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UvOD

Jedan od stalno akutuelnih problema u telekomunikacijama jeste povecanje kapaciteta
kanala, odnosno povecanje koli¢ine informacija koje se u jednom vremenskom intervalu
mogu preneti od predajnika do prijemnika. Kapacitet kanala se u opStem slucaju moze
povecati tako S$to se omoguci povecanje dostupnog propusnog opsega, ili se poveca odnos
signal-Sum, odnosno odnos signal-interferencija. Kada je u pitanju Sum, njegov najveci deo
potice od elektronskih kola u prijemniku, tako da povecanje emitovane snage obi¢no dovodi
do srazmernog povecanja odnosa signal-Sum. Odnos signal-interferencija se takode moze
poboljsati koris¢enjem vece snage predajnika. Medutim, u praksi postoje razliciti
ograniCavaju¢i faktori koji onemogucavaju povecanje snage predajnika preko neke
specificirane vrednosti. Usled toga, ono Sto je moguce uciniti da bi se pobolj$ao odnos signal-
Sum 1 signal-interferencija, svodi se na upotrebu kooperacije, kao i na poboljSanje obrade
signala. U bezi¢nim paketskim mrezama se kapacitet moze povecati na taj nacin Sto se koristi
koncept relejnog prenosa, a na mesto releja se koriste mobilne stanice.

Jedan od modela kanala koji u ovom slucaju treba prouciti jeste model bezi¢nog M2M
kanala koji se sastoji od dve sekcije. Kooperativne mreze u najjednostavnijem scenariju
sadrZe izvornu mobilnu stanicu, relejnu mobilnu stanicu, kao 1 udaljenu mobilnu stanicu. U
disertaciji je razmotren slucaj kada je u bezi¢nim sekcijama prisutan brzi feding, spori feding i
medukanalna interferencija. Najpre je razmotren slucaj kada je u obe sekcije prisutan brzi
Rajsov feding. Ovo prakti¢no znaci prisutnost opticke vidljivosti u obe sekcije prenosa, ili
barem odsustvo znacajnijih prepreka prostiranju signala. Signal na ulazu u udaljenu mobilnu
stanicu moze se posmatrati kao proizvod dve Rajsove slucajne promenljive. Na ovaj nacin se
formira RxR slu¢ajna promenljiva. U radu je odredena gustina verovatnoce, kumulativna
funkcija raspodele, karakteristi¢na funkcija i momenti ove RxR slu¢ajne promenljive. Takode
su izraCunate vrednosti nizih momenata RxR slu¢ajne promenljive, odnosno srednja vrednost,
srednja kvadratna vrednost i varijansa. Kooperativni bezi¢ni telekomunikacioni sistemi koji
rade preko razmatranog M2M kanala je u radu razmatran i kroz statistiCke performanse prvog
reda kao S$to su verovatnoc¢a otkaza, kapacitet kanala, iznos fedinga i verovatnoc¢a greske.

Da bi se izracunale performanse drugog reda bezicnih telekomunikacionih
kooperativnih sistema, u disertaciji je definisan srednji broj osnih preseka viSedimenzione
slucajne promenljive. Srednja vrednost prvog izvoda tog viSedimenzionog slu¢ajnog procesa
jeste srednji broj osnih preseka. Takode, u disertaciji je izracunat prvi izvod ove promenljive i
njena zdruZena funkcija gustine verovatnoce. Za ovo izracunavanje se upotrebljava osobina
Rajsovog procesa koja kaze da je njegov prvi izvod Gausov slu€ajni proces, kao i da je
linearna transformacija Gausovih slu€ajnih promenljivih takode Gausova slucajna
promenljiva. Srednje vreme trajanja otkaza bezi¢nog mobilnog telekomunikacionog sistema u
kooperativnom okruzenju koji radi preko pomenutog M2M kanala je izracunato kao kolicnik
verovatnoce otkaza i srednjeg broja osnih preseka. Dobijeni rezultati u ovom slucaju su
primenjeni za odredivanje statistickih karakteristika RxR slucajne promenljive, verovatnoce
otkaza 1 verovatnoc¢e greSke bezi¢nih telekomunikacionih sistema koji rade preko RxR kanala
u pomenutom M2M modelu komunikacije.

Razmotrene su i1 performanse prenosa signala u kanalu sa tri sekcije, odnosno dva releja.
Pored Rajsovog modela fedinga, istraZzena je i moguénost koriS¢enja opstijeg k-p modela
fedinga. Kako signal moze da se prostire 1 direktnom putanjom od predajnika do prijemnika,
pored prenosa relejnim putem, potrebno je istraziti i moguénost obrade signala koja
podrazumeva kombinovanje na prijemu, odnosno diverziti tehniku prijema. Pogodnim
nacinom kombinovanja primljenih signala se mogu posti¢i jo§ bolje performanse sistema, a
precizniji podaci o tome koliko iznosi ovo poboljsanje, dobijeni su u daljem radu.

Kako je ve¢ pomenuto, detaljno su istrazene statisticke osobine Rajsovog kanala sa dve
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sekcije u kontekstu kooperativnog prenosa putem releja, koje su releventne u statisti¢koj
teoriji telekomunikacija. Ove osobine kanala omoguéile su precizno izraCunavanje
performansi sistema prenosa i predvidele potencijalno poboljSanje performansi koje se moze
postici.

Nakon modela koji je pomenut u prethodnom odeljku, dalje je razmatrana (k-p) x (K-p)
slucajna promenljiva i razmatran je (k-p) X (k-u) M2M komunikacioni kanal. Kao i u
predhodnom slucaju, u radu je odredena funkcija gustine verovatno¢e, kumulativna funkcija
raspodele ili cdf (cumulative distribution function), karakteristicna funkcija i momenti (k-p) x
(k-p) sluane promenljive, a zatim je izraCunat srednji broj osnih preseka (k-p) x (k-p)
slucajnog procesa i1 zdruzena funkcija gustine verovatnoce (k-p) x (k-p) slucanog procesa i
njegovog prvog izvoda. Dobijeni rezultati se mogu uprostiti i dalje primeniti u izraCunavanju
srednjeg broja osnih preseka (a-p) x (a-p) slucajnog procesa.

U radu su zatim izraCunate karakteristike modela M3M kanala kod kojeg su prenosna
stanica 1 udaljena mobilna stanica povezane preko dva releja, tako da komunikacioni kanal
ima tri sekcije. Model koji se koristiti pretpostavlja da je na sekcijama prisutan Rajsov feding.
Signal na ulazu u udaljenu stanicu opisuje se kao proizvod tri Rajsove slu€ajne promenljive, a
ova promenljiva je oznaCena kao RxRxR slucajna promenljiva. Za ovu slucajnu promenljivu
¢e se u radu odrediti gustina verovatnoce 1 kumulativna funkcija raspodele.

U radu su zatim razmatrane kooperativne mreze koje koriste diverziti tehniku. Izvorna
mobilna stanica 1 udaljena mobilna stanica su dvostruko povezane pomocu dve paralelne
grane bezi¢nog prenosa. U jednoj grani se nalazi mobilna relejna stanica u rezimu
kooperativnog prenosa, a u drugoj grani je direktna veza izmedu predajne i prijemne mobilne
stanice. Razmatran je slucaj kada se na prvoj grani u obe sekcije pojavljuje k- p brzi feding, a
u paralelnoj grani je prisutan Rajsov feding. Razmatrane su tri uobicajene diverziti tehnike. Za
MRC diverziti tehniku kvadrat signala na uzlazu jednak je zbiru kvadrata (k-p) x (k-p)
slu¢ajne promenljive 1 Rajsove slucajne promenljive. Kod EGC diverziti tehnike, signal na
ulazu u udaljenu stanicu jednak je zbiru (k-p) x (k-p) slucajne promenljive i Rajsove slucajne
promenljive. Kada je razmatran SC diverziti tehnika onda je signal na ulazu jednak
maksimumu dveju sluéajnih promenljivih: jedna je (k-p) x (k-p) slucajne promenljive, a
druga Rajsova slucajna promenljive. SC diverziti tehnika se moZe detaljnije razmotriti posto
je jednostavnija za prakti¢nu realizaciju. Srednji broj osnih preseka na izlazu iz SC kola ¢e se
odrediti pomocu srednjeg broja osnih preseka (k-p) x (k-p) slucane promenljive i Rajsove
slucajne promenljive. Takode, u radu je odredena verovatnoa greSke razmatrane
kooperativne mreze za koherentne i nekoherentne modulacione formate.

Bezicni sistemi koji su analizirani, u najve¢em broju sluc¢ajeva su posmatrani kao da su
prvenstveno ograniceni interferencijom. Kod ovih sistema snaga medukanalne interferencije
je znatno veca od snage Gausovog Suma, 1 u tom slucaju se uticaj Gausovog Suma na
verovatnocu otkaza sistema 1 verovatnocu greske, tj uticaj na celokupnu performansu sistema
moze zanemariti. Interferencijom ograniceni sistemi su prisutni kod celijske konfiguracije
mreze koja se koristi za povecanje kapaciteta kanala. U radu je razmatran 1 M2M kanal kod
kojeg ¢e u prvoj sekciji biti prisutan korisni signal zahvaéen k- p fedingom, kao i
medukanalna interferenca koja je takode zahvacena k- p fedingom. U drugoj sekciji, korisni
signal na izlazu iz M2M kanala bic¢e jednak proizvodu dve k- slucajne promenljive, a takode
je 1 medukanalna interferencija na izlazu jednaka proizvodu dve k-p slucajne promenljive.

Razmatrana je i kooperativha mreza sa dve M2M grane u prisustvu k-p fedinga i
medukanalne interference. SC diverziti tehnika je detaljno razmatrana u skladu sa prethodnim
komentarima. U radu je izraCunata kumulativna verovatnoca i momenti na izlazu iz SC
prijemnika. Takode, odredena je verovatnoca otkaza, verovatnoca greSke za dva modulaciona
formata i srednje vreme trajanja otkaza sistema. Kanal sa tri deonice je analiziran u prisustvu
K-u brzog fedinga 1 medukanalne interferencije. Za ovaj primer je znacajno odrediti srednji
broj osnih preseka slucajnog procesa odnosa signala i interferencije, a pretpostavka je da se
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viSestruki integrali koji ¢e se pojaviti tokom analize mogu priblizno reSiti primenom
Laplasove aprokcimacione formule.

Analiza unapredenja performansi primenom prostornih diverziti tehnika kombinovanja
je izvrSena za razliCite modele prostiranja, pa i za slucajeve kada su razliciti linkovi pojedinih
relejnih sistema izloZeni uticajima razliitih tipova smetnji, odnosno kada se uticaji brzog
fedinga 1 signala medukanalnih interferencija na razli¢itim linkovima posmatranih relejnih
sistema modeluju razli¢itim modelima. Razmatran je i uticaj posmatranih propagacionih
modela na nivo unapredenja performansi posmatranih relejnih sistema i to kroz razmatranje
uticaja slede¢ih parametara sistema: snaga dominantnih komponenti signala, broja
propagacionih klastera kroz koji se signal prostire, odnosa snaga komponenti u fazi i
komponenata u kvadraturi u pojedinim klasterima prostiranja, kao i trenutnih i srednjih
vrednosti nivoa odnosa signal-Sum (signal-to-noise ratio, SNR) i odnosa signal-interferencija
(signal-to-interference ratio, SIR). Na osnovu uticaja navedenih parametara odredeni su
modeli sistema za koje je moguce ostvariti najbolje poboljSanje performansi.

Istrazivanje u ovoj disertaciji je sprovedeno koriS¢enjem raznih statistickih metoda i
koriS¢enjem simulacija i modelovanja u Matlab-u. Analiza sa stanovista statisticke teorije
telekomunikacija  podrazumeva modelovanje  telekomunikacionog kanala  putem
matematickog aparata koji se zasniva na teoriji verovatnoce. Obrada signala ukljucuje
razli¢ite operacije nad primljenim signalima sa ciljem poboljsala pouzdanosti demodulacije, a
ove operacije je u matematickom smislu potrebno analizirati koriS¢enjem metoda
transformacije funkcija gustine verovatno¢e odgovarajuéih sluc¢ajnih promenljivih. U velikom
broju slucajeva, ove transformacije dovode do komplikovanih izraza koje nije moguce izraziti
u zatvorenom obliku, pa se ¢esto upotrebljavaju postupci razvijanja u redove, ili se koriste
pogodne aproksimacije. Da bi se opravdali analiticki rezultati, obicno se primenjuje
simulaciona analiza koja moze da da odgovor na pitanja o ispravnosti sprovedenih
transformacija. Statisticke metode se koriste kako bi se u dizajnu telekomunikacionih sistema
definisale statisticke karakteristike signala u kanalima sa fedingom. Postoje dve grupe
statistickih karakteristika: statisticke karakteristike prvog 1 statisticke karakteristike drugog
reda. U ovoj doktorskoj disertaciji bi¢e detaljno razmotrane i jedne i druge statisticke
karakteristike u uslovima razlic¢itih propagacionih okruZenja.

Generalna k-p raspodela ima dva pametra. Rajsov faktor linije opticke vidljivosti je
obeleZzen kao k. Ovaj parametar se definiSe kao koli¢nik snage korisnog signala i snage
rasejanih komponenta [1,2]. Parametar p je reda veli¢ine 0,5 1 u definisan je u zavisnosti od
broja klastera u kanalu. Kvadrat x-p slucajne promenljive, definisan je kao suma nezavisnih
Gausovih slu¢ajnih promenljivih, gde jedna ima srednju vrednost razli¢itu od nule [6,7]. Na
osnovu ovoga, moze se dobiti funkcija gustine verovatnoce k- slucajne promenljive. Pomocu
ove gustine verovatno¢e, moze se odrediti kumulativna raspodela k-p sluc¢ajne promenljive,
karakteristi¢na funkcija x-p slu¢ajne promenljive, kao i momenti k-u slucajne promenljive.
Gustina verovatno¢e promenljive 1 karakteristi¢na funkcija k-p slu€ajne promenljive su
Furijev transformacioni par.

K-u slucajni vektor se moZe dobiti simulacijom [9, 11]. Najpre se formiraju 2p Gausovih
slu¢ajnih vektora sa nultom srednjom vredno$c¢u i sa jedinicnom varijansom. Svaki od ovih
vektora se pomnozi sa konstantom koja je srazmerna sa varijansom. Zatim se bar jednom
Gausovom vektoru doda konstanta. Ovi vektori se kvadriraju i saberu se, a iz dobijenog
vektora se odredi kvadratni koren. Ovaj vektor kona¢no predstavlja k-p vektor, gde su ¢lanovi
ovog vektora uzorci k-u slucajnog procesa prekidnog u svakoj tacki. Na osnovu simuliranih
rezultata se moze odrediti histogram k-p slu¢ajnog procesa [17].

Mogucée je formirati dve «k-p slucajne promenljive i odrediti zdruzenu gustinu
verovatnoce dve k-pu slucajne promenljive. Mogu se formirati dva zbira kvadrata nezavisnih
Gausovih slucajnih procesa [21,26]. Ovi Gausovi procesi imaju istu varijansu, a srednja
vrednost bar jednog je razli¢ita od nule. Odgovaraju¢i Gausovi procesi su korelisani [31].
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Pomoc¢u ovoga, mogu se odrediti: zdruzena funkcija dve korelisane k- slucajne promenljive,
zdruzeni prvi produktni moment dve x-p sluc¢ajne promenljive, zdruzeni drugi produktni
moment dve k-pu slucajne promenljive i zdruzeni tre¢i produktni moment dve k-p slucajne
promenljive. Prvi produktni moment dve slucajne promenljive jednak je srednjoj vrednosti od
proizvoda dve slucajne promenljive. Drugi produktni moment dve k-p sluc¢ajne promenljive
jednak je srednjoj vrednosti od proizvoda kvadrata dve x-p slucajne promenljive i treci
produktni moment dve k-p slucajne promenljive jednak je srednjoj vrednosti od proizvoda
kubova dve x-pu sluajne promenljive. Moze se odrediti srednja vrednost od proizvoda k-p
slucajne promenljive i kvadrata druge k-p sluCajne promenljive, srednja vrednost od
proizvoda jedne k-u slucajne promenljive i kuba druge x-p sluajne promenljive, srednja
vrednost od proizvoda kvadrata jedne sluajne promenljive i kuba druge x-pu slucajne
promenljive. Moze se razmatrati srednja vrednost proizvoda ¢etvrtog stepena dve k-u slucajne
promenljive i srednja vrednost od proizvoda petog stepena dve k-p slucajne promenljive.
Mogu se razmatrati tri k-p sluc¢ajne promenljive. Za ove tri k-p sluc¢ajne promenljive,
odredena je zdruzena gustina verovatno¢e. Pomocu ove zdruzene gustine verovatnoce, moze
se odrediti kumulativna verovatnoc¢a od tri k-p slucajne promenljive, zdruzena karakteristi¢na
funkcija tri x-p slucajne promenljive, zdruzeni prvi produktni moment tri k-p slucajne
promenljive, zdruzeni drugi produktni moment tri k-p slucajne promenljive 1 zdruzeni treéi
produktni moment proizvoda tri k-p slucajne promenljive. Prvi produktni moment tri x-p
slucajne promenljive jednak je srednjoj vrednosti proizvoda tri x-p slucajne promenljive.
Drugi produktni moment tri k-p slucajne promenljive jednak je srednjoj vrednosti proizvoda
kvadrata dve k-p slucajne promenljive. Treé¢i produktni moment dve k-p slu¢ajne promenljive
jednak je srednjoj vrednosti proizvoda kubova tri k-pu slucajne promenljive [42, 47]. Moze se
razmatrati kolicnik od jedne x-p sluCajne promenljive 1 proizvoda dve x-p slucajne
promenljive i odrediti gustina verovatnoce, kumulativna verovatnoca, prvi moment, drugi
moment 1 tre¢i moment. Zatim se moze odrediti koli¢nik proizvoda dve x-p slucajne
promenljive i k-p slucajne promenljive i odrediti njegova gustina verovatnoée, njegova
kumulativna raspodela, njegova karakteristicna funkcija, prvi moment, drugi moment 1 treci
moment. Moze se razmatrati zbir k-pu sluajne promenljive, kao i1 zbir k-p slucajne
promenljive i proizvod dve k- slucajne promenljive [52].

Kombiner sa dva ulaza je razmatran u radu [21]. Na ulazima je prisutan k-u feding [3].
Razmatra se i EGC diverziti sistem sa dva ulaza [42]. MRC prijemnik sa dva ulaza je
razmatran u radu [65], kada se na ulazima pojavljuje k-p feding. Kvadrat signala na izlazu iz
MRC prijemnika, jednak je zbiru kvadrata signala na njegovim ulazima Na osnovu ovoga,
moze da se odredi funkcija gustine verovatnoce signala na izlazu iz MRC prijemnika. Nadalje
se koriS¢enjem ove funkcije, moZe odredi kumulativna funkcija raspodele signala na izlazu iz
prijemnika, njegova karakteristicna funkcija kao 1 momenti. Takode, moguce je definisati
zdruZena funkciju gustine signala i njegovog prvog izvoda na izlazu iz MRC prijemnika.
Koris¢enjem dobijene zdruzene funkcije moze se definisati i srednji broj osnih preseka, koji je
jednak je srednjoj vrednosti prvog izvoda signala na izlazu iz MRC prijemnika [66,72].

U literaturi se razmatra 1 makrodiverziti sistem sa dva mikrodiverziti SC prijemnika 1
jednog makrodiverziti prijemnika [78]. Analiziran je SC prijemnik u kanalu sa k-p fedingom.
Snage fedinga Q41 Q, na ulazima u mikrodiverziti prijemnik imaju korelisanu Gama
raspodelu. Ako je snaga ();veca od (,, onda je signal sa prvog mikrodiverziti sistema je
prikazan na makrodiverziti sistem SC prijemnik, a ako je snaga na drugom mikrodiverziti
sistemu vefa od snage na prvom mikrodiverziti sistemu, onda se signal sa drugog
mikrodiverziti sistema prikazan na makrodiverziti SC sistem. Mikrodiverziti sistemi je uzet u
analizi kako bi se smanjio uticaj brzog k-p fedinga na performanse sistema, a kako bi da se
smanjio uticaj sporog Gama fedinga koriS¢en je makrodiverziti sistem [83]. MoZe se
razmatrati 1 makrodiverziti sistem sa tri mikrodiverziti SC sistema 1 jednim makrodiverziti
prijemnikom [94, 96]. Na ulazima sva tri prijemnika, prisutan je k-u feding. Snage signala na
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ulazima u makrodiverziti prijemnik, snage signala na ulazima u mikrodiverziti prijemnik
imaju korelisanu Gama raspodelu. Moze se izraCunati zdruZena k-p raspodela za dve k-p
promenljive i njihovih izvoda, a koriS¢enjem ove zdruzene gustine moze se izracunati srednja
vrednost prvih izvoda slucajnog procesa u dva trenutka vremena. Ovo je broj presecenih
povrSina ravni na odredenom nivou ipredstavlja vaznu karakteristika sistema. Pomocu
funkcije gustine verovatnoce k-u sluajnog procesa, moze se odrediti funkcija gustine
verovatnoée K-pi-q sluc¢ajnog procesa, o-k-p slucajnog procesa i a-k-pu-q slucajnog procesa
[91].

Organizacija disertacije u nastavku je sledeca:

U prvom poglavlju razmatrana je pojava propagacionog efekta fedinga i pogodni modeli
koji se koriste za njegovo modelovanje. Feding izaziva promenu amplitude signala kao
posledicu prostiranja signala po vise putanja, zbog reflektovanja signala od obliznjih objekata,
refrakovanja signala 1 rasipanja signala.

U drugom poglavlju razmatran je kapacitet kanala koji se odreduje u zavisnosti od
anvelope signala i zavisnosti od kvadrata anvelope signala odnosno u zavisnosti od snage
signala. Kapacitet kanala je sa anvelopom signala povezan logaritamskom funkcijom, a
transformacionom metodom moze da se izraCuna gustina verovatnoce kapaciteta kanala.
Pomocu gustine verovatnoce kapaciteta kanala moze da se izratuna kumulativna funkcija
raspodele kapaciteta kanala, karakteristicna funkcija kapaciteta kanala, prvi moment
kapaciteta kanala, drugi moment kapaciteta kanala i tre¢i moment kapaciteta kanala. Prvi
moment kapaciteta kanala je srednja vrednost, drugi moment kapaciteta kanala je srednja
kvadratna vrednost i tre¢i moment kapaciteta kanala je srednja kubna vrednost. Anvelopa
signala moze da bude opisana Relijevom raspodelom i feding opisan ovom raspodelom naziva
se Relijev feding. Kod Rajsovog fedinga anvelopa signala opisana je Rajsovom raspodelom,
kod Nakagami-m fedinga, anvelopa signala je opisana Nakagami-m raspodelom, a kod k-p
fedinga, anvelopa signala je opisana k-p raspodelom. Spori feding se obi¢no opisuje Gama
raspodelom. Takode, u glavi su razmatrane statistiCke karakteristike kapaciteta kanala kao
slucajnog procesa. U radu je odredena gustina verovatnoce kapaciteta kanala, karakteristicna
funkcija kapaciteta kanala, prvi moment kapaciteta kanala, drugi moment kapaciteta kanala 1
tre¢l1 moment kapaciteta kanala. Zatim je odredena zdruzena gustina verovatnoce kapaciteta
kanala i prvog izvoda kapaciteta kanala. Pomocu ove zdruZene gustine verovatnoce kapaciteta
kanala, odreden je srednji broj osnih preseka kapaciteta kanala kao slucajni proces.

U tre¢em poglavlju razmatran je makrodiverziti sistem koji se koristi za smanjenje
uticaja brzog fedinga na performanse sistema. Makrodiverziti sistem se sastoji od jednog
makrodiverziti kombinera i dva mikrodiverziti kombinera, jednog makrodiverziti kombinera i
tr1 mikrodiverziti kombinera. Mikrodiverziti kombiner ima ulogu u smanjivanju uticaja brzog
fedinga na performanse sistema, a makrodiverziti kombiner umanjuje degradaciju sporog
Gama fedinga na performanse sistema. Makrodiverziti kombiner izdvaja mikrodiverziti
kombiner koji se koristi sa prenos signala sa najve¢om snagom signala. U radu je odredena
gustina verovatno¢e signala na izlazu iz makrodiverziti sistema i kumulativna funkcija
raspodele signala na izlazu iz makrodiverziti sistema.

U cetvrtom poglavlju razmatran je radio relejni sistem sa dve deonice 1 radio relejni
sistem sa tri deonice. U sistemu su prisutni x-pu korisni signal i k-p medukanalna
interferencije. Signal na izlazu iz relejnog sistema sa dve deonice, jednak je proizvodu signala
sa prve deonice i signala sa druge deonice. Odnos korisnog signala i medukanalne
interference na izlazu iz relejnog sistema sa dve deonice jednak je proizvodu odnosa korisnog
signala i medukanalne interference sa prve deonice i1 sa druge deonice. Na osnovu ovoga su
izraCunate statistiCke karakteristike relejnog sistema sa dve deonice. Takode, u radu je
razmatran radio relejni sistem sa tri deonice.
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Na kraju su taksativno navedeni osnovni zaklju¢ni komentari, na osnovu dobijenih
analitickih i numerickih rezultata, kao i prikazane analize i diskusije.
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1 KANAL SA FEDINGOM

Efekat fedinga nastaje kao posledica istovremenog prostiranja radio signala po vise
razli¢itih propagacionih puteva [3,5,15]. Prostiranje signala se odvija preko vise putanja usled
pojava odbijanja talasa, prelamanja talasa, savijanja talasa i rasipanja talasa. Polje rasipanja
radio talasa (sketeringa) moze biti homogeno, odnosno nezavisno od pravca rasejanja, ili
nehomogeno. U sluaju homogenog polja rasipanja, u proizvoljnoj tacki prostora u okviru
prenosnog kanala postoje vektori elektromagnetnog polja sa amplitudama koje su priblizno
istog nivoa. Ovakva raspodela elektromagnetnog polja dovodi do situacije u kojoj je ukupni
signal na prijemu jednak zbiru veceg broja uskopojasnih signala koji medusobno interferiraju.
Pored toga, fenomen fedinga je dinamicke prirode, i amplitude pojedinac¢nih uskopojasnih
procesa se menjaju sa promenom pozicije prijemnika ili predajnika, njihovim kretanjem, ili
promenom fizi¢kih uslova prenosa radio signala. Posledi¢no, zbirna amplituda signala na
prijemu varira, §to nazivamo pojavom fedinga. Ova promena reflektuje slucajnu prirodu
varijacija uslova u kanalu, pa se zbog toga i feding moze posmatrati kao slu¢ajni proces.
Amplituda signala koji je podlozan fedingu u telekomunikacionim kanalima se moZze opisati
odgovarajuom statistickom raspodelom. Ovakav model omogucéava analizu efekata fedinga
koriS¢enjem statistickog aparata, ukljucuju¢i kumulativnu funkciju raspodele verovatnoce,
karakteristi¢nu funkciju slu¢ajne promenljive i momente raspodele.

U kanalima sa fedingom je vaZno razmotriti postojanje nekoliko vaznih karakteristika, a
jedna od njih se odnosi na postojanje ili nepostojanje dominantne komponente signala.
Postojanje dominantne komponente koja ima znacajno vecu amplitudu od rasejanih
komponenti signala [52] predstavlja idikaciju postojanja linije direktne opticke vidljivosti
izmedu predajnika i1 prijemnika. Sa druge strane, specifi¢ni uslovi prenosa mogu formirati
dominantnu komponentu i u situacijama u kojima ne postoji direktna opti¢ka vidljivost.
Pojedina¢ne rasejane komponente signala mogu se predstaviti kao zbirovi parova medusobno
normalnih fazora, od kojih je jedan u fazi, a drugi u kvadraturi sa emitovanim signalom.
Ekvivalentni signal u fazi predstavlja zbir pojedinacnih rasejanih uskopojasnih komponenti u
fazi, a isto se odnosi 1 na signal u kvadraturi [66]. U slucaju kada je broj uskopojasnih
komponenti koje interferiraju relativno veliki 1 kada su njihove amplitude pribliZno iste, moZze
se primeniti centralna grani¢na teorema. U ovakvom slucaju se mozZe smatrati da su
ekvivalentne komponente u fazi i kvadraturi nezavisne Gausove slucajne promenljive sa
nultim srednjim vrednostima i1 naj¢e$c¢e jednakim varijansama.

Kanal bezi¢nog radio prenosa mozZe biti specifican i po tome $to u njemu postoji
mogucnost formiranje jednog ili viSe klastera. Sa svoje strane, klasteri predstavljaju grupe
talasa koje su vremenski pomerene, pri ¢emu je ovaj pomeraj dobro definisan. Snage
amplituda ekvivalentnog talasa se mogu posmatrati kao konstantne, ali mogu biti 1 dinamicke,
odnosno promenljive. Situacija u kojoj su amplitude promenljive odgovara postojanju vecih
prepreka na liniji izmedu predajnika 1 prijemnika, a obi¢no se naziva sporim fedingom koji
nastaje usled efekta senke. U izvesnim kanalima elektromagnetni talasi ne slabe podjednako u
dva medusobno ortogonalna pravca, Sto dovodi do toga da se snage komponenata u fazi i
kvadraturi razlikuju. Pored toga, u nekim kanalima se deSava da su ortogonalne komponenate
u fazi 1 kvadraturi medusobno korelisane. Ovo se obi¢no deSava u propagacionim kanalima
koji ukljucuju razli¢ite povrSine prelamanja i odbijanja koje su orijentisane u pojedinim
pravcima [71].

Rejlijeva raspodela Cesto predstavlja veoma dobar model koji izuzetno uspeS$no opisuje
bezi¢ni kanal. U ovakvim slu¢ajevima se feding naziva Relijevim fedingom [83]. Ortogonalne
komponente koje predstavljaju nezavisne Gausove slucajne promenljive sa nultim srednjim
vrednostima 1 jednakim varijansama c¢ine uskopojasni signal koji je raspodeljen prema
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Rejlijevom modelu. Broj rasejanih komponenata se posmatra kao dovoljno veliki, dok je
njihova amplituda priblizno jednaka, Sto predstavlja uslov za primenu centralne grani¢ne
teoreme. Zbir kvadrata dve Gausove sluCajne promenljive predstavlja kvadrat Relijeve
slucajne promenljive. Koriste¢i ovu ¢injenicu, moguce je kreirati Rejlijev slucajni vektor, tako
Sto se najpre kreiraju dva vektora sluc¢ajnih Gausovih promenljivih sa nultom srednjom
vrednoscu 1 jedini¢nom varijansom, odgovaraju¢e duzine. Svaki od ova dva vektora treba
pomnoziti konstantom koja ¢e predstavljati njihovu varijansu. Rezultuju¢i Gausovi vektori se
nakon ovoga kvadriraju, ¢lan po ¢lan. Ova dva vektora se sabiraju tako Sto se formira novi
vektor Ciji je svaki Clan jednak zbiru odgovaraju¢ih clanova vektora sabiraka. Konacno
preostaje operacija kvadratnog korena nad dobijenim vektorom, tako Sto se svaki c¢lan
pojedina¢no korenuje. Dobijeni vektor predstavlja niz nekorelisanih odmeraka Relijevog
slucajnog procesa.

Kumulativna funkcija raspodele Rejlijeve sluc¢ajne promenljive se moze jednostavno
izraCunati koriS¢enjem zatvorenog izraza za Rejlijevu gustinu raspodele verovatnoce. Sli¢no
ovome je moguce izraCunati odgovarajucu karakteristicnu funkciju i momente. Kumulativna
funkcija raspodele proizvoljne slucajne promenljive predstavlja verovatnoc¢u da slucajna
promenljiva uzme vrednost u opsegu od —oo do tekuée koordinate. Funkcija gustine raspodele
verovatnoc¢e se dobija kao prvi izvod kumulativne verovatnoée, odnosno funkcije raspodele.
Karakteristicna funkcija neke slucajne promenljive jednaka je matematickom ocekivanju
zadate eksponencijalne funkcije, 1 sa gustinom raspodele verovatnoée ¢ini Furijev
transformacioni par. Koriste¢i ovu definiciju, moze se pomocu gustine raspodele verovatnoce
odrediti karakteristicna funkcija, a moguca je i transformacija u obrnutom smeru, tj. da se iz
karakteristi¢ne funkcije dobije gustina raspodele. Iz osobina Furijeove transformacije sledi da
je karakteristicna funkcija zbira slucajnih promenljivih jednaka proizvodu njihovih
individualnih karakteristicnih funkcija.

Momenti se takode mogu odrediti pomocu karakteristi¢éne funkcije, pri ¢emu je moment
n-tog reda jednak je n-tom izvodu karakteristi¢ne funkcije u nuli. Gustina verovatno¢e moze
da se progresivno aproksimira koriS¢enjem momenata i razvoja u specijalne funkcije kao npr.
Ermitovih polinoma, Laplasovih funkcija ili Cebidevljevih funkcija [106]. U ovakvom
scenariju se gustina raspodele verovatnoce predstavlja kao polinom ¢iji su koeficijenti dati u
zavisnosti od potrebnog broja momenata.

Izvod Rejlijevog slucajnog procesa predstavlja Gausovu slucajnu promenljivu. Koristeci
definiciju po kojoj je kvadrat Rejlijeve sluajne promenljive jednak zbiru kvadrata dve
Gausove slucajne promenljive, moguée je jednostavno odrediti prvi izvod stohastickog
procesa Rejlijeve anvelope u kontekstu signala sa fedingom. Rezultat pokazuje da je izvod
jednak linearnoj transformaciji izvoda Gausovog slucajnog procesa. Izvod Gausovog
slucajnog procesa predstavlja Gausovu slucajnu promenljivu, pri ¢emu je varijansa ovog
izvoda direktno proporcionalna kvadratu maksimalne Doplerove frekvencije i srednje snage
pocetnog Rejlijevog procesa.

Linearnom transformacijom Gausovih slu¢ajnih promenljivih se takode dobija slu€ajna
promenljiva koja sledi Gausovu raspodelu. Uobi¢ajeno je pretpostaviti da je Rejlijev slucajni
proces statisticki medusobno nezavistan od njegovih izvoda. U tom sluaju je zdruZena
funkcija gustine raspodele verovatnoc¢e Rejlijevog slucajnog procesa i njegovog prvog izvoda
jednaka proizvodu jedne Rejlijeve slucajne promenljive 1 jedne Gausove slucajne
promenljive. Ova zdruzena gustina raspodele se moZe upotrebiti kako bi se dobio srednji broj
osnih preseka slu¢ajnog procesa, odnosno broj prelazaka iz stanja viSeg nivoa signala u stanje
nivoa signala koji je ispod zadatog praga. Srednji broj osnih preseka Rejlijevog slucajnog
procesa jednak je srednjoj vrednosti njegovog prvog izvoda. Ovo predstavlja fundamentalni
rezultat koji vaZi 1 za ostale modele fedinga.

Srednji broj osnih preseka slucajnog procesa je vazna statisticka karakteristika sistema,
jer su iz nje moze izvesti srednje vreme trajanja otkaza bezi¢nog telekomunikacionog sistema
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u kanalu sa fedingom. Srednje vreme trajanja otkaza predstalja meru drugog reda u pogledu
performansi sistema, a jednako je koli¢niku verovatnoée otkaza i srednjeg broja osnih
preseka. Sa druge strane, verovatnoca otkaza predstavlja meru performansi prvog reda,
odnosno verovatnocu da je vrednost rezultuju¢eg signala manja od unapred zadatog praga na
prijema.

Za izvesne promene moze biti od interesa odredivanje zdruzene gustine raspodele
verovatno¢e dve korelisane slucajne promenljive. Ovakva raspodela se koristi za analizu
performansi selektivnog diverziti prijemnika sa dve antene [60]. Ako su antene dovoljno
udaljene, primljeni signali na individualnim antenama se mogu smatrati nekorelisanim. Kada
se antene nalaze na manjem rastojanju, njihovi signali postaju sve vise korelisani jedan sa
drugim 1 dobitak koji se postize putem tehnike diverzita postaje sve manji. Koeficijent
korelacije signala na dve antene se krece od nule do jedan. Kada je koeficijent korelacije
blizak jedinici, tada se nepovoljna realizacija fedinga istovremeno ogleda na obadve antene i
prijemnik nema puno mogucnosti da ovu situaciju ispravi, ¢ak 1 kada se koristi tehnika
diverzita, odnosno kombinovanje na prijemu. Zbog ovoga je potrebno odrediti zdruzenu
gustinu verovatnoce za dve slucajne promenljive u zavisnosti od medusobnog koeficijenta
korelacije. Simulacija ovakvog sistema se obavlja tako Sto se najpre kreiraju dva slucajna
uskopojasna signala sa identiénom dominantnom komponentom. Pretpostavka je da su signali
u fazi, pri cemu su obadva uskopojasna procesa medusobno korelisana. Ista pretpostavka vazi
1 za Gausove signale u kvadraturi, za obadva uskopojasna procesa. Metodom transformacije
gustine raspodele verovatnoce se odreduje zdruzena gustina raspodele verovatnoée dve
Rajsove anvelope. Dobijena funkcija je sloZena i sadrzi proizvod modifikovanih Beselovih
funkcija. Autokorelaciona funkcija i spektralna gustina snage prema Viner-Hin¢inovoj
teoremi predstavljaju Furijev transformacioni par. Stoga je moguce pomocu autokorelacione
funkcije odrediti spektralnu gustina snage Rajsovog slucajnog procesa [76].

Nakagami-m slu¢ajna promenljiva ima dva parametra: parametar m koji odreduje oStrinu
fedinga i srednju snagu Q. Ostrina fedinga je direktno srazmerna vrednosti parametra m. Kada
parametar m tezi beskonac¢nosti, onda Nakagami-m kanal postaje kanal bez prisustva fedinga.
Kada je parametar m jednak jedinici, tada Nakagami-m raspodela postaje identi¢na Relijevoj
raspodeli, dok se u slu¢aju kada je parametar m jednak 1/2, kao rezultat dobija jednostrana
Gausova raspodela [5]. Postoje razliite metode za procenu parametara m u Nakagami-m
feding kanalima, a najpoznatije od njih ukljuuju metodu momenta i metodu osnih.
Numericka simulacija raspodele se obavlja putem pravila da je kvadrat Nakagami-m slucajne
promenljive jednak zbiru 2m (kada je m ceo broj) kvadrata Gausovih slu¢ajnih promenljivih
sa srednjim vrednostima nula 1 sa istim varijansama. Nakagami-m raspodela se obi¢no
primenjuje tamo gde je prisutan feding i gde postoje uslovi za formiranje dominantne
komponente, odnosno gde ne postoji direktna linija opticke vidljivosti izmedu predajnika i
prijemnika. Pretpostavlja se da u kanalu postoje uslovi za formiranje viSe klastera, pri ¢emu je
propagaciona sredina homogena, tako da postoji veliki broj rasejanih komponenti signala,
koje medusobno imaju priblizno iste amplitude sa uniformno raspodeljenim fazama.

Zdruzena gustina verovatno¢e Nakagami-m slucajne promenljive jednaka je proizvodu
gustine verovatno¢e Nakagami-m slucajne promenljive 1 Gausove gustine verovatnoce [49]. U
literaturi se proucava i slu¢ajna promenljiva koja predstavlja proizvod dve Nakagami slucajne
promenljive, odnosno Nakagami x Nakagami [7,13,14]. Ova raspodela ima dva parametra m;
1 m,, a raspodela opisuje anvelopu signala tzv. n2n feding kanalima [11].

Nakagami-g raspodela se koristi za opisivanje obvojnice signala u kanalima podloznim
fedinu u kojima ne postoji dominantne komponente, odnosno gde ne postoji opticka vidljivost
izmedu predajnika i prijemnika. Polje rasejanja se smatra homogenim i pretpostavlja se da
postoji veci broj rasejanih komponenti talasa. Prenosni kanal podrzava formiranje tacno
jednog klastera, pri cemu se smatra da vazi centralna grani¢na teorema za zbir komponenata
signala u fazi i kvadraturi [17]. Snage komponenata u fazi i komponenata u kvadraturi su
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razli¢ite, odnosno signal ne slabi podjednako u dve ortogonalne polarzacije. Uskopojasni
Nakagami-g sluCajni proces se sastoji od dve statisticki nezavisne Gausove slucajne
promenljive sa nultim srednjim vrednostima i razli¢itim varijansama [88]. Zdruzena gustina
verovatno¢e dve korelisane Nakagami-q sluCajne promenljive i1 tri korelisane Nakagami-q
slucajne promenljive odredena je u [46]. Razmatraju su i statisticke karakteristike za n
nezavisnih Nakagami-q slu¢ajnih promenljivih.

Scenario u kome je najpovoljnije koristiti Vejbulovu slu¢ajnu promenljivu za
modelovanje efekta fedinga predstavlja kanal u kome postoji opticka vidljivost izmedu
predajnika i prijemnika i u kolima se formira samo jedan klaster rasejanja. Polje rasejanja se
posmatra kao nehomogeno, pri ¢emu postoji relativno mali broj rasejanih komponenata, tako
da se ne moze primeniti centralna grani¢na teorema za zbir komponenata u fazi i kvadraturi.
Vejbulova sluc¢ajna promenljiva se formalno dobija stepenovanjem Rejlijeve slucajne
promenljive. Verovatno¢a otkaza, verovatno¢a greske i kapacitet kanala bezicnog
telekomunikacionog sistema koji funkcioniSe putem kanala u kojem je prisutan Vejbulov
feding [24, 27]. Transformacionom metodom je odredena zdruzena gustina verovatnoce
Vejbulovog slucajnog procesa 1 njenog prvog izvoda, a pomocu ove gustine je odreden i
srednji broj osnih preseka. Vejbulova slucajna promenljiva sadrzi parametar o, koji se odnosi
na stepen nelinearnosti kanala. Kada je parameter o=2, Vejbulov feding prelazi u Rejlijev
kanal, a kada parameter o tezi ka beskonac¢nosti, kanal ostaje bez negativnog uticaja fedinga.

Kada prenosni kanal dozvoljava prostiranje putem viSe klastera rasejanja i izmedu
predajnika i prijemnika postoji direktna opticka vidljivost, moze se koristiti a-u slucajna
promenljiva kao odgovaraju¢i model fedinga [69]. Smatra se da je polje rasipanja
nehomogeno i da broj rasejanih komponenti nije veoma veliki, tako ne vazi centralna grani¢na
teorema za zbir komponenata u fazi i kvadraturi. Snage komponenata u fazi i kvadraturi se
posmatraju kao medusobno identi¢ne. a-p slucajni proces se matematicki formalno dobija
stepenovanjem Nakagami-m slu€ajnog procesa. a-p raspodela ima dva parametra - parametar
a se odnosi na stepen nelinearnosti propagacionog okruzenja, a parametar p odreduje broj
prisutnih klastera. a-p raspodela predstavlja opstu raspodelu iz koje se mogu izvesti Relijeva,
Vejbulova i Nakagami-m raspodela. Posebni slucajevi za a=2 predstavljaju Nakagami-m
raspodelu, a za p=1, Vejbulovu raspodelu. Raspodela se svodi na Rejlijevu raspodelu u
slucaju kada su vrednosti parametara 0=2 i p=1.

Kada u kanalu sa fedingom postoji i efekat senke, srednja snaga obvojnice signala se
veoma dobro opisuje Log-normalnom raspodelom [81, 83]. Log-normalna slucajna
promenljiva se dobija nelinearnom transformacijom Gausove slu¢ajne promenljive. Na Zalost,
izrazi za verovatnocu greSke 1 verovatnocu otkaza su matematicki glomazni kada se koristi
Log-normalna raspodela, i ne mogu se dobiti izrazi u zatvorenom obliku koji daju uvid u
uticaj razli¢itih parametara sistema.

Kada se u kanalu moZe pojaviti jedna ili viSe dominantnih komponenti, 1 kada se u signal
moze prostirati putem vise klastera, pogodno je za opisivanje uticaja fedinga koristiti k-
slu€ajnu promenljivu. U svakom od postoje¢ih klastera moZe postojati dominantna
komponenta, ali to nije neophodno u smislu primene ovog modela. Zbir komponenata u fazi 1
kvadraturi podeleze centralnoj granicnoj teoremi, jer se smatra da je polje rasipanja homogeno
1 da postoji relativno veliki broj rasejanih komponenata signala. Snaga obvojnice signala u
slu¢aju k-p fedinga je konstantna, a snage komponenata u fazi i kvadraturi su medusobno
jednake. Parametar raspodele «, ili Rajsov faktor se definiSe kao odnos snage dominantnnih
komponenta i snage rasejanih komponenata. Parametar p se odnosi na broj klastera u
prenosnom kanalu. k-p raspodela je takode jedna opSta raspodela, a iz nje se mogu izvesti
Relijeva, Nakagami-m raspodela i Nakagami-q raspodela [94,103]. Za pn =1, raspodela prelazi
u Rajsovu, a za k=0, Nakagami-m raspodelu. Rejlijeva raspodela se dobija kada su parametri
k=0 1 p=1. Kada « ili p tezeka beskonacnosti kanal se transformiSe u kanal bez prisustva
fedinga. Sa povecanjem Rajsovog faktora, amplitude fedinga opada, §to se moze tumaciti kao
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povecanje snage dominantnih komponenti ili smanjenje snaga rasejanih komponenata.
Kvadrat k-p sluajne promenljive moze da se predstavi kao zbir 2u kvadriranih nezavisnih
Gausovih slu¢ajnih promenljivih sa medusobno jednakim varijansama.

U okruzenju koje je ograni¢eno interferencijom, snaga medukanalne interference je
znatno veca od snage Suma, tako da se uticaj Gausovog Suma na verovatnocu greske i
verovatno¢u otkaza uglavnom moze zanemariti. Kod ovakvih sistema je za odredivanje
performansi od interesa prouciti odnos obvojnice signala i medukanalne interferencije. Kod
¢elijskih sistema namenjenih povecanju kapaciteta kanala, povecanje broja celija podize
informacioni kapacitet kanala, ali se istovremeno povecava 1 snaga medukanalne
interferencije. Za ovakve mreze kazemo da su ograniene interferencijom. Statisticke
karakteristike kanala se koriste za analizu performansi bezi¢nih telekomunikacionih sistema
koji koriste diverziti tehniku sa viSe antena za smanjivanje uticaj x-p fedinga na performanse
sistema. Primera radi, na izlazu iz EGC prijemnika sa dva ulaza na kojima je prisutan K-y
feding, slu¢ajna promenljiva koja modeluje efekat fedinga jednaka je zbiru dve k-p slucajne
promenljive. Od interesa je razmatrati 1 proizvod dve k-p slucajne promenljive, a ovakva
raspodela se oznaava kao (k-p) x(x-p) [33]. Raspodela (kqi-pq) x (k ,-p,) ima Cetri
parametra i dovoljno je opsta da se za razliCite kombinacije vrednosti parametra kq, l1, Ky 1
U, mogu dobiti razli¢ite slucajne promenljive, a neke od njih su Nakagami x Nakagami,
Rajs x Rajs 1 Rejli x Rejli. Posebno se moze analizirati koli¢nik dva k-p vektora. Ova slucajna
promenljiva se oznacava kao (k-pt) / (k-pt) 1 ima primenu za odredivanje performansi bezicnog
telekomunikacionog sistema koji obalja prenos putem k-u feding kanala u kome je prisutna i
medukanalna interferenca sa k-p raspodelom, pri ¢emu je medukanalna interferencija
dominantna smetnja u odnosu na Gausov Sum. Rezultujuéa slucajna promenljiva ima cetri
parametra: kq, Uy, ko 1 Uy. Za k1=k,=0, (x-p) / (x-p) raspodela postaje Nakagami / Nakagami
raspodela, a za p;=p,=1, Rajs / Rajs raspodela se dobijena iz (k-p)/ (x-p). Za k1=k,=0 1
u1=po=1, (x-p) / (x-p) feding kanal postaje Rejli x Rejli feding kanal [52,66,71]. Za k,=0, (k-
w)/ (k-p) feding kanal postaje Nakagami / (k-p) feding kanal. Za pu,=1, (k-p) / (x-p) feding
kanal postaje Rajs / (x-p) feding kanal i za k=0 1 u,=1, (x-p) / (xk-p) feding kanal postaje
Nakagami / Rajs feding kanal.

Na kraju, mogu se razmatrati min (K-u, K-p) 1 max (k-p, k-p). Slucajna promenljiva
max (K-U, k-p) ima primenu za analizu performansi bezi¢nog telekomunikacionog sistema
koji koristi SC kombiner sa dva ulaza na kojima se pojavljuje k-u feding, kako bi se smanjio
uticaj brzog fedinga na performanse sistema. Slu€ajna promenljiva min (k-p, x-pu) ima
primenu kod relejnih sistema sa dve relejne deonice na kojima je prisutan k-p feding.

Kada u prenosnom kanalu postoji viSe klastera propagacije, ali nije prisutna dominantna
komponenta signala, mogucée je za modelovanje fedinga koristiti n-p slu¢ajnu promenljivu.
Polje se smatra homogenim jer egzistira relativno mnogo rasejanih komponenti, $to sa druge
strane obezbeduje uslove za upotrebu centralne grani¢ne teoreme na zbir komponenata u fazi i
kvadraturi. Snaga obvojnice signala se smatra konstantnom, ¢ime se efektivno ne razmatra
uticaj senke. Snage komponenata u fazi 1 kvadraturi su medusobno razli¢ite. n-p slucajna
promenljiva podignuta na kvadrat se moZe predstaviti kao zbir 2u kvadrata medusobno
nezavisnih Gausovih slucajnih promenljivih nulte srednje vrednosti, pri ¢emu prvih p
promenljivih imaju varijansu o2, a drugih p promenljivih imaju varijansu ¢2. Kori§éenjem n-
u raspodele kao osnove, mogu se dalje formulisati n-p-q, a-n-p 1 a-n-p-q raspodele.

U najvec¢em broju telekomunikacionih kanala su istovremeno prisutni spori 1 brzi feding.
Modelovanje ovakvog sistema je moguce ostvariti tako §to odgovarajuca raspodela moze da
opise obvojnicu signala (npr. kada je prisutan Nakagami-m feding), a prisutni spori feding se
modeluje kao da je srednja snaga promenljiva (npr. ima Gama raspodelu). Odgovaraju¢im
usrednjavanjem se dobija KG slucajna promenljiva [84]. U KG feding kanalu ne moze se
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razmatrati dominantna komponenta, jer je pretpostavljeno da ne postoji opticka vidljivost
izmedu predajnika i prijemnika. U slucaju da ima medusobne opticke vidljivosti predajnika i
prijemnika, a prisutni su brzi i spori feding, onda se anvelopa signala moze modelovati
Rajsovom raspodelom uz ostavljenu mogucénost promenljive snage rasejanih ili dominantnih
komponenata, pri ¢emu je ukupna snaga takode promenljiva. U ovom slucaju, snaga
dominantnih ili rasejanih komponenata ima Gama raspodelu. U literaturi su razmatrani
slucajevi kada ukupna snaga ima Gama raspodelu i kada snage dominantne i rasejane
komponenate imaju Gama raspodelu, podjednako 1 istovremeno. U svim ovim slucajevima,
gustina verovatnoce anvelope se dobija odgovaraju¢im usrednjavanjem.

Suzuki raspodela opisuje anvelopu signala kada je prisutan Rejlijev feding, a srednja
snaga je promenljiva i ima Log-normalnu raspodelu [44, 87]. K raspodela se odnosi na
modelovanje efekata kada je prisutan Rejlijev feding, a srednja snaga je promenljiva i ima
Gama raspodelu. Rezultati za performanse sistema su dobijeni u zatvorenom obliku kada se
koristi K raspodela.

Kada je potrebno istovremeno smanjiti uticaj brzog i sporog fedinga na performanse
telekomunikacionog sistema, obi¢no se koristi makrodiverziti tehnika. Makrodiverziti sistem
ima makrodiverziti prijemnik uz dva, tri ili viSe mikrodiverziti kombinera. NajceSc¢e se koristi
makrodiverziti SC prijemnik, a mikrodiverziti kombiner moze biti tipa SC, MRC ili EGC
[86,89]. Makrodiverziti SC prijemnik izdvaja mikrodiverziti kombiner sa najviSim signalom
anvelope na ulazima da bi se omogucila odgovarajauca usluga prema korisniku, ¢ime se
umanjuje uticaj sporog fedinga na performanse sistema. Mikrodiverziti SC kombiner sa svoje
strane izdvaja granu sa najvisim korisnim signalom kako bi mobilnom pretplatniku obezbedio
kvalitetnu uslugu, ¢ime se znatno redukuje uticaj brzog fedinga na performanse sistema.

Mikrodiverziti prijemnici se rasporeduju u odredenoj geografskoj oblasti tako $to se
distribuiraju u ¢éelijama npr. mobilne mreZe. Celijska konfiguracija mreze se nakon toga
koristi da bi se povecao kapacitet kanala uz istovremeno smanjenje verovatnoce otkaza.
Makrodiverziti prijemnik kombinuje signale sa viSe antenna postavljenih na jednoj bocnoj
stanici. Uobicajeno je da se snaga obvojnice u prisustvu sporog fedinga modeluje Gama
raspodelom. Spori feding je gotovo uvek korelisan, upravo zbog toga $to ista prepreka
potpuno ili delimi¢no zaklanja dve ili viSe baznih stanica. Kada je koeficijent korelacije blizak
jedinici, onda se nepovoljna realizacija procesa fedinga signala deSava istovremeno na obe
bocne stanice. U ovom slu€aju makrodiverziti radi kao mikrodiverziti. Kod sistema sa
¢elijskom konfiguracijom mreZze, dominantna smetnja nije aditivni Sum, ve¢ je to
medukanalna interferencija. U ovakvom slucaju je potrebno odrediti statisticke osobine prvog
i drugog reda za slucajnu promenljivu formulisanu kao odnos signala i interference na
izlazima i1z mikrodiverziti prijemnika. Nakon toga se odreduju odgovarajuce statisticke
karakteristike odnosa signala i interference na izlazu iz makrodiverziti SC prijemnika.

Prostorne tehnike diverzita predstavljaju oprobani nacin za smanjenje smanjenje
negativnog uticaja sporog i brzog fedinga na performanse sistema. U §iroj upotrebi se koristi
nekoliko razli¢itih na¢ina kombinovanja signala. MRC (maximal ratio combining), daje
najve¢i dobitak, ali su ovi kombineri relativno skupi za prakticnu realizaciju i1 Siroku
potrosnju. Ukoliko je snaga Suma ista u svim granama na ulazu, onda je kvadrat signala na
izlazu kombinera jednak prostom zbiru kvadrata signala na individualnim MRC ulazima.
Kada se na ulazu u MRC prijemnik nalazi SC, i pojavljuje se Nakagami-m feding, onda signal
na izlazu ima takode Nakagami-m raspodelu sa parametrom m i sa srednjom snagom koja se
uvecava srazmerno sa brojem ulaza. Jedan od nacina kombinovanja je EGC (equal gain
combining) prijemnika. EGC prijemnik sumira obvojnice signala na njegovim ulazima, ana
izlazu se pojavljuje odgovarajuci zbir . EGC prijemnik pokazuje rezultate koji su nesto slabiji
u odnosu na MRC prijemnik, ali je i srazmerno jednostavniji za prakticnu realizaciju.
Prijemnik zasnovan na SC (selection combining) principu u svakom trenutku odabira ulaznu
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granu na kojoj je nivo signala maksimalan. SC prijemnik je u pogledu prakti¢ne realizacije
znatno jednostavniji od MRC 1 EGC kombinera, §to je i razlog njegove Siroke upotrebe [70].
Sa druge strane, selekcioni kombiner ne pokazuje tako dobre rezultate kao Sto je to slucaj sa
MRC ili EGC kombinerima. U pogledu matematicke anlize, u mnogim slucajevima se
selekcioni kombiner moze mnogo jednostavnije analizirati jer je kumulativna verovatnoca
signala na njegovom izlazu jednaka proizvodu kumulativnih verovatno¢a individualnih
signala na njegovim ulazima.

Postoji viSe razlicitih algoritama kojima se rukovode selektivni kombineri. Prema prvom
algoritmu, kombiner selektuje onaj ulaz na kome je trenutno najveca anvelopa korisnog
signala. Drugi algoritam kao kriterijum izbora koristi maksimalnu ukupnu snagu signala.
Tre¢i algoritam selektuje i prosleduje onaj antenski ulaz na kome je odnos snage korisnog
signala prema interferenciji najve¢i. Kombinovanje pokazuje najbolje rezultate kada se
primenjuje tre¢i od pomenutih algoritama. Na ulazima u kombiner, moze da bude prisutan
Rejlijev, Rajsov ili neki drugi feding pomenut u prethodnom tekstu. Pored toga, ulazni signali
mogu biti nekorelisani ili korelisani sa odgovaraju¢im koeficijentom korelacije koji zavisi od
medusobnog rastojanja 1 ravni polarizacija antena. Performanse sistema, kao S§to su
verovatnoc¢a otkaza i verovatnoéa greske, najbolji su kada signali na razli¢itim ulazima nisu
medusobno korelisani. Moguce je koristiti 1 varijjante SC/MRC prijemnika 1 SC/EGC
prijemnika, $to predstavlja slozene kombinere.
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2 KAPACITET KANALA

Kapacitet kanala moze da se odredi u zavisnosti od anvelope signala i zavisnosti od
kvadrata anvelope signala odnosno u zavisnosti od snage signala [22]. Kapacitet kanala je sa
anvelopom signala povezan logaritamskom funkcijom. Najpre se formira k-u vektor. Prvo se
formiraju 2p Gausovih vektora. Svaki od ovih vektora se pomnozi konstantom koja je
srazmerna sa varijansom. Zatim se na dva vektora doda konstanta koja je srazmerna sa
Rajsovim faktorom. Svi ovi faktori se kvadriraju, sabiraju se i od zbira se odredi kvadratni
koren. Dobijeni vektor je k-p vektor. Zatim se formira vektor kapaciteta kanala. Pomocu ovog
vektora se odredi histogram. Moment prvog reda se dobija kada se svi ¢lanovi vektora saberu
1 dobijeni zbir se podeli sa brojem ¢lanova. Moment drugog reda se dobija kada se svi ¢lanovi
vektora kvadriraju, zatim saberu a onda se dobijeni zbir podeli sa brojem ¢lanova. Analogno
prethodnom, kada se svi ¢lanovi vektora stepenuju tre¢im stepen, saberu i dobijeni zbir podeli
sa brojem ¢lanova dobija se moment tre¢eg reda.

IzraCunat je kapacitet kanala za Nakagami kanal, kapacitet kanala za Rajsov feding,
kapacitet kanala za Relijev feding, kapacitet kanala za Vejbulov feding, kapacitet kanala za a-
p feding, kapacitet kanala za o-k-p feding, kapacitet kanala za a-x-p-q feding, kapacitet
kanala za n-p feding, kapacitet kanala za a-n-u feding, kapacitet kanala za a-n-u-q feding i
kapacitet kanala za neke druge fedinge [6,17,62,83]. Za sve ove fedinge izracunata je gustina
verovatno¢e, kumulativna verovatnoca, karakteristicna funkcija, prvi momenti, drugi
momenti, tre¢i momenti. Takode, odreden je srednji broj osnih preseka od odgovarajucih
slucajnih procesa.

2.1 Relijev kanal

Kapacitet kanala se racuna prema Sanonovom obrascu:

¢ =log(1+r?) 2.1
gde je r anvelopa korisnog signala.
Gustina verovatnoce od r je:
2r _ﬁ
WT(T)=36 2, r=>0 (2.2)
Iz (2.1) se dobija:
r= (e —1)/? (2.3)
Gustina verovatnoce od c je:
d 1
we() = [ wr (e — 1)) 24)
gde je:
ar _ 1. .c_ 1\-1/2
=3 (e —1) (2.5)
Zamenom (2.5) u (2.4) se dobija:
1, ¢ 1, ¢
we(c) = (€ — 1)7V22 (e — 127V = ZeTal Y (2.6)

Kumulativna verovatnoca od c je:
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F(c) = [ de we(®) =2 [ d, e7a* ™)
Momenti od ¢ su jednaki:

== ("d. c" =1*4 —5(et-1) n
m, =¢ _fo cCWc(t)—Efo ce 2 c

(2.7)

(2.8)

Ukoliko posmatramo Relijevu slu¢ajnu promenljivu, oblik njene zdruzene funkcije gustine

verovatnoce i oblik njenog prvog izvoda je sledeéi:

2 T _2
N - Z
wrr'(rr)—ge nmﬁe 2B

gde je:
2= 77:2fmz~{2
Relacije izmedur, ci7, ¢ su:

c =log(1+r?)

r= (e —1)1?
_ 2r
L €= 1472
7 =-(e€ —1)"Y2ec¢

2

Zdruzena funkcija gustine verovatno¢e od c 1 c je:
. 1 - .
w e (ce) = |Jlwrr ((ec — Y2, (2(ef - 1) 1/2606))

Matrica Jakobijana je:

ar ar 1 c _1/2 c

[ = e o 2(e 1)""“e 0 _ e
or or l(ec — 1)~ 2ec 4(ec-1)
dc dc¢ 2

Smenom (2.16) u (2.15) se dobija zdruzena gustina verovatnoc¢e od ¢ i ¢ u obliku:

2 1/2 1 (ec-1) 1 1 1e%6e2
Z(p€ — o\ T o B2 a(ef-1)
4(ec-1) 0 (e D%e V2rp €

Srednji broj osnih preseka od ¢ se moze izraunati pomocu formule:

N, = J-OOO de cw ¢(cC)

eZC

W e (cc) =

Posmatra se integral:

J=["d¢ &&e=
Uvodi se smena:
1
2a

a? =t , &de =
Zamenom (2.20) u (2.19) se dobija:

_ 1 (> -t _ 1
]_Zafo dt € _Za

dy

Srednji broj osnih preseka je jednak:

(2.9)

(2.10)

(2.11)
(2.12)

(2.13)
(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

22



1 1e2€¢2

«® —Lec—
Nc:f d; ¢ 4( . 1)5(8 —1)/2¢ e~V _1_ ,Tp7aern =

V2rf
1 e2C
e 1)g(e — 1)Y/2e7a D 2 f d; ce e’
eC
1/2,,-5(e°-1) _1 14B2(e s 1/2=5(e~D) —
4(eC 1)n(e DY 2 \/Eﬁz e2¢ 4\/_0(8 DY a

1 c_

(2.22)

Slika 2.1 Srednji broj osnih preseka kanala u Relijevom kanalu

Srednji broj osnih preseka u Relijevom kanalu dat je na slici 2.1. Za vecée vrednosti
anvelope signala srednji broj osnih preseka u Relijevom kanalu raste, a opada za vece
vrednosti anvelope signala. Prikazane su Cetri krive srednjeg broja osnih preseka u Relijevom
kanalu, za 2y = 1, 2y = 2, £y = 31y = 4. Maksimum krive srednjeg broja osnih preseka
u Relijevom kanalu se pomera u oblasti ve¢ih vrednosti kako raste snaga signala.

2.2 Rajsov kanal

Gustina verovatnoce Rajsove slucajne promenljive je:

2(k+1D)r _i 2 k(k+1) 2(k+1) k(k+1) 1 _(kt1) 5
wy(r) = g ¢ " 1()(2/ - r)— Y= 0( ) (kl—!)zrz"l“e a

(2.23)

Kapacitet c je jednak:
c =log(1+7r?) il (2.24)
r= (e —1)/? (2.25)

Gustina verovatnoce trenutnog kapaciteta jednaka je:
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we(e) = |5 wr (e = 1V2) (2.26)

gde je:
B = L —1)"2ee 227
o =z~ D7 e (2.27)
Zamenom (2.27) u (2.26) se dobija:

1 2(k+1) k(k+1D\1 1 1o _kt1 o
we(e) =3 (e° = D72 2R T, (FR) T i (ef - DI e a ¢ 2.28)

Kumulativna verovatnoc¢a kapaciteta ¢ u Rajsovom feding kanalu je:

_rc e, 1, 12 20+ @0 (k(k+1)\1 1 .
F0) = f§ de we®) = [y d; 3 (et = )72t XDy (MDY 2 (et
1)%(2i1+1)e—%(ef—1)
(2.29)
Momenti kapaciteta ¢ su:
w ® 1 _ 2(k+1) woo  (k+D\H 1
mn=f0 dcanc(C)=f0 dccnz(ec_l) 1/2ec Tokn i1=0( 0 ) W(BC_
1, . k+1, .
1)5(2114‘1)6_%(6 -1) (230)
Rajsova zdruzena funkcija gustine verovatnoce i njen prvi izvod imaju sledeéi oblik:
. ;.2
: 2(k+1) kDY 1 g~z 1
W () = wo(rw (1) = 255080, (F52) Artitie T a Lo @31
za:
2 _2¢ 2_90
B =n°fy D (2.32)
Zdruzena funkcija gustine verovatnoc¢e od c i € je:
wee(e6) = Jlw s (¢ = V2 (et = D71 12e¢)) (2.33)
Jakobijan J je jednak:
or a_f 1(86—1)_1/286 0 N
J=1% %= = (2.34)
or or 1 - 4(ec-1 )
or or _(ec_l) 1/29c¢ ( )
ac ¢ 2
Zamenom (2.34) u (2.33) se dobija:
2(k+1) K+ 1 o lens)) 1y aegeiet e
C(C )_ 1= 0( X0} ) (i1H? (e 1)2 \/ﬁﬁe prate 4(e€-1)
(2.35)

Srednji broj osnih preseka kapaciteta kanala u Rajsovom kanalu:

Ne = [ de éw ce(cd) =
eZC

e?¢  2(k+1) oo k(k+1) _i( cop 1 -
Zi1=0( ) (iy |)2( C_l)(ll+1/2)e a ¢ f d ce 8B2( 1)

4(e€-1) ekn o) Va2rp o
e2¢  2(k+1) o (k(k+1)) ( c_ )(llﬂ/z) 1 183 (e€-1) _
4(e€-1) ek <=0\ g (i1 ')2 2mp2 ek -
2k +1)V2 o [(kk+D\1 1 _kt1cqy 1
kgl fm2i1=o( n ) Tz (ef — DEH2e e = (2.36)
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Slika 2.2 Srednji broj osnih preseka kanala u Rajsovom kanalu

Na slici 2.2 prikazan je srednji broj osnih preseka kanala u Rajsovom kanalu. Srednji broj
osnih preseka kanala u Rajsovom kanalu raste kako raste anvelopa signala. Svaka kriva na
slici za srednji broj osnih preseka kanala u Rajsovom kanalu, prikazana je za odredenu
vrednost Rajsovog faktora. Prikazane su Sest krivih srednjeg broja osnih preseka kanala u
Rajsovom kanalu za Rajsov faktor od k = 1 do k¥ = 6. Srednji broj osnih preseka u Rajsovom
kanalu raste kako raste anvelopa signala, dostize maksimum, a zatim opada.

2.3 Kapacitet kao slu¢ajni proces u Nakagami-m kanalu

Nakagami-m slucajna promenljiva ima dva parametra, m i Q. Parametrom m definiSe se
dubina fedinga — dubina se smanjuje kada parametar m raste. Nakagami-m kanal postaje kanal
bez prisustva fedinga ukoliko parametar m tezi beskonacnosti. Nakagami-m feding je
generalizovani model feding jer obuhvata neke od ostalih raspodela. Kada je parametar m
jednak jedinici, onda se Nakagami-m raspodela svodi na Relijevu raspodela, a kada je
parametar m = 0,5, onda se Nakagami-m raspodela svodi na jednostranu Gausovu raspodelu
[5]. Parametar m uvek uzima vrednost ve¢u od 0,5. Drugi parametar raspodele predstavlja
srednju snagu Q.

Gustina verovatnoce anvelope signala Nakagami-m kanalu je:

wy(r) = =2 (Z)" rem-1e75, r >0 2.37)
Kapacitet kanala je jednak:
c =log(1+7r?) il (2.38)
r=(e¢—1)? (2.39)
Gustina verovatnoce od c je:
w,(c) = |§| wy((e€ — 1)1/2) (2.40)

gde je:
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a1t — 1) 12ec = &
de 2 2(e€-1)1/2

Zamenom (2.41) u (2.40) se dobija:

__ e 2 (m ¢ _ 1{yimm e mlet-1)
wele) = nzr(m)( NGRS
_ 2 (m\"_e® o _ 1 ym—3,—plec-1D) _
= r(m) (n) 2(ec- 17 (ef = 1) ze
__1 (m c —1)m 1 ——(e -1)
- F(m)( ) (8 1)

Kumulativna verovatnoca od c je:

F(6) = fy de we(®) = 7= (5 ) [€dy et(et — ))mlemale" )
ef—1=¢ etd, =d;

Zamenom (2.44) u (2.43) se dobija:

R@ = s () 1 e ere s =5 (5) () y (e -

—__1 m(e€ —

Moment od n-tog reda od c je jednak:

M, =™ = [“d, c"w(c) f, dcc F(m)(m) ec(ef — 1)M1e"a®" D =

1

_() f d CneC(e 1)m—1e—5(e -1)

r(m)
Zdruzena gustina verovatno¢e od r i1 je:
)
. . 2 (m\™ omq -T2 1 -
Wi (1) = w, (wy () = 725 (F) rim e e
gde je:
2 _2¢ 2_10
p* =1 fm (k+1)

Zdruzena gustina verovatnoc¢e od c i € je:

wee(€e) = |JIwpp(r7)
¢ =log(1 +r?)
r= (e —1)/?

2rr

L T 1412
r=-(ef - 1)"1/2e¢¢

Zamenom (2.50), (2.51), (2.52), (2.53) u (2.49) se dobija:
wee(e€) = Ulwn (e = D2 (3 (e° = 1)72e¢))
Gde je Jakobijan jednak:

1))

(2.41)

(2.42)

(2.43)
(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)
(2.50)
(2.51)

(2.52)
(2.53)

(2.54)
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6_r a_r l c _ -1/2 ,¢

j=oc o9 = ;(ef =17 e 0 _1_e¥ (2.55)
or or l(ec —1)"1/2¢¢ 4 (e€—1) .
dc d¢ 2

Zamenom (2.55) u (2.54) se dobija zdruzena gustina verovatnoce u obliku:

1 1 (c1)12ccz

) e?¢ 2 (m Bec-1) ~>3%a
. = _— —_ (m-1) ﬁ 4
W ee(c) 4(e€-1) r(m)( ) (e€ = 1)ztm-ve 2 \/Znﬁe ’
2c

e -2

_ e m\" 1 o \m-1/2,— (-1 _1  ~gmmeeot
T 2(ec-1) (n) r(m) (e D e \/Eﬁe ey (2.56)
Srednji broj osnih preseka od slucajnog procesa kapaciteta:
NC = f dé éWCé(Cé)
jod C—— (m)m ! (e€ 1)m—%e—%(ec—1) 1 3_8,82?22—1)&2
J ‘ 2(ec—1) r(m) 218
e?¢ mym 1 1 _m 1 r ___e¥*
- — _(e€— 1) ze e —1)_J d.ce 8F2eD"
T 20— 1) ([2) ramy -V e VZrp ¢ ce
_ eZC (T)m 1 ( 1)m__ __(e _1) 1Bﬁ (e - 1)
2(ec =1\’ I'(m) 2 ec
1
m o1 0z I _Meey 1
= (%) romy fm 1 (€ = 1)" e a DE .57
2
Srednje vreme trajanja otkaza zbog kapaciteta je:
AFD = FC(C)
—(m M2 4 nfm e m-1/2 ,——-(e-1) 1
- (5) rim) \/_( -1 e o rm)y(mm/a(ec-1)) (2.58)
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Slika 2.3 Srednji broj osnih preseka kanala u Nakagami—m kanalu

Naslici 2.3 je prikazan srednji broj osnih preseka u Nakagami—m kanalu u zavisnosti od
kapaciteta kanala za 2 = 1 1 parametar m=1 do m=5. Srednji broj osnih preseka raste kako
raste kapacitet kanala i opada kako opada kapacita kanala. Za vece vrednosti kapaciteta kanala
srednji broj osnih preseka kanala tezi nuli.

LCR

Slika 2.4 Srednji broj osnih preseka kanala u Nakagami—m kanalu

Srednji broj osnih preseka u kanalu sa Nakagami—m fedingu za 0,=4 i m=1 do 5, dat je na
slici 2.4. Srednji broj osnih preseka raste sa porastom kapaciteta kanala 1 opoda za vece
vrednosti kapaciteta kanala. Za vec¢e vrednosti kapaciteta kanala, srednji broj osnih preseka
tezi nuli. Maksimum krive se pomera u oblasti vecih vrednosti kapaciteta kanala kako raste

parametar a.
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2.4 k- feding kanal

U kanalima gde se formiraju jedna ili viSe dominantnih komponenata i gde se signal
prostire putem vise klastera, prisutan je k-p feding. U svakom klasteru moze, ali ne mora da
postoji dominantna komponenta. Postoji veliki broj sketering komponenata i polje rasipanja
signala je homogeno tako da je centralna grani¢na teorema za zbir komponenata u fazi i1 za
zbir komponenata u kvadraturi primenljiva. Snage komponenata u fazi i komponenata u
kvadraturi su jednake i snaga k-u slucajne anvelope je konstantna. x-pu raspodela ima dva
parametra, po kojima je i dobila svoj naziv. Rajsov parametar je parametar k koji definiSe kao
odnos snage dominantnih komponenta 1 snage rasejanih komponenata. Parametar p je
definisan brojem klastera u kanalu.

Kk-u raspodela je generalna raspodela koja se odredenom zamenom odredenih parametara
moze svesti na Rejlijevu, Rajsovu i Nakagami-m raspodelu [94,103]. Za p =1, x-u raspodela
se svodi na Rajsovu raspodelu, a za k=0, k-p raspodela se moze svesti na Nakagami-m
raspodelu. Takode, iz k-p raspodele, za k=0 i u=1, moze biti dobijena Rejlijeva raspodela.
Kada « ide ka beskonacnosti, k-p feding kanal prelazi u kanal bez prisustva fedinga, a takode
i kada p ide ka beskonacnosti, k-u feding kanal prelazi u kanal bez prisustva fedinga. Kada
Rajsov faktor raste, amplituda fedinga opada, odnosno amplituda fedinga opada kada raste
snaga dominantnih komponenti i onda opada snaga sketering komponenata.

Kvadriranje -y slucajne promenljive isto je Sto i zbir 2p kvadriranih nezavisnih
Gausovih slu¢ajnih promenljivih sa jednakim varijansama.

Gustina verovatnoce anvelope signala je:

2u(k+1) erl k(k+1) 2htut 1 u(k+1)r?
”— % 2i4+2p-1,——F5—
wr(r) = Kz ekm“;l =0 <2M Q ) illr(i1+u)r ' ¢ ? (2.:59)
Kapacitet kanala je jednak:
c =log(1+7r?%) il (2.60)
r=(e€—1)2 (2.61)
Gustina verovatnoce od c je:
we(c) = || wy((e€ — 1)/?) (2.62)
gde je:
dr _ 1. ¢ -1/2 ,c
=5 ef—1)7 % (2.63)

Zamenom (2.63) u (2.62) se dobija:

p+1
2u(k+1) 2

Wc(c) = _( )__ ¢ PG
k 2 eri 2
i1=0 I"l 0 11'1"(11+u) .

Kumulativna verovatnoca od kapaciteta u k-p feding kanalu je:

( pt1 % 2i1+p—1
Zu k+1) 2 «oo k(k+1) 1
Re) = [} de we()) = 35 i ( ; ) T

1 (k+1)
vo [€dt (ef — 1) 2et(ef — 1) 2™ a ('Y (2.65)
Momenti od n-tog reda od kapaciteta u x-p kanalu su:
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pt1 2i1+p—-1

2u(k+1) 2 @oo k(k+1) n

my = f d ¢ WC(C) Tp=T  pF1 4Ly =0 [ 0 i 'F(l + )f d c (e -
kK 2 ekug 2 10T

|J-(k+1)( c 1)

1
1)‘ze (e€ — 1)1 2™ a (2.66)
Zdruzena gustina verovatno¢e od r i7" je:
pt1 2i1+p—-1 2 #2
2u(k+1) 2 @oo k(k+1) 1 2igtop-1, DT 1 o
wo(rf) = R i1=0< 0 ) i 1r i+ ' e ° «/Eﬁe ’
(2.67)
gde je:
2 _2¢2_ 12
ﬁ =T fm w(k+1) (268)

fm maksimalna Doplerova frekvenca.

Zdruzena gustina verovatnoce od c i ¢ se dobija transformacijom slucajnih promenljivih iz r
17:

c =log(1+ r?) (2.69)
. 2rr
= (2.70)
r=(e€—1)2 (2.71)
= %(ec — 1)~ Y2¢c6 (2.72)

Zdruzena funkcija gustine od c i ¢ je:

wee(ec) = |JIwry ((ec - D2, (5 (e - 1)_1/26%')) (2.73)

za matricu Jakobijana oblika:

6_7" 6_1" 1c,c_1V-1/2,c

P i D S 0 _ e 2.74)
or o7 l(ec _ 1)—1/Zec 4(e€-1) :
dc 0o¢ 2

Smenom (2.74) u (2.73) se dobija:

2 p+1 2i1+u—1
. e?¢  2uk+1) 2 Qoo k(k+1) 1
wW.sCC) = S _—
CC( ) 4(€C 1) kuzle uﬂu-;l 11=0 0 11'1"(11+u)
_p( +1), ¢ 1 ( [ 1) 1p2C42
(e )11+u 1/2¢ (e€-1) e 2,824 (2.75)

N7

Srednji broj osnih preseka sluajnog procesa kapaciteta u k-p kanalu je:
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ve p+1 2i +p—1
) . . e 2u(k+1) 2 . k(k+1) 1
N, = deéwe(cé) = — o — (e —
¢ fo ¢ €W e (c€) 4(e€-1) M5 gy it <=0 0 i1!1"(i1+u)(

; nket1) ¢ 1 e o

— ———(ef-1) 1 o . 701 C
1)iate=1/2,""% (e e d.ce 8B%(c-1)

) /21.[[; fo c
pt1 2i1+p—1
e?¢  2u(k+1) 2 . k(k+1) 1 c
4(ec-1) =1 Wl Liiy =0 n 410 (i Gl

e k 2 ekup 2 i (4w

1)i1+u—1/ze—%(e“—1) 1 18B%(e-1) _
V2mp 2 e2¢
pt1 2i1+}1—1
TL'f 0l/2 2u(k+1) 2 1 200 k(k+1) 1 (ec _
TR+ IS g gt Ve 0 N ERACRLY
. p(k+1)
1)11+u—1/28— 1 (e€-1)
(2.76)
Srednje vreme trajanja otkaza se racuna prema obrascu:
P
AFD = N—C (2.77)

c

k=2 p =2
—i— k=3 [
—— k=4 £
k=5
.

Kelfs

=

b ey
e P T B s il — il
3 d = = T -3 @ 0

Z

Slika 2.5 Srednji broj osnih preseka kapaciteta signala k-p kanalu

Na slici 2.5 prikazan je srednji broj osnih preseka signala u prisustvu k-pu kanalu u
zavisnosti od anvelope signala, za p=2, 2, = 1 i ¢=2. Srednji broj osnih preseka raste, zatim
dostize maksimum, a za vece vrednosti anvelope signala srednji broj osnih preseka opada.
Kao $to smo 1 ranije potvrdili, uticaj anvelope signala na srednji broj osnih preseka je veci za
manje vrednosti anvelope signala, a za velike vrednosti anvelope, srednji broj osnih preseka
priblizno jednak nuli.
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Slika 2.6 Srednji broj osnih preseka kapaciteta signala u k-p kanalu

Na slici 2.6 prikazan je srednji broj osnih preseka signala u k-p kanalu u zavisnosti od
anvelope signala, za vrednosti k =2,3,4,5,6,7, u=6, 2, = 1 i c=2. Srednji broj osnih preseka
raste, za male vrednosti anvelope signala, a opada za vece vrednosti anvelope signala

5 T T T T
ll
a5 Illl; E
i I'| —— k=2 n=3
s 1
| | - k=4 om
|
15 8
[} —— k=6 e=2
-
afl |
| ]
E 1
= as !
el i
= |
2 §
L
15 1 g
Y
. 8 ]
&
F) '\‘_\-‘ N
| .
M[I'r a8 .
{ =T
B s e L LR R
] 1 F4 x| ] 4 G ¥ a k] i
E

Slika 2.7 Srednji broj osnih preseka kapaciteta signala u prisustvu k-p 1 Nakagami-m fedinga
u k-u kanalu

Na slici 2.7 prikazan je srednji broj osnih preseka u prisustvu k-p 1 Nakagami-m fedinga u

zavisnosti od anvelope signala, za k =2,4,6, u=3, 1, = 1 i c=2. Zakljucak zavisnosti srednjeg
broja osnih preseka od anvelope je analogan zaklju¢ku na prethodnoj slici. Maksimum je
ostriji za vece vrednosti parametra x
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2.5 Vejbulov kanal

Kanali u kojima postoji opticka vidljivost izmedu predajnika i prijemnika i gde se u
sistemima moze formirati samo jedan klaster mogu se opisati Vejbulovim fedingom tj.
anvelopa signala se moze opisati Vejbulovom raspodelom. U ovom slucaju se ne moze
primeniti centralna grani¢na teorema za zbir komponenata u fazi i za zbir komponenata u
kvadraturi, jer je polje rasipanja je nehomogeno i1 postoji manji broj sketering komponenata.
Analiticki se stepenovanjem Rejlijeve slucCajne promenljive, dobija Vejbulova slucajna
promenljiva.

Formiranjem dva nezavisna Gausova vektora sa srednjim vrednostima nula i sa razli¢itim
varijansama, formira se Vejbulov slucajni vektor. Oba vektora se pomnoze sa istom
konstantom koja je srazmerna varijansi. Pre svega se vektori kvadriraju i sabiraju, a zatim
njihov zbir korenuje. Tako se definiSe Rajsov vektor. Nadalje se stepenovanjem Rajsovog
vektora definiSe Vejbulov vektor.

Vejbulova sluc¢ajna promenljiva se definiSe parametrom o, koji je u relaciji sa
nelinearnos$¢éu kanala. Kada je parameter a=2, Vejbulov feding se moze svesti na Rejlijev
kanal, a za scenario koji opisuje parameter o koji ide ka beskonacnosti, Vejbulov feding kanal
je kanal bez uticaja fedinga.

Gustina verovatnoc¢e Vejbulove slu€ajne promenljive je:

1

w,(r) = %r“‘le_fra, r=0 (2.78)
Kapacitet kanala se raCuna prema obrascu:
c =log(1+7?%) il (2.79)
r=(e€—1)2 (2.80)
Gustina verovatnoc¢e od c je:
w.(c) = % wy((e€ — 1)%/?) (2.81)
gde je:
4 _ 1. c_1V-1/2,¢
— =5 (e —=1)"<e (2.82)

Zamenom (2.82) u (2.81) se dobija:

L 1 lic 1y
WC(C) = %(BC _ 1)_586%(86 _ 1)E(a—1)e B(e 1)2

a 1 c_ 2

= Zef(ec -1 e pler—v? (2.83)

Kumulativna verovatnoca od c je:

Fo(e) = [ de we(®)
c a t t E_l _l(et_l)%
= fo dtﬁe (et —1)z""e B (2.84)
Uvodi se smena:

%(et —1)z=¢ %(et —1)2""etd, = d; (2.85)

Zamenom (2.84) u (2.83)se dobija:
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1 a a
=(et-1)2 e V3
AGENN dee$=1-¢ 7" V7 (2.86)
Karakteristi¢na funkcije od c je:
a 1 c_ 2
Me(S) = e = [" dee>we(e) = [ doe*® = ec(ec = 1)z e 70 (2.87)
Momenti od ¢ su:
a 1 c_ s
m, =c" = fooo d.c"w.(c) = fooo dccn%ec(ec — 1)z le BETY? (2.88)
Srednja vrednost je jednaka:
2.1 ~Llec-1)z
1 =C= f d cwc(c)—f d, c—e ‘(e —1)2""e £ (2.89)
Srednja kvadratna vrednost je jednaka:
— " 2.4 —i(ec—l)%
m,=c —f d.c? (ec—1)z e B (2.90)

Zdruzena funkcija gustine verovatnoc¢e Rejlijeve slucajne promenljive i njenog prvog izvoda
je definisana na sledeéi nacin:
R2

e 282 (2.91)

. 2R ﬁ
WRR(RR) = ?e 0

V2mp

Relacije izmedu Relijeve slucajne promenljive i Vejbulove slucajne promenljive su:

r = Ra (2.92)
R=rz (2.93)
Zdruzena gustina verovatno¢e od ri 7 je:
Wrp (1) = Jlwgg (72, 57277 (2.94)
gde je:
9R OR ocrg_l 0
_lor ar| _ |2 ot a0
J=\or or| = « = [=TT" (2.95)
— = r 72
ar Or 2

Zamenom (2.95) u (2.94) se dobija:

22 a 14 L% a2z
Wy (1) = Tr“ Zﬁrze a" \/ﬁﬁe 2p2 4
Wi () = Srs e ﬁ%ﬁe'$ﬂ_m (2.96)
Relacije izmedurricic¢ su:
c =log(1 + r?) (2.97)
r= (e —1)/? (2.98)
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¢ =21 (2.99)

1+7r2

F = (e —1)H2ec¢ (2.100)

Oblik zdruzene funkcije gustina verovatnoc¢a od c i ¢ je:
Wee(eE) = 1w (€ = V2, (3 (8 = 1) 2%ec¢) ) @.101)

gde se matrica Jakobijana moze predstaviti kao:

‘;_r ? l(ec _ 1) Y/2ec 0 e
J=15 o =| == 2.102)
or or l(ec —1)"1/2¢¢ 4 (e€—1)
dc 0d¢ 2
Smenom (2.102) u (2.101) se dobija:
2
: e* - -1 ——(e D71 —iraiiec-1) e
wee(ce) = 2o 1) ” (e 1) 4 \/ﬁﬁe 8p
2
e _ -1 ——(e —1)2 1 —“—zr“‘z e .,
= de—1) 20 (e 1) * mﬁe 32f prare (2.103)

Izvedena formula za izra¢unavanje srednjeg broja osnih preseka promenljive ¢ ima slede¢i
oblik:
Ne = [ deéwce(ce)

a-=2 2c

— -1 —_(e Dz _1 3262 e 52
f dec 4( c— 1)zn(e )4 e Vanp € > o1 ¢
2
e2¢ _ -1 ——(e —1)2 1 ®© 5T = T e,
T a(e-1)20 (e 1) * f dece =2 ee—1©
e _ -1 __(e _1)2 1 13287 1 e°-1
4(e¢ 1) 20 (e 1)4 V2B 2 a? re-2 e2c
(2.104)
Formula za izraCunavanje srednjeg vrema trajanja otkaza ima slede¢i oblik:
AFD =29 (2.105)

N¢

35



LCR

Slika 2.8 Srednji broj osnih preseka kanala u Vejbulovom kanalu

Srednji broj osnih preseka u kanalu sa Vejbulovim fedingom preikazan je na slici 2.8, za
0=2, f(2,=1. Srednji broj osnih preseka kanala raste za male vrednosti kapaciteta kanala, a
opada za vece vrednosti kapaciteta kanala. Uticaj kapaciteta kanala na srednji broj osnih
preseka je veéi za manje vrednosti kapaciteta kanala. Takode, uticaj kapaciteta kanala na
srednji broj osnih preseka je veci za manje vrednosti parametra .

2.6 a-p kanal

Gustina verovatno¢e «-u kanalu je:

[ a
w,(r) = %u)(%) e P LR (2.106)
Kapacitet kanala je jednak:
c =log(1+7r?) il (2.107)
r= (e —1)/? (2.108)
Gustina verovatnoce od c je:
dr
we(e) = | w,.((e€ — 1)¥/?) (2.109)
gde je:
% =2 (ef —1)7/%¢ (2.110)

Zamenom (2.110) u (2.109) se dobija:

a
2

1 1 u ap 1 "
we(e) =5 (e€ = D2e = () (e5 = 1)z (e — DXenDe a

a
r(w
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@ (N e - Y23 Fap-1) ,~B(ec-1)ar2
= — —1)2 2(e€ — 1)2'\* n
oo () e (ef — D e - 2 e

(2.111)

Kumulativna verovatnoca od c je:

o_'ul

G ) [ d; et (et S i A (G 2.112)

F.(c) = f de we(t) =

Uvodi se smena:

2F(u)
et—1=¢ eld, = dg (2.113)

Zamenom (2.113) u (2.112) se dobija:

ef-1
F(c) = f de §M° 2=p8""?
a  uNH2 (.Q)“” ! m
_ _ 1’_ c_1 a/2
zr(u)( ) 0 V(au Q(e ) )
(2.114)
Karakteristi¢na funkcije od c je:
M,(S) = eS¢ = j d.es“w.(c)
- 0
ap—1
sc @ Y 2 (“Q) a/2
= =] == —-1,=(e“—1
0
(2.115)
Moment od n-tog reda od c je jednak:
my, =c_”=fd c"w,(c)
0 u 2 ..Q au—l U_
n - _ 1'_ c_1 a/2
(2.116)

Zdruzena funkcija gustine verovatno¢e Nakagami-m slucajne promenljive 1 prvog izvoda ove
slu¢ajne promenljive ima slede¢i oblik:

2 M B2 1 _R2
wri(RR) = 7 )(—) R2-1e7a 55 257

(2.117)

Relacije izmedu Nakagami-m sluc¢ajne promenljive i njenog prvog izvoda i «-u slucajne
promenljive 1 njenog prvog izvoda su:

R=rz (2.118)
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7 = Ra
o
X ——1.
R=2rz"1
2 2
2 2
r=—Ra "R
a

Zdruzena gustina verovatno¢e od ri 1 je:

W, (1) = [J11J|wgg(RR)

gde je:

R OR| x5

J = ar or| _ [27° 0 _“_zra—z
= |or 0| T « 2|77

ar or r 2"
Zamenom (2.123) u (2.122) se dobija:

2 noa iy _

Wy (17) =%r“"2%u)(%) rz-Degm" \/%Be 22 4

Relacije izmedu r,71c i ¢ su:

c =log(1+ r?)
r= (e —1)/?
o
T 1472
P == (e — 1) M2

Zdruzena gustina verovatno¢e od c i ¢ je:

W (c6) = Wy ((ec — 1)1z, G (€ — 1)—1/zecc’)>

gde je:
d 5} -
2 e _[ze— DT 0 | o
J= ar ar| l(ec_l)—l/zec T 4(ec-1)
dc oc¢ 2

Zamenom (2.130) u (2.129) se dobija:

e?c «? 2 (M)“(ec

4(ec—1) 4 I'(p)\2

ch'(Cé) = 0

a
_ 1)%(a—2)+au—%e —%(ec—l)f

V2B

eZC 0(2 2 u
e )
4(e€c—1) 4 I'(w) \N
a 2 1
3ap 3 _Bee_qy; 1 8_1Zﬁ2(ec‘1)2 e

_ 1)T 2e N mﬁ

=2 ,2c 2

(o

2 1
_:‘W(ec_l)f(a—z)%(ec_l)—lezc

(2.119)
(2.120)

(2.121)

(2.122)

(2.123)

(2.124)

(2.125)
(2.126)

(2.127)
(2.128)

(2.129)

(2.130)

(2.131)
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Srednji broj osnih preseka promenljive ¢ mozemo izracunati na slede¢i nacin:

N, =fdééwcé(Cé)
0

° . 2 o2 2 W
zofdc’c4(ei—1)7r(u) (%) (e

a
22 5.
eC_l)z eZCCZ

a 2
3ap 3 %(ec—l)i 1 e_lcgﬂz(
V2rp
e’  «? 2 u
e B
4(e€—1) 4 I'(w) \N

3au 3 e o\

a
[~¢ ——2 .
16/32(ec_1)2 e*ce?

1 -
— | d¢ce
\/27rﬁbf ‘
e? o 2 H
e s )

4 —1) 4 I'(w '\

36{H_§ _ﬁ(ec_l)% 1 116ﬁ2 ezc

— 1) 2 2e 2 —
) e mﬁz a? (620_1)2—0!/2

(2.132)
Formula za izraCunavanje srednjeg vreme trajanja otkaza je formula koja sledi:
AFD =9 (2.133)

Moze se razmatrati kvadrat x-p slucajne promenljive. Za kvadrat pomenute slucajne
promenljivu, moZe se definisati funkcija gustine verovatnoce, kumulativna raspodela,
karakteristi¢éna funkcija, prvi moment, drugi moment 1 tre¢i moment. Takode, moZe da se
odredi zdruzena gustina verovatno¢e Rajsovog faktora x i prvogizvoda Rajsov faktora x.
Pomocu ove zdruzene gustine verovatno¢e Rajsovog faktora k. Takode, moguce je definisati
srednji broj osnih preseka pomenute slu¢ajne promenljive. Zatim se razmatra peti stepen od -
p slucajne promenljive 1 raCuna se gustina verovatnoCe petog stepena od x-p slucajne
promenljive, kumulativna verovatnofa petog stepena od «k-pu sluajne promenljive,
karakteristicna funkcija petog stepena od x-p sluajne promenljive, prvi moment petog
stepena od k-p slucajne promenljive. MoZe da se izracuna i srednji broj osnih preseka petog
stepena od k-p slucajnog procesa. U radu je izvrSena transformacija k-p raspodele sa
linearnim razlomkom. Kod linearnog razlomka je u brojiocu i imeniocu linearna funkcija. Za
ovu transformaciju je odredena gustina verovatnofe, a zatim izraCunata kumulativna
verovatnoc¢a, karakteristicna funkcija, prvi moment, drugi moment i tre¢éi moment. Od
transformacionog signala moze da se izracuna srednji broj osnih preseka kao srednja vrednost
od slucajnog procesa. k-p slucajni proces moze da se transformiSe pomocu raznih funkecija.
Transformcije mogu biti pomocu trigonometrijskih funkcija, pomocu eksponencijalnih
funkcija 1 pomoc¢u logaritamskih funkcija. Gustina verovatnoc¢e transformisanih funkcija se
raCuna metodom transformacije slucajnih promenljivih. U ovom sluc¢aju je Jakobijan
transformacija prvi izvod od transformisane slucajne promenljive moze da se izraCunaju
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ostale statistiCke funkcije. MoZe da se odredi gustina verovatnoce transformisane funkcije.
Nadalje se koris¢enjem dobijene zdruzene funkcije, moze definisati zdruzena gustina
verovatnocée transformisane k-p slucajne promenljive i prvog izvoda od transformisane k-
slucajne promenljive. Moze se odrediti zdruzena kumulativna verovatnoc¢a od x-u slucajne
promenljive i prvog izvoda od k-p slucajne promenljive. Zatim se moze odrediti od zdruzena
karakteristi¢na funkcija k-p sluc¢ajne promenljive i prvog izvoda od k-u slucajne promenljive.
Mogu se takode odrediti prvi produktni, drugi produktni moment i tre¢i produktni moment.
Prvi produktni moment jednak je srednjoj vrednosti od proizvoda x-p slu¢ajne promenljive i
prvog izvoda k-p slucajne promenljive. Drugi produktni moment jednak je srednjoj vrednosti
proizvoda kvadrata x-p sluCajne promenljive 1 kvadrata prvog izvoda «-p slucajne
promenljive. Treé¢i produktni moment jednak je srednjoj vrednosti proizvoda kuba w-p
slucajne promenljive i1 kuba prvog izvoda k-pu sluc¢ajne promenljive. Takode, moze se odrediti
srednja vrednost od proizvoda kvadrata k-u sluajne promenljive i prvog izvoda k-p slucajne
promenljive, srednja vrednost od proizvoda kuba k-p sluajne promenljive 1 prvog izvoda k-p
slu¢ajne promenljive.
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3

DIVERZITI TEHNIKE

3.1 Makro diverziti sistemi

Makro diverziti sistem se sastoji od dva ili viSe mikrodiverziti prijemnika ili jednog
makrodiverziti prijemnika [21].
Makrodiverziti prijemnik se koristi da umanji degradaciju sporog fedinga na performanse
sistema, a mikrodiverziti prijemnik se koristi da umanji mogucu degradaciju brzog fedinga na
celokupnu performansu sistema. Spori feding nastaje zbog uticaja raznih prepreka na
prostiranje elektromagnetnih talasa [42]. Ove prepreke mogu da budu atmosferski uslovi i
atmosferske padavine, brda i manje planine, kao i Sume i ostala vegetacija. Brzi feding nastaje
kao posledica propagacije signala duz vise putanja. Elektromagnetni talas se prostire po vise
putanja jer postoje kopije signala usled odbijanja, defrakcije talasa, prelamanja talasa i
rasipanja. Brzi feding izaziva promenu amplitude signala. U prisustvu fedinga amplituda
odnosno anvelopa signala je promenljiva i slucajne je prirode. U ovom slucaju odredena je
gustina verovatnoce anvelope signala, karakteristicna funkcija anvelope signala, kumulativna
verovatnoc¢a anvelope signala, prvi moment anvelope signala, drugi moment anvelope signala
1 tre¢i moment anvelope signala. Moze se odrediti 1 srednji broj osnih preseka anvelope
signala. Za ovo je potrebno izracunati zdruzenu gustinu verovatnoc¢e anvelope signala i prvi
izvod od anvelope signala. Makrodiverziti prijemnik izdvaja mikrodiverziti prijemnik sa
veéom snagom na ulazima da se uspostavi veza ka korisniku. Mikrodiverziti prijemnici mogu
da budu selektivni. U ovom slu¢aju broj ulaza u prijemnik moZe da bude dva, tri ili viSe.
Mikrodiverziti prijemnik moze da bude EGC prijemnik [73]. Signal na izlazu iz EGC
kombinera jednak je zbiru ulaznih signala. Postoje EGC sa dva i EGC sa tri ulaza. Odredena
je gustina verovatnoce signala na izlazu iz EGC kombinera. Koris¢enjem prethodnog rezultata
odreden je cdf signala na izlazu iz EGC kombiner, prvi moment signala na izlazu iz EGC
kombinera, drugi moment signala na izlazu iz EGC kombinera i tre¢i moment signala na
izlazu iz EGC kombinera. Razmatran je MRC prijemnik sa dva ulaza [19]. Zbir kvadrata
signala na ulazima u kombiner odgovara kvadratu signala na izlazu iz MRC kombinera.
Analiza je u kanalu sa Nakagami-m fedingom. Na izlazima se takode pojavljuje signal koji se
moze opisati Nakagami-m raspodelom. Parametar m Nakagami-m signala na izlazu iz MRC
kombinera je dva puta ve¢i od Nakagami-m signala na ulazima u MRC (maximum ratio
cambining) EGC(equal gain cambining ). Na ulazima u MRC kombiner moze se pojaviti
Relijev feding, Rajsov feding, Nakagami-m feding, Nakagami-q feding, Vejbulov feding, a-p
feding ili neki drugi feding. Za svaki od ovih fedinga odredena je gustina verovatnoce signala
na izlazu iz MRC kombinera, kumulativna verovatnoca signala na izlazu iz MRC kombinera,
karakteristi¢na funkcija signala na izlazu iz MRC kombinera, prvi moment signala na izlazu iz
MRC kombinera, drugi moment signala na izlazu iz MRC kombinera i tre¢i moment na izlazu
iz MRC kombinera. Razmatran je slozeni kombineri [30]. MoZe se formirati slozeni kombiner
sa Cetri ulaza gde su dva ulaza priklju¢ena na SC kombiner sa dva ulaza, a druga dva ulaza na
drugi SC kombiner sa dva ulaza. 1zlazi ovog kombinera su priklju¢eni na EGC kombiner sa da
ulaza. Signali sa izlaza iz SC kombinera se sabiraju i onda se dobija signal za koji se ratuna
gustina verovatnoc¢e, kumulativna verovatnoca, karakteristi¢na funkcija, prvi moment, drugi
moment, tre¢i moment, ¢etvrti moment i peti moment. Takode se racuna srednji broj osnih
preseka signala na izlazu iz slozenog kombinera.
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3.1.1 Makro diverziti sistem u prisustvu Vejbulovog brzog i Gama sporog fedinga i
Vejbulove interference

Razmatra se makro diverziti sistem sa makro diverzitim prijemnikom i dva mikro diverziti
SC prijemnika. Sistem koji je koriS¢en u analizi koja sledi je dat na slici 3.1:

511,\’11‘ H11

SC
§1,V1, g

Q1,51

SC

§12,V12,H12

§21,V21,H21
—— SC

02,,5,

- | §2,V2, 2
§22,V22,H22

Slika 3.1 Makro diverziti sistem sa makro diverzitim prijemnikom i dva mikro diverziti
SC prijemnika

Ulazne anvelope korisnog signala prvog mikrodiverziti SC kombinera su &1 &;,, a ulazne
anvelope drugog mikrodiverziti SC kombinera su 54 1 ;5.
Gustine verovatno¢e anvelopa korisnog signala su:

1
_1 &5 . .
we (Gip)= o & e MY Li=120 =12 ;20 (3.1)

Anvelope interference na ulazima u mikrodiverziti prijemnik su Vvqq,Vq3,V2q,V,,. Gustine
verovatnoc¢a ovih anvelopa su:

1 «a

wvij(vij)zsﬁivg-le‘s_i”” =125 =12 ; v; =0 (3.2)
Odnosi anvelope korisnog signala i medukanalne interference su:
E. .
ny=—> . §ij =i Vi (3.3)
ij

Gustina verovatnoce v;; je:

Wi (vij) = fooo Ay Vij Wfij(’?ij Vij )Wyi,- (vij )

v; ;@
a? e —Vl'ja<}2] +l
— a-—1 d 2a-1 i Si
—_ —_—. Vi e
Qisim] fo vij Vij

= a_z c.a—1 F(Z)l(ﬂs)z;
oesi 1Y @ sy )
1

=ogn:: ¥ 10— 4
or;j iSi (-Qi+5i77ija)2 (3 )

Kumulativna verovatnoc¢a od odnosa dve Vejbulove slucajne promenljive je:
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i i td—l
By (i) = 15" de way (0) = @i [V de e

0;+sit* =z, asit* 1d,=dz (3.6)

(3.5)

Zamenom (3.6) u (3.5) se dobija:

n +si47;% 1 d, 1 o siflij“
m](nu) *Si "as; 22 ‘Ql ﬂi+5mij“ Qi+sinj* Qi+sin;j* 3.7

Prvi izvod od odnosa dve Vejbulove slucajne promenljive je:

2

§ij _ &a
=t =% (3.8)

) va

gde su € 1v, Relijeve slucajne promenljive. 1z predhodnog izraza je:
nij2 =§ , § =2 (3.9)
o2 (E_%

r]lj - anij%_l (V vz) (310)

Prvi izvod Rejlijevih slucajnih promenljivih ¢ i v, ima Gausovu gustinu verovatnoce.
Linearna transformacija Gausovih promenljivih je opet Gausova promenljiva. Pozivajuéi se
na prethodni zakljucak, promenljiva v;; se uslovnu opisuje Gausovom raspodelom.

Srednja vrednost promenljive v;; se moze izraCunati kao

posto je :
E=v=0 (3.12)
Varijansa od n,, je:
4 1 &2
O',h.j2 =W(ﬁ0§+ﬂ0’5) (313)
gde je:
ag =220, (3.14)
ol = mifzs; (3.15)
gde je f,,, maksimalna Doplerova ucestanost.
Zamenom (3.14) 1 (3.15) u (3.13) se dobija:
4m? f% Mi 4m? f%
O = (vzn +—f ) = (Q; +vi;%s;) (3.16)

Uslovna gustina verovatnoce od prvog izvoda od odnosa dve Vejbulove slu¢ajne promenljive
je:
n'UZ

_2(;,”.2
e 2y (3.17)

Wm] (nl] /T]l]v)

27'[0'
Nij

Zdruzena gustina verovatnoce prvog izvoda od odnosa dva Vejbulova slucajna procesa 1, i
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odnosa dva Vejbulova slu€ajna procesa ;5 1 Rejlijevog slucajnog procesa je:
Wiy meg (g 15v) = wy, (1 /m4v)Wy, 0 (nijv) (3.18)
Zdruzena gustina verovatnoce od 7;; 1 v je:
WT)ijV (nljv) = WV (V)Wnij (771] /V) (319)

gde je uslovna gustina verovatnoce od 7;; jednaka:

Wy, (i /v) = | e (vnyz) = vEnyz"wg (viy2) (3.20)
Gustine verovatnoc¢a od & 1V su:
_k,h
Wg(f)—n—oe i,§&=20 (3.21)
2v —ﬁ
w, (v) = —e %i ,v=20 (3.22)

Zdruzena gustina verovatnoce od 1, ,1;j 1 V je:
Wy, vy v (m, mijv) = W, (., /nijv)wy Dw(ny;/v)
= wy, (i) /miv)wy v 02 we (vvyj2) (3.23)

Zdruzena gustina odnosa dva Vejbulova procesa i prvog izvoda tih slucajnih procesa ima
sledeci oblik:

Wm,-ni;(mmi;) = fo dy Waimy V( nijn.ljv)
= %nijrl fooo dy wy, (1., /vnij )wy, (V)vwe (W?iﬁ) (3.24)

Srednji broj osnih preseka dva Vejbulova sluc¢ajna procesa se definiSe kao usrednjena
vrednost ovog izvoda od odnosa dva Vejbulova slucajna procesa:

Ny,; = fo du,, My Wn,, my(nmyy )
= %Uijrl fooo d, vw, (V)wg (WYijE) fooo dyy,, My W, (., /vnij) (3.25)
gde je drugi integral jednak:

.2
_hy

o . . o . 1 op: 2 "21
fo dn'l] My Way, (T]l] /Vrlij) = fo dn'l] Ny Vzroy, e M = \/nT—;[ (3.26)
3]

Zamenom (3.26) u (3.25) se dobija:
0'2'

ij = E ..__1 foo d, vw, (V)pg (ij_) \/Li

=y e IS ) o ()

v2

y a
T[fm Nij
_ I_Q -|-Slnl] f dv 2 Ls—ivr,ijze sp
”fm‘l’ _2 (1 1
_QS\/—UU \/Qi+sinij fo d, vie™" (Q_i‘l's_inija)

24T fim 1

1 3 3
- ﬂisimnﬁz 0; + siny;© 3 (02;s;)2I’ (E)

3
(Qi+sim;j*)?
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= VIRful'(3/2) (s 0y s (3.27)

(2+sim;%)

Kumulativna verovatnoca na izlazu iz prvog mikro diverziti SC prijemnika je:

5111% 511m1% — 5121,%% (3 28)
N1+51M1% R1+51m % (21+5111%)? )

Fnl(nl) 1711(771) N12 (772) =

Analogno prethodnom, dobija se zdruzena gustina verovatnoce signala na izlazu iz drugog
mikro diverziti SC prijemnika:

E._(n,) = ( _ _s2"mp? 3.29
2 \712 B, 1n2) n22(772) = (3.29)

(22+5,m2%)2

Gustina verovatno¢e odnosa anvelope signala i anvelope medukanalne interference na izlazu
iz prvog mikro diverziti SC prijemnika je:

W771 (771) W(U1) N1z (771) + W7712 (771) n11(771)
ZWnll(nl) N12 (771)

= 20,5 n s1m“
U, + S1TI1a)12 0y +sim*
_ M1 za-
= 20052 (3.30)

Na sli¢an nacin se dobija gustina verovatnoce signala odnosa anvelope signala 1 anvelope
medukanalne interference na izlazu iz drugog mikro diverziti SC prijemnika:

2a-1

wa, (112) = 2a0,5,° 572 (3.31)

2+5212%)3
Zdruzena gustina verovatnoce prve promenljive, tj. promenljive 1, 1 njenog izvoda je:

W1y (mry) = Wniinia (mn)F, M12 (771)+W77127712 (1771) 7711(771)
= 2wy, ni, (M7 E;, (1) (3.32)

Srednji broj osnih preseka slu€ajnog procesa 1, se moZze definisati kao:

= foo dm 11 Wmm( mn) = aF12(771) foo dm URl Wit ni(mny) = 1712 (MmN, N1 —
/
ST fy F(3/2) (@) (3.33)

5171 X+0, (-Q +51m1%)

Zbog uticaja sporog Gama fedinga, srednje snage anvelope signala na ulazima u mikro
diverziti prijemnik 2, 1 {2, umaju zdruzenu Gama raspodelu:

1 c—1 N1+02

N CEpvat 2p
Wﬂ1ﬂz(‘01'(22) - r(c)(1-p2)pc-10g*t (210;)ze 200(1-p%) Ie—q (ﬂo(l—pz) 'Qll/2 -911/2) )

2,20, 2,=20 (3.34)
gde je c oStrina sporog fedinga, p je koeficjenat korelacije 1 2 je srednja vrednost od (2 ili
0,.
Predhodni izraz moZe da se napiSe u obliku:

Wrzlnz(-Qer) =
2iy+c-1 f21+09
1 p 1 1 i,+c—1 i+c—1_~ Y
FOG_pDpeiagtt Di= 0(—!2 R pZ)) TR 0,te1 g i1, 200(-p?) (3.35)

Srednje snage interferenci S;1 .S, se predpostavlja da su nezavisne.
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Zdruzena gustina verovatnoc¢e od s; 15, je:

1 1
1 c1—-1 - _B S1 1 Co—1." -S>
= —_— 1" — 2 B2 > >
Wslsz(5152) e S1 e DB, S e , $51=20,5,=>20 (3.36)

Makro diverziti SC prijemnik izdvaja mikro diverziti SC prijemnik sa manjom snagom na
ulazima da obezbedi servis prema korisniku. Oslanjaju¢i se na ovu cinjenicu, gustina
verovatno¢e odnosa izlaznih snaga signala i interference makro diverziti SC kombinera
jednaka je:
o K0J

Wr;(’?/ slsz) = fo dr21 fo ! dnz Wi, (m/ 04 sp)w 010, ( 2,0;)

0 N

+ fo dg, fo ’ do, Wy, (n/ 24 sx)w 010, ( 2:0;)
[ ko)
2 fo dg, fo ! dg, Wi, (m/ 24 syw 010, ( 2:0;)

2 [Pdy [Md, 2005 —T—
= af), §;¢———
o .Q]_ o 'QZ 1°1 (-Ql+ 5.17101)3
1 Z ( p )211+C 1 1
r(c)1-p2)pc-tagtt “i1=0\n,(1-p2) i1 (ig+c)
Q111+C—1 ,(2 11+C—le 00(1—[32)
2i4+c—1
1 p 1
— 4q s.2n20-1 o (—)
1 r(c)(1-p2)pc- m”lzll 0\ao(1-p2)
27
24 c+i;—-1 ~ ) 1
- d 0N. 0.t ﬂo(l pz) d 0 171 o Qo(1-p2) — —
11'1"(11+c)f 1A f 22 2 (01+5m%)3
2ii+c-1
s s (e PRt
1 r(o)(1- pz)pc 10§+ “11=0 g4 (1-p2) i1 (i1 +c)

-Qo(l—Pz)) (021+5sm%)3 (3:37)

fooo d.(21 'Qlc+ll e QO(l_pZ)( 'QO(]- - pZ))C+i1 14 (C + iy, —

gde je y(u,&) nepotpuna y funkcija definisana sa:

§ su—1 .-
y(w&) =[5 e te fd; (3.38)
Nepotpuna Gama funkcija moze da se razvije u red:
= —&Hp—¢ J
Y =8 IR (3.39)

KoriS¢enjem ovog razvoja, dobija se:

2,2a-1 1 © .
Wn (n/sl) =nas;™n F(c)(l—pz)pc_l.()(c)"'l 21'1:0 <-Qo(1_P2)

_ oyate 1 1 o 1 -
(2(1-p%) i1+¢ (o(1-p2))1*° Zj;=0 (r+e+D)j (20(1-p2))
J.ood!2 012i1+26—1+j1 6_90(1—p2) 1
1

204
(21+sm%)3

1 2i1+C—1 1
= 4q 5,221 yeo ( P )
1 r(c)(1-p2)pc-ta§+tt “=0\gy(1-p2) i1 (i +¢)
201
1 oy 1 1 foo R e 2(-pfH___ 1
(iy+c) “J1=0 (ig+c+1)j; (.(20(1—p2))]1 0 1 (21+ 5193

2i1+C—1 1
) il!F(i1+c)

(3.40)
Neka je:

201

— o 2i1+2C+j1 __Q —p2 1
]1_f0 do, e ®o(1-p?)

(21+sm%)3

(3.41)
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e _f 2, = sn% dnl = 5177ad$ (3.42)

Zamenom (3.42) u (3.41) se dobija J; u obliku:

_ (slna)2i1+2c+j1+1

J= (sin®®
— (Slna)211+26+]1+1—3r(2i1 + 2¢ +j1 + 1)

UQRiy+2c+j,+1,2i;+2c+j;+1+1-3)

2s1m% (o a-1 ,—c&
00(1-p?) fo dsc S e (§+1)a+1-b

=TI'(a)U(a,b,c) (3.43)
Zamenom (3.43) u (3.40) se dobija uslovna gustina verovatnoce u obliku:

20-1 1 Z ( p )211+C—1 1
r(c)(1-p2)pe-1a§tt “u=0\n,(1-p2) i1!M (ig+c)

2
0 2iy42¢+j; , de(p?) SN _1
Jo dg §2tEeti e a0(1-p?) (E+1)3

Wn(n/sl) = 4a 51277
1 1 a\2iy+2c+ji—2 ; ;
211—0 (iy+e+1)j, (!20(1_p2))f1 (517] ) LR (20 + 2¢ Tt D

] . ] ] 2sn%
U (2iy+2c+jy + 1,20 +2¢ +j; — 1 go(f_pZ)) (3.44)

(l1+C)

Gustina verovatnoce od n je:

Wy m = fOOO d51 Wn (n/sl)Wsl (s1)

1 p 2i1+c—-1 1
= 4an F(c)(l p2)pc-1ostt le 0(!) (1- pz)) i (is+c)
1 0 1 1 _ Al tac+2ji—4
(i1 +0) 170 (i +c+ 1), (g(1-p2))

rQi,+2c+j,+1)

r(ci1)pica
1
o i i ——s
f d81 51C1—1+2+211+2C+]1—Ze B1 1

. . . . 2 @
U (211 204+ 120+ 20+ — 1,5 él_"pz)) (3.45)

Integral /, je jednak:

1
) - - 2 s9n%
= fo ds, 51 1+2i1+2¢+j1=207 8171 ] (211 +2c+j; +1,2i; + 2c+j; — 1,90(11_p2))
(3.46)
Uvode se smene:

251’7“ _ _ .Qo(l—pz) _ Qo(l_pz)
2o(1-p2) =V, 1= 22 ’ dsl = —an dv (347)

Zamenom (3.47) u (3.46) se dobija:

Q,(1—p o\ 2i1+2c+ji+1 @ . o 1 20(1-p?)
= < 0(2772 )> f d, ve-lt2iutzctiigT Br 202 (24, + 2¢ +ji + 1,204

+2c+j, — 1, v)
(3.48)

Koristi se formula:

r(i)r(b+1-c)
r(a+b+1-c)

fooodt th=le=st U(a,c,t) = =FMbb+1—-ca+b+1—c1-—5)

(3.49)
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Razmatrani slucaj je:

b=c +2iy+2c+]j; (3.50)

a=2i;+2c+j,+1 (3.51)

c=2i1+2c+j;—1 (3.52)
b+1—c=c+2ii+2c+j;+1—-2i1—2c—j1+1=c;+2 (3.53)
a+b+1—-c=c+2+2i1+2c+j;+1=2+42c+2i; +j; +1+¢; (3.54)

Zamenom (3.49) u (3.48) se dobija:

no(1—p2))C1+211+ZC+]1 [(cy+2ip+2c+j1)I(cy+2)
2n2 I'(2+cq+2c+2i7+j;+1)

2=

_n2
= Fy (c1+ 20+ 20+ ji,¢1 + 2.2+ ¢ + 20 + 20 +jy + 1,1 - Bi%) (3.55)
1
Gustina verovatno¢e odnosa anvelope signala i anvelope medukanalne interference na izlazu
iz makro diverziti SC prijemnika je:
1 o
O ppeingT 210 (no(l—pZ)

)2i1+C—1 1

— 2a—-1
wy (1) = 4an 20(1-p2)

1 1 1
Zoo

(i1+C) Jj1=0 (i1+C+1)j1 (-Qo(l—pz))jl
1 (no(1—p2))C1+211+ZC+J1 [(cy+2ip+2¢+j1)(cy+2)
r(cy)p,“t 2n2 r(2+cy+2c+2iq+j;+1)

= Fy (cy+ 20y + 20+ ju, ¢+ 224 €y + 20+ 20 +jy + 11 —

ptatACt2i=4r (i + 2c + j; + 1)

iﬂo(l—pz))
b1 21m?
(3.56)

Na izlazu iz makro diverziti SC prijemnika, kumulativna funkcija raspodele se moze definisati
kao

0o N
Fn(ﬂ) = fo dnl fo 1d!22 B, M/ 21 51w 0.0, ( 2:0;)

0 2 s1n*®
=/ d do —————
fo 0 fo 2 0,(1- s1n%)?

1 200 ( p )2i1+C—1 1
r(c)(1-p2)pc-ta§+tt “=0\gy(1-p2) i1 (i +¢)
. . _ 1t 07
Qlll+c—1 Q211+c—1e 20(1-p2)

1 2i1+C—1
- sar Bl
P r@a-p»pe-taftt “1=0\g,(1-p2)
1 1 @
i1!1"(i1+c) i1+C ]1=0 (i1+C+1)]’1

201

1 _(® 2i+2¢c+j1-1,7 0o(1-p2) 1
(20(1-p2))* fo dﬂl = ¢ (21 51n%)? (357
Integral /; je jednak je:
201 1
_ (™ 2i1+2c+j1-1 . " 5 (1-57)
] = fo do, 2,7 17%e 2o(1-p )—(01 pyperay (3.58)
Uvode se smene:
0
e =8 = s, do, = sin®dg (3.59)
Zamenom (3.59) u (3.58) se dobija (3.60) :
2
. . . poo . L —————5n% 1
]1 — (Slna)211+2c+]1(slna) 2 fo df .’;211+2c+11 1e 29(1-p2) "1 T (3.60)
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Koristi se formula:

1
(1+t)a+1—b

[ de tolem et =T'(a)U(a,b,c) (3.61)

Na osnovu predhodne formule je:

Ji = (syp®)2at2cvi=2r (20, + 2¢ + j;)U (21'1 +20+)5,2i +2c+j, +1-2, 251m% )

20(1-p?)
(3.62)
Uslovna gustina verovatnoc¢e od n je:
W"( /51) UM r(c)(1-p2)pc-1n, C“Z‘l 0(9 (1- pz)) i1 (i;+c)
1 1 2 2 i —2 . .
:Zh:O (iy+c+1)j, (-Qo(l—pz))jl (s11%) vzt F2iy +2¢ + 1)
, ] ] . _ 2sn%
U (201 +2¢ +ju, 20y + 2c + jy + 1 2'90(1_,,2)) (3.63)
Gustina verovatnoce po 1 dobija se usrednjavanjem w,, (77/ s 1) po Sy:
Wn(n) = f d51 Wn(n/sl)wsl(sl)
1
- — =S5
= f 51 (e )clﬁl 5,07 e B sym®
1 o p 2i1+c—-1 1
1"(16)(1—PZ)Pc_l-Qi)C-'-1 21’1:0 (190(1—172)) i1!I'(i;+c)
o 2i4+2c+j1-2 (9 :
i1+C Zj1=0 (i1+C+1)j1 (00(1_p2))j1 (Slna) ll+ C+]1 F(le + ZC +]1)
U (20 +2c + jy, 20y + 20 +jy — 1,220
1 e 1 'ﬂo(l—pz)z. .
__ 1 2a 1 o P aret
- [‘(C]_)Clﬁl n F(C)(l_pz)pc_lﬂoc+1 Zi1=0 (ﬂo(l—pz)) i1!F(i1+c)
1 yo 1 1 _2aii+2catjia-2a
iy+c&I1=0 (iy+c+1)j, (ﬂo(l—pz))h
1
F(2iy +2c+jy) [, dsg s 71420200207 5%
] . . . 2 s1n%
U (211 204,20 + 20+ i — Lo ) (3.64)
Uvode se smene:
2 No(1-p? _ 2o(1-p
no(sllnpz) =¢ 1= 0(2712 )E' ds, 0(77 )d (3.65)
Zamenom (3.65) u (3.64) se dobija:
_ 2 C1+2i1+2C+j1—1 1 .(20(1 pz)
1= (%57 [ dg § r2uazerh=2e TR a U2y + 20 + jy, 20 +
2c +Jl - 1) f)
(3.66)
Koristi se formula:
[ dg £l U(a,b,6) = TR0 U(b b+ 1—ca+b+1—c1-5)
(3.67)
Za razmatrani slucaj je:
a=2i+2c+j; (3.68)
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_t _Qo(l_pz)

s=e¢e P1 > (370)

2n
c=2i1+2c+j;—1 (3.71)
b+1—-c=c¢+2i;+2c+j;—-1+1-2i;, —2c—j;+1=c¢ +1 (3.72)
a+b+1—-c=2i1+2c+j;+ ¢, +1 (3.73)

Zamenom (3.67) u (3.66) se dobija:

] _ (.Qo(l—pz)) C1+2i1+2C+j1—1

F( C1+2i1+2C+j1—1)r( C1+1)
r'(2i1+2c+j1+ c1+1)

2
= F (o 420+ 2c+jy — Loy — 120 +2c + 3 + ¢4 + 11 —i%) (3.74)

Kumulativna verovatnoc¢a od n je:

Ry = = AT L
r(e)pr " r(e)a-p»pc-10,H “11=0 oy (1-p2) i1!7 (i1 +c)
© 1 1 _plaii+t2ca+jia—2a
ir+e “I1=0 (i +e+ 1)y (0g(1-p2))

. 00 (1-p?) CLH2iit2cHji-1
I'(2i; + 2¢ +jiy) (%)

(e +2ip4+2c+j; — DI (c; +1)
F(2l1+2C+]1+ C1+1)

_ N2
= Fy (e + 20+ 20+ js — Le = 120 + 2c +jy + o + 1,1 —Bi%) (3.75)

Na izlazu iz makro diverziti SC prijemnika, srednji broj osnih preseka prethodno definisanog
odnosa signala i interference je:

(o] N
N(’?/sl) = fo dnl fo 1dnz Nm/ﬂl Slwnlnz( 0,0;)
oo n
+fo d.Qz fo zdnl an/ﬂ s Wnlrzz( 0,0;)
2 22

o0 0 N
:2fo d-Ql fo 1d02 fo 1d_02 Nn1/9151W_(21_QZ( .Q]_.QZ)

_ o 024 2V2T frn [(3/2)(£2451)%/2 3
=2 fo d-Ql fO d-Qz En-01+5177a)2 S1M1 /2

1 ZOO ( p )211+C—1 1
r()(1—p?)pc-1o§tt 1=0\0y(1-p2) i1!r(iq+c)
i i _ N1+ 02,
-Qlll+c_1 ﬂ211+c—1 e 29(1-p2)

= 2V21f ['(3/2)s, /2m, )2

1 ZOO ( p )211+C—1 1
r()(1—p?)pc-1o§tt 1=0\0y(1-p2) i1!r(iq+c)
1 woo 1 1

i1+c J1=0 (i1+C+1)j1 (ﬂo(l—pz))jl

0 . . .3 2 1
[Pdg, 0,221+ 90(1—p2)m (3.76)
Integral J; je jednak je:
oo 2i1+2C+j1—1+3/ __Q ?;Q_l 2) ;
fo dg, 2e 2oli-p (3.77)

(021 51n%)?

Uvode se smene:
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024

e =S =5, do, = sinde (3.78)
Zamenom (3.78) u (3.77) se dobija:
2
; i 43 _5 0O ; c .3/ ————<51n% 1
J, = (Slna)211+26+]1+ /z(slna) Zfo df 6211+Zc+11+ /Ze 2(1-p2) 1 T (3.79)
Koristi se formula:
oo _1.— 1
fo dg Ea 16 g W = F(a)U(a, b, C) (380)
Za posmatrani slucaj je:
a=2iy+2c+j,+2 (3.81)
25s51n%
b=a+1-2=2i;+2c+j;+3/, (3.83)
Integral J; je jednak je:
] = (Slna)2i1+20+j1—1/2 F(Zil +2c+j, + 5/2)
. . . . 2s51n%
U (211 +2c+j;, + 5/2 20 +2c+j; + 3/2 ’no(ll—pZ)) (3.84)

Zamenom (3.84) u (3.76) se dobija Ny, /5, u obliku:

Noss, = 2V21tf ['(3/2)s, /21, /2

1 200 ( p )211+C—1 1
r(c)(1-p?)pc-1o§tt 1=0\0,(1-p2) i1!I'(iy+c)
1 wo 1 1

e “I=0Grrer D) (ny(1-p2))"
. i1 . 1
(Slna)211+26+11 /2 F(le + 2¢ +j, + 5/2)

U (20 +2¢+ 1 + 5/, 201 + 2 + jy + 3/, 22) (3.85)

Usrednjavanjem se dobija:

N, = fo d51 Wn/slwsl(sl)

o) 1 _ —is 5 3
= [, ds, romp 197N B N2, T (3/2)sy Van 2
1 o p 2i1+C—1 1 1 . 1 1
r)(1-p?)pc-1o§tt Zi1=0 (00(1—p2)) i3!T(ig +¢) iy +c =J1=0 (iy+c+1)j, (00(1—p2))j1

. 1 . i
(syn®)2at2cti /2 1“(211 +2c+j; + 5/2)
. 15/ o i+ 3/,
U(le +2c+ji+°/y 20+ 20+ )i + /Z'rzo(l—pZ))
_ 2TE L 1
= 2V fm I3/200 2 S & roa—ppeiag

o ( p )2i1+C—1 1 1 o 1 1
i1=0 20(1-p2) i1 (i +c) i +cC j1=0 (i1+c+1)]'1 (Qo(l_pz))jl

p2aivt2actaj =%/, F(Zil +2c+j; + 5/2)

1
f°° ds, 51 c1=145/p+2ir+2c+j1-1/5 o7 By 51
o

. . . . 2s1m%
U (20 +2¢ 4 ju + 5/, 20 + 2 4+ jy + 3/, 72 (3.86)

Integral /; je jednak je:
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1
— foods c1—1+2+2i1+2c+j1 e‘,;—lsl
1

251m
U (211 +2¢ +jy + /5,20y + 2¢ + jy + 3/, m) (3.87)
Uvode se smene:
2sim% 90(1 -p%) !20(1—102)
0o(1-p2) $ 0 o= 2n“ R 2n“ de (3.88)
Zamenom (3.88) u (3.87) se dobija:
_ (920(1-p?) Cov2rahit2ctiy o c1—142+42i1+2¢+j1 .~ By 7 20(1-p?)
]1 - (—27]“ ) d ,’I 1~ 1 13 1 P f
U(2iy +2¢ +j1+5/2,211+26 +j1+3/5,¢) (3.89)

Koristi se formula:

[ de €271em 5 U(a, ¢, §) = L0 9)

Fi(b,b+1—c,a+b+1—¢c,1—5s) (3.90)

r(a+b+1-c)
a = 2i; + 2¢ + j;+°/, (3.91)
_ 100(1-p%)
= (3.93)
c=2iy+2c+j,+3/, (3.94)
b+1l—c=ci+2+2ii+2c+j;+1-2i —2c—j; —3/5 = ¢, + 3/, (3.95)
a+b+1—-—c=c;+2i1+2c+j;+4 (3.96)

Zamenom (3.90) u (3.89) se dobija:

_ (90(1—p2)) C1A242u 2601 p( o yo42ig+2¢+j)0( €1 +3/,)
Ji= 2n% I'(cq+2iq+2¢+ji+4)
. . , . 1 2o(1-p2
=2F, (1 +2+2iy +2¢ +jy, ¢ +3/y, 01 + 20 + 20+ +4'1_EO(T°<)) (3.97)
Srednji broj osnih preseka odnosa anvelope korisnog signala i interference je:
4=2V21f 1'(3/20° W |
1 Z ( p )211+C—1 1 L 00 1 1
r(c)(1-p2)pc- 1_Qc+1 i1=0\p o(1-p2) i1 (i +c) i1+c Jj1=0 (i1+c+1)j1 (-Qo(l—pz))jl
(90(1_p2)) C1+2H20+2CH1 b0y v242ip 420401 c1+3/5)
2n* r(ci+2i1+2c+j1+4)

_ N2
=F (e + 2420+ 20+ )1, ¢ + 3/, cl+2i1+26+j1+4,1—é%) (3.98)

Razmatra se integral:

fore) _ _ o _ _ 1
= fo dg sPile~ s fo d, QPz~le~ @z EreD (3.99)
Uvode se smene:
L=¢, Q:%f , dﬂzédf (3.100)
Zamenom (3.100) u (3.99) se dobija:
p1-lg—ass_1 D 1
J=[ds sPrtem @ (bs)n( ) [ degPe o0 (3.101)

Koristi se formula:
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[0 dggatem < m =T (Q)U(a,b,c) (3.102)

Za posmatrani slucaj je:

a=np, (3.103)
¢ = (3.104)
b=a+1-n=p,+1—n (3.105)
Zamenom (3.102) u (3.101) se dobija:
J=1d, Spl—le—alslm:#p(pz)y(pzlb, ) [ dy sPrlem sy (pz,Pz +1—
azbs)
n,—
(3.106)
azbs __a _a
Ta § 5= azbs ' ds = azbs df (3.107)

Zamenom se (3.107) u (3.106) se dobija:

J =22 (5

abz2 abs

pP1tP2—"m 14D _Mg
)T [ g et ne T E Uy, p, +1-m,8)  (3.108)

Koristi se formula:

[ d " e™ st U(a,b,t) = % =F(b,+1+ca+b+1—c1—s) (3.109)
Za posmatrani slucaj je:

b=p,+p,—n (3.110)
a=p, (3.111)

_ a;a
S=p (3.112)
c=p,+1—n (3.113)
b+1l—c=p;+p,—n+1l—m+1—-p,—1+n=p, (3.114)
a+b+1—c=p,+p, (3.115)

Zamenom (3.109) u (3.108) se dobija:

ppa—1 a \P1tP2""['(p; + p, — )T (py)
J =) ()
apz a,b I'(py +p2)
F. ( + tp21 ala)
= p p - Tl,p ;p 4 -
1\P1 T D2 LEL T o2 ab

(3.116)
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Slika 3.2 Verovatnoc¢a otkaza makro diverziti sistema

Na slici 3.2 je prikazana verovatno¢a otkaza makro diverziti sistema, za p=2 i k=2.
Verovatnoca otkaza je rastuc¢a funkcija koja se izraCunava iz kumulativne verovatnoce. Za
veée vrednosti anvelope signala, verovatnoca otkaza tezi 1.Vrednosti anvelope signala uticu
na verovatnocu otkazatako da za manje vrednosti anvelope imamo vecu verovatnocu otkaza.
Takode se moze pokazati da je uticaj parametra k na anvelopu signala veci za manje vrednosti
Rajsovog faktora k. Faktor k je definisan kao koli¢nik snage anvelope korisnog signala i
snage rasipanja.
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3.1.2 Makro diverziti sistem sa SC makro diverzitim prijemnikom i tri mikro diverziti
SC prijemnika

Razmatra se makro diverziti sistem sa SC makro diverzitim prijemnikom i tri mikro
diverziti SC prijemnika. Na ulazima je prisutan Gama feding, korisni signal se prostire po
Nakagami-m kanalu i medukanalna interferenca se prostire po Relijevim kanalu.

U nastavku je razmatran sistem c¢ija je blok Sema prikazana na slici 3.3:

$11, V11, Mg SC

&1,V
'Qllsl

$12, V12, M2

SC

$21, V21,121 SC

lv )
0,5, $2,V2, Uz &V,

$22,V22, 22

$31, V31, M3t SC

23,53

0] §3,V3, 13
§32,V32, M3z

Slika 3.3 Makro diverziti sistem sa SC makro diverzitim prijemnikom i tri mikro diverziti
SC prijemnika

Gustine verovatnoce anvelopa korisnih signala na ulazima je:

m am—1_ 550
fu(éll) r(m)( ) ijm e o

Gustina verovatnoca anvelope medukanalne interference na ulazima je:

i=123;j=12; & =0 (3.117)

.2
3]

s, i=125 =125 v; 20 (3.118)

Wy, (V)= =~
Koli¢nik anvelope korisnog signala i medukanalne interference su:
M= » $ij =Mij Vij (3.119)
ij
Gustina verovatnoce koli¢nika n;; je:

Wnij (771'] ) = fooo dVij Vij Wei; (ni]'vij )inj (Vij )

m _m, 2,2 1, 2
__2 (m 2m—1£f°°d 2m—1," o, U M5 Vij
= 21 v Vii e i
r(m) \Q; 9/ s; 7o ij Uy
2(m_ 2,1
2 m 2 - Vij (- ij +—)
— (_) Zm 1 f d, v;;2mle” VY o1y,
r(m) \Q; ij 'y

55



:L(ﬂ) 2m-— 1__( )m—
r(m) \n; Mij iSi (mSmUz+.(21)
_ 2 m m 1 m m Ulzjm L

o F(m)( ) 58S

Si (mSﬁhJ +-Qi)m
. (3.120)
r(m) ‘ (msimi2+0)" :

Kumulativna verovatnoca n;; je:

nij -1 (M __ tmt
nu(nu) =J, de wy, () = —) mms;™ lfo ! sy d; (3.121)
Uvodi se smena:
1
mSitZ + 'Qi = f , tdt—m df = m_Sl (E - 'Ql) (3122)
Zamenom se (3.122) u (3.121) se dobija:
mmg,m-1 msimj+0; 1 E-0)m
771] (771]) F(m) S f-Qi 2ms; '3 ((sti)m—lfm)

_ me m-1 1 fmsﬂhj +-de ((S—Qi)m_l)

"~ rm) ! (ZmSl)m 1J0; gm
_ 2 m_1 fﬂ i+msin;;? de T (m 1) gm-1- k+m_Q (—1)¥
rim) 2m 8
_mm1 1 Kk Qi+msin;i® _1-k
- ['(m) k=0 (mk )(_1) -Qi fg. ! dff !
— m-—1 k 1 _ 1
= r(m) ( )( 1) Ql Kt2 <Q k+2 (ﬂi+msinij2)k+2> (3.123)
Prviizvod od 7;; je:
my—a - Sy, (3.124)

Prvi izvod Nakagami-m slu¢ajnog procesa pokazuje osobine Gausovog slucajnog procesa.
Ve¢ je receno da je izvod Rejlijeve slucajne promenljive Gausova slucajna promenljiva.
Takode, znamo da je linearna transformacija Gausovog sluajnog procesa Gausov slucajni
proces.

Usrednjavanjem promenljive 7, dobija se:

— & &y .
Uzv—i;—vii]zvu =0 (3.125)
jer je:
&,~V,,=0 (3.126)
Zato je 1 varijansa promenljive r]_l] :
2_ 1 2 & o
O, ~ = v o, + - oy, (3.127)
gde je:
02
agij =n’fit (3.128)
Uf-u = n?f2s; (3.129)
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Zamenom (3.128) 1 (3.129) u (3.127) se dobija:

22 . 2¢2
2 _ ﬂ_m(& + smi,-z) = :J;‘Tn (Q; + simi?) (3.130)

O
My Vijz m

Zdruzena funkcija gustine promenljivih n;; 17, vyj, je:

Wagigvy (imivig ) = wai, Gy /v )Wy (165vi7) (3.131)
gde je:
Wy (Miviz) = wuy, (Vig)wn,, (mi/vij) (3.132)
Uslovna gustina verovatno¢e ima slede¢i oblik:
Wm, (771]/1/1]) Wfl] (nlj/vl]) (3‘133)
gde je:
S v, 3.134
dy; Vij (3.134)
Zamenom (3.133)1(3.132) u (3.131) se dobija:
Wangvy (Migigvig ) = viWey; (/i)W (Vi) wa,, (0 /mivij) (3.135)

Da bi izracunali srednji broj osnih preseka promenljive n; j potrebno je koristiti slde¢u relaciju
oo . . .
Nnij = fo dm, My Wa,, 77ij( NijNy )
= [® i *© My
B fo iy My J o vy VijWe; (nij Vij )WVij (Vij )Wn'u (nuw;‘)
My
NijVij
_ 77i]2
2 Unijz

= fooo dVij VijWe;; (TlijVij) Wy, (Vij) fooo dm, 77.UW77'U (

= fooo dy,; VijWe;; (rlijvij) Wy (Vij) fooo bty Foror 2oy, 7711
o
= Iy dv; vijwe,; (mijviy) 752

1 ”fm\/mf dVU Wft] (TIUVU)WVU (VU)

1 mf e (mmj2+i>
— T m o 2m t 'Qi Si
=7 (.(2 +mSm;;%)? r(m) 5 v, Vit e
_ L Tffm m+ 1 l
= \/_ (.Q + mslnu F(m) S > ( iS l) (-Qi"'msi_nijz)mr (m + 2)
\/ﬁfm F(m+1/2) m+1/2 e m-1/2 __ Mo
=iz rom L Si rmsa (3.136)

Gustina verovatno¢e odnosa signala i interference na izlazu iz prvog mikro diverziti
kombinera:

th (771) Wnn(?h) N12 (Th) + WThz (Th) N1 (771)
2Wn11(7h) N1z (771)

_ 2 me m—1 112™7r(m) mm-1
r(m> L (@y+msyiny2)™ r(m)
m-—1 k 1 1
( )( D2, m(n k+z (!21+Slmn12)k+2) (3.137)
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Gustina verovatnoc¢e odnosa anvelope signala i medukanalne interference na izlazu iz drugog
mikro diverziti SC prijemnika je:

m—1 n22™7r(m) mm1
(£22+msyny2)™ r(m)

m—1 k 1 i 1
( )( 1)1, k+2(02k+2 (!22+Szm7722)k+2) (3.138)

Gustina verovatnoce od 75 je:

2
Wy, () =2 m m™s,

m—-1 n32™r(m) mm!

— 2 m
e 073) h ZF( )m 53 (-93+m537732)m r(m)
m—-1/m-1 k 1 1 . 1
k=0 ( ) (1) -(23 iz (03k+2 (03+53m7722)k+2) (3.139)

Kumulativna verovatno¢a odnosa anvelope signala i medukanalne interference na izlazu iz
prvog mikrodiverziti SC kombinera je:

Fnl (771) 7]11 (771) N12 (771)

2
_[m m—1 k 1 1
_ (p(m) ) DR o (e ml+51mmz)k+z)> (3.140)

Kumulativna verovatnoc¢a odnosa anvelope signala i medukanalne interference na izlazu iz drugog
mikrodiverziti SC kombinera je:

F772 (772) 7]21(772) N2z (7]2)

2
— m—1 k() k1 1 1
= <1"(m) ( ) ( 1) 2 k+2 (,Q k+2 (02+52m7722)k+2)> (3141)

Kumulativna verovatnoc¢a odnosa anvelope signala i medukanalne interference na izlazu iz
tre¢ceg mikrodiverziti SC kombinera je:

By, (3) = By, (n3)Fy,, (n3)

(1 1 1 1
Bl (m (ﬂ3k+2 B (03+53mn32)k+2) F(m) (m )( Dkﬂ ) (3.142)

Srednji broj osnih preseka od n4 je:
NTI1 7711 7112 (771)

— m—1 k 1 _ 1
- I"(m) ( ) ( 1) Ql k+2 (ﬂlk+2 (.()1+51m1712)k+2)

V2nfm F(m+1/2)_Q m+1/2 g m~1/2 n,2mt
mt/2  r(m) 1 1 (21+mS1n2)™

(3.143)

Srednji broj osnih preseka odnosa anvelope signala 1 medukanalne interference na izlazu iz
drugog mikro diverziti SC prijemnika je:

N772 7]21 7722 (TIZ)

— m—1 k() k1 1 1
- r(m) ( )( D™, k+2(!2 k+2 (!22+Szmn22)k+2)

2m-1

\/ﬁfmr(m+1/2) m+1/2 c m-1/2 M2
iz ram 2 S2 rms (3.144)

Na izlazu iz tre¢eg mikrodiverziti SC prijemnika, srednji broj osnih preseka odnosa anvelope
signala i medukanalne interference definise se kao:

N773 7731 7732 (773)

_ m m—1 k 1 1 1
- I"(m) ( ) ( 1) ‘(23 k+2 (Q3k+2 (!23+53m1132)k+2)
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V2T fim F(m+1/2)ﬂ m+1/2¢ m-1/2 nz2mt
7 oy 443 3 —

m/2 - r(m (23+mS3m52)m (3.145)
Zdruzena funkcija gustina promenljivih 24, 2, 1 25 ima sledeci oblik:
1 -1 - 2a+(1+%)05405
— - —p2
Wﬂ19293(919293) T T(c)(1-p2)2p2(c-1) &tz (202;)ze 20(1-p%)
2p 1/2 o 1/2 2p 1/2 o 1/2
o1 (Ga2m 2 012 ) et (5 0272 057) (3.146)
Zdruzena gustina verovatnoc¢e od Sy, S, 1 S5 je:
1 -1 - Ls 1 14 - is
WSlSZS3(SlSZSS):W51C1 1e Bllmszcl le 312
1
o ST, 520,520, 5520 (3.147)

Uslovna gustina verovatnoc¢e od odnosa anvelopa korisnog signala i interference je:

co n 0
Wy (77/ 515, 53) = fo dg, fo ' dg, fo ! dn3 Wi, (m /0, SDw 0210, 03 ( 2.0, 05)
%) N 0
+[ do, [, 7do, J, "da, Wy, /22 SW 5,0, 0, ( 210, 03)
oo n n
+ fo dn3 fo ’ dnl fo ’ dﬂz W, (n /03 S3)w 0105 03 ( 2,0, 023) (3.148)

Gustina verovatnoce od 1 se dobija usrednjavanjem:

wo() = [ ds, ws) [} da, [ da, [ da, wy, 01 /01SOW 0,0, 0, ( 0205 05)
+ fooo ds, Ws,(s2) fooo dg, foﬂz do, fonz dg, Wy, (/022 5)wW g,0,0, ( 2102, 03)
+ fooo ds, ws,(s3) fooo do, fon3 dg, foﬂg d g, Wy, (/03 S3)W g,0,0, ( 2102, 023)
=h+L+/]3 (3.149)

Zdruzena gustina verovatno¢e od (24,2, 1 (23 moze da se napuse u obliku:

1 o p 2i1+C—1
WQ1Q2Q3 ( "(21‘(22"(23) = r(c)(l_pZ)ZpZ(C—l)ﬂg+2 2i1=0 (Qo(l_pz))

1 200 p 2i2+C—1 1
i2=0

il!r(i1+C) ﬂo(l—pz) iz!F(iz"‘C)

. o , _ 21+(14p%)25+0;5
 telp ititeslp bl 00(1-p2) (3.150)

Integral moze da se napise u obliku:

[e%) %) n n
]1:f0 ds, W51(51)f0 dg, fo 1d02 fo 1d123

4

= Tm)

Zm—l(m—l) (_1)k[2 k 1 1 _ Qlk+2
k=01 k L (k+2)0,542 \ (21 +5,;mn2)m (0, +S;mp2)k+2+m

2m—151m_1n2m—1

1 . p 2i1+C—1 1
r(c)(1-p2)2p2le-Nnf+2 Zi1=0 (ﬂo(l—pz)) i1 (i +c)
Co 21+(1+p?)02+03
(e} ( 14 )2l2+C 1 1 i1+C—IQ i1+i2+C—1Q i2+C—1e_ _Qo(l_pZ)
i,=0 2 i ; 1 2 3
2 2o(1-p?2) i, (iy+c)
1
© —1+c-1 1 g1 4 2m-1,2m-1
=["d, §™ T e A m
Jo ds, 1 r(c)f r@m) 1
m—-1/m-1 k_1 1
Zk=0 ( k ) (_1)

k+2 r(c)(1—p2)2p2(c-1)nE+2

o0 ( p )2i1+C—1 1 o ( p )2i2+C—1 1
11=0\0y(1-p2) 117 (i1 +¢) “2=0\ 0y (1-p2) il (iz+c)
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1 k+2
. . 1o ——— 1o ‘22 1 0
f dQ1 12111 ¢ e 20(1-p?) ( — 1 )

(Q1+5ymn2)™m  (Qq+S;mn2)k+2+m
0 (1+p?) 0 0 Q3
1 11+12+c 1 7~ 0. (1-p2) 2 1 ir+c—1_ "0 (1-p2)
[ g, 0, e 20-p7" [Td o 05 e 20(1-p?)
4 2m-1,.2m-1 yvm-1/m—1 k1 1
o e— — m _ —_—
r'(c1)B,t rm) _ n Zk“’( k )( ) k+2 I'(c)(1—p2)2p2(c-1) oE+2

Z ( p )211+C 1 1 OO ( p )212+C 1 1
11=0\,(1-p2) 110 (i1 +¢) “2=0\ 0y (1-p2) i, (ip+C)

J1
1 oo 1 1+p? 3 1 1
ig+ip+cSI1=0 (i1+i2+c+1)j1 (20(1-p2))? 1220 (i 4c+1)j, (20(1-p2))2

(3+p2)01
foo d31 Slm—1+cl—1 e 51 f d .Q i1+c—-1- 2+11+12+c+]1+12+c+]26 00(1-p2)
1 .Q k+2
<(ﬂ1+51m172)m B (01+m51n2)m+k+2) (3.151)
1+c—-1 s 2i1+2i3+3c+j1+j,-3 Bl 1
. © m—1+c,;— - 351 i i c - —,2
NekaJe]11= fo dsl Sl 1 e ﬁl fo d‘Ql !21 1 2 JiTJ2 e ‘(20(1 p ) W
(3.152)
Koristi se formula:
[ee] _ _ [o'e) _ _ 1
fo ds; SPi~le” s f do QP27le™ %2° (a0+bs)
pp2—1 P1+P2—1
=T ()
_ sy
r'(p1+p2)
a1a
=I (p1+pz — N, P1P2 1 - ﬁ) (3.153)
Zamenom (3.153) u (3.152) se dobija:
]11 — (mn2)211+212+3c+]1+]2—3—m F(le + 212 + 3C +]1 +]2 _ 3)
no(l_pz) m-2+ C1+2i1+2i2+3c+j1+j2—3—m
((3+p2)mn2)
'(cy +2ip+2i,+3c+j;+j,—3)((m—1+¢)
r(m+cy —1+2i; +2i,+3c+j;+j3)
=F(m+c¢ —1+2i1+2i,+3c+j;+j,—5m—1+¢,
. . Co 1[%”0(1—02)
m+c1—1+211+212+30+]1+]2,1—m (3.154)
Integral J;, je jednak:
_(3+Pz)ﬂ1
oo _ X 0 : . Lo, 0o(1-p2)
—1+¢;—-1 S 2i142i+3c+j1+j,—2—-1+k+2 e 0
_f d51 Sllm ' “ 'e "81 1f0 d!21 2 R (2, +mn2s,)k+z+m
— (mn2)211+212+3c+]1+12+k—m—k—2r(2i1 + Ziz + 3¢ +j1 +j2 + k)
Qo(l—pz) 2i1+2i2+3c+j1+j2—m—2+m+ C1—1
((3+p2)m7]2)
F(2i;+2i;+3c+j1+j,—2+ ¢ — DI (m+c,— 1)
r2i; +2i,+3c+j,+j,+k+ m+c¢;—1)
=F1(2l1+2l2+3c+]1+]2—2+ C1—1,m+C1—1
(1-p?)5-
2i +2i, +3c+j +j,+k4+m+ ¢ —1,1— mn2(3+§;)) (3.155)

Integral [, je jednak:
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%) o n 0
J2 :fo ds2 WSZ(Sz)f dnz f zdnz f 2d93 an (m /023 Sy)w 4 9293( 0,0, 23)

1 4 2m-1 m-1tc-1 , 52 0, Q,
repp i ramy I dSz 52 [Jda, [ 7da, [2dg,

m—1/m—1 N 1 _ ) k+2
2 () e (k+2)rzz"+2 ((nz+szmn2)m (nz+szmn2)k+2+m

1 Z ( p )211+C 1 Z ( p )212+C 1 1
r(c)(1-p2)2p2(e-D&+2 H11=0\ o, (1-p2) ll'r(11+c) 2=0\0y(1-p2) ip!I (iz+c)

21+(1+p2)02+03
Qli1+C—1QZi1+i2+C—103i2+C—1e_W )
_ 4 2m—-1..2m—1 1 —-1/m-1 k [ m—-1+c;—-1 — 752
—@mm T]m W Zl:O(k)(—l)f dSZSZ 1 e B1
1 p 2i1+C 1 p 2i2+C—1 1
r(c)(1-p2)2p2(c-1)n&+2 211—0 (rz (1- p2)) ll'r(11+c)212—0 (90(1 pz)) i\l (ip+c)
1 00 2; 2; k—k—2+i;+i+c-1
— 1, da, [, "da, [, da, 2 e
2
- - 0, e SOJr(Z )13022)(2 hite-les ﬁ(z fte-le™ ﬁ
(22+Szymn2)™m (-(22+m52772)m+k+2
__4 _ 2m-1,2m-1 m—1 1
“Tm ™ n r(c )B EnYR) ( )( k+2 r(c)(1-p2)2p2(c-1n+2
o p 2i1+c—-1 1 » p 2i,+c—-1 1
Ziy=o (90(1—;)2)) i1!T(iq+c) Ziy=0 (90(1—,)2)) i (iz+c)
I . 1 0. k+2 _ (1+p?) 0
f d ..Q ll+l2+C—1—2 _ 2 e ﬂo(l_pz) 2
o i (92+52m772)m (Q2z+mS,n2)m+k+2
ii+c 2+cC . 0 . o)
(2,(1-p%) (ﬂo(l p»)"” V(l1 +c, —Q (12 2)))/ (Lz +c, —Qo(lfpz))
__4 _ 2m-1,2m-1 m—1 1
T r(m) m n rc; )B Tep. Dk ( )( k+2 r(c)(1-p2)2p2(c-Dgc+2
- p 2i1+c—-1 1 o p 2ip+c—-1
i1=0 (ﬂo(l—pz)) ) i1!F(i1+C) i2=0 (ﬂo(l—pz))
1 ) 11+cC _ .2 l,+C
T (ip+0) (21 =p)" (201 - p?)
J1
1 1 oo 1 1+p? . 1 1
ij+c (.Qo(l—pz))i1+c J1=0 (iy+c+1)j, <(-Qo(1—p2))j1> J2=0 (iz+c+1), (ﬂo(l—pz))jz
o 1+c1—-1 1 sy (o 2i1+2ip+3c—1-2+j1+j L)
m—14+c;— — 552 i14+2i+3c—1-2+j,+j —,2
fo ds, S, L —F(cl)ﬁlcle B1 fo dg, 2,777 172 00(1-p%)
1 0, k+2
((.(22+52m7]2)m - (.(22+52m172)k+2+m> (3.156)
Integral /;; je jednak:
1+c1—1 S 2i14+2i,+3c—1-2+j1+ (3+p2)02 1
o m—1+4+cq— 2 i i c— J1+J Z
(3.157)
Predhodni integral se reSava pomoé¢u formule:
[e] - o -1,—a,N 1 —
Iy ds SP7lemf [ dg AP2TleT R co s =
_ pr_"I_.( )(L)pﬂpz‘” I (P14P2=1I (P1)
ap, 27 \azb r'(p1+p2)
aia
= Fy (P42 = MP1ap2 1 - ﬁ) (3.158)

Zamenom (3.157) u (3.156) se dobija:
Ji1=(mn?)?a*2t3e=24 02 =m (20 + 20y + 3¢ — 2 + jy + )
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Qo(l—pz) m+ C1—1+2i1+2i2+3C—2+j1+j2—m
((3+p2)mn2)
F(Cl—1+2l1+2l2+3C—2+]1+12)F(m+61—1)
r(m+c,—1+2i +2i,+3c—2+j;+j,)
=F1(C1_1+2l1+212+3C_2+]1 +j2,m+C1—1,

52
m+c1—1+2i1+2i2+3c—2+j1+jz,1—%) (3.159)
1
Integral J;, je jednak:
_(3+p%)0,
1 , . .. Y
]12 _ fooodsz Szm—1+cl—le— Esl fooodﬂ2 !22211+212+30—1—2+]1+12+k+2 (sz_sj(:l(;z;jﬂm
Qo(l_pZ) 2i1+2i2+3C—2+j1+j2+k+2—k—2—m
((3+p2)mn2)
Qo(l_pZ) m+C1—1+2i1+2i2+3C—2+j1+j2+k+2—k—2—m
((1+p2)mn2)
I'(c; —1+2i3+2i+3c—2+j;+j)I(m+c¢; —1)
rm+c¢ —142i;+2i,+3c—24+j;+j, +k+2)
Fl(C1_1+2l1+2l2+3C_2+_]1 +j2,m+C1—1‘
. . . . 0 (1_p2)
m+c,—142i; +2i, +3c—2+j;+j,+k+21— —ﬁ1(§+p2)mn2) (3.160)
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4. RADIO RELEJNI SISTEM

4.1 Radio relejni sistem sa dve deonice

Signal moze da se prenosi preko kanala sa dve deonice [71]. Signal na izlazu iz relejnog
sistema jednak je proizvodu signala na prvoj deonici i signala na drugoj deonici. U ovom
slucaju je ekvivalentna realizacija fedinga jednaka proizvodu realizacija feding ana dve trase
signala. Na osnovu ove relacije, odredena je gustina verovatnoce signala na izlazu iz relejnog
sistema bez regeracije. Takode, na osnovu ove funkcije gustine verovatnoce odredena je i
kumulativna funkcija raspodele signala na izlazu, a pomocu ove kumulativne verovatnoce je
izraCunata verovatnoca otkaza bezi¢nog komunikacionog sistemakoji koristi relejni sistem sa
dve deonice za prenos signala. Takode, odreden je veli¢ina srednjeg broja osnih preseka na
izlazu iz relejnog sistema sa dve deonice.

Zatim je razmatran koli¢nik dve slucajne promenljive na izlazu iz beZicnog relejnog
sistema sa dve deonice. Signal u brojiocu se prenosi odvojeno tako da je signal u brojiocu na
izlazu iz relejnog sistema jednak proizvodu dva signala koji se pojavljuju na izlazu iz prve
deonice i na izlazu iz druge deonice. Takode, signal u imeniocu jednak je proizvodu dva
signala koji se pojavljuju u imeniocu razlomka. Na ovaj nain se prenosi odnos signala i
interference kroz bezi¢ni komunikacioni relejni sistem sa dve deonice. Moguée je formirati
odnos signala 1 interference na izlazu iz relejnog sistema. Odnos signala i interference na
izlazu iz relejnog sistema sa dve deonice jednak je proizvodu odnosa signala i interference u
prvoj deonici i odnos signala 1 interference u drugoj deonici.

Kroz relejni sistem sa dve deonice, mogu da se prenesu dva signala uz postojanje jednog
signala interferencije [66]. U ovom slucaju se prenosi ekvivalentni signal koji je jednak
koli¢niku proizvoda dve slu€ajne promenljive i jedne slucajne promenljive. Korisni signal je
proizvod dve slucajne promenljive gde je prvi Cinilac jedan korisni signal, a drugi ¢inilac je
drugi korisni signal. Signal interference je u imeniocu razlomka, uz pretpostavku da se oba
korisna signala nezavisno prenose kroz relejni kanal sa dve deonice. Takode se pretpostavlja
da se 1 interferencija prostire nezavisno kroz oba kanala. Na izlazu se formira nezavisni signal
koji je jednak kolicniku proizvoda cetri sluajne promenljive 1 proizvoda dve slucane
promenljive. Za ovako slozen koli¢nik odredena je gustina verovatnoce 1 kumulativna
raspodela verovatnoce. Odreden je i1 srednji broj osnih preseka od koli¢nika proizvoda Cetri
Nakagami-m slu€ajna procesa i dva Nakagami-m slucajna procesa. Za ovakav koli¢nik je
odredena gustina verovatnoc¢e, kumulativna raspodela verovatnoce. Takode, odredeno je
srednje vreme trajanja otkaza u kanalu beZi¢nog telekomunikacionog sistema i srednji broj
osnih preseka za beZi¢ni relejni kanal sa dve deonice.

Posmatran je signal koji je jednak koli¢niku jedne slucajne promenljive 1 proizvodu dve
slu¢ajne promenljive. U ovom slucaju je signal na izlazu jednak koli¢niku proizvoda dve
slucajne promenljive 1 proizvoda cCetri slucajne promenljive. Pretpostavljeno je da se koristi
Nakagami-m model kanala. Za ovaj kanal je odredena gustina verovatnoce, kumulativna
verovatnoc¢a. U ovom slucaju je interferencija jednaka proizvodu dve slu¢ajne promenljive.
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4.1.1 Regenerativni radio relejni sistem sa dve deonice

Na slici 4.1 prikazan je blok-model radio relejnog sistema sa dve deonice:

RR
81 52

PRED PRI]

Slika 4.1 Regenerativni radio relejni sistem sa dve deonice

Gustina verovatnoc¢e od &, je:
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Kumulativna verovatnoca od &, je:
3
Fe, (&) = foz d; wg, (t)
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Zu(k+1) 2 o k(k+1) 1
F = =
52(62) k . u_()quzrl =0 (u 0, ) ! (i2+p)

% (u(fin)lﬁu Y (12 u(kﬂ) $2 )

(4.4)

Do otkaza dolazi kada bilo koji od &; ili E » padnu ispod odredene vrednosti. U ovom slucaju

se razmatra funkcija:

v =max(§;,&;)

Gustina verovatnoce od v je:

wy, (V) =we (WFe,(v) + wg, WFg (v)

Kumulativna verovatnoc¢a od v je:

R =(1-(1-F,m) (1-F;,m))

=1 +F§1(V) +F§2(V) -1 _Ff1(v)Ffz(v)

= Ff1(v) + Ffz(v) - F&(V)FEZ(V)
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12 U= 1
L2kt 2 2u(k+1) > ( k(k+1 ) 1
B 0 {2 M2+

1( )lzﬂl ( u(k+1) 2
WD) viz+
211 H=
zu(k+1) 2 ( ’k(k+1)
T TpeL . pHt =0
k2 ekml 2

2i,

2u(k+1) 7 o ( k(k+1))
= P+l Lajp,=0

Kz ekhp, z - 22

)

1

)

+p—
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ZdruzZena funkcija raspodele promenljivih v 1 v ima slede¢i oblik:

1

! (ig+1)

1

lz'F(lz‘FH)

Wyy (V) = wg ¢ (W)Fe, (V) + we g (W)Fg (V)

Zatim, zdruZena funkcija raspodele promenljivih 18 je:

2i,
2u(k+1) 2 . k(k+1)
nggl(f1f1) =TT i iy =0 (H o, >

k 2z ekng, 2

02
k+1 v
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2l1+2p._1 T 28 2
e 1
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e

gde je:

2 2¢2 21
= mt°f,
ﬁl mu(k+1)

ZdruZena gustina verovatnoce od &, i &, je:

+p—

1
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(4.9)
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B,” = M fiE (4.12)

Zamenom (4.9) 1 (4.11) u (4.8) se dobija:
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Definiciona formula koju smo koristili za izracunavanje srednjeg vremena trajanja otkaza u
sistemu, data je u nastavku:

AFD = FN_W) (4.15)

%

4.1.2 Neregenerativni radio relejni sistem sa dve deonice

Na slici 4.2 prikazan je relejna veza sa dve deonice:

PRED & RR &2 PRIJ v

Slika 4.2 Neregenerativna relejna veza sa dve deonice

Neka je:
v;igz 1
Gustina verovatnoce od v je:
wy (v/62) = [ 2] we, (£) 4.13)
gde je:
% == (4.19)
Zamenom (4.19) u (4.18) se dobija:
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oo 1
w, (V) = [ dg, 2w, () we, (&)

ntt

_2p(k+1) 2 o ( k(k+1))

- p-1 pt+1 Zaiq=0
kzZekwg, 2 2

2i1+p_—1

11'1"(11+u)

67



ut1 2ip+p-1
2u(k+1) 2 o ( k(k+1)) 1
K7 ek, 7 f2=0 22 1!l (2 +1)

k+1 k+1
2iy+2p—-1 [® —1-2i;—2p+142i+2p—1 _Hlle+1) 2 i )s‘z
y2h fo de, &, e 21 & 22

wH 203 +p-1
_2p(k+1) 2 o ( k(k+1)>
Kok unlugl f1=0 2 !+
u+1 2i2+}1—1
2u(k+1) i o (2 k(k+1)>
b2 it &ip=0 02, i (iz+W)

k2 ekng, 2

; v\ 27l 2(k+1)2v2
2iq+2p—1 ({22 u
peh ( ) koi—oi | 2 4.21
2, 21221 02,0, (4.21)

Kumulativna verovatnoc¢a od v je:
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Srednji broj osnih preseka od v se racuna na sledec¢i nacin:

V=V, (4.23)

V= 5152 + 51862 (4.24)
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Poslednji integral moze se resiti primenom Laplasove formule:
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Slika 4.3 Srednji broj osnih preseka radio relejnog sistema sa dve deonice
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Slika 4.4 Srednji broj osnih preseka radio relejnog sistema sa dve deonice

Na slici 4.3 je prikazan srednji broj osnih preseka bezi¢nog radio relejnog sistema sa dve
deonice u prisustvu k-p fedinga. Za jednu krivu parametar u=2, a na slici slici 4.4 je prikazan
srednji broj osnih preseka bezi¢nog radio relejnog sistema sa dve deonice u prisustvu k-
fedinga, gde je za drugu krivu je parametar p=3. Za obe slike su prikazane po Sest krivih
srednjeg broja osnih preseka za koji parametar k uzima vrednosti od 1,2,3,4,5,6. Sa porastom
anvelope signala, srednji broj osnih preseka raste, dostize maksimum i opada. Moze se uociti

da je uticaj anvelope signala na srednji broj osnih preseka izraZeniji u oblasti manjih vrednosti
anvelope signala.
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4.2 Relejna veza sa tri deonice

Radio relejni sistem moze imati tri deonice. Prirode fedinga mogu biti iste za sve tri
deonice. Kada je rastojanje deonica veliko, onda se moze desiti da se priroda fedinga razlikuje
od deonice do deonice. Moze se desiti da je u prvoj deonici Relijev feding, u drugoj deonici
Rajsov feding i u trecoj deonici se pojavljuje Nakagami-m feding. Kada se odrede prirode
fedinga po deonicama, onda moze da se izraCuna gustina verovatno¢e na izlazu iz bezi¢nog
sistema sa tri deonice. Signal na izlazu iz bezi¢nog relejnog sistema sa tri deonice jednak je
proizvodu tri slucajne promenljive. Transformacionom metodom odredena je gustina
verovatnoce ovog signala. Pomocu gustine verovatnoce, odredena je kumulativna verovatnoca
signala na izlazu iz relejnog sistema sa tri deonice, karakteristicna funkcija signala na izlazu iz
relejnog sistema sa tri deonice, prvi moment signala na izlazu iz relejnog sistema sa tri
deonice i drugi moment signala na izlazu iz relejnog sistema sa tri deonice. Razmatran je
relejni sistem sa Cetri deonice. U prvoj deonici se pojavljuje Relijev feding. U drugoj deonici
se pojavljuje Rajsov feding. U tre¢oj deonici se pojavljuje Nakagami-m feding. U cetvrtoj
deonici se pojavljuje Vejbulov feding. Odredena je gustina verovatnoce proizvoda cetri
sluc¢ajne promenljive. Pomocu ove gustine verovatnoc¢e odredena je kumulativna verovatnoca
proizvoda Cetri slucajne promenljive. Odreden je prvi moment, drugi moment i tre¢i moment
proizvoda cetri slucajne promenljive. Takode je razmatran radio relejni sistem sa tri deonice u
prisustvu korisnog signala i medukanalne interference. Korisni signal je prisutan u sve tri
deonice. Korisni signal na izlazu iz sve tri deonice jednak je proizvodu korisnog signala iz
svake tri deonice. 1z ove relacije, odredena je gustina verovatnoce signala na izlazu iz relejnog
sistema sa tri deonice transformacionom metodom. Pomocéu ove gustine verovatnoce,
odredena je kumulativna verovatnoca signala na izlazu iz relejnog sistema sa tri deonice,
karakteristi¢na funkcija signala na izlazu iz relejnog sistema sa tri deonice, prvi moment
signala na izlazu iz relejnog sistema sa tri deonice i drugi moment signala na izlazu iz relejnog
sistema sa tri deonice. Takode, odreden je srednji broj osnih preseka signala na izlazu iz
relejnog sistema sa tri deonice. Medukanalna interferenca se moZe pojaviti na prvoj deonici,
na drugoj deonici ili na tre¢oj deonici. Takode, moze se samo javiti na prvoj deonici i drugoj
deonici, moZe se samo javiti na prvoj deonici i tre¢oj deonici i moze se javiti na samo na
drugoj deonici i tre¢oj deonici. Za sve ove slu€ajeve, izraCunata je gustina verovatnoce signala
interference na izlazu kao proizvod tri sluajne promenljive ili kao proizvod od dve slucajne
promenljive, a moZe se na izlazu pojaviti 1 jedna interferenca. Za sve ove slucajeve se racuna
gustina verovatnoce, kumulativna verovatnoca.

Na slici 4.5 prikazana je relejna veza sa tri deonice

PRED | ¢ RR; | s RR, | & | PRI | v

Slika 4.5 Relejna veza sa tri deonice
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Gustine verovatno¢e od ¢; &, , &3 su:

2i1+},l—1
(&) = 2u(k+1) T o0 k(k+1) 1 2ii+2p-1 _—
Wfl El P+l Laiy =0 28 0 i (i + )El e
k 2 ek“!21 2 1 1L TH
2 (k+1) ;1 k(k+1) 2latut 1
_ H o0 2ip+2u—1 _—
WEZ (EZ) |J.+1 i2=0 (I"I‘ 0 ) i 'F(l + )EZ e
k 2 e “Qz > 2 2:1 2Tl
zu(k+1) > o ( k(k+1)) 1 2iz+2p—1_—
w Sl ULV o —_— e
& (63) k 2 ekuﬂsugl 13=0 H 03 is!r(iz+w 53
Signal v je jednak:
v =2¢18¢3
_ v
$1=

$2¢3

Uslovna gustina verovatnoce promenljive v se moze definisati kao:

wy v/ &) = [ 2| wy, (25)

Za .
dg;, 1

dy & &
Zamenom (4.49) u (4.48) se dobija:

wy, (v/§; &3) = 566 (é’zvSs)

Usrednjavanjem se dobija:
] (o] 1
w, () = [ dg, [, Al (2% f)w&(fz)wﬁ(fg)

pk+1) . 2

e

pk+1) . 2

e,

pk+1) . 2

e

i1+p-1
f d f d 1 2u(k+1) 5 o (ll k(k+1)) 1
62 E3 E 53 k 2 ekug u-;l f=0 2 il!r(i1+u)
2i2+u—1
2u(k+1) 7 o ( k(k+1))
e, TN 0 T G)
2i3+u—1
Zu(k+1) o o ( k(k+1))
1 1 Liz=0 023 i3!r(iz+p)

kz ekngs 2
2i;+2p-1 o —1-2i1-2p+1+2i+2p—-1
4 fo dfz fo dfg 52

ple+1) v2  plke+1), 2, —1-201-2p+142i3420-1 p(k+1), 2

$27¢3 &3
e ™ £2°8% 22 23
pt1 2i3+p-1
_2u(k+1) 2 o ( k(k+1)> 1
- p-1 u+1 Luj;=0 . )
kz ekip, z 2, i+
pt1 2i+p-1
2u(k+1) 2 © k(k+1) 1
[ wH &i;=0 2; i (ip+p)

kZe“.QzZ

2i3
2u(k+1) 5 o ( k(k+1))
= pt+1 Lajiz=0

k2 ekups 2 3 e

+p—1

i3 'r(l3 +u)
nk+1) v2

pk+1) . 2

i — oo 2i,—2i1—1 B 2 [ 2i3—2i1—-1 2, 2
y2irt2p 1f0 dfzfz =201, 92 &, fO d53€3 BBmeliml, 01 £5%%

Neka je poslednji integral jednak J;.

03 $3

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)
(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)
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Uvodi se smena:

dg
5;32 =z , €3d$3 =5

Zamenom se dobija:

n(k+1) v2 u(k+1)Z uv? i3 i
_1(®» iz—ii—1 21 .2, 03 2 _1(023v°\2 2
] = Efo d,z3 1 1e §2°z == ki—i,

)
2\2&;

Zamenom (4.53) u (4.51) se dobija:

(2

P+l C ) 2i1+p—-1
2u(k+1) 2 . k(k+1 1
wy(V) = 5 X =0 | K i1 ! (i
v K7 ekug, 7 10 T fall ()
pt1 2i+p—1
20k+1) 2 woo ( k("“))
KT ek, s 2 Azt
pt1 2iz+p—1
2u(k+1) 2 - k(k+1) L 1(331/2
=1 P+l Lijz;=0 03 i3 (iz+p) 2 24

k2 ekrg 2

k
0o d 2i2—2i1—1—i3+i1 _H(ﬂ;l) ZK 2
fo 652 e $2 Kiy—i,

Kumulativna verovatnoc¢a od v je:
E,() = [y dewy (£)

Karakteristi¢na funkcije od v je:

p2(k+1)2 v?

i

024103

M,(S) = e = [ dye"w, (v)

Moment od n-tog reda od v je jednak:

Prvi moment se rac¢una kao:

Zatim, drugi moment je jednak:

A tre¢i moment se definiSe kao:

Izracunata koli¢ina fedinga iznosi:

AF = Memm’ _ ma 4

m12
Izraz za izraCunavanje verovatnoca otkaza u kanalu je:
P, = E,(vo)
Formira se funkcija:

z =min(§y, &, ¢3)

&°

W2(k+1)? v2
2103

3_i
) 2220 +2p-1

)

(4.52)

> (4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)

(4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)
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Gustina verovatnoce od z je:

wo(2) =we,(2) (1= Fe,(R) (1= Fe,(R) +we,(2) (1 - Fe,(R)) (1= Fe,(R))

+we, (2) (1= Fg(R) (1 - Fg,(R)) (4.65)
Kumulativna verovatnoca od z je:
E@=1-(1-F,®)(1-F;,®) (1-Fg(R) (4.66)

Zdruzena funkcija gustina verovatno¢apromenljivih z 1 Z je:
W, (22) = g ¢ (22) (1 —Fy, (z)) (1 — Fy, (z)) +wg ¢ (22) (1 —Fy, (z)) (1 — Fe, (z))

twe g (22) (1= Fe,(2)) (1= Fi, (D) (4.67)

Definisani srednji broj osnih preseka procesa z ima oblik:
N, = [, d; 2w ,;(22)
- (1 —Fy, (z)) (1 — Fy, (z)) [V d; 2w ¢ (22)
+ (1 —Fy, (z)) (1 — Fg, (z)) [ d; 2w, ¢ (22)
+ (1 —F¢ (2) (1 Fscz(z))f d; 2wy ¢ (22)

)
(1-F;,@) (1-Fe, (z))
)

+(1-Fg @) (1-Fe, (Z))—Ngz

\/_
Srednje vreme trajanja otkaza je rauna koriste¢i slede¢u formulu:
AFD = % (4.69)
Zdruzena funkcija gustina verovatno¢e k — p slu¢ajne promenljive i njenog prvog izvoda je:
2ukt1) 2 ki)
p(k+ T o +1
Weg, (§161) = o~ o L 202=0 (“ % ) AT OR
pk+1) . 2 §1
e S T
I e m T e L £20 (4.70)
Srednji broj osnih preseka od &, je:
N, = fo dflflwglgl(ﬁﬁ)
&1 2i1+|J.—1
_ _2u(k+1) 2 o ( k(k+1)>
kuzlekmlug1 f1=0 24 EUACRY
- 2
u(k+1) $1
. _ _ 5 1 _51
5—1211+2H 1e 21 mﬁf dfl {;16 2,82 (471)
gde je:
2 _ —2¢2
B* =1t s (4.72)

Zamenom (4.72) u (4.71) se dobije:
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p+1 2i+p—-1

ptl k+1
N, = 2u(k+1) 2 © ( k(k‘l'l)) 1 & 2i1+2u—1e—“(01 )flz;lzﬁZ
b KT ekug, 7 TP 0 i1+ Ot vamp 2
2i7+p—1 k+1
_ 2u1/2(k+1)u/2 Tfm o ( k(k+1)) 1 E 2i1+2u—1e—u(ﬂ1 )512 (4 73)
ku%lekmlu/z Vvam S =0 2, i (i) '

Sada da bi definisali srednji broj osnih preseka slucajnog procesa ¢, koristicemo relaciju:

2i+p—1
_2u1/2(k+1)u/2 Tfm —oo k(k+1) 2 1 2i,+2p—1 —“(ZH)
Ne, = == 5= diy=o0 —& e 22 (4.74)
kTekuﬂzu/Z 2m 2, T (i +w)

Takode, izraz za izraCunavanje srednjeg broja osnih preseka sluc¢ajnog procesa 3 ima sledeci
oblik:

2i3+u—1 u(k+1)

_ 212+ DM fin oo k(k+1) 1 2ig+2p-1,~ 5 —
NgS - ku%lekuﬂ:;u/z \/ﬁ i3=0 ( 03 ) 13”"(13_'_“) 53 3 e -(23 (4-75)
Razmatra se koli¢nik:
=&
V=2 (4.76)
$1=v§,$3 (4.77)
Gustina verovatnoce od v je:
d
wy (v/6:83) = | 2| we, (£5) (4.78)
gde je :
d
=68 (4.79)
Zamenom (4.79) u (4.78) se dobija:
wy, (v/&,83) = 5253W¢’1 (v&2¢3) (4.80)

Usrednjavanjem se dobija:

wy,(v) = [ dg, [ de,E28awe, (VErEs) we, (E)we, (§3)

pt1 2ip+p-1
2u(k+1) 2 o ( k(k+1))
= =T T iy = —
k“Tekml% f1=0 2, ! (i1 +u)
pt1 2i+p-1
2u(k+1) 2 o (H k(k+1)) 1
=1 p+1 Li,= T LN
S g, 22=0 \M T, LI+
E 2i3+u—1
2u(k+1) 2 . k(k+1)
-t il Liiz=0 023 i3!r(iz+p)

k 2z ekngy 2
2i42p—-1 (® © 201 4+2p—142i4+2p—14+1 5 2iq+2p—14+2i,4+2p—1+1
v fo dfz fo df3€2 53

Wkt o 2, 2 pktD), 2 _pktD), 2
01 V€7 &3 e

e 9 2 g 03 ° (4.81)

Integral se obeleZava sa J:

. . pk+1) . 2 , , pk+1) o, 2 plk+1)\, 2
0 201 +2i,+4p—1 ——p5— 00 2iq+2i,+4p—1 _— v + &
= Iy g g T g g it (BT

_p(k+1)§22 ( 1 )i1+i3+2u

_[© 201420y +4p—1 1
- fo d$2 52 e 22 p(k+1) 2 2
(V .{2352 +-Ql)
1 ig+iz+2p o o 2in+2i _ _u(k+1)f 2 1
— i1+iz+2 i1+2i+4p-1 0, °2
= (=5) (Q2,) 142420 [ 2 d &, e o2 — o (4.82)
H (Vzﬂgfz +‘Ql)

(!2103)i1+i2+2u

i1+iz+2p

Uvodi se smena:
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04

v203&,° 2 0
— =z , &= » Sadg, = 5 5-ds (4.83)

'Ql - Vzﬂg

Zamenom (4.83) u (4.82) se dobija:

i1+iz+2 i1+ix+2 Lo
) @) g

n(k+1) 2 \v20,
o o _wk+1) 04 1
[ d,zhtetiele 0 220yt —
0o Z (1+z)i1tiz+2u

. int2 i i,+2 . .
(- )ll+13+ umlng)ilﬂﬁzu%(i)““z* "0, 4 1y + 200

u(k+1) V20
U (i + iy + 200 — i3 + 1, plkt1) vf; ) (4.84)
2
Za reSavanje integrala koristi se izraz:
o0 1 - 1
fO dtta 1 e Ctm = F(a)U(a, b, C) (485)
Zamenom (4.84) u (4.81) se dobija:
2i1+u—1
W, (v) = 2u(k+1) n o ( k(k+1)) 1
Y Kz ekmlwzrl a=0 Mg, B! (i)
2i2+u—1
kD)7 0 ( k(k+1))
o, =0 \M e, G
&1 2i3+|,1—1
2u(k+1) 2 0 k(k+1)
[ [ i3=0( 23 ) i1 (iz+1)

k2 ekups 2

2ig+2p-1 (1 htia+u ig+ig+2pl (21 Lrd2i 42
ver (u(k+1)) (2,023)" 7% 2(1/2!23) 2,77
iy + i+ 200U (iy + G + 2 0, — I + 1,452 20 (4.86)
2; vels
Srednji broj osnih preseka od v = : 7, 5¢ dobija na slede¢i nacin:
263
-5
Vg (4.87)
$1=V$2 83 (4.88)
Prvi izvod od v je:

v = &1 _ §16 _ §163 (4.89)

&8 &&G L&

Prvi izvod x-p sluc¢ajnog procesa je takode Gausov slucajni proces 1 moze se opisati
Gausovom funkcijom gustine verovatnoce. Koristec¢i prethodno re€eno, moze se zakljuciti da
slucajni proces v ima uslovnu Gausovu funkciju gustinu verovatnoce. Usrednja vrednost
procesa v je u tom slucaju:

o 5 &1 7 Z —
bttt 3253 0 (4:50)
posto je:
5.1 :éz :f.s =0 (4.91)
Varijansa od £ je:
1 . g 2 .2 i3 2 .2
oy = 75705 +§2417052 +€221—f34053 (4.92)
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gde je:

0f =mfm? T (4.93)
0l =n’fm? u(fjl) (4.94)
of =mn’fm? “Ufjl) (4.95)
Zamenom (4.93), (4.94), (4.95) u (4.92) se dobija:
o = e M Gan V:fijgz fm v:;:‘iz *fm s
_ nzfmz( gzl 2 vznzz n 1/2.(232)
nzuf(rl;l) 1Scz i 04 & §3v2!22€2 i32!23
nzfr_nz”(kfl) &28° (5225322 T 2532 )
= mw(121 +v2E%0, +v2E,%0,) (4.96)
Zdruzena gustina verovatnoce od v,v, &,, &5 je:
Wvg, & (Wé; &3) = wy (V/vE, 53)Wv§2 & (v, &3) (4.97)

gde je:
Wy, & & &) =w, (v/$, 53)27{2 & (&2 &) =w,(v/&;, 53)W§2 (&2 )W§3( §3) (4.98)

Stim u vezi, uslovna funkcija gustine verovatno¢e promenljive v se moze definisati na sledeci
nacin:

wy (v/& &) = |52 we, (v8 £5) (4.99)

za:
= g (4.100)
Zamenom (4.100) u (4.99) se dobija:
Wove, £ (VVE5 §3) = &3 §awe, (VS E3)we, (§2)we, (§3)wy (V/§; &3) (4.101)
Zdruzena gustina verovatnoce od vv je:
W) = [ dg, [ de,wyig, 6, (v0E; &)
= [Cde, [, de,&s Ewe, (vE; E)wg, Gwe, Ewy(V/E, &) (4.102)

Srednji broj osnih preseka od v je:

oo

Nv = fO vdvav(VV)
= I dg, [y de 6o Eaw, (s Ewe, G )wi, (6w (9/6 €3) [} iy wy 9/, 65)
= fooo d‘fz fooo d‘f3€2 f3Wf1 (sz 53)sz ({TZ)W% (53) \/%_Tl'o-v

IS 2i;+p-1 IS
1 TTfim 2u(k+1) 2 o ( k(k+1)> 1 2u(k+1) 2
e — —1 1 i = . . -1 +1
VZm 2 (et D2 IR e B 0 2, G+ 55 kg 5
2i+p-1 pt+1 2iz+p-1
o < k(k+1)> 1 2u(k+1) 2 o ( k(k+1)) 1
i2=0 Q, izt (2 +10) 557 e, 5 20 23 311 (i3 +1)

. _ o0 e 1
v [T dE, dszs%\/!h + V28370, +v2E,° 0,
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, p(k+1) 25 £ 2 u(k+1)zz p(k+1), 2

2ip+p-1

1 TTfim 2u(k+1)T o ( k(k+1)>

= 1/2 1/2 p—1 P+l Zai=0
V2 pt/2(k+1)1/ Kz ekng, 7 1 24

lEe 2ip+p-1 utt
2u(k+1) 2 o ( k(k+1)) 2u(k+1) 2
pu—1 u+1 Lui,=0 u—1 u+1
Kz ekug, 2 ° 2 Kz ekngy 2

2iz+p—1
213_0( k(l!c2+1)) y2it2e=t
Gde je integral ] jednak:
J = f0°° de, f°°d§39%\/1 + p2 ﬁ€32 + vzﬁfzz ex (u(k+1) £ )
exp (u(kﬂ) G2 42>+ i, +2u—1)Iné&, + 20 + iz +2p—1) ln§3)

52 !23 S$3 Ezf E 211+2},l 1+2l2+2}1 163211"'2[1 1+213+2[1 1

(4.103)

(4.104)

Integral | moZe se resiti primenom Laplasove transformacione formule za dvostruke integrale:

* * —Af(1&) — 2™ 9(&10.820) o~ (10.620)
fO d‘f1 fo dfzg(flfz)e 152 1 b(fw 520) 10,520

gde je:
02f (£10.620) 021 (§10.620)

_ 65102 0$109¢20
J(§10,$20) = 821 (£10,620) 021 (£10,620)

9&10020 9&20°

&1 1 &, su resenja sistema jednacina:

af(€10!€20) — 0

910
07 (§10,820) _ 0

9¢20
Za posmatrani slucaj je:

9(&2,83) = \/91 + V28320, + 128,00,

(k+1) (k+1)
f(§2,83) = &8+ &° — &°
—2(11 +i, + 2u 1) lnfz — 2(11 + i3+ Zu 1) Iné&;

(k+1) 2

afz om 2

9f(£2,83) (k+1) (k+1) 1
6523 o= unl V2€222€3 - 283 _2(11"'13"'211—1)—
0f(§2,83) _ 2u(k+1) 5, 2 2u(k+1) _ _

653( —) 0, ve$, i3 ) —-Qz f 2(i;+i,+2u—-1)=0
2u(k+1 2 2u(k+1
—”01 V2E, &2 + —HQS &2 —2(+iz+2u—1)=0

Predhodne dve jednacine se oduzimaju:

20k + ) (£ -£5) = 6, - ip)

fiz_fs (lz 13)
2, 3 T ouk+1)

(4.105)

(4.106)

(4.107)
(4.108)

(4.109)

(4.110)
(4.111)

4.112)
(4.113)
(4.114)

(4.115)

(4.116)
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& _&
2, 03
£4=0 & + a)
2 2\,
Zamenom (4.118) u (4.115) se dobija:
2
(k+1)(” & 122(53 +a>+i >=
3
= 2(iy +i5 + 21 — 1)v2ﬂ—j€3 +v Zaﬂ—‘?ég —2(iy +is+2p—1)
Iz predhodnih jednacina se dobija &, i zamenom se dobija &3.

Drugi izvoidi od f(&,,&3) su:
62f(fz §3) 2HU<+1) VZE 2 2u(k+1)
3

+a

+2(ll+lz+2|.l_1)

9E,”° 24
aZf<fz,e’3)_4u(k+1) 2
2652053 i V26,83
£ (§2.65) _ 4netD)
2 06,06, o R PIF
0fGata) _ 2ulctD) o, 2 +2”(k+1)+2(11+l3+2u 1)

9&3° 24

Razmatra se funkcija:

y = af
53f
3
=y =
$1 :
Gustina verovatnoc¢e od ¢, je:
p+1 2i1+u—1 (k+1)
We (&) = Zu(k+1) 2 o (IJ k(k+1)) 1 £ 2i1+2p—1e—”0—1€12
1 w+1 Liy =0 T . ~S1
El k 2 e p'.Ql > 1 24 11!F(11+u)
Gustina verovatnoc¢e od 52 je:
2i2+l,l—1 k+1
&) = 2u(k+1) 7 o k(k+1) e a1
Wgz {2 pt+1 L'2=O I"l 0 i 'F(i +l'l) e
K = ekrn, 2 z 272
Gustina verovatnoce od &5 je:
2ig+p—1 (k+1)
w (é ) 2u(k+1) 2 oo k(k+1) 1 E 2i3+2|,1—1e_p_(2—3€32
§3153 T Ziiz=0 (M 023 i3l (iz+w) >3

k26“.(232

Uslovna funkcija gustine verovatnoce promenljive v je:

wy, (v/$283) = |%1 W ("%)

za .

6 _ &
4 &

Zamenom (4.130) u (4.129) se dobija:
w, (v/&,¢3) = %Wfl (V %)
Usrednjavanjem se dobija:

wy ) = [ de, [, de, 2w, (vE) we, (E)we, (65)

(4.117)

(4.118)

(4.119)

(4.120)
(4.121)
(4.122)
(4.123)

(4.124)
(4.125)

(4.126)

(4.127)

(4.128)

(4.129)

(4.130)

(4.131)
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pt1 2i,+p—-1

2u(k+1) 2 woo ( k(k+1)) 1
kuz_leku.(llu;l =0 0 Bl ()
(k+1) > Z ( k(k+1))
ptr1 2i3+}1—1
2u(k+1) 5 o ( k(k+1))
et T Zuiz=0 \ M Q3 i3I (iz+p)

Kz ekug, 7
2ip+2u-1 [® o —1-2i—2p+142ip+2p—1 1+2i;+2pu—1+2i3+2p—1
4 f dfz f d53€2 $3

pkt1) 283% p(kt1), 2 _plkt1), 2

e gt o2t 03 ? (4.132)

Integral se obelezava sa J5:

3 — foo df 522i2—2i1—1 e_u(_l(;;l)gZz fmdf E3213+211+4}1—le H(k+1)f3 < 15 +_(2_3>
0 2 0 3
§252 u(k+1) (v2(33'|;§2201)i3+i1+2u
1 1 i3+i1+2|,l i ) © 2i . _ —&f 2 1
—— 3+l1+2|J. 12+213+2}1 1 Q 2 . .
(H(k+1)) (01Q3) fO dfz EZ ¢ ’ (1/2.(23+fzz.f21)13-'-11-'-2u
1 1 i3+i1+2u . .
=3 (o) (2, 025)5 72 (4.133)
Uvodi se smena:
&0 2 _ 03V 1.03v?
v, =8 0 S =8 s Sade, =5 —ds (4.134)
1/0 2 i2+i3+|J. 1 P(k+1) -(23V E ) )
]3 = E( ;11/ ) —(vzﬂg)i3+i1+211f d{ Elz+13+l1 1 e (1 + 6)13+11+2|,1 (4135)
Za reSavanje integrala koristi se izraz:
© 1 1
fO d:t? e Ctm= I'(a)U(a,b,c) (4.136)
Zamenom (4.136) u (4.135) se dobija:
_ 1 1 i3+i1+2u iodi +2u 031/ i2+i3+u 1 . .
J3 = E(u(k+1)) (21.22)%™5 2( 0 ) (y293)i3+i2+2ur(12 +iz— W
2
Y (iz +iz— Wiz =i + 3M.Mﬂ3—v) (4.137)
2, o
Gustina verovatnoce od v je:
2i1+u—1 Ht1
w ( ) 2u(k+1) 2 o k(k+1) 1 2u(k+1) 2
v k 2 ok mlu;ﬂ i1=0 04 lllr(11+u)k > e"mzwzrl
2i+p-1 pt1 2i3+p—1
- +1 1 2u(k+1 S o +1
% < k(k )) (+))” (u k(k ))
12=0 0, 2! 2+ 5 g 5 i3=0 Q3 i3\ (i3 +p)
. i3+ +2l,l 3 . 2 i2+i3+},l
2i +2u—11(_ 1 )13 1 is+i;+2pl 931/) 1
v u(k+1) (2:0;)%75 2( 0, (v205)i3+iz 20
2
[i +i5 = WU (i + 15 — iy — iy + 3 K220 (4.138)
Ny g
Srednji broj osnih preseka od v = ffz se racuna na sledeci nacin:
3
= b (4.139)
§3
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— Y
q=7

Prvi izvod od v je:

§18 _ §16283
& &°

(4.140)

(4.141)

Prvi izvod od «x-pu slucajne promenljive ima Gausovu gustinu verovatnoce. Linearna
transformacija Gausovih slu¢ajnih promenljivih ima Gausovu gustinu verovatnoce. Na

osnovu ovoga v ima uslovnu Gausovu gustinu verovatnoce.
Srednja vrednost od v je:

& 615 886G _
=67 &1 s & 0

posto je:

Varijansa od v je:

&* é’ f 2g°
05 = f22051 512052 1{ ; 053
gde je:

0% = n?fm?—2
§1 u(k+1)
2 _ . 272 {2

of, =T M D
2 _ . 2p.2 {3

0-53 =T fm u(k+1)

Zamenom (4.145), (4.146), (4.147) u (4.144) se dobija:

2 27 2
O'~2 _ fm (fz 'Ql 51 -Qz 51552 !23)

v T Lk \g &2
- u;fl"ﬂ (Z Ql+§ :3 QZJ’vfj; %Q3>
: 2
_ ’:UZ"D (Z 0, + f—(zz + ;—03)
uf;fl"u?i = (1+ ?3 2 +é’2ij Q3>
- Zafﬁ) Z = (1 +v;3 &+ 203)

Zdruzena gustina verovatnoce od vvé, &5 je:

Woie, e, (VVEE3) = wy (V/vErE3)wye, e, (VE2€3)
gde je:

Wy, e, (VE283) = we, (& Iw g, (E3)w,, (V/€,:€3)

Samim tim, uslovna funkcija gustine verovatnoc¢e promenljive v bice:

wy (v/6285) = [2]wg, (v £)

za .

6 _ &
4 &

(4.142)

(4.143)

(4.144)

(4.145)
(4.146)
(4.147)

(4.148)

(4.149)

(4.150)

(4.151)

(4.152)
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Zamenom (4.152) u (4.151) se dobija:

& &
wy (V/§283) = . wg, (v fz) (4.153)
Usrednjavanjem se dobija:
§ §
Wyge, VErEs) = we, (6w, (8) 2w, (v 2)
3
Waiee, (106265 = wy (1/vE,E)W(E e, (85) 2we, (v 2) (4.154)
Zdruzena gustina verovatnoce od v,V je:
§ i
w0 = [ de, [ de, Bw, (v E)wy, (0 we, (8w (/68 (4159)
Koriste¢i formulu koja sledi moguce je izracunati srednji broj osnih preseka:
N, = [ dviw,, (vi)
e’} . o0 %) 3 '3 .
= [y Ay [} de, f de, 2w, (vE) we, (6w, (§)ws(7/8:65)
3 o3] . .
= f dfz f dé’g c, We \V ( é) Weg, (& )W§3(€3) fo dy vwy (V/§,€3)
— 3 1
= [y de, fy de, 2w, (v 2)we, (62w, () =00
1 pt1 2 +p-1 utl
1 _(25 2u(k+1) 2 o ( k(k+1)) 1 2u(k+1) 2
\/_p;(k+1)2 kuzlekuﬂlll;_l t1=0 24 l1'F(l1+ll)k > ek“.Qzu-H
Zl'2+ll.—1 pt1 20 l3 l,l 1
yo k(k+1) 1 2u(k+1) 2 o ( k(k+1)
iz=0 \ K 2, lz'r(lZ"'“)k z ekng, LH2-1 =0 \W 3 ERACR
. B © 3 2
vt (24 [2d 14250, + Do,
] ) ) ) u(k+1) 253 bkt1) g 2_ptk+1)g 2
62—1—2l1—2|.l+1+2l2+2u—1E31+211+2H—1+213+2u—1 e 04 52 0y .(23 (4.156)
Integral /, je jednak:
(> 0 y2&,2 V2
L=, de, |, d&\/l +—$22 Q2+ 50
nlet1) 283% pletn), 2_pktn), 2
e 21 522 0y 52 N3 53 e(2i2—2i1—1)lnfz+(2i1+2i3+4—u—1)lnfg (4.157)
Poslednji integral se reSava na slede¢i nacin:
) _ e~ (10,
f dg, f d:,g9(&1,82)e” f@182) = 1 9(510'520) b(flo 50 ¢ f&10420) (4.158)
Za razmatrani slucaj je:
2g.2 2
966 = 1+ a4, (4.159)
(k+1) 2¢ (k+1) (k+1)
fl6p ) =MD WD g2 WD) o2
(2l2—21,1_1) lnfz_(211+21,3+4‘|,1—1) ln€3 (4160)
0f(§28s) _ —2n(k+ D) v2&%  20(tD o o o N1
5 = o 2522 + o & — (2i,—2i, — 1) 3 (4.161)
0f (£2.83) _ 2u(k+1) vZ&s 2p(k+1) » . . 1
¢, = o E22 + 03 5 (21,1 + 2l3 + 4‘“. 1) z (4162)
% = 6u(k + 1)+ 26 + 2040 4 (21, - 20 — 1)5% (4.163)
3

83



02f(2.83) _ _ 4nk+1)v2Es

0506 o &° (4.164)
2 ’;fz £2) — 120k + D3 " 220, — 2i, — 1)514 (4.165)
0f(&2,83) _ v2E;
Karakteristi¢na funkcije od k-p raspodele je:
Me(S) = efc = [* deebwe (§) (4.167)
gde je:
( )+1 " ) 2i4+p—-1 p(k+1)
2n(k+1) 2 oo F(k+1 2i+2p-158c= =y ¢?
we(§) = T im0 <u 2 > —l,mﬂ)f (4.168)
Zamenom (4.168) u (4.167) se dobija:
2i+p—1
M (S) f d.e &c 2nk+1) 2 2u(k+1) 2 k(k+1 ks 1
S\ = m“’zfl i Gi+p)
food 2i+2p—1 EC—ME _ Zu(k+1) 2 k(k+1 2t 1
o ds8 € T g ekm“;l i (i+p)
oo ivou—1 ~1,0 - (k+1)
fo dpg2ivan-1 GO . (S€| O) (“ | ) (4.169)
Razmatra se funkcija:
= 2—? (4.170)
§=v ik (4.171)
2
Funkcija gustine verovatnoce promenljive &; je:
2i1+|.l—1 (k+1)
2u(k+1) 7 oo k(k+1) 1 2ig+2u-1_ — &t
ng(fl) k 2 ekpgluzl (=0 (H 2 ) i1!F(i1+H)E € » 120
(4.172)

Zatim, funkcija gustine verovatnoce promenljive ¢, je:

2ip+p-1 (k+1) , 2
2p.(k+1) 7w k(k+1) 1 2ig+2p-1_ — &
sz(fz) e i2=0( > $7? e , 6220

k 3 ekp_Qz 3 2; 5! (ip+) *2
(4.173)
Funkcija gustine verovatnoce promenljive &; je:
2i3+p-1 ple+1) . 2
Zu(k+1) - 0 k(k+1) 1 2iz+2p—1_—— 5 %3 >
W€3 (53) k 2 e IJ._Q3H-;1 i3=0 (I"l 023 ) i3!r(i3+|J.) 53 € 3 ) 53 = 0
(4.174)

Konacno, funkcija gustine verovatnoce od &, je:

IS 2ig+p-1 (k+1)
2u(k+1) 2 k(k+1) 1 T R
ey (60) = 2%y ()i g

p=1 u+1 Lii,=0 . . 4
k z ekng, z 4 0y 4T (ig+1)

(4.175)

Uslovna gustina verovatno¢e promenljive v bice:
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d $3¢.
wy (v/6:8584) = |2 we, (vE2) (4.176)
gde je :
dgy $384
261 %30 4.1
dy &2 (4.177)
Zamenom (4.177) u (4.176) se dobija:
38 &3¢
wy (V/§28584) = =" we, (v %) (4.178)
o5
045 |- — k=1 n=2
D‘[II';- i k=2
A k=3
azsd 145 - k=4
i\ k=5
| nal \ \ Leg
b; 05 'II"LK
= gz 1' "
ARAY
a5 - W
W,
o Tx:{__h_;_ x\f& . . ! L
005 W, e o .
ey
I:.I:l oh 1 i5 2 5 ] is 4 ah 5
g

Slika 4.6 Srednji broj osnih preseka radio relejnog sistema sa tri deonice

Na Slici 4.6 je prikazan srednji broj osnih preseka radio relejnog sistema sa tri deonice u
prisustvu k-p fedinga. I za ovu krivu srednji broj osnih preseka raste, dostize maksimum i
opada. Parametar p=2, a srednji broj osnih preseka je prikazan za u=2 i « =1,2,3,4,5,6 1
prikazane su 6 krivih za koje parametar ¥ uzima vrednost od 1 do 6. Srednji broj osnih
preseka raste, za manje vrednosti anvelope signala, a za vece vrednosti anvelope signala
srednji broj osnih preseka opada. Kriva brze opada za manje vrednosti Rajsovog faktora k
=1,2,3 1 maksimum krive opada za manje vrednosti parametra «.
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5 BEZBEDNOST FIZICKOG NIVOA
BEZICNE M2M KOMUNIKACIJE U KANALU
SA VEJBULOVIM FEDINGOM

Danas se bezi¢ne senzorske mreze (wireless sensor networks-WSNs) koje su ranije
koris¢ene isklju¢ivo u vojne svrhe, koriste za razne tehnoloske aplikacije u Industriji 4.0, u
implementaciji inteligentnih domova, pametnih mreza, Internet-a stvari [117-120] itd.
Najcesce, senzorska mreza sadrzi odredeni broj senzora male snage sa zadatkom da ,,osete*
trazene podatke, obrade prikupljene informacije i proslede ih do odredenog cvora.
Komunikacija senzorskih ¢vorova u senzorskoj mrezi vrsi se na kratkim razdaljinama [121].

Samim tim sto se bezicna komunikacija odvijaja putem otvorenog medijuma radio-
kanala, ona postaje i otvorena za presretanje poverljivih podataka od strane nelicenciranih pa
cak 1 licenciranih ucesnika mreze [122]. Stoga je pitanje sigurnog prenosa signala veoma
vazno u dizajniranju senzorskih mreza [117]. Tradicionalno, kriptografska metoda moze
omoguciti poverljiv prenos od ¢vora do ¢&vora sve dok je racunarska mo¢ napadaca
ograni¢ena. U poslednje vreme sve je ¢eS¢e da neovlaSceni korisnik senzorske mreze poseduje
neogranic¢enu snagu i softversku mo¢ i1 lako moze da pokvari poverljive klju¢eve pomocu
metode brute force attack [123]. Ono S§to je dodatni nedostatak koriS¢enja kriptografije su
zahtevi u pogledu sloZenosti hardvera i vece koli¢ine energije.

Manje slozena alternativa kriptografiji, pogodnija za poboljSanje sigurnosti senzorske
mreze je obezbedenje fizickog sloja. Sigurnost fizickog sloja zasniva se na iskoriS¢enju
karakteristika prenosnog kanala [122]. U licenciranom ili osnovnom kanalu se odvija
komunikacija izvor-odrediste dok izvorni ¢vor, odredis$ni ¢vor 1 prisluskivac ¢ine prisluskivani
kanal [124]. Razlika izmedu kapaciteta glavnog i kanala prisluskivanja je takozvani kapacitet
tajnosti. Veliki broj objavljenih radova bavi se pitanjem sigurnosti preko kanala u prisustvu
fedinga [125-127].

Druga metrika koja karakteriSe status sigurnosti senzorske mreze je verovatnoca
presretanja ili verovatnoca prisluskivanja. Verovatnoca presretanja je verovatno¢a da se moze
dogoditi dogadaj presretanja i posledi¢no se odnosi na slucaj da kapacitet tajnosti postane
nepozitivan. Autori u [128] predlozili su optimalnu Semu odabiranja senzora u industrijskoj
senzorskoj mreZi 1 procenili verovatnocu presretanja putem Nakagami-m kanala. Oni su
usvojili tehniku biranja senzora za komunikaciju sa sink-om kao manje energetski zahtevnu
tehniku za sigurnost mreZe senzora. Time je nadmaSena metoda konvencionalnog izbora
releja [129] ili metoda veStacke buke [130] u obezbedivanju komunikacije izvor-odrediste,
takode umanjujuci sloZenost implementacije i Stedeci rad baterije.

Sva pomenuta istrazivanja su radena pod pretpostavkom da su odrediSnom ¢voru
dostupne informacije o stanju kako osnovnog tako 1 prisluskivanog kanala. Ovo je prihvatljiva
pretpostavka, jer prisluskiva¢ moze biti licencirani deo senzorske mreze koji uestvuje u
razmeni pojedinih podataka, a nije ukljucen u razmeni poverljivih informacija.

5.1 Model sistema

U ovom delu odeljka 5 razmatrac¢emo senzorsku mrezu sa proizvoljnim brojem senzorskih
¢vorova 1 jednim ¢vorom kojeg ¢emo nazvati sakuplja¢ informacija ili sink [131]. Model
posmatrane senzorske mreze prikazan je na slici 5.1. Komunikacija izmedu ¢vorova i sink-a
vi§i se pomocu TDMA (time division multiple access) ili OFDMA (orthogonal frequency
division multiple access) pristupa. Prisluskiva¢ pokusava presresti podatke koji se prenosi
komunikacionim kanalom. Tradicionalno, koriste¢i ortogonalne metode viSestrukog pristupa,
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predvideno je da senzor s najve¢om propusnoséu podataka komunicira sa sinkom.
Pretpostavicemo da su informacije o stanju kako osnovnih tako i prisluskivanih kanala

poznate sinku.
((((" o))))
“p

Sensor hode 1 Sensor node 2

((("’ =)

Eavesdropper . ) g Sensor node 3

(((ce . /
B,y
Sensor node N =ED
Sink
Slika 5.1. Model bezZi¢éne senzorske mreze

Trenutni SNR prijemne antene i-tog sensor-sink linka se definiSe na slede¢i nacin

751': 2 > l=1’ (5.1)

2

O

gde je A, koeficijent fedinga u kanalu izmedu i-tog senzora i sinka, P; je predajna snaga a
varijansa aditivnog belog Gausovog Suma (AWGN-additive white Gaussian noise) nulte
srednje vrednosti.

Pozivajuéi se na Shannon-ovu formulu za izraCunavanje kapaciteta kanala, moZemo
izraCunati trenutni kapacitet osnovnog kanala na slede¢i nacin

C,(i)=1log, (1+7). (5.2)

U ovoj analizi pretpostavljamo prisustvo prisluskivaca u pokuSaju presretanja prenosa na
proizvoljnom i-tom putu. Pretpostavljamo i da prisluskiva¢ savrSeno poznaje legitimne
prenose sa svake glavne veze, osim signala koji su poverljivi [128-130]. Dakle, trenutni SNR
na prijemnoj anteni prisluskiva¢a moze se formulisati kao

791': H izl"'- (53)

gde je h. koeficijent fedinga prisluskivanog kanala tj. kanala izmedu i-tog senzora i
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2

%e varijansa aditivnog belog Gausovog Suma (AWGN-additive white

prisluskivaca, a
Gaussian noise).
Kapacitet i-tog prisluskivanog kanala je moguce izracunati pomocu formule

C, (i) =1log, (1+7,). (5.4)

Kapacitet tajnosti i-te veze se moze definisati kao razlika kapaciteta kanala glavnog linka 1
linka senzor-prisluskivac, na slede¢i nacin [125]

Coeereey (1) = C, (/)= C, (i) - (5.5)

5.2 Verovatnoca presretanja

5.2.1 Round-robin $Sema izbora senzora

Slucaj kada N senzora sasvim slucajno pristupa kanalu kojim se odvija komunikacija, sa
podjednakom verovatnocom slanja poverljivih podataka, odgovara round-robin Semi slanja
podataka. Dakle round-robin §ema inicira sasvim slucajno biranje i-tog senzora koji ¢e slati
signal do sinka. Najveéi moguéi kapacitet tog i-tog linka do sinka je C; (7). Stoga, verovatnoca
presretanja i-tog linka je verovatnoca da kapacitet tajnosti tog linka bude negativan [ 128]

Py = Pr[ Cgreey (i) < 0] =Pr[ €, (i) < C, (1) ]. (5.6)
Zamenom (2) i (4) u (6), dobija se
R =Py <ra )= on Py, (r)drg )pyﬂ. (e )d7ei - (5.7)

Pretpostavimo da se feding u kanalima od svakog senzora do sinka moze opisati
Vejbulovom raspodelom. Funkcija gustina verovatnoc¢e (pdf) trenutnog SNR-a i-tog glavnog
linka ima slede¢i oblik [125]

By p.2 74“/2
Py, <7si):_2§;lA s eXp —;;% > (5.8)
S1

S1

gde je parametar f; parametar dubine fedinga tog i-tog glavnog linka a
77s,.:E[rj]:stﬂ‘T(l+2/ B,) predstavlja srednju vrednost SNR-a glavnog linka (E[] je

matematicko ocekivanje).
Takode, pdf trenutnog SNR-a i-tog prisluskivanog linka se moze predstaviti u slede¢em
obliku

Boi  p.i2-1 7@”/2
p7ei (7/e[): 2(;1 7/6[”. exp - :l) . ) (5‘9)
el el

gde je parametar [, parametar dubine fedinga i-tog prisluSkivanog linka a

Vo =E[r. |= 5T (1+2/ ;) predstavlja srednju vrednost SNR-a tog istog linka.

U daljoj analizi bi¢e pretpostavljeno da su parametri fedinga osnovnih i prisluSkivanih
linkova identi¢ni tj. fi=p.=f. Ova pretpostavka se moze opravdati Cinjenicom da su
rastojanja izmedu dva susedna senzora u mrezi kratka i priblizno jednaka pa se samim tim 1
stanje fedinga u kanalima moZe opisati priblizno jednakim ili ¢ak potpuno jednakim
parametrima.

Zamenom (8) u (7) i pozivajuéi se na relaciju [131, (3.326.2'], prvi integral u jednacini
(7) se moze resiti na slede¢i nain
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1

) o }/)ﬂ_‘v/Z
Pn’ﬁj.o I—exp| —5—||Py, (7). - (5.10)

Nadalje, zamenom (9) u (10) i korid¢enjem [131, (3.326.2'%)], izvedena je verovatnoca
presretanja tog prisluskivanog i-tog senzor-sink linka na nac¢in

. Q.
By =l-—"—. (5.11)
Qei+Qsi

Neka parametar 4 =y, /y, definiSe odnos srednjih vrednosti SNR-a signala i-tog senzor-
sink 1 senzor-prisluskiva¢ kanala (the average main signal-to-eavesdropper’s signal ratio

(MER)). Koriste¢i definiciju parametra A, prethodna jednac¢ina se moze drugacije predstaviti
na slede¢i nacin
2502

By =1—1+’W2 : (5.12)

Kona¢no, verovatnoca presretanja senzorske mreze, koriS¢enjem round-robin Seme slanja
podataka moze se definisati kao srednja vrednost N verovatnocéa presretanja svakog kanala,
kao

R

roun 1)

int

5.2.2 Sema optimalnog biranja senzora

Kako bi se postigao maksimalni kapacitet kanala u senzorskoj mrezi potrebno je koristiti
Semu optimalnog slanja podataka. KoriS¢enjem ove Seme slanja podataka senzor u linku
senzor-sink sa najve¢om vrednoSc¢u kapaciteta tajnosti se bira za slanje poverljivih podataka,
kako bi se postigla najveca tajnost komunikacije. Optimalno biranje se vrS$i na osnovu
kriterijuma Seme optimalnog slanja podataka i pomocu jednacine (5), na sled¢i nacin[130]

Optimal Sensor = arg max Cy,eey ()
i€

S
1%} (5.14)

=argmaxlo
gieS gz{lJr

el

gde S oznacava skup od N senzora. Pretpostavljamo da svaki senzor procenjuje aktuelni kanal
1 informaciju o trenutnom stanju kanala (channel state information-CSI) prosleduje sink-u.
Sink prikuplja informacije o trenutnom stanju svih kanala i odluc¢uje da optimalni ucestvuje u
komunikaciji sa njim. Kapacitet tajnosti za ovakav scenario se moze definisati kao

. 1+7v..
Cllinery = maxlog, [HZ ] (5.15)
ei

Nadalje se optimalna verovatnoca presretanja tj. verovatnoca presretanja tog optimalnog
odabranog kanala za prenos podataka moZe predstaviti na slede¢i nacin

int secrecy

(5.16)
= P{max log, C—H/‘” ] < O}.
+

ieS .
ei

Pbestfnode — Pr[cbestfnode < 0:|

Za razliite senzore, slucajne promenljive %; 1 %; su nezavisne, tako da se prethodna
jednacina mozZe prepisati na nacin
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best—node N 1+ Vsi
P :HPr log, iy <0
i=1 ei

N

TP <7] (5.17)

115

i=l1

Slika 5.2. ilustruje optimalnu verovatnoéu presretanja u odnosu na broj senzora u
senzorskoj mrezi. Mozemo primetiti da se poveCanjem broja korisnika verovatnoca
presretanja smanjuje, posebno u opsegu srednjih do visokih prose¢nih vrednosti MER-a. Na
primer, kada je A=5dB i broj senzora se poveca sa N=5 na N=7, P, se smanjuje za red
veli¢ine, dok je u slucaju A=10dB to smanjenje verovatnoce presretanja skora dva reda
veli¢ine za isti porast broja korisnika.

\ \
best-node scheduling

k= R=N
x o,
IE\
\ Peg
. D\p \D‘@
E B D{
] [
1 N
] B
10° 4 \ >
|l —— N=7 < *\ \ o B
] . . Q D
o | S,lmUI.anor,lS ‘ _ i}\. %X . N R
-5 0 5 10 15 20 25 30
A(dB)

Slika 5.2. Verovatnoca presretanja u odnosu na broj aktivnih senzora
koriS¢enjem optimalne Seme odabira senzora

Na slici 5.3 prikazana je verovatnoca presretanja round-robin Seme u funkciji broja
senzora za razli¢ite vrednosti MER-a. O¢igledno je da su u slu¢aju ove Seme biranja senzora
za poverljivu komunikaciju vrednosti verovatnoce presretanja konstantne 1 nezavisne od broja
aktivnih senzora u mrezi, za specificiranu vrednost MER-a. Posmatranem jednacine (12) i
(13), moze se 1 analiticki do¢i do zakljucka da za iste vrednosti parametra dubine fedinga u

svim kanalima 3, P°" zavisi samo od vrednosti A,.
Na slikama 5.2. i 5.3. prikazani su rezultati Monte Carlo simulacije zajedno sa
numeri¢kim rezultatima na osnovu jednacina (12), (13) 1 (17). Uocava se dobar poklapanje

sumulacija sa analitickim rezultatima.

90



round-robin scheduling
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Slika 5.3. Verovatnoce presretanja round-robin Seme biranja u funkciji od N

Verovatnoca presretanja koriS¢enjem jedne 1 druge Seme biranja senzora za komunikaciju
u odnosu na parametar dubine fedinga prikazana je na slici 5.4. Na slici je prikazano da
optimalna Sema biranja senzora nadmasuje konvencionalnu round-robin Semu bez obzira na
trenutne uslove okruzenja tj dubinu fedinga u kanalu. Svakako, pli¢i feding u kanalu
omogucava sigurniju komunikaciju senzor-sink tj nize vrednosti verovatnoce presretanja.
Ocigledno je da je najgori sluc¢aj sigurnosti komunikacije za /=1 (tada je feding u kanalima
najdublji). Takode, moZe se primetiti da je teoretski, za 1<0dB, uticaj fedinga takav da se
povecanjem dubine fedinga smanjuje verovatnoca presretanja.

100 [E\RATAH T T T
bR ﬁ‘@ggm . round-robin scheduling
1. $ : ~O. .D-D'D~D-ﬁ.
10-1 e ~| S = D.D.D;D—iJ‘D~D_
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] e Owg. 000
] o0y ¥, “0.g
102 o Koy Ong.
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E \X\ \ ol N ><~>< oR=
] oA K. P~o,
1 best-node  h% % oA Koy v,
2 1074 heduli N\ % Dﬁim ~ X O.
D;"‘ E scheduling \A ><\ \o N \D\A s)ﬁ){
] — \ SO,
10% - N=4 \ X\ O\ VAN ~>K\><~><
A\ X E ¥
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Slika 5.4. Verovatnoca presretanja kanala u funkciji od A za razlicite
vrednosti parametra dubine fedinga
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6 ANALIZA REGENERATIVNOF RELEJNOG PRENOSA
U PRISUSTVU PRISLUSKIVACA

Postoji veliki broj radova u literaturi koji se bave bezbednos$¢u na fizickom nivou
koris¢enjem releja. U radu [132] je pokazano da se pozicioniranjem releja izmedu izvora i
odrediSta moze unaprediti sigurnost bezicne komunikacije. Razli¢iti protokoli su koris¢eni
kako bi se postigao odredeni nivo tajnosti [133].

U ovom delu disertacije analiziran je bezi¢ni system sa DF relejem u prisustvu
priskuskivaca koji pokuSava da osluSne kako kako prenos od izvora do releja tako i prenos od
releja do odredista [134].

Sistem koji je analiziran ilustrovan je na slici 6.1. Prenos podataka se vrsi preko DF
releja. Prisluskivac je pozicioniran tako da prisluckuje obe faze prenosa, izvor-relej (I-R) i
relej-odrediste (R-O).

oo "I

Source node o
' Relay node T fml

;D\ e Destination node
-/
Eavesdropper

Slika 6.1. Model sistema

Relej je pozicioniran tako da postoji linija opticke vidljivosti od izvora do releja, ali
uslovi u kanalu izmedu releja 1 odredista su takvi da nema linije opticke vidljivosti od releja
do odredista. S tim u vezi, feding na prvoj deonici moze se opisati Rajsovom raspodelom a
trenutni SNR slede¢om funkcijom gustinom verovatnoce [135]

_K+1
fl()/):ﬂe’]{e & 710[2 @7] (6-1)
1 1

gde O, oznacava srednji SNR izvor-relej linka, K je Rajsov parameter i1 /y(.) je modifikovana

Beselova funkcija prve vrste i nultog reda [131, (8.406)]. Kumulativna funkcija raspodele
(cumulative distribution function-cdf) se moze predstaviti na slede¢i nac¢in

F(r)-1-0 {ﬁ/@y] 6.2)

gde Q;(.) oznacava Marcum-ovu Q funkciju.

Pretpostavimo da se feding u kanalu druge deonice moZe opisati Rayleigh-om
raspodelom tako da se funkcija gustine verovatnoce trenutnog SNR-a na drugoj deonici moze
izracunati na slede¢i nacin

(6.3)

gde je Q, srednja snaga signala na drugoj deonici. Odgovarajua kumulativna funkcija
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raspodele se moze predstaviti kao

Y

F(y)=1-e® (6.4)

U praksi, postoje slucajevi da se kanali deonica dual-hop sistema opisuju razli¢itim
raspodelama. Na primer, veliki projekat WINNER II [136] potvrduje postojanje asimetri¢nog
Rayleigh/Rajs feding uslova u kanalima deonica dual-hop-a.

Performansu dual-hop sistema sa DF relejem definiSe trenutni SNR sa prve ili druge deonice

na nacin 79 =min{y,.7,}

na slede¢i nadin

. Funkcija gustine verovatnoée krajnjeg SNR-a, 7« se moze definisati

L) =L (N () +£ () (1-F (7)) (6.5)
Zamenom jednacina od (1)-(4) u (5) dobija se

1 K+l
K+1 . ooV K(K+1
fd(y): eKe[Qz Q‘]Io[z (Q ‘)7]
1 1

(6.6)
1 4 2(K+1)
i 2 42]( A A
+ 0, e 0 [ > Q, 4
Pored osnovnih linkova dual hop sistema, zbog prisustva prisluskivaca postoji i izvor-
prisluskiva¢ link, kao i relej-prisluskiva¢ link. Uslovi feding kanala ova dva linka se takode
moze opisati Rayleigh raspodelom , pri ¢emu funkcija gustine verovatnoc¢e trenutnog SNR-a
ima sledec¢i oblik

_r

]‘i(y):ée o i_34 (6.7)

gde su Q, 1 Q, srednje snage linka izvor-prisluskivag i relej-prisluskivac, respektivno.

Signali koji se prisluskuju sa linka izvor-prisluSkiva¢ i linka relej-prisluskiva¢ se na
kombinuju u MRC kombineru prisluskivaca. Funkcija gustine verovatnoce rezultuju¢eg SNR-
a na izlazu kombinera prislugkivaca, 7 =73 774 moze se izradunati na slede¢i nagin

Ve

L= AW L G=7)dy - (6.8)

0

Zamenom (7) u (8), pdf izlaznog SNR- je izveden na slede¢i nacin

e e
Q Q
e ™M —e ™

fe(n):m- (6.9)

6.1 Izracunavanje verovatnoce presretanja

Verovatno€a presretanja ili prisluSkivanja se definiSe kao verovatnoca da kapacitet tajnosti
bude nepozitivan, na nacin

P, =Pr[C, <0]=Pr[C,-C, <0], (6.10)

1

gde C; oznacava kapacitet tajnosti, a C; 1 C, su kapaciteti osnovnog i kanala prisluskivaca,
respektivno. Trenutni kapacitet osnovnog linka se moze izracunati koristeci

C, =log,(1+7,) (6.11)
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dok se trenutni kapacitet kanala prisluskivaca ra¢una pomoc¢u
C, =log, (1+7,). (6.12)

Zamenom jednacina (11) i (12) u (10), verovatnoéa presretanja se moze izra¢unati kao

O'—;S

Ye

=[£G L () drady.. (6.13)
0

Prvi integral u prethodnoj jednacini se reSava na nacin

I =

1

Li(r)dy,

+1 K, [972 Ql]ylo{z K(g_+l)7]d7 (614)

Ov_..e
>§ O‘—-Z<

l

+yfie;Q][ﬁ 20K +1) }dy

QZ

Da bi se integral resio u zatvorenom obliku, koris¢en je razvoj Beselove funkcije Io(.) u red

[131, (8.447.1)]
K(K+D) ) s 1 (K(K+DY) 6.15
1{2 o y} ZO (l_!)z[ o j 7 (6.15)

1 1

Takode, koriS¢enjem relacije [131, (3.351.1)], cdf u jednacini (2) se moZe predstaviti na
slede¢i nacin

(6.16)

Oslanjajudi se na jednacine (15) 1 (16), integral u jednacini (14) se moze predstaviti kao

=T [K+1J”'Ty,~e-[é+ifljydy
=01

Q) (6.17)

Z ﬁ([( +1j [ y./e’[é*%l]’dy
2 i=0 j ]

0

Koris¢enjem relacija [131, (3.351.1) 1 (8.356.3)], integral /; je reSen na slede¢i naCin [134]
—i-1
= K[ K+1 1 K+1
_+_
e &)

\ , 1 K+1
x(z.—r(z+l,[g—2+ ) J)/eB (6.13)
) . i . —j-1
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gde je I'(,) nepotpuna gama funkcija [131, (8.350.2)].
Kona¢ni izraz verovatnoce presretanja dobija se integraljenjem prethodne jednacine po y,

. Koris¢enjem razvoja nepotpune gamma funkcije u red pomocu [131, (8.352.2)] i relacije
[131, (3.351.3)], dobija se izraz za izraCunavanje verovatnoce presretanja

. i+l —i-1
e_KZ£ K+1 L+K+1
il o Q O
y 1_;Z(L+ﬂj
(Q4 _Qs) 5=0 Qz Ql
1o k+1) (11 K+
X|| —+—+ - —t—+—
Q, O, Q Q, 9, Q
R K’(Kﬂjj[ 1 1<+1j’1
+— — | — | | =—+—
Q2 i=0 j=0 l! Ql Q2 Ql
j P
N Z(LJFKH)
(Q4 -Q; ) ol €2 Q,
11 k+1)7 (11 k+1)"
X[ | —+—+— - —+—+— .
Q Q O Q, Q, O
Na slici 6.2, prikazana je verovatnoca presretanja u odnosu na srednji SNR na prvoj
deonici za razlicite vrednosti Rajsovog K parametra. Parametar K vidljivo uti¢e na vrednost

verovatnoce presretanja u opsegu srednjih vrednosti srednjeg SNR-a sa prve deonice. U
opsegu visih vrednosti Q,, vrednosti verovatnoCe presretanja ulaze u zasicenje pri ¢emu

})int

(6.19)

vrednost yasi¢enja verovatnoce presretanja zavisi samo od parametra K.

0

10° 3 :
] —o—0,=20dB
—<4—Q,=25dB
—%—0,=30 dB
10 e Simulation| |
- —— e —F=——t—u—1
g
& —,
10 \, ———
g
Q=2 dB \ ~
Q,=3dB A k|
10° : . . . . ;
0 5 10 15 20 25 30
Q, [dB]

Slika 6.2. Verovatnoca presretanja u zavisnosti od srednjeg SNR-a na linku izvor-relej
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Slika 6.3. Verovatnoca presretanja u zavisnosti od srednjeg SNR-a na linku relej-odrediste

Na slici 6.3. je prikazana zavisnost verovatnoce presretanja od srednjeg SNR-a na linku
relej-odrediSte za razli¢ita stanja u kanalu prisluskivaca. Sa povecanjem snage signala na
drugoj deonici, Piy opada, tj. performance sistema su bolje. Sa pove¢anjem vrednosti srednjeg
SNR-a linka izvor-prisluskivac i relej-prisluskiva¢ poveéava se i verovatnoca presretanja, $to
pogorsava performanse posmatranog sistema. Uticaj Rajsovog K faktora na performanse
prisluskivanja komunikacije u sistemu, dominantan je u opsegu vecih vrednosti SNR-a kanala
prisluskivaca.

Verovatnoca presretanja u funkciji od srednjeg SNR-a na deonici izvor-prisluskivac, za
razlicite vrednosti LOS komponente tj. parametra K, prikazana je na slici 6.4. Istovremeno
povecanje srednjeg SNR-a linka izvor-prisluskivac 1 linka relej-prisluskivac inicira povecanje
verovatnocepresretanja. Za ovaj sluc¢aj smo pretpostavili da je prisluskiva¢ pozicioniran tako
da je snaga prisluskivanog snaga velika. Kada je vrednost srednjeg SNR-a na linku relej-
prisluskiva¢ konstanta, verovatnoca presretanja takode raste kada je Q,>Q,. U opsegu niZih
vrednosti za Q,, verovatnoca presretanja je aproksimativno konstantna, s obzirom na
¢injenicu da u tom slucaju prisluskivac tj napada¢ hvata relativno vecu snagu signala koji se
emituje sa releja u odnosu na uhvacdenu snagu signala sa izvora. Kao $to se 1 ocekuje,
povecanje vrednosti LoS komponente, poboljSava sigurnost prenosa osnovnog linka tj.
smanjuje verovatnocu presretanja.

Na slikama 6.2-6.4, pored analitickih prikazani su i simulacioni rezultati. Vidljivo je
odli¢no poklapanje analiti¢kih rezultata sa nezavisno dobijenim Monte Carlo simulacijama.
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Slika 6.4. Verovatnoca presretanja u zavisnosti od srednjeg SNR-a na linku izvor-prisluskivac
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7 ANALIZA PERFORMANSI INDUSTRIJSKIH
KOOPERATIVNIH SISTEMA

U ovom delu disertacije prikazana je analiza performansi MPSK kooperativnog relejnog
sistema koji se moze primeniti u industriji. U industrijskim okruzenjima, pri prostiranju
signala javlja se pored feding i efekat senke. Takode, u takvom okruzenju veoma cesto se
javlja 1 impulsni Sum. Performanse industrijske kooperativne mreze su razmatrane za slucaj
kada se anvelopa signala opisuje Generalizovanom-K raspodelom, a impulsni Sum Middleton-
ovim modelom A klase (Middleton’s Class-A). Za ovako modelovan kanal u koperativnoj
mrezi, odredena je verovatnoca greske i izvrSena analiza performansi kooperativnog sistema u
zavisnosti od razliCitih parametara fedinga i impulsnog Suma.

Tokom poslednje dve decenije i danas sve su popularnije bezi¢ne senzorske mreze
(Wireless Sensor Networks-WSNs) koje se koriste za razliite senzorske aplikacije [137],
[138]. Podklasa WSN-ova za primenu u industrijskom okruzenju poznata je pod nazivom
IWSN (Industrial WSNs). Broj uredaja u IWSN-u povecan je viSe od pet puta u proteklih pet
godina [139], a o¢ekuje se da ¢e se u buduénosti i dalje povecavati. Razvojem Interneta stvari
(Internet of Things - IoT), WSN-ovi su postali jo§ vazniji i interesantniji u oblasti istraZivanja
i prakticne realizacije. [oT predstavlja mrezu uredaja sa pametnim moguénostima koji su
povezani putem komunikacionog kanala [140]. Glavni elementi loT mreza su senzori, tako da
¢e WSN mreze biti od velikog znacaja [141]. Procena je da ¢e 2020. godine biti 50 milijardi
aktivnih IoT uredaja godine [142], a vec¢ina njih ¢e imati aktuatore i / ili senzore, Sto takode
potvrduje vaznost budu¢ih WSN mreza. Razvoj IoTa se poklapa i sa razvojem nove
industrijske revolucije (Industry 4.0) [143] Industrija 4.0 ¢e inicirati rast i poboljSanje
industrijske infrastrukture uvodenjem novih principa koji ¢e se temeljiti na informaciono-
komunikacijskoj tehnologiji.

Budu¢i da uredaji unutar WNS-a rade sa nemaju neograni¢enu energiju, od najvece je
vaznosti primjena modela komunikacije sa niskom potro$Snjom energije. Energija potrebna za
komunikaciju moZe se smanyjiti skra¢ivanjem rastojanja izmedu dva uredaja. Ovaj cilj moZze se
posti¢i uvodenjem kooperacije izmedu veceg broja ¢vorova, tj. [Izmedu izvornog 1 odredi$nog
¢vora dodaje se 1 tre¢i WSN ¢Evor koji sluzi kao relej za prva dva ¢vora [144] - [146]. Pored
toga, relejni prenos takode moze poboljSati pokrivenost mreze. U zavisnosti od tipa relejnog
¢vora, postoje dvije razlicite kategorije releja: neregenerativni (amplify-and-forward - AF),
kada relejni ¢vor samo pojacava i prosljeduje primljeni signal, i regenerativni (decode-and-
forward - DF) kada relej u potpunosti dekodira primljene poruke, ponovo ih kodira a zatim
prosleduje prema sledeCem releju ili odrediStu. [147] - [149]. Postoje mnoga istrazivanja u
vezi sa analizom kooperativnih relejnih sistema sa AF 1 DF relejima, za razli¢ite tipove
komunikacionih kanala [150] - [15]. Pored fedinga, u kanalima koji se koriste u industrijskim
beZi¢nim mreZama, potrebno je uzeti u razmatranje 1 promene srednjeg nivoa signala koji se
javlja usled efekta fedinga, zbog prepreka u industrijskom okruzenju. Uticaj efekta senke u
WSN-u je razmatran u ve¢em broju radova [156] - [157].

Postoji mnogo 1zvora impulsnog Suma u industrijskom okruzenju, poput elektromotora,
elektromehanickih sklopova i drugih industrijskih uredaja [158], [159]. Medutim, impulsni
Sum se u literaturi ¢esto zanemaruje 1 1 tretira kao AWGN. 1z tog razloga, pored fedinga i
efekta senke, pri razmatranju IWSN kanala potrebno je u analizu ukljuciti i impulsni Sum.
Vaznost pravilnog tretiranja industrijskog Suma prikazana je u [162], gde se impulsni Sum
modeluje kao Middletonov model klase A (MCA), §to je poklapa sa prakticnim merenjima u
industrijskim okruzenjima [163] - [ 165].

Kooperativni relejni sistem koji se razmatra je prikazan na slici 7.1. Sistem se sastoji od
L + 1 ¢vorova: izvornog ¢vora, L — 1 releja i odredisnog ¢vora. Svaki od ¢vorova R;, [ = 1,...,L,
emituje signal s; (€ija je energija E,) snagom P, Signal na prijemnom (odrediSnom) ¢voru
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Riije

Vin =Bl + 20 =1 (7.1)

gde je sa h oznaCena anvelopa fedinga izmedu ¢vorova R; 1 R;+1, dok je z,, Sum na ¢voru

R;+1. Za prenos signala se koristi MPSK modulacija sa M modulacionih nivoa. Odnos snage
signala i Suma, SNR, (signal-to-noise ratio -SNR) na svakom od ¢vorova je definisan kao

7’1:Pz|h1|2Eb/N0’ (7.2)

gde je No srednja snaga aditivng Suma, definisana  jednacinom
Error! Reference source not found..

Slika 7.1. Model kooperativnog relejnog sistema

Kako se koriste DF releji kao ¢vorovi izmedu izvornog i odredisnog ¢vora, svaki od
releja pristigli signal prvo dekoduje, ponovo koduje 1 prosleduje do sledeceg ¢vora.

Za odredivanje performansi IWSN kooperativne mreze, razmatra se bezi¢ni kanal koji je
modelovan Generalizovanom K modelom, sa funkcijom gustine verovatnoée trenutnog
SNRa na /-tom linku [167]

My +11

2 mm,lms ! 2 mmj;m” - mm,lms /
= — Km —m 2 —_— , lzl,... (73)
Py, (7) F(mm,l )F (ms,l ) ( 7 4 — [ 7 7]

pri Cemu je sa I'(-) oznaCena Gama funkcija [168, jednacina (8.31)], K,(-) je modifikovana

Beselova funkcija druge vrste f-og reda [168, jednaCina (8.432.3)], dok my; 1 myy,
predstavljaju parametre fedinga i senke, respektivno.

Smatra se da je aditivni Sum modelovan MCA modelom na svakom od ¢vora. Sumove na
svakom od ¢vorova razmatramo kao identiCne i nezavisne slu¢ajne promenljive. Stoga je
funkcija gustine raspodele sluCajne promenljivez,, data kao teZinska suma Gausovih

raspodela [169]:

s} a ZZ
p. (2)= L—exp| — s (7.4)
R” HZ:;‘ 270, [ 20,

Gde je parametar «, jednak

—A 4n
o =S4 (15)

! n!
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Varijansa o je definisana kao:

(n+4-p)
A(irp) (7.6)

gde je p=0o_/07, dok su o’ i o] varijanse Gausovog i impulsnog $uma, respektivno. U

2 _
o, =N,

n

radu [162] pokazano je da je srednja snaga Suma:
N,=o.+0;. (7.7)

Parametar A definiSe impulsivnost Suma u smislu da nizoj vrednosti 4 odgovara veca ja¢ina
impulsnog Suma. U sluc¢aju velike vrednosti 4, 4 — oo, MCA impulsni Sum nema impulsne
komponente i postaje Cist beli Gausov Sum.

Uslovna verovatnoca greske /-tog link po trenutnom SNR, se odreduje kao [170]:

max| %,1)
= 2a 4 Ay (1+p)
Plely)= s 2log, M - ——=n, | 7.8
I( |}/) nzz(; gM P Q[\/ g2 (n+Ap) 77;} ( )
Srednji BER je jednak
R=[B(dy)p, (r)dr. (7.9)
0
Zamenom 5.3 u 5.8, dobija se
Mg M5 1 max(%l)

(7.10)
o0 mmv,+m ,7 A 1+
XJ‘}, 2 1Q 2log, M - 7/( p)771 | 2 mist o\ gy
° (n+4p) " :
Kako je O(vx) :%erfc(\/x/2) i koridéenjem [171, jednacina (03.04.26.0009.01)]:
1 _Lefzlv v
KV(«/Z)—EGO,Z (ZE"E)’ (7.11)
i [172, jednagina (06.27.26.0006.01)]:
1 |
erfc \/; =—GY|z s 7.12
(Vz)=7=a 0,% (7.12)

dobija se:
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Py g+ max(M 1)
7

1 m, ,m, R
P: 5 5
: \/;F(mm,,)l“(ms’,)gM( 7 Z‘ P @

My +0g

T 1 20
'_[7 : Gl,ﬁ log, M -
0

A(l+p)n;
(n+A4p)

gde je G)"'(-) Meijer’s G-funkcija [168, jednacina (9.301)].

Primenom [173, jednacina (07.34.21.0011.01)] dobijamo konacni izraz za BER /-tog linka u
zatvorenom obliku

(7.14)

N |~

1 i G2,2 mm,lms,l (n + Ap) | 19

P =
l \/;r(mm,l)r(ms,l)gM per e ZlogzM-A(1+,D)77i2‘

m 0

3

s,02 " " m,l >

U cilju odredivanja srednjeg BERa za posmatrani sistem, od izvora do destinacije, ne gube¢i na
opstosti izvedenog izraza, moze se pretpostaviti da da su parametric kanala u svim linkovima
jednaki:

m lzms,2:“' -, =mg, (715)
=Ty

Ukupni BER celog sistema, od izvora do odredista se moze odrediti kao

Pt:%[l—(l—ZP)L], (7.16)

to

Pri ¢emu je uzetodaje =P, =--- P.

Na osnovu (14) i (16) numericki su odredene performance sistema. Tacnost dobijenih
rezultata je potvrdena nezavisnim Monte-Carlo simulacionim modelom.

Verovatnoca greske u funkciji srednjeg SNRa za razliCite parameter impulsnog Suma, A, i
za slu¢aj BPSK modulisanog signal, prikazana je na slici 7.2. Parametar Suma p i1 parametri
fedinga 1 senke su konstantni. Vrednost parametra A4 je izabrana tako da karakteriSe sredinu sa
jakim impulsnim $umom (A = 10), kao I sredinu kada je taj $um jako mali, skoro zanemarljiv,
(A =10). Kao §to se moZe videti sa slike, postoji odlicno poklapanje numerickih 1 simulacionih
rezultata. U zavisnosti od vrednosti 4, na niskim 1 visokim vrednostima srednjeg SNRa, BER se
menja znatno brZze sa povecanjem srednjeg SNRa, u odnosu na BER na srednjim vrednostima
SNRa
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Slika 7.2. BER za BPSK modulisani signal za razlicite vrednosti parametra Suma 4
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Slika 7.3. BER za BPSK modulisani signal za razliite vrednosti parametra fedinga
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Slika 7.4. BER za BPSK modulisani signal u funkciji od parametra Suma 4

Na slici 7.3. prikazana je zavisnost BERa od srednje vrednosti SNRa za razli¢ite parametre
fedinga. Za m,, = 1, Nakagami-m kanal se svodi na Rejlijev. Rezultati su prikazani za kanal pod
jakim i slabim uticajem impulsnog Suma.

BER u funkciji parametra impulsnog Suma, 4, za razliCite vrednosti odnosa snage
Gausovog i impulsnog Suma p je prikazan na slici 7.4 (za SNR =20 dB). Rezultati pokazuju da
u slucaju gorih uslova u kanalu (m,, =1 and m;=1.2), BER se smanjuje sa povecanjem
parametra A4 i p. Nasuprot tome, u slucaju slabijeg fedinga i efekta senke (m,, = 2 and m, = 2.2),
BER dostize maksimalnu vrednost oko vrednosti 4=0.03. Takode, za male vrednosti A4,
vrednosti BERa su vece za vece vrednosti p, dok je u oblasti srednjih vrednosti A, BER je manji
za vece vrednosti p.

10
3o —M=2,M=4
‘,9'8"'2'0" M:8
107 ™ e Dol o M=16
] : B Simulation
1074
v
m
R 10”4
10" 4
10° 4
10°

y [dB]
Slika 7.5. BER u funkciji srednjeg SNRa za razlicite nivoe modulacije

Na slici 7.5 prikazan je uticaj broja modulacionih nivoa M na verovatno¢u greske MPSK
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modulisanog signal koji se prenosi preko za L=8 deonica. Rezultati potvrduju teorijski
dokazanu Cinjenicu da su iste vrednosti verovatnoc¢e greske za BPSK I QPSK modulisani signal.

Takode, srednji SNR i parameter fedinga m,, uticu na BER na isti nacin, nezavisno od broja
modulacionih nivoa.
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8 ZAKLJUCAK

U ovoj disertaciji razmatrane su statisticke karakteristike fedinga, odredene su
performanse sistema u prisustvu k-u fedinga i primenjene su diverziti tehnike koje se koriste u
cilju smanjivanja uticaja k-p fedinga na verovatnocu greske sistema. Razmatrana je k-p
slucajna promenljiva koja ima dva parametra. IzraCunata je funkcija gustine verovatnoce k-
slu¢ajne promenljive. Pomoc¢u ove gustine verovatnoce, odredena je kumulativna funkcija
raspodele k-p slucajne promenljive, kao 1 njeni momenti. Gustina raspodele verovatnoce k-u
slu¢ajne promenljive i karakteristi¢na funkcija k-p slucajne se takode razmatraju kao slucajne
promenljive.

U prvoj glavi razmatrane su statistiCke karakteristike najcesce koris¢enjih modela fedinga
koji se upotrebljavaju u analizi telekomunikcionih sistema. Razmotrene su gustine
verovatnoc¢e, kumulativne raspodele verovatnoca, karakteristicna funkcija i momenti. Takode,
opisane su transformacije slucajnih promenljivih koje su raspodeljene prema odgovaraju¢im
modelima fedinga.

U drugoj glavi razmatran je kapacitet kanala u razli¢itim propagacionim uslovima.
Kapacitet kanala je sa anvelopom signala povezan logaritamskom funkcijom, a
transformacionom metodom moze da se izraCuna gustina verovatnoce kapaciteta kanala.
Pomoc¢u gustine verovatnoce kapaciteta kanala moze da se izraCuna kumulativna funkcija
raspodele kapaciteta kanala, karakteristicna funkcija kapaciteta kanala, prvi moment
kapaciteta kanala, drugi moment kapaciteta kanala 1 tre¢i moment kapaciteta kanala. Srednja
vrednost predstavlja prvi moment kapaciteta kanala, drugi moment kapaciteta kanala
predstavlja srednju kvadratnu vrednost i tre¢i moment kapaciteta kanala je srednja kubna
vrednost. Anvelopa signala moze da bude opisana Relijevom raspodelom i feding opisan
ovom raspodelom naziva se Relijev feding. Kod Rajsovog fedinga anvelopa signala opisana je
Rajsovom raspodelom, kod Nakagami-m fedinga, anvelopa signala je opisana Nakagami-m
raspodelom, a kod k-p fedinga, anvelopa signala je opisana k-pu raspodelom. Spori feding se
obi¢no opisuje Gama raspodelom. Takode, u glavi su razmatrane statistiCke karakteristike
kapaciteta kanala kao slucajnog procesa. U radu je odredena gustina verovatnoce kapaciteta
kanala, karakteristicna funkcija kapaciteta kanala, prvi moment kapaciteta kanala, drugi
moment kapaciteta kanala i1 tre¢i moment kapaciteta kanala. Nakon ovoga je odredena
zdruzena gustina raspodele verovatnoce kapaciteta kanala i njegovog prvog izvoda. Uz pomo¢
dobijene zdruZene gustine raspodele verovatnoce kapaciteta kanala, odreden je i srednji broj
osnih preseka koje kapaciteta kanala pokazuje kada se posmatra kao slucajni proces.

U tre¢oj glavi, razmatrani su makro diverziti sistemi, koji se koriste da bi se neutralizovao
negativni uticaj brzog 1 sporog fedinga na standardne performanse sistema. U ovoj glavi
razmatran je makro diverziti sistem koji se sastoji od dva mikro kombinera i jednog
kombinera na makro nivou. Makro diverziti kombiner je selektivan. Na antenskim ulazima u
mikro diverziti sistem pojavljuje se uticaj brzog Rajsovog fedinga. Takode, ulazi u makro
diverziti sistem su pod uticajem sporog Gama fedinga. Makro diverziti sistem se koristi da bi
se umanjio uticaj sporog Gama fedinga na dugorocne performanse sistema. Mikro diverziti
sistemi se koriste da bi se neutralisao uticaj brzog Rajsovog fedinga na kratkorocne
performanse sistema. Signal koji se pojavljuje na izlazu makro diverziti sistema predstavlja
upravo signalu na izlazu iz prvog mikro diverziti sistema, kada je snaga signala na ulazu u
prvi mikro diverziti sistem veca od snage signala na ulazu u drugi mikro diverziti sistem.
Suprotno ovome, signal na izlazu iz makro diverziti kombinera predstavlja izlazni signalu iz
drugog mikro diverziti kombinera, pod uslovom da je snaga signala na ulazu u prvi mikro
diverziti sistem manja od snage signala koji se pojavljuje na ulazu u drugi mikro diverziti
sistem. Na osnovu ovoga, izracunata je verovatnoca greSke makro diverziti sistema, kao i
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verovatno¢a otkaza makro diverziti sistema. Takode, u ovoj glavi razmatran je makro
selektivni kombiner sa dve ulazne grane, na €ijim je ulazima signal pod uticajem k-p fedinga.
Odredena je gustina verovatno¢e sa dva ulaza, kumulativna raspodela izlaznog signala iz
selektivnog kombinera sa dva ulaza, karakteristicna funkcija izlaznog signala iz selektivnog
kombinera sa dva ulaza, zatim prvi, drugi i tre¢i moment ovog signala, kao i srednji broj osnih
preseka pomenutog slucajnog procesa izlaznog signala iz selektivnog kombinera sa dva ulaza.
Razmatran je makro diverziti sistem sa SC makro diverzitim prijemnikom i tri mikro diverziti
SC prijemnika. Na ulazima je prisutan Gama feding, korisni signal se prostire po Nakagami-m
kanalu i medukanalna interferencija se prostire po Rejlijevim kanalu. Na osnovu predhodnog,
odredena je gustina raspodele verovatnoce signala na izlazu iz selektivnog kombinera sa tri
ulaza, kumulativna raspodela verovatnoée izlaznog signala selektivnog kombinera sa tri ulaza,
karakteristicna funkcija ovog signala, prvi, drugi i tre¢i moment signala, kao i srednji broj
osnih preseka posmatranog sluc¢ajnog procesa izlaznog signala selektivnog kombinera.

U cCetvrtoj glavi razmatran je radio relejni sistem sa dve, tri 1 Cetri deonice. Signal moze
da se prenosi preko kanala sa dve deonice. Signal na izlazu iz relejnog sistema jednak je
proizvodu signala na prvoj deonici i signala na drugoj deonici. U ovom slucaju je ekvivalentni
signal jednak je proizvodu dva signala. Na osnovu ove relacije, odredena je gustina raspodele
verovatno¢e izlaznog signala na kraju relejnog sistema. Pomoc¢u ove gustine raspodele je
odredena kumulativna raspodela verovatnoca signalana izlazu iz relejnog sistema sa dve
deonice. Pomocu ove kumulativne verovatnoce izraunata je verovatnoca otkaza bezi¢nog
komunikacionog sistema koji koristi relejni sistem sa dve deonice za prenos signala. Zatim se
je izraCunata karakteristicna funkcija signala na izlazu iz druge deonice. Odreden je prvi
moment signala na izlazu iz relejnog sistema sa dve deonice, drugi moment signala na izlazu
iz relejnog sistema sa dve deonice i tre¢i moment signala na izlazu iz relejnog sistema sa dve
deonice. Takode je razmatran i srednji broj osnih preseka izlaznog signala na kraju relejnog
sistema sa dve deonice. Radio relejni sistem moze imati tri deonice. Prirode fedinga mogu biti
iste za sve tri deonice. Kada je rastojanje deonica veliko, onda se moze desiti da se priroda
fedinga razlikuje od deonice do deonice. Kada se odrede prirode fedinga po deonicama, onda
je izraCunata gustina verovatnoce na izlazu iz bezi¢nog sistema sa tri deonice. Signal na izlazu
iz bezi¢nog relejnog sistema sa tri deonice jednak je proizvodu tri slucajne promenljive.
Transformacionom metodom odredena je gustina verovatnoce ovog signala. Pomocu gustine
verovatnoc¢e, odredena je kumulativna verovatnoca signala na izlazu iz relejnog sistema sa tri
deonice. Odredena je karakteristicna funkcija signala na izlazu iz relejnog sistema sa tri
deonice. Takode, odreden je prvi moment signala na izlazu iz relejnog sistema sa tri deonice 1
drugi moment signala na izlazu iz relejnog sistema sa tri deonice. Razmatran je relejni sistem
sa Cetri deonice. Pomocu gustine verovatnoce odredena je kumulativna raspodela verovatnoce
proizvoda Cetiri slu¢ajne promenljive. Odreden je prvi moment, drugi moment i tre¢i moment
proizvoda Cetiri slu¢ajne promenljive. Razmatran je radio relejni sistem sa tri deonice u
prisustvu korisnog signala i medukanalne interferencije. Korisni signal je prisutan u sve tri
deonice. Korisni signal na izlazu iz sve tri deonice jednak je proizvodu korisnog signala sa
svake od tri deonice. 1z ove relacije, izracunata je gustina verovatnoce signala na izlazu iz
relejnog sistema sa tri deonice transformacionom metodom. Pomocu ove gustine verovatnoce,
odredena je kumulativna verovatnoc¢a signala na izlazu iz relejnog sistema sa tri deonice,
karakteristi¢éna funkcija signala na izlazu iz relejnog sistema sa tri deonice, prvi moment
signala na izlazu iz relejnog sistema sa tri deonice i1 drugi moment signala na izlazu iz relejnog
sistema sa tri deonice. Takode, odreden je srednji broj osnih preseka rezultujuceg izlaznog
signala na kraju relejnog sistema sa tri deonice. Medukanalna interferencija se moze pojaviti
na prvoj deonici, na drugoj deonici ili na tre¢oj deonici. Takode, moZe se samo javiti na prvoj
deonici 1 drugoj deonici, moze se samo javiti na prvoj deonici i tre¢oj deonici 1 moze se javiti
na samo na drugoj deonici i tre¢oj deonici. Za sve ove slucajeve, izraCunata je gustina
verovatnoce signala interferencije na izlazu kao proizvod tri slu¢ajne promenljive ili kao
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proizvod od dve slucajne promenljive, a moZe se na izlazu pojaviti i jedna interferencija. Za
sve ove slucajeve je izracunata funkcija gustine verovatnoce 1 kumulativna funkcija raspodele.

U petoj glavi razmatrana je bezbednost fizickog nivoa bezicne M2M komunikacije.
Postojanje linije opticke vidljivosti na prvoj deonici smanjuje verovatnocu prisluskivanja
poverljive komunikacije izmedu izvora i odrediSta DF relejnog sistema. Takode, dobijeni
rezultati pokazuju da jacinu signala koju emituje izvor treba povecavati do nekog odredenog
nivoa, posle ¢ega vrednosti verovatnoce prisluskivanja ulaze u zasicenje i dalje povecanje
snage nema uticaja.

Na osnovu dobijenih rezultata u Sestoj glavi ove disertacije, moze se zakljuciti da
optimalna Sema odabiranja uredaja u komunikaciji sa drugim uredajem koji je sakupljac
informacija omogucava bolju pouzdanost na fizickom nivou mreze u odnosu na
konvencionalnu round-robin Semu odabiranja. Takode, povoljni uslovi u feding okruzenju
uzrokuju nize vrednosti verovatnoce prisluskivanja.

U poslednjoj glavi ove disertacije, razmatrana je industrijska M2M komunikacija u
prisustvu impulsnog Suma koji se u literaturi Cesto zanemaruje i tretira kao AWGN. Iz tog
razloga, pored fedinga i1 efekta senke, pri razmatranju ovog sistema u analizu je ukljucen 1
uticaj impulsnog Suma. Vaznost izvedenog izraza za BER i data analiza su od velikog znacaja
prilikom projektovanja industrijskih bezicnih senzorskih mreza. Dobijeni rezultati pokazuju
uticaj najvaznijih parametra sistema koje treba razmatrati prilikom prakti¢ne realizacije ovakve
mreze.
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