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SREDNJE VREDNOSTI I VARIJANSE SIGNALA NA IZLAZU EG KOMBINERA U PRISUSTVU NAKAGAMI, RAYLEIGH, RICE I WEIBULL FEDINGA

AVERAGE VALUES AND VARIANCES AT THE OUTPUT OF EG COMBINER IN PRESENCE OF NAKAGAMI, RAYLEIGH, RICIAN AND WEIBULL FADING
Mihajlo Stefanović, Nataša Kapacinović, Goran Tomović, Elektronski fakultet- Niš
Suad Šuljević, Internacionalni univerzitet-Novi Pazar

Sadržaj – U ovom radu, razmatrani su signali na izlazu EG kombinera sa L diverziti kanala  u prisustvu Nakagami, Rayleigh, Rice i Weibull fedinga. Izračunati su momenti n-tog reda signala na izlazu kombinera, koji se mogu upotrebiti za izračunavanje optimalnih vrednosti parametara diverziti sistema. Kao specijalan slučaj, razmatran je EGC diverziti sistem sa dva diverziti kanala, koji se u praksi često javlja u telekomunikacionim sistemima. Na osnovu matematičkih izraza, dobijenih u ovom radu, izračunate su srednja vrednost i varijansa izlaznog signala. 

Abstract – In this paper, we consider output signals of EG combiner with L input channels in presence of Nakagami, Rayleigh, Rician and Weibull fading. We determinate the n-order moments for output signal of this combiner whose can be used for determining optimal parameter values of diversity systems. As a special case, we consider EGC diversity system with two channels, which often appears in practical telecommunications systems. The average values and signal variance at the output of EG combiner can be calculated by obtain formulas.
UVOD
Usled prostiranja signala po više putanja, u bežičnim telekomunikacionim sistemima, na prijemu se javlja više zakašnjenih, reflektovanih, rasejanih i difraktovanih kopija istog signala koje prouzrokuju slabljenje ili pojačanje prijemnog signala. Promena trenutne vrednosti signala na prijemu dovodi do fedinga anvelope signala, koji predstavlja glavni uzrok degradacije performansi bežičnih telekomunikacionih sistema. Zavisno od propagacione okoline, u literaturi se, u cilju određivanja performansi sistema, za modelovanje fedinga koriste različite raspodele Rayleigh, Rice, Weibull, a najčešće Nakagami raspodela [1].

Jedan od načina da se minimizira efekat fedinga i poveća pouzdanost komunikacije, a da se pri tome ne povećava predajna snaga ili propusni opseg kanala jeste upotreba diverziti tehnika [2]. U radu [3] su razmatrane performanse MRC (Maximal-Ratio Combiner) u prisustvu Nakagami fedinga. Poznato je da je MRC, koji daje najbolje performanse sistema (najveći izlazni odnos signal-šum SNR), složen za realizaciju. Upravo iz tog raloga se u praksi više koristi EGC (Equal Gain Combiner).
U ovom radu razmatran je signal na izlazu EG kombinera sa L diverziti kanala u prisustvu Nakagami, Rayleigh, Rice i Weibull fedinga. Na osnovu matematičkih izraza za momente n-tog reda signala na izlazu, dobijenih u ovom radu, mogu se izračunati srednja vrednost, srednja kvadratna vrednost, kao i varijansa izlaznog signala. Momenti signala na izlazu kombinera mogu poslužiti za određivanje optimalnih vrednosti parametara diverziti sistema.
1. MODEL EGC DIVERZITI SISTEMA SA L DIVERZITI KANALA

Posmatra se diverziti sistem sa L nezavisnih grana (L diverziti kanala) i predetekcionim EG kombinerom, koji je prikazan na sl. 1. 

sl. 1. Model EGC diverziti sistema sa L ulaza
Anvelopa signala na izlazu EGC diverziti sistema je jednak zbiru anvelopa signala na ulazu kombinera tako da se može pisati:
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gde rk predstavlja anvelopu signala k-tog diverziti kanala, a r anvelopu signala na izlazu EGC.
Momenat n-tog reda signala na izlazu EG kombinera može se predstaviti izrazom:
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Primenom multinomne formule, dobija se:
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gde je 
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Kako su signali u ulaznim granama EGC diverziti sistema nezavisni, združena gustina verovatnoće signala na ulazu se može predstaviti kao proizvod gustina verovatnoća ulaznih signala. Tako se srednja vrednost proizvoda iz (3) može izračunati pomoću:
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2. NAKAGAMI KANAL
Za modelovanje fedinga u urbanim sredinama se najčešće koristi Nakagami raspodela. Nakagami model je pokazao dobro slaganje sa eksperimentalnim rezultatima, a pri tom je i veoma fleksibilan jer opisuje uslove u kanalu koji su i bolji i gori od uslova kod Rayleigh modela.
Funkcija gustine verovatnoće anvelope signala k-tog diverziti kanala rk, u slučaju Nakagami fedinga je:
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gde je 
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 parametar jačine fedinga. Zapaža se da za 
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 izraz (5) predstavlja Rayleigh raspodelu; 
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modeluje feding slabiji od Rayleigh-evog.
Ako izraz (5) stavimo u (4), dobićemo izraz za srednju vrednost proizvoda u obliku:
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Umetanjem izraza (6) u (3) dobija se konačan izraz za moment n-tog reda na izlazu iz EG kombinera sa L grana:
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Kao specijalan slučaj, razmotrićemo EGC diverziti sistem sa dva ulaza, koji se u praksi često javlja u telekomunikacionim sistemima. Primenom binomne formule na (2) i umetanjem izraza (6), k=1,2; dobija se izraz za moment n-tog reda:
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Iz izraza (8), za 
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, mogu se izračunati srednja vrednost signala na izlazu EGC kombinera sa dva ulaza i njegova varijansa :
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Na sl. 2 prikazana je srednja vrednost, a na sl. 3 varijansa signala na izlazu EGC diverziti sistema u funkciji varijanse ulaznog signala 
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sl. 2. Srednja vrednost signala na izlazu EGC diverziti sistema u zavisnosti od varijanse ulaznog signala 
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 za slučaj L=2, 4, 8 i m=0.5, 0.8, 1, 2
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sl. 3. Varijansa signala na izlazu EGC diverziti sistema u zavisnosti od varijanse ulaznog signala 
[image: image25.wmf]2
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za slučaj L=2, 4, 8 i m=0.5, 0.8, 1, 2

3. RAYLEIGH KANAL
Rayleigh model kanala se najčešće koristi za modelovanje fedinga signala koji se prostire kroz radio kanal, u sredinama u kojima ne postoji optička vidljivost između predajnika i prijemnika, npr. gradskim sredinama sa visokim zgradama.
Gustina verovatnoće anvelope signala k-te ulazne graname EG kombinera je:
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gde 
[image: image27.wmf]2
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 predstavlja varijansu signala k-te grane.
Ako izraz (11) stavimo u (4), dobićemo izraz za srednju vrednost proizvoda u obliku:
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Moment n-tog reda signala na izlazu iz kombajnera je:



[image: image29.wmf](

)

å

å

å

Õ

=

-

=

-

=

=

å

-

=

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

G

=

n

i

i

n

i

i

n

i

L

k

k

i

k

k

n

L

k

k

L

k

i

i

n

M

0

0

0

1

2

1

1

2

2

0

1

2

1

2

!

!

s

L

.
(13)
Primenom binomne formule na (2) i umetanjem izraza (12), dobija se moment n-tog reda za EGC diverziti sistem sa dve grane u obliku:


[image: image30.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

G

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

G

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

-

=

å

2

1

2

1

2

2

1

0

2

/

i

n

i

i

n

M

i

n

i

n

i

n

n

s

s

.
(14)

Srednja vrednost signala na izlazu EG kombinera sa dva ulaza za 
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dok je varijansa izlaznog signala:
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Kako se Rayleigh raspodela dobija iz Nakagami, to su grafici srednje vrednosti i varijanse izlaznog signala dati na sl. 2 i sl. 3, za vrednosti parametra m=1.
4. RICE KANAL
Za opisivanje mobilnih kanala u predgrađima i suburbanim područjima kada pored dominantne komponente na prijemu postoje i znatno slabije rasejane komponente koristi se Rice raspodela.

Ako se koristi Rice kanal, anvelopa signala u svakoj grani EG kombinera ima raspodelu:
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srednje vrednosti 
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 i varijanse 
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, I0[.] predstavlja modifikovanu Bessel-ovu funkciju prve vrste nultog reda.

Najpre zamenom izraza (17) u (4), a zatim primenom integralne relacije
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gde 1F1[.] predstavlja konfluentnu hipergeometrijsku funkciju, dobijamo izraz za srednju vrednost proizvoda u obliku:
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Moment n-tog reda signala na izlazu iz kombinera je:
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Kao i u prethodnim slučajevima, pomoću binomne formule, (2) i (19), dobija se izraz za n-ti moment EGC diverziti sistema sa dve grane:
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Srednja vrednost na izlazu EGC kombinera sa dva ulaza za 
[image: image44.wmf]s

s

s

=

=

2

1

 i 
[image: image45.wmf]A

A

A

=

=

2

1

 je data izrazom:


[image: image46.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

-

2

2

1

2

2

2

2

0

2

2

4

1

4

2

4

2

1

2

2

2

s

s

s

s

s

p

s

A

I

A

A

I

A

e

M

A


(22)
dok je varijansa izlaznog signala:
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Grafici srednje vrednosti i varijanse signala na izlazu EGC diverziti sistema u funkciji varijanse ulaznog signala 
[image: image49.wmf]2
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 su prikazani na sl. 4 i sl. 5, respektivno. 
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sl. 4. Srednja vrednost signala na izlazu EGC diverziti sistema u zavisnosti od varijanse ulaznog signala 
[image: image51.wmf]2

s

 za slučaj L=2, 4, 8 i odnos signal-šum SNR=3, 4, 5
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sl. 5. Varijansa signala na izlazu EGC diverziti sistema u zavisnosti od varijanse ulaznog signala 
[image: image53.wmf]2

s

za slučaj L=2, 4, 8 i odnos signal-šum SNR=3, 4, 5

5. WEIBULL KANAL
Na kraju, razmotrimo slučaj kada anvelopa signala na ulazu EG kombinera ima Weibull raspodelu. Ova raspodela je jednostavna i fleksibilna i koristi se za opis urbane sredine kada je Rayleigh raspodela neadekvatna. Gustina verovatnoće signala je tada data izrazom:
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Zamenom izraza (24) u (4) dobija se izraz za srednju vrednost proizvoda
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a pomoću njega i izraz za moment n-tog reda signala na izlazu iz kombinera:
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Pomoću binomne formule i izraza (2) i (26), dobija se moment n-tog reda za sistem sa dve grane
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a pomoću njega za 
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i varijansa izlaznog signala
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Grafici srednje vrednosti i varijanse signala na izlazu EGC diverziti sistema u funkciji varijanse ulaznog signala 
[image: image62.wmf]2

s

 su prikazani na sl. 6 i sl. 7, respektivno. 
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sl. 6. Srednja vrednost signala na izlazu EGC diverziti sistema u zavisnosti od varijanse ulaznog signala 
[image: image64.wmf]2

s

 za slučaj L=2, 4, 8 i α=1.5, 2, 2.5, 3, 4
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sl. 7. Varijansa signala na izlazu EGC diverziti sistema u zavisnosti od varijanse ulaznog signala 
[image: image66.wmf]2

s

za slučaj L=2, 4, 8 i α=1.5, 2, 3
ZAKLJUČAK
U ovom radu, razmatrani su signali na izlazu EGC kombinera u prisustvu Nakagami, Rayleigh, Rician i Weibull fedinga. Izračunati su momenti n-tog reda signala na izlazu kombinera, koji se mogu upotrebiti za izračunavanje optimalnih vrednosti parametara diverziti sistema. Bilo je potrebno primeniti multinomnu formulu za izračunavanje momenata n-tog reda sistema sa L diverziti kanala, dok je za sistem sa dva diverziti kanala upotrebljena binomna formula. Srednja vrednost signala na izlazu kao i njegova varijansa izračunate su pomoću formula za momente n-tog reda dobijenih u ovom radu. Takođe, pomoću momenata n-tog reda i primenom nekog skupa ortogonalnih polinoma može se izračunati funkcija gustine verovatnoće.
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