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STATISTIČKE KARAKTERISTIKE SIGNALA NA IZLAZU MRC DIVERZITI SISTEMA U PRISUSTVU FEDINGA
STATISTICAL CHARACTERISTICS OF MRC DIVERSITY SYSTEM IN FADING ENVIRONMENT 
Nikola Sekulović, Časlav Stefanović, Dragana Krstić, Zorica Nikolić, Elektronski fakultet u Nišu
Danijela Aleksić, Visoka tehnička škola u Nišu
Sadržaj - U ovom radu razmatran je MRC (Maximal - Ratio Combining) diverziti sistem sa dve grane. Na prvoj grani prisutan je signal čija anvelopa ima Rejlijevu raspodelu, a na drugoj grani signal sa Nakagami-m raspodelom. Signali su međusobno nezavisni. Za ovaj model izračunati su gustina verovatnoće signala, kumulativna verovatnoća signala, karakteristična funkcija signala i momenti signala na izlazu iz MRC kombinera. Određena je verovatnoća otkaza i verovatnoća greške sistema. Takođe, u radu je sračunata združena gustina verovatnoće signala i izvoda signala pomoću koje je određen srednji broj osnih preseka.

Abstract - In this paper, dual diversity receiver employing maximal - ratio combining (MRC) was considered. Rayleigh distributed signal is presented on the first and Nakagami-m distributed signal is presented on the second branch. Channels are uncorrelated. Expressions for probability density function (PDF), cumulative distribution function (CDF), moment-generating function (MGF), and  moments of signal at the MRC output are derived. Outage probability and average bit error probability (ABEP) are also obtained. Furthermore, the joint distribution for signal and its time derivative is derived and used to find  the average level crossing  rate (LCR).   
1. UVOD
U bežičnim telekomunikacionim sistemima, a posebno u mobilnoj telefoniji, osnovna vrsta smetnji je feding koji nastaje zbog prostiranja signala po više putanja. Naime, interakcija talasa sa objektima koji se nalaze između predajnika i prijemnika (refleksija, difrakcija i rasejanje) prouzrokuje da na ulaz prijemnika stize veliki broj kopija poslatog signala. Superpozicija kopija izvornog signala koje se razlikuju po kašnjenju, faznom pomeraju i slabljenju dovodi do toga da snaga signala na ulazu prijemnika nije stalna veličina. Ovo statističko ponašanje signala najčešće se opisuje Rejlijevim, Rajsovim, Nakagami-m i Vejbulovim modelom.
Prostorni diverziti može značajno poboljšati kvalitet prenosa i povećati domet veze [1]. Najčešće korišćene linearne diverziti tehnike kombinovanja su SC (Selection Combining), EGC (Equal-Gain Combining) i MRC (Maximal-Ratio Combining) [2]. Primenom ovih tehnika za istu verovatnoću greške, isti domet veze i istu snagu smetnji smanjuje se snaga korisnog signala pri prenosu, odnosno za istu snagu korisnog signala, istu verovatnoću greške i isti nivo smetnji može se povećati domet veze. Rad SC prijemnika zasniva se na odabiru grane sa najvećom vrednošću ulaznog signala. EGC prijemnik vrši izjednačavanje faza, jednako pojačanje i sabiranje signala iz svih grana. MRC prijemnik je najsloženiji za realizaciju, ali i daje najbolje rezultate [3], [4]. Najpre se vrši izjednačavanje faza, a potom veće vrednovanje jačih signala i njihovo sabiranje. 
U ovom radu razmatran je MRC prijemnik sa dve grane: na jednoj grani je prisutan signal čija se anvelopa opisuje Rejlijevim modelom, dok je na drugoj grani prisutan signal čija se anvelopa modeluje kao Nakagami-m. Posmatra se slučaj kada je rastojanje između antena dovoljno veliko (nekoliko talasnih dužina) tako da su signali nezavisni. U radu su najpre sračunati gustina verovatnoće signala, kumulativna verovatnoća signala, karakteristična funkcija signala i momenti signala na izlazu iz MRC kombinera. Zatim je određena verovatnoća otkaza i verovatnoća greške sistema. Na kraju rada su izvedeni u zatvorenom obliku izrazi za združenu gustinu verovatnoće signala i izvoda signala i srednji broj osnih preseka.

2. STATISTIČKE KARAKTERISTIKE MRC PRIJEMNIKA

Na ulaz u MRC diverziti prijemnik sa dve grane prisutni su signali čije anvelope imaju Rejlijevu i Nakagami-m raspodelu
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 srednje snage signala, a m je Nakagami parametar koji opisuje oštrinu fedinga (
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Gustina verovatnoće signala na izlazu MRC prijemnika je
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Zamenom izraza (3) i (4) u (5) i nakon rešavanja integrala, za gustinu verovatnoće izlaznog signala dobija se 
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gde je 
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  nepotpuna gama funkcija [5].
Kumulativna verovatnoća signala na izlazu iz MRC prijemnika se može  dobiti iz (6) na sledeći način:
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Rešavanjem odredjenog integrala dolazimo do izraza za kumulativnu verovatnoću signala x u zatvorenom obliku
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Verovatnoća otkaza predstavlja verovatnoću da je signal na izlazu sistema manji od unapred definisanog praga i može se dobiti kao
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Momenti Rejlijevog i Nakagami-m signala koji su prisutni na ulazu u MRC diverziti prijemnik su:
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Koristeći momente ulaznih signala,  n-ti moment signala na izlazu iz MRC prijemnika možemo dobiti na sledeći način:
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Karakteristična funkcija signala na izlazu iz MRC kombinera je
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Zamenom izraza (6) u izraz (13) i rešavanjem integrala  dobija se 
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Verovatnoća greške sistema za nekoherentnu BDPSK modulaciju može se dobiti iz karakteristične funkcije na sledeći način:
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Verovatnoća greške za koherentnu BPSK modulaciju može se dobiti usrednjavanjem komplementarne funkcije greške, tj.
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Pored navedenih statističkih karakteristika prvog reda, za opisivanje kanala sa fedingom veoma je bitno poznavanje i statističkih karakteristika drugog reda kao što je srednji broj osnih preseka. Najpre treba odrediti združenu gustinu verovatnoće signala na izlazu iz MRC prijemnika 
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i njegovog izvoda po vremenu 
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koristeći relaciju
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Izvod signala ima Gausovu raspodelu [6]
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gde je 
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 varijansa izvoda izlaznog signala. Računa se na sledeći način:
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Varijanse izvoda signala na prvoj 
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 MRC diverziti prijemnika su:
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gde je 
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 maksimalna Doplerova učestanost. U slučaju kada su varijanse izvoda signala na prijemnim granama jednake, tj. kada važi 
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, varijansa izvoda signala na izlazu prijemnika je 
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Združena gustina verovatnoće signala na izlazu iz MRC prijemnika  i njegovog izvoda po vremenu je tada
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Srednji broj osnih preseka definiše se kao učestanost kojom anvelopa signala preseca odredjeni nivo x, odnosno kao broj prolazaka signala u jedinici vremena kroz zadati nivo x sa pozitivnim (ili negativnim) izvodom u tački u kojoj anvelopa signala preseca zadati nivo. Koristeći izraz za združenu gustinu verovatnoće signala  i njegovog izvoda, srednji broj osnih preseka se računa kao [7, 8]
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Rešavanjem ovog integrala dobijamo izraz za srednji broj osnih preseka u zatvorenom obliku:
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3. NUMERIČKI REZULTATI
     Gustina verovatnoće izlaznog signala MRC diverziti prijemnika za različite vrednosti parametara sistema prikazana je na slici 1 koristeći izraz (6). 
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Sl. 1. Gustina verovatnoće signala na izlazu iz MRC prijemnika

Na slici 2 prikazana je verovatnoća otkaza sistema u funkciji od praga. Slika  pokazuje da je verovatnoća otkaza manja za veće vrednosti  m parametra Nakagami-m fedinga. Takođe, evidentno je da su performanse sistema bolje za slučaj većih snaga signala na ulazu u MRC prijemnik.
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Sl. 2. Verovatnoća otkaza sistema u feding okruženju sa MRC prijemnikom
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Sl. 3. Srednja vrednost signala na izlazu iz MRC prijemnika
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Srednja kvadratna vrednost
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Sl. 4. Srednja kvadratna vrednost signala na izlazu iz MRC prijemnika
Imajući u vidu da prvi moment predstavlja srednju vrednost signala, a drugi moment predstavlja srednju kvadratnu vrednost signala, ove  veličine su predstavljene  na slikama 3 i 4, redom, koristeći izraz (12).
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Sl. 5. Verovatnoća greške sistema za nekoherentnu BDPSK modulaciju


[image: image46.wmf]-5

0

5

10

15

20

10

-7

10

-6

10

-5

10

-4

10

-3

10

-2

10

-1

 

 

Verovatnoca greske

 

W

1

=

W

2

=

W

 (dB)

  m=1.5

  m=2.1

  m=3.2

  m=4.8

 

Sl. 6. Verovatnoća greške sistema za koherentnu BPSK modulaciju

Verovatnoća greške sistema u slučaju nekoherentne BDPSK modulacije prikazana je na slici 5 koristeći izraz (15), a za koherentnu BPSK modulaciju na slici 6 koristeći izraz (16). Slike 5 i 6 jasno pokazuju da je verovatnoća greške manja u slučaju kada je oštrinu fedinga manja tj. kada je m parametar veći.

Na slici 7 prikazana je, normalizovana Doplerovom frekvencijom, učestanost preseka nivoa u zavisnosti od nivoa signala za diverziti sistem sa MRC prijemnikom na čijim se ulazima vode signali koji su nezavisni, a čije anvelope imaju Rejlijevu i Nakagami-m raspodelu. Za male vrednosti praga koje su od praktičnog značaja srednji broj osnih preseka je veći za manje vrednosti Nakagami-m parametara i manje vrednosti snaga.
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Sl. 7. Normalizovani broj osnih preseka za MRC kombinovanje

4. ZAKLJUČAK
     U ovom radu razmatran je MRC diverziti prijemnik sa dve grane pobuđene Rejlijevim i Nakagami-m signalom koji su međusobno nezavisni. Performanse ovog prijemnika razmatrane su koristeći karakteristike prvog (verovatnoća otkaza, srednja vrednost signala, srednja kvadratna vrednost i verovatnoća greške) i drugog reda (srednji broj osnih preseka) za različite vrednosti parametara sistema.
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