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PRIMENA DIVERZITI TEHNIKA PRIJEMA KOD BEŽIČNIH SISTEMA PRENOSA

DIVERSITY RECEPTION TECHNIQUES EMPLOYMENT IN WIRELESS COMMUNICATIONS SYSTEMS
Milan Živković, Zorica Nikolić, Elektronski fakultet u Nišu
Predrag Petrović, IRITEL
Sadržaj - U radu su razmatrani su sistemi sa makro- i mikrodiverziti tehnikom prijema pri prenosu BPSK modulisanog signala u prisustvu Rayleigh-jevog fedinga i efekta senke. Prilikom analize razmatrani su osnovni postupci mikrodiverziti kombinovanja SC i MRC, hibridne GSC tehnike, kao i OSC modifikacija SC tehnike. Što se tiče makrodiverzita, korišćen je postupak makrodiverziti selekcije. Na osnovu dobijenih rezultata zaključuje se da sa povećanjem broja diverziti grana OSC mikrodiverziti tehnika dolazi u prednost u odnosu na ostale podoptimalne tehnike. Takođe je uočeno da poboljšanje performansi sitema u većoj meri dolazi do izražaja pri ujednačenijim snagama signala u pojedinim makrodiverziti granama.
Abstract – In this paper we consider macroscopic and microscopic diversity systems employing BPSK signaling in the presence of Rayleigh fading and Log-normal shadowing. SC, MRC, hybrid GSC and OSC microscopic diversity techniques and macroscopic diversity selection are analyzed. It can be noticed that OSC technique outperforms other selection techniques as the number of microdiversity branches increases. Also it is shown that  complexity increase through employment of macroscopic diversity is more effective in presence of stronger shadowing and equally distributed signals power in diversity branches.
1. UVOD
Prilikom prenosa digitalno modulisanih signala kroz komunikacione kanale, usled interferencije između dve ili više komponenti signala koje se prostiru po različitim prostornim putanjama, dolazi do brzih fluktuacija amplitude prijemnog signala u toku kratkog vremenskog intervala. Ova pojava se naziva feding. Osim efekta fedinga, naročito u okruženjima koja su karakteristična za mobilne komunikacije, dolazi i do pojave efekta senke (shadowing), odnosno slabljenja signala usled specifičnosti propagacionog okruženja (vegetacija, stambena naselja, ...). Kako su ovi objekti nepokretni, slabljenje prijemnog signala je relativno sporo. Tako se mobilni komunikacioni kanal može modelovati kao  Gauss-ov kanal sa sporim neselektivnim Rayleigh-ovim fedingom (amplitude prijemnog signala imaju Rayleigh-ovu raspodelu) i sa efektom senke, kod koga je raspodela srednje vrednosti odnosa signal-šum, SNR, lognormalna). Efikasna, i pri tom isplativa tehnika za prevazilaženje ovih degradirajućih efekata i samim tim za poboljšanje performansi je diverziti prenos. Ova tehnika je naročito pogodna baš zbog toga što se zasniva na slučajnoj prirodi prostiranja signala tako što se za dobijanje korisnog signala koristi prostiranje po više putanja. Princip je jednostavan, ukoliko signal na jednoj putanji oslabi u jednom trenutku, na drugoj putanji on može biti jači, pa se usled postojanja većeg broja putanja trenutni i prosečni SNR mogu značajno povećati, i samim tim se poboljšavaju i performanse sistema. Osnovne dve vrste diverziti prenosa su mikro- i makrodiverziti. Mikrodiverziti eliminiše kratkotrajni feding. U ovom slučaju se na istoj baznoj stanici prima i na određen način kombinuje nekoliko nekorelisanih (feding) komponenati, pri čemu se uslov nekorelisanosti obezbeđuje rastojanjem između prijemnih antena koje je veće od λ/2 (na pr. pri frekvencijama većim od 1 GHz, dovoljno je rastojanje od 15 cm).  Postoje rezličiti metodi izdvajanja korisnog signala kao što su: selekcija onog signala sa najvećom vrednošću SNR (selektivni diverziti SC), izjednačavanje faza svih signala i njihovo sabiranje gde se svaki signal množi feding parametrom koji se određuje merenjem SNR svakog signala , odnosno maximum-ratio (MR) kombinovanje [1], i metoda koja je specijalan slučaj prethodne, gde se svi signali uzimaju sa istom težinom, poznatije kao equal gain (EG) kombinovanje. Najjednostavnija od ovih metoda je selektivni diverziti (SC) kod koga se na prijemu od L diverziti grana odabira jedna. Takođe razvijene su i tehnike kod kojih se u prijemniku kombinuju dva (SC2) ili tri (SC3) signala iz onih grana koje imaju najveċu amplitudu što na neki način predstavlja kompromis između MR i SC kombinovanja. Razmatrana je i OSC tehnika, odnosno modifikacija SC tehnike kod koje se (umesto grane sa najvećim SNR) odabira grana sa najvećom vrednošću LLR (log-likelihood ratio) [4]. Ove modifikacija je po performansama bolja od tradicionalnog selektivnog modela i bliska performansama MR kombinovanja.
Što se tiče makrodiverziti tehnike prijema, koliko prostorno odvojenih radio portova (baznih stanica), koji opslužuju jednu ćeliju,  primaju feding signale sa različitim dugovremenim slabljenjem. Kako slabljenja usled efekta senke na određenim portovim moraju biti nezavisna, oni se nalaze na rastojanjima većim od 1 km. Na sl. 1 je prikazana jedna realizacija makrodiverziti tehnike gde je korišćenja heksagonalna struktura postavljanja radio portova u svakom drugom uglu ćelije heksagonalnog oblika, tako da korisnike u jednoj ćeliji opslužuju 3 bazne stanice sa sektorizovanim usmerenim antenama (po 120O).
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Slika 1.  Heksagonalna struktura postavljanja makrodiverziti radio portova u svakom drugom uglu ćelije

Kod makrodiverzija najčešće se koristi tzv. makrodiverzitska selekcija, kod koje se selektuje signal (dobijen primenom neke od mikrodiverziti tehnika) sa onog radio porta kod kog je prisutno najmanje dugovremeno slabljenje, odnosno kod koga je srednji SNR dobijenog signala najveći [2]. Kao mera performansi analiziranih diverziti sistema korišćena je verovatnoća greške primljenih bitova. Kako su razmatrani sistemi sa makrodiverzitom, data verovatnoća je usrednjena po funkciji raspodele srednje vrednosti odnosa signal-šum. Date performanse sistema sa makro- i mikrodiverzitom su razmatrane za slučaj BPSK modulacije u prisustvu sporog neselektivnog Rayleigh-og fedinga i efekta senke sa lognormalnom raspodelom, pri čemu je korišćen MGF (Moment Generating Function) metod [2].
2. MODEL SISTEMA
Pretpostavimo da unutar razmatranog sistema prenosa postoji K radio portova koji formiraju makroskopsku diverziti grupu. Da bi prevazišli efekat dugotrajnog slabljenja signala (efekta senke) selektuje se signal iz onog porta koji ima najveću vrednost srednjeg SNR. Pretpostavimo još da na svakom portu postoji L nezavisnih mikrodiverziti grana (kojima se eliminiše kratkotrajni feding) za kombinovanje ili za selekciju (zavisno od izabranog načina izdvajanja sugnala) kao i da je slabljenje signala dovoljno sporo tako da se može smatrati konstantnim bar tokom jednog bitskog intervala. Uprošćena blok šema ovog sistema je prikazana na sl. 2. 
Razmatrajmo prenos BPSK modulisanog signala u prisustvu aditivnog belog Gauss-ovog šuma. Ukoliko je 
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Slika 2.  Struktura diverziti sistema

Odgovarajući uskopojasni signal u 
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gde srednja vrednost 
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 pretežno zavisi od rastojanja između radio porta i lokacije korisnika. Tako se za bilo koji dati razmeštaj makrodiverziti portova, prosečni pdf  može sračunati usrednjavanjem (5) po svim mogućim lokacijama datog sistema. Za tačku koja je podjednako udaljena od raspoloživih radio portova može se smatrati da je 
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3. PERFORMANSE SISTEMA
Srednja verovatnoća greške sistema 
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gde 
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 predstavlja uslovnu verovatnoću greške BPSK sistema po SNR po bitu prijemnog signala [1]
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Za analizu datog sistema koristiće se MGF metod, koji je objašnjen u [2], i koji se zasniva na korišćenju generatrise trenutne vrednosti SNR, 
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, u funkciji ispitivanja performansi digitalnih sistema prenosa
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 Takođe se koristi i alternativni obrazac za Gauss-ovu Q-funkciju [2]
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koji je oblika
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čime argument funkcije prelazi iz granice integracije u integrand, dok granice postaju konačne, što u velikoj meri olakšava izvođenje performansi digitalnih sistema.

Tako, zamenjujući (8) u (7), uz korišćenje (11), dobija se oblik za srednju verovatnoću greške
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Kako razmatramo sisteme koji koriste makrodiverziti i mikrodiverziti tehnike prijema, funkcija gustine raspodele trenutne vrednosti SNR/bit se dobija kao 
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Odgovarajuća generatrisa se onda može dobiti kao
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gde se koristeći (9) dobija
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gde je 
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Oblik uslovne generatrise 
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 zavisi od vrste fedinga (u našem slučaju razmatran je samo Rayleigh-jev) i korišćene mikrodiverziti tehnike.
· MRC
Optimalna mikrodiverziti tehnika je MRC kombinovanje. Ovde se izlazi prilagođenih filtara u svakoj grani
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-tog radio porta (1) množe odgovarajućim faktorom 
[image: image62.wmf]kl

j

kl

e

f

a

-

, a zatim sabiraju u kombajneru. Množenje ovim faktorom istovremeno kompenzira fazni pomeraj u datoj grani i pri sumiranju daje odgovarajuću težinu signalu date grane (tako da snažniji signali imaju veću težinu u sumi). Odgovarajuća funkcija gustine raspodele trenutne vrednosti odnosa signal-šum u MRC mikrodiverziti podsistemu je data kao [2]:
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dok odgovarajuća generatrisa ima oblik

[image: image64.wmf](

)

(

)

maxmax

/1

b

L

MRC

Mszs

g

g

-

=-

                 (20)
Odgovarajući oblik 
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Ukoliko se uzme zamena promenljivih
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 i koristeći Gauss-Hermite-ov postupak kvadraturne integracije[2], 
[image: image69.wmf](

)

b

Ms

g

 se može dobiti kao

[image: image70.wmf](

)

(

)

(

)

å

=

-

-

+

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

-

=

n

i

K

i

L

b

x

i

MRC

x

Q

N

E

s

A

K

s

M

s

i

b

1

1

0

10

2

2

1

10

1

m

s

g

p

(22)
gde su 
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su odgovarajući težinski faktori, pri čemu je dovoljan broj kvadraturnih čvorova n = 20. Zamenjujući (22) u (12) koristeći 
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 dobija se izraz za srednju vrednost verovatnoće greške sistema sa primenjenom makrodiverzitskom selekcijom i  MRC mikrodiverziti tehnikom prijema pri prenosu BPSK modulisanog signala.

Odgovarajuća verovatnoća prekida se dobija zamenom (6) i (19) u (16). Ovaj način mikrodiverziti kombinovanja je pogodan kada su odgovarajući faktori 
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tačno određeni. Međutim, ukoliko su varijacije slabljenja u granama dovoljne da onemoguće koherentnu detekciju, upotrebljavaju se ili nekoherentni sistemi prenosa, ili nešto jednostavnije tehnike diverziti prenosa.

· SC

Još jedna pogodna mikrodiverziti tehnika je selektivni diverziti (SC) kod koje se selektuje ona grana porta koja nosi najveću vrednost SNR. Funkcija gustine raspodele trenutne vrednosti odnosa signal-šum u SC mikrodiverziti podsistemu je data kao [5]:
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dok odgovarajuća generatrisa ima oblik
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Slika 1.  Zahtevani SNR u odnosu na MRC za postizanje verovatnoće greške od 
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tako da se dobija
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Odgovarajuća verovatnoća prekida i verovatnoća greške se dobijaju na sličan način kao za slučaj MRC mikrodiverziti tehnike.

· SC2 i SC3

Kao dodatna modifikacija tradicionalne tehnike selektivnog mikrodiverzitija (SC) u cilju poboljšanja performansi sistema mogu se kombinovati prve dve ili tri grane sa najveċim odnosom signal-šum a zatim izdvojiti koristan signal. Ove tehnike se u literaturi nazivaju selektivno kombinovanje drugog (SC2), odnosno treċeg reda (SC3), pri čemu u opštem slučaju broj selektovanih grana Lc može biti proizvoljan, naravno uz zadovoljenje 
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.  One u stvari predstavljaju kompromis između MRC i tradicionalne SC tehnike, obezbeđujuċi manju kompleksnost prijemnika nego kod MRC kombinovanja i implementaciju nezavisnu od broja raspoloživih diverziti grana prijemnika, i pri tom nudeċi značajno smanjenje verovatnoċe greške koje nudi tradicionalna SC tehnika. U opštem slučaju izrazi za funkciju gustine raspodele trenutne vrednosti odnosa signal-šum kao i i odgovarajuće generatrise su dati kao
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Slika 2. Zavisnost verovatnoće greške od SNR/bit makrodiverziti sistema u slučaju kada je u jednoj makrodiverziti grani srednja vrednost efekta senke veća nego u ostale dve (
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Izrazi za verovatnoću greške i verovatnoću prekida bloka se dobijaju na sličan način kao i za prethodne mikrodiverziti tehnike.

· OSC
Jedna od novijih modifikacija tehnike selektivnog diverzitija na mikronivou, zvana OSC selekcija odlikuje se time što selektuje granu sa najvećom vrednošću LLR (log-likelyhood ratio), tzv. odnosa verodostojnosti [7]. Pokazuje se da je kod BPSK signala ova vrednost jednaka proizvodu feding amplitude i vrednosti izlaza prilagođenog filtra 
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r

. Kako vrednost LLR odlučuje pouzdanost hard odluke, ar-selekcija predstavlja optimalnu tehniku selektivnog diverzitija u smislu minimiziranja verovatnoće greške. Imamo da je uslovna verovatnoća greške [4]
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gde je 
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Usrednjavanjem uslovnih verovatnoća greški selektivnih tehnika mikrodiverzitija (13) po maksimalnoj srednjekvadratnoj vrednosti, pri čemu je 
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,  kao i u prethodnim slučajevima, dobija se verovatnoća greške sistema sa mikro- i makrodiverzitijem.
4. NUMERIČKI REZULTATI

Poređene su performanse sistema sa makrodiverziti selekcijom i razmatranim mikrodiverziti tehnikama prijema. Kao mera performansi korišćena je zavisnosta zahtevanog SNR prilikom primene određene diverziti tehnike  za postizanje istih performansi (
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) kao korišćenjem optimalne MRC tehnike u odnosu na broj diverziti grana, što je prikazano na sl. 1. Propagaciono okruženje je modelovano Rayleigh-jevim fedingom i log-normalnim efektom senke standardne devijacije 
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 sa makrodiverzitskom selekcijom sa K = 3 grana. Performanse MRC  kombinovanja su u stvari predstavljene apscisnom osom. SC tehnika, kao što je i očekivano ima najlošije performanse, dok performanse modifikovanih tehnike selektivnog kombinovanja (SC2, SC3, OSC) padaju između perfomansi SC i MRC. Posmatrajući performanse BPSK sistema, do L = 5 mikrodiverziti grana najbolje rezultate daje SC3 tehnika kombinovanja, dok sa daljim porastom grana tu ulogu preuzima OSC kombinovanje.

Takođe je razmatran i jedan specijalan slučaj diverziti sistema sa 3 makrodiverziti grane kada je srednja vrednost 
[image: image100.wmf]1

m

 u jednoj grani, veća od srednjih vrednosti u drugim dvema granama koje su jednake, 
[image: image101.wmf]3
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, pri čemu je u ovom slučaju izostavljen mikrodiverziti podsistem (L = 1). Sa sl. 2 može se uočiti da sa povećanjem razlike ovih vrednosti dolazi do pogoršanja performansi, tako da se pri vrednostima razlike većim od 30 dB sistem ponaša kao da i nema makrodiverzitija, što pokazuje da poboljšanje koje se postiže primenom makrodiverzitija najviše dolazi do izražaja kada su srednje vrednosti 
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 jednake. Kako parametar 
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 zavisi od rastojanja između prijemnika i predajnika, primena makrodiverzitija se pokazuje kao najopravdanija kada je korisnik podjednako udaljeno od baznih stanica.
5. ZAKLJUČAK

Razmatrani su sistemi sa makro- i mikrodiverziti tehnikom prijema pri prenosu BPSK modulisanog signala u prisustvu Rayleigh-jevog fedinga i efekta senke. SC tehnika, kao što je i očekivano ima najlošije performanse, dok performanse modifikovanih tehnike selektivnog kombinovanja (SC2, SC3, OSC) padaju između perfomansi SC i MRC. Posmatrajući performanse BPSK sistema, do L = 5 mikrodiverziti grana najbolje rezultate daje SC3 tehnika kombinovanja, dok sa daljim porastom grana tu ulogu preuzima OSC kombinovanje. Pokazano je još da poboljšanje koje se postiže primenom makrodiverzitija najviše dolazi do izražaja kada su srednje vrednosti snaga u pojedinim diveryiti granama jednake.
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