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STATISTIKA DRUGOG REDA SC MAKRODIVERZITI  SISTEMA U PRISUSTVU NAKAGAMI-m FEDINGA
SECOND ORDER STATISTICS OF SC MACRODIVERSITY SYSTEM IN THE PRESENCE OF NAKAGAMI-m FADING
Stefan Panić, Mirjana Dimić, Marko Petković, Dušan Stefanović, Mihajlo Stefanović, Elektronski fakutltet u Nišu 
Sadržaj - U ovom radu se razmatraju statističke karakteristike drugog reda izlaza selektivnog makrodiverziti sistema u prisustvu Nakagami-m fedinga na ulaznim granama mikrodiverziti sistema. Makrodiverziti sistem je SC (Selection Combining) tipa, sastoji se od dva mikrodiverziti sistema i  vrši njihovu selekciju na osnovu srednje snage njihovih izlaza. Svaki mikrodiverziti sistem je MRC (Maximal Ratio Combining) tipa, a njihovi ulazi su korelisani u prisustvu Nakagami-m fedinga. Srednje snaga na izlazima iz mikrodiverziti sistema su modelovane Gama raspodelom. Dobijeni su i graficki prikazani rezultati za srednji broj osnih preseka (LCR-Level crossing rate) i srednje trajanje fedinga (AFD- Average Fading Duration) na izlazu ovog sistema.
Abstract - In this paper second order statistics of SC (Selection Combining) macrodiversity system's output in the presence of Nakagami-m fading are analyzed. Macrodiversity system of SC type consists of two microdiversity systems and selection is based on their output signal's average power values. Each microdiversity system is of MRC (Maximal Ratio Combining) type with correlated branches in the presence of Nakagami-m fading. Average powers at the output are modeled by Gamma distribution. We have derived and graphically presented results for LCR (Level crossing rate) and AFD (Average Fading Duration) at the output of this system.
1. UVOD
Prilikom prenosa digitalno modulisanih signala kroz komunikacione kanale bežičnog medijuma-atmosfere, dolazi do promene nivoa korisnog signala u vremenu. Ova pojava se naziva feding. Ukupni feding u kanalu predstavlja kompleksnu kombinaciju brzog i sporog fedinga. Pod brzim fedingom podrazumevamo kratke varijacije amplitude signala do kojih dolazi usled višeputajnosti. Naime, signal se prostire kroz atmosferu po više putanja usled refleksije, difrakcije i rasejanja signala od objekata koji se nalaze u okruženju između predajnika i prijemnika. Superpozicijom ovih kopija signala na prijemu, usled kretanja predajnika i/ili prijemnika, dobija se signal čija se amplituda menja u vremenu. Zbog toga na prijemu dolazi do pojačanja ili slabljenja signala i tada se kaže da je signal pod uticajem brzog fedinga [1,2]. Višeputni brzi feding u bežičnim komunikacijama je modelovan sa nekoliko raspodela uključujući Vejbulovu, Nakagami-m, Hojtovu, Rejlijevu i Rajsovu.  U mobilnim zemaljskim i satelitskim telekomunikacionim sistemima takođe može dolazi i do sporijih varijacija nivoa srednje vrednosti signala. Ova pojava se naziva spori feding odnosno efekat senke i nastaje usled specifičnosti propagacionog okruženja (visoke zgrade, vegetacija...). Pošto su mesto, veličina i dielektrične karakteristike objekata, koji se nalaze na putu signala, kao i promene na reflektujućim površinama i objektima koji rasipaju i prouzrokuju slučajno slabljenje signala, uglavnom nepoznati, moraju se koristiti statistički modeli da bi se okarakterisalo ovo slabljenje. Najčešći model za varijaciju srednje snage su lognormalna raspodela i gama raspodela.
Jedan od najefikasnijih načina za poboljšanje pouzdanosti prenosa bez povećanja snage prenosa i širine propusnog opsega, predstavljaju tehnike prostornog diverzitija. Diverziti tehnike prijema, zasnovane na upotrebi višestrukih antena u prijemniku, omogućavaju efikasnu redukciju fluktuacija nivoa signala u kanalu. Postoji nekoliko tipova tehnika kombinovanja i njihova podela se generalno može izvršiti na osnovu ograničenja kompleksnosti komunikacionih sistema i celokupne informacije o stanjima kanala dostupne na prijemu. Jedna od najjednostavnijih metoda kombinovanja je selektivno kombinovanje (SC, selection combining) [3]. Generalno, selektivno kombinovanje, podrazumevajući da je snaga šuma podjednako raspodeljena između grana, bira granu sa najvećim odnosom signal-šum (SNR, signal- to-noise ratio), što je i grana sa najjačim signalom. Tehnike kombinovanja kao što su kombinovanje sa jednakim pojačanjem (EGC, equal gain combining) i kombinovanje sa maksimalnim odnosom (MRC, maximal ratio combining) zahtevaju celokupnu ili delimičnu informaciju o stanju kanala primljenog signala. MRC i EGC tehnike kombinovanja zahtevaju razdvojene prijemne veze za svaku granu diverziti sistema, što povećava njihovu kompleksnost. SC proces prijema koristi samo jednu od diverziti grana i mnogo je jednostavniji za realizaciju u odnosu na predhodne dve tehnike.
Suzbijanje efekta višeputajnog (brzog) fedinga moguće je upotrebom neke od diverziti tehnike u pojedinačnoj baznoj stanici (korišćenjem mikrodiverziti sistema). Međutim upotreba takvog mikrodiverziti sistema nije dovoljna za kompenzovanje degradacija performansi sistema kada je pored višeputajnog fedinga prisutan i efekat senke (spori feding). Kompenzovanje uticija efekta senke zahteva upotrebu makrodiveziti tehnika pod kojima se podrazumeva simultano kombinovanje signala sa izlaza iz mikrodiverziti sistema više baznih stanica.
Statistički parametri drugog reda, srednji broj osnih preseka (LCR ( level crossing rate) i srednje trajanje fedinga (AFD ( average fading duration) imaju primenu u modelovanju i dizajniranju bežičnih komunikacionih sistema, pri određivanju parametara ekvivalentnog kodnog kanala baziranog na Markovljevom modelu sa konačnim brojem stanja, kao i kod procene verovatnoće paketskih grešaka određene dužine [4].
U ovom radu se razmatraju statističke karakteristike drugog reda izlaza selektivnog makrodiverziti sistema u prisustvu Nakagami-m fedinga na ulaznim granama mikrodiverziti sistema. Svaki mikrodiverziti sistem je MRC (Maximal Ratio Combining) tipa, a njihovi ulazi su korelisani u prisustvu Nakagami-m fedinga. Makrodiverziti sistem je SC (Selection Combining) tipa, sastoji se od dva mikrodiverziti sistema i  vrši njihovu selekciju na osnovu srednje snage njihovih izlaza. Srednje snaga na izlazima iz mikrodiverziti sistema su modelovane Gama raspodelom. Dobijeni su i graficki prikazani rezultati za srednji broj osnih preseka i srednje trajanje fedinga na izlazu ovog sistema.

2. MODEL SISTEMA

Učestanost kojom anvelopa signala preseca odredjeni nivo Z definiše se kao broj prolazaka signala, u jedinici vremena, kroz zadati nivo Z sa pozitivnim (ili negativnim) izvodom u tački u kojoj anvelopa signala preseca zadati nivo. Ako anvelopu prijemnog signala i njen izvod po vremenu, označimo kao z i 
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, respektivno, broj osnih preseka, Nz, izračunava se kao:
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gde je 
[image: image3.wmf]..

zz

p(zz)

 združena funkcija gustine verovatnoće kombinovanog signala z i njenog izvoda 
[image: image4.wmf].
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Srednje trajanje fedinga predstavlja srednje vreme za koje je nivo signala fedinga ispod zadatog nivoa Z i može se odrediti kao odnos verovatnoće da je nivo signala fedinga manji od zadate vrednosti nivoa Z i učestanosti preseka tog istog nivoa, odnosno definiše se kao odnos kumulativne funkcije raspodele anvelope i LCR za isti nivo:
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Na slici 1 je prikazan makro diverziti sistem koji se sastoji od dva mikro diverziti sistema. Na ulazima u mikrodiverziti sisteme prisutan je korelisan Nakagami-m feding. Kombajneri mikro diverziti sistema su  MRC tipa. Uslovna gustina verovatnoće amplitude signala na izlazu svakog od dva mikrodiverziti sistema može se predstaviti pomoću [5]:
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U izrazu (3) Ni predstavlja broj ulaznih kanala i-tog mikrodiverziti sistema, za koje se smatra da su identični. Ωi predstavlja srednju snagu signala na izlazu iz mikrodiverziti sistema, na osnovu koje se kasnije vrši odabiranje u makrosistemu. Parametari mi su parametari oštrine Nakagami-m fedinga, dok Г(.) označava gama funkciju Parametar ri daje vezu između broja ulaznih kanala svakog od mikrodivrziti sistema i međusobne korelisanosti datih kanala, koji su identični. Dat je pomoću formule:
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gde ρi predstavlja koeficijent korelacije između ulaznih kanala datog makrodiverziti sistema. Najzad Mi označava nivo osenčenosti kanala. Ovaj nivo je matematički predstavljen izrazom:

[image: image8.wmf]2

=

ii

i

i

mN

M

r

                                        (5)
Izvod anvelope signala na izlazu iz MRC mikrodiverziti sistema ima Gausovu funkciju gustine verovatnoće [6]:
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Na izlazu iz MRC mikrokombajnera sa Ni grana rezultujuća anvelopa signala i njen izvod su, respektivno [8]:
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dok je
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 Kako su za i-ti mikrodiverziti sistem svi parametri kanala identični, pa i njegova ulazna srednja snaga, odnosno:
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Zamenom (9) u (8), i na osnovu [6] dobijamo: 
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gde je fd   Doplerova frekvencija pomeraja.
Pošto su gustina verovatnoće anvelope signala z na izlazu iz mikrodiverziti sistema i njegovog prvog izvoda statistički nezavisne, njihova združena gustina verovatnoće data je sledećim izrazom:
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[image: image16]
Slika 1 Model sistema

Kombajner makro diverziti sistema je selektivan. Signal na izlazu iz makro diverziti kombajnera jednak je signalu sa izlaza onog mikro diverziti sistema koji ima veću snagu na njegovom ulazu. Ovakvo odabiranje po snazi se može predstaviti pomoću:


[image: image17.wmf](

)

(

)

(

)

1

..

12

11

2

.

12

22

.

.

1212

ZZZZ

1

00

.

2112

ZZ

2

00

z,z

pz,zddpP

z,z

ddpP

W

¥

WW

W

¥

WW

æö

=WWWW+

ç÷

W

ç÷

èø

æö

+WWWW

ç÷

W

ç÷

èø

òò

òò

  (12)

[image: image18.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

1

112

2

212

z12z12

1

00

21z12

2

00

z

FzddFP

z

ddFP

W

¥

WW

W

¥

WW

=WWWW+

W

+WWWW

W

òò

òò

     (13)
gde su 
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 i Fz(z) združena funkcija gustine verovatnoće kombinovanog signala i njenog izvoda, i kumulativna funkcija gustine verovatnoće kombinovanog signala na iz makrokombajnera.
 Spori feding je prisutan kako na ulazima u mikro diverziti sisteme tako i na ulazima makrodiverziti sistema. Rastojanje između ulaza makro diverziti sistema je takvo da je ovaj feding statistički nezavistan. U ovom slučaju se postiže najveći doprinos u smanjenju uticaja fedinga na performanse sistema. Spori feding je modeliran sa združenom Gama raspodelom[5]:
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parametri c1 i c2  predstavljaju dati red Gama raspodele a zapravo su mere osenčanosti kanala na ulazu u makrokombajner. Ωoi predstavlja srednjekvadratnu vrednost ulaznih signala  na uazima makrokombajnera.
3. STATISTIČKE KARAKTERISTIKE SISTEMA

Zamenom izraza (11) i (14) u (12),  dobija se:
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gde je  γ (a,x) donja nekompletna Gama funkcija [7] a izrazi W1 i W2 su date pomoću:
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Na slici 2 prikazan je normalizovani LCR za različite vrednosti parametar sistema. Učestanost preseka nivoa LCR je normalizovana maksimalnom Doplerovom frekvencijom. Numerički rezultati za LCR (a i AFD) dati su u funkciji normalizovanog nivoa. Normalizacija novoa izvršena je korenom srednjekvadratne vrednosti ulaznog signala, 
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, pri čemu je razmatran slučaj balansiranih ulaza u makrokombajner  Ω01= Ω02.
U praksi, zahtevani nivo praga u prijemniku z uobičajeno se postavlja na vrednost manju od srednje vrednosti signala Ω01, da bi se obezbedila razumna indikacija prekida signala. Iz tog razloga, od praktičnog interesa su numerički rezultati za nivoe signala ispod njegove srednje vrednosti, tj za R<0 dB [7]. 
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Slika 2. Normalizovani LCR u funkciji od nivoa za različite vrednosti parametar sistema

Može se primetiti da je za nivoe R<0 dB, učestanost preseka nivoa manja u prisustvu oštrijeg fedinga, povećanjem parametra m1 i m2. Takođe možemo primetiti povećanjem parametra 1i 2, odnosno korelisanosti između kanala na ulazu u sistem javlja smanjenje učestanosti preseka nivoa.

Zamenom izraza (11) i (14) u (13), a zatim (13) u (2) možemo na veoma jednostavan način, upotrebom slične 

procedure  dobiti izraz za određivanje  srednjeg trajanja fedinga:
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Na slici 3 prikazan je normalizovani AFD za različite vrednosti parametar sistema.
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Slika 3. Normalizovani AFD u funkciji od nivoa za različite vrednosti parametar sistema
Može se primetiti da je za nivoe R<0 dB, srednje trajanje fedinga veće u prisustvu oštrijeg fedinga, povećanjem parametra m1 i m2. Takođe možemo primetiti povećanjem parametra 1i 2, odnosno korelisanosti između kanala na ulazu u sistem javlja povećanje  srednje trajanje fedinga, što je i bilo očekivano.


4. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazani su numerički rezultati za LCR i AFD izlaza selektivnog makrodiverziti sistema u prisustvu Nakagami-m fedinga na ulaznim granama mikrodiverziti sistema. Razmatran je slučaj kad je makrodiverziti kombajner selektivan i selekciju vrši na osnovu srednjih snaga sa izlaza mikrodiverziti kombajnera, čije su raspodele modelovane statistički nezavisnim Gama distribucijama. Data je analiza ponašanja statističkih karakteristika ovog sistema za različite vrednosti njegovih parametara. 
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