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PERFORMANSE M-FSK DIVERSITI SISTEMA U PRISUSTVU 

REJLIJEVOG FEDINGA
THE PERFORMANCE OF DIVERSITY M-FSK SYSTEM IN THE PRESENCE OF 

RAYLEIGH FADING 
Mile Petrović, Petar Spalević,  Fakultet tehničkih nauka u Kosovskoj Mitrovici

Mihajlo Stefanović, Dragana Krstić, Jelena Ristić, Srdjan Jovković, Elektronski fakultet u Nišu
Sadržaj – U ovom radu razmatra se diverziti sistem za demodulaciju M-FSK signala. Diverziti sistem ima dve grane. Razmatra se postdetekciono kodovanje. Na liniji je prisutan Rejlijev feding, a aditivni Gausov šum je prisutan na ulazu u svaki M-FSK prijemnik. Demodulacija M-FSK signala je koherentna. Koristi se SSC kombiner. U radu je izračunata gustina verovatnoće signala na izlazu iz SSC kombinera i združena gustina verovatnoće signala na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka vremena. 
Abstract – The diversity system for the demodulation of  M-FSK signal will be determine in this paper. The diversity system has two branches. The post-detection coding will be considered. Rayleigh fading is present on line. The additive Gaussian noise is present at all FSK receiver inputs. The demodulation of M-FSK signal is coherent. SSC combiner will be used. The probability density function and joint probability density of the signal at the SSC combiner output at two time instants will be calculated.
1. UVOD
U ovom radu razmatra se diverziti sistem za demodulaciju digitalno frekventno modulisannog signala. Analizira se M-FSK signal. Diverziti sistem sadrži dve diverziti grane, odnosno postoje dva M-FSK prijemnika. Na ulazu u svaki M-FSK prijemnik pojavljuje se aditivni Gausov šum. Diverziti sistem se koristi da se smanji uticaj Gausovog šuma na performanse M-FSK sistema. Demodulacija signala je nekoherentna.
Svaki od prijemnika sadrži M grana. Na ulazu u svaku granu postoji uskopojasni filtar sa odgovarajućom centralnom učestanošću, koja odgovara jednoj od M hipoteza. Signal sa izlaza uskopojasnog filtra dolazi na ulaz množača korelatora. Na drugom ulazu u množač pojavljuje se signal iz ekstraktora referentnog nosioca. Smatra se da je referentni nosilac idealan. Signali sa izlaza svih korelatora jednog FSK prijemnika dovode se na ulaz kola za određivanje grane na kojoj je signal maksimalan.
Na izlazu iz svakog prijemnika pojavljuje se onaj signal koji je najveći od signala sa svih M grana oba prijemnika. Ovi signali pojavljuju se na ulazu u SSC kombiner. Kombiner radi na sledeći način. Neka SSC kombiner prvo ispituje ulaz jedan. Ako je ovaj signal veći od praga onda se prosleđuje kolu za odlučivanje. Ako je manji od praga onda se signal sa drugog ulaza prosleđuje kolu za odlučivanje. SSC kombiner slično radi i kada prvo ispituje signal sa drugog ulaza u kombiner.
Signali na izlazu iz grana svakog prijemnika jednaki su zbiru korisnog signala ukoliko se pojavljuje u toj grani i aditivnog Gausovog šuma. Ovo znači da je signal na izlazu iz korelatora Gausov. Varijansa ovog signala jednaka je varijansi šuma na izlazu iz uskopojasnog filtra, a srednja vrednost jednaka je amplitudi korisnog signala, ukoliko se on pojavljuje u toj grani. Ako se korisni signal ne pojavjuje u toj grani onda je srednja vrednost jednaka nuli.
Združena gustina verovatnoće signala na izlazu iz svake grane FSK prijemnika je Gausova. Korelacioni koeficijent jednak je srednjoj vrednosti proizvoda dva uzorka šuma na izlazu iz uskopojasnog filtra u dva trenutka vremena. Za stacionarne slučajne procese korelacioni koeficijent zavisi samo od vremenske razlike dva trenutka vremena. Za ergodične slučajne procese srednja vrednost proizvoda dva uzorka duž vremena jednaka je srednjoj vrednosti duž ansambla. Na ovaj način može da se formira združena gustina verovatnoće signala na izlazu iz svake grane prijemnika u dva trenutka vremena.
Gustina verovatnoće signala na izlazu iz kombinera koristi se za izračunavanje verovatnoće greške sistema i verovatnoće otkaza sistema. Pomoću ove funkcije može se takođe izračunati i kumulativna verovatnoća signala na izlazu iz kombinera i karakteristična funkcija signala na izlazu iz sistema. Momenti raspodele mogu se izračunati kao srednja vrednost stepena signala na izlazu pomoću koje se može odrediti aritmetička srednja vrednost, kvadratna srednja vrednost i varijansa signala na izlazu.
Združena gustina verovatnoće na izlazu iz kombinera koristi se za izračunavanje autokorelacione funkcije signala na izlazu iz SSC kombinera. Pomoću autokorelacione funkcije može se izračunati spektralna gustina snage pošto su autokorelaciona funkcija i spektralna gustina snage prema Viner-Hinčovoj teoremi Furijeov transformacioni par. Takođe se pomoću združene gustine verovatnoće mogu izračunati i verovatnoće događaja za kodovani signal sa dva simbola.

2. MODEL SISTEMA
Model sistema sastoji se od dve diverziti grane, odnosno sastoji se od dva M-FSK prijemnika. Svaki prijemnik sadrži po M grana. Demodulacija signala u svakoj grani je koherentna, tako da svaki prijemnik sadrži uskopojasni filtar i korelator. Korelator se sastoji od množača i niskofrekventnog filtra. Niskofrekventni filtar služi kao integrator. Na ulazima u množač pojavljuje se zbir korisnog signala i uskopojasnog Gausovog šuma i referentni nisilac dobijen u kolu za  ekstrakci-
ju referentnog nosioca. Smatra se da je referentni nosilac idealan, odnosno da ne postoji fazna razlika između korisnog signala i referentnog nosioca. Šum na ulazu u oba modela je Gausov i širokog je spektra. Šum na izlazu iz uskopojasnog filtra je uskopojasni Gausov šum. Varijansa ovog šuma određena je prenosnom funkcijom uskopojasnog filtra i karakteristikama Gausovog šuma na ulazu u prijemnik. Razmatrani model prikazan je na slici 1.
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Slika 1. Model sistema
Neka važi hipoteza  H1. U ovom slučaju je korisni signal na ulazima u oba M-FSK prijemnika jednak:
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Posmatra se slučaj kada amplituda A ima Rejlijevu gustinu verovatnoće:
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U radu se smatra da su varijanse šumova na izlazima iz uskopojasnih filtara jednake u svim granama oba prijemnika i 
iznose 
[image: image4.wmf]2

s

. Signali na izlazima iz grana su označeni tako da se prvi simbol odnosi na hipotezu, drugi simbol se odnosi na redosled grane u prijemnicima, treći simbol se odnosi na grane sistema, a četvrti simbol se odnosi na vremenski trenutak u kome se analizira uzorak. Signali na ulazima u SSC kombiner označeni su tako da se prvi simbol odnosi na hipotezu, drugi simbol na diverziti granu, a treći simbol na vremenski trenutak. Signali na izlazu is SSC kombinera označeni su tako da se prvi simbol odnosi na hipotezu a drugi na vremenski trenutak.
Gustine verovatnoće signala 
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Gustine verovatnoće signala 
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Signal 
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 jednak je 
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. Gustina verovatnoće signala 
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Kumulativna verovatnoća 
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Gustina verovatnoće signala 
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z

 sastoji se od M sabiraka. Svaki sabirak se sastoji od M činilaca. Prvi činilac predstavlja gustinu verovatnoće signala nekog od signala 
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 zbog toga što za svaki signal postoji verovatnoća da bude najveći. Ostalih M-1 činilaca su verovatnoće da su svi oni manji od 
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. Na ovaj način se formira gustina verovatnoće signala 
[image: image25.wmf]111

z

.
 Signal 
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. Gustina verovatnoće signala 
[image: image28.wmf]121

z

 je:


[image: image29.wmf](

)

(

)

(

)

Õ

å

=

¹

=

=

M

i

j

j

z

M

i

z

z

z

F

z

p

z

p

j

i

1

121

1

121

121

21

1

21

1

121


gde je


[image: image30.wmf](

)

(

)

ò

=

¥

-

21

1

21

1

21

1

21

1

j

j

j

z

z

j

z

dx

x

p

z

F


Gustina verovatnoće signala na izlazu iz SSC kombinera je:
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Verovatnoće P1 i P2 dobijaju se na osnovu Gilbertovog modela prikazanog na slici 2.

Za ovaj model važe jednačine:
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Slika 2.  Gilbertov model

Rešavanjem se dobija:
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Združene gustine verovatnoća signala na izlazima iz grana prvog prijemnika u dva trenutka vremena su:
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Združene gustine verovatnoća signala na izlazima iz drugog prijemnika su:
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Signali 
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 na prvom ulazu u SSC kombiner u dva trenutka vremena su:
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Združena gustina verovatnoće signala 
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Signali 
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 na drugom ulazu u SSC kombiner u dva trenutka vremena su:
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Združena gustina verovatnoće signala 
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Združena gustina verovatnoće signala 
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3. ZAKLJUČAK
U ovom radu razmatran je digitalni telekomunikacioni sistem za demodulaciju digitalnog frekventno modulisanog signala. Analiziran je M-FSK signal. Na liniji je prisutan Rejlijev feding. Na ulazu u sistem prisutan je Gausov šum. Za smanjenje uticaja fedinga i Gausovog šuma na performanse sistema koristi se diverziti tehnika sa dve diverziti grane. Demodulacija signala u svakom prijemniku je koherentna. Na izlazu iz svakog prijemnika izdvaja se maksimalni signal tako da se na ulazu u SSC kombiner pojavljuju dva signala. U ovom radu izračunata je gustina verovatnoće signala na izlazu iz SSC kombinera. Pomoću ove gustine verovatnoće može se izračunati karakteristična funkcija, integralna verovatnoća i momenti signala na izlazu iz SSC kombinera. Takođe, pomoću ove gustine verovatnoće može se izračunati i verovatnoća greške sistema i verovatnoća otkaza. Verovatnoća greške sistema može se odrediti i na osnovu gustine verovatnoće signala na izlazu iz grana prijemnika. U radu je takođe izračunata i združena gustina verovatnoće signala na izlazu iz kombinera u dva trenutka vremena. Pomoću ove gustine verovatnoće može se odrediti autokorelaciona funkcija signala, a na osnovu nje može se odrediti i spektralna gustina snage signala na izlazu iz SSC kombinera.
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