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VEROVATNOĆA GREŠKE OFDM DS/CDMA SISTEMA U KANALU SA FEDINGOM

ERROR PROBABILITY FOR OFDM DS/CDMA SYSTEM IN FADING CHANNELS
Ivan Miletić, Vojska Srbije
Nenad Milošević, Zorica Nikolić, Elektronski fakultet, Niš
Predrag Petrović, Institut IRITEL, Beograd
Sadržaj - Kodni multipleks (CDMA) je jedna od tehnika koje su pogodne za primenu kod mobilnih radio-komunikacionih sistema namenjenih pružanju multimedijalnih usluga, zbog svojih osobina da može da se uspešno nosi sa asinhronom prirodom multimedijalnog saobraćaja, da pruža veći kapacitet nego klasične tehnike prenosa i da ima dobre karakteristike u frekvencijski selektivnom kanalu, kakav je mobilni radio kanal. U ovom radu se razmatra jedna varijanta sistema koji koristi kodni multipleks, tačnije sistem sa proširenim spektrom i direktnom sekvencom i više ortogonalnih nosilaca (OFDM DS/CDMA) u kanalu sa Nakagamijevim fedingom. Korišćenje kodnog multipleksa, zajedno sa prenosom informacije na više različitih nosilaca, obezbeđuje veliku otpornost sistema na uslove koji vladaju u kanalu. U radu će biti određena verovatnoća greške opisanog sistema i biće prikazan uticaj različitih parametara sistema na verovatnoću greške za najkritičniji slučaj .
Abstract - Code-division multiple access (CDMA) technique is one of the techniques to support multimedia services in mobile radio communications, because it has its own capabilities to cope with asynchronous nature of multimedia data traffic, to provide higher capacity over conventional access techniques, and to combat the hostile channel frequency selectivity. This paper reviews OFDM(orthogonal frequency division multiplexing)DS/CDMA system in Nakagami fading channels. The modulation schemes on each branch is the coherent FSK and DPSK. The data stream is the same in all branches. This technique, together with transmitting on different carriers guarantees the independence of the fading process on the same data bit on different carriers. Bit error probability for the described system will be determined, and the influence of different system parameters on error probability will be shown in the paper.
1. UVOD
OFDM, je sistem prenosa gde se tok podataka deli na više paralelnih tokova, pri čemu svaki od njih ima mnogo manju brzinu prenosa. Svakim od paralelnih tokova podataka moduliše se različit nosilac.
Primena OFDM je jedno od najelegantnijih rešenja za bežične digitalne sisteme velike brzine prenosa u kanalu sa fedingom. U razmatranom sistemu primenjen je relativno mali broj nosilaca. 
U radu [1] razmatrane su performanse ortogonalnog MC CDMA sistema u kojem se prvo vrši konverzija korisničkih podataka iz serijskog u paralelni mod prenosa. U radu [2] analizirane su performanse DS/CDMA ( Direct sequence/ code division multiple access) sistema u prenosu koji se odvija kroz neselektivni i frekvencijski selektivni Rician feding kanal.
 U ovom radu biće odredjen izraz za verovatnoću greške OFDM DS-CDMA sistema u kanalu sa fedingom . Biće analiziran kanal sa sporim frekventno-neselektivnim Nakagamijevim fedingom. Razmatraće se dva slučaja i to primena koherentne FSK i DPSK modulacije. Na graficima će biti prikazan uticaj različitih parametara sistema na verovatnoću greške za obe modulacije (koherentna FSK i DPSK modulacija) . Sa stanovišta fedinga, biće razmatran  najgori slučaj (kada je parametar fedinga m=1) tako da će prikazani grafici predstavljati gornju granicu verovatnoće greške . 

2. MODEL SISTEMA

Predajnik sistema je prikazan na Slici 1. Tok podataka je isti za svih L grana (
[image: image1.wmf]b

T

T

=

). Interliveri nisu simetrični, tj., isti bit podatka neće biti istovremeno prenošen na svim nosiocima. Interliving se koristi da paketsku grešku, prouzrokovanu fedingom, pretvori u slučajne greške koje se mogu korigovati kodovima za ispravljanje grešaka. Korišćenjem tehnike interlivinga zajedno sa predajom na različitim nosiocima, obezbeđuje se nezavisnost procesa fedinga nad istim bitovima podataka na različitim nosiocima. Korišćenjem pseudoslučajnog koda 

, 

- og korisnika, nad svakim bitom podatka se vrši ekspanzija.
Pretpostavlja se da se jedan isti pseudoslučajni kod odredjenog korisnika koristi u svih 

 grana, mada se za svaku granu može koristiti različit kod. Takođe, pretpostavlja se da se koristi fiksni propusni opseg. Posmatra se sistem kod koga je na svakoj grani primenjena koherentna FSK ili DPSK modulacija.
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Slika 1. Predajnik 

- tog korisnika sistema

Signal predajnika 

- og korisnika je dat kao:




 (1) 
gde je:



 - predata snaga, za koju se pretpostavlja da je konstantna za sve nosioce i za sve korisnike,



- je 

-ta noseća frekvencija, data sa: 






- su slučajne faze sa uniformnom raspodelom na intervalu 

.



- je predati tok podataka 

-og korisnika: 



 (2)

gde je:



- predati podatak 

-og korisnika (sa jednakom verovatnoćom može da uzima vrednosti 

),



- je periodični pravougaoni talasni oblik periode 

 i jedinične amplitude,



- je pseudoslučajna sekvenca 

-og korisnika:




 (3)

gde su:



- čipovi pseudoslučajnog koda trajanja 

,



- periodični pravougaoni talasni oblik periode 

 i jedinične amplitude.

Pretpostavlja se da se bit podatka na bilo kom nosiocu prenosi sa jednakom verovatnoćom. Neka je dužina koda na svakoj grani jednaka 

. Pretpostavlja se da je propusni opseg svakog nosioca jednak 

. Imajući u vidu da je 

, 

 će biti:




 (4)




 (5)

gde je 

 dužina koda za slučaj jednog nosioca.

Na prijemnoj strani se vrši sinhronizacija sa odgovarajućim pseudoslučajnim kodom željenog korisnika kao i kompresija signala.

Za sistem sa 

 asinhronih korisnika, primljeni signal bilo kog korisnika je dat kao:
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(6) 

gde je:



- su međusobno nezavisne slučajne promenljive sa uniformnom raspodelom na intervalu 

,



- su, za sve vrednosti 

 i 

, takođe, međusobno nezavisne slučajne promenljive sa uniformnom raspodelom na intervalu 

:



 



- ANJGN sa dvostranom spektralnom gustinom snage 

.

Promenljive 

 imaju Nakagamijevu raspodelu. U opštem slučaju 

 nisu nezavisne slučajne promenljive. Međutim, sa dobrim interlivingom, može se smatrati da su uzastopni bitovi podataka podložni nezavisnom fedingu. Pretpostavlja se da je proces fedinga dovoljno spor, tako da se može smatrati da feding nije funkcija vremena (propusni opseg svakog nosioca je manji od koherentnog propusnog opsega). Korišćena je normalizacija 

, gde operator 

 označava operaciju matematičkog očekivanja. 

Neka je željeni korisnik sistema - prvi korisnik. Posmatra se 

- ta grana demodulatora. Zbog toga se može uzeti da je 

. 

Izlaz prilagođenog filtra 

-te grane prijemnika, podešenog na prvog korisnika sistema, 

, je dat kao:



 
(7)

gde je:



- Gausova slučajna promenljiva sa nultom srednjom vrednošću i varijansom jednakom 

,



- je interferencija koja potiče od drugih nosilaca prvog korisnika,



- je interferencija koja potiče od istih nosilaca drugih korisnika i



- je interferencija koja potiče od drugih nosilaca drugih korisnika.

Da bi se odredila srednja vrednost i varijansa svakog člana u relaciji (7), koristi se SGA metod.

Može se pokazati da 

,

 i 

 imaju nultu srednju vrednost.
Interferencija 

 je data sa:





 EMBED Equation.2  
 je klasična interferencija kao u slučaju sistema sa jednim nosiocem, i data je sa [3]:



 
(8)

gde je:



- su kontinualne parcijalne kros-korelacione funkcije, a definisane su u [3],



- je, za slučaj kanala sa fedingom, Gausova slučajna promenljiva sa nultom srednjom vrednošću i varijansom jednakom 

. Čak iako su 

 korelisane, 

 su nezavisne Gausove slučajne promenljive zbog nezavisnosti promenljivih 

.

Interferencija 

 je analizirana u [3], gde je za slučaj asinhronog CDMA sistema nađeno da je:
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(9)

gde je 

 parametar koji opisuje srednju interferenciju.

Interferencija 

 je data sa:
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 (10)

pri čemu je 

:


 
(11)

Za slučaj sinhronog CDMA, 

. Ako se izvrši integraljenje relacije (11), može se videti da je:



 
(12)

gde je:



 je celobrojni deo od 

,



- je diskretna aperiodična kros-korelaciona funkcija definisana u [3],



- su promenljive date sa:




gde je:



,



- su slučajne promenljive sa uniformnom raspodelom na 

.

Slučajne promenljive 

 su diskretne slučajne promenljive sa uniformnom raspodelom na intervalu 

.

Nalaženjem drugog momenta relacije (10) i sređivanjem dobijenog izraza, dobija se da je:



 
(13)

Za ovaj sistem, statistika odluke je data sa:




 (14)

Odnos signal-šum sistema je dat sa:




 (15)

gde je: 
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Ako se primeni Gausova pretpostavka, verovatnoća greške za slučaj kanala bez fedinga i kanala sa fedingom, biće, respektivno:
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 (17)

za DPSK modulaciju, i




 (18)



 (19)

za koherentnu FSK modulaciju,

pri čemu je 

 
 (20)
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su nezavisne slučajne promenljive sa Nakagamijevom raspodelom. Funkcija gustine verovatnoće promenljivih 
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Konstanta m je parametar fedinga, a Г(m) je gama funkcija. Nakagamijev feding je opšti slučaj kanala sa fedingom. Tako se Rejlijev feding dobija za m=1, Riceov feding za 
[image: image12.wmf]2

³

m

, a za vrednost m=0.5 dobija se funkcija gustine verovatnoće Gausove slučajne promenljive. Slučaju bez fedinga odgovara vrednost 
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Promenljiva 

 je data sa:
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Na osnovu relacija (16)-(22) može se izračunati verovatnoća greške sistema.

3. Numerički rezultati

Na početku rada je ukazano na pretpostavku da se u sistemu koristi fiksni propusni opseg. U tom slučaju, za različite vrednosti parametra 
[image: image15.wmf]L

, nije moguće naći 
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- sekvencu ili odgovarajuće kodove da bi bila zadovoljena relacija (5). To je iz razloga što je dužina kodne sekvence uvek jednaka 
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. Zbog toga se posmatraju slučajne sekvence, čijom primenom se dobija srednja verovatnoća greške sa svim mogućim kombinacijama pseudoslučajnih kodova. 

Slučajni kodovi su dati sa: 
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Izračunavanje izraza (19) korišćenjem izraza (20) svodi se na problem određivanja funkcije gustine verovatnoće sume slučajnih promenljivih sa Nakagamijevom raspodelom. Jedno od rešenja je predloženo u [4].

Na osnovu rezultata iz [4] i [5], za funkciju gustine verovatnoće dobija se:
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gde je, 
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1F1 je hipergeometrijska funkcija.

Na Slikama 2. i 3. je prikazana zavisnost verovatnoće greške od odnosa signal-šum i od broja aktivnih korisnika za kanal sa fedingom, respektivno. Posmatrane su DPSK i koherentna FSK modulacija. Obe slike se odnose na prisustvo fedinga sa Nakagamijevom raspodelom sa parametarom fedinga m=1 tako da prikazani grafici predstavljaju gornju granicu verovatnoće greške u posmatranom slučaju.
[image: image25.wmf]
Slika 2. Zavisnost verovatnoće greške od odnosa signal-šum u kanalu sa fedingom

[image: image26.wmf]
Slika 3. Zavisnost verovatnoće greške od broja aktivnih korisnika u kanalu sa fedingom
Sa slika se uočava da, nezavisno od ostalih parametara u sistemu, koherentna FSK modulacija daje bolje rezultate od DPSK modulacije, kao i da se povećanjem broja nosilaca poboljšavaju performanse sistema, posebno za veće vrednosti odnosa signal-šum.
Povećanjem broja aktivnih korisnika dolazi do pogoršanja performansi sistema, usled povećanja srednje snage interferencije.
Na osnovu svega iznetog, može se zaključiti da se performanse sistema poboljšavaju ako se broj podnosilaca u sistemu povećava (efekat frekvencijskog diverzita).
4. Zaključak

U radu su određene performanse OFDM DS/CDMA sistema u kanalu sa frekventno-neselektivnim Nakagami-jevim fedingom. Razmatrane su koherentna FSK i DPSK modulacija.
Dobijeni rezultati pokazuju da se sa povećanjem broja ortogonalnih nosilaca u sistemu, poboljšavaju performanse sistema, naročito za veće vrednosti odnosa signal-šum. Takođe, primenom koherentne FSK modulacije postižu se bolje performanse sistema u odnosu na sistem sa primenjenom DPSK modulacijom.
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