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SSC diverziti prijemnik u prisustvu korelisanog
Nakagami-m fedingai ko-kanalne interferencije

Stefan R. Pani¢, Jelena A. Anastasov, Mihajlo C. Stefanovié, Petar C. Spalevi¢, Selena Stojancic¢

Sadrzay — U ovom radu je predstavljena analiza
performansi  prekidatkog (SSC - switched-and-stay
combining) diverziti prijemnika u prisustvu korelisanog
Nakagami-m fedinga i ko-kanalne interferencije. Odredeni su
izrazi u zatvorenom obliku za funkciju gustine verrovatnoée
(PDF - probability density function) i kumulativnu funkciju
verovatnoée (CDF - cumulative distribution function) odnosa
signal-interferencija (SIR - signal to interference ratio) na
izlazu iz SSC kombinera. Upotrebom ovih izraza, izraéunate
su standardne mere performans beZi¢nih telekomunikacionih
sistema, poput verovatnoée otkaza (OP - outage probability) i
srednje verovatnoée greske po bitu (ABER - Average Bit
Error Probability) za sluéajeve prenosa signala razli¢itim
modulacionim tehnikama. Numeri¢ki dobijeni rezultati su
grafiéki prikazani u cilju analiziranja uticaja odtrine fedinga i
nivoa kor elacije na performanse sistema.

Kljuéne reéi — Ko-kanalna interferencija; Nakagami-m
feding; SSC kombinovanje;

I. UvoDp

A aspekta suzbijanja nezeljenih uticaja fedinga i ko-

kanalne interferencije u beziénim komunikacionim
sistemima, akyuelna je upotreba razli¢itih diverziti tehnika
prijema [1]. Tehnike prostornog diverzitija su jedan od
najefikasnijih nacina za poboljSanje pouzdanosti prenosa
bez povecanja snage prenosa i Sirine propusnog opsega.
Diverziti tehnike prijema omogucavaju efikasnu redukciju
fluktuacija nivoa signala u kanalu, a njihov rad se zasniva
na upotrebi vigestrukih antena u prijemniku. Generalno
podela tehnika kombinovanja, moZze da se izvr§ na
osnovu  ogranicenja  kompleksnosti  komunikacionih
sistema i celokupne informacije o stanjima kanaa
dostupne na prijemu.

Najednostavnija metoda kombinovanja, odnosno
jedna od najjednostavnijih je prekidatko kombinovanje
(SSC - Switched-and-stay combining). Princip rada je
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zasnovan na tome da se vrd odabir i procesiranje signaa
sajedne prijemne grane, sve dok odnos signal-sum (SNR -
Signal-to-noise ratio) na toj prijemnoj grani ima vrednost
vec¢u od odgovargjuce unapred odredene vrednosti praga
prekidanja. Kada odnos SNR u trentku odmeravanja
opadne ispod vrednosti praga prekidanja, prelazi se na
procesiranje signala sa slede¢e grane, nezavisno od
trenutne vrednosti odnosa SNR na njoj [1-3].

U ¢dijskim sistemima, gde je ko-kanana
interferencija dominantna smetnja u odnosu na termicki
Sum, SSC odabirai procesira signal sa prijemne grane, sve
dok odnos signa-interferencija (SIR - Signal-to-noise
ratio) na toj prijemnoj grani ima vrednost ve¢u od
odgovarajuce vrednosti praga. Za slu¢gj da odnos SIR u
trentku odmeravanja opadne ispod vrednosti praga
prekidanja, prelazi se na procesiranje signala sa sledece
grane, nezavisno od trenutne vrednosti odnosa SIR na njoj.

U praksi je ngj¢esce rastojanje izmedu prijemnih grana
antenskog terminala nedovoljno da bi feding bio
nekorelisan i zbog toga se pri andizi performans sistema
mora uzeti u obzir korelisanost fedinga, kao i zavisnost
performans sistema od nivoa korelisanosti prijemnih grana
[4].

Mnoge datisticke raspodele pruZzaju kvalitetan opis
propagacije mobilnih  radio signaa u beZicnom
komunikacionom medijumu. Eksperimentalno je pokazano
da, iako Rejlijeva i Rajsova raspodela predstavljaju
odli¢nu aproksimaciju promene anvelope Zeljenog signala
pod uticajem viSeputajnog fedinga, Nakagami-m model
raspodele biva ¢es¢e koriscen pri modelovanju, jer nudi
bolji opis fluktuacija u Sirokom opsegu uslova pojave
fedinga i unutar sebe kao specijalne slucgjeve moze
aproksimirati prethodne dve raspodele.

Analiza performansi SSC diverziti prijemnika u
prisustvu korelisanog Rajsovog fedinga u komunikacionim
kanalima satelitskog linka je predstavljena u [5]. Pristup
andizi standardnih mera performanss SSC diverziti
prijemnika u prisustvu korelisanog Vejbulovog fedinga
kroz verovatno¢u otkaza (OP - outage probability), srednju
verovatnoéu greske po bitu (ABER - Average Bit Error
Probability) i funkcije generatrise momenata (MGF -
moment generating function) je predstavijen u [6]. SSC
prijemnik sa odlu¢ivanjem zasnovanim na SIR odnosu u
prisustvu korelisanog Rajsovog fedinga i Nakagami-m ko-
kanalne interferencije je razmatran u [7].

U ovom radu ¢e biti izvrSena predstavljena analiza
performanss SSC diverziti prijemnika u prisustvu
korelisanog  Nakagami-m  fedinga i  ko-kanalne
interferencije. Najpre ¢e biti odredeni izrazi u zatvorenom
obliku za funkciju gustine verrovatnoc¢e (PDF - probability



density function) i kumulativhu funkciju verovatnoce
(CDF - cumulative distribution function) odnosa SIR na
izlazu iz SSC kombinera. Zatim ¢e se upotrebom ovih
izraza, odrediti su standardne mere performansi beZi¢nih
telekomunikacionih sistema, poput verovatnoc¢e otkaza i
srednje verovatnoce greSke po bitu pri prenosu signaa
pomoc¢u nekoheretnog digitalnog frekvencijskog (NCFSK -
noncoherent frequency-shift keying), kao i pomocu
binarnog diferencijanog digitinog faznog (BDPSK -
binary differentially phase-shift keying) modulacionog
formata. Graficki prikaz numeri¢ki dobijenih rezultati je
dat u cilju andiziranja uticaja parametara ostrine fedinga i
nivoa korelacije na performanse sistema.

Il. MODEL SISTEMA

Nakagami-m raspodela opisuje raspodelu amplitude
ekvivalentnog korisnog signala na ulazu u prijemnik za
ducg kada rezultirgjuéi signal nastaje viSeputajnom
propagacijom talasa u homogenom difuznom polju vige
klastera. Unutar svakog klastera faze rasejanih talasa su
ducagino raspodeljene, ali imgu vrednosti faznog
kadnjenja, koje su podudarneili se razlikuju u maloj meri.
Fazna kadnjenja talasa razli¢itih klastera se veoma

razlikuju. [2].
Razmatrajmo SSC diverziti prijemnika u prisustvu
korelisanog  Nakagami-m fedinga i  ko-kanalne

interferencije. Zeljeni signal primljen na k-toj anteni
terminala, moZe se opisati pomocu [8]:

D, (t)= R/ Wgilzrre®] (D
gde fc predstavlja nosecu frekvenciju, @(t) signal Zeljene
informacije, ¢i (t) trenutnu fazu iz opsega [0,2x], a Ri(t)
predstavlja slu¢ajni proces promene amplitude Zeljenog
signala opisan Nakagami-m raspodelom, koja ima funkciju
gustine verovatnoce definisanu sa[2]:

¢ ) ZtZHH' t2 >0 . 1 (2)
(1) r(mQ" eXp[ Q]’ oM
pri ¢emu je sat oznacena amplituda primljenog korisnog
signdla, T(.)) oznatava gama funkciju, m predstavija
parametar dubine fedinga definisan sam = E? [t]/V[t], dok
je sa oznakena Q srednja snaga korisnog signala na
prijemu odredena sa Q= E [t°]. Operatori E[.] i V[.]
oznacavaju operatore matematickog ocekivanjai varijanse,

respektivno.
Rezultirgju¢i  signal interferencije, koji prima i-ta
antena, dat je izrazom:
Ci(t)z r (t)eiﬁ‘ Ogil2atctry O] 3)

gde je ri(t) ducajni proces promene signala ko-kanalne
interferencije, modelovan sa Nakagami-m raspodelom
amplitude, 6i (t) trenutnafazai y(t) signa informacije.

Zdruzene gustine verovatnoée Kkorelisnih Zeljenih
signalai signala ko-kanalne interferencije na ulazima SSC
kombinera se mogu predstaviti pomocu [9]:
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Koeficijent korelacije za Zeljeni signal pq je definisan

pomocu p=C(RZRI/(V(RAV(R?)" dok je korelacioni

koeficijent izmedu signala interferencije  p. odreden

pomocu  p=C(r2rAIVIrAV(rd)Y?, gde C(.,.) oznatava
operator kovarijanse.

Neka su pomoéu z =R?/r? | z,=RZ/r} oznacene

trenutne vrednosti odnosa SIR na ulaznim granama SSC

diverziti terminala. ZdruZena gustina verovatnoce za z; i

Z, semoZe napisati u obliku [10]:
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Zamenom (4) i (5) u (6), nakon integracije dobijamo:
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gde je srednja vrednost odnosa SIR na svakoj ulaznoj grani
predstavljena pomocéu S = Qg / Qy , dok je konstnta G,
data sa:

Gl:(l—@)"" (1-yp. )" T(my+k, +k) T(my +, +1,)
O(m)T(m) |

4 +ky+ky
s B N ®)
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Oznaimo sa zy. trenutnu vrednost odnosa SIR na
izlazu iz SSC kombinera, a sa z, unapred definisani prag
prekidanja za svaku granu. Kao 3o je prethodno
objasnjeno SSC odabira i procesirana signal sa jedne
prijemne grane, odnos SIR na toj prijemnoj grani ima
vrednost veéu od odgovargjuce vrednosti praga. Kada
odnos SIR u trentku odmeravanja opadne ispod vrednosti
praga prekidanja, prelazi se na procesiranje signala sa
dedece grane. Na osnovu [11], gustina verovatnocée Zy. se
moZe odrediti pomocu:

~ Vo2, 257, 9
fzx(z)_{vﬂ(z)wt f,(2, z>z. ®)
u prethodnom izrazu v(2), se prema[11], moze izratunati

na osnovu vssc(z):_[)z’ f, ., (22)dz, . Ddje se u

zatvorenom obliku vg.(Z) se moZe predstaviti pomocu:
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ovde je sa B (za,b) oznatena nepotpuna Beta funkcija[12].
Nadli¢an n&in f,(2) se moze predstaviti pomocu :

my m, ,My—1g My
f(2)= m,™m."*z mS+lm r'(my+m,) (11)
(mS§ +myz)™™ T'(my)I'(m,)
Sliéno relaciji (9), kumulativna funkcija verovatnoce

odnosa SIR naizlazu iz SSC prijemnika, Fx(2) Se moze
odrediti na osnovu [11]:

F z z<z
Fie (2= {Fz<z>- L2+ Fy o w
Nakon zamene (7) u:
Fa.z, (zz,)= E_Lzr frz, (2,2, Bz, dz, 13
kaoi (11) u:
F.(2)= [f.(2)dz (14)

F,(22) i F,(z) se mogu predstaviti u zatvorenom
obliku pomodu:

SERS m,z
F, ,Z)= G,xB - , ky,m +l
21,2, (Z Z) kj%:ml%:u 1 X . (l_\/a)s My + Ky, M+l
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Beskonatna suma iz relacije (15) konvergira za sve
vrednosti parametara sistema pg, pe, My, M1 S. U Tabeli 1,
predstavljen je broj ¢lanova suma koje je potrebno sabrati
da bi se postigla tatnost na znatajnu cifru koja je data u
zagradi. Broj c¢lanova koji se sumira za postizanje
odgovarajuce taénosti je prikazan u funkciji korelacionih
koeficijenata pg, 1 p.. Vidljivo je da je sa porastom nivoa
korelisanosti potrebno sumirati vise ¢lanova za postizanje
isotvetne tacnosti. Takode potrebno je sumirati veci broj
¢lanovazaduea kad je pc > pg.

F(md)r(mc)

Table 1. Broj ¢lanova koji setrebaju sumirati u (15) dabi se postigla
tagnost na 6-tu znagajnu cifru

S/z=10dB, Si= S=z m=lm=1 my=1.2m=1.5

pa=0.3 =02 24 21
pa=0.3 p=0.3 28 25
pa=0.3 p=0.4 37 35
pa=0.4 p=0.3 31 27
pa=0.5 =05 51 47
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I11.  ANALIZA PERFORMANS

A. Verovatnoca otkaza

Verovatnoca otkaza (OP - Outage Probability), Poy, je
standardna mera performansi signala na prijemu. U
sistemima u kojima je interferencija dominantna smetnja,
definiSe se kao verovatno¢a da vrednost posmatranog
odnosa SIR na prijemu padne ispod odredene grani¢ne
vrednosti praga y, koja se odreduje na osnovu zahtevanih
standarda (QoS - Quality of Service, GoS - Grade of
Service) na prijemu. MoZe se izratunavati preko
kumulativne raspodele zg. na izlazu iz SSC kombinera
verovatno¢e pomocu relacije;

Pa = Pa(é < 7)= [ p: (it = F, ()

Upotrebom (10) i (11) numeri¢ki dobijeni rezultati za
verovatnoéu otkaza su prikazani na dlici 1 u funkciji
normalizovanog praga (dB) za razlicite vrednosti
parametara sistema pg, pe, Mg, M. Vrednost
normalizovanog praga je definisana kao srednja vrednost
odnosa SIR ulazne grane balansiranog SSC prijemnika,
normalizovana odredenom vredno&u prekidanja z.
Rezultati pokazuju da sa porastom nivoa korelisanosti pyq i
pe Kao i sapovecanjem odtrine uticgjafedinga (smanjenje
parametaramy i my), verovatnoca otkaza raste.

(19)

Verovatnoca otkaza
o
=
2
T

——m,=15m =15p,=p =02
——m,=15,m =15,p,=p =04
——m,=15,m =15,p,=p =06
——m,=15m =15, =p =08
——my=3,m =3,p,=p =02
1E-4 I I 1 1 1
-15 -10 -5 0 5 10 15 20

S,/z' [dB]

Sl.1. Verovatno¢a otkaza naizlazu SSC diverziti
prijemnika zarazli¢ite vrednosti parametara pq, pe, My, M.

B. Srednja verovatnoc¢a greske po bitu

Znacajna mera pri opisu karakteristika kanala sa aspekta
nastanka greSeka na nivou fizickog dloja je srednja
verovatnoc¢a greske po bitu (ABER - Average Bit Error
Rate). Ova mera performans se moZe izratunati,
usrednjavanjem uslovne verovatnoce greske (koja zavisi
od primenjene modulacione tehnike prenosa digitalnih
signala), po funkciji raspodele verovanoce odnosa SIR, &o
se moze predtaviti dede¢om relacijom [15]:

P, = j P.(2)f, (z)dz (20)
0

relacija P, (2) zavis od primenjenom modulacionom

formatu pri digitalnom prenosu signala. Za ducageve

BDPSK i NCFSK modulacionih formata uslovna



verovatnoéa greske po bitu za zadati prag odnosa SIR se
moZze odrediti na osnovu Pe(z) = 1/2 exp[-47], gdeje 4 =1
pri BDPSK, odnosno 4=1/2 pri NCFSK [16]. Nata natin
zamenom (8) u (20) dobijamo slededi izraz za odredivanje
ABER karakteristika naizlazu SSC prijemnika

P, = [P(dVe(2iz+ [R(2)1, (22

0 z
Korisenjem prethodno izvedenih izraza u zatvorenom
obliku, primenom (21), numeri¢ki dobijeni rezultati za
ABER su graficki predstavljeni na dici 2, za ducg
primene BDPSK i NCFSK modulacionih formata i
razlicite vrednosti parametra sistema pq , pe, My, M, kada
vaZi § = S = z. Vidljivo je da sa porastom vrednosti
korelacionih koeficijenata, pg | pe, istovremeno rastu
vrednosti ABER. Interesantno je primetiti, kako u
oblastima manjih vrednosi S;, usled ¢injenice da je to
oblast visokog uticgja interferencije, vrednosti ABER
intenzivno menjaju sa promenom ostrine uticaja fedinga na
Zeljeni signal i ko-kanalnu interferenciju. Najzad, moguce
je zakljuciti da upotreba BDPSK modulacione Seme

dovodi do pojave boljih performansi na prijemu.

(21)

0.1 b~

0.01

1E-3

——m,=22 m =22
——m,=22m =1
pun simbol p, =p_=0.2
1E-5 ¢ prazan symbol p, =p_= 0.5
puna linija BDPSK
isprekidana linija NCFSK

1E-6 T T T T
5 10 15 20 25 30

s, [dB]

Srednja verovatnoca greske po bitu

Sl.2. Srednja verovatnoé¢a greSke po bitu naizlazu SSC
diverziti prijemnikaza BDPSK i NCFSK modulacioni
format i razlic¢ite vrednosti parametara pyg, pe, My, Me.

IV. ZAKLIUCAK

U ovom radu je sadrzana analiza performanss SSC
prijemnika, zasnovana na odnosu SIR na njegovim
ulaznim granama, za dluctg kada se prenos vrd
komunikacionim kanalima izloZenim dejstvu korelisanog
Nakagami-m fedinga i ko-kanalne interferencije.
Celokupna statistika prvog reda izlaznog SIR je data u
zatvorenom obliku (PDF, CDF, OP). Upotrebom ovih
izraza vrednosti ABER su odredene pri prenosu BDPSK i
NCFSK modulacionim formatima. Numericki rezultati su
graficki predstavljeni.
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ABSTRACT

An approach to the performance anaysis of SSC
diversity receiver operating over correlated Nakagami-m
fading channels in the presence of CCl is presented. Novel
closed-form expressions are derived for the output SIR
PDF and CDF. Based on them standard performance
merasures criterion like OP and ABER for BDPSK and
NCFSK modulation schemes are efficiently evaluated.
Numericaly obtained resultsare graphically presented and
analyzed in order to point out the effects of fading severity
and the level of correlation on the system performances.
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