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Performanse i informacioni kapacitet mobilnih telekomunikacionih
sistema sa tehnikom diverzita u razli¢itim propagacionim
okruzenjima

U doktorskoj disertaciji su razmatrane diverziti tehnike koje se koriste
za smanjenje uticaja fedinga na performanse sistema u razli¢itim
propagacionim okruZenjima.

U drugoj glavi razmatran je selektovni kombiner (selective combining
SC) i maksimalni odnos kombinovanja (maximal ratio combining
MRC) sa dva i tri ulaza. Razmatran je SC i MRC prijemnik sa dva
ulaza kada je na prvom ulazu prisutan Nakagami-m feding, a na
drugom ulazu prisutan je a-u feding. Zatim je razmatran SC prijemnik
sa tri ulaza kada je na njima prisutan Nakagami-m, Rajsov i Relijev
feding. Kao specijalni slu¢aj razmatran je SC i MRC prijemnik sa tri
ulaza kada je na njima prisutan Rajsov, Nakagami-m i a-u feding.
Performanse SC prijemnika sa dva ulaza su razmatrane za slucaj kada
je na jednom ulazu prisutan Nakagami-m feding i Nakagami-m
interferencija, a na drugom ulazu Rajsov feding i Rajsova
interferencija, kao i slu¢aj kada je na ulazu prisutan korisni Rajsov
signal i Nakgami-m interferencija. Za ovakve modele izraunata je
gustina verovatnoce (probability density function PDF), kumulativna
verovatnoc¢a (cumulative density function CDF), momenti, srednji
broj osnih preseka (level crossing rate LCR) i informacioni kapacitet
kanala na izlazu iz SC i MRC prijemnika, graficki su pokazani
numericki rezultati i potvrdeni simulacijom.

U trecoj glavi znacajni doprinos doktorske diseracije je formiranje
izlomljene Nakagami-m raspodele i analiza izlomljnog Nakagami-m
fedinga. Razmatran je SC prijemnik sa dva i tri ulaza na kojima je
prisutan izlomljen Nakagami-m feding. U disertacije je takode
razmatran slu¢aj SC prijemnika sa dva ulaza na kojima je prisutan
izlomljen Rajs/ Nakagami-m feding. Za ovakve sluéajeva izvedeni su
izrazi za PDF, CDF i LCR.

U cetvrtoj glavi analiziran je makrodiverziti sistem. Razmatran je
makrodiverziti SC prijemnik sa dva mikridiverziti SC prijemnika,
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kada je na ulazima prisutan a-u feding i korelisana Gama senka, kao i
slucaj kada se na ulazima prisutan Relijev i Nakagami-m feding i
korelisana Gama senka. Razmatran je 1 sluaj makrodiverziti SC
prijemnika sa tri mikrodiverziti SC prijemnika kada su prisutni
Rajsov, Nakagami-m i x-u feding i korelisana Gama senka. Za ovakve
modele izrac¢unat je PDF, CDF, LCR i informacioni kapacitet kanala
na izlazu iz makrodiverziti SC prijemnika, graficki su pokaznai
numericki rezultati.
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Performance and information capacity of mobile telecommunication
systems employing diversity technique in various propagation
environments

In this doctoral dissertation, the diversity techniques are considered in
order to reduce the influence of fading on the system performances in
different propagation environments.

The second chapter considers the selective combining (SC) and the
maximal ratio combining (MRC) with two and three inputs. SC and
MRC receivers with two inputs are considered when Nakagami-m
fading is at the first input while a-u fading is at the second input.
Then, an SC receiver with three inputs is considered when Nakagami-
m, Rice and Rayleigh fading are presented. As a special case, SC and
MRC receivers with three inputs with Rice, Nakagami-m and o-u
fading are considered. The SC performance of the two-input receivers
is considered in the case of the Nakagami-m fading and Nakagami-m
interference at one input, while at the second input are the Rice fading
and Rice interference, as well as the case when a desired Rice signal
and Nakagami-m interference are presented. For these models the
probability density function (PDF), cumulative density function
(CDF), moments, level crossing rate (LCR) and the information
capacity of the channel at the output from the SC and MRC receivers
are calculated, the numerical results are graphically presented and
confirmed by simulations.

In the third chapter, the significant contribution of the doctoral
dissertation is the formation of the broken Nakagami-m distribution
and the analysis of the broken Nakagami-m fading. An SC receiver
with two and three inputs with broken Nakagami-m fading is
examined. The dissertation also examines the case of the SC two-way
receivers where there is a broken Rice/Nakagami-m fading. For such
cases, expressions for PDF, CDF and LCR are derived.

In the fourth chapter, the macrodiversity system is analyzed. The
macrodiversity SC receiver with two micro-diversity SC receivers,
when a-u fading is present at the inputs and the correlated Gamma




Scientific
Field:
Scientific
Discipline:

Key Words:

UDC:

CERIF
Classification:

Creative
Commons
License Type:

shadowing, as well as the case when Rayleigh, Nakagami-m fading
and the correlated Gamma shadowing are at the inputs are examined.
The case of macrodiversity SC receivers with three microdiversity SC
receivers is further considered when Rice, Nakagami-m, x-u fading
and correlated Gamma shadowing are presented at inputs. For these
models, the PDF, CDF, LCR and the information capacity of the
channels at the macro-diversity SC receiver output are calculated and
numerical results are graphically presented.
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1. UVOD

Zbog prostiranja signala po viSe razli¢itih putanja izmedu predajnika i prijemnika nastaje
efekat koji u telekomunikacijama obi¢no nazivamo fedingom. Signal se prostire po viSe putanja
zbog fizickih efekata koji izazivaju odbijanja talasa, prelamanja talasa, savijanja talasa i rasipanje
talasa [32], [55], [63], [65]. Polje rasipanja (rasejanja ili sketeringa) moze da bude homogeno i
nehomogeno. Kada je rasipanje homogeno onda se u svakoj tacki kanala pojavljuju vektori
elektromagnetnog polja u svim pravcima sa priblizno istim amplitudama. Zbog ovoga je signal
na mestu prijema jednak zbiru vise ovakvih uskopojasnih signala. Amplitude ovih uskopojasnih
signala se menjaju kada se predajnik ili prijemnik krecu ili kada se menjaju uslovi prenosa. Zbog
svega ovoga dolazi do varijacije amplitude signala, odnosno dolazi do pojave fedinga. Promena
amplitude signala, odnosno feding, moze se posmatrati kao slu¢ajni process [24], [30], [33], [71],
[75]. Amplituda signala u kanalu sa fedingom moze da se opsSe odgovaraju¢om raspodelom,
odgovaraju¢om kumulativnom verovatno¢om, karakteristicnim funkcijama ili momentima. Od
momenata su najznacéajniji prvi moment ili srednja vrednost, drugi moment ili srednje kvadratna
vrednost, tre¢i moment ili srednja kubna vrednost, kao i drugi centralni moment ili varijansa.
Nave$¢emo nekoliko vaznih karakteristika fedinga. Jedna od Kkarakteristika odrdena je
postojanjem mogucnosti da se u kanalu formira dominantna komponenta [72], [96]. Dominantna
komponenta ima amplitudu koja je znatno veca od amplitude sketering komponenata.
Dominantna komponeta se uvek pojavljuje kada postoji opticka vidljivost izmedu predajnika i
prijemnika. Mogu se formirati uslovi prenosa da se pojavi dominantna komponenta i kada ne
postoji opticka vidljivost izmedu predajnika i prijemnika. Svaki od uskopojanih sketering signala
moze da se rastavi na zbir komponenti u fazi i komponenti u kvadraturi. Ekvivalentna
komponenta u fazi jednaka je zbiru svih komponenti u fazi od svake sketering komponente i
ekvivalentna komponenta u kvadraturi jednaka je zbiru komponenata u kvadraturi od svake
uskopojasne sketering komponente. Ako je broj uskopojasnih sketering kompnenata sa priblizno
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smatra da su ekvivalenti komponente u fazi i kvadraturi Gausove nezavisne slu¢ajne promenljive
sa srednjim vrednostima nula i koje imaju varijanse koje su najéeS¢e jednake. Kada je broj
uskopojasnih sketering komponenti dovoljno velik onda se priblizno moze smatrati da je beZi¢ni
kanal linearan, a kada je ovaj broj nedovoljno velik onda je kanal nelinearan. Kada je kanal
linearan onda vazi centralna grani¢na teorema za zbir komponenata u fazi 1 kvadraturi, a kada je
kanal nelinearan onda zbir komponenti u fazi i kvadraturi nema Gausovu raspodelu [55], [63],
[72]. Beziéni kanal moze biti u moguénosti da dozvoljava formiranje jednog ili viSe klastera.
Klasteri su grupe talasa koje su vremenski razdvojeni i za koje kanal moze da bude linearan ili
nelinearan. Snage amplituda ekvivalentnih talasa mogu da budu konstantne, a mogu da budu i
proizvoljne. Snage amplituda su promenljive kada izmedu predajnika i prijemnika postoje velike
prepreke. Ova pojava se naziva sporim fedingom i nastaje zbog efekta senke [13], [64], [69].
Beziéni kanal moze omogucavati pojavu promene snage anvelope, a moze OVU pojavu i
neomogucditi. Snage komponenti u fazi i kvadraturi mogu da budu iste ili razliCite. Snage
komponenti u fazi i kvadraturi su razli¢ite u kanalima u kojima signal ne slabi podjednako u dva
normalna pravca. Takode, u nekim kanalima su komponente u fazi i komponente u kvadraturi
korelisane. Ovo se deSava u kanalima u kojima su povrSine prelamanja i odbijanja u pojedinim
pravcima orjentisane [24], [32], [59], [96].

Veoma CcCesto se amplitude signala u beziénim kanalima mogu opisati Relijevom
raspodelom. U ovom slu¢aju se feding naziva Rejlijev feding. Uskopojasni signal ¢ija amplituda
ima Relijevu raspodelu ima dve nezavisne Gausove kvadratne komponente, koje imaju srednju
vrednost nula i imaju iste varijanse. Broj sketering komponenta je dovoljno velik i priblizno
imaju iste amplitude, tako da vazi centralna grani¢na teorema [42], [69]. Kvadrat Relijeve
slu¢ajne promenljive jednak je zbiru kvadrata dve Gausove slu¢ajne promenljive. Na ovaj nacin
moze da se formira slucajni Relijev vektor proizvoljne duzine. Prvo se formiraju dva Gausova
slucajna vektora proizvoljne duzine. Zatim se svaki od ovih vektora pomnozi konstantom koja je
srazmerna varijansi. Vektor se mnozi konstantom na taj nacin §to se formira novi vektor ¢iji je
svaki ¢lan jednak proizvodu konstante i odgovaraju¢eg Clana aktuelnog vektora. Zatim se
Gausovi vektori kvadriraju. Vektori se kvadriraju na taj na¢in Sto se formira novi vektor ¢iji je
svaki Clan jednak kvadratu odgovarajuceg ¢lana aktuelnog vektora. Kvadrirani Gausovi vektori
se sabiraju. Dva vektora se sabiraju na taj nacin Sto se formira novi vektor Ciji je svaki Clan
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kvadratni koren. Vektor se modeluje na taj nacin $to se formira novi vektor ¢iji je svaki ¢lan
jednak kvadratnom korenu odgovarajuceg Clana aktuelnog vektora. Dobijeni vektor je Relijev
sluajni vektor. Clanovi ovog vektora su uzorci Relijeveog slu¢ajnog procesa. Histogram se
formira na taj nacin $to se na apcisi nanesu vrednosti anvelope, a na ordinate su brojevi uzoraka
u svakoj vrednosti anvelope [11]. Pomocu izraza za gustinu Relijeve raspodele moze da se
izracuna kumulativna verovatnoca Relijeve slucajne pormenljive, karakteristicne funkcije
Relijeve slucajne promenljive, kapacitet knala i moment Relijeve slu¢ajne promenljive [42].
Kumulativna verovatno¢a Relijeve sluCajne promenljive je definisana kao verovatnoca, a
slu¢ajna promenljiva uzima vrednosti od - do tekuca koordinate. 1z ove definicije sledi da se
kumulativna verovatno¢a moze izraCunati kao integral gustine verovatno¢e od -co do tekuce
koordinate, a gustina verovatnoce se dobija kao prvi izvod od gustine verovatnoée. Pomocu
kumulativne verovatnoce moze se izraCunati verovatnoca da se slu¢ajna promenljiva nalazi u
odredenom intervalu. Karakteristicna funkcija od sluajne promenljive jednaka je srednjoj
vrednosti od eksponencijalne funkcije. Karakteristicna funkcija i gustina verovatnoce slucajne
promenljive su Furijev transvormacioni par. Pomocu ove definicije i gustine verovatnoé¢e moze
da se odredi karakteristicna funkcija, a takode i gustina verovatnoce iz karakteristicne funkcije.
Cesto se koristi teorema da je karakteristiéna funkcija zbira jednaka proizvodu karakteristi¢nih
funkcija pojednih sabiraka. Moment moze da se odredi pomocu karakteristicne funkcije.
Moment n-og reda jednak je n-tom izvodu karakteristicne funkcije za vrednost tekuce
promenljive nule. Gustina verovatno¢e moze da se izrauna pomocu momenata koristeci
specijalne funkcije kao §to su: Hermitovi polinomi, Lagerove funkcije i Cebisevljeve funkcije. U
ovom slucaju gustina verovatno¢e se moze predstaviti polinomom ¢iji su koeficienti dati u
zavisnosti od momenata. Prvi izvod Relijeve slucajne promenljive ima Gausovu gustinu
verovatnoce. Ovo moze da se pokaze na slede¢i nacin. Koristi se pravilo da je kvadrat Relijeve
anvelope jednak zbiru kvadrata dve Gausove sluCajne promenljive. Pomocu ovoga se moze
odrediti prvi izvod Relijeve anvelope. Dobija se da prvi izvod Relijeve anvelope linearna
transformacija izvoda Gausove slucajne promenljive. Prvi izvod Gausove slucajne promenljive
je Gausova slucajna promenljiva. Varijansa ovog prvog izvoda Gausove sluc¢ajne promenljive je
srazmerna kvadratu maksimalne Doplerove frekvence i srednje snage Relijeve anvelope.
Linearna transformacija Gasovih slu¢ajnih promenljivih je Gausova slu¢ajna promenljiva. Na
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promenljiva. Relijeva slucajna promenljiva i njen prvi izvod su medusobno nezavisni. Na osnovu
ovoga je zdruZena gustina verovatnoce Relijeve slucajne promenljive i njegovog prvog izvoda
jednaka proizvodu Relijeve slu¢ajne promenljive i Gausove slu¢ajne promenljive. Pomocu ove
slucajne promenljive moze da se izraCuna srednji broj osnih preseka Relijevog slucajnog
procesa. Srednji broj osnih preseka Relijevog slu¢ajnog procesa se dobija kao srednja vrednost
prvog izvoda Relijevog slu¢ajnog procesa. Srednji broj osnih preseka slucajnog procesa je vazna
statistiCka karakteristika sistema. pomocu nje moze da se izracuna srednje vreme trajanja otkaza
bezi¢nog telekomunikaciong sistema koji radi u kanalu sa Relijevim fedingom. Srednje vreme
trajanja otkaza jednako je koli¢niku verovatnoce otkaza i srednjem broju osnih preseka.
Verovatnoca otkaza jednaka je verovatno¢i da je feding rezultujuéeg signala manji od praga
prijema. Verovatno¢a otkaza je prvog reda mera performanse, a srednji broj osnih preseka i
srednje vreme trajanja otkaza su drugog reda mere performanse bezicnog telekomunikasionog
sistema [17], [31], [46], [47].

Rajsova raspodela moze da se upotrebi da opSe anvelopu signala u bezicnom kanalu gde
moze da se formira dominantna komponenta, odnosno u kanalima gde postoji opticka vidljivost
izmedu predajnika i prijemnika[32], [62]. Takode, u ovom kanalu moze da se formira jedan
klaster i kanal je linaran, odnos polje rasipanja je homogeno i postoji vec¢i broj sketering
komponenti sa priblizno istim amplitudama sa unformno raspodeljenim fazama. Snaga anvelope
je konstantna i iste su snage komponetni u fazi i kvadraturi uskopojanog signala na ulazu u
prilemnik. Uskopojansi signal na ulazu u prijemnik moze da se napiSe kao zbir tri signala.
Dominantna komponenta moze da se predstavi kao signal u fazi. Postoje dve Gausove
komponente, jedna u fazi, a druga u kvadraturi. Ove Gausove komponente su medusobno
nezavisne, imaju srednje vrednosti nula i imaju iste varijanse. Transformacionom metodom moze
da se izratuna gustina verovatno¢e anvelope ovih sluéajnih procesa. Ove anvelope imaju
Rajsovu gustinu verovatnoce. Feding sa ovim osobinama se zove Rajsov feding [63], [72].
Pomoc¢u Rajsove gustine verovatnoée moze da se odredi kumulativna verovatnoca,
karakteristicne funkcije i moment Rajsove anvelope. Srednja vrednost, srednja kvadratna
vrednost 1 varijansa su vazne statisticke karakteristike Rajsove anvelope. Moze da se formira
Rajsov vektor odredene duzine. Slu¢ani Rajsov vektor moze da se formira simulacijom, a moze
se formirati pomoc¢u eksperimentalno merenih vrednosti Rajsovog signal u feding kanalima [11].

Rajsov vektor dobijen simulacijom formira se na sled¢i nacin. Pri ovoj simulaciji koristi se




pravilio da je kavdrat Rajsove anvelope jednak zbiru kvadrata dve nazavisne Gausove slucajne
promenljive sa istim varijansama od kojih bar jedna ima srednju vrednost razli¢itu od nule. Prvo
se formiraju dva nazavisna Gausova vektora. Formirana dva Gausova vektora se pomonze
konstantom koja je srednja varijansa odnosa snaga Rajsove anvelope. Jednom od Gausovih
vektora se doda konstanta koja je srazmerna srednjoj vrednosti. Vektoru se doda konstanta i tako
se formira novi vektor ¢iji je svaki ¢lan jednak zbiru konstante i odgovaraju¢eg ¢lana ostatka
vektora. Zatim se dobijeni Gausovi vektori kvadriraju i sabiraju. Od ovako dobijenog vektora se
odredi kvadratni koren. Dobijeni vektor je slu¢ajni Rajsov vektor. Od ovog vektora moze da se
odredi histogram. Kada se histogram normalizuje tako $to se sve vrednosti na ordinate podele sa
duzinom vektora sledi da dobijeni dijegram aproksimira Rajsovoj gustini verovatnoce. Ta¢nost
dobijene aproksimacije je veca kada se povecava duzina vektora. Moze se formirati dijagram gde
su na apcisi vrednosti anvelope, a na ordinate su brojevi uzoraka koji su manji od vrednosti na
apcisi. Dobijeni dijagram je srazmeran kumulativnoj verovatno¢i. Aproksimacija je tacnija kada
se duzina vektora povecava. Dobijeni dijagram aproksimira verovatno¢i otkaza bezi¢nog sistema
koji radi u feding kanalu. Pomo¢u Rajsovog vektora mogu se aproksimativno odrediti i momenti
Rajsove anvelope. Prvi moment ili srednja vrednost je jednak zbiru ¢lanova Rajsovog vektora
podeljen sa duzinom vektora. Drugi moment, srednja kvadratna vrednost ili snaga signala se
dobija kada se ¢lanovi Rajsovog vektora kvadriraju, zatim sabiraju i dobijeni zbir se podeli sa
duzinom vektora. Moment n-og reda se odreduje na taj nacin Sto se ¢lanovi Rajsovog vektora
dignu na n-ti stepen, zatim se sabiraju i dobijeni zbir se podeli sa duzinom vektora. Rajsova
varijansa je jednako srazmerna srednjoj kvadratnoj vrednosti i kvadratu srednje vrednosti. 1z ove
relacije se moze odrediti Rajsova varijansa pomoc¢u prvog i drugog momenta. Moze se pokazati
da prvi izvod od Rajsove sluCajne promenljive ima Gausovu gustinu verovatnoce. Koristi se
pravilo da je kvadrat Rajsove slu¢ajne promenljive jednak kvadratu zbira dve Gausove sluc¢ajne
promenljive. Pomocu ove relacije se moze odrediti prvi izvod od Rajsove slu¢ajne promenljive.
Dobija se da je prvi izvod od Rajsove slucajne promenljive linearna transformacija Gausovih
sluajnih promenljivih. Zbog ovoga je prvi izvod od Rajsove slu¢ajne promenljive Gausova
slucajna promenljiva. Rajsova slacajna promenljiva i njen prvi izvod su medusobno nezavisni.
Zdruzena gustina verovatno¢e Rajsove slucajne promenljive i prvog izvoda Rajsove slucajne
promenljive jednaki su proizvodu Rajsove slu¢ajne promenljive i Gausove slucajne promenljive.

Pomocu ove zdrZene raspodele moze da se odredi srednji broj osnih preseka Rajsovog slucajnog




procesa. Ovo su rezultati srednje vrednosti prvog izvoda Rajsovog slu¢ajnog procesa. Ovaj izraz
moze da se upotrebi za izraCunavanje srednjeg vremena trajanja otkaza beZi¢nog
telekomunikaciong sistema koji radi u kanalu sa Rajsovim fedingom. Pomo¢u Rajsove gustine
verovatno¢e moze da se odredi verovatnoca otkaza, kapacitet kanala i iznos fedinga beZi¢nog
telekomunikaciong sistema koji radi u kanalima sa Rajsovim fedingom [28], [33]. Za neke
primene vazno je odrediti zdruZzenu gustinu verovatno¢e dve korelisane Rajsove slucajne
promenljive. Ova zdruzena raspodela se koristi za analizu performasi selektivnog diverziti
prijemnika sa dve antene. Ako su antene dovoljno udaljene onda signali na antenama nisu
nezavisni. Ovo je povoljan slucaj. Kada je prijemnik konstantan onda su antene blizu i anvelope
signala su korelisane. Sto su antene blize, signal je viSe korelisan i diverziti dobit je manji.
Koeficient korelacije se krece od nula do jedan. Kada je koeficient korelacije blizu jedan, onda je
najmanji signal i dogada se ispad na obe antene i prijemnik radi kao da nema diverziti tehnike.
Zbog ovoga je potrebno odrediti zdruZzenu gustinu verovatno¢e za dve Rajsove slucajne
promenljive u zavisnosti od korelacionog koeficijenta. Formiraju se dva uskopojasna slucajna
signala sa istom dominantnom komponentom. Signali u fazi u oba uskopojana procesa su
Korelisana, a takde i Gausovi signali su u kvadraturi za oba uskpojasna procesa. Svaki od ova dva
uskopojasna procesa imaju ekvivalentnu anvelopu i ekvivalentnu fazu. Transformacionom
metodom moze da se odredi zdruzena gustina verovatnoée dve Rajsove anvelope. Ova zdruzena
gustina verovatnoce je sloZena i sadrzi proizvod modifikovanih Beselovih funkcija. Pomoc¢u ove
zdruzene gustine verovatno¢e mogu da se izracunaju: zdruzena kumultaivna verovatnode,
zdruzena karakteristicna funkcija 1 zdruzeni produktni moment dve Rajsove slucajne
promenljive. Moze da se odredi prvi produktivni moment, drugi produktivni moment i visi
produktni momenti. Prvi produktni moment je autokorelaciona funkcija. Autokorelaciona
funkcija i spektralna gustina snage su Furijev transformacioni par. Ovo znac¢i da se pomocu
autokorelacione funkcije moze odrediti spektralna gustina snage Rajsovog slu¢ajnog procesa.
Takode, pomocéu spektralne gustine snage Furijevom transformacijom moze se odrediti
autokorelaciona funkcija. Mogu se odrediti i centralni produktni moment [2], [4], [8], [10], [23],
[51].

Nakagami-m raspodela moze se primeniti da opiSe anvelopu signala u kanalima u kojima je
prisutan feding i gde ne postoje uslovi za formiranje dominantne komponente, odnosno ne
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vise klastera i sredina je homogena tako da postoji vise sketering komponenata priblizno iste
amplitude sa uniformno raspodeljenim fazama, snaga anvelope je konstantna. Srednje snage
komponente u fazi i komponente u kvadraturi uskopojasnog procesa na ulazu u prijemnike su
iste [53]. Pomocu Nakagami-m raspodele moze da se odredi: kumulativna verovatnoc¢a anvelope
signala u Nakagami-m feding kanalu, karakteristicne funkcije anvelope signala u Nakagami-m
feding kanalu, momenti i centralni moment anvelope signala u Nakagami-m feding kanalu [33].
Takode, moze da se izraCuna srednja vrednost anvelope signala, srednja kvadratna vrednost
anvelope signala, varijansa anvelope signala i iznos fedinga anvelope signala u Nakagami-m
feding kanalu. Momenti mogu da se izraCunaju pomocu gustine verovatnoce, karakteristicne
funkcije i pomoc¢u kumulativne verovatnoée [98]. Karakteristi¢na funkcija moze da se odredi
Furijevom transformacijom gustine verovatnoce. Kvadrat Nakagami-m slu¢ajne promenljive
moZe da se napiSe kao zbir 2m kvadrata nezavisnih Gausovih slucajnih promenljivih ¢ija je
srednja vrednost nula i imaju iste varijanse. Pomocu ove relacije moZze da se odredi izvod
Nakagami-m slucajne promenljive kao linearna transvormacija Gausovih slu¢ajnih promenljivh.
Na osnovu ovoga zakljucuje se da prvi izvod Nakagami-m sluc¢ajne promenljive ima Gausovu
gustinu verovatno¢e i prvi izvod od Nakagami-m slucajne promenljive je nezavisan od
Nakagami-m slucajne promenljive. Zdruzena gustina verovatnoée Nakagami-m slucajne
promenljive i prvog izvoda Nakagami-m sluc¢ajne promenljive jednaka je proizvodu gustine
verovatno¢e Nakagami-m sluc¢ajne promenljive i Gausove gustine verovatnocée. Varijanse prvog
izvoda Nakagami-m raspodele srazmerna je kvadratu maksimalne Doplerove frekvencije,
srednjoj snazi Nakagami-m anvelope, a obrnuto srazmerna parametru m [3]. Kao i u predhodnim
slucajevima pomocu ove raspodele moze da se odredi srednji broj osnih preseka Nakagami-m
sluajnog procesa kao srednja vrednost od prvog izvoda Nakagami-m slucajnog procesa [38],
[53], [58]. Nakagami-m slu¢ajna promenljiva ima dva parametra, jedan parametar je m Koji
odreduje ostrinu fedinga, a drugi parametar je srednja snaga Q. Ostrina fedinga je manja kada
parametar m raste. Kada parametar m ide ka beskonacnosti onda Nakagami-m kanal postaje
kanal bez prisustva fedinga. Nakagami-m raspodela je generalna raspodela. Kada parametar m
uzima vrednosti jedan onda Nakagami-m raspodela postaje Relijeva raspodela, a kada parametar
m ima vrednost 0.5 onda se iz Nakagami-m raspodle izvodi jednostruka Gausova raspodela [65],
[69]. Postoji metoda za procenu parametra m u Nakagami-m feding kanalu. Na osnhovu ovih
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povecanje kapaciteta kanala. Postoji metod momenata za procenu parametra m, postoji metod
osnih preseka za procenu parametra m i metod maksimalne verodostojnosti za procenu parametra
m [43],[98]. Kao i u predhodnim slu¢ajevima mogu se formirati slu¢ajni Nakagami-m vektor.
Koristi se pravilo da kvadrat Nakagami-m sluc¢ajne promenljive jednak zbiru 2m kvadrata
Gausvih nezavisnih slu¢ajnih promenljivih sa srednjim vrednostima nula 1 sa istim varijansama.
Prvo se formiraju 2m Gausvih vektora proizvoljne duzine (ako je m ceo broj). Zatim se ovi
vektori kvadriraju, a nakon toga se kvadrirani Gausovi vektori saberu. Od dobijenog zbira se
odredi kvadratni koren. Ovako dobijeni vektor ima ¢lanove koji su uzorci Nakagami-m sluc¢ajnog
procesa. Za Nakagami-m slu¢ajni proces moze da se odredi histogram, kumulativna verovatnoca,
kapacitet kanala i momenti. Pomoc¢u slu¢ajnog Nakagami-m vektora moze da se odredi srednji
broj osnih preseka Nakagami-m sluc¢ajnog procesa. Srednji broj osnih preseka se odreduje na
slede¢i nacin. Srednji broj osnih preseka se odreduje za dati nivo. Formira se novi vektor koji je
jednak razlici amplitude vektora i datog nivoa. Zatim se formira novi vektor ¢ije je svaki Clan
jednak proizvodu dva susedna clana dobijenog vektora. Broj negativnih vrednosti u dobijenom
vektoru jednak je srednjem broju osnih preseka Nakagami-m sluc¢ajnog procesa [21]. Statisticke
karakteristike dve korelisane Nakagami-m sluc¢ajne promenljive se odreduju na sledeéi nacin.
Formiraju se kvadrati dve Nakagami-m slucajne promenljive koje su jednake zbiru 2m kvadrata
Gausovih slucajnih promenljivih. Svake dve Gausove slucajne promenljive su korelisane i
poznata je njihova zdruzena gustina verovatnoce. Zatim se formira zdruzena karakteristiCna
funkcija za dve korelisane Gausove slucajne promenljive. Na osnuvu osobina karakteristiCne
funkcije dobija se karakteristicna funkcija dve Nakagami-m sluc¢ajne promenljive. Inverzna
transformacijom se dobija zdruZena gustina verovatnoce dve korelisane Nakagami-m slucajne
promenljive. Pomocu ove zdruZene gustine moze da se odredi zdruzena karakteristicna funkcija,
zdruzena kumulativna verovatnocéa i zdruzeni produktni moment dve Nakagami-m korelisane
slucajne promenljive. Dobijeni rezultati imaju primenu za odredivanje verovatnoce otkaza i
verovatnoce greSke bezicnog komunikacionog digitalnog sistema koji koristi selektivnu diverziti
tehniku sa dva ulaza, da se smanji uticaj Nakagami-m fedinga na performanse sistema [54], [60],
[76], [ 80], [103]. Na isti na¢in moze se odrediti statisticke karakteristike tri korelisane
Nakagami-m slu¢ajne promenljive. Kvadrat svake od njih se predstavlja kao suma 2m kvadrata
Gausovih slu¢ajnih promeljivih. Na osnuvu korelacione matrice moze da se odredi zdruzena

gustina verovatnoce za zavisne Gausove slucajne promenljive, zdruZena karakteristicna funkcija




moze da se odredi pomocu zdruzene gustine verovatnoce. Zdruzena karakteristi¢na funkcija tri
korelisane Nakagami-m slucajne promenljive se dobija stepenovanjem sa 2m zdruzene
karakteristicne funkcije kvadrata tri Gausove slu¢ajne promenljive. Inverznom transformacijom
se dobija zdruZena gustina verovatnoCe tri korelisane Nakagami-m slucajne promenljive.
Odgovaraju¢om transformacijom se dobija zdruzena gustina verovatnoce tri korelisane
Nakagami-m slucajne promenljive. Pomocu ove zdruzene gustine verovatno¢e moze da se odredi
zdruZena karakteristi¢na funkcija, zdruzena kumultativna verovatnoca, kapacitet kanala, moment
i centralni moment od tri korelisane Nakagami-m slu¢ajne promenljive. Dobijeni rezultati mogu
da se upotrebe za analizu performansi bezi¢nog kanala koji koristi selektivni prijemnik sa tri
ulaza za smanjenje uticaja Nakagami-m fedinga na verovatnoéu greske i verovatnocu otkaza.
Posebno moze se analizirati kvadrat Nakagami-m slu¢ajne promenljive. Kvadrat Nakagami-m
slu¢ajne promenljive je snaga Nakagami-m slucajne promenljive. Transvormacionom metodom
se dobija gustina verovatnoce treutne snage Nakagami-m anvelope. Pomocu ove gustine
verovatnoce dobija karakteristicna funkcija trenutne snage, kumulativna verovatnoca trenutne
snaga i momenti trenutne snage. Od momenta mogu da se odrede prvi moment, drugi moment i
varijansa trenutne snage. Transformacionom metodom moze da se odredi zdruZena gustina
verovatnoée trenutne snage i prvog izvoda trenutne snage. Pomocu ove zdruZene gustine
verovatno¢e moze da se odredi srednji broj osnih preseka slucajnog procesa snage Nakagami-m
anvelope. Transformacionom metodom moze da se odredi zdruzena gustina verovatnoée dve
trenutne snage Nakagami-m anvelope, a takode i zdruzena gustina verovatnoce tri trenutne snage
Nakagami-m anvelope. Takode, moze da se odredi zdruzena gustina verovatnoc¢e n korelisanih
Nakagami-m slucajnih promenljivih sa proizvoljnom eksponencijalnom i linearnom
korelacionom matricom. Svaki element korelacione matrice jednak je srednjoj vrednosti
proizvoda dve korelisane Nakagami-m slucajne promenljive. Moze takode da se odredi zdruZena
gustina verovatnoc¢e Kvadrata Nakagami-m sluc¢ajnih promenljivih koji se dobijaju
stepenovanjem Nakagami-m slu¢ajne promenljive sa proizvoljnim stepenom sa 2/a. Za ovu
sluajnu promenljivu moze da se izraCuna gustina verovatnoce, karakteristicne funkcije i
momenti. Takode, moze da se odredi zdruZena gustina verovatnoce stepenovane Nakagami-m
slucajne promenljive i njenog prvog izvoda. Moze da se odredi i srednji broj osnih preseka od
stepenovane Nakagami-m sluc¢ajne promenljive. Moze se odrediti zdruZena gustina verovatnoce
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formirana slu¢ajna promenljiva Nakagami-m*Nakagami-m. Ova slu¢ajna promenljiva se moze
dobiti kao proivod dve Nakagami-m sluc¢ajne promenljive. Ova raspodela ima dva parametra my i
my. Za mp=1, Nakagami-m*Nakagami-m raspodela redukuje ka Rejlijeva*Nakagami-m
raspodela, a za mp=1 i my=1 od Nakagami-m*Nakagami-m raspodele se izvodi
Rejlijeva*Rejlijeva raspodela. Kada m; ide ka beskonacnosti onda Nakagami-m*Nakagami-m
feding kanal postaje Nakagami-m kanal, a kada m; i m; idu ka beskona¢nosti onda Nakagami-
m*Nakagami-m feding kanal postaje kanal bez prisustva fedinga. Nakagami-m*Nakagami-m
raspodela opisuje anvelopu signala u M2M feding kanalima uM2M kanalima sa dve sekcije.
Uslu¢aju da je u obe sekcije prisutan Nakagami-m feding onda je signal na ulazu jednak
proizvodu dve Nakagami-m slu¢ajne promenljive. Moze se formirati slu¢ajna promenljiva koja je
jednaka proizvodu tri Nakagami-m slu¢ajne promenljive. Ova raspodela je oznafena sa
Nakagami-m*Nakagami-m*Nakagami-m. Ova raspodela ima primenu u M2M kanale sa relejem
[9].

Nakagami-q raspodela moze da se primeni da opiSe anvelopu signala u feding kanalima
gde nema dominantne komponente i kada nepostoji opticka vidljevost izmedu predajnika i
prijemnika. Polje rasipanja je homogeno i postoji veliki broj sketering komponenti. Kanal
omogucava formiranje jednog klastera i vazi centralna grani¢na teorema za zbir komponenti u
fazi i kvadraturi. Nema promene srednje snage odnosno nije prisutan efekat senke. Snage
komponenti u fazi i komponenti u kvadraturi su razli¢ite odnosno signal ne slabi podjednako na
sve komponente u kvadraturi [55]. Histogram Nakagami-q slucajnog procesa ima dve Gasove
slu¢ajne promenljive sa srednjim snagama nula i sa razli¢itim varijansama. Za ovako definsiani
uskopojansi slucajni proces moze da se odredi gustina verovatnoce anvelope. Ova gustina
verovatnoce je Nakagami-g raspodela. Pomoc¢u ove gustine verovatnote moze da se odredi
karakteristicna funkcija, kumulativna verovatnoc¢a, kapacitet kanala i moment Nakagami-q
slu¢ajne promenljive. Moze da se odredi prvi moment, drugi moment i varijansa Nakagami-q
sluajne promenljive. Takode, moguce je odrediti iznos fedinga koji je definisan kao koli¢nik
varijanse i kvadrata srednje vrednosti. Nakagami-g slu¢ajni vektor se formira na sledec¢i nacin.
Formiraju se dva nezavisna Gausova vektora. Ovi vektori se mnoZe sa dve razli¢ite konstante.
Zatim se ovako dobijeni vektori kvadriraju i sabiraju a dobijeni zbir se korenuje. Clanovi ovako
dobijenog vektora su uzorci Nakagami-q sluc¢ajnog procesa. Moze da se odredi histogram i

kumulativna verovatno¢a Nakagami-q slu¢ajnog procesa. Moze da se aproksimativno odredi i
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momenti i srednji broj osnih preseka. Tacnost ove aproksimacije se povecava sa povecanjem
duZine vektora. Transformacionom metodom moze da se izraCuna zdruzena gustina verovatnoce
Nakagami-q slucajne anvelope i njegovog prvog izvoda. Koristi se pravilo da je kvadrat
Nakagami-g sluc¢ajne promenljive jednak zbiru dve nezavisne Gausove slu¢ajne promenljive sa
srednjim vrednostima nula i sa razli¢itim varijansama. Takode, transformacionm metodom
odreduje se zdruzena gustina verovatnoc¢e dve korelisane Nakagami-( slucajne promenljive i tri
korelisane Nakagami-q slu¢ajne promenljive. Mogu se razmatrati i statistiCke karakteristike za n
nezavisnih Nakagami-q slu¢ajnih promenljivih [5], [71].

Vejbulova sluc¢ajna promenljiva opisuje anvelopu signala u kanalima gde postoji opti¢ka
vidljivost izmedu predajnika i prijemnika. U kanalima se formira samo jedan klaster. Polje
rasipanja je nehomogeno i postoji mali broj sketering komponenti tako da se ne moze primeniti
centralna grani¢na teorema za zbir komponenti u fazi i zbir komponenti u kvadraturi [49], [55].
Vejbulova slucajna promenljiva se dobija stepenovanjem Relijeve slucajne promenljive i
Vejbulov slucajni proces se dobija stepenovanjem Relijevog slucajnog procesa. Pomocu ove
definicije dobija se Vejbulova gustina verovatnoce. Transvormacionom metodom se dobija
Vejbulova karakteristicna funkcija, Vejbulova kumulativna verovatnoca i Vejbulovi momenti.
Takode, mogu da se odrede verovatnoc¢a otkaza, verovatnoca greske i kapacitet kanala bezicnog
telekomunikaciong sistema koji radi u kanalu sa Vejbulovim fedingom. Takode,
transformacionom metodomo odreduje se zdruzena gustina verovatnoée Vejbulove slucajne
promenljive i prvog izvoda Vejbulove slu¢ajne promenljive. Pomoc¢u ove gustine verovatnoce
moze da se odredi srednji broj osnih preseka Vejbulovog sluc¢ajnog procesa [62], [73], [101].
Vejbulov slucajni vektor formira se na slede¢i nac¢in. Prvo se formiraju dva Gausova nezavisna
vektora sa srednjim vrednostima nula i1 sa jednkim varijjansama. Oba vektora se pomnoze sa
istom konstantom koja je srazmerna varijansi. Vektori se kvadriraju i sabiraju. Od dobijenog
vektora se odredi kvadratni koren. Ovako je dobijen Relijev vektor. Vejbulov vektor se dobija
stepenovanjem Relijevog vektora. Za ovaj vektor se moze odrediti histogram, kumulativna
verovatno¢a, moment i srednji broj osnih preseka Vejbulovog slucajnog procesa. Vejbulova
sluajna promenljiva ima parametar a koji je u relaciji sa nelinerno$¢u kanala. Za a=2 Vejbulov
feding kanal prelazi u Relijev kanal, a kada o ide ka beskona¢nosti Vejbulov feding kanal postaje

kanal bez prisustva fedinga.
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a-U slucajna promenljiva moze da se primeni da opiSe amplitude signala u kanalima sa
fedingom gde nepostoji opticka vidljivost izmedu predajnika i prijemnika, a polje dozvoljava
prostirnje signala sa vise klastera. Smatra se da je polje nehomogeno tako da nevazi centralna
grani¢na teorema za zbir komponenti u fazi i zbir komponenti u kvadraturi. Snaga signal je
konstantna, a snaga komponenti u fazi i kvadraturi su iste [55], [100]. a-p slu¢ajna promenljiva
se dobija stepenovanjem Nakagami-m sluc¢ajne promenljive i a-p slucajni proces se dobija
stepenovanjem Nakagami-m slu¢ajnog procesa. Pomoc¢u ove definicije se dobija a-p gustina
verovatnoce, a-J karakteristi¢na funkcija, a-jl kumulativna verovatnoca i a-fp1 momenti. Na ovaj
na¢in mogu da se odrede prvi moment, drugi moment i varijansa a-l slu¢ajnog procesa.
Transformacionom metodom moze da se odredi zdruzena gustina verovatnoce a-p slucajne
promenljive i prvog izvoda a- sluc¢ajne promenljive. Kao i u predhodnim slu¢ajevima pomocu
ove zdruzene gustine verovatnoce moze da se odredi srednji broj osnih preseka a-p slu¢ajnog
procesa [5], [16], [48], [100]. a-u shucajni vektor Se formira na slede¢i nacin. Prvo se formiraju
2m nezavisnih Gausovih vektora sa srednjim snagama nula i sa istim varijansama. Ovaj vektor se
pomozi sa konstantom, zatim se kvadriraju i saberu se. Iz dobijenog vektora se nade kvadratni
koren. a-p slucajni vektor se dobije stepenovanjem sa 2/a Nakagami-m sluc¢ajnog vektora. Na
ovaj nacin se dobija o-J slucajni vektor. Moze da se odredi histogram ovog vektora,
karakteristicna funkcija ovog vektora i momenti ovog vektora. Transformacionom metodom
moze da se odredi zdruzena gustina verovatnoc¢e dve korelisane a-pl slu¢ajne promenljive.
Pomocu ove dve slucajne promenljive moze da se odredi zdruzena karakteristicna funkcija dve
a-p sluajne promenljive 1 zdruZzena kumulativna verovatnoca dve a-pl korelisane slucajne
promenljive. Takode, moZe da se odredi zdruZzena gustina verovatnoce tri korelisane a-[ slu€ajne
promenljive. a-u raspodela ima dva parametra. Parametar o je u relaciji sa nelinearno$¢u sistema,
a M je u relaciji sa brojem klastera. a-u je generalna raspodela i iz nje se mogu dobiti Relijeva
raspodela, Vejbulova raspodela i Nakagami-m raspodela kao specijalni slucajevi. Za a=2 iz a-j
raspodele se dobija Nakagami-m raspodela, a za p=1 iz a-4 raspodele nastaje Vejbulova
raspodela. Za o=2 i yu=1, a-p raspodela se svodi se na Relijevu raspodelu [16], [18], [40], [41],
[82], [84], [100].

Log-normalna raspodela se korsiti da opise srednju snagu anvelope signal u feding kanalu
kada postoji efekat senke. Log-normalna sluc¢ajna promenljiva se dobija nelinearnom

transformacijom Gausove sluc¢ajne promenljive. Iz ove definicije moZze da se odredi gustina
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verovatnoce, zdruzene gustine verovatnoce i prvog izvoda, kao i zdruzene gustine verovatnoce
dve Log-normalne sluc¢ajne promenljive. Takode, moze da se odredi i zdruZena gustina
verovatno¢e N Log-normalnih slu¢ajnih promenljivih koje su korelisane. Pomocu gustine
verovatno¢e Log-normalne slucajne promenljive odreduje se karakteristicna funkcija,
kumulativna verovatno¢a i momenti Log-normalne slucajne promenljive. Na osnovu zdruzene
gustine verovatno¢e Log-normalne sluc¢ajne promenljive i prvog izvoda Log-normalne slucajne
promenljive moze da se odredi srednji broj osnih preseka Log-normalne slu¢ajne promenljive.
Pomocu zdruzene gustine verovatnoce dve Log-normalne sluc¢ajne promenljive moze da se
odredi zdruzena karakteristi¢na funkcija, kumulativna verovatnoca i produktni moment za dve
Log-normalne slucajne promenljive. Log-normalni slu¢ajni vektor moze da se formira na slede¢i
nac¢in. Prvo se formiraju Gausovi vektori sa srednjim vrednostima nula 1 sa jednkaim
varijansama. Gausovi vektori se pomnoze sa odgovaraju¢om konstantom i svakom ¢lanu vektora
se takode doda konstanta. Zatim se formiraju novi vektori ¢iji je svaki ¢lan jednak eksponentu
odgovarajuceg ¢lana Gausovog vektora. Na ovaj nacin se dobija vektor ¢iji su ¢lanovi uzorci
Log-normalnog slucajnog procesa [24], [42], [69].

Gama raspodela primenjuje se da opiSe snaga anvelope signala u kanalima gde je prisutan
efekat senke. Snaga anvelope je sli¢na u kanalima gde se prisustvo efekta senke opisuje i Log-
normalnom raspodelom. Eksperimentalni rezultati pokazuju da je tacnije da se snaga anvelope
opiSe Log-normalnom raspodelom. Za verovatno¢u greske i verovatnocu otkaza slozenije se
snaga anvelope opisuje Log-normalnom raspodelom. Kada se snaga anvelope opisuje Gama
raspodelom izrazi za verovatnocu otkaza 1 verovatnoc¢u greske se dobijaju u zatvorenom obliku.
Pomoc¢u Gama gustine verovatno¢e moZze da se odredi karakteri¢na funkcija, kumulativna
verovatnoca i momenti Gama slu¢ajne promenljive. Uzorci Gama slu¢ajnog procesa mogu se
dobiti kvadriranjem uzoraka Nakagami-m sluc¢ajnog procesa. Pomocu ove definicije moze da se
odredi zdruzena gustina verovatno¢e dve korelisane Gama slucajne promenljive i zdruzena
gustina verovatno¢e dve Gama slucajne promenljive 1 prvog izvoda Gama slu¢ajne promenljive.
Pomocu ove zdruzene gustine verovatno¢e moze da se odredi srednji broj osnih preseka Gama
slucajnog procesa. Gama slucajni vektor formira se na slede¢i nacin. Prvo se formiraju 2m
Gausovih vektora sa srednjim vrednostima nula i sa jednakim verijansama. Ovi vektori se
pomnoze sa konstantom. Zatim se vektori kvadriraju i sabiraju. Ovako dobijeni vektor je Gama

slu¢ajni vektor. Moze da se odredi histogram ovog vektora, kumulativna verovatno¢a Gama
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slu¢ajnog vektora i da se aproksimativno izraCunaju momenti i srednji broj osnih preseka Gama
slucajnog procesa. Ta¢nost ove aproksimacije se povecava sa pove¢anjem duzine vektora. MozZe
da se formiraju slucajne promenljive kada je jednak proizvod dve Gama slucajne promenljive.
Ova slucajana promenljiva se oznacava sa Gama*Gama. MoZe da se odredi gustina verovatnoce
ove sluajne promenljive. Ova slu¢ajna promenljiva se koristi da opiSe anvelopu optickog
signala kada se za pronos koristi slobodan prostor. Odreduje se Kkarakteristitna funkcija,
kumulativna verovatno¢a i moment Gama*Gama slucajne promenljive. Takode, moZze da se
odredi zdruzena gustina verovatnoe Gama*Gama slucajne promenljive 1 prvog izvoda
Gama*Gama sluc¢ajne promenljive [34], [39], [55], [68], [74], [90], [94].

k-M slu¢ajna promenljiva opisuje anvelopu signala u kanalima gde mogu da se formiraju
jedna ili vise dominantnih komponenata, a signal moze da se prostire po vise klastera. U svakom
klasteru moze ali i ne mora da bude dominantna komponenta. Polje rasipanja je homogeno i
postoji dovoljno veliki broj sketerinig komponenti tako da se moze primeniti centralna grani¢na
teorema za zbir komponenti u fazi i zbir komponenti u kvadraturi. Stoga -y slucajna anvelopa je
konstantna i snage komponenti u fazi i kvadraturi su jednake. x-u raspodela ima dva parametra.
Parametar x je Rajsov faktor. Rajsov faktor je definisan kao odnos snage dominantne
komponente i snage sketering komponente. Parametar | je u relaciji sa brojem Klastera u
propagacionom kanalu. x-p raspodela je generalna raspodela i iz nje se mogu izvesti Relijeva
raspodela i Nakagami-m raspodela. Za p=1, x-u raspodela prelazi u Relijevu raspodelu, a za k=0,
k-l raspodela prelazi u Nakagami-m raspodelu. Za x=0 i p=1, Relijeva raspodela moze biti
izvedena iz x-p raspodele. Kada « ide ka beskonacnosti, x-p feding kanal prelazi u kanal bez
prisustva fedinga, a takode i kada p ide ka beskonacnosti, x-p1 feding kanal prelazi u kanal bez
prisustva fedinga. Kada Rajsov faktor raste ostrina fedinga opada odnosno ostrina fedinga opada
kada raste snaga dominantne komponente i kada opada snaga sketering komponente [14], [55],
[72]. Kvadrat x-p slu¢ajne promenljive moze da se napiSe kao zbir 2u kvadriranih nezavisnih
Gausovih slu¢ajnih promenljivih sa jendakim varijansama. Pomoc¢u ove definicije moze da se
izraCuna gustina verovatnoce, karakteristi¢na funkcija, kumulativna verovatnoca, kapcitet kanala
i momenti x-p slu¢ajne promenljive. MozZe da se odredi prvi moment ili srednja vrednost x-j
slucajne promenljive, drugi moment ili srednja kvadratna vrednost x-jl slu¢ajne promenljive,
tre¢i moment ili srednja kubna vrednost x-U sluajne promenljive 1 drugi centralni moment ili

varijansa x-p sluc¢ajne promenljive. Moze da se pokaze da prvi izvod x-{ sluCajne promenljive
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ima Guasovu gutsinu verovatnoce. Takode, moze da se pokaze da x-[ slucajne promenljive i prvi
izvod od x-p slucajne promenljive su medusobno nezavisni. Na osnovu ovoga je zdruzena
gustina x-p slucajne promenljive i prvog izvoda x-y slu¢ajne promenljive jednaka proivodu
gustina verovatnoc¢a x-J slu¢ajne promenljive 1 Gausove gustine verovatnoce. Varijansa Gausove
raspodele je srazmerna sa maksimalnom Doplerovom frekvencijom i srednjom snagom x-
anvelope, a obrnuto srazmerna sa Rajsovim faktorom i parametrom Q. Pomoc¢u ove gustine
verovatno¢e moze da se odredi srednji broj osnih preseka x-J slucajnog procesa. Pomocu
srednjeg broja osnih preseka moze da se izraCuna srednje vreme trajanja otkaza bezicnog
telekomunikaciong sistema koji radi u kanalu sa x-p fedingom. Srednje vreme trajanja otkaza se
racuna kao koli¢nik verovatnoce otkaza i srednjeg broja osnih preseka. Verovatnoca otkaza se
raCuna kao varovatnoca da je signal ispod odredenog praga [5], [6], [7]. U interferencijom
ogranienoj okolini je snaga medukanalne interferencije znatno veca od snage Suma tako da se
uticaj Gausovog Suma na verovatnoc¢u greske i1 verovatnoc¢u otkaza moze zanemariti. Kod ovih
sistema je odnos anvelope signala i medukanalne interferencije vazna mera performansi sistema.
Kod ¢eliskih sistema koji se koriste za povecanje kapaciteta kanala, sa povecanjem broja celija
raste kapacitet kanala ali raste i medukanalna interferencija [26], [27]. Zbog ovoga su ove mreze
interferencijom ograni¢ene. Mogu da se formiraju dve x-| slu¢ajne promenljive. Svake od ove
dve nezavinse k-p slucajne promenljive moze se predstaviti kao zbir 2 kvadriranih Gausovih
slucajnih promenljivih. Moze se izraunati zdruzena karakteristina funkcija za dve korelisane
kvadriran Gausove slucajne promenljive. Zdruzena karakteristi¢na funkcija dve kvadrirane x-|
slucajne promenljive se dobija stepenovanjem sa 2 predhodno dobijene zdruzene
karakteristi¢ne funkcije. Inverznom Furijevom transvormacijom moze se dobiti zdruzena gustina
verovatnoce dve korelisane x-[l slucajne promenljive, a transvormacijonom metodom moze se
dobiti zduzena gustina verovatnoce dve x-H slu¢ajne promenljive. Pomocu ove zdruzene gustine
verovatno¢e moze se izracunati zdruzena karakteristicna funkcija, zdruzena kumulativna
verovatno¢a i zdruzeni momenti dve korelisane x-l sluCajne promenljive. Svaka od ovih
kvadriranih x-p sluc¢ajnih promenljivih moze da se napiSe kao zbir 24 kvadriranih Gausovih
sluéajnih promenljivih [6], [14], [50], [81], [85]. Svake tri Gausove promenljive u vertikali su
korelisane 1 imaju odgovaraju¢u korelacijonu matricu. Korelaciona matrica moze da bude
promenljiva, a Cesto se koristi eksponencijalna korelaciona matrica i relaciona korelaciona

matrica. Pomocu korelacione matrice moze se odrediti zdruzena gustina verovatnoce tri Gausove
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slucajne promenljive. Transvormacionom metodom moze se odrediti zdruzena gustina
verovatnoce tri korelisane x-[ sluc¢ajne promenljive. Pomoc¢u ove zdruzene gustine verovatnoce
moze se odrediti zdruzena karakteristicna funkcija, zdruZzena kumulativna verovanoca 1
produktni momenti tri korelisane x-p slu¢ajne promenljive. Ovakve statisticke karakteristike se
koriste za analizu perfomasi bezi¢nih telekomunikacionih sistema koji koriste selektivne diverziti
tehniku sa tri antene za smanjenje uticaja x-p fedinga na performanse sistema. Vazno je odrediti
gustinu verovatno¢e zbira dve x-[ slucajne promenljive. Ovo se dobija reSavanjem
konvolucionog integrala. Pomoc¢u ove gustine verovatno¢e moze da se odrediti karakteristi¢na
funkcija, kumulativna verovatno¢a, momenti i centralni momenti zbira dve x-y{ slucajne
promenljive. Posto se odredi prvi moment, drugi moment i varijansa zbira dve x-p slucajne
promenljive. MozZe se razmatrati i prizvod dve x-p sluajne promenljive. Ova se raspodela
oznatava kao (x-p)*(x-p). Moze se odredi gustina verovatnole, karakteristicna funkcija i
moment (k-p)*(x-p) sluéajne promenljive. Raspodela (x1-p1)*(k2-Jl2) ima Cetiri parametra. Za
razne verdnosti parametra #,1,x2 1 flo mogu se dobiti razne slucajne promenljive, a neke od njih
su: Nakagami-m*Nakagami-m, Rajs*Rajs i Rejli*Rejli. Slucajni x-p vektor se formira na sledeci
nacin. Koristi se pravilo da je kvadrat x-p slu€ajne promenljive jednak zbiru kvadrata nezavisnih
Gausovih slu¢ajnih promenljivih sa istim varijansama. Formiraju se 20 Gausovih vektora,
proizvoljne duzine sa srednjom verednostima nula i sa jedinicnom varijansom. Svi ovi vektori se
pomnoze sa konstantom koja je srazmerna sa varijansom. U klasteru gde postoji dominantna
komponenta se doda srednja vrednost. Zatim se svi gausovi vektori kvadriraju, a nakon toga se
formira novi vektor koji je jednak zbiru kvadriranih Gausovih vektora. Od ovako dobijenog
vektora se odredi kvadratni koren. Clanovi ovog vektor su uzorci x-J sludajnog procesa. Od
ovakvog vektora moze da se odredi histogram. Normalizovan histogram je Srazmeran sa x-|
gustinom verovatnoce. Takode, moZe da se odredi kumulativna verovatno¢a x-p slucajnog
procesa i mogu da se odrede aproksimativno prvi moment, drugi moment i varijansa.
Aproksimativno moze da se odredi i srednji broj osnih preseka x-p slucajnog procesa. Kao i u
predhodnim primerima ta¢nost ove aproksimacije zavisi od duzine vektora [50], [61], [70], [79],
[81].

n-u slucajna promenljva opisuje envelopu signala u kanalima u kojima se ne moze
formirati dominatna komponenta, a signal se prostire preko vise klastera. Polje je homogeno jer

postoji veliki broj sketering komponenti, tako da vaZi centralna grani¢na teorema za zbir
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komponenti u fazi i za zbir komponenti u kvadraturi. Snaga anvelope signala je konstantna i
efekat senke se moze zanemariti. Snage komponente u fazi i kvadraturi su razli¢ite [55], [72].
Kvadrat #-u slu¢ajne promenljve moze se napisati kao zbir kvadrata 24 kvadrata nezavisnih
Gausovih slucajnih promenljivih sa srednjim vrednostima nula. Prvih g Gausovih slu¢ajnih
promenljivih imaju varijansu o, a drugih g Gausovih slu¢ajnih promenljivih ima varijansu ¢4.
Na osnovu ove relacije moze se odrediti gustina verovatnoce, karakteristicna funkcija,
kumulativna verovatnoca i momenti #- slu¢ajne promenljve. MozZe se odrediti prvi izvod od #-u
slucajne promenljve 1 odrediti zdruZzena gustina verovatnoc¢e od #-H slu¢ajne promenljve i prvog
izvoda od #-u slucajne promenljve. Moguée je odrediti srednji broj osnih preseka od #-u
slu¢ajnog procesa. Moze se razmatrati bezi¢ni digitalni telekomunikacioni sistem koji radi sa #-|
fedingom, za ovaj sistem moze se odrediti verovatnoca otkaza, verovatnoc¢a greske 1 kapcitet
kanala. Verovatnoca greske se moze odrediti za koherentne i nekoherentne modulacione Seme.
MoZe se odrediti srednje vreme trajanja otkaza kao koli¢nik verovatnoce otkaza i srednjeg broja
osnih preseka [19], [75], [78], [97]. Moze se odrediti #-J slacajni vektor, #-Ji-g sluc¢ajni vektor,
a-n-WU slucajni vektor i a-x-y-q slucajni vektor. Na osnovu -y raspodele formirane su #-p-q
raspodela, a-n-u raspodela i a-x-p-q raspodela. #-p-q raspodela opisuje anvelopu signala kada
nema dominantne komponente, dozvoljava prostiranje signala preko vise klastera, srednja snaga
anvelope je proizvoljna i ima Gama raspodelu, sredina je linearna, a snage komponenti u fazi i
kvadraturi su razli¢ite. a-#-| raspodela opisuje navelopu signala u kanalu gde postoji opticka
vidljivost izmedu predajnika i prijemnika, sredina je nelinearna odnosno broj sketering
komponenti je mali tako da se ne moZe primeniti centralna grani¢na teorema za zbir komponenti
u fazi i zbir komponenti u kvadraturi, kanal dozvoljava prostiranje signala sa viSe klastera i snaga
kompnenti u fazi i kvadraturi su razliCite, a srednja snaga signala je konstantna [24], [75]. a-#-H-
g raspodela opisuje anvelopu signala u kanalima gde nema opticke vidljivosti, signal se prostire
sa vise klastera, okolina je nelinearna, polje rasipanja je nehomogeno i1 postoji nedovoljan broj
komponenti tako da se ne moze primeniti cetnralna grani¢na teorema za zbir komponenti u fazi i
za zbir komponenti u kvadraturi, srednja snaga anvelope je promenljiva i ima Gausovu raspodelu
1 snage komponenti u fazi i kvadraturi su razlicite. #-p slacajni vektor se formira na sledeci
nacin. Formiraju se 2l nezavisnih Gausovih slu€ajnih vektora proizvoljne duZine sa srednjim
vrednostima nula i sa jednakim varijansama. Prvih i Gausovih se pomnozi sa konstantom ki, a

drugi 1 Gausovih se pomnozi sa konstantom k. Ovako dobijeni vektori se kvadriraju, a zatim se
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sabiraju i odredi kvadratni koren. Clanovi ovako dobijenog vektora su uzorci 5-p slatajnog
procesa. 7-pi-q slucajni vektor se odreduje na slede¢i nacin. Prvo se formira Gama vektor. Gama
vektor je kvadrat Nakagami-m vektora. Formiraju se 2u Gausovih vektora, pomnoze se sa
konstantom, zatim se kvadriraju i sabiraju. Dobijeni vektor je kvadrat Nakagami-m vektora
odnosno Gama vektor. Zatim se na pokazani nacin formira #-p svektor. #-p-g vektor se dobija na
taj nacin $to se #-M vektor kvadrira, pomozi sa Gama vektor i na ovako dobijni vektor se odredi
kvadratni koren. a-n-p-q vektor se odreduje na sledeé¢i nacin. Na opsiani na¢in se formira #-J1-q
vektor. Zatim se formira novi vektor ¢ije se svaki ¢lan dobija stepenovanjem odgovarajuceg
¢lana #-p-q vektora sa 2/a. Clanovi ovako dobijenog vektora su uzorci a-7-p-q slu¢ajnog procesa
[28], [35], [59], [78], .

U kanalima je ¢esto prisutan spori i brzi feding. KG raspodela opisuje anvelopu signala
kada je prisutan Nakagami-m feding, a prisutan je i spori feding tako da je srednja snaga
promenljiva i ima Gama raspodelu. Odgovaraju¢im usrednjavanjem dobija se gustina
verovatnoée KG sluajne promenljive. Moze se odrediti kumulativha verovatnoca,
karakteristicna funkcija i momenti KG slu¢ane promenljive. Moze se izraCunati gustina
verovatnoée zbira dve KG slucane promenljive, proizvoda dve KG slucane promenljive,
koli¢nika dve KG slucane promenljive, maksimuma dve KG slucane promenljive i minimum dve
KG slu¢ane promenljive. U KG feding kanalu ne moze se formirati dominantna komponenta jer
ne postoji opticka vidljivost izmedu predajnika i prijemnika. Kada postoji opticka vidljivost
izmedu predajnika i prijemnika i kada je prisutan i brzi i spori feding onda se anvlopa signala
opisuje sa Rajsovom raspodelom, kada je promenljiva snaga sketering komponenti ili snaga
dominantne komponente promenljva je totalna snaga. U ovom slu¢aju snaga dominantne
komponente ili sketering komponenta imaju Gama raspodelu. KG raspodela opisuje anvelopu
signala kada je prisutn Rajsov feding, a srednja snaga je promenljiva i ima Gama raspodelu.
Dobijeni rezultati performanse sistema su dobijeni u zatvorenom obliku kada se koristi KG
raspodela ali statisticki rezultati pokazuju tacnost rezultata kada je anvelopa signala opisana sa
slu¢ajnom raspodelom [86], [96].

Koriste se prostarne diverziti tehnike za smanjenje uticaja brzog i sporog fedinga na
performanse sistema. Najvecu primenu ima prostorna diverziti tehnika sa vi§e antena na ulazu u
prijemnik. Signali sa antena se kombinuju na razli¢ite nac¢ine. Tehnike kombinovanja koje se

koriste za smanjenje uticaja na performanse sistema su MRC (maximum ratio combining), EGC
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(equal gain combining), SC (selection combining) i SSC (switch and stay combining) [55], [72].
MRC daju najveci diverziti dobit ali su ovi kombineri veoma skupi za prakti¢nu realizaciju.
MRC prijemnici mogu da imaju dva, tri ili viSe ulaza. Ako je snaga Suma ista na svim ulazima,
onda je kvadrat signala na izlazu jednak zbiru kvadrata signala na ulazima. Raspodelu koju
signal ima na ulazu u MRC prijemnik, takode ima i na izlazu iz MRC prijmnika, srednje snage se
uvecavaju srazmerno brojem ulaza. Pomocu ove definicije moze da se odredi gustina
verovatnoce, karakteristicna funckija, kumulativna verovatno¢a i moment signala na izlazu iz
MRC kombinera. Takode, moze da se odredi zdruZzena gustina verovatnoce signala na izlazu iz
MRC prijemnika i srednjeg broja osnih preseka slucajnog procesa signala na izlazu iz MRC
prijemnika. Slucajni vektor signala na izlazu iz MRC dobija se na sledeé¢i nacin. Neka MRC
prijemnik ima dva ulaza. Na primer na svakom od ulaza neka je prisutan Nakagami-m feding. Na
ve¢ opisani naéin se formiraju dva Nakagami-m vektora. Clanovi vektora su uzorci slu¢ajnog
procesa signala na izlazu iz MRC prijemnik sa dva ulaza na kojima se pojavljuje nezavisan
Nakagami-m feding. Za ovako dobijeni vektor se moze odrediti histogram, kumulativna
verovatnoca, srednji broj osnih preseka i informacioni kapacitet kanala. Moge se izracunati
statistiCke karakteristike signala na izlazu iz EGC prijemnika. Signal na izlazu EGC prijemnika
jednak je zbiru anvelope signala na njegovim ulazima. EGC prijemnici ne daju tako dobre
rezultate kao MRC prejemnici ali je jednostavniji za prakticnu realizaciju. Vektor signala na
izlazu iz EGC kombiner se dobija kao zbir vektora signala na njegovim ulazima. SC prijemnik se
koristi da se smanji uticaj fedinga na performanse sistema. Signal na izlazu iz SC prijemnik
jednak je maskimumu signala na njegovim ulazima. SC prijemnik moze da ima dva, tri ili viSe
ulaza. SC prijemnik je jednostavnije za prakti¢nu realizaciju od MRC i EGC prijemnika i zbog
toga ima veliku primenu. SC prijemnik nema tako dobar diverziti dobitak kao MRC prijemnik i
EGC prijemnik. Kumulativna verovatnoca signala na izlazu iz SC prijemnik jednak je proizvodu
kumulativnih verovatnoc¢a signala na njegovim ulazima. Na osnovu ovog pravila moze da se
odredi gustina verovatnoce, karakteristicna funkcija i kumulativna verovatnoca signala na izlazu
iz SC prijemnika. Takode, moZe da se odredi prvi moment, drugi moment i varijansa signala na
izlazu iz SC prijemnika. U interfrencom ogranicenom kanalu na ulazu u SC prijemnik se
pojavljuje korisni signal i medukanalna interferenca. Postoje tri algoritma rada. Prema prvom
algoritmu SC prijemnik prosleduje na izlazu onaj signal na ulazu na kojem je maksimalna

anvelopa korisnog signala. Prema drugom algoritmu SC prijemnik prosleduje onaj signal na
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ulazu na kome je maksimalna totalna snaga. Prema treCem algoritmu SC prijemnik prosleduje
onaj signal na ulazu na kome je odnos snaga korisnog signala i interference najveci. Najbolje
rezultate daje kada se primenjuje prvi algoritam. Na ulazima u SC prijemnik moguca je
prisutnost Relijevog, Rajsovog ili nekog drugog fedinga. Verovatnoc¢a otkaza SC prijemnika,
verovatnoca greSke i informacioni kapacitet kanala mogu se izracunati. Slucajni vektor signala
na ulazu u SC prijemnik se dobija kao maksimum vektora signala na njegovim ulazima. Takode,
moze da se odredi srednje vreme trajanja otkaza SC prijemnika kao koli¢nik verovatnoce otkaza
i srednjeg broja osnih preseka. Signali na ulazu mogu da budu korelisani ili nekorelisani.
Verovatnoca otkaza i verovatnoca greSke su najmanje kada su signali na ulazima nekorelisani.
Koeficijent korelacije zavisi od rastojanja izmedu antena. Mogu se Koristiti i kombinacije MRC i
SC prijemnika, kao i SC i EGC prijemnika. 1z ove kombinacije je moguce odrediti gustinu
verovantoc¢u, kumulativnu verovatnocu, kapacitet kanala, karakteristina funkciju i momente.
SSC je najjednostavniji za praktitnu implementaciju ali daje manji diverziti dobitak od
prethodno navedenih tehnika. Analiza performansi sistema primenom diverziti tehnike u
prisustvu fedinga sa ili bez interferencije su razmatrane i publikovane u radovima [4]-[8], [12],
[15], [18], [19], [21], [23], [25], [35], [36], [45]. [46], [51], [54]. [56], [62], [76], [78], [83], [87],
[88], [95].

Makrodiverziti tehnika se koristi da se istovremeno smanji uticaj brzog i sporog fedinga na
performanse sistema. Makrodiverziti sistem ima makrodiverziti prijemnik i dva, tri ili viSe
mikrodiverziti prijemnika. Njace$¢e se koristi makrodiverziti SC prijemnik, a mikrodiverziti
prijemnici moze da bude SSC, SC, EGC ili MRC. Makrodiverziti SC prijemnik izdvaja
mikrodiverziti prijemnik sa najve¢om snagom avelope na ulazima da omoguci servis prema
korisniku. Na ovaj nafin se redukuje uticaj sporog fedinga na performanse sistema.
Mikrodiverziti SC prijemnik izdvaja granu sa najve¢im korisnim signalom da obazbedi servis
mobilnom pretplatniku. Na ovaj nac¢in se radukuje uticaj brzog fedinga na performanse sistema
[55], [68]. Analiza performansi makrodiverziti sistema u prisustvu fedinga sa ili bez
interferencije i efekta senke su razmatrane i publikovani u radovima [1], [16], [22], [34], [38],
[39], [44], [52], [57], [66], [67], [70], [73], [77], [79], [85], [89], [90]-[94], [101].

U doktorskoj disertaciji proucavane i analizirane su performanse bezicnog prenosa signala
u promenjivom propagacionom okruzenju, kao 1 moguénost unapredenja nekih od mera

performansi prenosa u posmatranom okruzenju primenom diverziti tehnika. U izvesnim
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scenarijima bezi¢nog prenosa na granama diverziti prijemnika se pojavljuje feding koji nije iste
prirode, kada se npr. vozovi velikih brzina kre¢u se u planinskim predelima, podvoznjacima,
tunelima itd. U takvim slu¢ajevima je potrebno razmatrati diverziti prijemnik, gde se na jednoj
anteni pojavljuje signal izloZzen dejstvu fedinga sa dominantnom komponentom, a na drugoj
anteni signal izlozen dejstvu fedinga koji nema dominantnu komponentu.

Istrazivanje predstavljeno u ovoj disertaciji bi¢e izvedeno na osnovu nauc¢nih metoda koje
uklju¢uju analiticke metode, metode modelovanja i1 simulacije, kao 1 statisticke metode.
Analiticke metode se odnose na funkcionalnu analizu sistema, kao i njegovih krti¢nih delova.
Pod kriticnim delovima mobilnog telekomunikacion sistema se na prvom mestu podrazuimevaju
diverziti kombineri, a na¢in njihovog funkcionisanja se moze analiti¢ki opisati. S’ obzirom da
funkcije koje opisuju signale na ulazu ne mogu u svim slu¢ajevima biti predstavljene analiti¢kim
izrazima potrebno je pristupiti metodama numericke simulacije i modelovanja ulaznih signala
analitickim funkcijama. U skladu sa metodologijom statisticke teorije telekomuinikacija
neophodna je primena statistickih metoda u kontekstu predhodno pomenutih problema
izucavanja sistema. Statisticke metode daju odgovor na pitanja o statistickim karakteristikama
signala koji se pojavljuju u odgovaraju¢em propagacionom okruzenju. Statisticke karakteristike
mozemo podeliti u statisticke karakteristike prvog i drugog reda, a obadve grupe karakteristika
bic¢e detaljno razmotrene za razliite uslove prostitanja obradene u ovoj doktorskoj disertaciji.

U drugoj glavi razmatrani su SC i MRC diverziti prijemnici sa dva i tri ulaza kada se na
njihovim ulazima pojavljuje feding razli¢ite prirode. Razmatran je SC prijemnik sa dva ulaza
kada je na prvom ulazu prisutan Nakagami-m feding, a na drugom ulazu prisutan je a-u feding.
Zatim je razmatran SC prijemnik sa tri ulaza kada je na prvom ulazu prisutan Nakagami-m
feding, na drugom ulza je prisutan Rajsov feding i na tre¢em ulazu je pristuan Relijev feding.
Kao specijalni slu¢aj razmatran je SC prijemnik sa tri ulaza kada je na prvom ulazu prisutan
Rajsov feding, a na drugom ulazu je prisuran Nakagami-m i na tre¢em ulazu je prisutan o-u
feding. Performanse SC prijemnika sa dva ulaza su razmatrane i za slu¢aj kada je na prvom ulazu
prisutan Nakagami-m feding i Nakagami-m interferenca, a na drugom ulazu Rajsov feding i
Rajsova interferenca, kao i slu¢aj kada je na ulazu prisutan korisni Rajsov signal i Nakgami-m
interferenca. U doktorskoj disertaciji je zatim razmatran MRC prijemnik sa dva ulaza. Na

jednom ulazu je prisutan Nakagami-m feding, a na drugom ulazu je prisutan o-u feding. Zatim je
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razmatran MRC prijemnik sa tri ulza, kada je na prvom ulazu prisutan Nakagami-m feding, na
drugom ulazu je prisutan a-u feding, a na tre¢em ulazu je prisutan Rjasov feding.

U tre¢oj glavi formirane su vremenski razlomljne raspodele i dat je opis statistickih
karakteristika mobilnih telekomunikacionih sistema. Prvo je razmatran slucaj SC prijemnika sa
dva ulaza, kada je na prisutan vremski razlomljen Rajs/Nakagami-m feding. Nakno toga je
razmatran slucaj razlomljene Nakagami-m raspodele i analiza razlomljnog Nakagami-m fedinga.
Razmatrane su performanse SC prijemnik sa dva i tri ulaza na kojima je prisutan razlomljena
Nakagami-m raspodela u dva i tri trenutka vremena.

U cetvrtoj glavi doktorske disertacije razmatran je model makrodiverziti sistem sa
makrodiverziti SC prijemnikom 1 dva i tri mikrodiverziti SC prijemnika. U prvom slucaju
razmatran je makrodiverziti sistem sa makrodiverziti SC prijemnikom i dva mikrodiverziti SC
prijemnika koji radi u kanalu u kojem je prisutna korelisana Gama senka i brzi a-u feding na oba
mikrodiverzti SC prijemnika. U drugom razmatranom sluéaju u kanalu je prisutna korelisana
Gama senka dok je na prvom mikrodiverzti SC prijemniku prisutan nezavistan Nakagami-m
feding, a na drugom mikrodiverziti SC prijemniku prisutan nezavistan Relijev feding. U tre¢em
sluaju razmatran je makrodiverziti sistem sa makrodiverziti SC prijemnikom i tri mikrodiverziti
SC prijemnika. U kanalu je prisutna korelisana Gama senka, dok je na prvom mikrodiverzti SC
prijemniku prisutan nezavistan Rajsov feding, na drugom mikrodiverziti SC prijemniku prisutan
nezavisatn Nakagami-m feding, a na trecem mikrodiverziti SC prijemniku prisutan nezavistan -
w feding. Odredene su performanse predloZzenog sistema, a numericki rezultati su graficki
predstavljeni i analizirani za razli¢ite parametre Sistema.

U doktorskoj disertaciji izvrSi¢e se analizu performansi i odrediti informacioni kapacitet
bezi¢nih sistema sa prijemnim diverziti tehnikama u razli¢itim propagacionim okruZenjima.
Odredi¢e se zavisnost posmatranih standardnih meri performansi moblinh telekomunikacionih
sistema u promenjivim propagacionim okruZenjima, od karakteristicnih parametara prenosa za
posmatrana feding okruzenja. Na taj nacin bi se omogucilo odredivanje optimalnih vrednosti
parametara sistema kako bi se u posmatranim promenjivim propagacionim okruzenjima za date
vrednosti nivoa snaga korisnog signala i signala smetnje, dobile vece vrednosti informacionog

kapaciteta sistema.
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2. PERFORMSE SC | MRC PRIJEMNIK U RAZLICITIM
PROPAGCIONIM OKRUZENJIMA

Brzi feding ima veliki uticaj na verovatnoc¢u greske bezicnog telekomunikaciong sistema, a
takode i na informacioni kapacitet kanala. Koja ¢e raspodela biti upotrebljena da opisSe kanal u
prisustvu fedinga zavisi od toga da li postoji dominantna komponenta, da li vazi centralna
grani¢na teorema ili ima viSe klastera. NajceS¢e se upotrebljavaju Relijeva raspodela, Rajsova
raspodela, Nakagami-m raspodela, #-u raspodela, a-u raspodela i k-u raspodela [53], [55], [72],
[96]. Koriste se razne tehnike konbinovanja da se smanji uticaj brzog fedinga na performanse
sistema. Diverziti tehnike, zbog svojih moguénosti minimizacije efekata fedinga, s obzirom da je
istovremeno slabljenje u istom vremenskom intervalu na dve ili viSe putanje retka pojava,
predstavljaju jedan od najadekvatnijih nac¢ina za poboljSanje pouzdanosti prenosa bez povecanja
snage prenosa i Sirine propusnog opsega. S obzirom da je verovatno¢a da imamo dva velika
slabljenja signala, od dva nekorelisana signala, u bilo kom trenutku mala, efekat fedinga moze
biti smanjen kombinovanjem signala. Postoje, viSe tipova kombinovanja, ¢ija se podela u opStem
slu¢aju moze izvrsiti prema zavisnosti od ograni¢enja u pogledu kompleksnosti komunikacionog
sistema i koli¢ine informacije stanja kanala dostupne na prijemniku [55], [72], [96].

Selektivni prijemnik (SC) je najednostavniji od svih diverziti prijemnika za praktinu
realizaciju [9], [45], [51], [55]. SC prijemnik moze da ima dva, tri ili viSe ulaza. Za slu¢aj kada
SC prijemnik ima dva ulaza, signal na ulazu jednak je signalu na onom ulaza koji je veci.
Gustina verovatnoce signala na izlazu ima dva ¢lana Prvi ¢lan jednak je proizvodu gustine
verovatnoce signala na prvom ulazu i kumulativne verovatnoce signala na drugom ulazu. Drugi
sabairak jednak je proizvodu gustine verovatnoce signala na drugom ulazu i kumulativne
verovatnoce signala na prvom ulazu. Prvi, drugi i tre¢i moment signala na izlazu iz SC prijemnik
mogu se izracunati korste¢i gustinu verovatnoc¢e na izlazu iz SC prijemnik. ZdruZena gustina
verovatnoc¢e signala na izlazu iz SC prijemnik 1 prvog izvoda takode ima dva c¢lana. Prvi ¢lan

jednak je proizvodu zdruZene gustine verovatnoce signala na prvom ulazu i njegovog prvog
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izvoda i1 kumulativne verovatnoce signala na drugom ulazu. Drugi ¢lan jednak je proizvodu
zdruzene gustine verovatnoce signala na drugom ulaza i njegovog prvog izvoda i kumulativne
verovatnoc¢e signala na prvom ulazu. Pomocu ove zdruzene gustine verovatno¢e moze da se
odredi srednji broj osnih preseka signala na izlazu iz SC prijemnika sa dva ulaza. Kumulativna
verovatnoca signala na izlazu iz SC prijemnik jednak je proizvodu kumulativnih verovatnoca
signala na njegovim ulazima. MoZe i pomoc¢u ovako dobijene kumulativne verovatnoce da se
odredi gustina verovatnoce signala na izlazima iz SC prijemnik sa dva ulaza zbog toga Sto su
kumulativne verovatno¢e i gustine verovatnoce Furijev transformacioni par. Na slican nacin
moze da se razmatra i SC prijemnik sa tri ulaza. Na Slici 2.1. prikazano je jedno hardversko
resenje komercijalnog SC kombinera sa dva ulaza.

U ovom delu doktorske disertacije razmatra se i MRC prijemnik sa dva i tri ulaza. MRC
prijemnik daje najbolje rezultate ali je najkompleksniji za prakticu realizaciju [6], [7], [18], [19],
[21], [96]. Ovo je zbog toga Sto je potrebno da MRC prijemnik proceni amplitudu i fazu
dobijenog signla, a za ovo je potrebno provera implusa na svakoj grani kombinera. Ako je snaga
Suma ista u svim diverziti granama onda je kvadrat signala na izlazu jednak zbiru kvadrata
signala na njegovim ulazima. MRC prijemnici zahtevaju impulse u svakoj grani prijemnika da bi
mogle da se procene snage signala i Suma. Takode, ova metoda zahteva da signali na ulazima
budu dovedeni u fazu. Dobijeni rezultati u doktorskoj disertaciji mogu se primeniti pri
projektovanju i analizi performansi bezi¢nih telekomunikacionih sistema koji koriste SC i MRC

diverziti tehniku da se smanji uticaj brzog fedinga.
Ulaz 2

Izlaz A)

Slika 2.1. Primer razvojnog sistema jednog komercijalnog SC kombinera.
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2.1. Performanse SC prijemnika sa dva ulaza u prisustvu Nakagami-m i a-u
fedinga

Razmatra se SC prijemnik sa dva ulaza. Na jednom ulazu prisutan je Nakagami-m feding, a
na drugom ulazu je prisutan a-u feding. Model sistema koji se razmtra prikazan je na Slici 2.2.

SC
X
-
X2

Slika 2.2. SC prijemnik sa dva ulaza.

Signali na ulazima su oznaceni sa X1 i Xo. Signal na izlazu je oznacen sa X. Nakagami-m
rasopdela opisuje anvelopu signala u linearnim sredinama, a a-y raspodela opisuje anvelopu
signala u srednima u kojima polje rasipanja nije homogeno. Gustina verovatno¢e Nakagami-m
slu¢ajne promenljive X3 je [53], [55]:

m m 2
2 m; om1. 0t
X)=——|—| xx et , x=0 2.1
pxl( 1) F(ml)(Qlj 1 1 ( )
gde je m; parmetar os$trine fedinga, Q; je srednja snaga anvelope. Kumulativna verovatnoca od X;
se dobija integracijom Nakagami-m gustine verovatnoce [72]:
1 m o
F (Xl):—y(ml’_xl]’ X = 0. (2.2)
& r(m) Q
Moment n-tog reda od x; ili srednja n-ta vrednost je jednaka [98]:

0 2 m, M o _ﬂxlz 1 0 n/2 N
m, =x'={dx xp, (X =—(—J dx XM e =—(—1j F( +—j. (2.3)
g = X1 _[[ 1% xl( 1) r(m) ,([ 1% my >

O r(my){my
Prvi i drugi moment od Nakagami-m slucajne promenljive su:
1 (o) 1

m =——— —1] F(mﬁ—]- (2.4)

F(ml)(ml 2

- 1 Q 1 Q
m=x'=——="2r(m+1)=——2mI'(m)=Q,. (2.5)

T T Y Ty m, M
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gde je Qq po definiciji srednja kvadratna vrednost. Prvi moment je srednja vrednost, a drugi

moment je srednja kvadratna vrednost. Moment treceg reda jednak je:

32
1 Q 3
m=rimin) T3 o

Mogu se formitati relacije izmedu obi¢nih momenata i1 centralnih momenata.
Varijansa je jednaka razlici srednje kvadratne vrednosti i srednje vrednosti na kvadrat.

Varijansa od x; je:

o} =X % @7)

Zdruzena gustina verovatnoc¢e od Nakagami-m sluc¢ajnog procesa i njegovog prvog izvoda
se dobija na slede¢i na¢in. Kvadrat od Nakagami-m slucajnog procesa jednak je zbiru 2m
kvadrata Gausovih slu¢ajnih promenljivih sa srednjim vrednostima nula i sa istim varijansama.
Promenljiva x* ima x* raspodelu [42]. Na osnovu ovoga x ima Nakagami-m raspodelu:

X2 =X A XS A X (2.8)

Prvi izvod od x je:

. 1, : :
x=;(x1x1+x2x2+...+x2mx2m). (2.9)

Prvi izvod od Gausove slu¢ajne promenljive je Gausova slu¢ajna promenljiva. Linearna
kombinacija Gausovih slu¢ajnih promenljivh je Gausova slu¢ajna promenljiva. Na osnovu ovog

X ima Gausovu rasopdelu [6]. Srednja vrednost od X je [42]:

>_'<:1(x1>'<_1+x2>'<_2+...+x2m>'<2m)=0. (2.10)
X

Srednje vrednosti od Gausovih prvih izvoda su nula: % =X, =...= %, =0.

Varijansa od x se dobija kao varijansa svakog sabirka. Varijansa od proizvoda jednaka je

proizvodu kvadrata od konstante 1 varijanse od slucajnog ¢inioca. Na osnovu ovoga je:

2_ 122 20 2 2
o —7<X1 Oy +X50%, ot XomOy, ) (2.11)

2y
221
m,

_ 2 _ _ 2 _»5 2:2 2 2
=0y, =..=0y, =21 fo" =n"f
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Varijansa od izvoda jednaka je proizvodu od =? fnf i standardne divijacije o, standardna

divijacija jednaka je koli¢niku 1 Zamenom se dobija:
m

cs = X—122n2 f2c? (X12 X5 At X22m>: %2752 f26°x% = 2n° f 26°. (2.12)

Gustina verovatnoc¢e 0d X je Gausova, posto je X linearna kombinacija Gausovih slucajnih

promenljivih, gustina verovatnoce od X je [42]:

)-(2

. 1 2
P (%)= e °x,

2.13
21G, 213)

gde je c5§ varijansa od Gausove x distribucije.

Slucajne promenljive X iXsu medusobno nezavisne. OvV0o se moze dokazati numericki.
Zbog ovog zdruzena gustina verovatnoc¢e od X iX jednake su proizvodu Nakagami-m slucajne

promenljive i Gausove slucajne promenljive.

Xt

m, m 2my-1 ‘Qﬂxlz 1 202
AXX ) =——| — xMe 1 ——e 7, 2.14
pxlxl( 1 1) F(ml)(glj 1 \/Eﬁil ( )

Da bi se odredio srednji broj osnih preseka slucajnog procesa treba se odrediti zdruzena

gustina verovatnoce od slu¢ajne promenljive i prvog izvoda sluéajne promenljive. Srednji broj

osnih preseka od x; se moze izracunati kao srednja vrednost od slu¢ajnog procesa [28]:

Ny =TdX1 X P (Xlxl)zi(ﬂJml le_le‘gixf P (2.15)
S0 " r(m )\ Vor

Slucajna promenljiva x; ima a-p raspodelu, ova raspodela opisuje signal u nelinearnoj i
nehomogenoj sredini [48], [55], [100]:

o m, " m,—L _%Xg
X, )= —= 1 x;27e 2 X, >0. 2.16
pxz( 2) F(mz)(QQ} 2 2 ( )
Relacija izmedu X3 i X2 je:
X, = Xx2%, ¥ = X3 (2.17)
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U ovom slucaju X; ima Nakagami-m raspodelu, a X, ima a-p raspodelu. Ovo je relacija
izmedu Nakagami-m i a-y raspodelu pri ¢emu je m=u. Kumulativna verovatnoca od X, se dobija

integacijom Nakagami-m raspodele [96]:

2 a (m, )% L au 1 m
F.(x,)=|dtp, (t)= 2 dtt*M e 2 = m,,—2Xx5 |, X,>0. (2.18
) =fan 0= 2] (k) %o @
Moment n-tog reda od X, je [100]:
P 0 o m M2 —&Xg
0 F(m)(Q,)
(2.19)
m,+n/o
a [Q, [ nj
F(mz)(sz a
Srednja vrednost za a-[ slu¢ajnu promenljivu se dobija za n=1:
m,+1/2
m, =22 r(mﬁlj. (2.20)
2 alm, o

Srednja kvadratna vrednost od slu¢ajne promnljive Xz je:

_ 1 (@)t (2
mzz_l“(mz)(mJ F(mﬁaj. (2.21)

Zduzena gustina verovatnoce a-p slu¢ajne promenljive i prvog izvoda a-p slucajne

promenljive se dobija transformacijom [100]:

2/a. a/2 ) 2
X =X"", X1=X2/’ Xp =—X

2oy g == xP Iy (2.22)
a 2

Zduzena gustina verovatnoce a-l slu¢ajne promenljive i prvog izvoda a-p slucajne
promenljive se moZe upotrebiti za izraCunavanje srednjeg broja osnih preseka a-y slucajnog

procesa. Zdruzena gustina verovatnoce od X2 i X, je:

. w2 O /o1,
Px, %, (%) =9 pxlxl(xz/z’gxz/z 1X2j- (2.23)

gde je J Jakobjan transformacije. Jakobjan transformacije je:

o .
X, Oy| |Zxy o? 4

J = = 2 = Xa_ . 2' 24
% % 0 % X3 g (224
OX, OX,
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Zemenom se dobija zdruzena gustina verovatnoce od a-p slu¢ajne promenljive i prvog izvoda od
a-| slucajne promenljive:

2 M « M
)= & ya2 a/2 & a/2-1g O( w2 2 m, E(zml_l) Q, 2
px2>'<2 (szz) = T X5 pxl)»(1 (X > — Xy Xy | = T e . § X3 e &
1

I'(m){Q

ol
1 ol g X o Moame%e2 1 ~Moyg T2 2 %
e le _ rn]_ 2 Ql GX]_ .

2noy, 2r (my)\ & 2noy,

X

Srednji broj osnih preseka od x, se dobija kao srednja vrednost od prvog izvoda od a-u
sluc¢ajne promenljive x,. Srednji broj osnih preseka od signala na drugom ulazu SC prijemnika je
[29]:

2
0 2 _ml 0‘00 - - XEHZX%
o m, onml+—+2 ) 40).(12 1
.([ X2X2 2F(n11) Ql '([ ‘\f 2TCGX2 (226)
1 m, ™ aml+%+2 —Qﬂlxg 1 4(‘551
= 1| x Y
2\2no, T'(m;) ? 2 x372

Gustina verovatnoc¢e signala na izlazu iz SC prijemnika se dobija na slede¢i nacin. Signal
na izlazu iz SC prijemnika se dobija kao signal sa prvog ulaza kada je ovaj signal ve¢i od signala
na drugom ulazu ili kao signal sa drugog ulaza kada je signal na drugom ulazu veéi od signala na
prvom ulazu. Gustina verovatnoce signala na izlazu iz SC prijemnika se racuna pomoc¢u formule:

L

p,(x)= B, (O F, ()4 b, (X)F, () =2 (ﬂ]mlxzml-le o

r(m)

m; my o
1 m2 aj OL ( mz j (sz—l _HZX 1 ( ml Zj
X vl m,,—%x* |+ — | X e ——y| m,—=Xx°|.
r(m,) [ ?'Q, r(m)\Q, r(m) 'V

Numericki i simulacijom dobijeni rezultati a na osnovu izraza (2.27) graficki su prikazani

(2.27)

na Slici 2.3. Gustine verovatnoce signala na izlazu iz SC prijemnika sa dva ulaza u zavisnosti od
anvelope signala prikazana je sa jednakim koeficijentom nelinearnosti parametra o, a za razlicite
vrednosti broja klastera x, ostrine fedinga m i srednjim snagama signala Q1 i ,. Porast vrednosti
parametra oStirne fedinga m i broja klastera u ima za posledicu suZavanje opsega funkcije gustine
verovatnoce signala na prijemu, kao i povecanje vrednosti maksimuma koji se dostize za vece
vrednosti nivoa primljenog signala sto potvrduju i simulacijom dobijeni rezultati. Poveéanje

vrednosti parametra srednjih snaga signala Qi i Q; ima za posledicu Sirenje opsega funkcije
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gustine verovatnoce signala na prijemu, kao i umanjenje vrednosti maksimuma Sto takode

potvrduje simulacija.

1.4 T I T l L I Ll
a=2, Q =1, Q =1, p=1, m=1| |
1.2 - o=2, Q =1, Q=1, u=1, m=2 _
a=2, Q =1, Q =1, p=2, m=2| .
1.0 1 0=2,Q =2, Q=1 u=2, m=2| _
0=2,Q =2, Q =2, p=2, m=2| .
0.8 - 0=2,Q =2, Q=2, u=3, m=3| _
= Simulacija
>
= 0.6 X
0.4 4 -
0.2 4 -
0.0
T T T
0 1 2 3 4
X

Slika 2.3. Graficki prikaz numereckih i simulacijom dobijenih rezultata za PDF na izlazu iz SC
prijemnika sa dva ulaza u zavisnosti od anvelope signala, za razli¢ite vrednosti broja klastera y,

ostrine fedinga m i srednjim snagama signala Q1 i Q;.

Kumulativna verovatnoca na izlazu iz SC prijemnika sa dva ulaza se dobija kao proizvod

kumulativne verovatnocée sa prvog i drugog ulaza:

0= By (98, 0= o mo o o P | 22s)

gde je y(n, X) nepotpuna Gama funkcija, n je red Gama funkcije, a x je argument [29].

Numeri¢ki i simulacijom dobijeni rezultati, a na osnovu izraza (2.28) graficki su prikazani
u zavisnosti od anvelope signala na Slici 2.4. Kumulativna verovatnoca signala na izlazu iz SC
prijemnika sa dva ulaza prikazana je sa jednakim koeficijentom nelinearnosti parametra o, a za
razlicite vrednosti broja klastera u, ostrine fedinga m i srednjim snagama signala Q; i Q,. Na
osnovu analiti¢kih izraza, numerickim i simulacijom dobijenih rezultata moze se zakljuciti da sa

porastom amplitude signala x kumulativna verovatnoc¢a tezi jedinici. Rast kumulativne

30



verovatnoce je izrazeniji za viSe vrednosti parametara broja klastera u i ostrine fedinga m. Takde,

sa porastom srednjih snaga signala €3 1 Q; dolazi do brzeg porasta kumulativne verovatnoce.

T T T T T T T T T

1.0
0.8 1 -
a=2,Q=1,Q=1, p=1, m=2
0.6 i -
a=2,Q=1,Q=1, p=2, m=2
= 0=2, Q,=2, Q,=2, p=3, m=2
W o, a=2, Q =2, Q. =2, u=3, m=3
' »  Simulacija
0.2 1 -
0.0+ -
T l T l T I T l T
0 1 2 3 4 5
§

Slika 2.4. Graficki prikaz numerickih i simulacijom dobijenih rezultata za CDF signala na izlazu
iz SC prijemnika sa dva ulza u zavisnosti od anvelope signala, za razli¢ite vrednosti broja

klastera u, ostrine fedinga m i sa razli¢itim srednjim snagama signala Q; i Q.

Momenti su vazna karakteristika telekomunikacionog slu¢ajnog signala. Momen n-tog reda

od signala na izlazu iz SC prijemnika moze se izracunati pomoc¢u formule [29]:

m :F:dex”p (X):i(ﬂjml szl”“le_Qﬁlxz L y(mz ﬂx“]
™ 0 X r(m)ley r(m,) Q,
m m (2.29)
o m2 ’ am,+n-1 _szu 1 [ m1 2}
+ —= X2 e 2 —y|m,—X" |
F(mZ)[QZJ r(ml) Ql

Kapacitet kanala je vazna karakteristika telekomunikacionog bezicnog radio kanala.
Kapacitet kanala se dobija usrednjavanjem Senanovog izraza za kapcitet kanala [26], [27], [95],
[102]. Senanovo resenje dobijenog integrala koje u orginalnosti sadrzi logaritamsku funkciju i
postize se primenom Majaerovih funkcija. Drugi izraz sadrzi potencijalni ¢lan i1 eksponencijalni
¢lan. Izraz u eksponentu ima dva ¢lana. Jedan €lan je srazmeran signalu, a drugi ¢lan je inverzno

srazmeran signalu. Kapacitet kanala se racuna po sledecem obrzcu:
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M

%ZIdX (In(1+x2)) px(X)=:de (In(1+ xz)) F(fnl)(%j W2l

m2 m; o
1 m, QJ a (sz amy-1. 0y 1 ( m, ZJ
X———y| My, —=x" [+ ——| —=| X e ——y| m,—Xx"||.
r'(m,) ( 2'Q, r(my) Q, r(m)'U Ve

gde je: ¢ kapacitet kanala izrazen bits/s ili u bitima po sekundi, a B je propusni opseg kanala

(2.30)

izrazen u hercima [Hz].
Pomocu izraza (2.30) dobijaju se graficki prikaz kapaciteta kanala na izlazu iz SC

prijemnika sa dva ulaza.
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Slika 2.5. Kpacitet kanala na izlazu iz SC prijemnika sa dva ulaza u zavisnosti od parametra

oStrine fedinga m.

Na Slici 2.5. prikazan je kapacitet kanala na izlazu iz SC prijemnika sa dva ulaza u
zavisnosti od parametra oStrine fedinga m, sa jednakim vredostima parametra koeficijentom
nelinearnosti « i srednjim snagama Qi i Qy, a za razlicite vrednosti broja klastera . Na osnovu
analiti¢kih i numeri¢kih dobijenih rezultata moze se zakljuciti da sa porastom parametra o$trine
fedinga m naglo raste kapacitet kanala. Porastom parametra broja klastera x« kapacitet kanala

opada.
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Slika 2.6.Kpacitet kanala na izlazu iz SC prijemnika sa dva ulaza u zavisnosti od broja klastera .

Na Slici 2.6. prikazan je kapacitet kanala na izlazu iz SC prijemnika sa dva ulaza u
zavisnosti od parametra broja klastera x, sa jednakim vredostima parametra koeficijenta
nelinearnosti a i srednjim snagama signala Qi i Q, a za razlicite vrednosti ostrine fedinga m. Na
osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da sa porastom broja klastera x naglo opada
kapacitet kanala. Porastom parametra ostrine fedinga m kapacitet kanala opada.

Na Slici 2.7. prikazan je kapacitet kanala na izlazu iz SC prijemnika sa dva ulaza u
zavisnosti od srednje snage signala Qi, sa jednakim vredostima koeficijenta nelinearnosti
parametra o i srednje snage signala Q,, a za razliCite vrednosti parametra broja klastera u i
ostirne fedinga m. Moze se zakljuéiti da porastom srednje snage signala Q; raste i kapcitet
kanala. Takode, kapacitet kanala raste kada se povecava parameter broja klastera x i parameter
oStirne fedinga m.

Na Slici 2.8. prikazan je kapacitet kanala na izlazu iz SC prijemnika sa dva ulaza u
zavisnosti od srednje snage signala Q,, sa jednakim vrednostima parametra broja klastera yu i
ostirne fedinga m, a za razli¢itim vredostima koeficijentom nelinearnosti parametra « i srednje
snage signala Q,. Kao i na predhodnoj slici porastom srednje snage signala Q; raste i kapcitet
kanala. Kapacitet kanala opada kada se povecava koeficijentom nelinearnosti parametra a i raste

kada raste paramz2eter srednje snage signala Q.
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Slika 2.7. Kapacitet kanala na izlazu iz SC prijemnika sa dva ulaza u zavisnosti od srednje snage

signala Q;.

Kapacitet kanala c/B [(bit/s)/Hz]

—e— p=1, m=1, Q=1, o=1
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—a— p=1, m=1, Q,=1, 0=3
—v— p=1, m=1, Q,=1, o=4

—o— p=1, m=1, Q,=2, a=4

10

Slika 2.8. Kapacitet kanala na izlazu iz SC prijemnika sa dva ulaza u zavisnosti od srednje snage

signala Q;.
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Slika 2.9. Kapacitet kanala na izlazu iz SC prijemnika sa dva ulaza u zavisnosti od srednje snage

signala Q.

Na Slici 2.9. prikazan je kapacitet kanala na izlazu iz SC prijemnika sa dva ulaza u
zavisnosti od srednje snage signala Q,, sa jednakim vredostima parametra oStirne fedinga m i
srednje snage signala Qi, a za razliCite vrednosti koeficijenta nelinearnosti parametra « i sa
razli¢itim vrednostima parametra broja klastera x. Porastom srednje snage signala Q, raste i
kapcitet kanala. Takode, kapacitet kanala raste kada se povecava parameter broja klastera u i
opada kada raste koeficijent nelinearnosti parametra a.

Verovatnoca greSke za koherentne modulacione Seme je:

P, :Idx (aerfC(b XZ)) P (X) = r(fnl)(%jml F(inz)miz(g_z]mz gom

m I © © . _ﬂxz_ﬁxa a m m; 1
x(—zj [ dx (aerfc(b xz))jdx XM tahe O Op (—ZJ —— (231)
QZ 0 0 F(mZ) Qz F(ml)
ﬂXZ_& a

1 mljml - 1 (mlem U Y. ¥
% T dX aerfC bX dXX 2 le 1 2
ml(Ql ,-Zzo(mﬁl)(jz) Q, g ( ( ))g

Kod koherentnih sisitema treba obezbezbediti referentni nosilac da bi se izraunala detekcija

signala. Prijemnik treba da sadrZi kolo za ekstrakciju referentnog nosilaca. Kolo za ekstrakciju
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referentnog nosilaca ima faznu petlju ili ima kvadratni prijemnik. Predhodni dvostruki integral
moze se resiti primenom hipergeometriskih funkcija i Majerovih funkcija [29].

Verovatnoca greSke za nekoherentne modulacione Seme je:

© m m, h
2 2 m 1 1(m i 1 m
ool st St
2 -([ ( ) () C(m)lQ ) I'(my)m,|Q, jlzzlo(m2+1)(jl) Q,
» My My

[e's} a m, my
x [ dx (aebxz)jdxxmrlmmﬁahe o o @ (&] 2 Li(ﬂj (2.32)
0 5 r(m)lQ, ) I'(m)m O

m jl 0 2 o0 i _ﬂxz_&xu
(_1} J‘dx (aebx )J‘dx Xam271+2mi+2he (o)} Q,
Q1 0 0

& 1
Xy —
jz=0(m1+1)(j2)

Predhodni dvostruki integral moze se resiti primenom hipergeometriskih funkcija i Majerovih
funkcija, a moze se resiti i numerickim metodama [29].

Izraz za verovatnocu greSke za kvadratne modulacione Seme sadrzi dva €lana koja su
srazmerna komplimentu funkcije greske. Jedan clan je linearan, a drugi ¢lan je kvadraturni.

Argument u oba ¢lana je kvadrat signala. Ovaj ¢lan se usrednjava sa Nakagami-m raspodelom.

Verovatnoca greske za kvadratne modulacione Seme je:

o m m;
P, = [ dx (al aerfc(b1 x2)+a2 aerfcz(b2 xz)) P (X)= F(fn )(Qﬂ] F(:n )mi(%j

X i ;(ﬁjh de (a1 aerfc(b, x° ) +a, aerfc? (b, xz)) x2Mtromg ok
0

2 (M 2 L% (2.33)
Xe_gﬂlxz_%xa+ o [ﬂsz 1 i(ﬂ}”ﬁ i 1 (ﬂjh
r(m)lQ,) r(m)mlQ jzzo(m1+1)(j2) O

0 _ﬂXZ_&XQ
x [ dx (al aerfc(bl x2)+ a, aerfc? (b2 x? )) XM et 2he O O
0

Dobijeni jednostruki integral moze se resiti primenom hipergeometriskih i Majerovih funkcija.
Moze se odrediti zdruzena gustina verovatnoce signala na izlaz iz SC prijemnika i1 prvog
izvoda signala na izlazu iz SC prijemnika. Ova zdruZena gustina verovatno¢e na izlazu iz SC
prijemnika sadrzi dva Clana. Zdruzena gustina veroatnoce signala na izlazu iz SC prijemnika
jednaka je zdruzenoj gustini signala i njegovog prvog izvoda za slucaj kada je signal na prvom
ulazu ve¢i od signala na njegovom drugom ulazu iz SC prijemnika. ZdruZena gustina

verovatnoce signala i njegovog prvog izvoda na izlaz iz SC prijemnika jednaka je zdruZenoj
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gustini verovatnoce signala i njegovog prvog izvoda na drugom ulazu SC prijemnika kada je
signal na prvom ulazu manji od signala na drugom ulazu u SC prijemnik. ZdruZena gustina

verovatnoce signala na izlazu iz SC prijemnika i njegovog prvog izvoda je:

my m 2
v . . 2 m Lo X 1
P (XX) - pxlxl (XX) FXz (X) + szXz (XX) I:Xl (X) - (_lj szl 19 2]

T ( m, ) QN 27[(5).(1
_ X22 1 m 2 m m, _&X(x 1
xe 2% vl my, 2 x® || T2 | yomate/2i2g O (2.34)

,LZXG*ZXZ
e 4cf, Ly[ml’ﬂxzj.
r(m) )

Predhodni izraz se moze upotrebiti za odredivanje srednjeg broja osnih preseka.

Srednji broj osnih preseka signala na izlazu iz SC prijemnika se racuna kao srednja
vrednost od prvog izvoda signala na izlazu iz SC prijemnika. Usrednjavanje se vrSi kao
integracija prvog izvoda. U ovom slucaju prvi izvod je slu¢ajna promenljiva. Srednji broj osnih
preseka od x je:

)-(2

0 my _ﬁ 2 0 __
o = [ dxx py ( L(QJ xemig o 1 Y(mz,&x“]jdxx 1L o
0 r(m) I(m,) Q, )b 2noy
2
2 m2 m2 & _LXUfZXZ
+ o [&j X(xmz+a/2 2 Q2 ( _1 Jj‘dxx 1 e 4(7%1 —
2r (m, ) Q, Q 2no,, (2.35)
my _M 2 2 m;
T (ﬂ] e mz’_zxal/ —o,, 4o (ﬁj
am,+a/2-2 gz X 1 m 1 20)‘(
x X2 e ylm, =L x* |—=— 5
r(m) Q, )21 ax®

Koriste¢i izraz (2.35), na Slici 2.10. graficki je prikazan normalizovani srednji broj osnih
preseka u zavisnosti od anvelope signala x i kvadrtanog korena srednje snage signala Q. gde je
0=01=Q). Sa jednakim vredostima parametra ostime fedinga m, a za razliite vrednosti
koeficijentom nelinearnosti parametra « i sa razli¢itim vrednostima parametra broja klastera .
Maksimum srednjeg broja onih preseka se znatnije potize za viSe vrednosti parametra broja
klastera x. Sa porastom parametra o i u brze raste i brze opada srednji broj osnih preseka jer su

manje variajcije signala, odnosno uticaj ostrine fedinga je manji.
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Slika 2.10. Normalizovan srednji broj osnih preseka signala na izlazu iz SC prijemnika sa dva

ulaza u zavisnosti od anvelope signala, za razli¢ite vrednosti parametra koeficijenta nelinearnosti

a 1 paremetra broja klastera .
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Slika 2.11. Normalizovan srednji broj osnih preseka signala na izlazu iz SC prijemnika sa dva

ulaza u zavisnosti od anvelope signala, za razli¢ite vrednosti parametra ostrine fedinga m i

koeficijenta nelinearnosti a.
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Na Slici 2.11. graficki je prikazan normalizovani srednji broj osnih preseka u zavisnosti od
anvelope signala x i kvadrtanog korena srednje snage signala Q gde je Q=0;=0Q, sa jednakim
vredostima parametra broja klastera u, a za razli¢ite vrednosti koeficijena nelinearnosti parametra
a 1 sa razli¢itim vrednostima parametra oStirne fedinga m. Maksimum srednjeg broja onih
preseka se znatnije potize za vise vrednosti parametra broja klastera m. Sa porastom parametra o
I m brze raste i brze opada srednji broj osnih preseka jer su manje variajcije signala, odnosno

uticaj oStrine fedinga je manji.

2.2. Performanse SC prijemnika sa tri ulaza u prisustvu Rajsovog,

Nakagami-m i a-p fedinga

Signali na ulazima su oznaceni sa sa X1, X2 1 X3. Signal na izlazu je x. Signal na izlazu x
jednak je xq, ako je x1>X2 1 X1>Xs, signal na izlazu x jednak je xz, ako je xp>X1 1 X2>X3 i signal na
izlazu x jednak je X3, ako je x3>x; i X3>Xx1. Model sistema koji se razmatra prikazan je na Slici
2.12.

X, SC
X2 X,
X3

Slika 2.12. SC prijemnik sa tri ulaza.

Signal na izlazu x je jednak:
X = max (X, X, X3 ). (2.36)

Pomocu ovog izraza moze se odrediti gustina verovatnoc¢e od X i kumulativna verovatnoca
od X, karakteristi¢na funkcija od X i momenti od x. Takode se mogu izracunati prvi moment ili
srednja vrednost od x, drugi moment ili srednja kvadratna vrednost od X i tre¢i moment ili
srednja kubna vrednost od x. Takode, se moze odrediti i standardna divijacija od X i varijansa od

X.
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Signal x; ima Rajsovu gustinu verovatnoce [55]:

K+l

2(x+1)x S5 K(k+1
pxl(xl)z%e & IO(Z (Tl)xl} X, = 0. (2.37)
1

gde je: x Rajsov faktor, a Ql=x_12. Rajsova raspodela sadrzi potencijalnu eksponencijalnu
funkciju i Beselevu funkciju nultog reda. Ova Beselova funkcija se moze razviti u red [29].
Pomoc¢u ovog razvoja moze se odrediti kumulativna verovatnoc¢a Rajsove slucajne promenljive 1
momenti Rajsove slu¢ajne promenljive. Mogu se odrediti i statisticke karakteristike Rajsove
slu¢ajne promenljive [55].

2(x+) & k(D)) 1 s 6%
X )= X 1e tt, 2.38
0 8 “

Izraz (2.37) za Rajsovu gustinu verovatnoce se moze razviti u red. Pomoc¢u ovog reda mogu se

odrediti performance telekomunikacionog sistema koji radi u kanalu u kome je prisutan Rajsov
feding. Predpostavi se da postoji opti¢ka vidiljivost izmedu predajnika i prijemnika. U ovom
slu¢aju postoji dominantna komponenta. Dominantna komponenta je sadrzana u Rajsovom
faktoru k. Rajsov faktor je jednak kolicniku od snage dominantne komponente i sketering
komponente. Pomoc¢u Rajsove gustine verovatnoce moze se odrediti Rajsova kumulativna
verovatnoca, Rajsova karakteristicna funkcija i Rajsovi moment. Dobija se Rajsova srednja
vrednost ili prvi moment, srednja kvadratna vrednost ili drugi moment i srednja kubna vrednost
ili tre¢i moment. Srednja vrednost signala, kvadratna srednja vrednost i srednja kubna vrednost
su moment slucajnog signala, a varijansa je drugi centralni moment.

Kumulativna verovatnoc¢a od x; je [55]:

—K+lt2

)= foep, =2 DS MR fae

K
e Ql =0 Ql |1- 0

_ 2(K+1)§:[K(K+l)]h( 1 1( Q, j

e") ol iy !)2 2

(2.39)

Kvadrat od x; je:
X2 = (¥ +A) +x5. (2.40)

gde su: x11 1 X12 Gausove slucajne promenljive. Prvi izvod od X; je:

40



, 2, !
X% = (Xeg + A) X + X%,
1 - ' (2.41)
X = _((Xll +A) ¥y + X12X12)
X
Sluc¢ajne promenljive X%, I X%, su Gausove slu¢ajne promenljive. Zbog ovoga % ima uslovnu

Gausovu gustinu verovatnoc¢e [42]. Ako je sluCajna promenljiva Guasova, onda treba odrediti
srednju vrednost 1 varijansu. Veoma cesto je srednja vrednost nula. Srednja vrednost se odreduje

tako Sto se stavi da je svaki sabirak jednak nuli. Srednja vrednost od %, je:

1

posto je: X; =%, =0.

Varijansa od prvog izvoda od % jednaka je zbiru dva sabirka. Prvi sabirak je obrnuto
srazmeran sa kvadratom signala, pomeren je za vrednost dominantne komponente i srazmeran je
. . v . 2 - . . .2 .
varijansom od X;,. Drugi ¢lan je srazmeran sa X;, i varijansom od prvog izvoda X;, . Varijansa

je srazmeran sa n° kvadrata maksimalne Doplerove frekvence. Varijansa od X, Je:

1 2
Gil :7((X11+A) Gin +X1220>2~<12)- (2.43)
1

gde je: Giu =’ {2257, Gilz =1’ f225°.

Zamenom se dobija varijansa od X;:

o = %nz (2207 (4 + A 448 )= 712207 (2.44)
1

Rajsova slu¢ajna promenljiva i njen prvi izvod su medusobno nezavisni. Zbog ovoga je
zdruzena gustina verovatnoce Rajsove slucajne promenljive i prvog izvoda Rajsove slucajne

promenljive jednaka proizvodu Rajsove gustine verovatnoce i Gausove gustine verovatnoce:

)-(2

X LRl % A 1 T2l

. . T o2 265,

pxlxl(xlxl): Py, (%) pxl(xl):—lze 20 |o(_12 j e . (2.45)
c c 2no,

Prvi izvod Rajsove sluéajne promenljive je Gausova sluc¢ajna promenljiva [32], [33], [42].
Srednji broj osnih preseka od x; rauna se kao srednja vrednost od prvog izvoda od

Rajsove sluc¢ajne promenljive [29]:
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F; K x, A 1
S\ . 1 A 2 91 205,
0 0 % (2.46)
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\/E 02 2

(e}
Signal na drugom ulazu ima Nakagami-m raspodelu [53]:

m

m 2
2 m 4 ok
Py, (X2) :—F(m)(Q_zj xa" e 2 x, >0. (2.47)

Nakagami-m raspodelu ima parametar m i parametar Q. Parametar Q moze se odrediti

pomocu metode momenata i pomoc¢u metode osnih preeka.

Kumulativna verovatnoc¢a od X» je [55]:

_Xz B 2 m 2m—1 sztz_1 2 ﬂm &m ﬂ a
sz(x2>—{dth2<t>——F(m)[QJ fatt —z—r(m)[gzj (%) y(m,gz xzj( |
. | 2.48

:Ly(m,ﬂng:LA(ﬂJm ang %" % ;[m]“ i
r'(m) Q, r'(m)ml Q, iso(m +1)(J.1) Q,

Kvadrat od x, jednak je zbiru 2m kvadrata nezavisnih Gausovih slu¢ajnih promenljivih sa
nultim srednjim vrednostima i jednakim varijansama. Dobija se ¥ raspodela. MoZe se odrediti
gustina verovatnoée x> slu¢ajne promenljive, kumulativna verovatnoée x° sluajne promenljive,
karakteristi¢na funkcija y* sluGajne promenljive i moment y> slu¢ajne promenljive. MoZe se
izraGunati prvi moment ili srednja vrednost od x? raspodele, drugi moment ili srednja kvadratna
vrednost od y° raspodele i treéi moment ili srednja kubna vrednost od ¥* raspodela. Moze se
izraGunati i srednji broj osnih presecka od x* slutajne promenljive. Mogu se izratunati
verovatnoca otkaza i verovatnoéa greske bezitnog telekomunikacionog sistema u prisustvu y°
fedinga [72].

X3 = X1 + Xby + oot X (2.49)

Prvi izvod od zbira jednak je prvom izvodu pojedinih sabiraka, na osnovu ovoga je:

XoXo = X1 X51 + XooXop + v Xoom Xoom- (2.50)

Prvi izvod od X, jednak je zbiru Gausovih slu¢ajnih promenljivih. Na osnovu ovoga X, je

linearna transformacija Gausovih slu¢ajnih promenljivih 1 X, je Gausova sluCajna promenljiva,

za ovo slu¢ajnu promenljivu treba odrediti srednju vrednost i varijansu [42].
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, 1 . . .
Xp = = (Xa1Xo1 + Xap Xz + -+ Xoom¥azm ) - (2.51)
2

Srednja vrednost od X, je:

- 1 - P P
1

Moze se pokazati da je srednja vrednost od X, jednaka nuli, posto je: Xy, = X,y = Yoo = 0.
Varijansa od zbira jednaka je zbiru varijansi svakog ¢lana. Pri odredivanju varijansi od
proizvoda konstante i sluajne promenljive, konstanta se kvadrira i pomnoZi sa varijansom

slucajne promenljive. Varijansa od X, je:

2 1 2 2 2 2 2 2
GXZ —_2(X21GX21 +X226X22 +...+ X22mGX22m). (2.53)
2
. Q Q Q
gdeje: o5 =n?f?=2 o2 =q?f222  o° =n’f?22,
X21 m X22 m m X22m m m

Varijansa od prvog izvoda od Nakagami-m sluc¢ajne promenljive srazmerna je kvadratom
maksimalne Doplerove frekvence, srednjoj snagi signala, a obrnuto je srazmerna sa parametrom

m [103]. Zamenom se dobija:

n’ f2Q, n’ f20
oy, = —xz(x21+x22+ +x22m) T m% (2.54)
mxZ m

Znacajno je odrediti zdrzenu gustinu verovatnoce od signala x. i prvog izvoda od X, je:

X3

m m o _
. . 2 [(m 20,2 1 o2
Pus, (Xo%2) = Py, (X2) Py, (XZ)ZWKQ_J x2mte 2 — e *%. (2.55)
X2

Pomocu ove gustine verovatnoce se odreduje srednji broj osnih preseka. Srednji broj osnih

preseka signala x, koji je jednak srednjoj vrednosti od prvog izvoda [29], [72]:
K 2 m)" 2m-1, o XZOO
J. 2 %o px2x2 X%, ) Idxz Xo——=| =~ | % Idxz X5 Py x, (X:%,) =
5 r'(m) Q, 0
(2.56)

m m ~ m
_ 2 [(m 2m71e—Q—2x§ 1 f le/z _ 2 m™¥? w2m 1e Q, 5 1
Q,) 2n T mi2 T (m) Q2 f J2n

Znacajno je razmatrati i statitstiCke karakteristike drugih osnih preseka. Znacajno je

T'(m)

odrediti srednju vrednost osnih isecaka, srednju kvadratnu vrednost osnih ise¢aka, srednju kubnu
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vrednost osnih isecaka. Takode, treba odrediti gustinu verovatnoce osnih preseka, kumulativnu
verovatnoc¢u osnih iseCaka, karakteristicnu funkciju osnih iseCaka i moment osnih isecaka. Treba
odrediti 1 zdruZzenu gustinu verovatnoce osnih iseaka i prvog izvoda osnih isecaka. Pomocu ove
zdruzene gustine verovatno¢e moze se odrediti srednji broj osnih preseka sluc¢ajnog procesa
osnih iseCaka. Moze se odrediti gustina verovatnoce osnih preseka u dva trenutka vremena.
Pomocu ove zdruzene gustine verovatnoce se racuna produktni moment duzine osnih isecaka.
Od produktnih momenata se raCuna autokorelaciona funkcija.
Slucajna promenljiva x3 je a-u slu¢ajna promenljiva [100]. Gustina verovatnoce od X3 je:

dx,

o | P 7). (2.57)

pxg(xs):

Signal x, je Nakagami-m slu¢ajna promenljiva [53]:
u B2

pr(XZ):ﬁ[éj x4 e 2 (2.58)

Nakagami-m slu¢ajna promenljiva ima veliku primenu u teoriju telekomunikacija za
analizu performansi bezi¢nih digitalnih telekomunikacionih sistema [53], [96]. Moze se formirati
a-| slucajna promenljiva. Svaki uzorak a-p slu¢ajna promenljiva se dobija stepenovanjem 2/a
Nakagami-m slucajne promenljive. Gustina verovatno¢e a-pl slucajne promenljive se dobija
transformacionom metodom. Pomocu ove gustine verovatnoce moze se odrediti kumulativna
verovatno¢a a-p sluCajne promenljive, karakteristicna funkcija a-p slucajne promenljive i
moment a-[ slu¢ajne promenljive [100].

Relecija izmedu Xz i x3 je data formulom [100]:

X, = X%2, X = x2, (2.59)

gde je: o, _a x&/21

. Zamenom se dobija:
dxg

o 2 o 3 /2(2p-1 _LX:(’,X o 1) " —LX??
P, (%) =2x""1——| = | x§ e o x# e % %, >0. (2.60)

27 T(p)\ T (w9
Kumulativna verovatnoca od Xs je:

3 1 1 HJH R 1 (H]h j
F.(x)=|dtp, (t)=——=| =—| xg*e ™ ——| = x" (2.61)
)=, 0= &) e, )
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Izraz za kumulativnu verovatnoéu sadrzi nepotpunu Gama funkciju. Nepotpuna Gama funkcija
se razvija u red primenom Majerovih 1 hipergeometriskih funkcija. Kumulativna verovatnoc¢a od
a-| sluéajne promenljive sadrzi dva parmetra « 1 . Ovi parametri se mogu izracunati metodom
momenata, metodom osnih preseka i primenom funkcije verodostojnosti.

Zdruzena gustina verovatnoce od X3 I X, je:

. O o/21,
Prass (Xa%a) =13 Py, (x;‘/z,E o 1x3]- (2.62)
gde je:
OX OX
a_xz’ a_xz o ;'Xél/z—l, 0 (xz
=1 % T x%=x g =ox e U= =%y (269)

Oy O 2 0, Eygzy 4
Xy~ O% TR

Ovde se korsti Jakobjan drugog reda posto se pojavljuju dve slu¢ajne promenljive X3 i X;. MozZe
se razmatrati i sluCajna promenljiva X;. Ovo je drugi izvod. Treba odrediti zdruZenu gustinu

verovatnoce od signala, prvog izvoda signala i drugog izvoda signala. Takode, treba odrediti
karakteristicnu funkciju od signala, prvog izvoda signala i drugog izvoda signala, srednju
vrednost od signala, prvog izvoda signala i drugog izvoda signala i takode treba odrediti srednju
vrednost kvadrata signala, kvadrat prvog izvoda signala i kvadrat drugog izvoda signala. Treba
odrediti zdruzenu gustinu verovatno¢e o-j slu¢ajne promenljive 1 prvog izvoda o-p slucajne
promenljive. Pomoc¢u ove zdruzene gustine verovatnoce moze se odrediti srednja vrednost od a-
M sluc¢ajne promenljive, srednja kvadratna vrednost od a-M slu¢ajne promenljive 1 srednja kubna
vrednost od a-u slu¢ajne promenljive. Zatim, se moze odrediti srednja vrednost od prvog izvoda
a-H sluc¢ajne promenljive, srednja kvadrtna vrednost od prvog izvoda a-l slucajne promenljive i
srednja kubna vrednost od prvog izvoda a- sluc¢ajne promenljive.

Zamenom se dobija izdraz za zdruzenu gustinu verovatnoce od o-H slu¢ajne promenljive i

prvog izvoda a-p slué¢ajne promenljive.

" _B (o2 O
p . (X X ):a_zxazi L X(X/Z(Zu_l)e Q3(X3 ) 1 o 20)2.(2 2 X3 X3 _
X3X3 \ 373 4 3 F(u) Qg 3 ’_27.[0)_(2
(2.64)
" L a _ a XOt—ZXa
=a—2i£i X??HJ—0L/2+0t—2e_§273X3 ;e 86?,(2 3 78 .
4 F(p) Q, ancxz
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Zdruzena gustina verovatnoc¢e od slu¢ajne promenljive X3 i prvog izvoda x, se koristi da se

izracuna srednji broj osnih preseka sluc¢ajne promenljive X3. Srednji broj osnih preseka od x, je

[29]:
< 2 H _H.a
I 3 Xg p)(sx3 X3X3 Idxs X OLTFL)[L) Xocum/z 20 O 3 21
0 0 p)l €2 7oy,
2
I 2 n M _ :2 Xe-252
e °7 e xgur /3 2g 03 fdxg %8 = (2.69)
4 F(p) Q, /_ze
2 Boo
= 1 u " ap—o/2 _HBX?’ 4
T ol Ao X3 e f A
20 (1) Qs o

Srednji broj osnih preseka od a-p sluc¢ajne promenljive moze se odrediti simulacijom. Prvo se
formira a-p slucani vektor. a-p sluéajni vektor se dobija pomoc¢u Nakagami-m slu¢ajnog vektora
na taj nacin §to se uzorci a- slu¢anog vektora dobijaju stepenovanjem Nakagami-m sluc¢ajnog
vektora. Pomocu ovog vektora moze da se odredi histogram, momenti i srednji broj osnih
preseka vektora.

Gustina verovatnoce signala na izlazu iz SC prijemnika sadrzi tri ¢lana. Svaki od ¢lanova
ima po tri ¢inioca. Prvi Cinilac je gustina verovatnoce signala na odgovaraju¢em ulazu. Druga
dva ¢inioca su kumulativne verovatnoce signala na druga dva ulaza SC prijemnika sa tri ulaza.
Kumulativna verovatnoca signala na izlazu iz SC prijemnika jednaka je proizvodu kumulativnih

verovatnoca signala na sva tri ulaza [29].

Px (X) = Py (X) Fxg (X) Fx3 (X)+ Py, (X) Fxl (X) Fx3 (X)+ P, (X) Fx1 (X)sz (X) =
2 ) &k )V 1wt L (M ) 1 (w L),
= e“Q) ig‘)[ Q j (i1!)2 1 F(m)y( 'Q, jr M)Y[H’QZ }

(
+L[ﬂ]m )(Zm—lf_;(%x2 2(x+1) i(K(K+1 )il -1 l( Q, jiﬁl (2.66)
(

r'(m)l Q, e“Q il
“y i 4q Kl +1 2 1 N S Mol @ [p Hxau_le‘g%"QZ K+1)
Yo 7 )r(e)'UT, T(n)(Q e" Y

Sl e o)

46



Numericki na osnovu izraza (2.66) i simulacijom dobijeni rezultati graficki su prikazani na
Slici 2.13.

1.6 -

1.4 - —— .

12 =L, =2 4
) =il . =3

1.0 [==P=D, 5 -
i p=3, m=3 ]

0.8 = Simulacija i

Px(X)

] =1, 0=2, Q=1,Q =1, 2.=0.1|

0.4 -

0.2

0.0 4

Slika 2.13. Graficki prikaz numerickih i simulacijom dobijenih rezultata za gustinu verovatnoce
signala na izlazu iz SC prijemnika sa tri ulaza, sa razli¢itim vrednostima parametra broja klastera

w 1sarazlicitim vrednostima parametrima ostrine fedinga m.

Na Slici 2.13. gustine verovatnoce signala na izlazu iz SC prijemnika sa tri ulaza prikazana
je sa jednakim koeficijentom nelinearnosti parametra a, Rajsovog faktora k i jednakim srednjim
snagama signala Qi, Q. i Qg, a za razli¢ite vrednosti broja klastera x i ostrine fedinga m. Porast
vrednosti parametra oStirne fedinga m i broja klastera x4 ima za posledicu suzavanje opsega
funkcije gustine verovatnoce signala na prijemu, kao i povecanje vrednosti maksimuma koji se
dostize za vece vrednosti nivoa primljenog signala §to potvrduju i simulacijom dobijeni rezultati.

Na Slici 2.14. graficki je prikazana gustina verovatnoca signala na izlazu iz SC prijemnika
sa tri ulaza u zavisnosti od anvelope signala. Prikazana je sa jednakim parametrom ostrine
fedinga m i jednakim srednjim snagama signala Qi, Q> i Qs, a za razli¢itim vrednostima
koeficijena nelinearnosti parametra @, Rajsovog faktora k i parametra broja klastera u. Porast
vrednosti koeficijena nelinearnosti parametra o, Rajsovog faktora « i parametra broja klastera u
ima za posledicu suZavanje opsega funkcije gustine verovatnoce signala na prijemu, kao i

povecanje vrednosti maksimuma koji se dostize za vece vrednosti nivoa primljenog signala.
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Slika 2.14. Gustina verovatnoce signala na izlazu iz SC prijemnika sa tri ulaza, za razlicite
vrednosti parametra broja klastera x, sa razli¢itim koeficijentima nelinearnosti parametra o i sa

razli¢itim vrednostima parametra Rajsovog « faktora.

Karakteristi¢na funkcija signala na izlazu iz SC prijemnika se dobija pomocu gustine
verovatnocée signala na izlazu iz SC prijemnika. Gustine verovatnoée signala i1 karakteristi¢na
funkcija signala su Furijev transformacioni par.

Kumulativna verovatnoca signala na izlazu iz SC prijemnika je:

Fo(x)=F, (x)Fy, (X)Fy (x)= 2(x+1) i(K(KJrl)]il (il 1[ Q, ji1+1

e" ol )? 2L+l

xy[i +1 K+lx2J 1 y{m ﬂxzjiy(u ix“j
YU T )r(m) U, ()T, )

Pomoc¢u kumulativne verovatnoce signala na izlazu iz SC prijemnika mozZe se odrediti gustina

(2.67)

verovatnoc¢e signala na izlazu iz prijemnika. Zatim, se pomocu gustine verovatnoce signala
raCuna karakteristicna funkcija signala na izlazu iz SC prijemnika, srednja vrednost signala na
izlazu iz SC prijemnika, srednja kvadratna vrednost signala na izlazu iz SC prijemnika. MoZe se

odrediti zdruZena gustina verovatnoce signala na izlazu iz SC prijemnika i1 prvog izvoda signala
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na izlazu iz SC prijemnika. Pomoc¢u ove zdruzene gustine verovatnoce moze se odredti srednji
broj osnih preseka signala na izlazu iz SC prijemnika. Pomocu ovog izraza za srednji broj osnih
preseka moZe se izraCunati srednje vreme trajanja fedinga bezicnog telekominikaciong sistema
koji sadrzi SC prijemnik sa tri ulaza. Srednje vreme trajanja otkaza se raCuna kao koli¢nik od

verovatnoce otkaza i srednjeg broja osnih preseka.

T T T T T T T

1.0 1

0.8

0.6 1

Fy (%)

a=2,x=1,Q=1,Q=1,Q=0.1, p=I, m=1|_
a=2, k=1, Q =1, Q=1,Q=0.1, p=1, m=3
a=2, k=1, Q =1, =1,Q,=0.1, p=2, m=3 |
a=2, k=1, Q =1, Q2=1,Q,=0.1, u=3, m=3|
=  Simulacija

0.4 4

0.2 1

0.0

Slika 2.15. Graficki prikaz numerickih i simulacijom dobijenih rezultata za kumulativnu
verovatnocu signala na izlazu iz SC prijemnika sa tri ulaza u zavisnosti od anvelope signala, za

razlicite vrednosti broja klastera x i parametra ostrine fedinga m.

Numericki rezultati a na osnovu izraza (2.67) i simulacijom dobijeni rezultati grafi¢ki su
prikazani u zavisnosti od anvelope signala na Slici 2.15. Kumulativna verovatnoca signala na
izlazu iz SC prijemnika sa tri ulaza prikazana je sa jednakim koeficijentom nelinearnosti
parametra o, Rajsovog faktora x i sa jednakim srednjim snagama signala Qi, Q, i Qs, a za
razlicite vrednosti parametra broja klastera u i parametra o$trine fedinga m. Na osnovu
analitickih izraza, numerickim i simulacijom dobijenih rezultata moze se zakljuciti da sa
porastom amplitude signala x kumulativna verovatnoc¢a tezi jedinici. Rast kumulativne
verovatnoce je izrazeniji za viSe vrednosti parametara broja klastera x i parametra ostrine fedinga

m.
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Kapacitet kanala je vazna karakteristika bezi¢nog digitalnog telekomunikaciong sistema
[27]. Kapacitet kanala se dobija usrednjavanjem Senovog izraza za kapacitet kanala. Senanov
izraz za kapcitet kanala sadrzi logaritamsku funkciju. U argumentu logaritamske funkcije se

nalazi kvadrat signala odnosno snaga signala. Kapacitet kanala je jednak:

%:de(ln(uxz))px(X):de(ln(lﬂz)) (K+1)§?( (KH)I _1 2+t

; ) (i

K+12 m _ﬂZ
xe r_ 1 — SUBYC L vl x|+ 2 | m x2™ g o, 2(x+1)
I'(m) QZ L(p) U Q, r(m)(Q,

x.lz%,[ (Ql )J (i,")’ 2(K%JWY(E+1,%11X2]$y£pt,g%xaj+

s B o i h+1
+—OL [ij x*1g Q" 2(f+1) Z[K(K+1)Jl _1 21( O jlﬁ y(i1+1,K_+1x2j .
F(p) Q, " o QO (|1 !) 2\ k+1 QO

Pomocu izraza (2.68) dobijaju se graficki prikazi kapaciteta signala na izlazu iz SC

prijemnika sa tri ulaza.
1.3 A | T | L) | L] |

1.24
1.14

1.0 5

0.94
o8] g%
o1t F
e

0.5+

Kapacitet kanala c/B [(bit/s)/Hz]

0.4 -

0.3 T T T T
2 4 6 8 10

Slika 2.16. Kapacitet kanala na izlazu iz SC prijemnika sa tri ulaza u zavisnosti od parametra

ostrine fedinga m.
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Na Slici 2.16. prikazan je kapacitet kanala na izlazu iz SC prijemnika sa tri ulaza u
zavisnosti od ostrine fedinga m, sa jednakim vredostima parametra srednjih snaga signala Q1, Q,
I Q3, a za razlicite vrednosti koeficijentom nelinearnosti parametra «, parametrom broja klastera
w. Na osnovu analiti¢kih i numerickih dobijenih rezultata moze se zakljuciti da sa porastom
parametra oStrine fedinga m naglo raste kapacitet kanala. Porastom parametra Rajsovog faktora

K, parmetrom broja klastera x« i koeficijentom nelinearnosti parametra o kapacitet kanala raste.

1.2 T T . T . ; ; ' ;

_ 114 Qfl’?f]‘glilj e P =
N | o P
i o*? - i
g 1.0+ i o * .= * res il
ol TN i 5 —=—m=l,a=1,p=1 |
K3 | . < v Y——m=l, a=1, p=2_ o
R g . A m=1, a=1, p=3
R S e R I DL
X L e e o —— =1, =3, =31
B 0.7 R A A< m=3, 0=, p=1] -
F =2 s v > m=3, a=1, p=2
o —o—m=3,a=1,p=3 |
x —— m=3, a=2, p=3

m=3, o=3, p=3

é 10

Slika 2.17. Kapacitet kanala na izlazu iz SC prijemnika sa tri ulaza u zavisnosti od Rajsovog «
faktora.

Na Slici 2.17. prikazan je kapacitet kanala na izlazu iz SC prijemnika sa tri ulaza u
zavisnosti od Rajsovog faktora k, sa jednakim vredostima parametra srednjih snaga signala Q;,
Q, i Qs, a za razlicite vrednosti koeficijentom nelinearnosti parametra «, parametrom broja
Klastera u i parametra oStrine fedinga m. Na osnovu analiti¢kih i numeri¢kih dobijenih rezultata
moze se zakljuCiti da sa porastom Rajsovog faktora k za male vrednosti kapacitet kanala je
konstantan, dok za veée vrednosti naglo raste kapacitet kanala. Porastom parametra oStrine
fedinga m, parmetrom broja klastera 4 i koeficijentom nelinearnosti parametra o kapacitet kanala
raste.

Na Slici 2.18. prikazan je kapacitet kanala na izlazu iz SC prijemnika sa tri ulaza u

zavisnosti od koeficijenta nelinearnosti «, sa jednakim vredostima parametra srednjih snaga
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signala Qi, Q> 1 Q3, a za razlicite vrednosti parametra Rajsovog faktora k, parametrom broja

klastera u 1 parametra os$trine fedinga m. Na osnovu analitiCki i numeri¢ki dobijenih rezultata

moze se zakljuCiti da sa porastom koeficijenta nelinearnosti a vrednosti naglo raste kapacitet

kanala. Sa slike se jasno uoc¢ava da porastom parametra broja klastera u kapacitet kanala raste,

dostize najvece vrednosti.
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Slika 2.18. Kpacitet kanala na izlazu iz SC prijemnika sa tri ulaza u zavisnosti od koeficijenta

nelinearnosti a.

Moment signala na izlazu iz SC prijemnika mogu se takode dobiti iz gustine verovatnoce

signala na izlazu iz SC prijemnika. Moment n-tog reda od x je [29]:

e o o iy _ _k+l o
My =0 = [, ()= oot | 2t S KU L
0 0 " i\ (i)

XLY[m,ﬂszLy[u,an}L[ﬂ]m omig 8, 2(k+])
r'(m) Q, )T(n) Q, r'(m)l Q, e"Q),

© iy i+l
2 e )
il (ih)* 2\ +1 Q I(p) Q,

()| Q, e"Q il i) 20+l !

, o (ij”xwle—égx“2<K+1>§(K(n+1>jil(1 = )y(lﬁlj

(2.69)
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Pomocu izraza (2.69) dobijaju se graficki prikazi momenata signala na izlazu iz SC

prijemnika sa tri ulaza.
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Slika 2.19. Momenti signala na izlazu iz SC prijemnika sa tri ulaza u zavisnosti od parametra

ostrine fedinga m.
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Slika 2.20. Momenti signala na izlazu iz SC prijemnika sa tri ulaza u zavisnosti od Rajsovog

faktora «.
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Zdruzena gustina verovatnoce od X I X je:

Pax (%) = Pyx, (3%) Fy (X) By (X)+ Py, (06) By (%) Fy (X) 4 Pr, (%) Fy (%) Fy (X) =

i K+1 _X
= 2(K+1) i[K(K+1)Jh( 1 x2i1+1e797+1x12 1 e 2cs§1 1 (m,ﬂxzj

ngl =0 Ql il !)2 MGXI

X
XLY W £ xe +L m mXZm—le s?zxz 1 E_Q 2(x+1)
F(“) Q, F(m) Q, zncxz eQ,
0 1 i +1 (270)
) A e )
o\ < (i) 2\k+1 Q r(n) o,

2

H k2 0T a-2.2 . i
o’ Lij L1102 o 1 . 802, 2(1<+1)Z(1<(K+1)j1

+
I(p) Qg Msxz e"Q i\

« L 1(—91 ]i1+ly 1 Xt L vl m x|
(i,1)° 2\ +1 Yo )r(my LT,

VaZzna karakteristika sluc¢ajnih procesa su osni preseci. Treba odrediti statisticke

karakteristike osnih preseka. Moze se odrediti srednji broj osnih preseka, srednji kvadratni broj

osnih preseka i srednji broj na n-ti stepen osnih preseka. Srednji broj osnih preseka od x je [29]:
jdxxpXX (xX) jdxxpXX (}X) Fy, (%) Fy, (X)+ Py, (X) Fy (X) F (%)

2(k+1) &

i Klz
; K(K"‘l) t1 2 +1 Q+X 1
+p,., (XX)F, (X)F, (x)= Xte T —
P (B (0P 0=, z( o )(wz an

m m o
1 m o) 1 H o 2 m om-1. 0,
ety o m ™ x _y[u,_x j_[_j e
i 1F(m)( Q, jr(u) Q, r(m)l Q,
i .
1 ¥ 2(x+1) & K(K+1)]1 125( Q jll+ly(il+l,K+lX2]
(i1!) 2\ k+1 Q

X nf

Lr "m¥?oerq i; o,

1 u o (1) apraza 18 O
Xx——7| by —X* [+ ——| — | XY 8 ———— —quf
F(u)y['Ll Q, ] 2r (u)(ﬂaj Vamax*2 T

R s
co, a o) reben) e rm Mt

Pomocu izraza (2.71) dobijaju se graficki prikazi srednjeg broja osnih preseka signala na

2.71)

izlazu iz SC prijemnika sa tri ulaza.
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Slika 2.21. Normalizovan srednji broj osnih preseka signala na izlazu iz SC prijemnika sa tri
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Slika 2.22. Normalizovan srednji broj osnih preseka signala na izlazu iz SC prijemnika sa tri

ulaza za razlic¢ite vrednosti parametra ostrine fedinga m i Rajsovog faktora «.




Na Slici 2.21. graficki je prikazan normalizovani srednji broj osnih preseka u zavisnosti od
anvelope signala x i kvadrtanog korena srednje snage signala Q gde je Q=0;=0Q, sa jednakim
vredostima parametra oStrine fedinga m 1 Rajsovog faktora k, a za razliite vrednosti
koeficijentom nelinearnosti parametra « i sa razli¢itim vrednostima parametra broja klastera u.
Sa povecanjem parametra ¢ ima za posledicu suzavanje opsega funkcije srednjeg broja osnih
preseka i poveceanje maksimum srednjeg broja osnih preseka. Sa porastom parametra o brze
raste 1 brze opada srednji broj osnih preseka jer su manje variajcije signala.

Na Slici 2.22. graficki je prikazan normalizovani srednji broj osnih preseka u zavisnosti od
anvelope signala x i kvadrtanog korena srednje snage signala Q gde je Q=0Q;=Q, sa jednakim
vredostima koeficijena nelinearnosti parametra « i sa jednakim vrednostima parametra broja
klastera u, a za razli¢ite vrednosti parametra oStrine fedinga m i Rajsovog faktora k. Sa
povecanjem parametra Rajsovog faktora k i parametra o$trine fedinga m ima za posledicu

suzavanje opsega funkcije srednjeg broja osnih preseka.

2.3. Performanse SC prijemnika sa tri ulaza u prisustvu Nakagami-m,
Rajsovog i Relijevog fedinga
Razmatra se SC prijemnik sa tri ulaza kao specijalni slucaj. Signali na ulazima su oznaceni

sa X1, X2 I 3. Signal na izlazu je oznacen sa X. Model sistema koji se razmatra prikazan je na Slici
2.23.

X SC
X2 X
X3

Slika 2.23. SC prijemnik sa tri ulaza.

Signali na ulazima su razliCite prirode. Signal x; ima Nakagami-m raspodelu i treba
odrediti kumulativnu verovatnocu, zdruzenu gustinu verovatno¢e od Nakagami-m sluc¢ajne

promenljive i prvog izvoda i srednji broj osnih preseka. Signal x, ima Rajsovu raspodelu i treba
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odrediti kumulativhu verovatnoéu, zdruzenu gustinu verovatno¢e od Rajsovu slucajne
promenljive i prvog izvoda i srednji broj osnih preseka. Signal x3 ima Relijevu raspodelu i treba
odrediti kumulativhu verovatno¢u, zdruzenu gustinu verovatno¢e od Relijeve slucajne
promenljive i prvog izvoda i srednji broj osnih preseka.

Signal na izlazu x jednak je:

X =max(X;, X,, X3)- (2.72)

Gustina verovatnoce od x; Nakagami-m raspodelu [53], [96]:

m m o
2 m 2m-1, O
X )=———1| X% € , %=0. 2.73
pxl( 1) F(m)[QJ 1 1 (2.73)
Kumulativna verovatnoca od X; je [53], [96]:
1 m -
F (X )=——y|m—x |, %=0. 2.74
xl( 1) r(m)Y[ lelj 1 (2.74)

Ova kumulativna verovatno¢a sadrzi nepotpunu Gama faunkciju. Nepotpuna Gama
funkcija ima dva parametra, kumulativha verovatnoca je koli¢nik nepotpune Gama funkcije i
potpune Gama funkcije. Moze se odrediti karakteristicna funkcija i moment od Nakagami-m
slu¢ajne promenljive.

Nakagami-m sluc¢ajna promenljiva i njen prvi izvod su medusobno nezavisni. Prvi izvod od
Nakagami-m slucajne promenljive ima Gausovu gustinu verovatnoce. Zdruzena gustina
verovatno¢e od Nakagami-m sluc¢ajne promenljive i prvog izvoda od Nakagami-m slucajne
promenljive jednaka je proizvodu Nakagami-m gustine verovatnoce i Gausove gustine
verovatno¢e. Nakagami-m gustine verovatnofe ima parametar m i Q. Zdruzena gustina
verovatnoce 0od X1 i X, je:

.2

2 m m 2 1 _Xlz

. m 2m-1, O 265

A XX ) =——| — | X e 1 ——e 1, (2.75)
e (80 1] 4 Voo,

Gausova gustine verovatnoc¢e ima verijansu. Za ovaj slucaj ona je jednka:

Q
o =n°f2=2L, (2.76)
' m
Pomoc¢u ove zdruZene gustine verovatnoce moze se odrediti srednji broj osnih preseka

Nakagami-m sluc¢ajnog procesa. Srednji broj osnih preseka Nakagami-m slu¢ajnog procesa se
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dobija kao srednja vrednost prvog izvoda Nakagami-m slucajnog procesa. Srednji broj osnih
preseka od x; je:

2

m m o _Xil
T . 2 m om-1 8T 1 262
N, :jdx1 X1 Py.x (xlxl):—{—j X; et jdxlxl—e =
1 0 4% F(m) Ql 0 \/Eﬁxl (277)
m m
:L m )(2m_:|-e_alx12 1 o, = 2 mm_l/z )(Zm_j-e_alx12 L
rmle, ) ™ J2r * T T(myQmyr Tt J2n
Slucajna promeljiva X, ima Rjasovu Gustina verovatnoce [55]:
2(k+1) & 1))\ LY
Py, (%)= e+ )Z[K(K+ )j Lot @ 20, (2.78)
e Q, i,=0 Q, (Il!)
Kumulativna verovatnoce od X» je [55]:
2 2(k+1) & (k(k+D) ) 1 % et
R, (%)= Jdtp, (t)= e(z"Q )_Z[ (Q )j — [dittTe B -
0 2 ;=0 2 (Il-) 0 (2 79)

:2(K+1)i[l((l{+l)jil( 1 l( Q, Jil+ly[i1+1,+i2KQ—+1x2j.

e‘Q, il Q, il!)22 K+1 )

Zdruzena gustina verovatnoée 0d Rajsove slucajne promenljive X, i prvog izvoda Rajsove
slu¢ajne promenljive X, je:

2

iy K+1 _ X
2(k+]) & [K(K+1)jl 1 Xil_le_szXg 1 e 2"2%2_ (2.80)
(

K . 272
e"Q, o Q, Ill) ZTEGXZ

Za Rajsov sluc¢ajni proces treba odrediti varijansu njegovog izvoda. Prvi izvod Rajsovog

slu¢ajnog procesa je Gausov slucajni proces. Varijansa ovog slucajnog procesa jednaka je:

G)2~(2 =n°f? %— (2.81)
gde je f, maksimalna Doplerova frekvencija [65], Q2 snaga Rajsovog slu¢ajnog procesa i K je
Rajsov faktor. U ovom slucaju Rajsova snaga moze da ima odgovarajucu raspodelu. Ova
raspodela moZe da bude promenljiva i moze da ima neku raspodelu. Ova rspodela moze da bude
Relijeva, Rajsova ili Nakagami-m. Takode, moze da bude Vejbulova, a-u, a-x-u ili a-n-u [55],
[35], [40], [84], [100].

Srednji broj osnih preseka od x; je [29]:
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< 2 ) & (k) 1
N, =|dx, X (X%, ) = XA e "2 ——g, =
Xy _([ 2 przxz( 2 2) eKQZ Il;[ Qz (i1!)2 2 EGXZ (2 82)
i K+l )
:2(K+1) 1 ot }? w(K(KH)Jh 1 XizlleQJ;X%.
e, Vor (k)23 Q) (it
Slucajna promeljiva X3 ima Relijevu gustinu verovatnoce [42]:
-
px3(x3):§e % x>0 (2.83)

gde je: Q=2c° predstavlja prose¢nu vrednost snage signala, Q=E(x?) gde E oznacava
matematicko ocekivanje statistickog procesa.
Kumulativna verovatnoca od X3 je [72]:

x32

F, (¥%)=1-e ™, x>0, (2.84)

Zdruzena gustina verovatnoce 0d X3 I X, je:

pX3X3 (X3X3) = pX3 (X3) pX3 (XB) = (285)

Zdruzena gustina verovatnoée od Rejlijeve sluc¢ajne promenljive i njenog prvog izvoda

jednaka je proizvodu od gustine verovatnoée od X3 i Gausove gustine verovatnoce od prvog

izvoda.
Varijansa je jednaka:
oy =n" f a0, (2.86)

Pomoc¢u ove zdruzene gustine verovatno¢e moze se odrediti srednji broj osnih preseka od

x3. Srednji broj osnih preseka od xs je [29]:

.2

o0 o0 2 X32 1 X3 2 f Xz
L, X3 0 207 T, X 79
X3 X3 P x X ¥y X, —2 @ % e 8= 3 (2.87)
E[ 37 X3X %) = {[ 37 Q, V2no,, \/ZRQI/Z

Srednji broj osnih preseka od X3 zavisi od snage Q3 i sSrazmeran je sa fy.
MoZe se izraCunati gustina verovatnoce signala na izlazu iz SC prijemnka sa tri ulaza.

Gustina verovatnoce signala na izlazu iz SC prijemnika X jednaka je [29]:
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Px (X) = Py (X) sz (X) Fx3 (X)+ Px, (X) Fx1 (X) Fx3 (X)+ Py, (X) Fxl (X) sz (X) =

]m sz_le_gﬂlxz 2(x+1) i[x(ml)]il( 1 1( Q, j‘ﬁly(ilJrl,KQ—Jrle]

e'Q, o\ Q, i) 2\k+1 )

|
=
3|~
=
|3

X2

(2.88)

i K+l
y 1—6_53 +2(f+1)i(K(K+1)]l 12)(2i1+1e—92x2iy(m,ﬂx2 1_3_53
e‘Q, il Q, (i) I'(m) Q

. ﬂlez(ml)i(qml)jl( 1 1( Q, jwv i1+1,KQ—+1x2).

—'y ,
Q, F(m)( Q) e, ol @ it)° 2\x+1 2

Ova gustina verovatnoc¢e sadrzi tri sabirka. Prvi sabirak je jednak proizvodu gustine

verovatno¢e na prvom ulazu, kumulativne verovatnoée na drugom ulazu i1 kumulativne
verovatnoc¢e na treCem ulazu. Drugi sabirak je jednak proizvodu gustine verovatnoc¢e na drugom
ulazu, kumulativne verovatnoc¢e na prvom ulazu i kumulativne verovatnoée na treCem ulazu.
Treéi sabirak je jednak proizvodu gustine verovatnoce na tre¢em ulazu, kumulativne verovatnoce
na prvom ulazu i kumulativne verovatno¢e na drugom ulazu. Pomocu izraza (2.88) dobijaju se

graficki prikazi gustine verovatnoce signala na izlazu iz SC prijemnika sa tri ulaza.

1.4 a
—— 0 =1,0=1,0=1, m=1,x=l

12 —0—Q=1,0=1,0.=1, m=2,x=1 |

. A Q=1,0Q=1,0=1,m=3, k=1 |
——Q=1,Q,=1,0,=1,m=3, k=2
e Q=1,0=1,Q=1, m=3,x=3

Slika 2.24. Gustina verovatnoce anvelope signala na izlazu iz SC prijemnika sa tri ulaza, za

razlicite vrednosti parametra m i k.
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Na slici 2.24. prikazan je grafik gustine verovatnocée za razliite parametre sistema m i« |
konstantne vrednosti srednjih snaga. Na osnovu grafika se moze zaklju€iti da maksimum krivih
raste sa povecanjem parametra m i .

Slika 2.25. dodatno ukazuje na uticaj parametra srednjih snaga na gustinu verovatnoce. Sa
povecanjem vredosti srednjih snaga dolazi do smanjenja maksimuma krivi gustine verovatnoce i

pomeranje Kivi ka ve¢im vrednostima anvelope signala.

T T T T T T T T T T T

- —=—m=1, k=1, Q=1,Q=1,Q=I
' —e— m=1, k=1, Q =1, =1, Q=2
] —A—m=], k=1, 0=1, G.=1,0.=3 |
0.8 m=1, k=1, Q=1,Q=2, Q=3
] —o—m=1,x=1, Q=1,Q=3,Q,=3
85 Fe—m=l,x=1,0Q=2,Q=3,0=3 |
= ——m=1, e=1,0=3, 0,3, 03
>
Q
0.4
0.2
0.0
| | | | I I |
0 1 2 3 4 5 6
X

Slika 2.25. Gustina verovatnoce anvelope signala na izlazu iz SC prijemnika sa tri ulaza, za

razlicite vrednosti parametra Q1, Q2 i Q.

Kumulativna verovatnoca signala na izlazu iz SC prijemnika x jednaka je [29]:

0= FXl(X)sz(X)F&(X):ﬁv(m L xzjz(“l) i(K(ml)T

ol e"Q, i\

i+l _ﬁ
x 121(&) y i1+1,K—+1x2 1-e % |.
(i1!) 2\ k+1 Q,

Pomocu izraza (2.89) dobijaju se grafi¢ki prikazi kumulativne verovatnoce signala na

(2.89)

izlazu iz SC prijemnika sa tri ulaza. Kumulativna gustina verovatnoce je prikazana na Slici 2. 26.

i Slici 2.27. u zavisnosti od anvelope signala za razli¢ite parametre sistema.
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Slika 2.26. Kumulativna verovatnoca anvelope signala na izlazu iz SC prijemnika sa tri ulaza, za

razlicite vrednosti parametra m i .

104 EEERR D UPEEAA A

0.8 -

0.6 - »
_ —=— m=1, k=1, Q=1, Q=1, Q=1
< . * 1
s —e— m=1, k=1, Q =1, Q=1, Q=2
W 2

—A—m=1, k=1, Q=1,Q=1, Q=3
—v—m=1,k=1, Q=1,Q=2, Q=3
—o—m=1,k=1, Q=1,Q=3, Q=3
—<4¢—m=1,k=1,Q=2,0=3 Q=3
—»—m=1,k=1, Q=3,0Q=3, Q=3 1

Slika 2.27. Kumulativna verovatnoca anvelope signala na izlazu iz SC prijemnika sa tri ulaza, za

razlicite vrednosti parametra Q1, Q2 i Q.
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Sa slike 2.26. moze se uociti da sa poveCanjem parametra k¥ i m dolazi do samanjenja
kumulativne gustine za male vrednosti anvelope signala dok za vece vrednosti anvelope signala
dolazi do rasta krivi za kumulativnu gustinu verovatnoce. Sa slike 2.27. moze se uoditi da sa
povecanjem srednjih snaga dolazi do samanjenja kumulativne gustine verovatnoce odnosno
dolazi do poboljSanja performansi sistema kao Sto se 1 o€ekivalo.

Zdruzena gustina verovatnoce na izlazu iz SC prijemnika od x i x je [29]:

pxx (XX) = pxl>'<l (XX) sz (X) Fx3 + px2>'(2 (XX) I:xl (X) an + px3>'<3 (XX) Fxl (X) sz (X) =
m ~m.2 _le iy
L(EJ antg ot Lo 2<K+1>§[K<K+1>J L
r(m)l »\EGXI e"Q, o\ (i)

i+l _LZ © iz

2 K+ 2 eKQZ i2:0 QZ 2°
_Lﬂxz 1 Xz 1 _ﬁ 2 _ﬁ 1 7)-(7:%2
xe % e 2% yIm Iy |f1oe % [ ZXe % e 2%
21G r'(m) Q Q, 2nGy,
2(xk+1
2(x+)

i[K(K_"_]-)Ji3 1 1( Qz ji3+1y[i 41 K—{-lxzj 1 y(m ﬂXZJ-
eQ, ol Q, (i1 2\ Kk +1 YT, T r(m) LUy

Srednji broj osnih preseka na izlazu iz SC prijemnika x jednak je [29]:

8

o = [ XXy (xK) jdxx Pus, (K)Fy, (X)F + [dxXp, o (XX)F, (X)F,, +
0
+ [dix p,,, (X)F, (X)Fy, (X) =N, Fy (X)F,, + N Fy (X)F +N, F (X)F, =

onf,  mm Y2 21 _mez 2(k+1) &

T v H )

x2 i
A 1/2 o0 ! .
xy[il+1,K+1x2] Lo |, M - 2(:+1)Z(K(K+1)J 1 e

K 2
Xe—Qi:xz 1 Jm ﬂxz 1_(9‘?73 N 2nf X . 2(K+1)§: (K-I—l)
’ \/_Q’/Z e'Q, ol @

1 l( a, ]iﬁly(i B K+1X2j 1 y(m ﬂxzj
. 2 1 1 y .
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Pomocu izraza (2.91) dobijaju se graficki prikaz srednjeg broja osnih preseka signala na
izlazu iz SC prijemnika sa tri ulaza.

T ' | : w‘““!‘“ )
v |

0.01

1E-3 4

1E-4 -

N, (x)

1E-5 1

1E-6 -

1E-74 /

x/Ja [dB]

Slika 2.28. Normalizovan srednji broj osnih preseka signala na izlazu iz SC prijemnika sa tri

ulaza u zavisnosti od anvelope signala, za razlicite vrednosti parametra ostrine fedinga m i sa

razli¢itim vrednostima Rajsovog « faktora.

Slika 2.28. i Slika 2.29. graficki prikazuju normalizovani srednji broj osnih preseka za
razmatrani model u zavisnosti od anvelope signala. Sa slike 2.28. evidentno je da sa pove¢anjem
parametra m i x dolazi do smanjena broja osnih preseka u celom posmatranom opsegu anvelope
signala. Uticaj srednjih snaga na normalizovani srednji broj osnih preseka prikazan je na Slici
2.29. i ukazuje da sa povecanjem srednje snage dolazi do smanjenja srednjeg broja osnih preseka
u opsegu malih vrednosti anvelope signala dok za vece vrednosti anvelope signala dolazi do

povecanja srednjeg broja osnih preseka.
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Slika 2.29. Normalizovan srednji broj osnih preseka signala na izlazu iz SC prijemnika sa tri

ulaza u zavisnosti od anvelope signala, za razli¢ite vrednosti parametra srednje snage signala Qj,
Q1 Qa.

Kapacitet kanala se dobija usrednjavanjem Senovog izraza za kapacitet kanala. Kapacitet
kanala je vazna karakteristika kanala [26], [27]. Kapacitet kanala, verovatnoca greske i
verovatno¢a otkaza su performanse sistema prvog reda, a srednji broj osnih preseka se

performaanse sistema drugog reda. Kapacitet kanala je jednak:
C 0
E:£o|><(|n(1+x2)) P (X). (2.92)

Pomocu izraza (2.92) dobijaju se graficki prikazi kapaciteta signala na izlazu iz SC

prijemnika sa tri ulaza. Sa pove¢anjem parametra m i k¥ dolazi do povecéanja kapaciteta kanala na
Sta ukazuju Slika 2.30. i Slika 2.31.
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Kapacitet kanala c/B [(bit/s)/Hz]

Slika 2.30. Kapacitet kanala na izlazu iz SC prijemnika sa tri ulaza u zavisnosti od parametra
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Slika 2.31. Kapacitet kanala na izlazu iz SC prijemnika sa tri ulaza u zavisnosti od Rajsovog «

faktora, a za razlicite vrednosti parametra ostrine fedinga m.
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2.4. Performanse SC prijemnika sa dva ulaza u prisustvu korisnog signala i

interference

Razmatra se SC prijemnik sa dva ulaza. Na prvom ulazu je prisutan signal x; i interferenca
y1, @ na drugom ulazu je prisutan signal X i interferenca y,. Odnos signala i interference na
prvom ulazu je oznacen sa Zj, a odnos signala i interference na drugom ulazu je oznacen sa z.
Signala na izlazu iz SC prijemnika je oznacen sa X, interference na izlazu iz SC prijemnika je
oznacena sa Yy i odnos signala i interference iz SC prijemnika je oznacen sa z. Odnos signala i
interference na izlazu iz SC prijemnika jednak je odnosu signala i interference na prvom ulazu u
SC prijemnik kada je odnos signala i interference na prvom ulazu ve¢i od drugog ulaza u SC
prijemnik, dok signal z je jednak z, kada vazi sledeca relacija z,> z;. Model sistema koji se

razmatra prikazan je na Slici 2.32.

X1, V1, Z1 SC
Xy Zz
X2, Y2 22

Slika 2.32. SC prijemnik sa dva ulaza.

Signal x; ima Nakagami-m gustinu verovatnoce [53]:

() =——| D " g 0 0 2.93
X )=——| —| X" e , X >0. :
Py, (% r(m)l o 1 1 (2.93)
Interferenca y; ima Nakagami-m gustinu verovatnoce [53]:
my my »
2 m 2my1 s L
p (y1)=—(—2j yyee >0 (2.94)
Y r(m)\ s,
Slucajna promenljiva z; jednaka je koli¢niku dve sluéajne promenljive [17], [49], [50]:
X
==t %=1 (2.95)
Y1

Gustina verovatnoc¢e od z; je:
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my my
2 m 2 m, 2m -1
P, (21) = dys yapy (z%1) Py, (V. (—j —[—] ™
1 J. 171 (11)y(1) Ql F( 1

r(m m,)\ s
1 mla,) Tlm) -
m,+m.
xF(ml+m2)E(lel) ? . e
(mlslz1 +m2Q1)
Kumulativna verovatnoca od z; je:
4 2 (m\* 2 (m, )™
F(z)=[dtp, (t)=——| 2| ———|=>]| T(m+m,)
(8= Ol 0, Fm s -
1 my+m, oMt (2.97)
XE( 1 ) .[ t ) my+m,
0 (mlslt +m291)
Predhodni integral se moze resiti, koriste¢i definiciju nepotpune Beta funkcije [29]:
ix"  _a’(a MM mil mal
J n (Bj BZ( n P J;
o(a+bx)’ (2.98)
n
Zan’ a>0, b>0, n>0, 0<—+1<p
a+bi n
Daljom zamenom dobijamo:
F, ()= —2 mt 2 &mzr(m +m)1( Q5" ™
3\ 71 F(ml) Ql r(mz) 51 1 2 1 (2 99)
x(ngl)_(ml+m2)[m291jmlﬁ mysz; m,, m |
- - y g, o).
2 ;S (ngl + m151212)

Razmatra se koli¢nik dve slu€ajne promenljive. Za ovaj koli¢nik treba odrediti srednji broj
osnih preseka. Prvo se odredi zdruzena gustina verovatnoe od kolicnika dve slucajne
promenljive 1 prvog izvoda od koli¢nika dve slucajne promenljive. Na osnovu ove zdruzene
gusine verovatnoce se odredi srednja vrednost prvog izvoda. Srednja vrednost prvog izvoda je
srednji broj onih preseka. MoZe se odrediti i srednja vrednost drugog izvoda , srednja vrednost
drugog izvoda je srednji broj osnih preseka koji se dobija od slucajnog procesa prvog izvoda.

Slucajna promenljiva z; je:

=2 x =7y, zlzﬁ—ﬁyl, Z'_lzﬁ—xl—z/l=0- (2.100)

2

Y1 i 'y Yi %
gde je ¥ =Y, =0
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Varijansa od 2, je:

G; =—5 0y +—5 0y, . (2.101)

Nakon zamene varijansa od 2, je:

2¢2 2 2¢2
s = T ];m [&+ lel]: TZE i (le2+zfslml). (2.102)
yi (M m yimym,

Zdruzena gustina verovatnoce od z;,2,, Y, je:

P2y, (zz,)) = Py, (z/zy,) Pay, (zy1)= Py (z/z2y) Py, (V1) Py (z/Y1)- (2.103)

. dx
gde je: p, (z/y1) :‘d_zl
1

P (4Y1) 7= =W
xl( 1 1) le 1
ZdruZena gustina verovatnoce od z;,2;,y; nakon zemene je:

P2y, (zzy)= Py (z/zy) Py, (Vi) %1 Py, (z1y1)- (2.104)

Zdruzena gustina verovatnoc¢e od 73 i 2, je:

P (22)= I dy; v, by, (231) By, (V1) Py, (2/2,11). (2.105)

Srednji broj osnih preseka se dobija usrednjavanjem zdruzene gustine verovatnoce signala i

prvog izvoda. Srednji broj osnih preseka od z; je [29]:

N, I d2, 2, p,, (2,2,) = I dz, 2 I dy; Vi Py, (22Y1) Py, (V1) Py, (22/23Y1) =

2
. ey 1 uf 1 m, A 2.106
dy z 42,2, ———e *%4 = - o (2:106)
_([ 1 Y1 pxl( 1y1) pY1 yl)J. 17 ./ TG, 2w m]li/Zmé/Z F(ml)(glj

1

my
1 [&J melli(glsl)mﬁmz 1/2 (ml+m2_]/2)

(mlslzl2 +Q,m, )m1+m2 e

Signal x, ima Rajsovu gustinu verovatnoc¢e [55]:

i K+l 2
2(1e +1) & ( 16 (1, +1) " 2i41 ‘T1; X2
X, )= X,17e "2 X, = 0. 2.107
P, (%) e"Q), Zo( Q, (i,1)* ? 2 (2.10m
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Interferenca y, ima Rajsovu gustinu verovatnoce [55]:

2(K2 +1) i (KZ (KZ +1)Ji2 1 2iy+1 _Kizlyg
(i

e , >0. 2.108
s, 5 !)2 Y2 Y, ( )

Promenljiva x; je koli¢nik od X2 i y2. Za ovaj koli¢nik treba odrediti srednji broj osnih

Py, (¥2)=

e*?s, -0

preseka. Srednji broj osnih preseka od koli¢nika dve Rajsove slucajne promenljive se odreduje

na slede¢i nacin:

z, :ﬁ, X, =2, Y,. (2.109)
Y2

Gustina verovatnoce od 25 je:

0 2(]{1 +1) 0 ](1(](1 —I—l) h 1 2(K2 +1) 1 2i 41
z,)=[d z = 522
pzz( 2) _([ Yo Y, px2 ( 2y2) py2 (yZ) eK1Q2 |§)[ QZ (il !)2 eKzSZ 2 2

(2.110)

XZ(KZ (K2+1)j .1 2(Q282)|1+|2+2F(i1+i2+2) 1 .
i=0 S (i) ((Kl +1)s,25 + (1, +1)£22)1 ’

Kumulativna verovatnoéa od z je:

F, (2) ;gdt o, ()= 25+ i[Kl(K1+l)jil ( 12+l 3 [KZ (%, +1)]i2

. N2
e"Q, Do Q, |1!) e"s, o S,

t2i1+1

. N , 2.111)
x_—ZE(stz)'1+'2+2F(i1+i2 +2) j dt

(i2!) 0 ((Kl +1)5,t° +(x, +1)£22)il+i2+2 |

Predhodni integral se moze resiti, koriste¢i definiciju nepotpune Beta funkcije izraz (2.98).
Daljom zamenom dobijamo:

FZZ(ZZ)_z(K1+1)i(Kl(Kl+1)j‘l( 1 2(K2+1)i(K2(K2+1)J”( 1

- 12 .2
eK192 i,=0 QZ |1!) eK232 =0 Sy |2!)

1 W42 s ((K2+1)Qz)7(il+i2+2) ((K2+1)Qz) v
XE(QZSZ) I(iy+i, +2) ; { (5 +1)5,) J (2.112)

xP (51 1)5,2 i +10,+1 1.
(0, +2)Q, + (kg +1)5,23) 7

Slu¢ajna promenljiva z; je:
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(2.113)

X5 . XZ X5 . . . .
Ly=—"=, X=0LY), L=""——"5Yn X=54LY,+5Y,.
Yo Yo Y2
Z, ima uslovnu Gausovu gustinu verovatnoce. Prvi izvod od Rajsove slucajne promenljive je

Gausova slucajna promenljiva [42]. Linearnom transformacijom Gausovih slu¢ajnih promeljivih

Je Gausova slu¢ajna promenljiva. Srednja vrednost od 2z, je: Z, = 2 ——22 Y, =0, posto je
Y2 Y;

)'(_2 = y_2 =0. Varjjansa od prvog izvoda koli¢nika se moZe odrediti. Variajnsa je jednaka varijansi
(2.114)

svakog ¢lana. Koficijenti ispred slu¢ajne promenljive se kvadriraju. Varijansa od z, je:

gde je: o2 =n*f; —t
Zamenom se dobija:
2§ 2 242
» Tl Q, zZ5S, nf; 2
- — = Q 1 1)). 2.115
" (1 . +J (e (sl e
Zdruzena gustina verovatnoce od z,,2,,Y, je:
pzzzzyz (ZZZZyZ) = pz'z (ZZ/ZZyZ) pzzy2 (Zzyz) = pz’z (Zz/zzyz) pyz (y2) pzz (Zz/yz) (2.116)
. X dx
gde je: Pz, (Zz/yz) :‘d_zz Py, (Zzy2)7 d_Zi =Y,
(2.117)

Zdruzena gustina verovatnoce od z,,2,,Yy, nhakon zemene je:

Pz,z,y, (2222YZ) =Py, (ZZ/ZZY2) Py, (Y2)yZ P, (Zzyz)-
(2.118)

Zdruzena gustina verovatnoc¢e od 22 i Z, je:

Pz,z, (2222) = _[dyz Y2 Py, (Zzyz) Py, (Y2) Pz, (Zz/zzyz)-
0
Srednji broj osnih preseka je vazna statisticka veli¢ina slu¢ajnog procesa. Moze se odrediti
srednja vrednost, srednja kvadratna vrednost, srednja kubna vrednost, srednja vrednost cetvrtog
stepena i srednja vrednost petog stepena. Srednja vrednost od n-tog stepena nekog izraza se

ratuna na taj nacin Sto se izraz stepenuje n-tim stepenom i od svakog ¢lana odredi srednja
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vrednost. Moze se odrediti srednji broj osnih preseka od n-tog stepena. Prvo se izdraz stepenuje
n-tim ¢lanom. Zatim se odredi zdruzena gustina verovatno¢e od odgovarajuéeg izraza i njegovog
prvog izvoda. Srednji broj osnih preseka ovog izraza se dobija usrednjavanjem. Srednji broj

osnih preseka od z; je [29]:

N, Idzz Z, p2222 Z,2,) Idzz Z, Idyz Y2 Py, (22y,) Py, (¥2) P3, (2,/2,y,)=
0

.2
%)

© 2
1 e ZGZZZ . 1 TCfm

Yo Yo Py, (Z2Y2) Py, (Y2) | dZ, 2 =
{ 2 Y2 Px, (£2Y2) Py, 2.[ 22\/_0 M(K1+1)1/2(K2+1)M2

Xz(K1+1)§(K1(K1+1)] 1 2(K2+1)§[K2(K2+1)]i2 1

e"Q, i Q, (il!)2 e*?s, -0 S, (iz!)2

« 72 ;(stz)il+i2+3/zr(il+i2+3/2)(( o (1 v
K+ 2232+ Ky + 2

(2.119)

i+ +l "

Uslovna gustina verovatnoce od z je [29]:

P, (2/8:5,4Q,) = Py (z/9:) F, (22/%,9,)+ P, (22/3,9,) F, (z/91)=

2 ml]ml 2 (mz]mz omr 1, mem, D(ip+ip+2)
=—| — — m, +m, )—=(£4S; —
1"(m1)[£21 r(m) s ( 2)5 () (m18122+m2Q1)"]1 :

2(K1+1)i(1<1(1(1+1)ji1 1 2(K2+1)i[K2(K2+1)ji2 1 (Q5)F

e"Q, ol % (i1!)2 s, -0 S (iz!)2 2

(<, +1)Q, )_(i1+i2+2) [((Kz +1)Q2)Jil+l[3[(( (1 +1 i +10, +1}+

)S2
2 (1, +1)s,) K2+1)QZ+(K1+1)5222)

2(K1+1)i(1<1(1<1+1)]‘1 1 2(K2+1)i(K2(K2+1)J” Ll

e"Q, i Q, (i1!)2 e"2s, i, Sy (iZ!)2 2

X

X

+

T e ) s

mo, j(mﬁmz) ( o, )ml 2 (2.120)

S,z
(szl +m,s,z°

(lel )ml+m2

X

)’mllmZ

Gustina verovatnoc¢e od z zavisi od parametra si, Sy, Q1 i Q. Parameter s; je snaga jedne

interference, a s, je snaga druge interference. Parameter Q1 je snaga signala na jednom ulazu, a
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parameter Q; je snaga signala na drugom ulazu u SC prijemnik. Uslovna gustina verovatnoce od
Z ima dva C¢lana. Prvi Clan je gustina verovatno¢e od z; pomnozena sa kumulativnom
verovatno¢om od 2z, a drugi ¢lan je proizvod od gustine verovatnoée 0d z; pomnoZena sa
kumulativnom verovatno¢om od z;. Potrebno je poznavati gustinu verovatnoée od S1 i Sy,
kumulativnu verovatno¢u od S i Sy, karakteristiéne funkcije od S; 1 S, i momente od s; i Sp. Moze
se odrediti srednji broj osnih preseka od s; i S.

Gustina verovatnoce od Sz je [72]:

1

!
S — ) 2.121
P, (s1) F(Cl)ﬁlclsl e S (2.121)

Gustina verovatnoce od Sy je [72]:

1
1 o5
pSZ(sz):msgl e F2° 5, >0. (2.122)

Parameteri s; 1 S imju Gama gustinu verovatno¢e, Gama kumulativnu verovatno¢u, Gama
arakteristicnu funkciju, Gama srednju vrednost, Gama srednju kvadratnu vrednost i Gama
srednju kubnu vrednost.

Gustina verovatnoce od Q; je [72]:

1

1 Rt
le (Ql) = WQEZ 1e ! y Ql > 0 (2123)

Gustina verovatnoce od € je [72]:
1

1 c,-1 ocQz
2 le %2 T Q) >0, (2.124)

Po, ()= Q)%

Snage signala Q; 1 Q; imaju Gama gustinu verovatnoc¢e. MozZe se odrediti gustina
verovatno¢e Gama raspodele, kumulativna verovatno¢a Gama raspodele, karakteristi¢na funkcija
Gama raspodele, srednja vrednost ili prvi moment Gama raspodele, srednja kvadratna vrednost
ili drugi moment Gama raspodele i tre¢i i ¢etvrti moment Gama raspodele.

Uslovna kumulativna verovatnoce od z je [29]:
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my m;
Fz(z/51529192):le(zl/slgl)':zz(Zz/szgz)zﬁ(%ﬂ ﬁ(%j %F(ml+m2)

- m,
x(lel)ml*mz(szlj (wmz)(nglj B m;s,2* m, M, 2(k1 +1)
2 ms, (szl +mys,z° ) e"Q,

(2.125)

Xi(Kl(Kﬁl)]‘l(l z(K2+1)§(K2(K2+1)j‘2(1 (QZSZ)i1+iZ+2F(i1+i2+2)

. N2 . N2
Q, iy !) eK252 i,=0 S, i !) 2

(1, +1) 0, ) 7 [((K2 +1)Qz)]i“1B | (i, +1)5,22
(

2 (1, +1)s,) K2+1)Qz+(l{1+1)5222)

Gustina verovatnoce od z je:

i,=0

X

Jd+Li, +1 .

p,(2)= fd51 psl(%)jdsz Ps, (SZ)Idgl Pa, (Ql)IdQZ Pa, (Q2) P, (2/55, Q). (2.126)
0 0 0 0

I n 1 y I H I

0.8 4 -

¥ —s— m=1, m=1

Slika 2.33. Gustina verovatnoce anvelope signala na izlazu iz SC prijemnika sa dva ulaza, za

razlicite vrednosti parametra oStrine fedinga my i my.

Na Slici 2.33. graficki je prikazana gustina verovatnoce signala na izlazu iz SC prijemnika
sa dva ulaza u zavisnosti od anvelope signala u prisustvu korisnog signala i interference.

Prikazana je sa jednakim parametrom «xi, k2, a1, op, C1, C2, P1 1 B2, @ za razlicite vrednosti
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parametara oStrine fedinga m; i my. Porast vrednosti parametara oStrine fedinga m; i my ima za
posledicu suZzavanje opsega funkcije gustine verovatnoce signala na prijemu, kao 1 povecanje

vrednosti maksimuma koji se dostiZe za vece vrednosti nivoa primljenog signala.

0.7 T I T ' Ll l L) ' L}
>0
0.6 N -
—— K =1, k=1
0.5 K,=2, K,=1 &
h A k=3, k=1
_ ' K,=3, K,=2
N . =3, k=3
Q' 0.31 il |
m.=m,=1, o,=o.=1,
0.2 - =
0.1 =
3333333
0.0 - i oo

Slika 2.34. Gustina verovatnoce anvelope signala na izlazu iz SC prijemnika sa dva ulaza, za

razlicite vrednosti Rajsovg faktora k1 i k2.

Na Slici 2.34. graficki je prikazana gustina verovatnoce signala na izlazu iz SC prijemnika
sa dva ulaza u zavisnosti od anvelope signala u prisustvu korsnog signala i interference.
Prikazana je sa jednakim parametrom mj, my, a1, ag, Ci1, C2, P1 1 P2, @ za razli¢ite vrednosti
parametara Rajsovog faktora «; i k2. Porast vrednosti parametara Rajsovog faktora i i kz ima za
posledicu suzavanje opsega funkcije gustine verovatnoce signala na prijemu, kao 1 povecanje
vrednosti maksimuma koji se dostize za ve¢e vrednosti nivoa primljenog signala, ali povecanje je
izrazenije kada raste parametar my i mo.

Kumulativna verovatnoce od z je:
F,(2)=[ds, p (s,) [ ds, g, (s5) [ AR P, () [, po, (Q,)F, (2/55,2Q,). (2.127)
0 0 0 0

Pomocu izraza (2.127) dobijaju se grafi¢ki prikazi kumulativne verovatnoce signala na

izlazu iz SC prijemnika sa dva ulaza u zavisnosti od anvelope signala u prisustvu korisnog
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signala i interference. Na Slici 2.35. prikazana je kumulativna verovatnoc¢a signala na izlazu iz
SC prijemnika sa dva ulaza u zavisnosti od anvelope signala z, prikazana je sa jednakim
parametrima oy, o, C1, Cz2, B1 1 B2, & za razli¢itim vrednostima Rajsovog faktora «; ik, i paramtara
oStrine fedinga my i my. Na osnovu analitickog izraza i numeri¢kih dobijenih rezultata moze se
zakljuciti da sa porastom amplitude signala X kumulativna verovatnoca tezi jedinici. Rast
kumulativne verovatnoce je izraZeniji za viSe vrednosti Rajsovog faktora ki i k» i paramtara

oStrine fedinga my i my.

1.0F7" = T S B T T = =
0.8
0.6
g +m1=1,m2=],1<1=1,1<2=1
N 4 J
g =0 m1=3, m2=l.5, K1=|, K2=]
L 04- —a—m,=3, my=2, k=1, k=1 |
| m1=1, m2=l, K1=3, K2=].5 |
——m.=1, m~=1, K1=3, K2:2
0.2
l(11:a2:l’ C1:CZZI’ B1:B2:1‘
0.0 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5
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Slika 2.35. Kumulativna verovatnoc¢a anvelope signala na izlazu iz SC prijemnika sa dva ulaza u
zavisnosti od anvelope signala u prisustvu korsing signala i interference, za razli¢ite vrednosti

parametra o$trine fedinga ms i my, i sa razli¢itim vrednostima Rajsovog 1 i x» faktora.

Na Slici 2.36. grafi¢ki je prikazana kumulativna verovatnoc¢a signala na izlazu iz SC
prijemnika sa dva ulaza u zavisnosti od parametra oStrine fedinga m; u prisustvu korsnog signala
i interference. Prikazana je sa jednakim parametrom ay, oy, C1, C, B1 i B2, @ za razli¢ite vrednosti
parametara Rajsovog faktora ki ik i parametra o$trine fednga m,.

Na Slici 2.37. grafi¢ki je prikazana kumulativna verovatnoca signala na izlazu iz SC
prijemnika sa dva ulaza u zavisnosti od Rajsovog faktora k; u prisustvu korsnog signala i
interference. Prikazana je sa jednakim parametrom oy, ay, C1, C2, B1 1 B2, @ za razlicite vrednosti

parametara oStrine fedinga m; i my i Rajsovog faktora .
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0.0y

o x=1, |<2=], m2=l
G B K1=2, K2=|, m2=l
’ —a—Kk,=3, k=1, m,=1
—¥—K,=3, K,=1.5, my=1
0.26 |\ —— K,=3, K,=2, M,=I 1

—<—K,=3, K,=1, My=1.5

—o— k=3, K,=1, m,=2

Y X‘& o=l 61 BBl

y LN
. 3 S
) I Vv rrettteees,

0.18 L+—

Slika 2.36. Kumulativna verovatnoca signala na izlazu iz SC prijemnika sa dva ulaza u zavisnosti
od prametra my, za razli¢ite vrednosti parametra ostrine fedinga m, i sa razli¢itim vrednostima

Rajsovog «1 1 x» faktora.

T I T ' T l L 1§ T
—=—m.=1, m=l, k=1 U
b‘l:aZ:l’ C1:CZ=]’ B1:B2:l|

0.26

1 —e— m,=2, m,=1, k=1
0.25

_\* —a— m,=3, m,=1, k=1 '
0.24 - \ v m=3, my=1.5, k=1
_ * —®—m,=3, m2=2, Ky=1
¥
0.23 4 —<—m,=3, my=1, k,=1.51

—>—m,=3, m2=l, K,=2

F, (2)
o
N
|

0.21 1
0.20 -

0.19 +

0.18

Slika 2.37. Kumulativna verovatnoca signala na izlazu iz SC prijemnika sa dva ulaza u zavisnosti
od Rajsovog faktora x1, za razlicite vrednosti parametra ostrine fedinga my i m; i sa razli¢itim

vrednostima Rajsovog «; faktora.
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Uslovna zdruZena gustina verovatnoc¢e od zZ je:
P (22/915, Q) = Py, (22/90) F, (20/9:Q,)+ Py, (22/5,Q,) F, (z/91€2).  (2.128)
Moze se odrediti srednji broj osnih preseka usrednjavanjem uslovnog broja osnih preseka.
Neki parameter srednjeg broja osnih preseka je promenljiv. Ovaj parameter moze da bude
Doplerova frekvencija, snaga signala ili parametar m. Doplerova frekvencija moze da bude
promenljiva, ove promene zavise od viSe parametra. Histogram ovih parametra se nezvisni. Zbog
ovoga moze da se predpostavi da Doplerova frekvencija ima Gausovu gustinu verovatnoce. Ovo

je po centralnoj grani¢noj teoremi. Varijansa zavisi od Doplerove frekvence. Uslovni srednji broj
osnih preseka od z je [29], [72]:

No/ss,00, = Idz’ 2P, (22/915, 4Q,) = Idz’ 2Py (22/5,Y) F, (2/,92,)
0 0
+[d22p,, (22/5,9,)F,(1/3) = N,F, (2/5,Q,)+N,F, (z/5,0,)=
0

1 omy 1 (m)* 1 @mzzzmil;(gs)mmzm
V2r m2mf? T(m) (@) T(my){ s 2t

. 1 2(K1+1)i(1<1(1<1+1)ji1( 1 2(K2+1)i[,<2(1<2+1)]iz

my+m,—1 K . RN P _
(m15122 + ngl) 2 € 1QZ =0 QZ |1!) e 282 i,=0 Sz

L g e (0 i)

X—
(i,1) 2 2 ((x;+1)s,)
(1, +1)s,2° L 1 nf
xB J+1i +1 |+ m
(1 +2) @, + (1 +1)5,22) 7 J2m (i, +2) (i, +1)"

Xz(Kﬁl)i[Kl(Kﬁl)]‘l( 1 2(K2+1)'§[K2(K2+1)ji2( L (e, +32)

. n\2
e"Q, ol < 2")

L (0y5,) 1 2 ( m jml 2 ( m, jmz (2.129)
22 i+
2 (1 +1)8222+(K2+1)QZ)I1+I2+1 L(m){Q) T(m)\ s

—(my+my,) m 2
T (my 4 m, ) S (8™ ™ (mz—QlJ Mk | gl AT, |
2 2 m;s; (m2£21+mlslz )

Ovako formiran srednji broj osnih preseka promenljiv. MoZe da ima neku gustinu

verovatno¢e. Pomocéu ove gustine verovatnofe moze se odrediti kumulativna verovatnoca
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srednjeg broja osnih preseka, a moze se odrediti i karakteristicna funkcija srednjeg broja osnih
preseka.

Srednji broj osnih preseka zavisi od srednje snage signala u jednom trenutku vremena,
srednje snage signala u drugom trenutku vremena, srednje snage interference u jednom trenutku
vremena i srednje snage interference u drugom trenutku vremena. Ove snage mogu da imaju
razli¢ite raspodele, srednje snage signala u jednom trenutku vremena mogu da imaju Gausovu
raspodelu a u drugom Relijevu raspodelu. Isto vazi i za srednje snage interference. Srednji broj

osnih preseka se dobija usrednjavanjem:

N, = J. ds, pg, () _[ ds, ps, (Sz)J. d pq, () I dQ, P, () Njss,0.0, (2.130)
0 0 0 0

Pomocu izraza (2.130) dobija se graficki prikaz srednjeg broja osnih preseka signala na

izlazu iz SC prijemnika sa dva ulaza.

. L I
—s—m=1, m=1, k=1, k=l 53;
0.1+ -
] o m=2, m=1, k=1, k=1 E
] —A—m,=3, my=1, k=1, k=1 ]
] m=3, my=1.5, k=1, k=1 i
el
~ ] & m1:3, m2:2, K1=|, K2:| .
ZN — —<—m,=1, m=1, K,=2, K,=1
’ E > m=1, m=1, k=3, k=1 E
: = o m=1, m=1, k=3, k,=1.5 ]
] p —x—m,=1, m=1, k=3, k=2 ]
A o o - R _
y / o o=0a=1, c=c=1, B=B~1| .
' 14 [
VAl 2 i
1E3 4 ¢ 4P -
T 0 : i T : :
-10 -5 0 ) 10

-/ [dB]
Slika 2.38. Normalizovan srednji broj osnih preseka signala na izlazu iz SC prijemnika sa dva
ulaza, za razli¢ite vrednosti parametra ostrine fedinga my i my, i sa razli¢itim vrednostima

Rajsovog «1 i x» faktora.

Na Slici 2.38. graficki je prikazan normalizovani srednji broj osnih preseka u zavisnosti od

anvelope signala x i kvadrtanog korena srednje snage signala Q gde je Q=Q;=0Q;, sa jednakim
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vredostima parametra o1, o, C1, C2, 1 1 B2, a za razli¢ite vrednosti parametara Rajsovog faktora

K1 1k 1 parametra oStrine fednga m 1 m.

Kapacitet kanala jednak je:

%:Idz(ln(“ 22)) P, (z)zzdz(ln(l+ 22))Id

Sl ps1 (Sl)_[dsz ps2 (SZ)
° (2.131)

degl Po, (Ql)IdQZ Pa, (Q,) p, (2/5:5,24€,).
0 0

Pomocu izraza (2.131) dobijaju se graficki prikazi kapaciteta signala na izlazu iz SC

prijemnika sa dva ulaza.
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Slika 2.39. Kpacitet kanala na izlazu iz SC prijemnika sa dva ulaza u zavisnosti od parametra

oStrine fedinga

ms.

Na Slici 2.39. je prikazan kapacitet kanala na izlazu iz SC prijemnika sa dva ulaza u

zavisnosti od parametra oS$trine fedinga m;. Na osnovu analitickih i numeri¢kih dobijenih

rezultata graficki je prikazan kapacitet kanala za razlicite vrednosti parametre my, xi1, ko |

konstantne vrednosti parametara a1, op, C1, C2, A1 i f2. PoveCanjem parametra my, i i k2 dolazi do

povecanja kapaciteta kanala po m;.
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Slika 2.40. Kpacitet kanala na izlazu iz SC prijemnika sa dva ulaza u zavisnosti od parametra

ostrine fedinga mj.
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Slika 2.41. Kpacitet kanala na izlazu iz SC prijemnika sa dva ulaza u zavisnosti od Rajsovog 1

faktora.
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Na Slici 2.40. je prikazan kapacitet kanala na izlazu iz SC prijemnika sa dva ulaza u
zavisnosti od parametra oStrine fedinga m,. Na osnovu analitiCkih i numeri¢kih dobijenih
rezultata graficki je prikazan kapacitet kanala za razliCite vrednosti parametre mi, xi1, k2 |
konstantne vrednosti parametara as, og, Ci, C2, 1 i f2. Poveéanjem parametra my, x3 1 x dolazi do
povecanja kapaciteta kanala po m;.

Na Slici 2.41. je prikazan kapacitet kanala na izlazu iz SC prijemnika sa dva ulaza u
zavisnosti od Rajsovog faktora xi. Na osnovu analitickih i numerickih dobijenih rezultata
graficki je prikazan kapacitet kanala za razli¢ite vrednosti parametre mi, my, x> i konstantne
vrednosti parametara a1, az, C1, C2, f1 i f2. Povetanjem parametra My, my i k2 dolazi do povecanja
kapaciteta kanala po ;.

Na Slici 2.42. je prikazan kapacitet kanala na izlazu iz SC prijemnika sa dva ulaza u
zavisnosti od Rajsovog faktora x,. Na osnovu analitiCkih i numeri¢kih dobijenih rezultata
graficki je prikazan kapacitet kanala za razliCite vrednosti parametre mi, my, x1 i konstantne
vrednosti parametara a1, az, C1, C2, f1 1 f2. PoveCanjem parametra my, my i x1 dolazi do povecanja
kapaciteta kanala po ;. Sa predhodnih slika za kapacite kanala zakljuuje se da sa povecanje

parametra my i x, kapcitet kanala je najveci.
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Slika 2.42. Kpacitet kanala na izlazu iz SC prijemnika sa dva ulaza u zavisnosti od Rajsovog

faktora x».
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2.5. Performansi SC prijemnika u prisustvu Rajsovog fedinga i Nakagami-m

interference

U celijskim mobilnim bezi¢nim sistemima, pojavljivanje brzog fedinga i ko-kanalne
interferencije ¢esto prestavlja glavne uzroke pogorSanja performansi sistema na prijemu kao 1
kapacitet kanala [63]. Ko-kanalna interferencija prestavlja signal koji je nasto iz neke druge
¢elije sa istom nose¢om frekfencijom kao zeljeni signal, koje ¢esto pogorsavaju performanse na
prijemu [72], [96]. U ovakvim sistemima, snaga ko-kanalne interferencije je znatno veca od
snage (termalnog) Suma (faktor koji takode uti¢e na pogorsanje performansi sistema), tako da je
uticaj termalnog suma zanemarljiv na performase sistema. 1z ovog razloga bitno je da se odredi
kako ko-kanlna interferencija kao glavni faktor pogorsanja uti¢e na verovatnoc¢u otkaza, srednji
broj osnih preseka, srednje vreme trajanja otkaza i ostale bitne performanse telekomunikacionog
sistema. Jedan od najrealnijih scenarija jeste kada je Zeljeni signal izlozen uticaju multipath
fedinga gde su ostvareni uslovi da postoji opticka vidljivost izmedu prijamnika i predajnika dok
je signal ko-kanalne interferencije izlozen uticaju multipath kanala gde ne postoji opticka
vidljivost [65].

Postoje nekoliko diverziti tehnika kombinovanja signala koje mogu da se iskoriste kako bi
se smanjio uticaj multipath fedinga i ko-kanalne interferencije [24], [55], [75]. S obzirom na
jednostavnost implementacije SC se veoma cesto Kkoristi. Performanse sistema sa SC
kombinovanjem na prijemu su ve¢ proucavane u literature [32], [48], [25], [51]. U radu [40],
izrazi za LCR | AFD na izlazu iz SC kombinera su dobijeni, gde su zeljeni signali na ulazu u SC
modelovani preko Rejlijeve, Rajsove i Nakagami-m raspodele. LCR odnosa kombinovanih
slu¢ajnih promenjivih je proucavan u [54]. SC prijem u Rajs feding kanalu u prisustvu jedne
Rejlijeve interferencije je razmatran u [25], [51]. Nedavno, merenja pri bezicnom prostiranju su
sprovedena u okruzenjima gde postoji opticka vidljivost [10].

U ovom delu doktorske disertacije, realisticniji scenario je analiziran. Slucaj kada vise
interferencija uti¢e na performanse sistema. SC diverziti prijem sa dve grane izlozen uticaju
Rajsovog fedinga u prisustvu vise Nakagami-m ko-kanalne interferencije je razmatran. lzrazi u
zatvorenom obliku na izlazu iz SC prijemnika za kumulativhu gustinu verovatnoce i gustinu
verovatnoc¢e su provo izracunati. Zatim, ovi rezultati su upotrebljeni za dobijanje izraza u
zatvorenom obliku za statistiCke preformanse prvog i drugog reda kao Sto su verovatnoca otkaza,

srednji broj osnih preseka i srednje vreme trajanja fedinga.
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Prenos signala u beziénom kanalu bi¢e proucavan kao slucajan proces sa vremenski
zavisnom anvelopom [75]. Kvadratni odnos Rajsovog slu¢ajnog procesa X, i zbira vese

Nakagami-m slu¢ajnih procesa yi, moze se definisati kao:

(2.132)

S obzirom da je Rajsov slucajni proces X definisan preko medusobno nezavisnih

komponenti u fazi i komponenti u kvadraturi, modelovani preko Gausove raspodele sa

varijansom o2, kao: x* = xZ + x5, tako da prvi izvod od x(t) moze da se predstavi kao:

x:%(xllerxzxz). (2.133)

Sliéno, suma kvadratnih Nakagami-m slu¢ajnih promenjivih je definisana preko Gausovih

slucajnih promenjivih, sa srednjom vredno$éu nula, i varijansom o3, kao:

V=3V =3 (Yak Vo et Vo). (2.134)
i=1 i=1
Zatim prvi izvod po vremenu, vremenki zavisnog slu¢ajnog procesa y moze se napisati:
3'/:%(;:,()/i15/i1+)/izyiz"‘---‘F yi2myi2m)j' (2.135)
Zatim, prvi izvod po vremenu, vremenski zavisnog slu¢ajnog procesa z(t) moze se napisati
kao:
z= 2y_x2x _%%(Xﬁl + szz)_zy—)f[iznl:(Yil)Vil +VYi2Yiz T+ YizmYiom )} (2.136)

Oslanjajuci se na ¢injenicu da je linearna transformacija Gausovih sluc¢ajnih promenjivih
Gausova slucajna promenjiva, prvi izvod od z ima uslovnu Gausovu raspodelu [51]. Srednja
vrednost prvog izvoda po vremenu od z moze da se napiSe kao [72]:

- 2 = o 2x2 (& - - -

z =7(X1X1 X XZ)_F[Z(yilyﬂ"_ Yiz Yiz + % Yizm Yiom )J =0. (2.17)

gde je: % =% =01 Vi, = Vi) = Vi, =0, dok varijansa od z moze da se izracuna kao:

4 axt (& 4z
o = 5 i, 4ot )25 33k, + Yok, ot vinh, )| =517 27). 29
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gde je: cs —cs —Zanzf 2 1‘l i Gil G§i2 :GZinm :202273 fm2 = f%

Uslovna Gausova gustina verovatnoée od Z moze se predstaviti u obliku [55]:
i
o Aits) (2.139)

P, z/zy
( 2n 2\/?/1‘ +zf2

Srednji broj osnih preseka anvelope N, je definisan kao ucestanost preseka signala
izlozenom fedingu procesa prag z u pozitivnom ili negativnom smeru. LCR se moze izra¢unati
kao [30]:

yA

<oyt = T (2 (y) =2 ey - (2.140)
J—x/ffﬂfffpx(yx/?)py(y)dy-

Gustina verovatnoce anvelope Rajsovog slu¢ajnog procesa [72]:

I (z2) de—I%px(y«/_)py dyjpz (2/2y)2d2= J-Ipx(yf)py y)

2 2

pX(X)—ge_ 1 Io[%j, x>0, (2.141)

1 Ql
gde je: Ql=x2 predstavlja srednju snagu, dok parameter A opisuje LOS komponetu; I5(x)

predstavlja Beselovu funkciju n-tog reda prve vrste. Gustina verovatno¢e anvelope Nakagami-m

slu¢ajnog procesay je:

mn m -
2 m 2mn-1 sz >
- LS Cy>0, 2.142
Py (Y) (n )(sz y € y ( )

gde je: Q, oznacava srednju snagu od y, dok parameter m je ostrina Nakagami-m fedinga i I'(a)

oznacava Gama funkciju u jednacini (2.142); izraz za LCR od z postaje [30]:

mn 2i
_ 2 j 2 2| M 751 Z |+1/2
NZ(Z)_\/EQlf(nm) f1 +Zf2 (Q j Z[ j

2 (2.143)

1

)mn+i+1/2
(2Q, +mQy

x (0, I'(nm+i+112)

)mn+i+1/2 '

Na slican nacin, gustina verovatnoc¢e anvelope slu¢ajnog procesa z moze se izraziti [30],
[42]:
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pz(Z)Tﬁpx(yﬁ)py(y)dymeg[%ri(éf(#z.

0 i=0

1

1
X E(QJ‘QZ

(29, +mQy

)m”+i+1 F(nm +i +l) )mn+i+1 ’

Dok kumulativna gustina verovatno¢e anvelope sluc¢ajnog procesa z moze se sada

predstaviti u sledecem obliku [29]:

i{ A ]Zi 1 g0,

(1Y (2.145)

i+1
xF(nm+i+1)(mQ1)mn+l+1£m—gzlj le(i+1,mn); leﬁ.

gde je: B(a,b) oznacava nekompletnu Beta funkciju [42]:

Razmatraju se performanse SC prijemnika. Kao, §to je poznato, SC diverziti sistem
selektuje i procesira na izlazu granu sa najve¢im signalom u svakom trenutku vremena. Gustina
verovatno¢e odnosa signal interferencija na izlazu iz SC prijemnika, kada je prijem sa

nekorelisanim granama, moze se odrediti prema [72]:
p,(v)=p,(v)F, (¥)+p, (v)F, (v)- (2.146)

gde je: y1 i1 y2 oznacavaju odnos signal interferencija na ulazu u SC prijemnika. Posle zamene

(2.144) i (2.245) u (2.146), kada se posmatraju nezavisne identi¢ne prijemne grane dobija se:

2

p,(v)=2p, (v)F, (y)z# e_gi[ﬂJm“ [i[ifiyi (@0,

lelﬂ(nm)2 Q, i-0\ {4 (i!)2

1
(yQZ +mey,

2 2k
xF(nm+l+1) )mn+i+1} I(Z%)(alj W(Q]_Qz)mn K 1F(nm+k+1) (2147)

k+1
X(mQ:L)—(mkarl) le Bz (k +1’mn); Z, :i.
Q, 2 me; + €y

Samo nekoliko ¢lana sume je potrebno sabrati u jednacini (2.144) da bi se dobila veoma
velika tacnost. Tacnije, preciznost na petoj znacajnoj cifri za razliite parametere sistema se
moze ostvariti kad se saberu 10-15 ¢lanova sume za svaki niz beskonacnih suma.

Kumulativna gustina verovatno¢e odnosa signal interferencije na izlazu iz SC prijemnika

se moze odrediti na osnovu [72]:
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2

F,(v)=F,(v)F, (v)= ;e_g(ﬂJm“ {i[ﬁfi(ﬂlﬂz)mwﬂ

Q, i\ ) (i !)2 (2.148)

i+1
xI'(n +1)(mQ1)_(mn+'+1) mey B, (i+Lmn)|; z,= i
U jednacini (2.145) preciznost na Sestoj znacajnoj cifri je ostvarena sa 20-25 ¢lanova niza
beskonac¢nih suma za sve parametre sistema. Na osnovu jednacine (2.147), srednji broj osnih

preseka odnosa signal interferencije na izlazu SC prijemnika se moze predstaviti:

2

A mn 2i
< N e g 2 o | M (A 1 mn-+i+1 .
N, = [p,; (1) 7d7=| ———e | — —| —= (0 I 1

i+l mn A2 2i
x(le)_(anrHl){T)Qlj Bzz(i+1,mn) o ! f2 +yf7 (QEJ e QlZ(QAJ (2.149)

2 2 i=0\ =41
1

= iHl2 0.0 mn+i+1/21—v i+1/2 1 _ X :i
X (I !)2 Y ( 1 2) (nm+l+ )(YQZ 4 mgl)mn+|+1/2 22 mQ, +Qy

Jednacina brzo konvergira na sli¢an nac¢in kao jednacine (2.148) i (2.149).

T A/
S ¢ / —a—n=1, m=1

- —0o—n=1, m=2
—A—n=1,m=3
v—n=2, m=1
—O—n=2, m=2
—<—n=2, m=3
0.01 3 : —»—n=5, m=1 : -
b —O0—n=5, m=2 ]

—%*— Nn=5, m=3
& n=10, m=1

N},/f
\4

v [dB]

Slika 2.43. Normalizovan LCR u odnosu na SIR na izlazu iz SC prijemnika u posmatranom

okruzenju za razliCite parametre za n i m, za slucaj kada je A=1, Q=11 Q.
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Slika 2.44. Normalizovan LCR u odnosu na SIR na izlazu iz SC prijemnika u posmatranom

R

o
1

-

okruzenju za razli¢ite parametre, za slucaj kada je m=1, ;=1 1 Qy.

Slika 2.43. prokazuje normalizovani srednji broj osnih preseka u odnosu na koli¢nik signal
interferencija za razli¢ite parametre n i m. Kao sto se ocekivalo, kada se samnjuje vrednost
parametra n, normalizovani srednji broj osnih preseka opada za manje vrednosti SIR-a. Uticaj
parametra m na srednji broj osnih preseka je ocigledniji za vece vrednosti anvelope odnosa signal
interferencija, gde za vece vrednosti parametra m, signal preseca vece vredosti SIR-a znatno
cesce.

Uocljivo je sa Slike 2.44. da za vece vrednosti parametra A da signal preseca manje nivoe
rede dok vece nivoe preseca znatno cesce.

Srednje vreme trajanja fedinga je definisano kao srednje vreme da odnos signal
interferencija ostaje ispod praga y i odreduje se odnos kumulativne gustine verovatnoce i
srednjeg broja osnih preseka. Odgovarajuce srednje vreme trajanja fedinga se moze napisati u
sledecoj formi:

F_ (R0 RO

Y Y2 (Y) NY1 2NY1 .

(2.150)
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Slika 2.45. Normalizovan AFD u odnosu na SIR na izlazu iz SC prijemnika u posmatranom
okruzenju za razli¢ite parametre, za slucaj kada je A=1, Q1=1 1 Q,.
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Slika 2.46. Normalizovan AFD u odnosu na SIR na izlazu iz SC prijemnika u posmatranom

okruZenju za razli¢ite parametre, za slucaj kada je m=1, Q=1 1 Q,.




Kao sto se ocekivalo, Slika 2.45. prikazuje da srednje vreme trajanja fedinga opada sa
opadanjem parametra n. Cak $tavise, AFD takode opada sa opadanjem parametra m za veée
vrednosti SIR-a.

Slika 2.46. prikazuje uticaj parametra A na AFD. Sa povecanjem parametra A dolazi do
poboljsanja performansi sistema, odnosno AFD opada narocito za manje vrednosti SIR-a.

Dobijeni numeri¢ki rezultati za LCR | AFD su u skladu sa merenjima prezentovanim u
[10].

U interferencijom ograni¢enoj sredini, verovatnoc¢a otkaza je definisana kao verovatnoca

da odnos signal interferencija na izlazu iz SC-a padne ispod zadatog praga yi, [30]:

Tth

Pt =Pr(c<vw)= [ p, (t)dt=F, (vy,). (2.151)
0

1k I

0.1

P out

0.01 [

v [dB]

Slika 2.47. Verovatnoca otkaza u odnosu na SIR naizlazu iz SC prijemnika u posmatranom

okruzenju za razliCite parametre, za slucaj kada je A=1, Q1=1 1 Q.

Na osnovu Slike 2.47. o¢igledno je da je verovatnoc¢a otkaza veca za veci broj parametra n
(ve¢i broj CCI-a), kao §to se i ocekivalo. Moze se zakljuciti da se performanse polako

pogorsavaju sa porastom parametra m, s obzirom da je interferencija ostrija u tom slucaju.
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¥, out
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Slika 2.48. Verovatnoca otkaza u odnosu na SIR na izlazu iz SC prijemnika u posmatranom

okruzenju za razli¢ite parametre, za slucaj kada je m=1, ;=1 1 Qy.

Slika 2.48. prikazuje da se performanse mogu poboljsati kada parameter A ima vece
vrednosti, odnosno kada su uslovi za postojanje opti¢ke vidljivosti o¢igledniji, $to je takode bilo

ocekivano.

2.6. Performansi MRC prijemnika sa dva ulaza u prisustvu Nakagami-m i

a-u fedinga

Razmatra se MRC prijemnik sa dva ulaza, model sistema prikazan je na Slici 2.49.

. MRC
X
X2

Silka 2.49. MRC prijemnik sa dva ulaza.
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Signali na ulazima su oznaceni sa X1 I X, a signal na izlazu je oznacen sa X. Na jednom
ulazu prisutan je Nakagami-m feding, a na drugom ulazu je prisutan a-u feding. Kvadrat signala
na izlazu iz MRC prijemnika jednak je zbiru kvadrata signala na ulazima [96]:

2 2
X2 =X + X5, x:(xf+x§)1/, X2 =x*—x3, x1=(x2—x§)”. (2.152)

Gustina verovatno¢e Nakagami-m slu¢ajne promenljive x; je [53], [72]:
m m »
2 m 2m1, O
X )=——|—1| X% €t , %=0. 2.153
pxl( 1) F(m)LQJ 1 1 ( )
gde je m parmetar os$trine fedinga, Q; je srednja snaga anvelope.

Slucajna promenljiva Xo ima a-|l gustinu verovatnoce, ova raspodela opisuje signal u

nelinearnoj i nehomogenoj sredini [100]:

u _an
pXZ(xz)=L(LJ x5tle %7, 20 (2.154)

T2,
gde je parametar a povezan sa nelinearno$¢éu propagacione okoline, dok parametar x odreduje
broj klastera u propagacionoj okolini, Q; je srednja snaga anvelope [100].

Uslovna gustina verovatnoce od X je [72]:

_dx 2 2\¥2
P (X/%) = pxl((x =9 j (2.155)
. Xm _ 1 2 2 -2 Xm _ X
ngJe. &—E((X _XZ) ), — =

—-
dx <X2 2 )1/
Zamenom se dobija:

Px (X/XZ) = W Py, ((XZ _Xzz)l/zj- (2.156)
-2

Usrednjavanjem se dobija izraz za gustinu verovatnoce na izlazau iz MRC prijemika [29]:
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R (0] gkt 2 (m] 0 (),
r(u)l o, r(mle) T\, (2.157)
Ml M m h
o () e g2 (m e [T,
0 rmle ) Tlo,

h 2 2\"t gngxg Lo
xjdxz(x —x2) e et xHle
0

Pomocu izraza (2.157) dobijaju se graficki prikazi gustine verovatnoce signala na izlazu iz
MRC prijemnika. Na Slici 2.50. prikazan je grafik gustine verovatnoce za razliite parametre

sistema.

h/

1.04 e =0 =1,0,=1, m=1, p=1,0=1
j_.‘\i *—Q =1, Q,=1, m=], p=1,0=2
A _ _ 1 =
0.8 - : '.,k_; A—Q=1, Q=1, m=1, p=1,a=3 |
b ;‘,v v Q=1,Q,=1, m=1, p=2, o=1
) &A% :
ALy |\ '.v Q,=1, Q,=1, m=1, p=3, a=I
0.6 - Jy | i §
7y ke ¢—Q=1,0,=1, m=1, ji=2, ¢=2
Q& FALB
'y W K v
. . \\ e )X
0.4 4
. v K. 2N

0.2

r

|
cprfH

0.0+ : : i 3
0 2 4 6 8

Silka 2.50. Gustina verovatnoce signala na izlazu iz MRC prijemnika sa dva ulaza u zavisnosti
od anvelope signala, za razli¢ite vrednosti broja klastera x i sa razli¢itim koeficijentma

nelinearnosti parametra a.

Kumulativna verovatnoca na izlazau iz MRC prijemika jednaka je [29]:
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(2.158)

- ciola) ol E I Bl &)
O

k+oup/2+aky /2 2
SETRY T Uk os, o jdttzm“k g Qlt.
2{m 2 2

Pomocu izraza (2.158) dobijaju se graficki prikazi kumulativne verovatnoce signala na
izlazu iz MRC prijemnika. Na Slici 2.51. prikazan je grafik kumulativne gustine za razliCite
parametre sistema. Povecanjem srednje snage dolazi do smanjenja kumulativne verovatnoce
odnosno do poboljsanja performansi sistema. Uticaj srednje snage je veéi od uticaja parametra m
na kumulativnu gustinu verovatnoce. Na slici 2.52. je dodatno prikazan i uticaj parametra « i u.
Sa grafika se moze zakljuciti da sa povecanjem parametra o kumulativna gustina verovatnoce
opada za manje vrednosti anvelope signala dok za vece vrednosti anvelope signala sa
povecanjem parametra a kumulativna gustina verovatnoce raste. Evidentno je da sa poveéam
parametra u dolazi do opadanja vrednosti krive kumulativne gustine verovatno¢e odnosno dolazi

do poboljsanja performansi sistema.

1.0
0.8 -
0.6
The J ’
B —a— =1, a=1, Q =1, Q,=1, m=1|
p=1, 0=1, . .
0.4 - : & ‘ 1 2 s
A o =1, a=1, Q,=1, Q,=1, m=2
o 4 H | 2 1 |
'S 4 =1, a=1, Q =1, Q=1, m=3
D2 g8 v— =1, a=1, Q =2, Q. =1, m=3|
,.“/ ¢ 1 2 ‘
1 nste H—p=l,0=1, 0:=2.0.=2, m=31
| Y ¥ &
O.O—Ml T T T T T T
0 2 4 6 8

X
Silka 2.51. Kumulativna verovatnoca signala na izlazu iz MRC prijemnika sa dva ulaza u
zavisnosti od anvelope signala, za razlic¢ite vrednosti parametra ostrine fedinga m i za razlicite

srednje snage Q1 1 ;.
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’+rrhl,Q|:1.Q::|,p:|,
\ m=1, Q;=1, Q,=1, p=1, a=2
—a—m=1, Q=1,Q)=1, p=1, 0=3 |
\ m=1, Q;=1, Q=1, p=2, a=1|"1
i» *—m=1, Q=1,Q,=1, p=3, 0=1| |
—¢—m=1, Q=2,Q,=1, u=2, a=2

>— m=1, Q=2, Q,=2, p=2, 0=2

T T T T T

3 4 5
X

Silka 2.52. Kumulativna verovatnoca signala na izlazu iz MRC prijemnika sa dva ulaza u
zavisnosti od anvelope signala, za razlicite vrednosti broja klastera u, razlicite vrednosti
koeficijenta nelinearnosti « i sa razli¢itim srednjim snagama Q1 i Qy.

Signal na izlazu iz MRC prijemnika je:

X2 = X2 +%3. (2.159)
gde je x; Nakagami-m sluc¢ajna promenljiva, a X2 a-H sluajna promenljiva. X mozemo zapisati
kao:

X, = Yoo, (2.160)
gde je y» Nakagami-m slu¢ajna promenljiva. Zamenom dobijamo:

X% = x2 +yie, (2.161)

Prvi izvod od X je:
XX = X% +§ ya %y, (2.162)

Prvi izvod od Nakagami-m slucajne promenljive je Gausova slu¢ajna promenljiva [42]. Na

0snovu ovoga X ima uslovnu Gausovu gustinu verovatnoce. Srednja vrednost od X je:

'X=1[x1x'_1+3 y;‘/“‘ly_z}a (2.163)
X (0
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posto je: % =y, =0. Varijansaod x je:
Giziz(xfz y8/a2 2)
X
gde je:
28

Q
or =mifr=L, G?, =’ f2
1 m 1 M

Zamenom se dobija izraz za varijansu od X :

2 o (Xz Ql_i_in/(xZ&J.

oy = ke 8
X2 ! m 0(2 2 v
2
x2=x2+yde X2 =x?oyie, X1=(X2—y§/°‘)]/.
G2t (0 yte) 2y 4 ez O
X X2 2 m (X,Z 2 N y
2¢2
n fm 2 4/a Ql 4 8/a—2 Q2
o, = X — —_— a2
X \/ NG (( Y2 ) m o2 Y2 W

Zdruzena gustina verovatnoce od X, X 1Y Je:
Py, (X0V2) = P (X/XY2) Py, (%¥2) = Py (X/%92) Py, (¥2) P (X/¥2)-

Uslovna gustina verovatnoce px(X/y2) je jednaka [63]:
dx o \Y2
P (/%)= Py, ((X -y7*) j

gde je: d—=;.
dx (Xz 3 yg/a)l/z

Zamenom se dobija:

px(X/XZ):+/OL>1/2 Py, (( y4/°‘)]/2),

(X -Y

Py, (XXY2) = Ps (X/XY2) Py, (XY2) = Ps (X/%Y2) Py, (V2 );1/2 Px, (( -y3* )1/2).

()

Zdruzena gustina verovatnoce od X, X je:

(2.164)

(2.165)

(2.166)

(2.167)

(2.168)

(2.169)

(2.170)

(2.171)
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< X «\Y2 )
P (XX) I dy, Py, (X%,) = [ dy, —mp(( -y ) )px(X/XY2)pyz(YZ)- (2.172)
o (x-ye)

Srednji broj osnih preseka na izlazau iz MRC prijemika jednak je [72]:

0 o/2

N, = [ dxx p,, (XX) jdxxjdyzﬁpxl(( —yg/a) jpx(X/XYz)pyZ(h)
0 X —yz/“)

0

o/2 o
= [ay, " p (=38 ), (v2) oo p, (4/,) - (2.173)
0 (X —Y2/G) 0
o/2 X V2 1
— dy, —— = _ 4 j N
_([ y2 (X _yg/ )1/2 pxl((x y2 ) pyz(yZ)\/ﬁGX
gde je:

. 1 -
px(X/xyz)=—2m_ Y
* (2.174)

XZ

1 _202-
e X = = -
210, MSX 2 or *

Zamenom se dobija izraz za srednji broj osnih preseka na izlazau iz MRC prijemika [29]:

B2
Y2 1 nf Q 4 Q
 y2i-la @ m x2 _yHe)ra T (B2 |
Y2 \N2m X ( V2 )m o & [

2 fm mL n uxa/zd ;( e 1/2)2m1
Xr(m)(glj F(M)(ng £ % (Xz—yg/“)l/z (X Y2 )

m

o (") -5 1 nfy Q Q,
e e ap-1 _ 4 8/a—-2
X Y, x/_TE X (( Y, ) m 2 y2 W

Pomocu izraza (2.175) dobijaju se graficki prikazi srednjeg broja osnih preseka signala na

Td)’()’(

(2.175)

izlazu iz MRC prijemnika.
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Silka 2.53. Normalizovan srednji broj osnih preseka signala na izlazu iz MRC prijemnika za
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razlicite vrednosti broja klastera u i koeficijenta nelinearnosti .
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Silka 2.54. Normalizovan srednji broj osnih preseka signala na izlazu iz MRC prijemnika sa dva

ulaza za razlic¢ite vrednosti parametra ostrine fedinga m, broja klastera 4 i koeficijenta

nelinearnosti a.
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Na Slici 2.53. je prikazan srednji broj osnih preseka za razli¢ite vrednosti a i u. Sa slike se
moze zaklju€iti da poveéanjem parametra a i 4 dolazi do suzavanja krivi odnosno srednji broj
osnih preseka se smanjuje sto je evidentno u grani¢nim oblastima. Slika 2.54. dodatno ukazuje
na uticaj parametra m na srednji broj preseka. Na osnovu ovog grafika moze se zakljuciti da se
suzenje kriva srednjeg broja osnih preseka ostvaruje ukoliko dode do istovremenog povecanja
parametra m, a i u. Uticaj srednje snage je prikazan na Slici 2.55. Koji ukazuje da pove¢anjem
srednje snage dolazi do smanjenja srednjeg broja preseka naroc¢ito za manje vrednosti anvelope
signala.

Q=1,0=2
Q=1,0Q.=3 -
Q=2,0=2 o
Q=3, Q=1
—<—Q=3,0,2

Q,=3,Q,-3

I . | ' |

-5 0 5 ' 10
x[dB]
Silka 2.55. Normalizovan srednji broj osnih preseka signala na izlazu iz MRC prijemnika sa dva

ulaza za razlic¢ite vrednosti srednjih snaga Q1 i Q.

Kapacitet kanala je vazna karakteristika telekomunikacionog bezi¢nog radio kanala [26]-
[28]. Kapacitet kanala se dobija usrednjavanjem Senanovog izraza za kapcitet kanala. Senonovo
reSenje dobijenog integrala koje u orginalnosti sadrzi logaritamsku funkciju i1 postize se
primenom Majaerovih funkcija. Drugi izraz sadrzi potencijalni ¢lan 1 eksponencijalni ¢lan. Izraz
u eksponentu ima dva ¢lana. Jedan ¢lan je srazmeran signalu, a drugi ¢lan je inverzno srazmeran

signalu. Kapacitet kanala se racuna po slede¢em obrscu:
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%:Idx (In(1+x2)) Py (%). (2.176)

gde je px(x) gustina verovatnoce od x data sa (2.157).

Pomocu izraza (2.176) dobijaju se graficki prikazi informacionog kapaciteta signala na
izlazu iz MRC prijemnika.

—a— o=1, p=1
o o=1, pu=1.5

0.8 14— a=1, =2
v—o=1, p=2.5
—a=1.5, p=1
<+—o=2, p=1 |
Q=1,0=1, x=1

10

Silka 2.56. Kapcitet kanala na izlazu iz MRC prijemnika sa dva ulaza u zavisnosti od parametra

ostrine fedinga m.

Kapacitet kanala u zavisnosti od parametra m za razli¢ite vrednosti parametra sistema je

prikazan na Slici 2.56. Za vece vrednosti parametra m sa povecanjem parametra a i u dolazi do
smanjenja kapaciteta kanala.
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2.7. Performansi MRC prijemnika sa tri ulaza u prisustvu Nakagami-m,
Rajsovog i a-u fedinga

Razmatra se MRC prijemnik sa tri ulaza, model sistema prikazan je na Slici 2.57.

X, MRC
X2 X
X3

Silka 2.57. MRC prijemnik sa tri ulaza.
Signali na ulazima su oznaceni sa X1, X2 i X3, a signal na izlazu je oznacen sa X. Signal na
prvom ulazu ima Nakagami-m raspodelu, signal na drugom ulazu ima Rajsovu raspodelu i signal
na tre¢em ulazu ima a-y raspodelu. Kvadrat signala na izlazu iz MRC prijemnika jednak je zbiru

kvadrata signala na ulazima:

2

12
X2 = X2+ X2 + X35, x:(xf+x§+x§) . X =X2 X5 X3, x1=(x2—x§—x§) . (2.177)

Gustina verovatnoce od x; Nakagami-m raspodele jednaka je [53]:

Py (X )=_2 m mxzm—lefﬂﬂlX12 X >0 (2.178)
Ty ) R '
Gustina verovatnoc¢e od X Rjasove raspodele jednaka je [55]:
2(k+1) & +1))* g
Py, (%)= (f )Z[K(K )] —gile %y, 20 (2.179)
e Q, i,=0 Q, (ill)
Gustina verovatnoce od X3 a-JL raspodele jednaka je [100]:
a u g 1 —Qixg
X3)=——| —| X" e ® , X%>0. 2.180
pxg( 3) F(H)£93] 3 3 ( )
Kumulativna verovatnoc¢a od X1, X2 i X3 je [55]:
1 m »
F.(X)=——=y| M—x | 2.181
0= m @18
2(k+1) & (k(k+1) ) 1 1/, " (. K+1
F, (%)= (K )Z( ( )j _ 2—[ Zj vl +1,—=X5 |. (2.182)
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Gustina verovatnoce signala na izlaza iz MRC prijemnika jednaka je:

d y2
pX(x/x2x3):‘—))((1 Py, ((xz—xzz—x32) j (2.184)
dx X
gde je: —% = :
dx (x2 —X5 - xé)j/2
Zamenom se dobija:
X 12
P (X/%e%5) = 75 P (( x5 =x3) j (2.185)
(x2 X5 - x3)

Usrednjavanjem se dobija izraz za gustinu verovatnoce signala na izlazu iz MRC

prijemnika jednaka [63]:

© © X 1/2
X) = [ dx, [ dxg Py, (X2) Py, (X5) ——— Py ((x2 —X5 —x32) ) (2.186)
o 0 (x — X5 —X3)

Srednji broj osnih preseka od x je:
X2 = X2+ X2 +x2, X2 =x2+x2+ X7, (2.187)

Prvi izvod od X je:

2X% = 2x1x1+2x2x2+ y4/°‘ 1y,. (2.188)

=1 (xlxl + XXy +— y4/°“1y3J (2.189)
X a

Prvi izvod od Nakagami-m sluc¢ajne promenljive je Gausova slucajne promenljiva. Na

0snovu ovoga x ima uslovnu Gausovu gustinu verovatnoce. Srednja vrednost od X je:

X = )1([x1x1+x2x2+2y4/°“1y3j 0. (2.190)

Posto je: Z=)’(_2=y_3=0.

Varijansaod X je:

ol = L (chs + X305, t—3 16 > V5o 2) (2.191)
X
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Q Q Q
2 _ 2:258% 2 2¢2 82 2 _ 2:2%%
oy =n"fn o %" f 1 %" fm?.
Zamenom se dobija
2¢2
f Q 1 Q
oy =—" (xf—1+x§ 2 —2 Go-2 3J_
X m k+1 «
:szfn% (Xz_ 2_X2)]/ & 29 16 y8/on—2%
G 2 %) k+1 o2 n
Zdruzena gustina verovatnoce od X, X, X2 iYs Je:

Py, v, (XXX2Y3) = Py (X/sz)’s) Py, ys (szys) = Py (X/szys) Py, (Y3) P, (Xz) Py (x/x2y3).

Uslovna gustina verovatnoce px(X/X2ys) je jednaka:

d
pX(X/X2y3)=‘d—);1

P, (( 2_ b

gde je: d—X: X .
dx (Xz y4/oc)1/2

Zamenom se dobija:

px(X/X2y3): (XZ _Xzz)iyg/a)l/z Py, ((

Zdruzena gustina verovatnoce od X, X

Pysx, v (XXX, Y3 ) = Py (%/%%,3) Py, (Y3
X

(Xz_xz Y3

)

yé‘/‘*)” j

, X2 1y3 e

)Py, (%)

- 2 4/a)1/2 pxl((XZ_XZ yg/a)]/zj'

ZdruZena gustina verovatnoce od X, X

pxx XX j dXZ I dy3 pxxxzy3 (XXXZ y3

X

* 2 4o )1/2 Py ((

(X2—X2 —Y3

je:
jdxz de3 Py (X/%Y3) Py, (V3) Py, (X2)

2_yye )]/2)'

Srednji broj osnih preseka od x je [72]:

N, = [ diX pyg (xX).
0

(2.192)

(2.193)

(2.194)

(2.195)

(2.196)

(2.197)

(2.198)

(2.199)
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3. PERFORMANSE SC PRIJEMNIKA U PRISUSTVU
NEZAVISANIH, NEKORELISANIH, VREMENSKI
PROMENLJIVIH FEDINGA NA PRIJEMNIM GRANAMA
(VREMESNKI RAZLOMLJENE RASPODELE)

Kako se menjaju atmosferske prilike pri prenosu mobilnog signala moze da se desi da
nivou signala u posmtranom vremenskom intervalu odgovara jedan tip raspodele, a da u drugom
vremenskom intervalu nivou mobilnog signala odgovara drugi tip raspodele. Ovakav slucaj je
mogu¢ za signale koji imaju veliki propagacioni put pa prolaze kroz razli¢ite tipove atmosfere na
svom putu do prijemnika. U tom slucaju poboljSanje performansi na prijemu se takode moze

posti¢i primenom SC kombinera.

3.1. Sluc¢aj prostiranja u Rajs/Nakagami-m vremenski promenljivom

okruZenju

Signali na ulazima SC kombinera su oznaceni sa X; i X2, dok je signal na izlazu je oznaen
sa x. Ako je signal na prvom ulazu x; veéi od signala X, na drugom ulazu onda je signal na izlazu
x jednak signal x; na prvom ulazu. Ako je signal na drugom ulazu x, vec¢i od signala na prvom
ulazu x; onda je signal na izlazu x jednak signal x; na drugom ulazu [72]. Na osnovu ovog pravila
odreduje se gustina verovatnoce signala na izlazu iz SC prijemnika. Signali na njegovim ulazima
mogu da budu modelovani pomoc¢u opisanih vremenski razlomljenih raspodela signala. Tada
gustina raspodele verovatnoce signala x; ima jednu funkciju u jednom intervalu vremena, a u

drugom intervalu vremena ima drugu funkciju. Takode, gustina raspodele verovatnoce signala X,
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na drugom ulazu se modeluje na ovakav na¢in. Model sistema koji se razmatra prikazan je na
Slici 3.1.

SC
X
X
X2

Slika 3.1. SC prijemnik sa dva ulaza.

Pomoc¢u ovako definisane funkcije gustine verovatno¢e moze se prestaviti princip

konbinovanja vremenski razlomljen raspodele signala u obliku:

pxl(xl)={|0xll(xl), te(0,T)

pxlz(xl), t>T,
(3.1)

Uzmimo da signali X11, X12, X21 1 X22 imaju sledece gustine raspodele verovatnoce [55], [72]:

K+l 2
2(k+1)x, —5 % k(k+1
Py, (%)= (eKQ) 1o @ 1|0(2 (Q )Xll' (3.2)
1 1
2 m) 2m-1 79%)(12
Py, (xl):m Q_2 X e . (3.3)
2(k+1)%, —od k(i +1
ple(xz):%e o |o(2 %Xz]- (3.4)
3 3
2 m) 2m-1 h%xg
pxzz(xz):m Q_4 X5 e . (3.5)

Ovaj scenario propagacije odgovara slucaju kada zbog promenljivih parametara prenosa i
neujednacenih karakteristika medijuma-atmosfere, u odredenom vremenskom intervalu postoji
LOS komponenta signala i opticka vidljivost dok u drugom vremenskom intervalu ne postoji
dominantna komponenta signala.

Signal na izlazu SC kombinerax je jednak:
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X =max (X, X, ). (3.6)

Dok je njegova gustina raspodele verovatnoce od x data sa:

P (%) =Py, (X) Ry, (X)+ Py, (X) F (%). (3.7)

Kumulativna verovatnoca signala date su pomocu [29], [55], [72], [96]:

FXM(Xl):z(ml)i(x(ml)jl 1 1[ o, J‘1+1y(i1+11<51x1j 8)

e il O (i1!)22 K+1 X
1 m »
qu(xl):m\( m,Q—le : 3.9
2(k+1) = A 1 1oV 1
F,, (%)= (K“)Z(K(K )J ( 3j v(izﬂ,ﬂxéj, (3.10)
2 e"Q, o\ Q (,2!) 2\ k+1 Q,
1 m ,
szz(xz):m\/ ol (3.11)

Izrazi za gustine raspodele verovatno¢e na izlazu iz SC kombinera u zavisnosti od
vremenskog trenutka posmatranja su u tom slucaju:.

te(0,T), O0<T,<T,<o;

(3.12)
( ) px]_l( ) (X)+pX21(X)FX11(X)
te( )
(3.13)
pX(X) lez( ) X21(X)+pX21(X)FX12 (X)
te(T ) (3.14)
px( ) lez( ) X2 (X)+pX22 (X)Fxlz (X) .
Zamenom prethodnih izraza dobijamo PDF na izlazu iz SC za slu¢aj t € (0,T,):
K+l 2 o i2 i2+1
b, (X) = 2(1K<+1)e " [ K(K+1)X 2(]1<<+1) $ i(k+1) 1 ZE( Q, j
e () QO e"Q, o QO (|2 !) 2\ k+1
wile 0 b
<y i2+1,K+1X2 +2(K+1)e 2 |2 K(K+1)X 2(K+1)Z k(k+1) (3.15)
Q, e"Q, Q, e i\

1 ;( Q j‘l”y et
(i1!)22 K+1 Q
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zaslucajt (T, T,):

p (X)= p (X)F (x)+ p (X)F (X):L ﬂ m XZm_le—Q%XZ 2(K+1)
X v " . . r(m)\Q, e “Q,
= (k(x+1) "1 1/ @ w 1 2(k+1)x xtl
XZ( ] 2—( : j v(iﬁl,m x2j+ e % (3.16)
ool (2 (iz!) 2\ k+1 Q, e"Q,

1y 2 K(KJrl)x L ylm x|,
Q, I'(m) Q,
izasluGajt e (Tz,oo):

(0= 1, (0, (049, ()R, (0= s | v L

m 2 mY o 1 m
xylm—x® |[+——| — | x*™ e ™ —y|m—x?|.
Q, r'(m){ Q, r'(m) Q,

Kumulativna verovatno¢a signala na izlazu iz SC prijemnika jednaka je proizvodu

(3.17)

kumulativnih verovatnoca signala na prvom i dugom ulazu u SC prijemnik. Kumulativne
verovatno¢e na svakom ulazu se ra¢unaju pomocu gustine verovatnoce signala na svakom ulazu
u SC prijemnik. Uzimajuéi u obzir razli¢ite parametre sistema u posmatranim vremenskim

intervalima dobijamo:

F (x)= FXn(X) Fy, (x), te(0,T). (3.18)
F(X)=F,, (X)F, (x), te(T,T,). (3.19)
F(x)= Fy, (x) Fy,, (x), te(T, ). (3.20)

Zamenom prethodnih izraza dobijamo CDF na izlazu iz SC za slucaj X € (O, Xr, ):

. ()= 2(K+1)§(K(K+1)J‘Z( 1 1( o, ]wy[iﬁl’ KQ+1XZJ2(K+1)

eKQ1 i,=0 Ql i]_ |)2 2\ k+1 A eKQg

0 1 iy i+l
X Z(K(K+ )) 1 - E( £ ] y(i2+1,K_+1x2}.

(3.21)
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Zatim se ratuna kumulativna verovatnoca signala u intervalu t e(T,,T,). Ova kumulativna

verovatnoc¢a je jednaka prizvodu kumulativnih verovatnoda signala u intervalu te(Tl,TZ).

Analogno tome, karakteristi¢na funkcija, prvi moment ili srednja vrednost signala, drugi moment

ili srednja kvadratna vrednost signala, tre¢i moment ili srednja kubna vrednost signal i varijansa

signala u intervalu te(Tl,Tz)se racunaju pomocu gustine verovatnoce signala u intervalu

te(Tl,Tz). Zamenom prethodnih izraza dobijamo CDF na izlazu iz SC za posmatrani slucaj u

obliku [29]:

(0 o m? o i[“("”)]iz( Lo jy[lg_lj 22)

F(m) e Q) ;) QO iz!)22 k+1 3

Na kraju se ratuna kumulativna verovatnoca signala u intervalu te(Tz,oo). Ova

kumulativna verovatnoca je jednaka prizvodu kumulativnih verovatnoca signala na ulazima SC

kombinera u interval te(TZ,oo), [29]:

3.2. Sluc¢aj prostiranja u Nakagami-m/Nakagami-m/Nakagami-m vremenskKi

promenljivom okruZenju

Razmatra se SC prijemnik sa dva nekorelisana nezavisna ulaza, koji su oznaceni sa X i Xo.
Model sistema koji se razmatra prikazan je na Slici 3.1. Slucajne promenljiva X1 i X2 imaju
Nakagami-m raspodelu u odgovaraju¢im intervalima. Model sistema koji se razmatra prikazan je

na Slici 3.2. Parametri Nakagami-m raspodele su razli¢iti u tri vremenska intervala. U prvom

vremenskom intervalu vremenate(O,Tl), parametari Nakagami-m fedinga Kkoji se javljaju na

prvoj ulaznoj grani su m; i Q1 pa je odgovaraju¢a PDF data pomocu [53], [55], [72]:

_ my 2m-1,
Py, (%) —F(ml) (Qlj X e . (3.24)
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X1 X112 X3
mi, Q1 mz, Q2 ms, Qs

X21 X22 X23
ma, Qa ms, Qs me, Qe

s
T
XT3 XTa

Slika 3.2. Model sisitema prenosa na izlazu iz SC prijemnika sa dva ulaza u vremenski

razlomljenom Nakagami-m frding okruzenju

Sliéno se definiSu parametari Nakagami-m fedinga koji se javlja na prvoj ulaznoj grani u

vremenskom intervalu t e (T,,T,):

( ) 2 m, " 2my-1 7?22 Xlz (3 25)
= —2 1 x™e . :
Px, 1% rm)lQ,) ™
i u vremenskom intervalut e (T,,):
m3 ms 2
2 [ mg 2m1. 0yt
X )= — | X e . 3.26
pxl3( 1) F(m3)(Q3J 1 ( )

U prvom vremenskom intervalu vremenat e (0,T,), parametari Nakagami-m fedinga koji se

javljaju na drugoj ulaznoj grani su ms i Q4, pa je odgovaraju¢a PDF data pomocu:
un my 2
2 m4 2m,-1 7(27)(2
Xy )= — | X te 3.27
)= @2

Sliéno se definiSu parametari Nakagami-m fedinga koji se javlja na drugoj ulaznoj grani u

vremenskom intervalut e (T;,T,):

2 (m )™ o4
ngz(XZ):m(Q_ij ;"™ e % (3.28)

i u vremenskom intervalut e (T,,):

2 (m )™ o
px23(x2)=r(m6)[g—zj X" e (3.29)
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Moze se odrediti kumulativna verovatnoca izlomljene Nakagami-m raspodele na izlazu iz

SC kombinera. Ova kumulativna verovatnoc¢a se odreduje pomocu izlomljenih Nakagami-m

gustine verovatnoce na ulazu prijemnika. Pomocu izlomljene Nakagami-m gustine verovatnoce

na izlazu SC kombinera se mogu odrediti karakteristicna funkcija izlomljene Nakagami-m

raspodele, prvi moment ili srednja vrednost od izlomljene Nakagami-m slu¢ajne promenljive. Za

svaki od ovih intervala moze se odrediti i Nakagami-m sluc¢ajni proces. Za ovaj slu¢ajni proces

moze se odrediti srednji broj osnih preseka i1 srednje vreme trajanja otkaza. Odgovarajuci izrazi

za CDF signala na ulaznim granama su dati za odgovaraju¢e posmatrane vremenske intervale

pomocu [29], [72]:
Kada je t(0,T,)
1 m
F =y m, =2 |,
Xll(xl) F(ml)Y[ml Ql Xl]
Kadaje te(T,T,):

)1

1 m
R (0)= oy m 22

(m,

Kada je t e(T,,):

1 m
R 0= e |

Kada je t (T,,):

1 m
Fo. (XZ):my(mG’Q_ZXZZJ'

Posmatrajmo slucaj:

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)
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T, <T,<T,<T, (3.36)

Gustina verovatnoce od x na izlazu iz SC prijemnika u intervalu t e (O,Tl) moze se zapisati

kao suma dva ¢lana [29], [72]:
m _My 2
2 [m1] 2ml o 1

11 21 21 w1
m ( m) 1 ( 4) (3.37)
m m 2 2 (m4) ' 2m,-1 791 1 ( m 2j
Xy ) X" |+ X e v ' W2 |
[ 4 Q, ] F(m4) Q, F(ml) m _Ql

Gustina verovatno¢e od x na izlazu iz SC prijemnika u intervalu te(T,,T;) moZe se

zapisati kao suma dva ¢lana [29], [72]:

m, _& 2
2 &J x2M 1

pX(X):F(mz)(Qz

2 " o
N (ﬂ} x2Mlg y(m2 My e j
r(m)\Q, r(m,) Q,

Gustina verovatnoce od x na izlazu iz SC prijemnika u intervalu te(T;,T,) moZe se

L Y[m4 ﬂXZJ
r(m,) (3.38)

zapisati kao suma dva ¢lana [29], [72]:

(x)= 2 ﬂmz XZ’T‘Z‘le_%X2 L M, 15 x2
Px - T(m)Q, F(m5)y 0,
1

2 (m)™® X m
+ [_5] X2m57le s y(mz,_ZXZJ-
I'(ms)| Qs r'(m,) Q,

Gustina verovatnoce od x na izlazu iz SC prijemnika u intervalu te(T,,T,) moZe se

(3.39)

zapisati kao suma dva ¢lana [29], [72]:

2 (" o aX 1
px(x):pxla(x)FX22(x)+pXZZ(x)FXB(x):F(mS)[Q_z] N N

ms 2 2 Mg " 2mg-1 _%Xz 1 m; 2
Xy| Mg, —>X" [+ — X% e Y| My, — X" |.
Q, I'(mg)| Qs r(my) Q,

Gustina verovatno¢e od x na izlazu iz SC prijemnika u intervalu te(T,,o0) moZe se

zapisati kao suma dva ¢lana [29], [72]:
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2 (m )" o 1
— 3 2my-1, Qq
P (%) r(ms)[szsj 7 T(m, [m‘“

‘)
e e i)
)

Kumulativna verovatnoce signala u intervalu te(O T,

;1

(3.41)

na izlazu iz SC prijemnika je

jednaka proizvodu kumulativnih verovatnoca od Xi1 1 X21, [29], [72]:

F (x)=F, (x)F,, (X) =ﬁv[m1%><2}r(;4) v(m4,g—jx2j. (3.42)

Kumulativna verovatnoée signala u intervalu te(T3,T2) na izlazu iz SC prijemnika je

jednaka proizvodu kumulativnih verovatnoc¢a od X1z i X21, [29], [72]:

1 1
R (X)=Fy, ()R, (X):Wy{m”g_zxzjr(m)V(m“’g_:xzj' (3.43)

Kumulativna verovatnoce signala u intervalu te(Tz,T4) na izlazu iz SC prijemnika je

jednaka proizvodu kumulativnih verovatnoca od Xi3 1 X22, [29], [72]:

_ _ 1 m o] 1 Ms 2
F(x)=F, (X)F, (x)_—r(ms)y{m3, o, X J—F(mf,)y[m& o, X j (3.44)

Kumulativna verovatnoce signala u intervalu te(T,,0) na izlazu iz SC prijemnika je

jednaka proizvodu kumulativnih verovatnoc¢a od X3 i X23, [29], [72]:

1 1
FX (X) = FX13 (X) FX23 (X) :WY[mS’g_ZXZJF(mG)Y(m&Sm)_ZXZJ' (345)

U izrazima za kumulativhu verovatnocu signala na izlazu iz SC prijemnika sadrzane po

dve potpuna i dve nepotpuna Gama funkcija.
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3.3. Prostiranje u Nakagami-m/Nakagami-m vremenski

okruZenjuza slucaj prijema pomocu SC prijemnika sa tri ulaza

promenljivom

Model sistema koji se razmatra prikazan je na Slici 3.3. SC prijemnik ima tri ulaza. Ulazi

su oznaceni sa X1, X2 | X3. Signal na izlazu je oznacen sa X.

X )

X2

X3

SC

Slika 3.3. SC prijemnik sa tru ulaza.

Parametri Nakagami-m raspodele su razli¢iti u dva vremenska intervala. U prvom

vremenskom intervalu vremena te(O,Tl), parametari Nakagami-m fedinga koji se javlja na

prvoj ulaznoj grani su m; 1 Q;. U drugom vremenskom intervalu, parametari Nakagami-m

fedinga koji se javlja na prvoj ulaznoj grani su my i Q,. Signal na drugom ulazu je oznacen sa Xp.

U prvom vremenskom intervalu vremenate(O,Tz), parametari Nakagami-m fedinga koji se

javlja na drugoj ulaznoj grani su ms i Qz. U drugom vremenskom intervalu, parametari

Nakagami-m fedinga koji se javlja na prvoj ulaznoj grani su ms i Q4. Signal na tre¢em ulazu je

oznafen sa Xs. U prvom vremenskom intervalu vremenate(0,T;), parametari Nakagami-m

fedinga koji se javlja na drugoj ulaznoj grani su ms i Qs. U drugom vremenskom intervalu,

parametari Nakagami-m fedinga koji se javlja na prvoj ulaznoj grani su mg i Qg. Odgovarajuce

PDF funkcije su
Zate (O,Tl) :

pxll (Xl) =

Zat>T;:

px12 (Xl) =

Za te(0,T,):

date pomocu, [29], [72]:

m m
2 (ml] om0,
—| 2| x™e ™,
Ql

r(m)

(3.46)

(3.47)
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2 (m, " o
4 2my-1. Q
pxzz(xz)z (—j X, e

Zat e(O,T3)

2 (m " o
_ 5 2mg-1, QO
pXSl(x3)_ (—j Xg o e s

Zat>Ty:

2 (mg )" o4
6 2mg-1, Q
REENCA PRE

I'(mg)\ Q4

Odgovaraju¢e CDF funkcije su date pomocu [29], [72]:

Zat e(O,Tl):

Fxn<x1>=ﬁy[na%xf].

Zat>T;:

1 m
F = —2X .
X12 (Xl) r(mz)Y[mZ Qz le

Za te(O,Tz):

1 m
Fxﬂ(xz):ml([mmg—z)(gj-

Zat>T,:

1 m
R ) M |

Zat e(O,T3)

m
FX31(X3): F(m5)Y(m5’Q_ZX§J

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)
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Zat>Ty:

1
Fe, (Xa)zm}’(mslg—zxg} (3.57)

Razmatran je slucaj kada je:
0<T, <T, <T;. (3.58)

Model sistema koji se razmatra prikazan je na Slici 3.4.

Gustina raspodele verovatnocesignala na ulazima u sva tri ulaza u SC prijemnik je
izlomljena Nakagami-m raspodela. Gustina verovatnoée raspodele signala na izlazu iz SC
prijemnika sa tri ulaza ima tri sabirka. Prvi sabirak jednak je proizvodu gustine verovatnoce
signala na prvom ulazu, kumulativne verovatno¢e signala na drugom ulazu i kumulativne
verovatnoce signala na tre¢em ulazu. Drugi sabirak jednak je proizvodu gustine verovatnoce
signala na drugom ulazu, kumulativne verovatnoce signala na prvom ulazu i kumulativne
verovatnoée signala na treCem ulazu. Tre¢i sabirak jednak je proizvodu gustine verovatnoce
signala na te¢em ulazu, kumulativne verovatnoée signala na prvom ulazu i1 kumulativne

verovatnoce signala na drugom ulazu.

A
X1
X1 X12
m, Q mz Q2
)I(T1 X1
A
X2
X21 X22
ms, Qs ma, Qa
j >
Xt2 X2
A
X3
X31 X32
ms, Qs ms, Qs
)I(T3 X3

Slika 3.4. Model sisitema prenosa na izlazu iz SC prijemnika sa tri ulaza u okruZenju

vremenski razlomljenom Nakagami-m raspodelom fedinga.

Gustina verovatnoce raspodele signala na izlazu iz SC prijemnika X data je pomocu:
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Kadajete(0,T,):
Py (X) = an (X) FX21 (X) FX31 (X)+ szl (X) FX11 ( ) X31

m 7& 2

px3l ) X1 ) x21( )

(x)+
(" ety (e
my )" 2my-1 7%)(2 2 Ms 2 3.59
e

2 " o 1
N (ﬁ] y2MsLg Qs Y[ml my 2] ( ., j
F(m5) Q, r(m) Q, I'(m Q3

m M3 2
) (&] 3 a1, sz 1 Y[mg,ﬂxzj Y(msiﬁxzj (3.60)
r'(mg)| Q r(m,) Q, )r(mg) Q.
|

m
] :
m,
N [ﬂ} ) w2 o i Y[mZ’ m, 2) 1 'Y[mg,,ﬁxz] (3.61)
r(m)\Q, r(m,) Q, )r(ms) Q,
2 (m)"® oma 0¥ m
I'(ms) Q .

Kada jet e (T;,00

116



pX (X) = pX12 (X) szz (X) FX32 (X)+ pX22 (X) FX32 (X)FX31 (X)+ pX32 (X) Fxlz (X)FX22 (X) =
2 [m, sz 2m,-1 _%ZXZ 1 ( my zj 1 ( Mg 2]
= —£ 1 x*M7e Y| My, —X Y| M = X
1“(m2)(§22 r(m) U "Q," JT(mg) | 0
2 m4 }m‘l 2m4_1 7271)(2 1 ( m2 2] 1 ( m6 Zj
+ _4 X e Yl m,,—=X Yl Mg, —X
1“(m4)[Q4 r(m) '\ 2Q, " JT(mg) | * Qe

A
r'(mg) Qe r(m)'\ %, Jr(m)' "',

(3.62)

Takode, mozemo odrediti funkciju kumulativne verovatnoc¢u na izlazu iz SC prijemnik sa

tri ulaza. Ona je jednaka proizvodu kumulativnih verovatnoc¢a signala za svaki ulaz i1 za svaki

opseg. Kumulativna verovatno¢a za svaki opseg jednaka je koli¢niku tri nepotpune Gama

funkcije i tri potpune Gama funkcije. Nepotpuna Gama funkcija ima dva ¢lana. Prvi ¢lan je

jednak Nakagami-m parametru m. Drugi ¢lan sadrzi razlomak, u imenoiocu je Nakagami-m

parametru m i kvadrat signala, a u brojiocu je je snaga Nakagami-m sluc¢ajne promenljive Q.

Kumulativna verovatnoée signala x za opseg t €(0,T,) je [29], [72]:

Fy (X) = Fxll (X) qu (X) Fx31 (X) =

1 m, Zj 1 ( m, zj 1 [ m; Zj
r(m) [ Q  )r(my) Q; )r(mg) Q:
Kumulativna verovatnoce signala x za opseg t €(T,,T,) je [29], [72]:

Fy (X) =k, (X) Fy,, (X) Fx31 (X) =

- 20 3y 5y '
r(m,) Q, )T(m) Q, )r(mg) Q.
Kumulativna verovatnoce signala X za opseg t € (T2 ,T3) je[29], [72]:

Fy (X) = Fx12 (X) szz (X) Fx31 (X) =

__ 1 m My | L b M) 1 f Moo
r(m) 20, JTm) 'Y, JTm) | >a, |

Kumulativna verovatnoce signala X za opseg t € (T3, oo) je[29], [72]:

(3.63)

(3.64)

(3.65)
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Fy (X) =k, (X) Fy., (X) Fx32 (X) =

Moze se odrediti 1 karakteristiéne funkcije signala na sva tri ulaza za zadati opseg, kao 1

M (3.66)
y| mg, =2 x° |.
QB

moment signala na ulazima u SC prijemnik za zadati opseg.

Zdruzena gustina verovatnoce od signala na izlazu iz SC prijemnika 1 njegovog prvog
izvoda signala na izlazu iz SC prijemnika potrebna je zbog odredivanja srednjeg broja osnih
preseka na izlazu iz SC prijemnika. Svaka gustina signala na ulazima u SC prijemnik moze se
podeliti na vise delova i svaki deo se aproksimativno predstavlja sa Nakagami-m raspodelom sa
odgovaraju¢im vrednostima parametara m i srednjom snagom signala Q. Srednja snaga signala je
jednaka sa srednjom kvadratnom vrednoSéu. Na ovaj nacin je gustina verovatnoce signala
aproksimira izlomljenom Nakagami-m raspodelom. Parametri m;, m; i m3 se odreduju na taj

nacin da su odstupanja minimalna.

Zdruzena gustina verovatnoce od x i x kada t €(0,T,) je [29], [72]:

m m 2 -
. 2 m, 2m,-1 —Q—X 1 262 1 m; - 1 ms -
(xx) = —L| x*Mle @ e m,, —2 X m., —> X
pXX( ) F(ml)(Qlj 27[0)_(11 F(mg)y( 3 Q3 ]F(mS)Y( 5 Q5 ]

m3 LU o
r(mg) Q, 2noy r(m) Q Q

mg _ﬁ 2 S
T (%] e e T V[ml'ﬂxzj : y(my&xzj-
I'(mg) Qg 2no, r(m) Q, )T(m,) Q,

X31

Zdruzena gustina verovatnoce od x i x kada te(T,,T,) je [29], [72]:

Py (XX) = . ﬁmzxszle_grquzxz L emn L im M| L i, My
X r(m)\Q, ﬁc.z r(mg) ([ 7'Q " JT(mg) (" Qs
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Zdruzena gustina verovatnoc¢e od X i x kada t e (T2 ,T3) je [29], [72]:

2

r(m)

m,
Q,

Py (X%) =

(

my

Mg

X

m, 3
j X2m2—1e

2m4—1

e ©

Q,

m42

m,
_75)(2

2ms—1
57e

Qg

My 2

Xt

Zdruzena gustina verovatnoée od X i x kada t e (T3, oo) je[29], [72]:

2 " o
Do (00) - (mz)(g—zj g 0
m, m,
N 2 my ) X2m4—le7§271 2
r(m)lQ,
m, m,
N 2 % ’ )(Zme—l(:)_s)izx2
I'(mg) Qg

T2
1 e 203, 1 y[mm&xz] 1 y(m5, M XZJ
2noy r(m,) Q, )r(ms) 5
X
1 202, 1 m 1 m
e “% y| my, =2 x2 y| mg,—=x* | (3.69)
2ncy,, r(m,) Q, )r(ms) Qs
R
1 26X31 1 ’Y[mZ’&XZJ 1 y(mll’ﬂxzj
210y, I(m,) Q, r(m,) Q,
X
2
1 203, 1 Y m[p&x2 1 Y me,%)(z
2o, r(m,) Q, )T(ms) Q4
X
1 . 1 m 1 m
e “%z v my, =2 X v| mg,—2x% | (3.70)
2moy,, r(m,) Q, )r(mg) Qg
X
2
1 e 2G>’<32 1 Y mz,ﬂx2 1 Y rn[hmx2
271G, F(mz) Q, F(m4) Q,

X3

Moze se odrediti srednja vrednost signala na izlazu iz SC prijemnika sa tri ulaza. Ova

srednja vrednost signala ima takode tri ¢lana. Moze se odrediti srednja kvadratna vrednost. Ova

srednja kvadratna vrednost ima tri sabirka. Svaki sabirak se dobija odgovaraju¢om integracijom.

Na slican nacin se racuna srednja kubna vrednost i srednja varijansa.

Srednji broj osnih preseka se ratuna kao proivod prvog izvoda signala i zdruzene gustine

verovatnoce signala na izalazu iz SC prijemnika sa tri ulaza, srednji broj osnih preseka od X je

[29], [72]:

o0
o = [ XX pyy (XK)
0

Srednji broj osnih preseka od x kada t €(0,T,) je [29], [72]:

(3.71)
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m; My 2 12
m 1 Q 1 m 1
N — i 2m-1, f 1 3 2
() F(ml)(Qlj e 2n m my/? F(m3)y Q, J

mg _Ms 2 1/2
2 [&] x2Ms-lg 1 f 1 mpﬂﬁ] ! y(mS,%xzj (3.72)

r(my)| 2 w2 T(m) e, T (m) i

2 (m )™ ma oX 1 o 1 m ,) 1 m,
+ — - f ,— X m,, —=X° |.
F(mS)(QSJ Jr 2 r(m) '\ ™M, i) ™,

Srednji broj osnih preseka od x kada t € (T,,T,) je [29], [72]:

My _Ma 2 1/2

2 m 1 Q 1 m 1 m

N, (x)= —2 | xEmele f 222 my, — X mg, — X°
<) F(mz)[QJ N my? F(ms)y( Y, j y[ 70 j

mg _Mg 2 12
L2 (&] g % L nme]l/Z L y(mz,ﬂ)&j L y[m5,&x2j (3.73)
(M) Qg Verm T mg® IT(my) Q,

2 (m )" o oX 1 . 0¥ 1 m, ,) 1 m,
+ — | x*Me e n—17 vl my,—2£x v mg,—2x% |.
I'(ms)\ Qs N2rm T mg? T(m,) Q,

Srednji broj osnih preseka od x kada te(TZ,T3) je [29], [72]:

m, _My 2 12
2 m 1 Q 1 m 1 m
N, (X)= —2 | x2Mly @ nf ~°2 m,, —* x? me, — X°
X( ) F(mz) Qz FZTE mmgz r(m4)y 4 Q4 Y 5
my _My 2 1/2
2_[m ¥ encgn L OF L y[mm_] L g, s 2| (@74
(m,){ Q, ver T my* I'(m,) Q, Q

2 [ NS N nf,, Qf/z ! y mz,ﬁx2 ! y m4,ﬂx2 .
rm) o, =" T | ™ o

Srednji broj osnih preseka od x kada t e (T,,0) je [29], [72]:

m; M 2 12
2 m 1 Q 1 m 1 m
N, (x)= —2 | x2Mlg 2 f -2 m,, —% x° m,, —2 x?
(%) F(mz)[sz \/Zﬂnm my? r(m4)y( Yq, ]r(me)y( "' Q, j

m,
om 1 o X 1 oz 1 m ) 1 M -
XS4 4 i m,,—=X me, —= X 3.75
N ’“mj{zr(mz)y 20, v ® 0, (3.75)

2 (m )™ oma o’ 1 . Q2 1 m ,) 1 m, ,
+ 61 x*Me~lg e nf, ]6/2 y| m,,—%X | my, == x° |.
vem T mg® T(my) Q,

120



4. MAKRODIVERZITI SISTEM SADVA I TRI
MIKRODIVERZITI SC KOMBINERA

Makrodiverziti sistem sastoji se od makrodiverziti prijemnika i dva ili viSe mikrodiverziti
prijemnika [96]. Makrodiverziti prijemnik se Koristi da se smanji uticaj sporog Gama fedinga na
peroformanse sistema. Mikrodiverziti prijemnici mogu da budu SSC, EGC, SC ili MRC
kombiner [16], [52], [57], [68], [79], [85]. Mikrodiverziti SC prijemnik bira granu sa najveCom
snagom korisnog signala. Signal na izlazu iz EGC prijemnika jedank je zbiru signala na
njegovim ulazima. Signali na ulazima u EGC prijemnik moraju biti dovedeni u istu fazu.
Takode, signali na ulazima u MRC prijemnike moraju biti dovedeni u istu fazu. Kvadrat signala
na izlazu iz MRC prijemnik jednak je zbiru kvadrata anvelope signala na njegovim ulazima.
Performanse sistema sa MRC prijemnikom daju najbolje performanse. Performanse EGC
prijemnika su bolje od performansi SC prijemnika, a gore su od performansi MRC prijemnika.
Performase SC prijemnika su gore od performansi MRC i EGC prijemnika. Za realizaciju je
najednostavniji SC prijemnik, a najkomplikovaniji je MRC prijemnik. EGC prijemnik je
jednostavniji od MRC prijemnika, a komplikovaniji od SC prijemnika za prakti¢nu realizaciju.
MRC prijemnik analizira grupu implusa na svim svojim ulazima i odreduje odnos signal i Sum
na svim ulazima. SSC prijemnik je jednostavniji za realizaciju. Kod SSC prijemnika signal je na
jednom ulazu sve dok je signal na tom ulazu ve¢i od praga.

Mikrodiverziti prijemnici su rasporedeni geografski u celijama, celiska konfiguracija
mreZe. Celiska konfiguracija mreZe se koristi da se poveéa informacioni kapacitet kanala [69].
Makrodiverzizi SC prijemnik kombinuje signal sa viSe antena postavljenih na baznim stanicama.
Mikrodiverziti SC prijemnik kombinuje signale sa viSe antenna postavljenih na jednoj baznoj
stanici. Snaga anvelope kada je prisutan spori feding je opisana sa Gama raspodelom. Spori
feding je uvek veliki zbog toga $to iste prepreke zaklanja dve ili vise bazne stanice. Signal na
ulazima u mikrodiverziti prijemnik moze da da bude korelisan ili nekorelisan. Kod sistema sa

¢eliskom konfiguracijom dominantna smetanja je medukanalna interferenca. U ovom slucaju
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potrebno je odrediti gustinu verovatnoc¢e, kumulativnu verovatnocui srednji broj osnih preseka
odnosa signala 1 interference. Pomoc¢u ovih funkcija se odreduje gustina verovatnoce,
kumulativna verovatnoca 1 srednji broj osnih preseka odnosa signal i interference na ulazima u
mikorodiverziti prijemnik. Zatim se odreduju gustina verovatnoce, kumulativna verovatnoca i
srednji broj osnih preseka odnosa signala i interference na ulazu u makrodiverziti SC prijemnik.
U ovoj glavi razmatra¢e se makrodiverziti sisistemi sa dva i tri mikrodiverziti sistema.
Makrodiverziti sistem sastoji se od jednog makrodiverziti selektivnog SC prijemnika i dva, tri ili
viSemikrodiverziti SC prijemnika. Makrodiverziti prijemnik smanjuje uticaj sporog fedinga na
verovatno¢u otkaza i verovatnocu greske sistema, a mikrodiverziti prijemnik smanjuje uticaj
brzog fedinga na performanse sistema. Na ulazima u mikrodiverziti sistem se moze pojavljivati
brzi feding, a na ulazima u makrodiverziti sistem se pojavljuje spori Gama feding. Na ulazima se

moze pojavljivati i jedan brzi i jedan spori feding.

4.1. Makrodivrziti sistem sa dva mikrodiverziti SC prijemnika u prisustvu

korelisane Gama senke i a-p fedinga

Spori feding i brzi feding degradiraju sistemske performanse bezi¢nih telekomunikacionih
sistema i limitiraju kapacitet kanala i spektralnu efkiasnost [63]. Fizicke pojave kao Sto su
refleksija, refrakcija, difrakcija 1 rasipanje radio talasa uzrokuju prostiranje signala po vise
puteva, Sto rezltira varijacijom anvelope signala, dok velike prepreke izmedu predjanika i
prijemnika uzrokuju efekat senke, Sto rezultira varijaciju snege signala anvelope [32], [72].
Postoje mnogo statistickih modela koje se mogu koristiti za opsisivanje varijacije anvelope
signala ili sporog fedinga kada se signal prostire po viSe puteva, u zavisnosti od postojanja
komponente opticke vidljivosti, nelineranosti okruzenja, broja klastera 1 nejednakost snaga
komponenti u kvadraturi. Naj¢es¢e kori$éeni statisticki modeli su: Rejlijev, Rajsov, Nakagami-m
i Nakagami-q koje uzimaju u obzir predpostavku homogenosti polja. a-y raspodela opisuje
nelinerane sredine izazvane prostornim korelisanim povrSinama, S§to bolje odgovara
eksperementalnim podacima [15], [100]. a-u raspodela je opsta raspodela, §to zanéi da ukljucuje

predhodno pomenute rapodele kao posebne slucajeve.
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Log-normalna i Gama raspodela mogu se koristiti za opisivanje velikih varijacija snage
anvelope prouzrokovane efektom senke u komunikacionom kanalu [96]. S obzirom da spori
feding i efekat senke koegzistirjau u bezi¢nim telekomunikacionim sistemima, moraju se uzeti
istovremeno u obzir. Spori feding moze se ublaziti primenom diverziti tehnika na jednoj baznoj
stanici pomoc¢u mikrodiverziti sistema, dok makrodiverziti sistem se obi¢no primenjuje kako bi
se ublazio efekat senke [52], [67]. Srednji broj osnih preseka je jedna od najvaznijih mera
statistickih performansi drugog reda beZi¢nih telekomunikacionih sistema koja je ve¢ naSla
primenu u modeliranju i dizajnu komunikacionih sistema, ali i dizajnu kodova za korekciju
greske, optimizaciji veliine interlivera i analizi protokola. Srednji broj osnih preseka sluc¢ajnog
procesa moze se dobiti kao prosec¢na vrednost prvog izvoda sluc¢ajnog procesa. Vazno je utvrditi
koliko spori feding i brzi feding uti¢u na srednji broj osnih preseka bezi¢nih telekomunikacionih
sistema. U literaturi postoji vise radova koji razmatraju statisticke mere prvog i drugog reda
makrodiverziti sistema sa dva ili viS§e mikrodiverziti prijemnika koji rade u prisustvu efekta
senke u feding kanalu [44], [66], [69], [57].

U ovom delu doktorske disertacije razmatracemo makrodiverziti strukturu sa
makrodiverziti SC prijemnikom i dva mikrodiverziti SC prijemnika u prisustvu korelisane senke
I brzog fedinga. Primljeni signal izlozen je Gama sporom fedingu i a-p brzom fedingu koji
uzrokuju degradaciju performansi sistema. Makrodiverziti SC prijemnik se Kkoristi kako bi se
smanjio uticaj efekta Gama senke, dok mikrodiverziti SC prijemnik se koristi za ublazavanje a-|
brzog fedinga na performansi telekomunikacionog sistema. Razmatrani i izraCunati su izrazi za
srednji broj osnih preseka 1 kumulativnu verovatno¢u. Moedel predloZzenog sistema prikazan je

na Slici 4.1.

X11 SC

X1

T SC

Y

X21 SC

X2

Silka 4.1.Model makarodverziti sistem.
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a-| raspodela se korsti za opisivanje male varijacije anvelope signala u nelineranim
sredinama i sredinama gde nepostoji opti¢ka vidljivost u feding okruZenju, sastoji se od
parametra a i . Parametar a uzima u obzir nelinearnost sredine, dok je parametar 1 povezan sa
brojem klastera propagaciong polja. a-J raspodela slucajnog procesa X moze se definisati kao:

x=yd* x*=y2 (4.1)

gde je y Nakagami-m slucajni proces. Kvadrat Nakagami-m sluc¢ajne promenljive je definisan

kao zbir 2p kvadrata medusubno nezavisnih Gausovih slu¢ajnih promenljivih sa varijansom o?:

Y=V HYs et Yo (4.2)

zatim, prvi izvod vremenski zavisnog procesa se moze napisati kao:
S T ) .
yzy(Y1Y1+Y2y2+---+ Y2HY2H)- (4.3)

gde su: yi, i=1, 2,..., 2|4 Gausovi slucajni procesi. Prvi izvod vremenski zavisnog a-p slu¢ajnog

procesa X(t) moze se napisati kao:
.2 . ] )
X——axa,l<y1Y1+Y2Y2 ot Y2HYQH)- (4.4)

Linerana transformacija Gausovoih slucajnih promenljivih je Gausova slucajna
promenljiva, tada u odnosu na jednacinu (4.4), prvi izvod od X takode ima uslovnu Gausovu
raspodelu [42]. Srednja vrednost od prvog izvodaa-p slucajne promenljive je nula, prvi izvod od

21 Gausove slucajne promenljive ima srednju vrednost nula. Varijansa X moze se zapisati kao:

4
of = (Y5, Y305, + VAT 49
gde je:
Q
2 2 2 2
GY1:GYZ :"':GYZH:TE fng' (46)

gde je: f, maksimalna Doplerova frekvencija i Q= y?. je prose¢na snaga signala Nakagami-m
anvelope. Nakon zamene jednacine (4.6) u jednacini (4.5) izraz za varijansu je:

2
5 4 4n fsz

_ 2¢ Qroo 2 2\ _
X a2x2e? T fmza(yl Y +"'+y2u>_azxz—a—2“' 4.7)

(e

Funkcija zdruzene gustine verovatnoce a-l slucajne promenljive i prvog izvoda a-[

sluajne promenljive je:
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Pxx (XX): pX(X/x) px(x). (4.8)

gde je px(x) gustina verovatnoée 0d a-l sluc¢ajne promenljive [72]:

i My
px(x):ﬁ(%) x* e @ x>0, (4.9)

U predhodnom izrazu, Q:F je srednja snaga signala za y, dok m oznacava Nakagami-m

ostrinu fedinga i I'(.) predstavlja Gama funkciju [29]. Uslovna gustina verovatno¢e moze biti

prikazana u obliku [32]:
2
1 e_T"i

P (%/%) = (4.10)

21G,
Srednji broj osnih presekamoze se definisati kao brzina kojom anvelopa signala prelazi
nivo x u pozitivnom ili negativnom smeru u feding okruzenju. Srednji broj osnih preseka o-u
slucajnog procesa moze se izracunati kao prosec¢na vrednost od prvog izvoda a-p slucajnog

procesa x slede¢om matematickom formulom [42].

i 2\ Ay Oy J_ 1 “u—il/Z ap—o/2 _%Xa
NX=£ pxx(xx)dx:ﬁ Py (X) = anmmgu—ﬂz XHHe2g Q7 (4.11)

Jednacina (4.11) moze se koristiti za izracunavanje srednjeg vrmena trjanja fedinga preko kojeg
radi bezi¢ni mobilni telekomunikacioni sistem u prisustvu o-p fedinga. Kako je poznato SC
prijemnik bira granu sa najja¢im signalom u svakom vremenskom trenutku [15]. ZdruZeni
gustina verovatno¢e za SC prijemnik sa dva ulaza izlaznog signala anvelope i njegovog prvog
izvoda, kada se posmatraju identi¢na raspodla a-y feding na granama, moze se odrediti prema
[72]:

P (XX) = Py, (x%) F,, (x)+ Pyx, (x%) F,, (x)= 2Py, (x%) F,, (x). (4.12)
gde su: x; ixp oznadavaju anvelopu ulaznog signala u SC prijemnik, a F, (x) je kumulativna

verovatnoc¢a od a-H slu¢ajne promenljive [72]:

R 0= rr (s ) (413

gde je y(oc, x) nepotpuna Gama funkcija [29]. Srednji broj osnih preseka SC prijemnika sa dva

ulaza koji je izlozen identi¢nom inezavisnom a-l fedingom, izlazni signal anvelope jednak je:
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o = [ XX pyg (xK) =2F (X)N,. (4.14)
0

gde je: Nxdat u jednacini (4.11) i F_ (x) u jednacini (4.13). Jednacina (4.14) moZe se koristiti za

izraCunavanje srednjeg vremena trajanja fedinga bezicnog telekomunikacionog sistema sa SC
prijemnikom koji radi okruzenju izlozenom a-p fedingu.

Makrodiverziti sistem sa SC prijemnikom na makro nivou i dva SC prijemnika na makro
nivou se u daljem delu doktorske disertacije razmatrani. Primeljeni signal je istovremeno izlozen
sporom Gama fedingu i a-p brzom fedingu, $to rezultira varijaciju anvelope signala i varijaciju
snage signala anvelope. Mikrodiverziti SC prijemnici kombinuju anvelopu signala sa viSe
antenna na baznoj stanici §to rezultira smanjivanjem efekta brzog fedinga, dok makrodiverziti
SC prijemnik kombinuje signale sa dve ili viSe baznih stanicasto rezultira smanjivanje uticaja
efekta sporog fedinga. Mikrodiverziti SC prijemnik bira na izlazu granu sa najcom anvelopom
signala, a makrodiversiti SC prijemnik bira mikrodiverziti SC prijemnik sa najve¢om snagom
anvelope signala. Signal anvelope na izlazu iz makrodiverziti SC prijemnika oznaceni su sa X; |
X2, dok signal na izlazu iz makrodiverziti SC prijemnika je oznacen sa X. Prose¢na snaga signala
na ulazu u mikrodiverziti SC prijemnik je oznacena sa Qi i Qp, koji prati korelisanu Gama
raspodelu [68], [69]:

_ 2p _
T (C)(l—pz)pc‘@(‘%”e | g, (-7 e

(4.15)

_ 1 efgo(l_pz)i pZiQi+c—1Qi2+c—1 |
I'(c) .zogg”zc(l pZ)ZHCi!F(i-I-C)

gde je: p koeficijent korelacije, C je parametar Gama raspodele, g je srednja snaga od Qg i Q.
In(x) je modifikovana Beselova funkcija prve vrste i n-tog reda. Srednji broj osnih preseka
makrodiverziti SC prijemnika anvelope izlaznog signala jednak je srednjem broju osnih preseka
mikrodiverziti SC prijemnika izlaznog signala stim da bira izlaz na osnovu najvece srednje snage
na ulazu. Dakle, srednji broj osnih preseka makrodvierziti SC prijemnika anvelope izlaznog

signala moze se napisati na slede¢i nacin:
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o0 Q,
. = [dQy de Nyo, Po,a, (4€Q,) de de N0, Pog, (49Q;)
0 (4.16)

Ql

= ZJ dQ j dQ, Ny g, Posq, (4€;)-

gde je: N, datu jednacini (4.14), a nakon zamene jednacine (4.12)-(4.15) u jednacini (4.16),

izraz za srednji broj osnih preseka makrodiverziti SC prijemnika anvelope izlaznog signala

postaje [29]:

N, 2—4\/Efm}f—1/2 )(0‘“_(1/2 1 i pzi_l ngl Qi11+c—1—u—1/2
() F(e)im ggiee (1-p%) " i i+ c)o
Y
o)} Qo(l o ) 21\t tC ( HXQ] . O,
xe Qpll-p ViR Y h+C,—F——— |=
[-¢7) )" T (1-p?)
ANt e 1S o (@0ft-%)" @1
W TR P
e S
(},H—l)( ) '1+C(Qo(l—p2))ll+c jz=0(|1+c+l)(j2)
1 ’ +C—pt o /2—jy /2+1/4 4“Xa
X—(Q (1 2))j2 (HX“QO (1_[3 )) 2i+2c-2p+1/2+ j,— 2 —QO (1_p2) .
o{+—P

gde K(.) oznacava modifikovanu Beselovu funkcijun-tog reda i prve vrste.

Normalizovan srednji broj osnih preska sa maksimalnom Doplerovom frekvencijom sa SC
izlaznog signala u predlozenom scenariju za razliite vrednosti parametra prikazan je na Slici
4.2.1naSlici4.3.

Sa Slike 4.2 se moze zakljuéiti da sa povec¢anjem parametra ¢ dolazi do pomeranja krivih
ka ve¢im vrednostima izlaznog signala. Sa povecanjem vrednosti parametra korelacije dolazi do
blagog povecanja srednjeg broja osnih preseka.

Zatim, Slika 4.2 ukazuje da sa povecanjem vrednosti parametra nelineranosti i broja
klastera dolazi do suzavanja krivih odnosno do smanjenja srednjeg broja osnih preseka za sve

vrednosti izlaznog signala.
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Slika 4.2.Normalizovan srednji broj osnih preseka SC izlaznog signal za razlicite vrednosti

parametrac i p.
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Slika 4.3.Normalizovan srednji broj osnih preseka SC izlaznog signal za razli¢ite vrednosti

parametra a i L.
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Kumulativna verovatnoéa a-p slu¢ajne promenljive je:

m m o X
a o m am-1 _at o m & om l Qfl 1 lel
F, (%)= [ dt—2 | | pomtg &0 % dtt = ym, 4.18
() g F(m)(Qlj F(m)(ﬂlj I T'(m) ( 91}( )

Kumulativnha verovatno¢a anavelope signala na izlazu iz prvog mikrodiverziti SC

prijemnika je:

2 m
) 1 mx2 1 1(m a
FX1(X1):FX11(X1)FX12 (Xl):FXn(Xl) :F(m)zy[m, Qi ] :F(m)z E(alj le
(4.19)

oK 1 mix® 1(m) . aX 1 mlyke
xe 1y 1 = | xeme a7y ¢
j ; j

po(m+l), of mlQy pro(m+1), Of

Kumulativna verovatnoc¢a anavelope signala na izlazu iz makrodiverziti SC prijemnika je:

1 (xm J1v 1o 1
lxl -
F(m) m Z (m+1)( ) m

0 Ql
F ()= 2delj dQ,F, (X/Q) Pog, (2Qy)=
0 0

2ij+c-1
: 1 o )
el z m 2 x 2o z
(m +1)(12) F(c)(l— pZ)p(Cfl)/ZQSA ilo[Qo (1_ p2 )]

i+ is
1 oy L 1 = 1 1
xilll"(i1+C)!(Qo(1 P )) i1+C[QO(1_p2)} J-Szo(i1+c+l)(j3){Qo(l_pz)}
2mx* 20y

Xngl Ql—Zm—jl—j2+il+c—1+il+c+jgeiTligo(lfpz) __ 1 . 1 2™-2 y20m Z
; r(m)"m (m+1)
(i)

2ij+c-1
e 2 1 . 1 e p
ijllea Z —m12xj20~ ~ Z
o (m+1), ) I (c)(1-p?)p! 205" ilo[Qo (1—92)J

1 9 p+c ] 1 e 0 1 1 ",
><i1!1“(i1+c)!(Q°(l_p )) i1+C[QO(1—p2)] jSZo(i1+c+1)(j3){Qo(l—pz)}

o ipHC—m—j; /2—j /2+ j3/2 4mx*
x(mx Q (1_92)) K2i1+2c2mj1j2+j3[2 —J

(4.20)

Q,(1-p%)
Predpostavlja se da parametar m na ulazima u oba mikrodiversiti SC prijemnika ima istu

vrednost.
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4.2. Makrodivrziti sistem sa dva mikrodiverziti SC prijemnika u prisustvu
Relijevog, Nakagami-m fedinga i korelisane Gama senke
Razmatra se markrodiverziti sistem sa dva mikrodiverziti prijemnika. Model sistema koji

se razmtra prikazan je na Slici 4.4. Makrodiverziti sistem sa SC makrodiverziti prijemnikom i

dva mikrodiverziti SC prijemnika.

X1 SC

T SC

Y

% SC

Silka 4.4. Model makrodiverziti sistema.

Makrodiverziti model sastoji se od makrodiverziti SC prijemnka dva mikrodiverziti SC
prijemnika. Mikrodiverziti sistem se koristi da se smanji uticaj brzog fedinga na performance
sistema, a takode 1 uticaj sporog fedinga na performance sistema se smanjuje na taj nacin §to se
izabere mikrodiverziti SC prijemnik na ¢ijim je ulazima snaga smanjena. Makrodiverziti SC
prijemnik razmatra snage Q1 i Q» i bira za prenos signala prvi SC prijemnik ako je Q; vec¢e od Q;
i bira se prenos signala drugi SC prijemnik ako je Qi manje od Q,. Na ulazima u prvi
mikrodiverziti SC prijemnik se pojavljuje brzi Rejlijev feding, a na drugom mikrodiverziti SC
prijemniku je prisutan brzi Nakagami-m feding. Rejlijev feding je linearan odnosno u svakoj
tacki vazi centralna Gausova teorema. Sketering polje je homogeno, signal se prostire u okviru
jednog klastera. Zbir vise talasa koji su nezavisni sa priblizno istom snagom ima Gausovu gustiu
verovatnoce. Snage fedinga na ulazima u prvi mikrodiverziti SC prijemnik su iste i oznacene Su
sa 1, snage fedinga na drugi mikrodiverziti SC prijemnik su iste i ozna¢ene su sa Q. Signal na
prvom ulazu u prvi mikrodiverziti SC prijemnik oznacen je sa X1, a signal na drugom ulazu u prvi
mikrodiverzti SC prijemnik oznacen je sa x2.Signal na prvom ulazu u drugi mikrodiverziti SC
prijemnik oznacen je sa Y1, a signal na drugom ulazu u drugi mikrodiverzti SC prijemnik oznac¢en

je sa yo. Signal na izlazu iz prvi mikrodiverziti SC prijemnik oznacen je sa X, a signal na izlazu iz
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drugog mikrodiverziti SC prijemnika oznacen je sa y. Makrodiverziti SC prijemnik bira veci
signal na ulazu 1 propusta signal na izlazu iz mikrodiverziti SC prijemnika. Mikrodiverziti i
makrodiverziti su SC prijemnici. Makrodiverziti SC prijemnik odreduje mikrodiverziti SC
prijemnik preko kogase signal prenosi. Ako je snaga Q; veta od snage 2, onda se prvi
mikrodiverziti povezuje sa kanalom, a ako je snaga Q; manja od snage Q, onda se drugi
mikrodiverziti SC prijemnik povezuje sa kanalom. Signal na izlazu iz makrodiverziti sistema je
oznacen sa z i jednak je x ili y.

Slucajne promenljive X3 i X2 imaju Rejlijevu gustinu verovatnoce [72]. Snage fedinga za x;

I X2 su iste. MozZe se razmatrati i slucaj kada su snage razli¢ite. Gustina verovatnoce od X i Xz je:

Py ()="te ™, x>0 (4.21)
Ql
2X e
pr(xz)zﬁe % x, 0. (4.22)
1

Kumulativna verovatnoc¢e od X1 i X2 je [72]:

2
X

F, (x)=1-¢ @ ¥ > 0. (4.23)

F, (x)=1-e ™, x,>0. (4.24)

Srednji broj osnih preseka od x; i x2 je:

2
X

2nf X, o
N, ===m "L ey >0 4.25
n T Jon OF2 1 (4.25)
2rf 1
M X5 oo X, >0, (4.26)

e Jon 0

Slucajne promenljive y; 1 Y2 imaju Nakagami-m gustinu verovatnoce [96]. Parametar m je
jednak za oba fedinga. Takode i snage fedinga za y; i Y- su iste. MoZe se razmatrati i slu¢aj kada
su snage razlicite. Gustina verovatnoce od y1 i Y- je:

m m o
2 m om1, 0, S
= — | — , = 0. .
pyl(yl) F(m)(Qz) yl € yl (4 27)
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o (m\" L ooy
pyz(yz)=m(g—2] y;" e 2, y, >0 (4.28)

Kumulativna verovatnocée od y; iY- je [96]:

FYl(yl):ﬁY[migﬂylzj’ y; 20. (4.29)

2

Fyz(yz):ﬁy(m,gﬂzyg} y, 0. (4.30)

Gustina verovatnoce signala na izlazu iz prvog mikrodiverziti SC prijemnikax je [96]:

P (X) = Py (X)Fy, (X)+ Py, (X)Fy (X)=—=€ | 1-e ™ |. (4.31)
1

Kumulativna verovatnoc¢a od x jednaka je proizvodu kumulativnih verovatnoc¢a od Xi i X2
[96]:
X2 2

R (X)=F (X)Fy (X)=| -8 ™ | . (4.32)

Zdruzena gustina verovatnoce od signala na izlazu iz prvog mikrodiverziti SC prijemnika i
prvog izvoda od signala na izlazu iz prvog mikrodiverziti SC prijemnika moze se izraCunati i
pomocu ovog izraza, moze se odrediti srednji broj osnih preseka slucajnog procesa signala na
izlazu iz prvog mikrodiverziti SC prijemnika. Zdruzena gustina verovatno¢e od X i X je [72],
[96]:

s (XX) = Py, (XX) By, (X)+ Py, (00) Fy (X) = 2P, (XX) . (). (4.33)

Srednji broj osnih preseka od x je:

N, =£d>'<>'< pxx(xx):2£d>'<)'< Pus, (XX)Fy, (X)= 2N, F, (X)=
2 g (4.34)
:4nfm X ‘271 1—8_%1.

V2 o

Srednji broj osnih preseka na izlazu iz prvog mikrodiverziti SC prijemnika je eksponencijalna
funkcija. Sastoji se od proizvoda linearne funkcije i eksponencijalne funkcije [29].

Gustina verovatnoce signala na izlazu iz drugog mikrodiverziti SC prijemnika y je [72]:
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m m
8, (9)= By VR, () By, (0, )= | e 07 by [m Iy s

Gustina verovatnoCe signala na izlazu iz drugog mikrodiverziti SC prijemnika sadrzi
nepotpunu Gama funkciju, anepotpuna Gama funkcija sadrzi red Gama funkcije i argument. Red
Gama funkcije je najceS¢e ceo broj, a moze da bude i razlomljen broj. Gustina verovatnoce
sadrzi jo§ parametra mostrina fedinga i parameter Q, snaga signala na ulaziam u drugi
mikrodiverziti.

Kumulativna verovatnoc¢a od y jednaka je proizvodu kumulativnih verovatnoc¢a od yi i Y-

[96]:

Fy(y)=Fy1(y)Fy2(Y)=r(;)2v(m,%yzj - (4.36)

Zdruzena gustina verovatnoce od signala na izlazu iz drugog mikrodiverziti SC prijemnika
1 prvog izvoda od signala na izlazu iz drugog mikrodiverziti SC prijemnika moZe se izracunati i
pomocu ovog izraza, moze se odrediti srednji broj osnih preseka slucajnog procesa signala na

izlazu iz drugog mikrodiverziti SC prijemnika. Zdruzena gustina verovatno¢e od y i y je [72]:
pyy (yy) - pY1Y1 (yy) FYz (y) + pyz)"z (yy) Fyl (y) (437)

Srednji broj osnih preseka od y je izraGunat pomocu odgovarajuée zdruzene gustine
verovatnoce [29], [72]:

Ny = [ 07 Py (¥9) = Fy, () [y ¥ Py, (9)+ o () [V Y Py, (v9) =
0 0 0
(4.38)
=N, F, (Y)+N, F, (y)=N L y| m,—vy? [+N 1 vl m Ly
Y1° Y2 Yo' N1 Y1 F(m) ) YZF m) QZ
gde je:
_ 2 [ﬂj‘"‘” iy o
t e T (4.39)

m-1/2 7£y2
N, =2 (M) g
2 T(m)|Q,

Srednji broj osnih preseka od y je:

133



_ 4 m e 2m-1 bﬂzyz 1 m 2
N, _m(g—z] y“ e my[m,g—zy j (4.40)
Srednji broj osnih preseka na izlazu iz drugog mikrodiverziti SC prijemnik sadrzi
eksponencijalnu funkciju, potpunu Gama funkciju, nepotpunu Gama funkciju, parametar m ili
oStrinu fedinga 1 snagu signala Q.
Gustina verovatnoce snage signala na ulazima u mikrodiverziti SC prijemnik ima Gama

raspodelu. Zdruzena gustina verovatnoce od Q1 i Q; je [68], [69]:

(@) i 2
00,)= "2 e | —— 00, =
P, (4€;) F(c)(l—pz)pc_198+l c-1 Qo(l—pz) 152
oo (4.41)
e
X e
F(C) i3:()Q(Z)i3+20 (1_p2)2|3+ I3'F( )

Ove dve snage signala imaju zdruzenu Gama funkciju. Ova zdruzena Gama raspodela ima
parametre ¢, p i Q. Parametar p je korelacioni koeficijent. Korelacioni koeficijent uzima
vrednosti od nula do jedinice. Kada su snage Q1 i Q; nezavisne onda korelacioni koficient ide ka
nuli. Kada korelacioni koeficijent ide ka jedinici onda snage €1 i €, nisu zavisne. U ovom
slucaju je velika verovatnoca da su snage ; i Q iste. Parametar ¢ moze da bude konstantan ili
promenljiv. Ovaj parametar moze da ima neku raspodelu. Ova raspodela moze da bude Relijeva,
Rajsova, Nakagami-m ili x-u. Takode raspodela parametra m moze da bude Vejbulova ili o-u.
Parametar ¢ u ovom slu¢aju moze da se izracuna integracijom ili odgovaraju¢im usrednjavanjem.
Srednja snaga Qo mozZe takode da bude slucajna promenljiva 1 zdruZena gustina verovatnoce
moze da se izraCuna odgovarajuim usrednjavanjem. Gustina verovatnoce od Qp moZze da bude
Rajsova,Vejbulova ili a-u. Moze se izraCunati zdruzena kumulativna verovatnoca od Qg i Qp,
zdruzena karakteristi¢na funkcija €1 1€ 1 zdruzeni produktni moment od snaga Q1 1 Q.

Gustina verovatnoc¢e na izlazu iz makrodiverziti SC prijemnika z je jednaka [69], [72],
[96]:

TdQ dez Py (2/€) Pog, (Q,)+

Qz

+jd92 j dQ, p, (2/Q,) P, (2Q,)=J;+J,.

(4.42)
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Integral J; je jednak [29]:

© (o} 47 _r _r o 2iy

1 Y ig+c—1
Jy=[dQ, [dQ,—e % |1-e > Qb
'([ ‘('; Ql F(C) i,=0 Q(Z)I3+2c (1—p )2|3+C |3 Il—‘(|3 N C)
_ O +Q, ]
1 Qo(l—pz) 42 0 p2|3 1 © 1

I3 OQZI3+ZC (1_p2)2i3+0 |3|F(|3+C) |3+C i (I3+C+l)(h)

|3+c—1/2+j1/2 > (4-22)
21
{ K2i3+201+j1[2 m} -
( )I3+C—1/2+ h/2 {2 422 }
2|3+2c 1+ (. 2\
0,(1-+7)
Integral J; je jednak [29]:
“ ‘e 4 m ) 2m-1 §TZZ
Jz_jdgzjdgl Py (2/9;) Py, (4Qy) IszIdQ F(m)(Q_j 72M-1y @
2
0 _ O+Q,
1 m 72 1 Oo p s ig+Cc—1~is+c—1 Qo(lfpz)
X vl m,— QA e =
F(m) [ ] ( ) —0Q2'3+2°(1 p2)2|3+c I3|F( ) 1 2
4 m2m—11 1m2mw 1 j152]
=——(m)" 2" ———m"z"" Y ————mhz?h (4.43)
r(m) rmm’ * S(meD),
12 s 18 1 1

P
O o0 (1 P i o) o€ 20 S, 1)

xz(mZZQO (1_p2))i3+c+12/2—11/2—m K253+2c+j2—j1—2m 2 %J
o(1-

Pomocu izraza (4.42) dobijaju se grafi¢ki prikazi gustine verovatnoce signala na izlazu
izmakrodiverziti sistema, koji su predstavljeni na Slikama 4.5 i 4.6 za razliCite parametre

sistema.
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Silka 4.5. Gustina verovatnoce signala na izlazu iz makrodiverziti sistema u zavinsosti od

N
Q.

Silka 4.6. Gustina verovatnoce signala na izlazu iz makrodiverziti sistema u zavinsosti od

— & m=1, QO=1, c=1, p=0.2
m:l,Qozl, c=1, p=0.4
—A— m=1, QO=1, c=1, p=0.6
v m=1, Qy=1, =3, p=0.2

m=1, QO=1, c=3, p=0.4

—<4— m=1, QO=1, c=3, p=0.6

anvelope signala z, a za razli¢ite vrednosti parametra C i p.

0.7 H

0.6

0.5

0.4 -

0.3 4

0.2 1

0.1+

0.04

—*— Q,=1, p=0.5, c=1, m=1
Qp=1, p=0.5, c=1, m=2

A QO=1, p=0.5, c=1, m=3
v QO=1, p=0.5, ¢=3, m=1

Q,=1, p=0.5, c=3, m=2

4 Q=1 p=0.5, c=3, m=3

0

anvelope signala z, a za razli¢ite vrednosti parametra C i m.
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Kumulativna verovatnoé¢a od z je [69], [72], [96]:

TdQ Isz R (2/9) Pog, (U9, )+
° (4.44)

+[dQ, delF (2/Q;) Pogq, (uQ,) =3, +3,.
0

Integral J; je jednak [29]:

© O 0 2iy
p
3 =[dQ, [ dQ, F,(2/Q) Po.o. (QQ,)= .
=00 [ 002 B P (46) F(C)i§93i3”°(1—p2)2'3+°i3!r(i3+c)
(1 ) i3+C+j; /2
1 2 1 1 Qy(1-p _ .
i +c Z(I +C+1) 2\\k 2 Pl +e+i/2)-
3 i=0ll3 (i) (Qo(l—p ))
; 4.45
ZZQO(l—pZ) ig+C+Jy/2 - ( )
X| Kai+2c44, m
22Q0 (1_p2) ig+C+j;/2 422
+2 — Kaiyr2c4j, | 2 W_pz)

Integral J; je jednak [29]:

TP 1 1 S T |
J,=[dQ, [ dOy F, (2/Q,) po,q, (U, —m"z?" —m‘iz2Jl mmz%"
2 1 i, 1 & -
x Y ————mkz?k ™ (4.46)
jzzzlo(m+1)(jz) F(c)i§9213+2c( )2|3+ i, 1T iy + ) iy +C Z::( +c+1)( i)
1 g /240~y /2~ ]p 2+ Jg /2 4mz?
X—-(mZZQo(l—Pz)) Kaig+20-2m- -+ 1y m :

I3

(2 (2-9°)
Pomocu izraza (4.44) dobijaju se graficki prikazi kumulativhe verovatnoée signala na
izlazu izmakrodiverziti sistema. Sa slike se moze zakljuciti da sa povecanjem broja klastera kao i

sa povecanjem srednjih snaga dolazi do smanjenja vrednoti krivih za kumulativnu verovatnocu

signala. Takode, moze se zakljuciti da uticaj srednjih snaga je veci od uticaja broja klastera na

kumulativnu verovatnodu izlaznog signala.
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! —4— c=1, p=0.5, Q=1, m=3
1E-3 - [ » ,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, v— c=1, p=0.5, QO=3,m=l -

—e— c=1, p=0.5, =3, m=2

—<+— c=1, p=0.5, Q,=3, m=3

-10 0 10
z [dB]
Silka 4.7. Kumulativna verovatnoce signala na izlazu iz makrodiverziti sistema u zavinsosti od

anvelope signala z, a za razli¢ite vrednosti parametra Qo i m.

Srednji broj osnih preseka od z je [69], [72], [96]:

Q,

o &
= [dey [ dQ, N, g Pog, (2Q,) de2 j A Ny Pog, () =31+, (4.47)
0 0

Integral J; je jednak [29]:

0 O

4rf & 2y
Ji= Idgl _[ dQ, N x/o, Poo, (9192) P

m

I'(c) _OQZI3+20(1 pz)2i3+c 1,17 (i; +c)

|3+c—1/4+ h/2

4.48
I3+CZ::(I3+C+1)( ) (4.48)
14+, /2
- 222Q0 (1 0 ) ig+C-1/4+j; / =
><K2i3+2c—1/2+j1 2 0 (1 0 ) 2 K2i3+2c—1/2+jl 2 m :

Integral J; je jednak [29]:

138



Q,

Jo = jdgz I d0y Ny, Poo, (QQ,)=
0 0

4 my2 oma1 1 1 noom< 1 io2i 1
(m)" 7 2" ———m"z*" ) ————mhzh
r'(m)m io(m +1)(J.1) I'(c)

® p2h 1 & 1 1 (4.49)

2i3+C

i3z=0 Qgi3+2c (1_p2) iy !F(i3 +C) i3 +C jzzo(i3 +C+1)(J.2) (Qo (1_p2))j2

ig+C—m—1/4—j; /2+ ], /2
2mz20, (1-p2) | e
X K

2 2ig+2c-2m-1/2—j1+ ],

Pomocu izraza (4.49) dobijaju se graficki prikazi gustine srednjeg broja osnih preseka na
izlazu iz makrodiverziti sistema. Slika 4.8 ukazuje da sa povecanjem vrednosti parametra C
dolazi do suZenja krivih za srednji broj osnih preseka koje je narocCito evidentno za manje
vrednosti izlaznog signala. Uticaj parametra korelacije ukazuje da sa povecanjem ovog
parametra dolazi do povecanja sredenjeg broja osnih preseka. Slika 4.8 ukazuje da sa
povecanjem parametra m dolazi do smanjenja srednjeg broja osnih preseka koje je narocito

izrazeno za manje vrednosti izlazog signala.

" == Q=1,m=1, c=1, p=0.2 |
—o—Q =1, m=1, c=1, p=0.4
——Q=1,m=1, c=1, p=0.8
—v—Q=1,m=1, c=3, p=0.2
—o—Q=1,m=1, ¢=3, p=0.4

—+— Q =1, m=1, ¢=3, p=0.8
4 |

0

10
z [dB]
Silka 4.8. Srednji broj osnih preseka signala na izlazu iz makrodiverziti sistema u zavinsosti od

anvelope signala z, a za razli¢ite vrednosti parametra C 1 p.
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Silka 4.9. Srednji broj osnih preseka signala na izlazu iz makrodiverziti sistema u zavinsosti od

anvelope signala z, a za razli¢ite vrednosti parametra Qo i m.
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Silka 4.10. Srednji broj osnih preseka signala na izlazu iz makrodiverziti sistema u zavinsosti od

srednje snage signala Qo, a za razli¢ite vrednosti parametra C i p.

140



Slika 4.9 prikazuje uticaj srednje snage na normalizovani srednji broj osnih preseka tako
Sto sa porastom srednje snage dolazi do smanjenja broja osnih preseka. Na kraju, na Slici 4.10 je
predstavljen i uticaj parametra ¢ na srednji broj osnih preseka u zavisnosti od srednje snage
signala.

Kapacitet kanala se racuna po slede¢em obrzcu [70]:
c % 2
E_gdx (In(1+z )) p, (2). (4.50)

Pomocu izraza (4.50) dobijaju se graficki prikaz kapaciteta kanala na izlazu iz
makrodiverziti SC prijemnika. Slika 4.11 ukazuje da sa povecanjem parametra ¢ dolazi do
povecanja kapaciteta kanala. Zatim, sa pove¢anjem koeficijenta korelacije dolazi do smanjenja

kapaciteta kanala.

20 - s -~ TS »7:‘:7_
=0 > /‘/’47/“
et "

~ 1.8- 1 |
T =
,\f 1.6 4 |
E n/fbr,vﬁ*
‘_‘ e B A A
@ 1 4 - /VH%A/,*,,, y i
[3) B
©
© 1.2 ‘ |
% +m=1, C=]’p=0.21
X
< 104 m=1, c=1, p=0.4 )
% ] +m=1, Czl,p:()'&
Ly v—m=1,¢=3,p=02
Q - “\‘j“ , m=1 ) C=3, p=04‘
g {/ <+— m=1, c=3, p=0.8 i

1 T T T 1 r I ' | '

0 2 : : 8 |

Silka 4.11. Kapacitet kanala na izlazu iz makrodiverziti sistema u zavinsosti od srednje snage

signala Qo, a za razlic¢ite vrednosti parametra C i p.

141



4.3. Makrodivrziti sistem sa tri mikrodiverziti SC prijemnika u prisustvu
Rajsovog, Nakagami-m, x-m fedinga i korelisane Gama senke

Razmatra se makrodiverziti sistem sa makrodiverziti SC prijemnikom i tri mikrodiverziti
SC prijemnika. Model sistema koji se razmatra prikazan je na Slici 4.12. Na ulazima u prvi
mikrodiverziti je prisutan Rajsov nezavistan feding, na ulazima u drugi mikrodiverziti je prisutan
nezavistan Nakagami-m feding i na ulazima u tre¢i mikrodiverziti je prisutan k-p nezavisan
feding. Mikrodiverziti SC prijemnici imaju po dva ulaza. Signali na ulazima u prvi
mikrodiverziti SC kombiner su oznaceni sa X; I X2, @ signal na izlazu sa x. Signali na ulazima u
drugi mikrodiverziti SC kombiner su oznaceni sa y; i Y2, a signal na izlazu je oznacen sa Y.
Signali na ulazima u tre¢i mikrodiverziti SC kombiner su oznaceni sa z; i Z2, a signal na izlazu sa
z. Signal na izlazu iz makrodiverziti SC prijemnika je oznacen sa W. Snage signala na ulazima u

mikrodiverziti prijemnike su 0znacene sa Q1, Qp 1 Q3.

X1 SC

Y1 SC SC

|

Z1 SC

Silka 4.12. Makrodiverziti sistem sa tri mikrodiverziti SC kombinera.

Gustina verovatnoce od X i Xz je [55]:

o iy L h W)
px1(xl):2(62151).20('(1(;14'1)} (il) X2|1+1e ) X1, %, > 0. (4.51)
1 h= 1 h
K +1) & K +1 1, e
Py, (%) = (ng )-Zé[ (Ql )j (i) xide %7 x>0, (4.52)
h= 1 !
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Kumulativna verovatnoce od i i X2 je [55]:

1 i+1
Fxl(X1)=z(flJrl)Z[Kl(Kﬁl)] (1 E( L ] y[iﬁl,%ﬂxfj, ¥ >0. (4.53)
1

e, il i) 20K +1
w i i+l
F, (x2)=2(K1+1)Z ) 1 100 0 e o0 s
? e, ol (i, 2\, +1 Q
Zdruzena gustina verovatnoce od X1 i X, Je:
i K X12
o 2(k ) &k () 1 g e e
Pus, (Xa%) = (Kl )Z 1 +1) ——xte e “% (4.55)
e o Q (i) 210y,
Srednji broj osnih preseka od x; je [29]:
K+l o
o L2040 af 2k ()Y 1 g
N, =|d , = ! o 4.56
E E[Xl)(l pX1X1(XlX1) eKlgi/z ’\/ﬁll Ql (iz !)2 S ( )
Gustina verovatnoce od X je [29], [72]:
i K+l o
4(k,+1) & 1 (ky +1) R
X)=2 X)F, (X)= X“te 1
.0)=20, ()5, ()= 2Lt S 0L
. . (4.57)
1
XZ(K1+1)§:[K1(K1+1)]|2 1 l[ Q JI2+ y(i2+l,K1+1X2].
eN ol (i,1)? 2\ kg +1 Q
Kumulativna verovatnoce od x je [29], [72]:
2 i
2 (2(k+1)) & k(0 +1))" 1
F(X)=F (X)F_(X)=|F (X)) =| ———=
2 (1 (K, +1) " 11 o Y 1,Y o9
xz[ 1 ] 2_[ ] j y[i1+1,*<1+ j
i,=0 Q (iy1) 4\ +1 Q
Srednji broj osnih preseka od x je [29], [72]:
1/2 R )
N, = 2N, F, (X )_4(‘<1+12 Z Kl(K1+1) 12X2i1+1e o, "
2 ey «/ﬁ QO (i)
1 ir+1
xZ[ (st )J ! 21( & ] y(i2+1, K1+1x2]. (4.59)
0 Q (i,1) 2\, +1 Q,
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Gustina verovatnoc¢e od yi i Y- je [53]:

Y1

2 mY ¥
pyl(y1)=m(g—2) ylzm_le 2 y, 0.

Y2

2 mY o
pyz(yz)=m(—j y;" e 2y, >0

Q,

Kumulativna verovatnoc¢e od y1 i Y2 je [53]:

1 m
1 m ,

Srednji broj osnih preseka od y; iys> je:

-1/2
_2nf, 1 m Y g2t *Q%yf
Q, !

Ny1 N m F(m)

N 2y 1 () e
Y2 \2n F(m) Q,

Gustina verovatnoce od Y je [29], [96]:

py(y)=2pyl(x)Fy2(x):zL(ﬂJm ot

I'(m){ Q,

Kumulativna verovatnoc¢a od y je [29], [96]:

Fy<y>=Fy1<y)Fyz<y>=ﬁv[m,Qﬂzy2jmy

Srednji broj osnih preseka od x je:

Q

dnf 1 (m )"V
T _
N, =2N,F, (y)= m—[ ] y>" e

~ 2rn T(m)

Gustina verovatnoc¢e od z3 i Z» je [55]:

ZM(K2 +l)(p+1)/2 " [ < (Kz +1) JZiﬁul

Py ()= K(Zp—l)/Z eKZpqu+l)/2 ilz—;‘) H
u(kztl) o
Q

e

1 S2i1+20-1

G )

e , ¥, =0.

y, e , Y, 20.

(4.60)

(4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)

(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)

(4.69)
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i,=0

ZH(KZ +:L)(wrl)/z " < (Kz +l) 2ip+p-1
Pr,(22)= D)2k (4)/2 2\
? : (4.70)
”(K2+1)z§
e 2,20

- 1 222I1+2p.—1
i, 10 (i, + )

Kumulativna verovatnoce od z; iz je [55]:

2ip+p-1
()= 200 )" S f fe(k ) |7
4 \71 KZH -1)/2 KZMQ(Sle)/Z - i1|I_,(.

-+
+1
xl( L J y{ilﬂ,t,u(]{z )ij, 2, >0.

(4.71)

2

+ 2i,+p-1
 (r) 2l ) i[u /_K2<KT+—1)J e
L, \"2) (n-1)/2 jxon (p+1)/2__ Q ||F(| + )
Ky R ) ip=0 3 ol 1
(4.72)

i+p
+1
xl( L J y(i2+u,M(K2 )222] z,>0.

2\ n(k,+1)

Gustina verovatnoce od z je [29], [72]:

2ij+p-1

4;,L(K2+1)(“+1)/2 o K, (K, +1) 1
p,(z)=2p, (2)F, (2)= u|——= S
. (2) 2 (2)F,, (2) K(Zufl)/ZeKquguﬂ)/? ilzzé) Q, i 1T (i, + )
K+) " 2ip+pu-1
><22il+2u—1e_u(g23 )Zl ZH(KZ "’1)(“ e i n K (Kz +1) 4.73)
i 2granit)/2 = Q, PIT (I +p)
i+
xl[—% ] y[i2+u,M(K2+l) 22].
2 u(1<2+1) Q,
Kumulativna verovatnoce od z je [29], [72]:
2ip+p-1
2 Zu K, +1)( U2 w i, (1, +1)
F, (X) = Fx1 (X) ( ) u 1)/2 KZMQ(H+1)/2 Z;,) u Q,
b+ (n+1)/2
1 1 i, +1) ) 2n(k,+1)
Xillr(i1+;,t 2(}4 K2+l)] [|1+p, Q, : K(Zu 1)/2 Kqu(3H+1)/2 (4.74)

2i)+p-1 i+
© K2+1 . M(Kz +1) 9
I, + L, " .
|2|r ,zzo{“x/ J ( K2+1)] y[z 0,
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Zdruzena gustina verovatnoc¢e od z1 i Z, je:

(1+1)/2 2i+p-1
) 2u(x,+1 © K, (K, +1
o (1)~ 2ol z{ (_>}

—l 2 +1 2
KZ /eKqusu )/ =0 QS

1 o) r (4.75)

2
4
7 2|1+2p+1e Q3 1

|1|1"(|1 +M) @621

2
26y

gdeje: o =n’f, . Srednji broj osnih preseka od z; je:

n(x, +1)

2i+p-1 . (o +l) ,
2 f Zuj/z K, +1 W2 o K, (K, +1 z2htapl Sy
j L1 pzlz Lt)= = (k2 1) > —2( :+1) 1 .(4.76)
0

Q.
- - e =
N2n K(z“_l)/ 2ol Ol/2 (5 Qg LT (i +p)
Srednji broj osnih preseka od z je [29], [72]:

2i+u-1
N N F ) f 4111/2 (KZ +1)u/2 < (K2 +1) i +p 1
7~ L 7 (Z) - \/ﬂ (p, -1)/2 KzHQH/Z o H Q3 ll'F(il+},t)

u(o+l) 5

2iy+p-1
R 2 T AR (e 1 4.77)
K/ 2grany(td)/2 =, Q, i, 1T (i, + )
ih+p
2\ n(x, +1) Q,
Zdruzena gustina verovatnoce snaga Qi, Q i Qs je [68], [69]:
2i3+c-1
1 = p 1
P 0,0,0,)= R —
QlQZQ3 ( 122 3) l"(c)(l_pz )2 pz(c_l)Qg_"Z i3=0 QO (1_p2) |3 !F(IS +C)
4.78
2iy+c-1 _Ql+(1+92)92+93 ( )
x | S p - — 1 Qi13+c_lQi23+i4+c_1Q%‘+C_le 90(1—92)
im0l Q (1—p ) iy 1T (iy +c)
Zdruzena gustina verovatnoce od w je [72]:
0 (O] (O] 0 Q, Q,
Py, (W)= Idgl J dQ, _[ dQ; p, (W/) Poyo0, (919293)+Id92 j dQ, J dQ;p, (W/Q,)
0 0 0
(4.79)
QO
X Poyn,a, (0,Q;) j dQ, [ d© j dQ, p, (W/Q3) Poa,a, (4Q2Q) =3, +3,+ ;.
0

146



Integral J; je jednak [29]:

o0 O
J; _de ngZ j dQ; p, (W) Pog,0, (Q,Q;) =
4(1;+1) & "1 02t "1 11
=——= ) (K (K +1 wet Ky (1 +1 ——— W2
e™t i§)( 1(a+1) (il!)2 e™ i;o( (5 +1) (i! 22i,+1

2ig+c-1
2 1 j 1 .- p
x Y — (kg +1)" w*! >
=G F(c)(1-p?) p V5 50 2 (1-p7)

i)

2ig+c-1
1 o N 1 1 2 1
X
i3!T (i3 +¢) i%{go (1- 2)] Iy T iy +¢) lp +iy +c izz=:0(i3 Higrorl)

—1miy /2y 2— o/ 2+ig+y +3C/3+ p 2+ 3 /2
) 1 i 1 2 2(K1+1)WZQO(1_p2) 1 2 1 374 2 3
|4+cj3=0(i4+c+1)(j3) (3+p2)
(1+ pz) g 1 21, +1)W? (3+p2)
X 0, (1—p2) o (1_p2>j3 K—2—i1—i2—j1+2i3+2i4+3c+j2+j3 2 0 (1—p2) " (4.80)

Integral J; je jednak [29]:

0 Q, Q,
J,= ! dQ, £ dQy, g dQ3p, (W/Q,) Poa 0, (2Q,Q;) =

4 4 1 - 1
— mmWZm 1 m™ 2m Z jlW2j1

I'(m) F(m) m (m+1)( ) F(c)(l—p2)2 pz(cfl)qu

2ig+c-1 2iy+c-1
x N 1z N 1 1
X —_— - - - - - 4.81
igz‘a[go(lpz)J |3!F(|3+c)i§)[go(1p2)J i )T (i, +C) iy +c (4.81)

Sl 1 _is !
J :0(i3+c+1)(j3) (Qo (1_p ))Jz iy +c¢ 2o (i, +c+1)(]3) (Qo (1_p2))13

ig+ig +3¢/2-M—ji /2+ o /2+ j, /2
ZmWZQo (1—92) o ' ’ ? 2mw2 (3+ pz)
x2 (3+ p2) K2i3+2i4+3c—2m—1— htiatis —_— 0 |
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Integral Js je jednak [29]:
Q3

T dQ, de Isz P, (W/Qs3) Pog,0, (0Q,Q5) =

_4H(K2+1)( )/2 o0 2 +p-1

1 i 2u(x +1)(“+1)/2
(u-1)/2 Z(M Kz(K2+l)) W2 2nl ’
KKy )/2gxan

o 2ip+p-1

1 1 1  siiouw 1
X K, (K, +1 — woLeH P ———

(k, +1)jl wh

2i3+c-1 2iy+c-1
1 = p 1 = p
) r(c)(1-p?) p2* Y05 ;){Qo (192)} i3 T (i +c) %LQO (192)}

j
1 1 & 1 (1+p) T i 1
i 1T (i, +¢) ig+i, +¢ (o (i +|4+c+1)( N Qo(l_pz) iy +c io(iy+c+1)
—p—iy/2-i5/2— 1 /2+ [/ 2+ j3 /2+i3+is +3C/2
. 2[2u(1<2+1)(§20(1—92))] S

(0s(1-57)" ] (3+¢7)

2u (1, +1)(3+ p? )W2
XK i iy o+ jo+ 2+ 2ig +3c

(Ia)

X

(4.82)

Kapacitet kanala se ra¢una po slede¢em obrzcu [70]:

%:Idx (In(1+ 22)) P (W). (4.83)

Kumulativna verovatno¢a od w je [69]:

0 Ql Ql QZ
w) = [dQ, [ dQ, [ dQ, F, (W/Q,) P g 0, (UQ2,Q) de de de F, (W/Q,)
0 0 0
o, o (4.84)
X Poa,0, (Q5) de [ doy Isz F, (W/Q3) Po,a,0, (QuQ,Q5) =+ 3, + 3.

0
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Integral J; je jednak [29]:
) (o)) (o))
Ji = Jdﬂlj dQ, I dQ, F, (W/Q,) Po,0,0, (Q20,0,)=
0

(1, +1)" w2k

o S R S

i (1, +1)) —— —— w22 :
I;( 1 (1 +1)) (i) i +1 le=:0('l+2)(j1)
2(k; +1) & "1 11 a0l

——(x; +1 b2 \\2h
e 5 (i, )2|2+1 j2=0(|2+1)(1_2)( 1 +1)

[

2ig+c-1 2ig+c-1
S p 1 < p
g F(c)(l—p2)2 p2e e+ i?é[ﬁo (192)J i3I (i5+¢) %{QO (1&)}

1 o 1 (1+02) ) 1 = 1
* cz= )] 2

i 1T (i, +C) iy +i, + (|3+|4+c+1)( ) Qo(l_p2 iy +C i 2o(i, +c+1)

[ . }Jﬁ [Z(Kl +1) QO (1_ p2 ) W =1 /2-ip /2- i /2- o [ 2+i3+i, +3C/ 2+ 5 2+ 3 /2
X 2
 (1-p7)

(is)

2 2
o{1-p (3+¢7) (4.85)
2(x, +1)W (3+p?)
X K—2—2i1—2i2—jl—j2+2i3+2i4+3c+ ja+ s 2 O (1_ 02 )
Integral J; je jednak [29]:
0 Q,
o= [dQ, de de Fy (W/Q,) Pog,0, (UQ,Q;) =
0
_ 1 m™ 2m Jl 2j 1 m™ 2m ]2 2]
F(m)m Z (m+1)( o F(m)m Z (m+1)( S
2ig+c-1 2ig+c-1
1 = p 1 = p
X — — 4.86
F(C)(l—pz )2 pZ(c—l)Qc+2 i;é{Qo (lpz)} I3!F(I3 +C) i420{90 (lpz)} (4.80)
y 1 i 1 1 & 1
i,)T (i, +¢)ig+c 12 (|3+c+1)(13) (Qo(l—pz))h i, +¢ ,-4:o(i4+c+1)(j4)
2mWZQO (1_p2) —Mig/ 2+, /2+C— o /2= o /2+ g/ 2+ 4 /2 2mw2 (3+p2)
x 2 (3+p2) K_2m+i3+i4—j1—j2+j3+j4 QO (1_—p2) .
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Integral Js je jednak [29]:

© Q3 Q3
J;= IdQ3 J dQ, j dQ, F, (W/Q3) Po,0,0, (919293) -
0 0 0
ZH(KZ +1)(u+1)/2 " 2ip+p-1 1 1 1 _—
_ J 1 = S
K(2;1—1)/2&KZH i;)(lvl Kz(Kz"" )) illl"(i1+p) 2 i1+uW
' (p.+1)/2 2ip+p-1
© 1 i . ZM(KZ +1) X 2
X _ K, +1 WJl MK (K +1
EO(I1+M+1)(j1) (H( 2 )) K(2;1_1)/26Kzu |§>( 2( 2 )
1 1 1 oiionw 1 b2\
X - _ —- whr Yy~ (u(K, +1)) " wh
IZ!F(I2+M)2|2+H 1-2:0(|2+u+1)(j2)( ( 2 ))

-

2i3+c-1 2ip+c-1
S p 1 < p
* F(C)(l—pz )2 pz(c—l)Q8+2 i%{go (1_p2)J I3 !F(i3 + C) g{)[go (1—[32)]
1 1§ 1 (1+r>2))r 1 2 1

i) 1IT(iy+C) iy +i,+C jazo(i3+i4+c+1)(j3) Q, (1_p2 i;+C (i +c+1)

(ia)
i3+ig +30/ 2+ 3/ 2+ j4 [2- 1/ 2-[p 2-0 /271 /2
1 , 2u(1<2+1)(§20 (l—pz)) ’ ’
X n
j 2
(20(2-0))" (3+0°) (4.87)
21 (1, +1)(3+p2)
X K2i3+2i4+3c—2u—i1—i2—jl—j2+j3+j4 (Qo (1_ pz))
Srednji broj osnih preseka od z je [69]:
0 (@] (O] 0 Q, Q,
Ny = [d©, [ dQ, [ dQs Ny, Poo,0, (Q,Q)+ [dQ, [ dy [ dON, (.
0 0 0 0 0 0
(4.88)
0 Q, Qs
X Pan,0, (29,0,)+ I dQ, J dey I dQ; N6, Pog,0, (202,0;)=3,+3, +Js.
0 0 0
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Integral J; je jednak [29]:

0 (O} (o))
Jy = .c|;dQl El; dQ, _([ dQ, Ny, Pao,0, (919293) =
12 i i
fn 20k +1)" & Pl g 2(ig+]) 2 : 1 1 1
I 2 (o v)) w2 (g L
|1:

(ip1)? e i (i) 21, +1

2i3+c-1
P42 1 ' 1 &
><W2|2+22 _ (K +l)hW A Z P
(o +2) ) r(c)(1-p?) pc g | 2 (1-0)

2ig+c-1
1 = o 1 1 i 1 1
i3!T (i3 +¢) ;20| Q (1_p2) i, 10 (i, +C) iy +i,+C jzzo(i3+i4+c+1)(j2) i, +C

I ig+ig—14+3C+ o /2+ g /2— ]y /21y [2—ip /2
1+ p? % 2(x, +1)W?Q, (1-p?
){( P))] Z( 1 2[(1 ) o( P)]
(Ia)

Qo(l—p2 ~o(ls +C+1) i (3+p2)
X;K o R 2(K1+1)W2(3+p2)
QO (1_p2)13 2i3+2ig+3C+ o+ J3— —2-h -, QO (1_p2) ' (4.89)

Integral J; je jednak [29]:

Q,
Jy = Jsz I dQy _[ ANy 6, Po,a,0, (€)=
0
_ 4chm (m)m—l/Z Wzm_l 1 m 2m Z JlW2j1 1

I'(m) F(m) m (m+1)( ) F(m)(l—pz)z pz(cfl)qu

2ig+c-1 2ig+c-1
= P 1 & N 1 1
X — - - - - - 4.90
i%[ﬂo(lpz)] |3!F(|3+c)i4zo[go(1p2)J i IT (i, +¢) iy +c (4.90)

° 1 1 - 1
i Jzz‘o(i3+c+1)(ja> (€2 (1-p ))J Iy J32‘0('4“”1)(13) (2 (1—p2))j3

2i3+2i4+3c-2m—ji+ jo+ J3

2mwQ, (1—p
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Integral Js je jednak [29]:
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Na slici 4.13. je prikazan normalizovani sredji broj osnih preseka u zavisnosti od signala na
izlazu za razlicite parametre ¢, m, W, x1 I k2, @ za konstantne vresdnosti parmetra [, p i Qp. Sa
slike se moze uociti da sa porastom parametra ¢ dolazi do povecanja srednjeg broja osnih
preseka, za vece vrednosti signala na izlazu, dok za manje vrednosti signala na izlazu dolazi do
smanjenja srednjeg broja osnih preseka. Zatim, sa slike se moze uvideti da povecanje
mparametra m dolazi do smanjenja srednjeg broja osnih preseka u ¢itavom opsegu izlaznog
signala. Pove¢anjem parametra x; i x» evidentno je smanjenje u srednjeg broja osnih preseka u
opsegu vecih vrednosti izlaznog signala. Slika 4.14. daje prikaz srednjeg broja osnih preseka u
zavisnosti od izlaznog signala za razli¢ite vresdnosti korelaciong parametra, p i konstantne
vrednosti parametra sistema ¢, m, W, k1, k2, ) | Q0. Pove¢anjem parametra p dolazi do blagog
povecanja srednjeg broja osnih preseka za manje vrednosti izlaznog signala i smanjenja za veée
vrednosti izlaznog signala. Moze se zakljucit da je uticaj korelacionog parametra za prilozeni

model znatno manja od uticaja ostrine fedinga.
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Silka 4.13. Srednji broj osnih preseka signala na izlazu iz makrodiverziti sistema u zavinsosti od

anvelope signala w, a za razli¢ite vrednosti parametra C, m, U, k1 i k2.
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5. ZAKLJUCAK

U ovoj doktorskoj disertaciji su proucene performanse bezi€nog prenosa signala u
promenjivom propagacionom okruzenju, kao i moguénost unapredenja performansi prenosa u
posmatranom okruzenju primenom diverziti tehnika. Istrazivanje predstavljeno u disertaciji je
izvedeno na osnovu naucnih metoda koje ukljucuju analiticke metode, metode modelovanja 1
simulacije, kao 1 statisticke metode. Izvedeni su analiticki izrazi za statistcke karakteristike
prvog i drugog reda mobilnih telekomunikacionih sistema, koji su potvrdeni numeri¢kim
rezultatima, kao i metodama numericke simulacije.

U drugoj glavi doktorske disertacije razmatrani su diverziti prijemnici u razliCitim
propagacionim okruzenjima. Selektivni prijemnik SC moze da ima dva, tri ili viSe ulaza. Signal
na izlazu u SC prijemnik jednak je signalu sa onog ulaza koji je najveéi. Prijemnici signala na
ulazima mogu da budu reprezenti problematike vozila koja su u pokretu. Zbog ovoga je moguce
da su gustine verovatnoce signala na ulazima razlicite. Na jednom ulazu moze da se pojavi
Nakagami-m feding, a na drugom ulazu moze da se pojavi Rajsov feding. Signal na prvom ulazu
moze da bude opisan Nakagami-m raspodelom, zbog toga §to se u kanalu formira vise klastera i
nema dominantne komponente, dok se u kanalu signala na drugom ulazu formira samo jedan
Klaster kojii ima dominantu komponentu i koji moze biti opisan Rajsovom raspodelom. Sa
ovakim opisom moze da se odredi gustina verovatnoce signala na izlazu iz SC prijemnika 1
kumulativna verovatnoca na izlazu iz SC prijemnika. Kumulativna verovatnoca signala na izlazu
iz SC prijemnika jednaka je proizvodu kumulativnih verovatnoca signala na njegovim ulazima.
Kada je na prvom ulazu u SC prijemnik prisutan Nakagami-m feding, a na drugom ulazu u SC
prijemnik je prisutan Rajsov feding, onda je kumulativna verovatnoc¢a signala na izlazu iz SC
prijemnika jednaka proizvodu ove dve kumulativne verovatno¢e. Pomocu parcijanih
kumulativnih verovatnoca na ulazima moze se odrediti gustina verovatnoce signala na izlazu iz
SC prijemnika, a zatim se moZe odrediti karakteristicna funkcija i momenti. MozZe se desiti da je

na prvom ulazu u SC prijemnik prisutan Nakagami-m feding, a na drugom ulazu je prisutan a-u
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feding. Prema ovome na oba ulaza je prisutan feding sa viSe klastera i nema dominantne
komponente. Na prvom ulazu slucajni vektor fedinga signala se moze modelovati uzorcima o-u
slu¢ajnog procesa, a slucajni vektor signala na drugom ulazu se moZe predstaviti uzorcima
Nakagami-m slu¢ajnog procesa. Moze se dogoditi slucaj da SC prijemnik sa dva ulaza, od kojih
se jedan nalazi u jednom vozilu, a drugi ulaz ima prijemnik u drugom vozilu. Prvo vozilo se
moze nalaziti na mestu gde nije prisutna dominantna komponenta, a drugo vozilo se nalazi na
mestu gde postoji dominantna komponenta. U oba kanala se formira jedan klaster. U ovom
slucaju u prvom kanalu se formira Relijev feding, a u drugom kanalu se formira Rajsov feding. U
drugoj glavi doktorskoj disertaciji razmatrani su diverziti prijemnici. Razmatran je SC i MRC
prijemnik gde se na jednom ulazu pojavljuje Nakagami-m feding, a na drugom ulaza se
pojavljuje a-u feding. Za ovakve diverziti sisteme izraCunata je gustina verovatnoce signala na
izlazu, kumulativna verovatnoca signala na izlazu, prvi, drugi i tre¢i moment signala na izlazu.
Zatim je odredena zdruZena gustina verovatnoce signala na izlazu iz SC i MRC prijemnika.
Pomocu ove zdruZene gustine verovatno¢e odreden je srednji broj osnih preseka slucajnog
procesa signala na izlazu iz SC i MRC prijemnika. Zatim su za ove primere izratunate
verovatnocée otkaza, kao verovatnoca da je signala na izlazu iz SC i MRC prijemnika manji od
odredenog praga prijema. Gustina verovatno¢e, kumulativna verovatno¢a i momenti su
performanse prijemnika prvog reda, a srednji broj osnih preseka i srednje vreme trajanja fedinga
predstavljaju performanse prijemnika drugog reda. U disertaciji je razmatran SC prijemnik sa tri
ulaza. Na prvom ulazu je prisutan Nakagami-m feding, na drugom ulazu je prisutan Rajsov
feding, a na treCem ulazu je prisutan Relijev feding. Na prvom ulazu je pristan signal sa vise
klastera i bez dominantne komponente. Na drugom ulazu je prisutan signal sa jednim klasterom i
sa jednom dominantnom komponentom. Na tre¢em ulazu je pisutan signal sa jednim klasterom i
bez dominantne komponente. Za ovakav slucaj izraCunata je gustina verovatnoce signala na
izlazu iz SC prijemnika, kumulativha verovatnoca signala na izlazu iz SC prijemnika, srednji
broj osnih preseka signala na izlazu iz SC prijemnika i informacioni kapacitet kanala na izlazu iz
SC prijemnika. Zatim je razmatran SC i MRC prijemnik sa tri ulaza gde je na prvom ulaza
prisutan Rajsov feding, na drugom ulaza je prisutan Nakagami-m feding, a na tre¢em ulazu je
prisutan a-u feding. I za ovaj primer je izraCunata gustina verovatnoc¢e, kumulativna verovatnoca,
srednji broja osnih preseka i informacioni kapacitet kanala na izalzu iz SC i MRC prijemnika.

Zatim je razmatran slucaj kada je osim korisnog signala prisutna i interferencija. Na prvom ulazu
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je prisutan Nakagami-m feding i Nakagami-m interferenca. Na drugom ulazu je prisutan Rajsov
feding i Rajsova interferenca. Za ovaj slucaj je izraCunata gustina verovatnoée odnosa signala i
interference, kumultivna verovatno¢a odnosa signala i interference, kapacitet kanala i srednji
broj osnih preseka odnosa signala i interference. Razmtran je i SC prijemnika sa dva ulaza, kada
je na ulazu prisutan korisni Rajsov signal i Nakgami-m interferenca. Uspe$no su izvedeni izrazi u
zatvorenom obliku za gustinu verovatnoce na izlazu iz SC prijemnika, kumulativnu verovatnocu
na izlazu iz SC prijemnika, verovatnoc¢u otkaza na izlaza iz SC prijemnika, srednjeg broja osnih
preseka na izlazu iz SC prijemnika i srednje vreme trajanja fedinga na izlazu iz SC prijemnika.
Numericki rezultati prestavljeni su graficki u zavisnosti od parametra sistema.

U treCoj glavi doktorske disertacije formiran je razlomljen Nakagami-m model koji
omogucava analizu Nakagami-m fedinga u dinami¢kim uslovima. Razmatran je SC prijemnik na
¢ijem je ulazima prisutan razlomljeni Nakagami-m feding, zatim je razmatran SC prijemnik sa
dva ulaza na ¢ijem je ulazima prisutna razlomljen Nakagami-m feding. Takode, razmatran je SC
prijemnik sa tri ulaza na kojima je prisutan razlomljen Nakagami-m feding. U trecoj glavi je
takode razmatran slucaj razlomljene raspodele Rajs/Nakagami-m fedinga. lzvedeni su izrazi u za
gustinu verovatnoce, kumulativnu verovatnocu i srednji broj osnih preseka.

U cetvrtoj glavi doktorske disertacije je razmatran makrodiverziti sistem sa dva
mikrodiverziti sistema. Model pretpostavlja da je prisutna korelisana Gama senka, a na ulazima
mikrodiverziti SC prijemnika prisutan je o-u brzi feding. IzraCunata je gustina verovatnocde,
kumulativna verovatnoc¢a i srednji broj osnih preseka signala na izlazu iz makrodiverziti SC
prijemnika. Razmatran je makrodiverziti sistem sa makrodiverziti SC prijemnikom i dva
mikrodiverziti SC prijemnika, kada je na prvom mikrodiverziti SC prijemnik prisutan Relijev
feding, a na drugom mikrodiverziti SC prijemniku prisutna Nakagami-m feding. Takode je u
modelu ukljucena i korelisana Gama senka. Za ovaj slucaj izraCunata je gustina verovatnoce,
kumulativna verovatnoca, srednji broj osnih preseka i informacioni kapacitet kanala na izlazu iz
makrodiverziti SC prijemnika. Zatim je razmatran slu¢aj makrodiverziti sistema sa
makrodiverziti SC prijemnikom i tri mikrodiverziti SC prijemnika, kada je na prvom
mikridverziti SC prijemniku prisutan Rajsov feding, na drugom Nakagami-m fedinga i na tre¢em
SC prijemniku je prisutan x-u feding. Uracunat je istovremeni uticaj korelisane Gama senke. Za
ovaj sluaj izaraunata je gustina verovatnoce, kumulativna verovatnoca, srednji broj osnih

preseka i informacioni kapacitet kanala na izlazu iz makrodiverziti SC prijemnika.
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U ovoj disertaciji je obavljena detaljna analiza performansi mobilnih telekomunikacionih
sistema u razliCitim dinamiCki propagacionim okruZenjima, uzimaju¢i u obzir Cinjenicu da
priroda fedinga na razli¢itim ulazima diverziti prijemnika u opStem slucaju moze biti razlicita.
Ovakva analiza sluc¢ajeva prikazanih u disertaciji nije do sada detaljnije razmatrana u relevantnoj
naucnoj literturi, 1 predstavlja originalni doprinos disertacije. Dobijeni su odgovaraju¢i analitiki
izrazi koji omogucavaju precizno odredivanje performnsi bezicnih telekomunikacionih sistema
koji koriste tehniku diverzita kako bi umanjili uticaj fedinga u slozenim situacijama prenosa
kakve se mogu ocekivati u blizoj buduc¢nosti. Dobijeni rezultati su relevantni za razliCite sisteme
u opsegu od brzih mobilnih mreza koje se ocekuju u buducénosti, uklju¢ujuci 5G 1 tehnologije
koje se razmatraju nakon toga, pa do mreza koje podrzavaju komunikaciju izmedu vozila u
pokretu i tehnologije vozila koje ne zahtevaju prisustvo vozaca.

U doktorskoj disertaciji izvr$ena je detaljna analizu performansi i odreden je informacioni
kapacitet beZicnih sistema sa prijemnim diverziti tehnikama u razliitim propagacionim
okruzenjima. Odredene su zavisnosti posmatranih standardnih mera performansi moblinh
telekomunikacionih sistema u promenjivim propagacionim okruzenjima, od vrednosti
karakteristicnih parametara prenosa. Na taj nacin je omogucilo odredivanje optimalnih vrednosti
parametara sistema kako bi se u posmatranim promenjivim propagacionim okruzenjima za date
vrednosti nivoa snaga korisnog signala i signala smetnje, dobile veée vrednosti informacionog

kapaciteta sistema.
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