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Sadržaj - Verovatnoće greške za MRC, SC i SSC dual diverziti prijemnike u prisustvu Log-normalnog i Nakagami-m fedinga su predstavljeneu ovom radu. Modulacija signala je koherentna BPSK modulacija. Za dobijanje izraza za verovatnoću greške je korišćen alternativni oblik Gausove Q-funkcije. MGF metod je upotrebljen za MRC, a PDF za SC i SSC prijemnike. Dobijene vrednosti su numerički izračunate i upoređene za različite tipove kombinovanja i grafički  predstavljene za odgovarajuće vrednosti parametara raspodela.

Abstract - Bit error rate for MRC, SC and SSC dual diversity receivers in the presence of Log-normal and Nakagami-m fading are presented in this paper. The modulation is coherent BPSK modulation. Alternative representation of Gaussian Q-function is used for derivation of the bit error rate. MGF based approach is used for MRC, while PDF based approach is used for SC and SSC receivers. Generated performance measurements are numerically calculated, compared for different types of combining and graphically represented for appropriate values of the distribution factors.

1. UVOD
U bežičnim telekomunikacijama pojava feding može da dovede do poteškoća u prenosu signala. Feding utiče i na amplitudu i na fazu signala u toku prenosa, pa oni variraju u vremenu.
Ukupan feding koji se javlja u toku prenosa je kompleksna kombinacija fedinga nastalog usled prostiranja signala po više putanja i efekta senke. Feding nastao zbog prostiranja po više putanja nastaje kao posledica  različitih kombinacija reflektovanih  komponenti signala koje su promenjive u vremenu i predstaljaju slučajne procese. Ovaj tip fedinga je relaticno brz i odgovoran je za kratkotrajne varijacije signala. U zemaljskim i satelitskim mobilnim sistrmima, kvalitet veze takođe zavisi od sporih promena srednje vrednosti signala usled efekta senke koji nastaje zbog konfiguracije terena, zgrada i visokog drveća  [1] i opisuju se log-normalnom funkcijom raspodele. 

Primena diverziti sistema je jedna od najefikasnijih metoda za prevazilaženje degradacija signala nastalih usled fedinga. Kombinovanje u diverziti signelima je efikasan način da se poboljša odnos signal-šum (SNR) primljenog signala, zato što signal na izlazu iz kombinera ima veći SNR nego SNR u svim pojedinačnim granama prijemnika. Postoji više metoda za izdvajanje korisnog signala [2,3]:
· izjednačavanje faza svih signala i njihovo sabiranje, gde je svaki signal pomnožen feding parametrom koji se određuje merenjem SNR svakog signala (kombinovanje sa maksimalnim odnosom, MRC), 

· selekcija signala sa najvećim odnosom SNR (kombinovanje sa selekcijom, SC) i 

· modifikacija kombinovanja sa selekcijom, kod koje se odabira grana sa najvećim SNR (kombinovanje sa prebacivanjem, SSC). 

U radu je predstavljen sistem kod koga tokom prenosa dolazi do istovremenog delovanja Log-normalnog i Nakagami-m fedinga. Pri prostiranju signala u ovakvoj okolini, u prijemniku se ne vrši usrednjavanje anvelope fedinga usled prostiranja po različitim putanjama, već se ekstrakcija signala vrši na osnovu kompozitnog signala koji se sastoji od korisne komponente i svih smetnji. Do ovakve situacije često dolazi u urbanim sredinama sa sporim pomeranjem pešaka i vozila. Ovaj tip kompozitnog fedinga se takođe zapaža kod sistema prenosa između mobilnih uređaja na Zemlji i satelita, zbog senke usled vegetacije, zgrada ili manjih brda.
U ovom radu su prikazane i upoređene vrednosti za verovatnoće greške dual diverziti sistema za različite tipove kombinera pri prenosu BPSK signala u prisustvu log-normalnog i Nakagami-m fedinga.    

2. JEDNOKANALNI PRIJEMNIK
Posmatra se dual diverziti sistem u nekorelisanim kanalima sa prisustvom Log-normalnog i Nakagami-m fedinga. Trenutna vrednost odnosa signal-šum na izlazu iz grana sistema se može dobiti usrednjavanjem trenutne snage Nakagami-m fedinga po uslovnoj gustini raspodele log-normalnog fedinga, što rezultira kombinacijom gama raspodele (za Nakagami-m feding) i Log-normalne raspodele [4]:
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Zamenom (1) i (2) u (3) dobija se:
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gde su 
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Funkcija generatrise (MGF) je data sa [3]:
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Funkcija generatrise se može dobiti u zatvorenom obliku upotrebom Hermitovih polinoma u obliku:
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gde su xn nule Hermitovog polinoma reda Np, a  
[image: image13.wmf]n
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Primenom PDF metoda. verovatnoća greške- BER se može prikazati kao:
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gde je Pb(e/() uslovna BER a p(() je gustina raspodele verovatnoće trenutne vrednosti SNR. Pb(e/() se može predstaviti u zavisnosti od Gausove Q-funkcije [3]:


[image: image15.wmf](

)

g

g

g

Q

e

P

b

2

)

/

(

=

                          (8)


[image: image16.wmf]Q

 je jedno-dimenzionalna Gausova Q-funkcija, koja se osim u klasičnom može prikazati i upotrebom alternativnog  oblika [3,5]:


[image: image17.wmf]ò

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

2

/

0

2

2

sin

2

exp

1

)

(

p

f

f

p

d

x

x

Q

         (9)

Zamenom (8) u (7) i upotrebom (6) , Pb(e) se dobija u obliku:
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što predstavljva MGF metod za dobijanje verovatnoće greške.

Za koherentnu BPSK parametar g je određen kao g=1 [6] i Pb(e/() je:
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 Nakon određenog matematičkog proračuna, zamenom (8) u (7) i upotrebom (5) i (6), Pb(e) se dobija u obliku jednostrukog integrala sa konačnim granicama.
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3. MRC  PRIJEMNIK
U cilju dobijanja što većeg odnosa SNR na izlazu iz prijemnki, koristi se MRC prijemnik. 

Ukupan uslovni SNR po simbolu na izlazu iz MRC kombinera, za prijemnik sa dve grane je [7]:
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Uslovna BER  
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Korišćenjem MGF-baziranog pristupa i alternativne forme Gausove Q funkcije, uslovna BER se može dati u sledećem obliku:
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Na osnovu (15) se može dobiti verovatnoća greške Pb(e) 
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Grupisanjem članova sa indeksom 
[image: image26.wmf]l

, verovatnoća greške Pb(e)  se dobija kao:
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gde je 
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 MGF odnosa SNR po bitu 
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  koji se odnosi na putanju 
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Kao i u slučaju jednokanalnog prijemnika i za MRC prijemnik se Pb(e) dobija u obliku jednostrukog integrala sa konačnim granicama, što je veoma povoljno za dalje numeričke proračune.
4. SC PRIJEMNIK
Kombinovanje sa selekcijom, odnosno SC, ne zahteva informaciju o fazama signala u svim granama prijemnika. SC procesira samo jednu granu i to onu sa najvećim SNR.
Ukupni SNR na izlazu iz SC  prijemnika sa dve grane je dat sa:
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tako da se funkcija raspodele 
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 može predstaviti u obliku [3]:
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Za raspodele sa identičnim parametrima važi: 
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Zamenom (4) u (20) dobija se:
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Zbog složenosti proračuna i nemogućnosti dobijanja funkcije generatrise MGF za (22), verovatnoća greške se računa na osnovu PDF metoda. Ovo dovodi do veće složenosti proračuna u odnosu na MGF metod, jer se krajnji izraz dobija u formi višestrukog, a ne jedostrukog integrala, ali se numerički može izračunati i grafički dobiti za izabrane parametre raspodele pomoću softerskog paketa MATLAB.
Verovatnoća greške Pb(e) za SC prijemnik je:
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gde je 
[image: image43.wmf])
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 data u uzrazu (22).

5. SSC PRIJEMNIK

Kombinovanje sa prebacivanjem, odnosno SSC je diverziti metod koji vrši monitoring samo jedne grane kombinera, dok ona zadovoljava postavljene uslove, a zatim prelazi na drugu granu sa trenutno najboljim karakteristikama.

Ukupni SNR na izlazu iz SSC prijemnika sa dve grane u slučaju dva nekorelisana kanala sa identičnom raspodelom je dat sa [8]:
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gde je gustina raspodele verovatnoće 
[image: image46.wmf])
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  definisana u (4), a γT je optimalni prag, kada  prijemnik vrši prebacivanje na drugu granu.
Optimalni prag γT se može dobiti tako što se dobije maksimalna vrednost za 
[image: image47.wmf]SSC
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[3]. Optimalni prag γT za kompozitini Log-normalni i Nakagami-m feding se dobija kao 
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Verovatnoća greške Pb(e) za SSC prijemnik se može predstaviti u oblicima:
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Slično kao i za SC kombiner, i za SSC kombiner u literaturi ne postoji funkcija generatrise MGF za raspodelu (25), pa se mora pristupiti daljoj analizi primenom PDF metoda. 
6. POREĐENJE VEROVATNOĆE GREŠKE  ZA RAZLIČITE TIPOVE PRIJEMNIKA
Na osnovu poglavlja 2-5 je moguće izračunati, uporediti i grafički predstaviti verovatnoću greške, za različite tipove dual diverziti prijemnika, u prisustvu Log-normalnog i Nakagami fedinga, za odgovarajuće vrednosti parametara raspodele. U graficima koji su dobijeni u ovom poglavlju je pretpostavljeno da obe grane prijemnika imaju kanale sa identičnim parametrima, što je čest slučaj u praksi, kao i da su parametri raspodele signala u granama MRC, SC i SSC prijemnika, kao i parametri raspodele jednokanalnog prijemnika, identični. 
Zavisnost verovatnoće greške od parametra paspodele je prikazana na slikama 1., 2. i 3. 
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 Slika 1. Verovatnoća greške 
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 Slika 2. Verovatnoća greške 
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Verovatnoća greške se može predstaviti u zavisnosti od srednje vrednosti SNR u granama prijemnika 
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. Na slikama 4. i 5. je prikazana zavisnost verovatnoće greške 
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 Slika 3. Verovatnoća greške 
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 Slika 4. Verovatnoća greške 
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Slika 5. Verovatnoća greške 
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7. ZAKLJUČAK
Predstavljene su verovatnoće greške za jednokanalni prijemnik, kao i za MRC, SC i SSC dual diverziti prijemnike u prisustvu Log-normalnog i Nakagami-m fedinga za BPSK signale. Dobijene vrednosti su numerički izračunate i upoređene za različite tipove kombinovanja i grafički  predstavljene za odgovarajuće vrednosti parametara raspodela. Jasno je pokazano da su dobijene vrednosti za BER u skladu sa terijskium očekivanjima da najbolje karakteristike ima MRC prijemnik, nešto slabije SC, a a najslabije SSC prijemnik, što je i dalje bolje od jednokanalnog prijemnika. 
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