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SadrZaj — Analiziran je sistem sa mikro- i makro-
diverziti tehnikom prijema u prisustvu Nakagamijevog
fedinga i efekta senke sa gama raspodelom. Mikro-diverziti
je realizovan sa vise MRC (Maximal-Ratio Combiner)
kombinera. Makrodiverziti je zasnovan na SC (Selection
Combining) tehnici prijema. lzvedene su funkcije gustine
verovatnoce za viSe kanalni sistem, njeni kanonicni oblici
reda beskonaé¢nih suma i izvedeni momenti, pomoéu kojih je
izvrSena diskusija. Performanse sistema su diskutovane
prema izrafunatim izrazima i prezentovanim graficima za:
verovatoéu otkaza, prose¢nu simbolsku verovatnoéu greske
za BPSK i DBPSK modulacioni scenario .

Kljuéne re¢i — Gamma Distribution, Macro-Diversity,
Nakagami, shadowed fading channels.

I. UvoD

RADIO signali se prenose kroz prostor u skladu sa
mehanizmima refleksije, difrakcije i rasejavanja, koji
dovode do uglavnom medusobno nezavisnih pojava:
opadanja snage signala duZ putanje prostiranja, sporog
fedinga ( efekta senke ) i brzog fedinga, koji poti¢e od
prostiranja signala po vise putanja. Prostiranje signala po
viSe putanja moZe biti kako Kkorisna, tako i Stetna, a
sasvim slu¢ajna kombinacija komponenti signala koje
poti¢u od kasSnjenja, refleksije, rasejanja i difrakcije.
Efekat senke se ogleda u sporim varijacijama prosecne
snage signala koje znacajno uti¢u na kvalitet veze. U
mnogim slu¢ajevima na slabljenje signala koji se prostire
po vide putanja je zbog efekta senke. Tako brzi i spori
feding istovremeno uticu na osobine sistema U
telekomunikacijama [1]-[2].

Za opisivanje kratkotrajnog fedinga se uglavhom
koriste Rejlijeva, Rajsova, Nakagami ili Vejbulova
distribucija, dok je za za opisivanje zakonitosti sporog-
fedinga koris¢ena log-normalna distribucija. Takode je
poznato i nekoliko meSovitih modela, kao Sto su: Rejli-
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lognormalni, Rajs-lognormalni ili Nakagami-lognormalni
[3]-[6].

ZdruZeni analiticki model [7], [8] je predloZen da opiSe
prostiranje radio signala na koje istovremeno utiu i
kratkotrajni feding i spori-feding. Naravno, delujuéi
simultano oni ¢e negativno uticati na performanse
sistema, a raznim diverziti tehnikama mozemo umanjiti
njihovo Stetno dejstvo.

U ovom radu je predlozen jedan od mogucih modela
kombinovanja mikro i makro diverziti tehnika Kkoji
poboljSava osobine sistema, ali i pojednostavljuje njihovu
analizu.

Il. MODEL DIVERZITI SISTEMA

Mikro-diverziti je realizovan koris¢enjem MRC tehnike
prenosa signala, dok je makro-diverziti realizovan SC
kombinerom u prisustvu efekta senke. Preciznije, prijem
signala u baznoj stanici se vr§i MRC tehnikom, a potom
se wvrdi selekcija bazne stanice sa najkvalitetnijim
signalom SC tehnikom. Pretpostavljen je scenario sa
Nakagami fedingom u prisustvu efekta senke sa
multivarijantnom eksponencijalno korelisanom gama
distribucijom. SC ima grana koliko ima kanala, odnosno
MRC-ova.

Prijem na ulazu je realizovan preko MRC-ova sa N
ulaza, identi¢nih i nekorelisanih. Ukupna snaga na ulazu
je suma kvadratnih Nakagami slucajnih promenljivih,
koja prati Erlang-ovu distribuciju [9]. Funkcija gustine
verovatnoce je

m Nm WNm W 1
f(w)z(ﬁj r(Nm)ex'o(_'nﬁj’vvzo’fm<1 @)

gde Nakagami parametar m poti¢e od kratkotrajnog
fedinga. Efekat senke je zastupljen kroz parametar Q koji
¢e biti slucajna promenljiva Gama raspodele. Océekivana
vrednost na izlazu iz MRC je E[W]=NQ. Uslovnu
funkciju gustine verovatnoce za slucaj kada imamo efekat
senke dobijamo iz (1) zamenom promenljivih

M

=L[Mj wM exp(—M ﬂ}, P=NQ (2
(M) R R

Sada je srednja vredost na izlazu Py= Q i M=Nm je gama-

parametar koji je mera brzog fedinga na ulazu.
Pretpostavimo da su sve snage P; sa gama raspodelom i

identi¢nih parametara ¢ i wp koji opisuju sistem. Tako

f(wR)
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zdruzenu  funkciju gustine verovatnote mozemo
predstaviti [10]-[11] kao
e 1) o1 ol
P 2 W(;C (n-1) c-1 CT
fpl ..... Pn(pl""’ pn)z—pl h
F(C)(l— ,0) (3)
Pt Py Ltp _ [
% e Wo(:l P)_Wo(l P)zplﬁl . 4p pi pi+1
i=1 Wo (1_.0)

gde je p koeficijent korelacije, ¢ je parametar efekta senke
povezan sa log-normalnom raspodelom, w, je srednja
snaga na izlazu MRC (bazne stanice) i l.i(*) je
modifikovana Beselova funkcija prve vrste i reda c-1.

Koriséenjem poznatog razvoja modifikovane Beselove
funkcije u red oblika beskonaéne sume [12]
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i uvodenjem slede¢ih zamena
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zdruzena funkcija gustine verovatnoce postaje
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I1l. ANALIZA VISEKANALNOG DIVERZITIJA
Kombiner vrsi selekciju signala sa najve¢im odnosom

signal-Sum i propusta ga na izlaz. U op$tem slucaju pdf
na izlazu Ce biti definisana sa

W)= 3 4 (wlR) T R (R)
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odnosno
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Funkciju gustine verovatnoce izracunavamo iz (6) i (7).
Ona se svodi na kanoni¢ni izraz u obliku beskonaénih
suma koje u argumentu imaju oblik integrala koji se
raSava kao integral dat ispod [12]

0 v/2
J.XV‘1 exp(—g—yxj = 2(5} K, (Zm) (8)

gde je K,(*) modifikovana Beselova funkcija trece vrste,
=M -w

[2L+(n 2)1+pjl, n>2
1-p 1-p
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n broj kanala i v je red Beselove funkcije.

A. Dvokanalni diverziti

Funkcija gustine verovatnoce je

p—%(c—l) 1 pY
fZC —
(W) r(c) ( 2 J g

ﬁzm_l lk i+c
Z[J wor((zilcrfmi)'ff(w)

=0
Gde f(w) opsti Ob|lk Kompaundovane distribucije.

B. Trokanalni diverziti

)

Funkcija gustine verovatnoée trokanalnog diverzitija,
odnosno sistema sa tri bazne stanice je:
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U ovom radu dajemo izraze za dvokanalni i trokanalni
diverziti.

i,=0

1

[(i,+c+k, +1) (11)

k, =0

IV. STATISTICKI PARAMETRI

1z jednacina (9) i (11) je oCigledno da imaju kanonican
oblik, koji ¢e nam znatno pomo¢i u analizi viSekanalnih
diverziti  sistema. Sumiraju¢i deo je u obliku
Kompaundovane distribucije koja je ve¢ opisana u
literaturi [8]. Skalarni faktor Kompaundovane distribucije
je
1 {2li+(n —2)“—pji, n>2 (12
gde je n broj makrodiverziti kanala. Pri normalizaciji se
obi¢no uzima da je W,=1. Koeficijent korelacije je obi¢no



mali, a pritom za vrednosti do 0.4 prakti¢no ne utice bitno
na osobine sistema. Parametar Wy, predstavlja prose¢nu
snagu na baznoj stanici i obi¢no ima sistemski odredenu
vrednost. Ovo nas navodi na zakljucak da sa povecanjem
broja kanala performanse sistema treba da budu bar iste i
za manje vrednosti feding parametra M.
Momenti se izraCunavaju po
e T(M +i)T(u+i
w = W, (w)=w, % (13)
0
a potom izracunavamo koli¢inu fedinga AoF (amount of
fading) kao znacajan statisti¢ki parametar sistema.

2
AoF =—E [W J

E[W]

U uproséenoj analizi, za jedan kanal, AoF je
AoF:(i+1J(1+lj—1=1+ L +i>0
M c c cM M

Ako c—oo efekat senke is¢ezava, a ako M—oo feding koji
poti¢e od mikrodiverzitija nestaje, dok u slucaju da i
parametar efekta senke c i parametar fedinga M teZe
beskonacnosti imamo idealan Gausov kanal AoF=0.
Interesantne su vrednosti AoF izmedu 0 i 1, kojima su

opisani kanali u prisustvu efekta senke bez direktne linije
vidljivisti LOS (Line-Of-Sight).

......... prerrr T
—{z—2 kanala
—f3— 3 kanala
—a— 4 kanala

AoF

M [dB]
Sl. 1. AoF u funkciji od fading parametra M i
parametra efekta senke u [dB].

Jedostavno nam se namece zaklju¢ak da povecanjem
feding parametra M, kao i broja kanala diverziti sistema
AoF pre uzima vrednosti manje od 1. Feding parametar
M , kao i parametar efekata senke, se u praksi mogu
izmeriti. Neki od eksperimentalnih rezultata su
prezentovani i mogu se nac¢i u literaturi [13]-[15]. U
skladu sa njegovom vredno$¢u mozemo proceniti koliko
nam je kanala potrebno, da bi smo postigli
zadovoljavaju¢u prostornu pokrivenost i smanjili uticaj
efekta senke na zadovoljavajuce vrednosti.

V. UTICAIDIVERZITIJA NA STATISTIKU GRESKE

A. Verovatnoéa otkaza

Jedan od veoma bitnih pokazatelja osobina sistema je
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verovatnoca otkaza na izlazu — OP (Outage probability).
Ona se izraunava za unapred odredenu vrednost, prag
otkaza, na slede¢i nacin
i
Pu = F(w2)= [, (w) (14)
0
S obzirom da imamo kanoni¢ni oblik funkcije gustine
verovatnoée, a sumiraju¢i deo u obliku Kompaundovane

distribucije, izraz za verovatno¢u otkaza ( Py ) je veé
poznat [7]-[8].
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Sl. 2. Normalizovana verovatnoca otkaza Py
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Sa prethodnog grafika vidimo doprinos visekanalnog
diverzitija za dve vrednosti feding parametra pri
prosec¢noj vrednosti efekta senke od 6=8dB.

B. Prosecna verovatnoca greske

Za izraunavanje proseéne verovatnoce simbolske
greSke ASEP (average symbol error probability) koristimo
uslovnu funkciju verovatnoée greske i opSte poznat nacin
izraCunavanja.

(15)

Za opste poznate tipove modulacija su poznate i uslovne
funkcije verovatnoce greske.
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Parametar M [dB]
Sl. 3. Normalizovana ASEP za BPSK scenario



Za BPSK (binary phase-shift keying) to je
P.(7)=0.5-Erfc(y), gde je Erfc(+) komplementarna
funkcija greSke, dok za DBPSK (differential binary PSK)
ima oblik P, (7)=05-exp(-y).
integrala (15), za razliCite oblike uslovnih verovatnoca
greSke, dobijamo izraze za verovatnofu prosene

simbolske greSke na osnovu kojih moZzemo napraviti
analizu doprinosa visekanalnog diverzitija.

IzraCunavanjem

10" 3

i

107 4=

ST A AR A

Pe , DBPSK

c= 6dB

10°4== ---- o= 8dB =
1] 6 =12dB ]
1 p= 0,1

4

5 6 7

Fading parameter M in [dB]
Sl. 4. Normalizovana ASEP za BDPSK scenario

VI.
PredloZzeni model vr§i saZzimanje viSe sluéajnih
promenljivih u jednu i dobijamo funkciju gustine
verovatnoée ¢iju analizu vr§imo. Pritom i nekoliko
parametara koji su znacajni za performanse sistema
moZemo normalizacijom relativizovati. lako je sa grafika
o¢igledno poboljSanje osobina sistema sa povecanjem
broja kanala, ostaje da se analitickim izrazima i
aproksimacijama po parametrima dode do izraza u
zatvorenom obliku.
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ABSTRACT

Analysis of micro- and macro-diversity reception in
multiple shadowed fading channels is considered using
a compound gamma-gamma model. Micro-diversity is
applied with several maximal-ratio combiners (MRC).
Thus, the analysis of multi-channel macro-diversity
realized with selection combining (SC) receiving
technique is enabled. Analytical expressions for the
probability density functions of output power are
derived in the canonical form of infinite sum series.
The moments and amount of fading (AoF) are derived.
The system performance based on outage probability
(OP), average symbol error probability for BPSK and
DBPSK modulation technique are discussed, compared
and graphically presented.
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