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THE ANALYSIS OF RAYLEIGH FADING CHANNEL PERFORMANCE

Hana Popović, Viša elektrotehnička škola u Beogradu

Dimitrije Stefanović, Elektronski fakultet u Nišu
Ivana Petrović, Viša škola za Informacione Tehnologije u Beogradu

Vasko Todosijević, Elektronski fakultet u Nišu
Sadržaj – U radu je analiziran uticaj Rejlijevog fedinga, a zbog uporedne analize, dati su i razultati za slučaj kada feding nije prisutan, odnosno kada se prenos signala vrši u prisustvu aditivnog belog Gausovog šuma. Razmatrane su različite modulacione tehnike, sa ciljem da se vidi kako izbor modulacione tehnike utiče na performanse sistema. Urađen je proračun verovatnoće greške (BER) u funkciji odnosa signal-šum (SNR) za slučaj PSK, DPSK, FSK i ncFSK modulacione tehnike. Numerički pokazatelji dobijeni su statističkom analizom, kao i simulacijom. Na kraju je analizirano poboljšanje performansi sistema primenom diverziti tehnika i različitih tehnika kombinovanja signala.
Abstract – In this paper Rayleigh fading-channel manifestations are analised and compared with situation when statistically independent Gaussian noise samples corrupt data samples (AWGN channel). In the analysis of performance of binary signaling over a slow Rayleigh fading channel, different modulation techniques are used. Bit error probability (BER) is given for PSK, DPSK, FSK and ncFSK. Simulation of discrete multipath fading channels is also given in this paper. Benefits of diversity combining techniques are described and simulated.
1. UVOD

     Bežični mobilni sistemi intenzivno se koriste i za Internet i za multimedijalne primene, i to sa tendencijom sve većeg porasta zahteva za ovakvim uslugama. To naravno zahteva sve veće kapacitete koji će omogućiti velike protoke informacija. 

      Dostupni radio opseg je ograničen i tražene performanse se mogu postići jedino razvijanjem novih tehnika za povećeanje spektralne efikasnosti. Suštinski izazovi u projektovanju radio sistema nastaju usled vrlo nepovoljnih uslova propagacije radio talasa, pre svega zbog fedinga, višestruke propagacije slučajnog ili determinističkog tipa, kao i međukanalne interferencije, koja nastaje zbog korišćenja istog dela radio spektra na različitim lokacijama. 

U takvom okruženju pouzdanost komunikacije se može povećati upotrebom diverziti tehnika, kao i kombinovanjem ovih tehnika sa tehnikama zaštitnog kodovanja, odnosno primenom space-time arhitektura i slično. 
      Pri projektovanju telekomunikacionog sistema delovanje različitih smetnji se razmatra pojedinačno i kombinovano. Najčešći način matematičkog modelovanja slučajnih smetnji je pomoću Gausovih jednačina, zbog čega je usvojen poseban termin Gausov šum. Gausov šum, impulsne smetnje i interferencija od susednih kanala su tretiraju kao aditivne smetnje, dok se efekat fedinga može smarati određenom vrstom multiplikativne smetnje [1].

     Za modelovanje fedinga u urbanim i prigradskim naseljima najčešće su korišćeni Rejlijev i Rajsov model [2]. U slučajevima kada ne postoji ili je vrlo slabo izražena direktna komponenta talasa predložen je Rejlijev feding. Tada je signal na prijemu rezultat superponiranja komponenti radio talasa nastalih kao posledica rasipanja i refleksije talasa, što je vrlo česta situacija u praksi.
2. REJLIJEV MODEL KANALA

Pri matamatičkom modelovanju prijemnog kanala koriste se statističke karakteristike Rejlijeve raspodele: funkcija gustine verovatnoće anvelope signala 
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, odgovarajuća kumulativna funkcija raspodele 
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, kao i združena funkcija gustine verovatnoće anvelope i izvoda anvelope 
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, što je prikazano sledećim jednačinama:
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Srednja vrednost 
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 Rejlijeve slučajne promenljive dati su sledećim jednačinama:
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     Rejlijev matematički model korsti se za analizu kanala sa fedingom u slučajevima kada između predajnika i prijemnika ne postoji direktna linija optičke vidljivosti, odnosno kada do prijemnika stiže više reflektovanih talasa, što je česta situacija u praksi [3].
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     U istraživanju fizičkih pojava koje se javljaju u kanalu sa Rejlijevim fedingom sprovedena je analiza na primeru telekomunikacionog sistema za digitalni prenos u transponovanom opsegu, pri čemu su korišćene različite modulacione tehnike. Uopštena blok šema ovakvog sistema prikazana je na slici 1.
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Slika 1. Uopštena blok šema telekomunikacionog sistema za digitalni prenos u transponovanom opsegu
Prenos između modulatora i demodulatora odvija se preko sistema koji čine predajni stepen, prenosni medijum i prijemni stepen. Prenosni medijum može biti neka prirodna sredina (slobodan prostor, atmosfera, voda) ili svetlovod, talasovod, kablovska i žična veza koji su specijalno projektovani i namenjeni za prenos signala. U analiziranom sistemu pretpostavljeno je da se prenos vrši radio putem, a pošto objekti između kojih se uspostavlja veza mogu biti i fiksirani i pokretni, razmotren je i uticaj Doplerovog efekta. Usled kretanja predajnika i/ili prijemnika dolazi do pomeranja frekvencije svakog pojedinačnog talasa koji stiže na ulaz prijemnika. Doplerov efekat rezultuje širenjem spektra poslatog signala. Zbog uporedne analize, posmatran je prenos u prisustvu Rejlijevog fedinga i prenos u slučaju kada nema efekta fedinga (odnosno kada je jedini izvor smetnji aditivni beli Gausov šum).
     Analiza je sprovedena pomoću softverskih alata MATLAB i Simulink, za različit broj reflektovanih putanja radio talasa (Number of reflected paths), različita vremenska kašnjenja za svaku od putanja (Delay vector [s]), različita odgovarajuća pojačanja za svaku od putanja (Gain vector [dB]), a uključen je i uticaj Doplerovog efekta (Maximum Doppler shift [Hz]). Kao modulacione tehnike korišćene su QPSK, 256 QAM i MSK modulacija, a rezultati su prikazani na slikama 2., 3. i 4, respektivno.

Slika 2. Rezultat simulacije pri prenosu QPSK modulisanog signala kroz AWGN kanal i kroz kanal sa Rejlijevim fedingom
     Na osnovu dobijenih dijagrama vidi se da delovanje Rejlijevog fedinga rezultuje brzim fluktuacijama nivoa signala na prijemu, a slabljenje, reda 40 dB i veće, u odnosu na srednju vrednost signala može se desiti i više puta u toku kratkog vremenskog perioda, reda sekunde. 
    Uticaj aditivnog belog Gausovog šuma rezultuje značajno manjim fluktuacijama nivoa primljenog signala. Takođe se može zaključiti da se značajno bolje performanse postižu ukoliko se koristi QPSK ili MSK modulacija, u odnosu na slučaj kada je upotrebljena 256 QAM modulacija. 
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Slika 3. Rezultat simulacije pri prenosu 256-QAM modulisanog signala kroz AWGN kanal i kroz kanal sa 

Rejlijevim fedingom

Slika 4. Rezultat simulacije pri prenosu MSK modulisanog signala kroz AWGN kanal i kroz kanal sa Rejlijevim fedingom

3. PRORAČUN VEROVATNOĆE GREŠKE

     U cilju poređenja performansi telekomunikacionih sistema u kojima su upotrebljene različite modulacione tehnike, urađen je proračun verovatnoće greške (BER – Bit Error Rate) u funkciji odnosa signal-šum (SNR – Signal to Noise Ratio), pri prenosu kroz kanal sa Rejlijevim fedingom u prisustvu aditivnog belog Gausovog šuma. 

     Verovatnoća greške je izračunata na osnovu sledećih jednačina [4]:
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pri čemu je za slabljenje korišćena aproksimacija 
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          Rezultat je prikazan na slici 5., na osnovu čega se zaključuje da se najbolje performanse postižu u slučaju PSK modulacije, nešto lošije u slučaju DPSK i (koherentne) FSK, a najlošije u slučaju nekoherentne FSK modulacije.
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Slika 5. Verovatnoća greške (BER) za slučaj korišćenja različitih modulacionih tehnika pri prenosu signala kroz kanal sa Rajlijevim fedingom u prisustvu aditivnog belog Gausovog šuma

4. POBOLJŠANJE PERFORMANSI SISTEMA          UPOTREBOM DIVERZITI TEHNIKA

Primena diverziti tehnika je jedan od načina poboljšanja performansi telekomunikacionih sistema kod kojih se prenos signala vrši kroz kanale sa efektom fedinga. Ukoliko do prijemnika stiže više kopija korisnog signala emitovanog po nezavisnim kanalima sa fedingom, verovatnoća da će sve poslate kopije oslabiti istovremeno, značajno je smanjena. To znači, ako je
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 verovtnoća da signal oslabi više od neke kritične vrednosti, onda je 
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 verovatnoća da svih 
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 kopija signala emitovanih po nezavisnim kanalima sa fedingom oslabi preko te kritične vrednosti. Povećanjem broja nezavisnih putanja za prenos signala, u velikoj meri se mogu popraviti i trenutna i srednja vrednost odnosa signal-šum. Najčešće korišćene diverziti tehnike su: vremenski, frekvencijski, polarizacioni i ugaoni diverziti.

Osnovni dizajnerski problem prilikom projektovanja diverziti sistema je izbor optimalnog načina određivanja konačnog signala na osnovu primljenih replika poslatog signala. U cilju toga, u diverziti sistemima koriste se različite tehnike kombinovanja signala:

· Selection Combining (SC) – Selektivno kombinovanje

· Maximum Ratio Combining (MRC) – Kombinovanje sa maksimalnim odnosom signal-šum

· Equal Gain Combining (EGC) – Kombinovanje sa jednakim doprinosom svih grana

· Switch and Stay Combining (SSC) – Prosto preklopničko kombinovanje

· Switch and Examine Combining (SEC) – Preklopničko kombinovanje sa izborom optimalne grane na koju se svičuje

Pored ovih tehnika, postoje i hibridne tehnike kombinovanja signala, na primer: SC/MRC, SC/EGC, SSC/MRC, SSC/EGC..., koje podrazumevaju upotrebu više prethodno navedenih načina kominovanja.

Ukoliko su 
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 replike osnovnog signala poslatog po 
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nezavisnih grana diverziti sistema, tada se signal na izlazu iz kombinera može predstaviti u obliku:
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pri čemu su 
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 odgovarajući težinski faktori za svaku od replika poslatog signala. Vrednost ovih faktora određuje se na različite načine za svaku od navedenih tehnika kombinovanja signala.

     U slučaju SC kombinovanja bira se grana sa signalom 
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 u kojoj je odnos signal-šum najbolji u poređenju sa ostalim replikama poslatog signala. To znači da u sumi u prethodnom izrazu postoji samo jedan sabirak, dok su svi ostali jednaki nuli, odnosno 
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. Ova tehnika kombinovanja je vrlo jednostavna za implementaciju u praksi, ali su performanse lošije nego kod ostalih tehnika.

      U slučaju EGC kombinovanja sve replike poslatog signala učestvuju u formiranju izraza za određivanje signala na izlazu iz kombinera, i to sa jednakim težinskim faktorima, odnosno 
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      U slučaju MRC kombinovanja takođe sve replike poslatog signala učestvuju u formiranju izraza za određivanje signala na izlazu iz kombinera, ali sa različitim vrednostima težinskih faktora. Težinski faktori se određuju na osnovu upoređivanja karakteristika svih kanala po kojima se šalju replike osnovnog signala, što zahtava dodatne hardverske komponente, kao i sofisticirane uređaje za digitalno procesiranje signala. Iako znatno komplikovanija za implementaciju u praksi, ova tehnika daje značajno bolje razultate od ostalih. U cilju redukovanja kompleksnosti, često se primenjuje MRC kombinovanje za  
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 od ukupno 
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raspoloživih grana diverziti sistema, pri čemu se prvo vrši selekcija 
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 grana na osnovu SC kombinovanja. Ovaj postupak se naziva Generalizovano selektivno kombinovanje (GSC – Generalised Selection Combining).

      U slučaju SSC kombinovanja, prati se odnos signal-šum u tekućoj grani diverziti sistema i upoređuje sa unapred definisanom vrednošću praga. Kada odnos signal-šum u posmatranoj grani padne ispod definisane vrednosti praga, vrši se prelazak (svičovanje) na narednu granu. Ova tehnika je vrlo jednostavna za implementaciju u praksi, pošto se u svakom trenutku vrši procena odnosa signal-šum u samo jednoj grani, a poređenje te vrednosti sa unapred definisanom vrednošću praga značajno je jednostavnije nego u slučaju poređenja sa odnosom signal-šum u svim ostalim granama.

       U slučaju SEC kombinovanja, za razliku od prethodno opisane tehnike, postoji algoritam izbora naredne grane na koju se svičuje nakon pada odnosa signal-šum ispod definisanog praga. To zahteva dodatno praćenje odnosa signal-šum u ostalim granama diverziti sistema, ali su performanse bolje nego u slučaju SSC tehnike kombinovanja signala.

    Razmatran je model kanala sa dve diverziti grane u prisustvu Rejlijevog fedinga. Signali 
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 na ulazu u kombiner određeni su zbirovima kvadrata Gausovih slučajnih promenljivih:
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      Združene funkcije gustine verovatnoće Gausovih slučajnih promenljivih nulte srednje vrednosti i varijanse 
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gde je 
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 koeficijent korelacije, koji treba da ima što manju vrednost, odnosno cilj je da 
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      Združena funkcija gustine verovatnoće slučajnih promenljivih 
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pri čemu su: 
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      Obzirom da je 
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, slučajne promenljive 
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, na osnovu čega je združena funkcija gustine verovatnoće promenljivih 
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Jakobijan transformacija iznosi:
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pa se zamenom dobija:
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      U slučaju SC kombinovanja, signal na izlazu iz kombinera određen je sa: 
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Funkcija gustine verovatnoće izlaznog signala iznosi:
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pri čemu su:
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     U slučaju MRC kombinovanja signal na izlazu iz kombinera određen je sa: 
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     Statistička analiza, kao i rezultati simulacije, pokazuju da se verovatnoča greške značajno smanjuje upotrebom diverziti tehnika, dok MRC tehnika kombinovanja signala daje najbolje rezultate, što je prikazano na slici 7.

Slika 7. Poređenje različitih tehnika kombinovanja signala
     5. ZAKLJUČAK

     Rezultati dobijeni na osnovu simulacije potvrđuju da delovanje Rejlijevog fedinga ima za posledicu slabljenje signala, reda 40 dB i veće, u odnosu na srednju vrednost signala, i to više puta u toku kratkog vremenskog intervala. Simulacioni postupak takođe potvrđuje da usled delovanja aditivnog belog Gausovog šuma signal na prijemu ima znatno manje fluktuacije. Značajno bolje performanse se postižu ukuliko se umesto 256-QAM koristi QPSK ili MSK modulacija. U radu je urađen proračun verovatnoće greške za slučaj upotrebe različitih modulacionih tehnika, pri prenosu signala kroz kanal sa Rejlijevim fedingom u prisustvu aditivnog belog Gausovog šuma. Postupci faznih modulacija daju bolje razultate nego frekvencijske modulacione tehnike.

      Određene su statističke karakteristike signala pri diverziti prenosu za slučaj MRC i SC tehnike za kombinovanje. MR tehnika daje najbolje rezultate, ali je sa druge strane, vrlo komplikovana za implementaciju u praksi. SC tehnika daje dosta lošije rezultate, ali je i najjednostavnija tehnika za praktičnu realizaciju. Buduća istraživanja u ovoj oblasti mogla bi biti orijentisana ka adaptivnoj alokaciji snage po predajnim antenama.
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