kako bi pojedinačni signali bili statistički nezavisni (nekorelisani). U slučaju prostornog diversity-ja implementiranog na strani mobilne jedinice, rastojanje između antena mora da bude bar λ/2 (λ – talasna dužina), dok na strani bazne stanice to rastojanje iznosi i nekoliko desetina λ. U nekim slučajevima, zbog nedostatka prostora, nije moguće zadovoljiti navedeni uslov. Frekvencijskim diversity-jem se ovaj problem u potpunosti prevazilazi, jer se koristi samo po jedna  predajna i jedna prijemna antena, ali pošto se isti signal emituje na dvije ili više različitih učestanosti nepraktičan je sa stanovišta velikog potrebnog frekvencijskog opsega. Interesantna alternativa prostornom diversity-ju je polarizacioni diversity. On koristi činjenicu da multipath karakteristike vertikalno i horizontalno polarizovanog elektromagnetnog talasa nisu iste, a korišćenjem dvojno polarizovane antene se prevazilazi problem nedostatka prostora. Za razliku od frekvencijskog diversity-ja, nije potreban dodatni frekvencijski opseg. 

3. POLARIZACIONI DIVERSITY: OSNOVNI PRINCIPI I POJMOVI 

Kako je već rečeno, u postojećim bežičnim komunikacionim sistemima najčešće korišćeni diversity sistem je prostorni. Implementacija je relativno jednostavna, a statistička nezavisnost primljenih signala se ostvaruje adekvatnim razmakom diversity antena. Međutim, veliko rastojanje između antena, kako bi fedinzi bili nekorelisani, a time i ostvaren maksimalni diversity dobitak, može da predstavlja veliki problem. Vrlo efikasno rješenje za prevazilaženje tog nedostatka predstavlja polarizacioni diversity. Za razliku od prostornog, polarizacioni diversity podrazumijeva korišćenje jedne, dvojno polarizovane, antene. Ta činjenica ovu vrstu diversity-ja preporučuje za veću primjenu, naročito u urbanim sredinama, gdje se javlja problem nedostatka prostora za postavljanje dvije ili više prostorno razmaknutih antena. Polarizacioni diversity je zasnovan na osobini da su propagacione karakteristike različite za vertikalno i horizontalno polarizovani talas, kao i da je koeficijent korelacije ovako primljenih signala relativno nizak, bez obzira na međusobno rastojanje antena.  Pojavljivanje dubokih sjenki dva signala na istom mjestu je malo vjerovatno, pa i diversity dobitak može biti značajan. 
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Slika 1: Efekat depolarizacije uslijed višestruke refleksije

Refleksija polarizovanog talasa zavisi od vrste materijala od koje je sagrađen reflektor, upadnog ugla i vrste polarizacije dolaznog talasa. S obzirom da se u multipath okruženju talas više puta reflektuje o različite površine, dolazi do tzv. depolarizacije talasa, koja je ilustrovana na Slici 1. Drugim riječima, vertikalno (horizontalno) polarizovani talas dobija i horizontalnu (vertikalnu) komponentu, tako da za postizanje izvjesnog diversity dobitka nije neophodno da na predajnoj strani postoje obje polarizacije. 

Sa T je označen emitovani, vertikalno polarizovani talas, a sa R primljeni signal. Kao posledica multipath propagacije, pored kopolarizovane komponente Ry, javlja se i krospolarizovana komponenta Rx. Obično se koristi sistem u kome je predajna antena vertikano polarizovana (Vpol), dok su rjeđe primjene horizontalno polarizovane (Hpol) predajne antene (Slika 2). Razlog tome je činjenica da većinu prepreka (reflektora) predstavljaju vertikalni zidovi, pa će energija signala primljena sa Hpol antene biti nešto manja od energije signala primljene sa Vpol antene.
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Slika 2: Vpol predajna i ortogonalno polarizovane prijemne antene

Nedostatak ovakvog  diversity sistema može biti velika razlika u snazi ove dvije komponente. Da bi se ovaj efekat umanjio umjesto standardne orijentacije prijemnih antena pod uglom od 0° i 90°, prijemne antene se okreću za neki ugao α, koji najčešće iznosi ±45°. Efekat depolarizacije je ilustrovan na Slici 3, dok Slika 4 ilustruje opisani diversity sistem. 
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Slika 3: Smanjivanje razlike snaga signala promjenom orijentacije antena


[image: image4.emf]Vpol

T

+45ºpol

R

-45ºpol

R


Slika 4: Vpol predajna i ±45° prijemne antene 

U cilju dodatnog poboljšana performansi sistema često se koriste dvojno polarizovane antene, kako na prijemu, tako i na predaji. Najčešće konfiguracije ovakvih sistema su homogeni i heterogeni polarizovani par antena, ilustrovani na Slici 5 i 6 [4]. 
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Slika 5: Homogeni polarizovani antenski par između predajnika i prijemnika
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Slika 6: Heterogeni polarizovani antenski par između predajnika i prijemnika

Osim navedenih, i najčešće korišćenih konfiguracija polarizacionog diversity sistema, u literaturi [5] se javlja i konfiguracija prikazana na Slici 7, sa tri ortogonalno polarizovane antene (postavljene jedna u vertikanoj i dvije u horizontalnoj ravni). 
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Slika 7: Vpol predajna i tri ortogonalno polarizovane prijemne antene

Kada je riječ o polarizacionom diversity-ju, potrebno je objasniti neke ključne termine: 
a) Koeficijent korelacije (ρ)
Neka su R1 i R2 amplitude signala na dvjema prijemnim antenama, i neka je sa
[image: image8.wmf]×

označen operator srednje vrijednosti, koeficijent korelacije se definiše kao [4]: 
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Veliki koeficijent korelacije degradira performanse sistema. Međutim, razna mjerenja su pokazala da vrijednosti ρ uglavnom ne prelaze vrijednost od 0.7, što je dovoljno za ostvarivanje efikasnog diversity sistema. 

b) Krospolarizaciona diskriminanta (XPD – Cross-Polar Discrimination)
XPD se definiše kao odnos snage kopolarizovanog i krospolarizovanog talasa. Neka je predajna antena vertikalna, a prijemna ortogonalno polarizovana (kao na Slici 2). Ako je sa PV označena snaga signala na vertikalnoj, a sa PH snaga signala na horizontalnoj prijemnoj anteni, shodno definiciji, krospolarizaciona diskriminanta se može zapisati u obliku: 
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Ako je riječ o sistemu sa dvojno polarizovanim antenama i na predaji i na prijemu (Slika 5), XPD se može zapisati u sledećem obliku [6]: 
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Pokazano je da XPD, više od koeficijenta korelacije, zavisi od vrste okruženja, pa samim tim ima i veći uticaj na diversity dobitak [7]. Dok su vrijednosti koeficijenta korelacije gotovo uvijek manje od 0.7, vrijednosti XPD se kreću od 0 dB (idealan slučaj), pa i do oko 20 dB. Generalno, što je veći radijus ćelije, i što ima više prepreka, to je vrijednost XPD manja, pa je moguće ostvariti veći diversity dobitak. 

c) Smanjenje nivoa primljenog signala (SLD – Signal Level Decrease) 
SLD predstavlja razliku u nivou snage primljenog signala u odnosu na snagu koja bi se primala samo vertikalnom antenom [2]. Neka je P​​V0 srednja snaga signala emitovanog sa Vpol antene primljene na Vpol anteni, a PV1 srednja snaga signala primljena na jednoj diversity anteni. SLD je tada: 
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4. POREĐENJE PERFORMANSI SISTEMA SA POLARIZACIONIM I PROSTORNIM DIVERSITY-JEM

Prednost prostornog diversity sistema u odnosu na polarizacioni je implementacija proizvoljno velikog broja prijemnih antena, a ne samo dvije (ili maksimalno tri), na koliko je ograničen sistem sa polarizacionim diversity-jem. Povećanjem broja antena, povećava se i diversity dobitak. Međutim, treba imati u vidu da povećanje broja antena značajno dovodi do usložnjavanja sistema. Stoga treba tražiti kompromis između boljih performansi sistema, njegove složenosti i ekonomske isplativosti implementiranja ovakvog rješenja. 
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Slika 8:Uticaj broja grana prostornog diversity sistema na BER

Na Slici 8 je prikazano kako broj grana prostornog diversity sistema utiče na smajivanje vjerovatnoće greške po bitu (BER–Bit Error Rate) OFDM bežičnog komunikacionog sistema, uz uslov da je ukupni odnos signal/šum nakon MRC (Maximal Ratio Combining) kombinovanja u svim slučajevima jednak. Pretpostavljeno je da su prijemne antene dovoljno razmaknute, kako bi fedinzi bili potpuno nezavisni. Riječ je o indoor okruženju u kome postoji direktna vidljivost predajne i prijemnih antena, tako da se varijacije anvelope primljenih signala statistički opisuju Rice-ovom raspodjelom. Uzeto je da su vrijednosti Rice-ovih faktora svih grana iste, i iznose 4 dB. 

Jasno je da je diversity dobitak veći ukoliko je veći broj prijemnih antena. Ali isto tako se vidi da se zadovoljavajući diversity dobitak ostvaruje već pri implementaciji dvije nezavisne grane. Dalje povećanje broja grana praćeno je usložnjavanjem prijemnika, a ne dovodi do daljeg značajnijeg poboljšanja performansi. Stoga ograničenje koje nameće postojanje samo dvije polarizacije kod prijemne antene polarizacionog diversity-ja ne predstavlja veliki problem.
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Slika 9: Poređenje BER za sistem sa implementiranim prostornim i polarizacionim diversity-jem

Na Slici 9 je prikazano poređenje rezultata dobijenih za BER u sistemu sa implementiranim polarizacionim i prostornim diversity-jem. Uzeto je da je koeficijent korelacije signala primljenih dvojno polarizovanom antenom 0.3, a vrijednost XPD 0 dB. U takvim uslovima se sistemom sa polarizacionim diversity-jem ostvaruju približno iste performanse kao i sistemom sa prostornim diversity-jem. Međutim, kada je riječ o polarizacionom diversity-ju, mora se uzeti u obzir i XPD. Ona umnogome zavisi od vrste okruženja, kao i od primijenjene diversity šeme, pa ima značajan uticaj na diversity dobitak. Slika 10 ilustruje uticaj XPD na vrijednosti BER. 
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Slika 10: Uticaj XPD na BER
Jasno je da, što je XPD veća, to je diversity dobitak manji. Stoga je cilj da se razlike u snagama primljenih signala svedu na što je moguće manju mjeru. U sistemu sa jednom predajnom antenom, nedostatak jedne polarizacije na predaji i nedovoljna depolarizacija talasa nužno vode velikoj XPD. U cilju prevazilaženja ovog problema, na prijemu se ne koristi diversity šema sa Vpol i Hpol antenama, već se koriste ±α polarizovane antene (kao što je ilustrovano na Slici 4). 
Na osnovu predstavljenih rezultata može se zaključiti da su performanse sistema sa polarizacionim diversity-jem neznatno lošije od sistema sa prostornim diversity-jem, što uz njegovu prednost u pogledu jednostavnosti sistema, predstavlja dovoljnu preporuku za implementaciju u razmatranim bežičnim komunikacionim sistemima novijih generacija.
5. ZAKLJUČAK 

U radu je dat pregled diversity tehnika koje se koriste za smanjenje vjerovatnoće greške u bežičnim komunikacionim sistemima u kojima je primijenjena OFDM modulacija. Posebna pažnja je posvećena polarizacionom diversity-ju, kao dobroj alternativi prostornom diversity-ju. Pokazano je da veliki koeficijent korelacije, kao i velika razlika u snagama primljenih signala mogu u izvjesnoj mjeri da degradiraju performanse opisanog diversity sistema. Međutim, razna mjerenja su pokazala da je u većini slučajeva koeficijent korelacije dovoljno mali tako da ne utiče mnogo na diversity dobitak. Značajniji problem predstavlja velika krospolarizaciona diskriminanta. Međutim, i ovaj problem se može u velikoj mjeri redukovati promjenom polarizacije primljenih antena kao i tehnikama kontrole snage. Tada se, sa stanovišta vjerovatnoće greške, polarizacionim diversity-jem može ostvariti približno isti diversity dobitak kao i u slučaju implementiranog prostornog diversity-ja. Osnovna prednost koja opravdava uvođenje polarizacionog diversity sistema kao efikasnog načina za poboljšanje performansi bežičnih komunikacionih sistema je činjenica da koristi samo jednu kompaktnu, dvojno polarizovanu antenu. Na taj način se prevazilazi problem nedostatka prostora za postavljanje dvije (ili više) prostorno razmaknutih antena, i ostvaruje dodatna ušteda u ekonomskom pogledu. 

6. LITERATURA

[1] S. Hara, R. Prasad, Multicarrier Techniques for 4G MobileCommunications, Artech House, 2003.

[2] S. Kozono, T. Tsuruhara, M. Sakamoto, “Base Station Polarization Reception for Mobile Radio“, IEEE Trans. on Veh. Tech., Vol. VT-33, No. 4, Nov. 1984.

[3] M. Pejanović-Đurišić, Mobilne radiokomunikacije, Elektrotehnički fakultet, Podgorica

[4] C. J. Ahn, Y. Kamio, S. Takahashi, H. Harada, “Reverse Link Performance Improvement For Wideband OFDM Using Alamouti Coded Heterogeneous Polarization Antennas”, IEICE Trans. Commun., Vol. E87-B, No. 11, Nov. 2004 

[5] L. Lukama, K. Konstantinou, D. J. Edwards, “Three-Branch Orthogonal Polarisation Diversity“, Electronic letters, 27th September 2001, Vol. 37, No. 20

 [6] M. G. Cotton, R. J. Achatz, Y. Lo, C. L. Holloway, “Indoor Polarization and Directivity Measurements at 5.8 GHz”, NTIA Report 00-372, Nov. 1999. 

[7] J. A. Lempiainen, J. K. Laiho-Steffens, “The performance of polarization diversity schemes at a base station in small/micro cells at 1800 MHz”, IEEE Trans. on Veh. Tech., Vol. 47, No. 3, Nov. 1998. 

[image: image16.bmp]
60

_1198074665.vsd
VpolR


HpolR


VpolT


HpolT



_1198074667.unknown

_1198499696.unknown

_1201350548.unknown

_1198077029.vsd
x


y


Tx=0 


Ty=T


x


y


Rα


R-α


R


a



_1198499682.unknown

_1198074671.unknown

_1198074666.vsd
VpolT


HpolT


+45ºpolR


-45ºpolR



_1198074661.vsd

_1198074662.vsd
VpolT 


+45ºpolR


-45ºpolR



_1198074664.vsd
VpolT 


VpolR 


HpolR1 


HpolR2



_1198074659.vsd
x


y


Rx


Ry


R


x


y


Tx=0 


Ty=T



