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POREĐENJE STATISTIČKIH KARAKTERISTIKA SIGNALA U KANALU SA VEJBULOVIM FEDINGOM ZA RAZLIČITE TEHNIKE KOMBINOVANJA
COMPARISION OF SIGNAL STATISTICAL PARAMETERS IN THE CHANNEL WITH WEIBULL FADING FOR DIFFERENT COMBINING TECHNIQUES
Mihajlo Stefanović, Aleksandra Mitić, Elektronski fakultet u Nišu
Dragana Pavlović, Filozofski fakultet u Nišu
Sadržaj - U ovom radu prikazani su analitički i numerički rezultati za učestanost preseka nivoa i srednje trajanje fedinga za diverziti sisteme sa različitim tehnikama kombinovanja signala. Razmatran je Vejbulov feding u granama sistema kada je jačina (uticaj) fedinga manja u odnosu na Rejlijev kanal sa fedingom. Izvršeno je poređenje statistističkih karakteristika signala diverziti sistema sa dve i četiri grane kada se koristi SC, EG i MR kombinovanje signala, kao i za slučaj kada nema diverziti prenosa. 
Abstract - In this paper analytical and numerical results for level crossing rate and average fade duration for diversity systems with different signal combining techniques are presented. Weibull fading in system branches when influence of the fading is less compared to Rayleigh fading channel is observed. Comparison of the statistical parameters of the diversity systems with two and four branches when SC, EG and MR signal combining is used, as well as for case when there is no diversity transmission is conducted.
1. UVOD

Signal se prostire kroz bežični medijum (atmosferu) po više putanja (multipath propagation) usled refleksije, difrakcije i rasejanja signala od objekata koji se nalaze u okruženju između predajnika i prijemnika Prostiranje signala po više putanja dovodi do širenja signala u vremenu usled različitih kašnjenja kopija signala na prijemu [1,2]. 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 fedinga. Pod fedingom se, upravo, podrazumevaju brze promene amplitude signala izazvane kretanjem ili promenama u prenosnom medijumu. U zavisnosti od sredine kroz koju se prostire signal amplituda se može opisati različitim raspodelama [3]. U ovom radu je razmatran signal sa Vejbulovom raspodelom anvelope. Vejbulova raspodela je empirijska raspodela koja je originalno korišćena kao statistički model za analizu pouzdanosti [4]. Međutim u radu [5] je predložen generalizovan model fedinga i Vejbulova raspodela je navedena kao specijalan slučaj. Takođe, u radu [6] eksperimentalnim merenjima je potvrđeno da ova raspodela može odlično opisati urbane sredine u slučajevima kada je Rejlijeva raspodela neadekvatna. 
Diverziti tehnike, zbog svojih mogućnosti minimizacije  efekata fedinga, obzirom da je istovremeno slabljenje u istom vremenskom intervalu na dve ili više putanje retka pojava, predstavljaju jedan od najadekvatnijih načina za poboljšanje pouzdanosti prenosa bez povećanja snage prenosa i širine propusnog opsega. Obzirom da je verovatnoća da imamo dva velika slabljenja signala, od dva nekorelisana signala, u bilo kom trenutku, mala, efekat fedinga može biti smanjen kombinovanjem signala [2]. Postoje, više principskih tipova kombinovanja, čija se podela u opštem slučaju može izvršiti prema zavisnosti od ograničenja u pogledu kompleksnosti komunikacionog sistema i količine informacije stanja kanala dostupne na prijemniku. Jedna od najjednostavnijih metoda kombinovanja je selektivno kombinovanje (SC ( Selection Combining). Tehnike kombinovanja poput EGC ( Equal Gain Combining i MRC ( Maximal Ratio Combining, zahtevaju potpunu informaciju ili deo informacije o stanju kanala od svih primljenih signala. Prema tome, potreban je po jedan prijemnik za svaku od grana diverziti sistema, što sveukupno povećava kompleksnost celokupnog prijemnog sistema. Nasprot ovim tehnikama kombinovanja (MRC i EGC), SC prijemnik obrađuje samo jednu od grana diverzitija pa je i znatno jednostavniji za realizaciju [2,3]. 

Izbor tehnike kombinovanja znatno utiče na redukovanje fedinga, a prema tome utiče i na statističke parametre izabranog modela kanala. Statistički parametri prvog reda, gustina verovatnoće (pdf ( probability density function) i kumulativna raspodela (cdf ( cumulative distribution function) koriste se samo za procenu vremenski nepromenljivih parametara fedinga kao što su momenti (srednja vrednost, varijansa) ili verovatnoća greške digitalnog sistema. Statistički parametri drugog reda, učestanost preseka nivoa (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 [7].

U skorije vreme Vejbulov model kanala se sve češće upotrebljava za analizu performansi u mobilnim radio komunikacijama i predmet je istraživanja mnogih autora, kako sa stanovišta razmatranja statističkih parametara za različite tehnike kombinovanja signala [8] tako i sa stanovišta razmatranja verovatnoće greške u sistemu [9,10].
Precizno određivanje modela propagacionog kanala u mobilnim komunikacijama je od velikog značaja, kako zbog efikasnog dizajniranja sistema, tako i zbog adekvatne analize performansi. Cilj ovog rada je određivanje statističkih parametra drugog reda za Vejbulov feding kanal za slučaj kada se koristi SC, EGC i MRC diverziti sistemi. Prikazan je uticaj Vejbulovog parametra fedinga na učestanost preseka nivoa i srednje trajanje fedinga za sve tehnike kombinovanja signala.
2. LCR i AFD

Učestanost kojom anvelopa signala preseca odredjeni nivo R definiše se kao broj prolazaka signala, u jedinici vremena, kroz zadati nivo R 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 
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, izračunava se kao [1, 2]:
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 združena funkcija gustine verovatnoće kombinovanog signala 
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 i njenog izvoda 
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Srednje trajanje fedinga predstavlja srednje vreme za koje je nivo signala fedinga ispod zadatog nivoa R i može se odrediti kao odnos verovatnoće da je nivo signala fedinga manji od zadate vrednosti nivoa R i učestanosti preseka tog istog nivoa, odnosno definiše se kao odnos kumulativne funkcije raspodele anvelope i LCR za isti nivo [1, 2]:



[image: image8.wmf]()

r

R

R

PrR

T

N

£

=


(2)

Anvelopa signala u i-toj grani diverziti sistema ima Vejbulovu funkciju gustine verovatnoće [11]:
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gde je 
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, a i Vejbulov parametar fedinga. Izvod anvelope u i-toj grani ima funkciju gustine verovatnoće [11]:
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Na izlazu iz MR kombajnera sa M grana rezultujuća anvelopa signala i njen izvod su, respektivno [8]:
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dok je 
[image: image14.wmf]2222

1

/

i

M

i

RR

i

RR

ss

=

=

å

&&

. 

Združena funkcija gustine verovatnoće MRC signala i njenog izvoda na izlazu diverziti sistema sa dve grane, koje su statistički nezavisne je: 
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gde je
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Cdf rezultujuće MRC anvelope je:
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LCR za signal na izlazu iz MR kombajnera dobija se zamenom jednačine (6) u (1), dok se AFD određuje zamenom (8) i (1) u (2).

Na izlazu iz EG kombajnera sa M grana rezultujuća anvelopa signala i njen izvod su, respektivno [8]:
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dok je 
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Združena funkcija gustine verovatnoće EGC signala i njenog izvoda na izlazu diverziti sistema sa dve statistički nezavisne grane je [8]:
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Cdf rezultujuće EGC anvelope je:
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LCR za signal na izlazu iz EG kombajnera dobija se zamenom jednačine (10) u (1), dok se AFD određuje zamenom (11) i (1) u (2).

Selektivnim kombinovanjem bira se grana sa najvećim trenutnim odnosom signala i šuma. Ako je snaga šuma u svakoj od M grana ista, združena pdf primljene anvelope i njenog izvoda na izlazu iz SC kombajnera je [12]:
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Pdf anvelope kombinovanog signala na izlazu iz SC kombinera je [12]:
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gde je 
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 kumulativna raspodela u k-toj grani.
Zamenom jednačine (12) u izraz za izračunavanje LCRa (1) određuje se učestanost preseka nivoa.
Cdf anvelope izlaznog signala pri SC kombinovanju je:
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AFD se određuje zamenom jednačine (1) i (14) u (2).

3. NUMERIČKI REZULTATI

Učestanost preseka nivoa i srednje trajanje fedinga normalizovani maksimalnom Doplerovom frekvencijom proračunati su za Vejbulov feding kanal za diverziti sistem sa dve grane.

Poređenja radi, za određeni feding u granama sistema (za određenu vrednost Vejbulovog parametra fedinga), dati su rezultati za SC, MR i EG kombinovanje signala. Pri numeričkom izračunavanju uzeto je da su grane u sistemu identične. Numerički rezultati za LCR i AFD dati su u funkciji normalizovanog nivoa. Normalizacija novoa izvršena je korenom srednjekvadratne vrednosti ulaznog signala, 
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U praksi, zahtevani nivo praga u prijemniku R uobičajeno se postavlja na vrednost manju od srednje vrednosti signala Rrms, 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 <0 dB [7]. 
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Slika 1. Normalizovani LCR u funkciji od nivoa za =2

Na slikama 1 i 2 prikazan je normalizovani LCR za različite tehnike kombinovanja i za vrednosti Vejbulovog parametra fedinga =2 (koji odgovara Rejlijevom fedingu) i  =4, respektivno. Sa ovih slika može se primetiti da je za nivoe <0 dB, učestanost preseka nivoa najmanja kada se koristi MR kombinovanje signala, a najveća za selektivno kombinovanje. Poređenjem slika može se videti da sa povećanjem Vejbulovog parametra fedinga, učestanost preseka nivoa se smanjuje za sve tehnike kombinovanja. Takođe, sa povećanjem Vejbulovog parametra fedinga performanse MR i EG sistema postaju sličnije, što se moglo i očekivati jer je tada uticaj fedinga u granama sistema manji. Performanse SC sistema, sa povećanjem parametra , znatno odstupaju od ostale dve tehnike kombinovanja.
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Slika 2. Normalizovani LCR u funkciji od nivoa za =4
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Slika 3. Normalizovani AFD u funkciji od nivoa za =2
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Slika 4. Normalizovani AFD u funkciji od nivoa za =4
Na slikama 3 i 4 prikazano je normalizovano srednje trajanje fedinga za SC, EG i MR kombinovanje signala čije amplitude imaju Vejbulovu raspodelu. Kada je uticaj fediga veći (slika 3), SC, EGC i MRC signali imaju približno isto srednje trajanje fedinga (za <0 dB). Sa smanjivanjem uticaja fedinga ( raste), srednje trajanje fedinga za SC znatno odstupa od srednjeg trajanja fedinga za EGC i MRC signal. Kada je uticaj fedinga manji, EG i MR diverziti sistem daju približno iste performanse, i u tom slučaju treba izabrati EG tehniku kombinovanja jer je znatno jednostavnija za praktičnu realizaciju.
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Slika 5. Normalizovani LCR u funkciji od nivoa za =3 
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Slika 6. Normalizovani AFD u funkciji od nivoa za =3
Na slici 5 i 6 prikazana je učestanost preseka nivoa i srednje trajanje fedinga za diverziti sistem sa M=1, 2 i 4 grane. Sa povećanjem broja grana smanjuje se učestanost preseka nivoa i srednje trajanje fedinga.
4. ZAKLJUČAK

U ovom radu prikazani su numerički rezultati za LCR i AFD za diverziti sistem sa nezavisnim i identičnim granama u Vejbulovom feding kanalu. Učestanost preseka nivoa i srednje trajanje fedinga se smanjuje sa povećanjem Vejbulovog parametra fedinga jer je tada uticaj fedinga manji. Najbolje performanse ima sistem sa MR kombinovanjem signala, a najlošije se dobijaju selektivnim kombinovanjem. Ova razlika u performansama dolazi do izražaja naročito u slučajevima kada parametar  ima veću vrednost i kada se broj grana u sistemu povećava. Kada je uticaj fedinga manji, EG i MR kombinovanjem signala postižu se približno iste performanse, što treba imati u vidu pri praktičnoj realizaciji sistema. 
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