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STATISTIČKE KARAKTERISTIKE SIGNALA NA IZLAZU IZ DIVERZITI SISTEMA SA DVE GRANE I EGC KOMBINOVANJEM ZA DEMODULACIJU BINARNOG PSK SIGNALA
STATISTICAL CHARACTERISTICS OF DUAL DIVERSITY SYSTEM WITH EGC COMBINING FOR BINARY PSK SIGNAL DEMODULATION
Dragana Krstić, Elektronski fakultet u Nišu
Janko Aleksić, Ministarstvo odbrane Republike Srbije
Dejan Rančić, Elektronski fakultet u Nišu
Sadržaj - U ovom radu razmatra se  diverziti sistem za demodulaciju binarnog digitalno fazno modulisanog signala. Posmatra se binarni prenos sa dve diverziti grane U sistemu su prisutni Gausov šum i feding, a ekstrakcija referentnog nosioca je neidealna. Razmatra se EGC kombinovanje. Statističke karakteristike signala na izlazu iz kombinera izračunate su za jedan  i za dva trenutka vremena. U radu je izračunata gustina verovatnoće signala na izlazu iz kombinera i združena gustina verovatnoće signala i izvoda signala na izlazu iz kombinera.
Abstract – The diversity system for BPSK signal demodulation is considered in this paper. Diversity system is with two branches. Gaussian noise and fading are present in this system. The extraction of referent carrier is nonideal. The EGC combining is considered. The combiner output signal statistical characteristics at one and two time instants are calculated. The probability density function for combiner output signal and joint probability density function for signal and their derivative are given.
1. UVOD
U ovom radu razmatraju se digitalni telekomunikacioni sistemi za demodulaciju fazno modulisanih signala (phase shift keying - PSK) u prisustvu Gausovog šuma, fedinga i neidealne ekstrakcije referentnog nosioca. Ovi sistemi imaju veliku primenu zbog jednostavnosti realizacije. Ova vrsta modulacije primenjuje se kod mobilnih telekomunikacionih sistema, kod satelitskih telekomunikacionih sistema, a primenjuje se i kod žičanih telekomunikacionih sistema.

Prijemnici za demodulaciju fazno modulisanih signala sadrže uskopojasni limiter, kolo za ekstrakciju referentnog nosioca i korelator. Demodulacija signala je koherentna. Da bi se na ovaj način izvršila demodulacija fazno modulisanih signala treba obezbediti referentni nosilac (1(. Referentni nosilac može se obezbediti pomoću posebnog kanala, a može se odrediti i iz dolazećeg signala, pri čemu je drugi način ekonomičniji. Zbog ovoga se formira kolo za ekstrakciju referentnog nosioca. Kod savremenih telekomunikacionih sistema kolo za ekstrakciju referentnog nosioca sadrži faznu petlju.

Pored korisnog signala u kolu za ekstrakciju refrentnog nosioca pojavljuju se i šumovi i smetnje (2(. Zbog toga referentni nosilac nije idealan. Između faza nosioca korisnog signala i referentnog nosioca postoji razlika koja je jednaka grešci faze. Ova greška faze je slučajna promenljiva.

Kada je pored Gausovog šuma prisutan i feding na ulazu u prijemnik, onda greška faze zavisi i od gustine verovatnoće amplitude ulaznog signala. Gustina verovatnoće greške faze dobija se usrednjavanjem uslovne greške faze po slučajnoj amplitudi ulaznog signala. Gustina verovatnoće amplitude ulaznog signala može da bude (3(: Rajsova, Rejlijeva, Nakagami-q, Nakagami-m, log-normalna, Weibull-ova, itd. Verovatnoća greške zavisi posebno od amplitude korisnog signala, a posebno od greške faze referentnog nosioca. Zbog ovoga se u izrazu za verovatnoću greške pojavljuje uslovna greška faze. Verovatnoća greške dobija se usrednjavanjem uslovne verovatnoće greške po promenljivoj amplitudi signala.

Za smanjenje uticaja smetnji, šumova i fedinga na performanse sistema koristi se diverziti tehnika. Primenjuje se posledetekciono EGC kombinovanje (4(, SC  kombinovanje ili SSC kombinovanje. Broj grana diverziti sistema može biti dva ili više. 

U ovom radu razmatra se demodulacija digitalno fazno modulisanih signala (5, 6(. Pored uskopojasnog filtra, ovi demodulatori sadrže i demodulatore faze. Signal na izlazu iz demodulatora faze srazmeran je fazi ukupnog signala na ulazu u demodulator faze. Za ovakav sistem nema potrebe za izdvajanjem referentnog nosioca. Na ulazu u demodulator faze pojavljuje se zbir korisnog signala i uskopojasnog Gausovog šuma. Amplituda signala je promenljiva zbog uticaja fedinga. Razmatra se EGC kombinovanje. Statističke karakteristike signala na izlazu iz kombinera izračunate su za jedan  i za dva trenutka vremena. Date su gustina verovatnoće signala na izlazu iz kombinera i združena gustina verovatnoće signala i izvoda signala na izlazu iz kombinera. 
Pomoću združene gustine verovatnoće signala na izlazu iz prijemnika u dva trenutka vremena može se odrediti autokorelaciona funkcija i spektralna gustina snage signala na izlazu iz prijemnika. Na osnovu združene gustine verovatnoće izlaznog signala i njegovog izvoda se mogu odrediti srednji broj osnih preseka i srednje vreme otkaza sistema [7, 8].
2. STATISTIČKE KARAKTERISTIKE SIGNALA U JEDNOM TRENUTKU VREMENA
Posmatra se diverziti prenos sa dve grane za demodulaciju BPSK signala. Ekstrakcija referentnog nosioca je neidealna. Kombinovanje je posledetekciono. Signali se sabiraju. Model koji se razmatra prikazan je na slici 1. Prisutni su aditivni Gausov šum i feding.
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Slika 1.  Model prijemnika za demodulaciju BPSK signala 
Signali z1 i z2 na izlazima grana jednaki su:
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Signal z na izlazu jednak je:
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Zamenom izraza (1) i (2) u (3) dobijamo:
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Uslovna gustina verovatnoće signala z je:
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gde je 
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Usrednjavanjem se dobija:
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gde su:
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Zamenom izraza (7) do (10) u (6) dobija se: 
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Neka važi:
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Kako je 
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njegov izvod je:
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Pošto je združena gustina verovatnoće signala i njegovog izvoda:
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usrednjavanjem se dobija:
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Na sličan način dobija se:
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Pošto je izrazom (3) definisan signal z na izlazu kao:
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onda je njegov izvod:
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odakle sledi:
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i njegov izvod:
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Združena gustina verovatnoće signala z i njegovog izvoda 
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3.  STATISTIČKE KARAKTERISTIKE SIGNALA U DVA TRENUTKA VREMENA
Model sistema koji se razmatra u ovom slučaju prikazan je na slici 2.
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Slika 2.  Model prijemnika za demodulaciju BPSK signala u dva trenutka vremena
 Sada se posmatraju signali u dva trenutka vremena. U ovom slučaju važi:
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gde se prvi indeksi odnose na posmatranu granu, a drugi na vremenski trenutak. 

S obzirom na prisustvo fedinga i promenljivu amplitudu signala, združena gustina raspodele dve nezavisne Rajsove slučajne promenljive je:

[image: image45.wmf](

)

(

)

(

)

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

×

-

=

+

-

2

1

2

12

11

0

2

1

4

1

12

11

12

11

1

1

,

2

1

2

12

2

11

12

11

r

a

ra

I

e

r

a

a

a

a

p

a

a

a

a

s

s

s





(29)

[image: image46.wmf](

)

(

)

(

)

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

×

-

=

+

-

2

1

2

22

21

0

2

1

4

1

22

21

22

21

1

1

,

2

1

2

22

2

21

22

21

r

a

ra

I

e

r

a

a

a

a

p

a

a

a

a

s

s

s





(30)
Združena gustina raspodele faza je:
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dok je združena gustina raspodele šuma:
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Signali 
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odakle je:
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Združena gustina verovatnoće signala 
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Odredimo sada izvode signala u dva trenutka vremena, definisane izrazima (25) do (28):
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Ovi izvodi su:
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Iz izraza (25) do (28) slede izrazi:


[image: image68.wmf]11

11

11

11

cos

j

a

z

x

-

=





(44)


[image: image69.wmf]12

12

12

12

cos

j

a

z

x

-

=





(45)


[image: image70.wmf]21

21

21

21

cos

j

a

z

x

-

=





(46)


[image: image71.wmf]22

22

22

22

cos

j

a

z

x

-

=




(47)
Izvodi ovih signala su:
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Združena gustina verovatnoće signala 
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Združena gustina verovatnoće signala 
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Signali 
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odakle je:
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tako da na jednostavan način možemo odrediti i združenu gustinu verovatnoće signala 
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4.  ZAKLJUČAK

U ovom radu razmatran je  diverziti sistem sa dve grane za demodulaciju binarnog digitalno fazno modulisanog signala. U sistemu su prisutni Gausov šum i feding, a ekstrakcija referentnog nosioca je neidealna. Razmatrano je EGC kombinovanje. Statističke karakteristike signala na izlazu iz kombinera izračunate su za jedan  i za dva trenutka vremena. Date su gustina verovatnoće signala na izlazu iz kombinera i združena gustina verovatnoće signala i izvoda signala na izlazu iz kombinera.
Pomoću združene gustine verovatnoće signala na izlazu iz prijemnika u dva trenutka vremena može se odrediti autokorelaciona funkcija i spektralna gustina snage signala na izlazu iz prijemnika. Na osnovu združene gustine verovatnoće izlaznog signala i njegovog izvoda se mogu odrediti srednji broj osnih preseka i srednje vreme otkaza sistema.
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