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Analiza performansi diverziti prijema BPSK
signala u kanalu sa K-fedingom
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Sadrzaj — U ovom radu je odredena verovatnoéa greske
BPSK sistema sa GSC (Generalized Selection Combining)
prijemnikom u kanalu sa K-fedingom. Dati su rezultati koji
pokazuju uticaj parametra fedinga i snage signala na
verovatnoéu greske.

Kljucne reci — K-feding, efekat senke, diverziti prenos.

I. UvoD

Diverziti metode predstavljaju efikasnu tehniku za
smanjenje Stetnog uticaja fedinga koji nastaje usled
prostiranja po vise putanja u bezi¢nim mobilnim kanalima.
U sistemima sa antenskim diverzitom, dobar kompromis
izmedu slozenosti i performansi sistema je moguce
ostvariti ~ primenom  generalizovanog  selekcionog
kombinovanja (GSC) u prijemniku, gde se od ukupnog
broja grana bira odredeni podskup onih koje imaju
najvecu trenutnu vrednost odnosa signal-Sum (SNR), koje
se zatim adaptivno kombinuju na odgovarajuci nacin [1].
Zbog fiksnih troskova implementacije GSC prijemnika, u
literaturi se moZze naci veliki broj rezultata za performanse
takvih prijemnika u kanalima sa Rejlijevim, Rajsovim i
Nakagami-m fedingom [2].

U bezicnom okruzenju na kvalitet signala na prijemu,
pored fedinga koji nastaje usled prostiranja po vise
putanja, utiCu i spore varijacije osnovnog nivoa signala
koje su posledica uticaja senke od razlicitih prepreka na
prenosnoj putanji. Gubici na putu usled uticaja senke
mogu predstaviti lognomalnom raspodelom. Rejli-
lognormalna (R-L) raspodela je poznata kompozitna
statistiCka raspodela koja se koristi u slucajevima kada na
prijemni signal uticu, kako komponente nastale usled
uticaja senke, tako i usled prostiranja po vise prenosnih
putanja [3]. Medutim, R-L raspodela se ne koristi ¢esto,
jer nema pogodnu matematicku formu za odredivanje
performansi sistema. Da bi se taj problem reSio, R-L
raspodela se aproksimira K raspodelom [3], [4], koja
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predstavlja kombinaciju Rejlijeve i Gama raspodele i koja
omogucava izvodenje analitickih rezultata koji opisuju
performanse.

U literaturi nema puno podataka o performansama GSC
prijemnika koji rade u okruzenju sa kompozitnim
prostiranjem talasa, kao §to je model sa K-fedingom. U [9]
je predstavljena analiza performansi GSC prijemnika
pomocu funkcije generatrise momenta (MGF). U radu se
pretpostavlja da GSC prijemnik ima proizvoljan broj
nezavisnih i sa identi¢nim raspodelama diverziti grana u
kanalu sa K-fedingom, takvim da je parametar fedinga k
pozitivan i jednak celom broju plus jedna polovina.

U ovom radu je izvrSena analiza uticaja paramtera
fedinga i odnosa signal/Sum na verovatnocu greske BPSK
sistema.

II. K-RASPODELA
U radu se polazi od pretpostavke da je okolina sa
fedingom takva da je anvelopa signala X u prijemnoj
anteni sluc¢ajna promenljiva sa K-raspodelom i funkcijom
gustine verovatnoce (pdf) date pomocu [5]:
4 X 2
Ji(X) = ——~7= XJ (1

rNe [EJK(E

gde je k parametar fedinga, Q=E[X*]/k predstavija
srednju snagu, a E[] oznacava ocekivanje. U (1), F()
predstavlja Gamma funkciju, a K, (-) je modifikovana

Beselova funkcija v-tog reda druge vrste. Treba primetiti
da je K raspodela izvedena kao specijalan slucaj uopstene
K raspodele [5], [6] tako Sto je uzet slucaj kada jem=1u
[5, jednacina (1)].

Trenutna vredenost SNR-a po primljenom simbolu za
y=X’E,/N,, gde E

svaku diverziti .
predstavlja srednju energiju simbola, a N, je jednostrana

granu je

spektralna gustina snage aditivnog belog Gausovog Suma,
za koju je pretpostavljeno da je jednaka za sve grane.
Odgovaraju¢a srednja vrednost SNR-a je data kao
Vo =KQE /N, .

Pdf od y se moze dobiti iz (1) pomocu odgovarajucijh
promena promenljivih kao:

2k / )ﬂ a

; M

f(7)=#7 : kal(Zx/J’-k/nv)#ZO ()
Funkcija kumulativne raspodele (cdf) promenljive y data
je jednacinom:



7
F) = [ fdu,
0
a prema [7] ista jednacina se moze razviti u slede¢i oblik:

k/2
%Kk(21/y~k/nvly20. €)

MGEF za y je definisana jednacinom

F(y)=1-

M, ()= [e 1y
0
Ukoliko pretpostavimo da su diverziti grane sa nezavisnim
i identi¢no raspodeljenim fedingom, MGF SNR-a na
izlazu GSC (N, M) prijemnika, gde se za svaki simbol bira
i kombinuje N od ukupno M grana, moze se sracunati na
osnovu [6]
72

M =N, M
szc(x)— N J

J eﬁ“a“gf(tan 9)[F(tan 9)]M7N
x [60(36, tan 5’)]N71 sec” 10

gde @(a,b) predstavlja marginalnu MGF, a definisana je

(4)

na slede¢i nacin:

o(ab)= [ 1)y
b
Nakon sra¢unavanja vrednosti MGF u zavisnosti od y
mogu se odrediti i vrednosti pdf i cdf izlaznog SNR-a, kao
i srednja verovatnoca greske po simbolu za koherentni i
nekoherentni GSC prijemnik [2], [8].

)

III. MARGINALNA MGF ZA K-RASPODELU

Da bi se izracunala MGF izlaznog SNR-a GSC prijemnika
mora se odrediti marginalna MGF SNR-a za sluéaj jedne
diverziti grane, §to je predstavljeno u ovom poglavlju.

Nakon zamene (2) u (5) i primene transformacije u = \/; s
marginalna MGF

Akiy,)s

o(s,x) = )

j K (2 fu k7 Y (6)
Vx

Za integral (6) tesko je dobiti zatvorenu formu za sve
vrednosti parametra fedinga k, medutim moguce je izvesti
jednostavnije analiticke izraze za marginalnu MGF kada je
k jednako pozitivnoj celobrojnoj vrednosti plus jedna
polovina. Rezultujuéi izrazi ukljucuju konacnu sumu
poznatih matematickih funkcija. U ovom poglavlju
razmatrana su dva slucaja i to a) kada je k=x+ 1/2, pri
cemujex=1,2,3,.. 1b)kadaje k=1/2.

A. kje jednako celobrojnoj vrednosti plus jedna
polovina

Da bi se izveo izraz za marginalni MGF kada je
k=x+1/2, pri ¢emu je x=0,1,. koristie se
modifikovana Beselovu funkcija koja vazi u slu¢aju kada
je v jednako celobrojnoj vrednosti plus jedna polovina (za
v=n+1/2zan=0,1,..)iima oblik [7],
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_ (a+mt
s m'(n m)!(2z)"

(7

- 1(2) 1/
Nakon koris¢enja (7), menjanja redosleda integracije i

sumiranja u (6), koris¢enja transformacije ¢ = u—\/; i

nakon matemati¢kih manipulacija, (6) se mozZe napisati u
obliku:

k+1 1
4k y,) > N7 & (g +1-
PN =" z I(g—1-1) ) (8)
X exp(— sx—=24x-kly,, )G(s, X)
gde je

Gls,3) = [ () 20 blinrgs ()
0
Ukoliko pretpostavimo da je (¢ — /) u (9) ceo broj i za
x # 0 primenimo binomni identitet [7], dObl_]a se

q-1 —]—

1
G(s,x) = (q jx T (s, x) (10)
m=0 m
gde je
S(sx) = [rre 2R (1

0
Integral u jednacini (11) se moze izracunati pomocu
paraboli¢ne cilindri¢ne funkcije [7], pod uslovom da je s
pozitivan broj. Kada se paraboli¢na cilindri¢na funckcija
zameni jedna¢inom (4) u [10] i posle nekoliko
matemati¢kih manipulacija, (11) se moze transformisati u
slede¢i oblik:

m+l

3(s,x) = m!(4s)_7‘{’ m+l 1

2
] —;(\/EJr —k/:m'J (12)

2

>

gde je W(-,;) hipergeometrijska funkcija [7].

Marginalna MGF za pozitivhu vrednost s i x#0 se
kona¢no moze predstaviti na slede¢i nacin:

k+1
7) 2

o(s,x) = %exp(— sx—2./x-k/y,, )
1 3
-D(k—=+1
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B. kje jednako jednoj polovini
U posebnom slucaju kada je k= 1/2, zamenom jednacine
(8.469.3) iz [7] u (6) i uz primenu transformacije

T=u-— x/; dobija se jednacina

(/7(S,x)=2 —e mje 2(sVx m) dr
}/HV 0

(14)



Uz pomo¢ jednacina (3.462.1) i (9.254.1) iz [7] konacno
se moze dobiti izraz

(s,3) = | 2K Ve exp["%’jerfc[&+,/%](15)
S N S

gde je erfc(-) komplementarna funkcija greske [jednacina
(8.520.4)u 7].

Kada je poznata MGF, srednja verovatnoée greske po
simbolu BPSK sistema moze da se izra¢una prema izrazu

(2], [8]
Joo

IV. NUMERICKI REZULTATI

sinz(ﬂ/Z)
sin’ @

(16)

P, MPS,

o C—t0 [ Ny

M yGSC(

N[

Numericki rezultati, prikazani u ovom poglavlju,
prikazuju uticaj parametra fedinga k i srednjeg odnosa
signal/Sum po grani y, na performanse sistema.

Razmatra se slucaj kada prijemnik ima M = 4 grane, od
kojih se kombinuju N=3 sa najve¢im odnosom
signal/Sum.

Na Sl. 1 je prikazana zavisnost verovatnoce greske po
simbolu od parametra fedinga &, sa srednjim SNR kao
parametrom.
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S1. 1. Zavisnost srednje vrednosti verovatnoce greske od
parametra fedinga

Sa slike se vidi da se sa porastom parametra k£ smanjuje
verovatnoca greske, jer feding postaje slabiji. Ova pojava
je izraZenija u oblasti malih vrednosti za &, dok je za k> 4
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uticaj promene parametra fedinga znatno manji. Takode,
uticaj parametra fedinga je veéi za veéi srednji odnos
sugnal/sum.

10?

Pe

10°
1

Sl. 2. Zavisnost srednje vrednosti verovatnoce greske od
broja grana koje se kombinuju

Slika 2 pokazuje zavisnost verovatnoce greske od broja
grana koje se kombinuju, za slucaj da prijemnik ima M = 4
grane. Parametar fedinga iznosi k= 1.5. Moze da se uoci
da se najveci dobitak ostvaruje kada se N poveca sa 1 na
2. Dalje povecanje broja grana koje se kombinuju slabije
uti¢e na smanjenje verovatnoce greske.

V. ZAKLJUCAK

U ovom radu je predstavljena analiza srednje verovatnoce
greske po simbolu BPSK sistema sa GSC prijemnikom sa
K fedingom. Analiziran je uticaj parametra fedinga i
srednjeg odnosa signal/Sum na performanse sistema.
Pokazuje se da se verovatnoca greske smanje sa porastom
parametra fedinga. Pored toga, za ve¢i odnos signal/Sum,
veéi je uticaj promene parametra fedinga na verovatnocu
greske. Sa povecanjem broja grana koje se kombinuju
smanjuje se verovatno¢a greske, pri Cemu je sa
povecanjem broja grana relativno smanjenje verovatnoce
greske manje.
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ABSTRACT

In this paper we consider the error probability of a
BPSK system wusing GSC (Generalized Selection
Combining) receiver in K-fading channel. Results show
the influence of fading parameter as well as signal power
on the error probability of the system.
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