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Naucni doprinos disertacije:

U doktorskoj disertaciji prvo su razmatrane performanse prijemnika koji sadrzi kolo za
automatsku kontrolu ucestanosti (automatic frequency control, AFC) u prisustvu fedinga i
jedne interferencije. Znacajan rezultat ovog dela doktorske disertacije predstavljaju novi
izvedeni izrazi u zatvorenom obliku za srednji broj prelaza iz jednog stanja u drugo
(average switching rate, ASR) i srednje vreme trajanja do gubitka sinhronizacije (mean
time to loss, MTTL) u prisustvu Kg (Generalised-K), a-p i k-p fedinga. Analizirani su
specijalni slucajevi i rezultati su uporedeni sa prethodno objavljenim rezultatima u
literaturi. Zatim je razamtran bezi¢ni relejni telekomunikacioni sistem sa dve deonice u
prisustvu brzog fedinga i interferencije. Razvijen je postupak za odredivanje srednjeg
broja osnih preseka (level crossing rate, LCR) u zatvorenom obliku primenom Laplasove
aproksimacione formule za reSavanje jednostrukog i dvostrukog integrala. Znacajan
doprinos predstavlja razmatranje mera performansi prijemnika sa prekidackim




kombinovanjem (switch and stay combining, SSC) u prisustvu opsteg 7-u propagacionog
modela kad se u sistemu javlja i interferencija. Na kraju doktorske disertacije predlozen je
makrodiverziti sistem sa makrodiverziti SSC prijemnikom i dva mikrodiverziti prijemnika
sa selekcionim kombinovanjem (selection combining, SC) za istorvremeno suzbijanje
uticaja brzog i sporog fedinga.




Statisticke karakteristike prvog i drugog reda signala u beZzicnom
telekomunikacionom sistemu sa selekcionim kombinovanjem

Mentor: dr Goran T. Pordevi¢, van. prof., Elektronski fakultet u Nisu, Univerzitet u Nisu

REZIME

U doktorskoj disertaciji su razmatrane performanse sistema, odnosno satisticke
karakteristike prvog i1 drugog reda bezi¢nih telekomunikacionih sistema u prisustvu
fedinga i interferencije. Teorijski su obradena Cetiri slucaja, i dobijeni numericki rezultati
su graficki predstavljeni i analizirani.

Prvo je razmatran digitalni beziéni mobilni telekomunikacioni sistem sa
prijemnikom koji sadrzi kolo za automatsku kontrolu ucéestanosti (automatic frequency
control, AFC) u prisustvu fedinga i jedne kanalne interferencije (co-channel interference,
CCl). Definisu se dve karakteristike koje odreduju performanse sistema. Prva
karakteristika je srednji broj prelaza iz jednog stanja u drugo (average swithcing rate,
ASR). Druga karakteristika je srednje vreme trajanja do gubitka sinhronizacije (mean time
to lose of lock, MTTL). U doktorskoj disertaciji su odredene performase sistema kao §to su
ASR i MTTL za tri razlicita tipa feding kanala: Kg (Generalised-K), a-p i k-p feding
kanal.

U sledecoj glavi je razamtran beZi¢ni relejni telekomunikacioni sistem sa dve
deonice u prisustvu fedinga koji nastaje zbog prostiranja signala po vise putanja. Anvelopa
signala na ulazu u prijemnik moze da se predstavi kao proizvod dve slu¢ajne promenjive
od kojih je jedna slucajna promenjiva anvelopa signala na prvoj deonici, a druga slucajna
promenjiva je anvelopa signala na drugoj deonici. Za ovakav model sistema u doktorskoj
disertaciji je odreden srednji broj osnih preseka (average level crossing rate, LCR) kada je
na jednoj deonici prisutan k-pu feding a na drugoj deonici Nakagami-m fednig. Zatim je
razmatran o-p feding kanal. Nakon toga je razmatran relejni sistem sa dve deonice u
prisustvu brzog fedinga i interferencije, odnosno koli¢nik proizvoda dve k-p slucajne
promenjive i jedne k-p slucajne promenjive. Na kraju ove glave izveden je izraz za
izraCunavanje LCR koli¢nika Rajsovog slucajnog procesa i proizvoda dva Rejlijeva
slucajna procesa.

Zatim je razmatran bezi¢ni telekomunikacioni sistem sa prijemnikom sa

prekidackim kombinovanjem (switch and stay combining, SSC) u prisustvu #-p fedinga




koji nastaje zbog prostiranja signala po viSe putanja i kanalne interferencije koja nastaje u
n-u feding kanalu. Pomocu gustine verovatnoce odredena je verovatnoca greske SSC
prijemnika za razlicite vrste koherentne i nekoherentne detekcije, a pomo¢u kumulativne
verovatnoc¢e odredena je verovatnoca otkaza SSC prijemnika.

Na kraju doktorske disertacije razmatran je makrodiverziti sistem sa makrodiverziti
SSC prijemnikom i dva mikrodiverziti prijemnika sa selekcionim kombinovanjem
(selection combining, SC) koji radi u kanalu u kojem je prisutan u jednom slucaju, spori
Gama feding i brzi Nakagami-m feding a u drugom slucaju, spori Gama feding i brzi k-p
feding. Odredene su performanse predlozenog sistema, a numericki rezultati su graficki
predstavljeni i analizirani.

Kljuéne reci: bezicne telekomunikacije, diverziti tehnike, efekat senke, feding,
interferencija, kolo za automatsku kontrolu u¢estanosti, makrodiverziti sistem, selekciono
kombinovanje, srednji broj osnih preseka, statistiCke karakteristike prvog i drugog reda,
verovatnoc¢a otkaza.
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First and second order statistical characteristics of signals in wireless
telecommunication system with selection combining

SUMMARY

In doctoral dissertation, first and second order system performances of wireless
communication system in the presence of fading and interference are considered.
Theoretically, four cases are taken into consideration, and obtained numerical results are
graphically presented and analyzed.

Firstly, wireless mobile communication system with the receiver that contains
automatic frequency control (AFC) loop operating over fading channel in the presence of
single interference is considered. Performance measures, such as average switching rate
(ASR) and mean time lose of lock (MTTL), are defined. In this doctoral dissertation, ASR
and MTTL, for three different fading channels: Kg, a-p and k-1 are obtained.

In the next chapter, wireless relay communication system with two sections in the
presence of multipath fading is considered. Signal envelope at the input of the receiver can
be expressed as product of the first section signal envelope and the second section signal
envelope. For such system model, average level crossing rate (LCR) for the case when
radio relay system of the first section operates over Nakagami-m fading environment and
second section operates over k-p fading environment is obtained. Wireless relay system
with two sections in the presence of non-linear a-p fading channel is than taken into
consideration. Moreover, radio relay system with two sections in the presence of multipath
fading and interference is also considered. LCR of the ratio of the product of two k-p
random processes and k-p random process is calculated. Finally, LCR of the ratio of
Rician random process and product of two Rician random processes is obtained.

Wireless communication system with two inputs SSC diversity receiver operating
over correlated multipath #-pu fading in the presence of interference is than considered.
Joint probability density function and joint distribution cumulative function of the ratios of
signal to interference at inputs of SSC receivers are calculated. By using obtained
expressions for probability density function (PDF), average bit error probability (ABER)




for different coherent and non-coherent modulation schemes is obtained while by using
derived cumulative distribution function (CDF), outage probability (OP) is obtained.

At the end of doctoral dissertation, macrodiversity system with macrodiversity
SSC receiver and two microdiversity SC receivers operating over Gamma shadowed
multipath fading channel is proposed. In one case Nakagami-m multipath fading channel is
considered while in the second case k-yg multipath fading is considered. System
performances of the proposed system are derived and numerical results are graphically
presented and discussed.

Keywords: automatic frequency control loop, diversity systems, fading, first and
second order statistical characteristics, level crossing rate, interference, shadowing, outage
probability, wireless telecommunications.
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1. UvoD

Performanse bezi¢nog telekomunikacionog sistema su uglavnom odredjene sredinom
prostiranja radio signala. U suprotnosti sa predvidljivim karakteristikama zicanog kanala,
komunikacionog sistema Cesto zahtevnom i teSkom. Optimizacija bezi¢nih komunikacionih
sistema je od velikog znacaja, naroCito sa naglim porastom mobilnih komunikacionih servisa
kao i mobilnih internet pristupnih servisa.

U bezicnim telekomunikacijama, prostiranje radio talasa izmedu predajnika i
prijemnika je pod uticajem fizickih pojava kao $to su refleksija, difrakcija i rasejanje [1].
Refleksija je fizicka pojava koja nastaje kada prostiru¢i elektromagnetni talas naide na
objekat veoma velikih dimenzija u odnosu na talasnu duzinu, kao na primer povrsina zemlje
ili zgrada. Ovo ima za posledicu da se snaga poslatog signala odbije (reflektuje) prema izvoru
svog emitovanja (predajniku) pre nego da nastavi dalje prostiranje ka prijamniku. Difrakcija
se odnosi na razli¢ite pojave koje se deSavaju kada je radio kanal izmedu predajnika i
prijemnika ometan povr§inom sa o$trim nepravilnostima ili malim otvorima usled ¢ega dolazi
do savijanja talasa oko malih prepreka i Sirenja talasa iz malih otvora. Sekundarni talasi
nastali difrakcijom mogu biti korisni za uspostavljanje bezi¢nog kanala izmedju predajnika i
prijemnika ¢ak 1 kada opticka vidljivost ne postoji. Rasejanje je fizicki fenomen koji uti¢e na
radio talas da odstupa od direktne putanje nailaskom na jednu ili viSe lokalnih prepreka, sa
malim dimenzijama u odnosu na talasnu duzinu. Ovakve prepreke koje izazivaju rasejanje su
uli¢ni znaci, lisée itd [2], [3], [4].

Drugim rec¢ima, prostiranje radio talasa je komplikovan i manje predvidljiv proces
pod uticajem refleksije, difrakcije i rasejanja, €iji intenzitet varira sa razli¢itim sredinama i na
razli¢itim udaljenostima.

Feding je jedinstvena karakteristika bezi¢nih telekomunikacionih sistema koja
predstavlja promenu amplitude signala u vremenu. Fenomen fedinga nastaje ili usled
prostiranja signala po viSe putanja, oznaten kao multipath feding ili usled osencavanja
odnosno efekta senke oznacen kao shadowing [2], [5], [7].

Prisustvo fedinga u bezicnim telekomunikacionim sistemima je provobitno
primenjeno pri modelovanju VF (visoko frekvencijskih, 3~30MHz), UVF (ultra visoko
frekvencijskih 300~3000MHz) i SVF (super visoko frekvencijskih 3~30GHz) propusnih
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za 800MHz-2.5GHz. Ovo ukljucuje 1 ITU-R standard, modele bezicnih kanala sa jednom
antenom na ulazu i jednom antenom na izlazu oznacene kao SISO (single input-single output)
sisteme, na nekim frekvencijskim opsezima. MIMO (multiple input-multiple output) sistemi,
odnosno sistemi sa viSe antena na ulazu i sa viSe antena na izlazu su razvijeni sa ciljem
povecanja brzine prenosa i daljeg usavrSavanja kombinovanja [6].

Osnovne smetnje, pristutne kod mobilnih bezi¢nih sistema prenosa pored fedinga su
kanalna interferencija (co-channel interference, CCl) i Gausov Sum [7], [8], [9], [10]. CCI
nastaje preslusavanjem sa udaljenih kanala koji rade na istoj nose¢oj ucestanosti. U kanalima
gde je nivo kanalne interferencije znatno veci od nivoa Gausovog Suma moze se zanemariti
uticaj Gausovog Suma na performanse sistema. Ovi kanali se nazivaju interferencijom
ogranic¢eni (interference limited) kanali. Sa druge strane, kod kanala ograni¢enih Sumom
(noise limited), nivo Gausovog $uma je znatno veci od nivoa kanalne interferencije tako da se
uticaj kanalne interferencije na performanse sistema moze zanemariti.

Koriste se vise statistickih raspodela koje mogu biti upotrebljene da opisu anvelopu
signala u prisustvu fedinga. Primena raspodele koja se koristi da opiSe multipath feding zavisi
od prisustva ili ne prisustva dominantne komponente, postojanja jednog ili vise klastera u
propagacionoj okolini, da li su na mestu prijema ispunjeni uslovi da vaZzi centralna grani¢na
teorema, zatim da li je srednja snaga anvelope signala promenjiva ili konstantna i da li su
snage komponenti signala u fazi i kvadraturi iste ili razli¢ite. U literaturi su koriS¢ene sledece
raspodele za opis varijacija anvelope signala u kanalima sa fedingom kao §to su Rayleigh-
jeva (Rejlijeva), Rician-ova (Rajsova), Nakagami-m, Weibull-ova (Vejbulova), a-|, k-W, #-H,
K i Kg (generalizovana-K) raspodela [7], [10]. Kada je prisutan efekat senke, varijacije
srednje snage anvelope signala mogu biti opisane Lognormal raspodelom ili Gama
raspodelom. Prema eksperimentalnim podacima, Lognormal raspodela daje bolje rezultate od
Gama raspodele za opis srednje snage signala. U sluc¢aju primene Gama raspodele analiza
performansi sistema je jednostavnija i izrazi za verovatno¢u greske i verovatno¢u otkaza su u
zatvorenom obliku [10], [11], [103].

Koriste se razne diverziti tehnike za smanjenje uticaja multipath fedinga i efekta
senke na performanse sistema. Najvecu primenu ima prostorna diverziti tehnika sa vise
antena na ulazu u prijemnik. Signali sa antena se kombinuju na razli¢ite nacine. Tehnike
kombinovanja koje se koriste za smanjenje uticaja na performanse sistema su MRC
(maximum ratio combining), EGC (equal gain combining), SC (selection combining) i SSC
(switch and stay combining). MRC diverziti tehnika daje najbolje rezultate ali je veoma

slozena za prakti¢nu realizaciju. Ako je snaga Suma ista u granama kombinera onda je
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kvadrat signala na izlazu iz MRC kombinera jednak zbiru kvadrata signala na njegovim
ulazima. Realizacija MRC kombinera je sloZena jer treba proceniti vrednosti anvelope i faze
signala a za ovo treba obezbediti odmerke anvelope signala na svakoj grani kombinera.
Anvelopa signala na izlazu iz EGC kombinera jednaka je zbiru anvelopa signala na njegovim
ulazima. Potrebno je obezbediti da su anvelope signala na granama kombinera u fazi. EGC
diverziti tehnika je srednje reSenje. Rezultati dobijeni primenom EGC diverziti tehnike su
slabiji od rezultata dobijenih primenom MRC diverziti tehnike ali je EGC jednostavniji za
prakticnu implementaciju. Signal na izlazu iz SC kombinera jednak je onom signalu sa
njegovih ulaza koji ima najve¢u snagu. Ova tehnika je jednostavnija za prakti¢nu
implementaciju od MRC i EGC tehnike zato $§to se procesiranje vrsi samo u jednoj grani
kombinera. MRC i EGC diverziti tehnike daju bolje rezultate od SC tehnike kombinovanja.
Kod SSC diverziti tehnike kombiner procesira signal na jednoj grani sve dok je ovaj signal
vec¢i od praga a za slucaj kada ovaj signal postane manji od praga prijemnik prelazi na
procesiranje signala na drugoj grani bez obzira na veli¢inu signala na toj grani. SSC je
najjednostavniji za prakti¢nu implementaciju ali daje manji diverziti dobitak od prethodno
navedenih tehnika [2], [7].

Prilikom analize performansi prijemnika koji koriste neku od diverziti tehnika
potrebno je odrediti gustinu verovatnoce, kumulativnu verovatnoc¢u, karakteristi¢nu funkciju i
momente signala na izlazu iz kombinera. Od momenta se najée$ce primenjuju prvi moment
ili srednja vrednost signala, drugi moment ili srednja kvadratna vrednost signala i varijanse
signala na izlazu iz kombinera. Znacajne performanse sistema prvog reda koje se racunaju su
verovatnoc¢a otkaza, verovatnoca greske i1 kapacitet kanala. Performanse sistema drugog reda
su srednji broj osnih preseka slucajnog procesa signala na izlazu iz kombinera, srednje vreme
trajanja otkaza sistema i autokorelaciona funkcija [2], [7]. Analiza performansi sistema
primenom diverziti tehnike u prisustvu fedinga sa ili bez interferencije su razmatrane i
publikovane u radovima [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [96], [97], [98],
[99], [100], [101], [106], [107], [108], [109], [110], [111], [112], [113], [114], [115], [116],
[117], [118].

U drugoj glavi doktorske disertacije dat je detaljan opis statistickih raspodela koje se
koriste prilikom opisivanja anvelope signala u prisustvu brzog i sporog fedinga kao i kod
kompozitnih fedinga okruzenja odnosno kada su istovremeno prisutni i brzi i1 spori feding.
Zatim je detaljnije objasnjena kanalna interferencija i njen uticaj na performanse sistema u

beziénim komunikacionim sistemima [2], [3], [7].



U tre¢oj glavi doktorske disertacije su razmatrane performanse bezi¢nog
telekomunikacionog sistema sa prijemnikom koji sadrzi kolo za automatsku kontrolu
ucestanosti (automatic frequency control, AFC) u prisustvu fedinga i jedne interferencije. U
referenci [21] je pokazano da kolo za automatsku kontrolu ucestanosti (frekvencijska petlja)
prati signal sa ve¢com amplitudom. Zbog uticaja fedinga, amplitude se menjaju tako da postoji
verovatno¢a da amplituda interferencije bude veca od amplitude korisnog signala. Kada je
anvelopa signala ve¢a od amplitude interferencije onda frekvencijska petlja prati korisni
signal. Medutim, kada je anvelopa interferencije ve¢a od anvelope korisnog signala onda
frekvencijska petlja prati signal interferencije. U ovom slucaju prenos postaje nepouzdan i
dolazi do otkaza sistema. Na osnovu ovoga moze se zakljuCiti da sistem ima dva stanja.
Stanje kada frekvencijska petlja prati korisni signal i stanje kada frekvencijska petlja prati
interferenciju. U radu [22] definisane su dve mere performansi frekvencijske petlje. Jedna od
mera performansi frekvencijske petlje je srednji broj prelaza iz jednog stanja u drugo
(average switching rate, ASR). ASR moze da se izratuna kao srednji broj nultih preseka
razlike sluCajnog procesa anvelope Kkorisnog signala 1 sluajnog procesa signala
interferencije. Druga performansna mera je srednje vreme trajanja pravilnog rada (srednje
vreme trajanja do gubitka sinhronizacije) frekvencijske petlje (mean time to lose of lock,
MTLL). Srednje vreme trajanja da frekvencijska petlja prati anvelopu korisnog signala moze
da se izra¢una kao koli¢nik verovatnoée da je anvelopa korisnog signala veca od anvelope
signala interferencije i srednjeg broja nultih preseka razlike sluc¢ajnih procesa anvelopa
korisnog signala i signala interferencije. U radu [22], performanse frekvencijske petlje su
izraCunate za slucaj kada su korisni signal 1 interferencija prisutni kroz isti kanal za koji je
anvelopa korisnog signala i interferencije opisana Rejlijevom raspodelom. U radovima [23],
[24] performanse AFC kola su izra¢unate kada korisni signal i interferencija koriste iste
kanale koji su opisani sa Rejlijevom, Rajsovom i Nakagami-m raspodelom. U ovim radovima
je takode uzeta u obzir i promena anvelope zbog uticaja modulacionog postupka. U radu [25],
performanse AFC kola su odredene kada korisni signal 1 interferencija ne koriste iste kanale
tako da su razmatrani slucajevi Rajs-Rejli, Rejli-Rajs, Rajs-Nakagami, Nakagami-Rajs,
Nakagami-Rejli i Rejli-Nakagami. U ovom radu je takode uzet u razmatranje uticaj
modulacionog postupka. U svim ovim radovima su dobijeni izrazi u zatvorenom obliku za
ASR 1 MTTL kola za automatsku kontrolu u€estanosti i numericki rezultati su predstavljeni i
analizirani da ukazu na uticaj razlicitih feding parametra na performanse AFC petlje.

U doktorskoj disertaciji su izracunate performanse sistema AFC petlje za neke vazne

sluc¢ajeve fedinga koji nastaju zbog prostiranja signala po vise putanja kao i fedinga koji
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nastaje zbog efekta senke. Prvo se razmatra slucaj kada je okolina u kojoj se prostiru korisni
signal i interferencija zahvacena Kg fedingom [26]. Kada je prisutan Kg feding anvelopa
signala ima uslovnu Nakagami-m raspodelu sa promenjivom snagom anvelope koja ima
Gama raspodelu. Prvo je razmatrana razlika dve Nakagami-m slufajne promenjive sa
promenjivom srednjom snagom i odredjen je uslovni srednji broj nultih preseka ove razlike.
Srednji broj nultih preseka razlike dva Kg slucajna procesa se dobija usrednjavanjem
uslovnog srednjeg broja nultih preseka razlike dva Nakagami-m slucajna procesa. Zatim je
izraCunata verovatnoca da je Kg anvelopa korisnog signala veca od Kg anvelope signala
interferencije. Ovo je dobijeno tako §to je odredjena uslovna verovatnoc¢a da je Nakagami-m
anvelopa korisnog signala veta od Nakagami-m anvelope signala interferencije.
Usrednjavanjem ove verovatnoce dobija se verovatnoca da je Kg anvelopa korisnog signala
veéa od Kg anvelope interferencije. Zatim je izraCunat koli¢nik verovatnoée da je Kg
anvelopa korisnog signala veca od Kg anvelope signala interferencije i srednjeg broja nultih
osnih preseka razlike Kg anvelope korisnog signala i Kg anvelope signala interferencije. Ovaj
koli¢nik je jednak srednjem vremenu trajanja pravilnog rada frekvencijske petlje.

Zatim su razmatrane performanse frekvencijske petlje za slucaj kada su anvelope
korisnog signala i interferencije opisani a-p raspodelom. Ova raspodela je predlozena u [27].
| u ovom slucaju je formirana razlika dva a-J slu¢ajna procesa. Zatim su a-p slu¢ajni procesi
napisani u zavisnosti od Nakagami-m slucajnog procesa i odredjen je prvi izvod od ovako
dobijene linearne transformacije Nakagami-m slu¢ajnih procesa. Prvi izvod od Nakagami-m
slu¢ajnog procesa je Gausov slucajni proces. Na osnovu ovoga se dobija da je prvi izvod od
formirane razlike anvelopa korisnog signala i interferencije Gausov slucajni proces ¢ija je
varijansa potrebna za izraCunavanje srednjeg broja nultih preseka razlike dve a-p slucajna
procesa. Zatim je odredjana verovatnoca da je a-J anvelopa korisnog signala vec¢a od a-H
anvelope interferencije. Srednje vreme trajanja pravilnog rada frekvencijske petlje se u ovom
slu¢aju dobija kao koli¢nik verovatnoce da je a-pl anvelopa korisnog signala ve¢a od a-p
anvelope signala interferencije i srednjeg broja nultih preseka razlike sluc¢ajnih procesa a-p
anvelope korisnog signala i a-p anvelope signala interferencije.

U ovoj glavi je zatim razmatrana frekvencijska petlja kada se korisni signal i
interferencija prostiru u k-p feding kanalu. k-pt feding kanal je takode razmatran u naucnoj
literaturi [28], [103], [105]. Za ovaj slucaj je odredjen srednji broj nultih preseka razlike dva
K-y slucajna procesa. Zatim je odredjen koli¢nik verovatnoc¢e da je k-p anvelopa korisnog
signala ve¢a od k-p anvelope interferencije i srednjeg broja nultih preseka razlike k-p

anvelope korisnog signala i k-p anvelope interferencije.



U cetvrtoj glavi doktorske disertacije razmatran je bezi¢ni relejni prenos kao dobro
poznata tehnika koja ima viSe prednosti u odnosu na tradicionalne bezi¢ne telekomunikacione
sisteme [29]. Ova tehnologija je ¢esto upotrebljiva kada je direktna linija izmedu predajnika i
prijemnika u dubokom fedingu. Kada se koristi relejni prenos, nekoliko terminala rade kao
releji izmedu izvora i destinacije obezbedujuci Siroko pokrivanje bez povecanja snage
predajnika. BeZzi¢ni relejni prenos sa dve ili viSe deonica moze biti podeljen u dve glavne
katagorije u zavisnosti od prirode i kompleksnosti releja izmedu ¢vorova. Relejni sistemi
mogu biti formirani kao regenerativi i kao ne-regenerativni sistemi. Regenerativni relejni
sistemi imaju ¢vorove koji upotrebljavaju releje koja dekoduju signale iz prethodne sekcije i
Salju signale ka sledecoj sekciji. Ovi releji su nazvani decode and forward releji. Ne-
regenrativni sistemi imaju ¢vorove sa relejima koji pojacavaju i $alju dolazeci signal prema
slede¢em ¢voru bez dekodovanja i ostalih obrada signala. Ovi releji su nazvani amplify and
forward releji. Dalja podela releja u ne-regenerativhom sistemu je u dve podkatagorije. Prvoj
podgrupi pripadaju CSI (channel state information) releji koji upotrebljavaju CSI iz
prethodne sekcije da obezbede dobitak za kontrolu snage preneSenog signala. Drugoj
podgrupi pripadaju releji sa fiksnim pojacanjem i promenjivom snagom na izlazu. Ovi releji
su manje kompleksni od CSI releja [30].

U mnogim radovima je cilj da se odredi verovatno¢a otkaza bezi¢nog
telekomunikacionog relejnog sistema sa dve sekcije u sredini ograni¢enoj Sumom.
Verovatnoca otkaza i verovatnoca greSke relejnog sistema sa dve deonice su izracunate kada
se koriste regenerativni i ne-regenerativni CSI releji u Rejlijevom kanalu [29] kao i u
Nakagami-m kanalu [47]. Granice verovatno¢e otkaza i verovatnoce greske za bezi¢ni
mobilni relejni prenos sa fiksnim pojacanjem releja za slucajeve Rajsovog, Nakagami-q i
Nakagami-m feding kanala su razmatrani u radu [48]. Svi prethodno spomenuti radovi
analiziraju performanse relejnih sistema samo u prisustvu Gausovog Suma. U radu [49],
dobijeni su analiti¢ki izrazi, zatvorenog oblika za verovatnoc¢u otkaza za amplify and forward
i decode and forward releja u interferencijom ograni¢enoj sredini. U ovom radu je takode
uzeta u razmatranje verovatno¢a otkaza relejnog sistema sa dve deonice u prisustvu
Rejlijevog fedinga gde je prijemnik zahvacen sa vise kanalnih interferencija a relejni ¢vor je
zahvaéen samo sa Gausovim Sumom. Zatim je dalje u ovom radu analiziran relejni sistem sa
dve deonice sa ne-regenerativnim Cvorovima u prisustvu brzog Rejlijevog fedinga i u
prisustvu kanalne interferencije. U interferencijom ogranic¢enoj okolini, kanalna interferencija
nastaje presluSavanjem iz kanala susednih celija Sto rezultira u degradiranju verovatnoce

greske 1 verovatnoce otkaza relejnih komunikacionih sistema [49], [50], [51] . U radu [50], se
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uzima pretpostavka da ne postoji LOS (line-of-sight) komponenta i da je prisutan Rejlijev
feding. Dalje se pretpostavlja da je u relejnim ¢vorovima i u destinacionom ¢voru prisutna
samo jedna dominantna interferencija i da se uticaj ostalih smetnji na performanse sistema
zanemarljiv. U svim ovim radovima su izvedeni izrazi za gustinu verovatnoc¢e i kumulativnu
verovatnocu sistema u zavisnosti od odnosa snaga korisnog signala i kanalne interferencije.

U ovom delu doktorske disertacije razmatrani su releji sa fiksnim pojacanjem i
posebno su analizirani i teorijski obradeni slu¢ajevi kada relejni sistem ima dve deonice.
Razmatrani su slucajevi kada je u pojedinim deonicama prisutan Nakagami-m, k-| 1 a-H
feding koji su nastali zbog prostiranja talasa po viSe putanja. Performanse sistema su
izraCunate kada je uticaj Gausovog Suma na verovatnocu greske zanemarljiv. Signal na izlazu
za slucaj kada relejni sistem ima dve deonice moze da se modeluje kao proizvod dve slucajne
promenjive od Kojih je jedna gustina verovatnoée anvelope signala u prvoj deonici a druga je
gustina verovatnoce anvelope signala u drugoj deonici.

Prvo je razmatran slu¢aj kada je na prvoj deonici prisutan Nakagami-m feding a na
drugoj deonici je prisutan k-p feding. Signal na ulazu u prijemnik moze da se napiSe kao
proizvod Nakagami-m sluc¢ajnog procesa i k-p slucajnog procesa. Pomocu gustine
verovatno¢e moze da se odredi verovatnoca greske a pomoc¢u kumulativne verovatno¢e moze
da se odredi verovatnoca otkaza. U radu je takodje odredjen srednji broj osnih preseka
proizvoda Nakagami-m sluc¢ajnog procesa i k-p slucajnog procesa koji je izraCunat kao
srednja vrednost od prvog izvoda od proizvoda Nakagami-m sluc¢ajnog procesa i K-u
slu¢ajnog procesa. Pomocu ove funkcije moze da se odredi srednje vreme trajanja otkaza kao
koli¢nik verovatnoCe otkaza i srednjeg broja osnih preseka. Za reSavanje jednostrukog
integrala, za dobijanje zdruzene gustine verovatnoCe proizvoda dva sucajna procesa i
njegovog prvog izvoda koristi se Laplasova aproksimaciona formula sa jednom slu¢ajnom
promenjivom. Moze na sli¢an nacin da se analiziraju performanse sistema relejnog sistema sa
tri deonice.

Zatim je razmatran beZi¢ni relejni sistem u kojem je prisutan o-p feding koji takode
nastaje zbog prostiranja signala po vise putanja. U ovom sluc¢aju signal na ulazu u prijemnik
relejnog sistema je jednak proizvodu dva a-p slucajna procesa. Na sli¢an nacin u radu je
izracunat srednji broj osnih preseka proizvoda dva a-p slucajna procesa.

U ovoj glavi doktorske disertacije je razmatran i relejni sistem sa dve deonice u
prisustvu brzog k-p fedinga i kanalne interferencije koja prolazi kroz k-p kanal. Na ulazu u
prijemnik relejnog sistema se pojavljuju korisni signal i kanalna interferencija. Korisni signal

moze da se predstavi kao proizvod dva k-p slucajna procesa. Kanalna interferencija nastaje
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preslusavanjem iz nekog udaljenog kanala koji radi na istoj nosecoj frekvenciji. Na osnovu
ovog, odnos anvelopa korisnog signala i interferencije jednak je koli¢niku proizvoda dve k-jt
slu¢ajne promenjive i jedne k-p slu¢ajne promenjive. Da bi se odredilo srednje vreme trajanja
otkaza telekomunikacionog sistema u radu je izraCunat srednji broj osnih preseka koli¢nika
proizvoda dva k-p slucajna procesa i jednog k-p slucajnog procesa. Prvo je odredena
zdruzena gustina verovatnoc¢e ovog koli¢nika 1 njegovog prvog izvoda i ova zdruzena gustina
verovatnoée je upotrebljena za izraCunavanje srednjeg broja osnih preseka. ReSavanje
dvostrukog integrala u izrazu za srednji broj osnih preseka je uraden primenom Laplasove
aproksimacione formule za dvostruke integrale. Primenjena formula daje dobre rezultate za
jednostruke i dvostruke integrale.

Na kraju ove glave razmatra se i slucaj bezi¢nog telekomunikacionog sistema gde je
prisutan Rajsov feding, a gde kanalna interferncija nastaje od relejnog sistema sa dve deonice
u kojima je prisutan Rejlijev feding. Takode je primenom Laplasove aproksimacione formule
za resavanje dvostrukog integrala odreden srednji broj osnih preseka.

U petoj glavi doktorske disertacije razmatra se prostorni diverziti sistem sa SSC
(switch and stay combining) prijemnikom Koji se koristi da se smanji uticaj »-j fedinga na
performanse sistema. #-u feding nastaje zbog prostiranja signala po viSe putanja i moze
opisati anvelopu signala u kanalima gde nema dominantne komponente, gde je sredina
homogena, gde postoje dva ili viSe klastera u propagacionoj sredini i gde su snage
komponenti u fazi i kvadraturi razlicite [31]. #-p raspodela je generalna raspodela i iz nje
mogu da se izvedu Nakagami-m, Nakagami-q i Rejlijeva raspodela kao specijalni slucajevi.
SSC tehnika kombinovanja je jednostavnija za prakticnu realizaciju od ostalih tehnika
kombinovanja. U [32] su razmatrane performanse SSC prijamnika u prisustvu interferencije u
Rajsovom feding kanalu. Zatim u radu [33] analizirane su performanse SSC prijemnika u
korelisanom a-u feding kanalu u zavisnosti od odnosa signala i interferencije (signal to
interference ratio, SIR).

U ovoj doktorskoj disertaciji razmatraju se performanse SSC prijemnika u #-u feding
kanalu u interferencijski ogranicenoj sredini za slucaj kada je feding korelisan. U doktorskoj
disertaciji je razmatran slucaj kada je prisutna kanalna interferencija koja uti¢e tako §to
pogorsava performanse sistema. Razmatra se slu¢aj kada je okolina interferncijom ograni¢ena
tako da se uticaj Gausovog Suma na verovatnocu otkaza moze zanemariti. Takode se razmatra
slu¢aj kada su i anvelope signala i anvelope interferencije izmedu grane nekorelisane. U
ovom delu je izraCunata gustina verovatnoce i kumulativna verovatnoca koli¢nika signala i

interferencije na izlazu iz SSC kombinera.



U pretposlednjoj Sestoj glavi doktorske disertacije razmatran je specifican oblik
makrodiverziti sistema koji se sastoji od makrodiverziti prijemnika i dva mikrodiverziti
prijemnika. Makrodiverziti prijemnik kombinuje signale sa izlaza dva ili vise mikrodiverziti
kombinera dok mikrodiverziti prijemnici kombinuju signale sa dve ili vise antena jednog
mikrodiverziti prijemnika. Makrodiverziti sistemi se koriste da se smanji istovremeno uticaj
brzog i sporog fedinga na performanse sistema. Makrodiverziti prijemnik smanjuje uticaj
sporog fedinga, a mikrodiverziti prijemnici smanjuju uticaj brzog fedinga na verovatnocu
greSke 1 verovatnoéu otkaza bezi¢nog telekomunikacionog sistema. U [34], razmatran je
makrodiverziti sistem sa SC prijemnikom na makro nivou i MRC prijamnikom na mikro
nivou. Za ovako predlozen sistem izraCunata je verovatnoca otkaza sistema. Zatim u
radovima [35], [36], su izraCunati srednji broj osnih preseka i srednje vreme trajanja otkaza
makrodiverziti sistema sa makrodiverziti SC prijemnikom i dva mikrodiverziti MRC
prijemnika u prisustvu brzog fedinga i sporog Gama fedinga. Performanse makrodiverziti
sistema sa SC prijemnikom na mikro i makro nivou su razmatrane u literaturi [37].

U ovom delu doktorske disertacije razmatra se slucaj kada se koriste mikrodiverziti
SC prijemnici i makrodiverziti SSC prijemnik. Razmatrana su dva slu¢aja kada je na ulazima
u mikrodiverziti SC prijemnik prisutan nekorelisan Nakagami-m feding, a zatim nekorelisan
k-u feding. Anvelopa signala na izlazu iz mikrodiverziti selektivnog prijemnika jednaka je
onom signalu sa njegovog ulaza koji je najveci. Pored brzog fedinga razmatra se slucaj kada
je u kanalu prisutan i spori feding koji je opisan korelisanom Gama raspodelom. U disertaciji
je odredjena gustina verovatnoce signala na izlazu iz makrodiverziti SSC prijemnika. Gustina
verovatnoc¢e signala na izlazu iz makrodiverziti SSC prijemnika u datom digitskom intervalu
jednaka je gustini verovatnoce signala na izlazu iz prvog mikrodiverziti SC prijemnika ako je
mobilni pretplatnik u prethodnom digitskom intervalu uspostavio vezu sa prvim
mikrodiverziti SC prijemnikom i1 snaga na njegovim ulazima je veca od praga ili je mobilni
pretplatnik u prethodnom digitskom intervalu uspostavio vezu sa drugim mikrodiverziti SC
prijemnikom a snaga signala na njegovim ulazima je manja od snage praga. Na osnovu ovoga
se odredjuje gustina verovatnoce signala na izlazu iz makrodiverziti SSC prijemnika. Na
slican nacin se racuna kumulativna verovatnoca, karakteristina funkcija i momenti signala
na izlazu iz makrodiverziti SSC prijemnika. Verovatnoca greSke, verovatnoa otkaza i
kapacitet kanala celog sistema mogu takodje da se odrede u zavisnosti od verovatnoée otkaza,
verovatno¢e greske i kapaciteta kanala na izlazima iz mikrodiverziti prijemnika. Od
statistickih karakteristika drugog reda signala, u disertaciji je odreden srednji broj osnih

preseka na izlazu iz makrodiverziti SSC prijemnika i dobijeni rezultati su graficki
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predstavljeni i analizirani u zavisnosti od razli¢itih feding parametra. Srednje vreme trajanje
otkaza na izlazu iz SSC prijemnika se racuna kao koli¢nik verovatno¢e otkaza i srednjeg

broja osnih preseka koje takodje predstavlja zna¢ajnu performansu sistema.
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2. FEDING U BEZICNIM TELEKOMUNIKACIONIM SISTEMIMA

Najopstije gledano postoje dva razlidita tipa fedinga, large-scale feding i small-scale
feding. Large-scale feding nastaje kada se mobilni korisnik krece kroz velike razdaljine, na
primer reda veli¢ine Celije, viSeceliskog sistema [38]. 1zazvan je slabljenjem snage signala
usled prostiranja kao 1 uticaja efekta senke odnosno osencavanja zbog prepreka kao Sto su
zgrade, karakteristike terena, vegetacija. Osencavanje je relativnho spor feding proces
okarakterisan promenom srednje snage signala usred prostoranja signala izmedu prijemnika i
predajnika na fiksnim lokacijama. Small-scale feding se odnosi na brze promene amplitude
signala zbog konstruktivnog ili destruktivnog interferiranja kopija signala nastalih usled
prostiranja signala po vise putanja (multipath propagation) kada mobilni prijemnik prelazi
male razdaljine. U zavisnosti od obima prostiranja signala po vise putanja, javlja se
frekvencijski selektivn ili frekvencijski ne-selektivan (frekvencijski ravan) feding. Sa druge
strane u zavisnosti od vremenskih varijacija u kanalu zbog brzine pri kretanju prijemnika koja
je okarakterisana Doppler-ovim efektom (Doppler spread), feding se klasifikuje ili kao brzi
(fast) ili kao spori (slow) feding. Na slici 2.1. su prikazani raliciti tipovi feding kanala [6].
Ovde treba napomenuti da su zadrzani izvorni nazivi nekih tipova fedinga zbog pokusaja

preciznijeg objasnjenja.

Feding Kanal

Large-scale feding Small-scale feding

| | |

SIabIJen_Je us led Efekat senke Vléepr()p.agamm Vremenski promenjiv
prostiranja (Shadowing) feding (Time variant)
(Path lose) ¢ (Multipath fading)
Frekfencijski Frekfencijski ne Brzi feding Spori feding
selektivan feding selektivan (Fast fading) (Slow fading)

Slika 2.1. Klasifikacija razli¢itih feding kanala.
2.1 Modeli feding kanala

Large-scale feding okarakterisan je slabljenjem srednje snage signala koja opada sa

prostiranjem i osencanjem. Snaga primljenog signala moze biti razli¢ita cak i na istoj
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udaljenosti od predajnika zbog efekta senke nastale zbog prepreke izmedu prijemnika i
predajnika.

Link budget daje znacajn uvid pri dizajnu bezi¢nih telekomunikacionih sistema koji
procenjuje snagu primljenog signala za zahtevanu marginu snage (power margin). Gubitak
usled prostiranja signala i feding su dva najvaznija faktora koja uti¢u na link budget [39].

Postoje nekoliko modela koji opisuju slabljenje usled prostiranja signala kao $to su
free-space propagacioni model, Okumura/Hata model i IEEE 802.16d model koji se koriste u
razli¢itim sredinama prilikom odredivanja visina antena i pokrivenosti sredine [40], [41],
[42], [43].

Small-scale feding se Cesto odnosi na brzi feding. Ovaj tip fedinga predstavlja brze
promene anvelope primljenog signala u kratkom vremenu kada terminal prelazi male
udaljenosti. To je usled uticaja prostiranja signala po viSe putanja, koje izaziva interferiranje
kada kopije signala pristignu na prijemnik sa razli¢itim fazama (konstruktivno interferiranje
sa istim fazama a destruktivno interferiranje sa razli¢itim fazama). Svaka multipath
komponenta je podloZzna uticaju promene koja zavisi od brzina mobilne stanice i brzine
objekta okoline. Small-scale feding nastaje usled prostiranja signala po vise putanja, brzine
terminala prilikom kretanja, brzine kretanja objekta okoline, kao i propusnog opsega kanala
[1].

Prilikom kretanja mobilnih terminala, specifican tip fedinga za odgovarajudi
prijemnik zavisi od karakteristika signala i karakteristika kanala. Signal se moze
okarakterisati parametrima kao $to su spektar signala (Bg) i trajanja periode (Ts). Sa druge
strane, bezi¢ni kanal se moze okarakterisati sa dva druga parametra kanala, Sirina rasejanja
(delay spread) kanala (r) zbog multipath-a koja izaziva vremensku disperziju (time
despersion) i Doppler-ov efekat koji izaziva frekvencijsku disperziju (frequency dispersion).
U zavisnosti od vremenske disperzije ili frekvencijske disperzije, javlja se frekvencijski
selektivan ili vremenski selektivan feding [1].

Zbog vremenske disperzije, transmisioni signal pod uticajem fedinga u
frekvencijskom domenu moze biti frekvencijski selektivan ili frekvencijski ne-selektivan
feding. Za dati frekvencijski odziv kanala, frekvencijska selektivnost je odredena spektrom
signala. Zbog vremenske disperzije nastale zbog multipath-a, odziv kanala varira sa
frekvencijom. Primljeni signal je podlozan frekvencijski ne-selektivnom fedingu sve dok je
propusni opseg bezi¢nog kanala Siri od spektra signala, dok odrzava konstantnu amplitudu i
linearni odziv faze. Konstantna amplituda izaziva ravan feding, koji je drugi termin za

frekvencijski ne-selektivan feding. Uzi spektar signala izaziva da trajanje periode bude veca
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od dubine rasejanja multipath kanala odnosno Tg > t, tako da trenutni simbol ne uti¢e na
slede¢i simbol za vreme sledeceg trajanja periode ne izazivaju¢i ISI (inter-symbol
interference) [1], [5], [44].

Signal je pod uticajem frekvencijski selektivnog fedinga samo kada je propusni opseg
kanala manji od spektra signala. U ovom slu¢aju impulsni odziv kanala ima Sirinu rasejanja
veéu od trajanja periode simbola transmisionog signala odnosno 7 > Ts. Zbog kratkog
trajanja periode simbola u poredenju sa multipath Sirinom rasejanja, multipath kopije signala
se preklapaju sa slede¢im simbolom, izazivajuéi ISI (inter-symbol interference). Termin
frekvencijski selektivan feding se koristi iz razloga sto amplituda prilikom frekvencijskog
odziva varira sa frekvencijom za razliku od frekvencijski ne-selektivnog feding kanala.
Pojava ISI je ocigledna u vremenskom domenu iz razloga §to je Sirina rasejanja kanala
mnogo vecéa od trajanja periode simbola. Kako je spektar signala veci od propusnog opsega
kanala u frekvencijski selektivnom feding kanalu, obi¢no se ovaj kanal oznacava kao
Sirokopojasni kanal.

U zavisnosti od Doplerovog efekta, primljeni signal je podlozan brzom (fast) ili
sporom (slow) fedingu. U kanalu sa brzim fedingom, koherentno vreme (T.) je manje od
trajanja periode simbola, impulsni odziv kanala brzo varira za vreme trajanja periode
simbola. Promene u vremenskom domenu su veoma povezane sa kretanjem predajnika ili
prijemnika sto je poznato kao Doppler-ova promena (Doppler shift). Neka je f,,, maksimalna

Doppler-ova frekvencija. Propusni opseg Doppler-ovog spektra (Doppler spectrum) je B; =

2fm- Obicno koherentno vreme je oznaceno kao T, = fi Za slucaj kada je Ty > T,, B; < B,

gde B, predstavlja koherentni propusni opseg, transmisioni signal je pod uticajem brzog
fedinga (fast fading).

U suprotnom, u sucaju sporog impulsnog odziva kanala u odnosu na promene
transmisionog signala moze se pretpostaviti da se kanal ne menja za vreme trajanja jednog ili
vi$e simbola i kao takav predstavlja stati¢an kanal. Ovde je Doppler-ov efekat znatno manji
nego spektar transmisionog signala. Signal je pod uticajem sporog fedinga (slow fading) pod
slede¢im uslovima Ty < T,, B; > B..

Vazno je napomenuti da brzi i spori feding nisu u vezi sa fedingom sa vremenskom
disperzijom. Ovo je iz razloga, $to se brzi feding pripisuje varijacijama kanala nastalim usled
kretanja terminala [1], [6], [45], [46].

U daljem toku izlaganja koristice se opsSte prihvaéeni nazivi kao $to su brzi feding za

small-scale odnosno spori feding za shadowing feding ukoliko drugacije ne bude nagalseno.
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2.2 Modeli feding kanala u prisustvu brzog fedinga

U ovom delu doktorske disertacije prilozen je opis statistickih raspodela koje se
koriste za modelovanje kanala u prisustvu brzog fedinga kao sto su Rayleigh-jeva (Rejlijeva),
Rician-ova (Rajsova), Nakagami-m, Nakagami-q, i Weibull-ova (Vejbulova). Ove raspodele
su Cesto koriS¢ene u literaturi. Zatim su opisane opste raspodele koje se koriste pri
modelovanju kanla u prisustvu brzog fedinga kao $to su a-, k-t 1 #-U. Za odredene vrednosti
parametra opStih raspodela, odnosno za posebne slucajeve ove raspodele mogu se svesti na
prvobitno navedene raspodele [7], [10]. Od znacaja je napomenuti da su se opSte raspodele

relativno skoro javile u literaturi.

Rejlijeva raspodela koristi se da opiSe anvelopu signala u kanalima gde nema
dominantne komponente, gde je polje rasipanja homogeno, odnosno gde vazi centralna
grani¢na teorema. U ovakvoj sredini postoji samo jedan klaster, srednja kvadratna vrednost
anvelope signala je konstantna i snage komponente u fazi i komponente u kvadraturi su

jednake. Rejlijeva raspodela je opisana i razmatrana u literaturi [2], [7], [11], [52].

Rejlijev uskopojasni proces se formira na taj nacin Sto se viSe uskopojasnih
komponenti na mestu prijama sabiraju. Ove komponente nastaju zbog odbijanja, prelamanja,
savijanja i rasipanja elektromagnetnih talasa i za slucaj Rejlijevog fedinga, sve ove
komponente imaju priblizno iste amplitude i faze koje su uniformno raspodeljenje.
Komponente u fazi i komponente u kvadraturi uskopojasnog signala na ulazu u prijemnik
mogu da se predstave kao zbir sinusnih talasa. U homogenom polju rasipanja vazi centralna
grani¢na teorema, tako da su komponente u fazi i kvadraturi Gausovi slucajni procesi sa
nultim srednjim vrednostima, sa istom varijansom i medusobno su nezavisni. Anvelopa ovog
uskopojasnog procesa ima Rejlijevu gustinu verovatnoce. Kvadrat Rejlijeve anvelope jednak
je zbiru kvadrata dva nezavisna Gausova slu¢ajna procesa sa nultom srednjom vrednoscu i sa
istim varijansama. Prvi izvod od Rejlijeve anvelope moze da se odredi na osnovu ove
relacije. Prvi izvod od Gausovog slucajnog procesa je Gausov sluCajni proces. Linearna
transformacija od Gausovih slu¢ajnih procesa je Gausov slu¢ajni proces. Na osnovu ovog
moze da se dobije da prvi izvod od Rejlijeve anvelope ima Gausovu gustinu verovatnoce sa
varijansom koja zavisi od maksimalne Doppler-ove frekvencije i srednje snage anvelope
signala. Srednja vrednost od prvog izvoda Rejlijeve anvelope je nula. Takode se dobija da su
Rejlijeva anvelopa 1 njen prvi izvod medusobno nezavisni. ZdruZena gustina verovatno¢e od

Rejlijeve anvelope i njenog prvog izvoda jednaka je proizvodu od Rejlijeve gustine
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verovatno¢e 1 Gausove gustine verovatnoce prvog izvoda. Na osnovu ove zdruzene gustine
verovatno¢e moze da se odredi srednji broj osnih preseka Rejlijevog slucajnog procesa kao
srednja vrednost prvog izvoda Rejlijevog slucajnog procesa. Srednje vreme trajanja otkaza
moze se izracunati kao koli¢nik izmedu verovatnoce otkaza i srednjeg broja osnih preseka
Rejlijevog slucajnog procesa. Verovatnoca otkaza jednaka je kumulativnoj verovatnoci

Rejlijeve slucajne promenjive.

Rajsova slu¢ajna promenjiva Koristi se da opise anvelopu signala u sredinama gde
postoji dominantna komponenta, odnosno gde postoji opti¢ka vidljivost izmedu predajnika i
prijemnika. U ovakvoj sredini postoje uslovi da moze da se primeni centralna grani¢na
teorema, informacioni signal se kroz kanal prenosi pomoc¢u jednog klastera i nije prisutan
spori feding, tako da nema promene srednje snage sketering komponente i snage dominantne
komponente [7], [11], [53], [54], [55].

Uskopojasni proces signala na ulazu u prijemnike sastoji se od komponente u fazi i od
komponente u kvadraturi koje su nezavisni. Komponenta u fazi ima Gausovu gustinu
verovatnoce sa srednjom vrednoscu koja je jednaka dominantnoj komponenti a komponenta u
kvadraturi ima srednju vrednost nula. Kvadraturne komponente imaju iste varijanse. Kvadrat
Rajsove anvelope jednak je zbiru kvadrata dve Gausove slu¢ajne promenjive od kojih jedna
ima srednju vrednost a obe su Gausove sluc¢ajne promenjive koje imaju iste varijanse. Moze
da se pokaze da su Rajsova anvelopa i prvi izvod od Rajsove anvelope medusobno nezavisni.
Prvi izvod od Rajsove anvelope ima Gausovu raspodelu sa nultom srednjom vrednos$cu i
varijansom koja je srazmerna sa maksimalnom Doppler-ovom frekvencijom i snagom
sketering komponenata. Na osnovu ovoga je zdruzena gustina verovatnoc¢e Rajsove anvelope
I njenog prvog izvoda jednaka proizvodu gustine verovatnoce Rajsove anvelope i Gausove
gustine verovatno¢e njenog izvoda. Gustina verovatno¢e Rajsove anvelope se dobija kao
gustina verovatnoce anvelope uskopojasnog procesa koji ima komponentu u fazi koja je
jednaka zbiru dominantne komponente i Gausove sluc¢ajne promenjive dok je komponenta u
kvadraturi jednaka Gausovoj slu¢ajnoj promenjivi. Pomoc¢u ove gustine verovatno¢e moze da
se odredi kumulativna verovatnoca, karakteristicna funkcija i momenti Rajsove anvelope.
Takode moze da se odredi i srednja vrednost, srednja kvadratna vrednost kao i varijansa
Rajsove anvelope. Zatim moze da se odredi zdruzena gustina verovatnoce dve Rajsove
slu¢ajne promenjive u dva trenutka vremena ili u dve tacke u prostoru. Ova zdruZena gustina

verovatnoce se dobija kao zdruzena gustina verovatnoce dva uskopojasna Rajsova signala
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gde su odgovaraju¢e komponente u fazi a i u kvadraturi korelisane. Za slucaj kada je
dominantna komponenta jednaka nuli, iz zdruzene Rajsove raspodele se moze izvesti

zdruzena Rejlijeva raspodela.

Nakagami-m slu¢ajna promenjiva moze opisati anvelopu signala u kanalima u kojima
nema opticke vidljivosti izmedu predajnika i prijmnika, kada je broj komponenata na ulazu u
prijemnik veliki i kada su snage svih komponenti priblizno jednake tako da je kanal linearan.
Broj klastera u propagacionom okruZenju je dva ili vise, nema prisustva sporog fedinga,
odnosno nema promene srednje snage anvelope. Snage komponente u fazi i komponente u
kvadraturi su iste [55], [56], [57].

Kvadrat Nakagami-m anvelope jednak je zbiru 2m kvadrata Gausovih slucajnih
promenjivih sa srednjim vrednostima nula i sa istim varijansama. Ove Gausove komponente
su nezavisne. Na osnovu ovog kvadrat Nakagami-m ima y? raspodelu. Nakagami-m slu¢ajna
promenjiva ima parametar m koji opisuje ostrinu fedinga. Kada je parametar m veci oStrina
fedinga je manja. Za slucaj, kada parametar m tezi beskona¢nosti Nakagami-m feding postaje
kanal bez fedinga. Kada je m=1, Nakagami-m kanal postaje Rejlijev kanal, odnosno za
m=0.5, jednostrana Gausova (one-sided Gaussian) raspodela moze biti izvedena iz
Nakagami-m raspodele. Pomoc¢u gustine verovatno¢e Nakagami-m slucajne promenjive mogu
se izraCunati kumulativna verovatnoca, karakteristicna funkcija i momenti od Nakagami-m
slu¢ajne promenjive. Moze se pokazati da prvi izvod od Nakagami-m sluc¢ajne promenjive
ima Gausovu gustinu verovatnoce sa srednjom vredno$¢u nula i sa varijansom koja je
srazmerna sa maksimalnom Doppler-ovom frekvencijom i sa koli¢énikom od srednje snage i
ostrinom fedinga m. Takode, Nakagami-m anvelopa i njen prvi izvod su nezavisni. Na osnovu
ovoga je zdruZzena gustina verovatnofe Nakagami-m slu¢ajne promenjive i njenog prvog
izvoda jednaka proizvodu gustine verovatnoce Nakagami-m slucajne promenjive i Gausove
gustine verovatno¢e prvog izvoda. Pomoc¢u ove zdruZene gustine verovatnofe moZe se

odrediti srednji broj osnih preseka Nakagmi-m slu¢ajnog procesa.

Nakagami-q raspodela moze se upotrebiti da opise anvelopu signala u kanalima za
prenos bezicnih telekomunikacionih sistema gde moze a i ne mora da postoji opticka
vidljivost izmedu predajnika i prijemnika i gde se javlja jedan propagacioni klaster. Polje

rasipanja je homogeno, odnosno kanal je linearan i srednja kvadratna vrednost polja rasipanja
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je konstantna. Snage komponente u fazi i komponente u kvadraturi su razli¢ite u
propagacionoj okolini [2], [7], [10], [44].

Na ulazu u prijemnik Nakagami-q uskopojasni proces ima komponentu u fazi i
komponentu u kvadraturi. Razmatraju se dva modela Nakagami-q raspodele. U prvom
slucaju komponenta u fazi ima Gausovu komponentu sa srednjom vrednosc¢u nula a u drugom
slucaju komponenta u fazi ima direktnu 1 Gausovu komponentu. U oba sluc¢aja komponenta u
kvadraturi je Gausova. Gausove komponente u fazi i kvadraturi su nezavisne sa razli¢itim
varijansama. Iz uskopojasnog Nakagami-g slucajnog procesa moze Se izraCunati gustina
verovatno¢e Nakagami-q anvelope. U oba ova slu¢aja, Nakagami-q raspodela ima q
parametar koji je jednak odnosu varijansi Gausovih procesa koji se nalaze kod komponente u
fazi i komponente u kvadraturi. Kada je ovaj odnos jednak jedinici onda za prvi slucaj
Nakagami-q kanal prelazi u Rejlijev kanal a za drugi slucaj Nakagami-q kanal prelazi u
Rajsov kanal. Kvadrat Nakagami-q slu¢ajne promenjive moze da se napiSe kao zbir kvadrata
dve Gausove slucajne promenjive koje su nezavisne i imaju razliite varijanse i1 srednje
vrednosti su im nula. Moze da se odredi prvi izvod od Nakagami-( slucajne promenjive koji
je linearna kombinacija Gausovih slu¢ajnih promenjivih tako da ovaj izvod ima uslovnu
Gausovu gustinu verovatnoce. Pomoc¢u ove relacije moze da se odredi zdruZena gustina
verovatnoce Nakagami-q anvelope i njenog prvog izvoda. Dalje, pomo¢u ove zdruzene
gustine verovatnoc¢e moze da se odredi srednji broj osnih preseka Nakagami-m slucajnog
procesa i srednje vreme trajanja otkaza telekomunikacionog sistema koji radi u Nakagami-q

feding kanalu.

Vejbulova raspodela koristi se u sredinama gde ne postoji opti¢ka vidljivost, odnosno
nema dominantne komponente dobijene na bilo koji na¢in. BeZi¢ni kanal je nehomogen tako
da ne vazi centralna grani¢na teorema i elektromagnetni talas se prostire po jednom klasteru.
Srednja kvadratna vrednost anvelope signala je konstantna i komponente u fazi i kvadraturi

su jednake. Vejbulova raspodela je predloZena, opisana i razmatrana u [10], [45], [58], [78].

Kanal je nehomogen, odnosno na ulazu u prijemnik se ne pojavljuje dovaljan broj
sinusnih komponenti ili njihove faze nisu uniformno raspodeljene ili su im amplitude suvise
razli¢ite. U sva ova tri slu¢aja ne moZe se primeniti centralna grani¢na teorema odnosno zbir
sinusnih talasa ne moze se okarakterisati Gausovom raspodelom. U ovom slucaju se uzorci
slucajnog procesa signala u kanalu modeluju stepenovanjem uzoraka Rejlijevog slucajnog

procesa. Na ovaj nacin se transformacionom metodom moZe odrediti Vejbulova raspodela
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anvelope signala. U Vejbulovoj raspodeli se formira parametar a. Pomocéu gustine
verovatno¢e moze da se odredi kumulativna verovatnoca, karakteristicna funkcija i momenti
Vejbulove slucajne promenjive. Kada je Vejbulov feding prisutan u kanalu moze da se odredi
verovatnoca otkaza sistema, verovatnoca greske sistema a moze da se izracuna i kapacitet
kanala. Zdruzena gustina verovatno¢e Vejbulove slucajne promenjive i njenog prvog izvoda
moze da se izrauna iz zdruzene gustine verovatnoc¢e Rejlijeve slu¢ajne promenjive i njenog

prvog izvoda transformacionim metodom. Pri ovoj transformaciji Vejbulova slucajna
. .. . ege. v . .. 2
promenjva dobija se stepenovanjenm Rejlijeve sluajne promenjive sa o Druga

transformaciona relacija se dobija diferenciranjem prethodno definisanog izraza. Pomocu
ovako dobijene zdruzene gustine verovatnoce Vejbulove slucajne promenjive 1 njenog prvog
izvoda moze da se odredi srednji broj osnih preseka Vejbulovog slu€ajnog procesa kao
srednja vrednost od prvog izvoda Vejbulovog slucajnog procesa. Kao i u prethodnim
slucajevima moze da se odredi srednje vreme trajanja otkaza sistema kao koli¢nik
kumulativne verovatno¢e i srednjeg broja osnih preseka. Zdruzena gustina verovatnoce
Vejbulovog slu¢ajnog procesa u dva trenutka vremena se dobija transformacionom metodom

iz zdruZene gustine verovatnoce dve Rajsove slucajne promenjive.

a-U raspodela moze se primeniti da opiSe feding anvelopu u kanalima u kojima se ne
moze formirati dominantna komponenta, gde ne vazi centralna grani¢na teorema i gde se

signal u propagacionoj sredini prostire sa vise klastera [10], [27].

Refleksije, prelamanja i savijanja talasa su takva da nema dovoljan broj talasa na
ulazu prijemnika ili se odnosi snaga drasti¢no razlikuju tako da ne vazi centralna grani¢na
teorema. U poredenju sa Vejbulovom raspodelom, razlikuje se po tome S§to se kod
Vejbulovog kanala formira jedan klaster a kod a-p kanala se formiraju vise klastera. Jadan
klaster je odreden grupom talasa koji u priblizno isto vreme stizu na ulaz u prijemnik. Uzorci

a-| sluCajne promenjive se dobijaju stepenovanjem uzoraka Nakagami-m slucajne
. 2 .. . . ’ v e
promenjive sa -. Na osnovu ove relacije se dobaja gustina verovatnoce a-u slucajne

promenjive. Ova raspodela poseduje dva parametra o i (. Parametar W je u relaciji sa brojem
klastera u propagacionoj sredini a parameta « je u relaciji sa nelinearno$¢u kanala. a-p
raspodela je opsta raspodela. Za slucaj, kada je a=2, a-J raspodela prelazi u Nakagami-m
raspodelu, dok za slucaj, p=1, Vejbulova raspodela moze biti izvedena iz a-p raspodele.
Zatim za a=2 i pu=1, o-p raspodela se svodi na Rejlijevu raspodelu. Pomoéu gustine

verovatnoce a-l raspodele dobija se karakteristicna funkcija, kumulativna verovatnoca i
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momenti o-p raspodele. Takode moze da se izra¢una iznos fedinga (amount of fading, AF),
prvi i drugi moment i varijansa. Verovatno¢a otkaza i verovatno¢a greSke mogu da se
izraCunaju pomoc¢u gustine verovatnoce, kumulativne verovatnoce i pomocu momenta.
Pomocu zdruZzene gustine verovatnoce Nakagami-m slucajne promenjive i njegovog prvog
izvoda moze se transformacionom metodom odrediti zdruzena gustina verovatnoce a-H
slucajne promenjive i negovog prvog izvoda. Takode, moze se transformacionom metodom
odrediti i zdruzena gustina verovatnoce a-p Slucajne promenjive u dva trenutka u vremenu i
njihovih izvoda u tim trenucima vremena. Znacajno je takode odrediti gustinu verovatnoce
zbira dve a-u slu¢ajne promenjive, proizvoda dve o-p slu¢ajne promenjive, koli¢nika dve a-pt
slu¢ajne promenjive, maksimuma dve a-J slu¢ajne promenjive i minimuma dve a-J slu¢ajne

promenjive.

k-u slu¢ajna promenjiva koristi se da opise anvelopu signala u bezi¢nim kanalima gde
se mogu formirati vise dominantnih komponenti i gde se informacije prenose signalima sa
dva ili viSe klastera. Sredina je homogena, nema efekta senke i snage komponente u fazi i
kvadraturi su jednake [28], [59], [102].

U jednom klasteru moze postojati samo jedna dominantna komponenta. Ova
raspodela ima dva parametra. Parametar k se naziva Rajsov (Rician-ov) faktor i definisan je
kao koli¢nik snaga dominantnih komponenta i sketering komponenta. k-p feding je vise ostar
za manje vrednosti Rajsovog faktora, odnosno za vece vrednosti snaga sketering komponenta
I manje vrednosti snaga dominantnih komponenta. Parametar i je u relaciji sa brojem
klastera u propagacionom kanalu. Kvadrat k-p raspodele jednak je zbiru 2u nezavisnih
kvadriranih Gausovih raspodela sa ne nultim srednjim vrednostima i sa istim varijansama.
Ovaj zbir predstavlja y? raspodelu. Na osnovu ovog moze da se odredi k-p gustina
verovatnoce slucajne promenjive. k-l raspodela je opsta raspodela, tako da iz ove raspodele
mogu da se izvedu Rejlijeva, Rajsova i Nakagami-m raspodela kao specijalni slu¢ajevi. Za
k=0, k- raspodela prelazi u Nakagami-m raspodelu a za p=1, iz k-p raspodele se dobija
Rajsova raspodela dok k-p raspodela aproksimira Rejlijevu raspodelu za k= 0 i u=1. Mogu se
formirati kvadrati za dve k-p slucajne promenjive kao zbirovi kvadrata Gausovih sluc¢ajnih
promenjivih. Na ovaj na¢in se dobijaju dve y2slu¢ajne promenjive i moze da se odredi
zdruzena gustina verovatnoce dve k-p slucajne promenjive. Prvi izvod moze da se odredi iz
kvadrirane k-p slu¢ajne promenjive. Moze da se pokaze da su k-p sluajna promenjiva i njen

prvi izvod medusobno nezavisni. Na osnovu ovog je zdruzena gustina verovatnoce K-u
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slu¢ajne promenjive i njenog prvog izvoda jednaka proizvodu k-l gustine verovatnoce
anvelope i Gausove gustine verovatno¢e prvog izvoda. Od k-p raspodele mogu da se
formiraju nekoliko raspodela koje mogu da se upotrebe u teoriji bezi¢nih telekomunikacionih
sistema.

Moze se formirati k-pi-g1 raspodela koja nastaje kada anvelopa signala ima uslovnu k-
u gustinu verovatno¢e a snaga ima Gama raspodelu. Moze se takode formirati k-p-g2
raspodela koja nastaje kada anvelopa ima k-p raspodelu a snaga anvelope ima Gama
raspodelu. Zatim se moze formirati k-p-gs raspodela gde se anvelopa moze opisati kao
proizvod k-p slu¢ajne promenjive i Gama slucajne promenjive. Takode se mogu formirati i a-

K-W i a-k-p1-g raspodela [60].

n-u raspodela koristi se da opise anvelopu signala u kanalima u kojima je prisutan
brzi feding koji je nastao zbog prostiranja signala po vise puteva u kojima ne postoje uslovi
da se formira dominantna komponenta, sredina je linearna i moze da se primeni centralna
grani¢na teorema. U ovakvoj sredini postoje vise klastera, nema efekta senke, odnosno snaga
anvelope je konstantna i snage komponenti u fazi i kvadraturi su razli¢ite [59], [61], [101],
[105].

Kvadrat #-p slu¢ajne promenjive moze da se napiSe kao zbir p nezavisnih kvadrata
Gausovih slu¢ajnih promenjivih sa nultim srednjim vrednostima i sa varijansom a7 i zbira p
nezavisnih kvadrata Gausovih slu¢ajnih promenjivih sa nultom srednjom vrednos$éu i sa
varijansom o¢Z. Na osnovu ovog moze da se odredi gustina verovatnoée 5-l slucajne
promenjive 1 zdruzena gustina verovatnoce #-H sluajne promenjive i njenog prvog izvoda.
Ova raspodela ima dva parametra. Parametar # jednak je odnosu snaga komponente u fazi i
kvadraturi 7-J uskopojasnog procesa na ulazu u prijemnik. Parametar p je povezan sa brojem
klastera u propagacionoj okolini. #-J raspodela je opsta raspodela tako da iz ove raspodele
mogu da se dobiju Nakagami-m raspodela, Nakagami-q raspodela i Rejlijeva raspodela. Za
pM=1, »n-u raspodela prelazi u Nakagami-q raspodelu, a za #=1, n-p raspodela aproksimira
Nakagami-m raspodelu. Za n=1 i u=1, n-u raspodela aproksimira Rejlijevu raspodelu.

Moze se formirati nekoliko znacajnih raspodela od #-p raspodele kao $to su a-7-|
raspodela, #-p-g raspodela i a-n-p-g raspodela [60]. Uzorci a-n-p raspodele se dobijaju

. . 2 . .
stepenovanjem uzoraka z-p slucajnog procesa sa pe Na osnovu ovoga moze se odrediti

gustina verovatnoce a-7-pl sluajne promenjive, kumulativna verovatnoca a-z-p slucajne

promenjive, karakteristicna funkcija a-#-p sluajne promenjive i momenti a-#-pl slucajne
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promenjive. Takode moze da se odredi 1 zdruzena gustina verovatnoce a-x#-l slucajne
promenjive i njenog prvog izvoda kao i srednji broj osnih preseka a-n-u slu¢ajnog procesa. a-
n-U raspodela je opsta raspodela. Za a=2 iz a-n-| raspodele se dobija #-p raspodela, za n=1
iz a-n-\ se dobija a-p raspodela a za #=1 i p=1 iz a-n-j raspodele se dobija Vejbulova
raspodela. a-n-p-q raspodela se dobija usrednjavanjem a-z-j4 raspodele po srednjoj snazi.
Moze se takode ekvivalentna anvelopa napistai kao proizvod dve sluajne promenjive od
kojh jedna ima - raspodelu a druga ima Gama raspodelu. a-n-p-q raspodela je takode opsta
raspodela.

Zatim moze da se formira #-k-u raspodela. Ova raspodela moze opistai anvelopu
signala u kanalima gde ima dominantnih komponenti, ima viSe klastera, sredina je linearna,
srednja snaga je konstantna i snage komponente u fazi i kvadraturi su razliCite.

Kvadrat #7-k-p slucajne promenjive moze da se napiSe kao zbir pu nezavisnih
kvadratnih Gausovih slu¢ajnih promenjivih koje imaju srednje vrednosti i sa varijansama o7 i
p nezavisnih kvadriranih Gausovih slu¢ajnih promenjivih sa nenultim srednjim vrednostima i
sa varijansom oZ. Iz ove relacije moze da se odredi gustina verovatnoée n-k-p slu¢ajne
promenjive i zdruzena gustina verovatnoce 7-k-p slu¢ajne promenjive i njenog prvog izvoda.
Ova zdruzena gustina verovatnoce je u obliku jednog integrala. Takode se i srednji broj osnih
preseka 7-k-p slucajne promenjive dobija u obliku jednog integrala. Ova raspodela ima tri
parametra. Parametar # jednak je odnosu snaga komponenti u fazi i kvadraturi. Parametar k je
Rajsov faktor i [ je u relaciji sa brojem Klastera u propagacionoj okolini. 1z #-k-p raspodele

mogu se formirati a-,-k-p raspodela, #-k-p-g raspodela i a-#-k-p-g raspodela.

2.3 Modeli feding kanala u prisustvu sporog fedinga

U ovom delu priloZen je opis statistickih raspodela za modelovanje kanala u prisustvu
sporog fedinga kao §to su Lognormal raspodela i Gama raspodela.

Lognormal raspodela se koristi da opise srednju snagu signala u kanalima u kojima se
pojavljuje spori feding [2], [7], [62], [63].

Lognormal slucajna promenjiva se dobija iz Gausove slufajne promenjive
odgovaraju¢om transformacijom, tako Sto se osnova prorodnih logaritama e stepenuje sa
Gausovom slucajnom promenjivom. Na osnovu navedenog, moze da se dobije gustina
verovatnoce, kumulativna verovatnoca, karakteristicna funkcija i momenti Lognormal
slu¢ajne promenjive. Pomocu ovih statistickih karakteristika, mogu se zatim odrediti

performanse otkaza, performanse greske i kapacitet bezicnog telekomunikacionog sistema
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kako radi u sredini sa Lognormal karakteristikama. ZdruZzena gustina verovatno¢e Lognormal
slucajne promenjive i1 njenog prvog izvoda se dobija iz zdruzene Gausove slucajne
promenjive i njenog prvog izvoda. Prvi izvod Gausove sluc¢ajne promenjive je Gausov sa
srednjom vredno$¢éu nula i sa varijansom koja je srazmerna maksimalnoj Doppler-ovoj
frekvenciji i dvostrukoj varijansi Gausovog procesa. Gausova slu¢ajna promenjiva i njen prvi
izvod su medusobno nezavisni. Zbog ovoga je zdruzena gustina verovatnoc¢e Gausovog
slu¢ajnog procesa i njegovog prvog izvoda jednaka proizvodu gustine verovatno¢e Gausovog
slu¢ajnog procesa i gustine verovatnoée prvog izvoda Gausove sluc¢ajne promenjive. Takode
moze da se izra¢una zdruzena gustina verovatnoc¢e dve Lognormal slu¢ajne promenjive iz dve
zdruzene Gausove slucajne promenjive transformacionom metodom. Pomoc¢u ove zdruzene
gustine verovatnoe moze da se odredi zdruzena kumulativha verovatnoéa, zdruzena
karakteristi¢na funkcija, i produzeni momenti dve Lognormal slu¢ajne promenjive. Na sli¢an
nacin moze da se izrauna zdruzena gustina verovatnoce tri Lognormal slu¢ajne promenjive i
zdruZena gustina verovatnoce vise Lognormal slu¢ajnih promenjivih.

Kada su istovremeno prisutni brzi i spori feding onda se ekvivalenta anvelopa moze
predstaviti kao proizvod dve slucajne promenjive od kojih jedna ima Lognormal raspodelu
sporog fedinga a druga sluc¢ajna promenjiva ima gustinu verovatnoc¢e brzog fedinga. Za prvi
model se odredjuje gustina verovatnoce ekvivalentne anvelope usrednjavanjem a u drugom
modelu se gustina verovatnoée ekvivalentne anvelope dobija transformacionim metodom.
Pomocu ove gustine verovatnoCe se odreduje kumulativna verovatnoca, karakteristi¢na
funkcija i momenti anvelope signala kada su istovremeno prisutni i brzi i spori feding za oba

modela.

Gama raspodela kao i Lognormal raspodela mozZe da se upotrebi da opise anvelopu
signala, srednju snagu anvelope signala kada su istovremeno prisutni spori feding i brzi
feding [64], [65], [66].

Uzorci Gama fedinga mogu da se dobiju kvadriranjem uzoraka Nakagami-m
slucajnog procesa. Na osnovu ovog moze da se odredi gustina verovatno¢e Gama slucajne
promenjive. Kada je prisutan spori feding onda srednja snaga signala moze da se opiSe
Lognormal raspodelom ili Gama raspodelom. Kada je srednja snaga opisana Lognormal
raspodelom onda se ne mogu dobiti izrazi za verovatno¢u greske i verovatnocu otkaza u
zatvormenom obliku, a kada je srednja snaga anvelope signala opisana sa Gama raspodelom

onda se izrazi za gustinu verovatnoée signala i kumulativhu verovatnoéu mogu dobiti u
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zatvorenom obliku. Prema eksperimentalnim rezultatima Lognormal raspodela bolje opisuje
anvelopu signala u kanalima sa sporim fedingom od Gama raspodele. U stru¢noj nau¢noj
literaturi obajavljenoj u poslednje vreme je ¢es¢i broj radova gde je spori feding koji je nastao
kao efekat senke opisan Gama raspodelom. Zdruzena gustina verovatnoée dve nezavisne
Gama slucajne promenjive dobija se transformacijom iz gustine verovatno¢e dve Nakagami
slu¢ajne promenjive. Ova zdruZena gustina verovatnoce ¢esto opisuje snage anvelope signala
kod makrodiverziti sistema sa dva mikrodiverziti prijemnika. Pomoc¢u zdruZzene gustine
verovatno¢e moze se odrediti srednji broj osnih preseka Gama slucajnog procesa. Zdruzena
gustina verovatno¢e dve Gama sluCajne promenjive moze da se upotrebi za dobijanje
autokorelacione funkcije koje se dobija kao srednja vrednost proizvoda dve Gama slucajne
promenjive. Takode moze da se odredi zdruzena kumulativna verovatnoca dve Gama
slu¢ajne promenjive, zatim karakteristicna funkcija dve Gama sluc¢ajne promenjive kao i
zdruZeni momenti. Mogu da se odrede 1 statisticke karakteristike tri 1 viSe Gama slu€ajnih

promenjivih. U matematici, fizici i telekomunikacijama Gama funkcija ima veliku primenu.

2.4 Modeli feding kanala u prisustvu brzog i sporog fedinga

Generalisana-K (Generalised-K) ili Kg raspodela moze se primeniti u kanalima kada
je istovremeno prisutan brzi i spori feding. Kg raspodela opisuje signal sa uslovnom
Nakagami-m raspodelom koji ima promenjivu srednju snagu zbog prisustva senke i gde
srednja snaga ima Gama raspodelu. Kg raspodela opisuje kanal u kojem nema dominantne
komponente, vazi centralna grani¢na teorema i U propagacionoj sredini ima dva ili vise
klastera. Srednja snaga je promenjiva i snage komponenti u fazi i kvadraturi su iste. Gustina
verovatno¢e Kg raspodele se dobija usrednjavanjem Nakagami-m raspodele po promenjivoj
srednjoj snazi. Moze da se odredi zdruZzena uslovna gustina verovatno¢e Kg slucajne
promenjive 1 njenog prvog izvoda koja je jednaka zdruzenoj gustini verovatno¢e Nakagami-m
slucajne promenjive i njenog prvog izvoda. Usrednjavanjem se dobija zdruzena gustina
verovatno¢e Kg slucajne promenjive i njenog prvog izvoda pomocu koje moze da se odredi
srednji broj osnih preseka Kg sluc¢ajnog procesa. Uslovna zdruzena gustina verovatnoce dve
Kg slucajne promenjive jednaka je Nakagami-m zdruZenoj gustini verovatnoce dve
Nakagami-m slucajne promenjive. Odgovaraju¢im usrednjavanjem dobija se zdruZena
gustina verovatno¢e dve K¢ sluc¢ajne promenjive. Pomocu ove zdruzene gustine verovatnoce
mogu da se odrede performanse bezi¢nih sistema kada je pristutan korelisan Nakagami-m

feding i korelisan Gama feding [10], [67], [68].
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Prosireni generalisani-K (extended generalised-K, EGK) feding moze da se modeluje
na taj nain da se anvelopa signala predstavi kao proizvod dve slu¢ajne promenjive od kojih
jedna ima Nakagami-m raspodelu a druga ima Gama raspodelu. Odgovaraju¢im
transformacijama moze se u ovom slucaju odrediti gustina verovatnoée, kumulativna
verovatnoca, karakteristi¢na funkcija i momenti EGK slu¢ajne promenjive. Tako se i u ovom
sluc¢aju moze odrediti zdruzena gustina verovatno¢e ove slucajne promenjive i njenog prvog

izvoda, kao i srednji broj osnih preseka ovakvog slu¢ajnog procesa [69], [70].

Zatim se mogu formirati kompozitne raspodele u kojima je spori feding opisan
Lognormal raspodelom. Na ovaj nacin se formira Rejlijeva-Lognormal raspodela, Nakagami-
Lognormal raspodela i Rajsova-Lognormal raspodela. Takode se mogu formirati Vejbulova-
Lognormal raspodela, a-p-Lognormal raspodela kao i k-p-Lognormal raspodela. Sve ove
raspodele se mogu formirati tako da anvelopa brzog fedinga ima promenjivu srednju snagu sa
Lognormal raspodelom ili se ekvivalent anvelope predstavlja kao proizvod dve slucajne

promenjive od kojih jedna ima Lognormal raspodelu.

2.5 Kanalna interferencija

Kanalna interferencija nastaje preslusavanjem signala sa udaljenog bezi¢nog kanala
koji radi pri istoj nosecoj frekvenciji. Kanalna interferencija moze da se modeluje sa jednom,
dve ili viSe sinusnih talasa sa uniformno raspodeljenim fazama. Amplitude ovih talasa su
promenjive i imaju gustinu verovatnoce koja zavisi od brzog fedinga koji je prisutan u
kanalu. Vazno je odrediti uticaj kanalne interferencije na verovatno¢u greske i verovatnoé¢u
otkaza bezi¢nog digitalnog telekomunikacionog sistema i razmatrati koju prostornu diverziti
tehniku primeniti da bi se uticaji kanalne interferencije na performanse sistema smanjili.
Veoma je znacajno razmotriti utiacaj kanalne interferencije na performanse sistema i
kapacitet kanala kod ¢eliskih konfiguracija telekomunikacionih mreza [7], [10]. Celiska
konfiguracija se koristi da bi se povecao kapacitet sistema na taj nacin $to se prostor podeli na
vise ¢elija od kojih pojedine rade na istoj nosecoj frekvenciji. Kapacitet sistema je veéi kada
je broj ¢elija veéi odnosno kada su ¢elije po geografskoj povr§ini manje. Sa smanjenjem
povrsine Celija povecava se kanalna interferencija koja pogorsava performanse sistema. U
ovom slucaju treba traziti kompromis izmedu povecanja kapaciteta telekomunikacionog
sistema 1 pogor$anja performansi sistema zbog povecanja snage kanalne interferencije. Kod
ovih telekomunikacionih konfiguracija snaga kanalne interferencije je znacajno veca od

snage termickog Gausovog Suma tako da se uticaj termickog Suma na verovatnocu greske i
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verovano¢u otkaza moze zanemariti. Ovi sistemi se nazivaju interferencijski ograni¢eni
sistemi. Sistemi kod kojih je snaga Gausovog Suma znacajno vecéa od snage kanalne
interferencije nazivaju se Sumom ograniCeni sistemi zbog toga $to se uticaj kanalne
interferencije na performanse sistema moze zanemariti. Kada je sistem interferencijski
ograniCen onda treba odrediti gustinu verovatno¢e odnosa anvelopa korisnog signala i
interferencije. Pomoc¢u ove gustine verovatno¢e moze se odrediti verovatnoca greske sistema,
verovatnoca otkaza sistema i kapacitet kanala. Kada se koristi selektivni kombiner da bi se
smanjio uticaj kanalne interferencije i fedinga na performanse sistema onda se koristi jedan
od tri algoritma. Selektivni kombiner moZe raditi prema algoritmu maksimalnog odnosa
anvelopa korisnog signala i interferencije, prema algoritmu maksimalne totalne snage i prema

algoritmu maksimalne amplitude korisnog signala.
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3. PERFORMANSE PRIJEMNIKA SAPETLJOM ZA

AUTOMATSKU KONTROLU UCESTANOSTI

U ovom delu doktorske disertacije anarizirane su performanse bezi¢nog
telekomunikacionog sistema sa prijemnikom koji sadrzi kolo za automatsku kontrolu
ucestanosti (AFC), odnosno frekvencijskom petljom kako je takode u uvodu nazvano AFC
kolo. Ovo kolo je sastavni sklop razlicitin digitalnih sistema, koje se koristi da kontrolise
frekvenciju primljenog signala. Koristi se kako u nekoherentnim prijemnicima kao sastavni
deo sistema tako i u koherentnim prijemnicima [71]. Blok $ema kola za automatsku kontrolu
ucCestanosti prikazano je na slici 3.1. Kolo sadrzi naponski kontrolisani oscilator (voltage
controlled oscillator , VCO), frekvencijski diskriminator (Frequency difference detector
FDD) i filter petlje (loop filter) kao osnovne sastavne komponente [71]. Signal na izlazu iz
frekvencijskog diskriminatora srazmeran je razlici uéestanosti signala na njegovim ulazima.
Na jednom ulazu u FDD je signal iz VCO a na drugom ulazu je dolazni signal. Zatim se
signal na izlazu iz FDD filtrira preko filtera petlje i koristi da kontrolise lokalnu ucestanost
naponski kontrolisanog oscilatora. Kada je ucestanost nosioca primljenog signala jednaka
lokalnoj ucestanosti, napon generisan pomo¢u FDD-a je jednak nuli i sistem je u stabilnom

stanju.

Ulaz
FDD

A 4

Signal Filter petlje

VCO
Naposki kontrolisan [«
oscilator

Slika 3.1. Blok Sema kola za automatsku kontrolu uéestanosti (AFC).

Performanse AFC kola su objavljene u literaturi [72], [73], [74] gde su razmatrane
performanse kola analizom verovatnoce gubitka sihrnonizacije zbog prisustva Suma. U [21],
razmatrane su performanse AFC kola u prisustvu jedne kanalne interferencije i pokazano je
da AFC kolo prati signal sa najve¢om amplitudom. Na osnovu cinjenice da ampilituda
primljenog signala zavisi od razlicitih faktora kao $to su modulacija, multipath feding i uticaj
senke, kod AFC kola moze do¢i do gubitka sinhronizacije. Usled gubitka sinhronizacije,

umesto da prati korisni signal, AFC kolo prati interferenciju $to dovodi do pogorsanja
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performansi sistema. Srednji broj prelaza (average switching rate, ASR) ukazuje koliko su
Ceste promene stanja kada je veca amplituda korisnog signala u odnosu na amplitudu
interferencije i obrnuto. Srednje vreme trajanja do gubitka sinhronizacije (mean time to loss
of lock, MTLL) ili srednje vreme trajanja pravilnog rada je druga mera performanse sistema
koja daje srednje vreme trajanja kada AFC petlja prati korisni signal, ukazujuéi na vreme
pouzdanosti rada AFC petlje. U radu [22] su razmatrane performase sistema AFC petlje kao
sto su ASR i MTTL u okruzenju gde su prisutni i korisni signal i interferencija pod uticajem
Rejlijevog fedinga. U radovima [23], [24] razmatrani su ASR i MTTL u prisustvu Rejlijevog,
Rajsovog i Nakagami-m feding okruzenja. U ovom radu je uzet u obzir uticaj modulacionog
postupka. Zatim u referenci, [25] razmatran je slucaj kada su korisni signal i interferencija
pod uticajem razlicitih feding kanala tako da su dobijeni izrazi za ASR i MTTL u Rajs-Rejli,
Rejli-Rajs, Rajs-Nakagami, Nakagami-Rajs, Nakagami-Rejli i Rejli-Nakagami feding

okruzenjima.

3.1 Performanse prijemnika sa petljom za automatsku kontrolu ucestanosti

u prisustvu interferencije u Kg feding kanalu

Amplituda primljenog signala je pored uticaja brzog fedinga koji nastaje zbog
prostiranja po viSe putanja, takode pod uticajem efekta senke, koji izaziva promenu srednje
snage signala [2]. U skorije vreme objavljena raspodela , koja precizno modeluje kompozitna
feding okruzenja jeste generalisana-K (Kg) raspodela. [26], [64], [67], [68]. Ova raspodela
sadrzi K, Nakagami-m i Rejli-Lognormal (R-L) raspodelu kao specijalne slu¢ajeve. U ovom
delu doktorske disertacije, razmatrane su performanse AFC petlje kao $to su ASR i MTTL u
Kg feding kanalu.

Anvelope prijemnog signala i interferencije, zbog prisustva brzog fedinga
modelovane su Nakgami-m raspodelom uslovno po srednjoj snazi korisnog signala odnosno

interferencije Q;.

2 (mp)\™ g — ot
pximi(xilﬂi) = rim;) (E) xizml te o =12 (3.1.1.1)

gde je m; parameter ostrine fedinga i I'(*) je Gama funkcija.
U ovom slucaju se koristi Gama raspodela da modeluje promene srednje snage signala zbog
efekta senke [63], odnosno za korisni signal i interferenciju vazi:

1
-1
— Qe B i =12 (3.1.1.2)
F(Ci)ﬁil

Po, () =
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gde je c¢; parameter oStrine Gama fedinga, 3; je U vezi sa srednjom snagom korisnog signala
odnosno interferencije. Parametri mi i ¢i 0zna¢avaju o$trinu brzog fedinga i oStrinu osencanja,
tako da male vrednosti mi i c¢i predstavljaju dubok feding §to dovodi do pogorSanja

performansi sistema.

3.1.1 Srednji broj prelaza petlje za automatsku kontrolu ucestanosti u

prisustvu interferencije u Kg feding kanalu

U [21] je pokazano da za slu¢aj ACI (adjacent-channel interference) kanala, zatim
kod (abutting-channel interference), i za slucaj kanalne interferencije (co-channel
interference), AFC petlja prati signal sa ve¢om amplitudom. Uzevsi u obzir ove uslove, moze
se dobiti izraz za ASR kola za automatsku kontrolu ucestanosti. ASR kola za automatsku
kontrolu ucestanosti je sluCajan proces od x = s;x; — S,x,, gde su s; i s, amplitude
korisnog signala, odnosno interferencije, koje opisuju uticaj impulsnog odziva i modulacije,
uvedeno u [73].

ASR kola za automatsku kontrolu ucestanosti je jednak srednjem broju nultih preseka

kako u pozitivnom tako i u negativnom smeru od x. Na oshovu ovog i primenom [21], sledi:
N = Ne(0) = [ %] py (0, x)dx, (3.1.2.1)

gde je p, . (x, x) zdruzena gustina verovatnoce (joint probability density function, JPDF) od x i

njegovog prvog izvoda, x. Prema definiciji uslovne gustine verovatnoce [75], sledi:
P, (36, %) = Dy (X[ Dy (%) (3.1.2.2)
Zamenom izraza (3.1.2.2) u (3.1.2.1), dobija se:

N = p,(0) [, |%| psix (%]0)d2. (3.1.2.3)

Izraz p,.(0) se dobija transformacionim metodom [75]:

d
DPxjx, (X]22) = |§ D, (X1)- (3.1.2.4)
Koriéenjem x; = "*:2"2, izraz (3.1.2.4) postaje:
1
1 +
P, (1) = e, (F222), (3.1.2.5)

Zatim, usrednjavanjem (3.1.2.5), i kori§¢enjem zamene, y = S, x,, izraz za p,(0) postaje:
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“1 SyXo
px(o) = f —Dx, ( )pxz (xz)dxz
0o S1

0o 1

= [ p,, (y ), (Sl) dy. (3.1.2.6)

0 5182
Primenom teoreme o totalnoj verovatno¢i [75], sledi:
Dxjx (X]0) = fooo Dty (X[ X2, 0)Dyx, 12 (X2]0) dx,. (3.1.2.7)

Uslovna funkcija gustine verovatnoce (probability density function, PDF) u (3.1.2.7) moze se

dobiti koris¢enjem definicija od x i x. Odnosno zamenom, x; = Sl(x + s,x,), dobija se:
1
X = 56151 - ).CZSZ + Xy (Szﬁ - 52) + Sil (3128)
1 1

gde je s, prvi izvod od s; u zavisnosti od vremena. X, ima Gausovu raspodelu i nezavisno je
od x;. Na osnovu ovoga, x je jednak zbiru dva Gausova slu¢ajna procesa i konstante. Kako je

x = 0, sledi:

. 1
Pifx, (X2, 0) = == 20 ) (3.1.2.9)

deje Q = s20% + s?¢?2 . Zatim, Kori§¢enjem osnovne transformacione teoreme [75], sledi:
1 X1 2 X2 J

dx1

Pry (%210) = |72°| Pxy (Z—sz). (3.1.2.10)

Izraz (3.1.2.10) postaje:
D,y 1x(X2|0) = =py, (52 x2) (3.1.2.11)

ASR u ovom slucaju je jednak:

2
—( - 5152 ¢
X=X 5151 52

Ny = p(0) [7, %] = m di. (3.1.2.12)

Za specijalni slucaj, kada vazi da su uskopojasni signali replika jedan drugog, s,(t) =

ks,(t), gde je k konstanta, vazi s, 2—2 — S, = 0, odnosno izraz za ASR postaje:
1

N, = px(O)f | x| —e 0 dx =, (O)( (3.1.2.13)

29



Izraz za ASR u (3.1.2.13), moze se takode primeniti za slucaj s; = s,.
U prisustvu multipath feding okruzenja, koriS¢enjem Nakagami-m raspodele za opis
amplitude korisnog signala i interferencije, moze se dobiti izraz za p, (0), za poseban slucaj
s; = ks, zamenom (3.1.1.1) u (3.1.2.6). Odnosno, dobija se:

1 y y

S1 S2

o S152
_ [2me-1 4 (ml)ml (mz)mz 1
Ir'(my)I'(my) \Q, Q, 2

1
(Q,0,)™" 272

1
(mak2Qy + myQ,)™ ™22
My =2 M, — 1
X 0,720, 75 T (my +my = 3). (3.1.2.14)
Izraz (3.1.2.14) je dobijen primenom navedenog resenja integrala [76]:

1

fy yrte ™ dy = (3)g r(3). (3.1.2.15)

2 \a

Varijansa od x u (3.1.2.13) moze se izraziti preko [22]:
— 2,52 2.2 _,22( 2¢2 fa 272 {2
Q—Slax1+szax2—ksz(n mlm_1+” mzm—z)

_ g2 2 QamatQom) 12s. (3.1.2.16)

m mim;

Pod pretpostavkom da je fi,, = fin, = fm, 9de su f,,; maksimalne Doppler-ove frekvencije
korisnog signala, odnosno interferencije, izraz za ASR u slu¢aju multipath feding scenarija

postaje:

2Q
N = py (O)\/;

- 2 (ml)"h (mz)mz
B r(my)r(m;) \Q, Q,

1
(Q,0,)™ ™22

1
(myk20Q, + m192)m1+m2_5
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S S | 1
XQ]_ 1292 ZZF(ml‘l'mz_E)

\f f (“1’”2+“2m1)2. (3.1.2.17)

(mymy)2

Spori feding korisnog signala i interferencije se modeluje pomoc¢u Gama raspodele:

Po, () = r(—)ﬁclﬂct e g Li=1,2 (3.1.2.18)

Nakon usrednjavanja izraza (3.1.2.17), ASR korisnog signala i interferencije u prisustvu Kg

fedinga postaje:

N=fooo dQ, fooo dQ, Nyja,q, Pa, (Q1)pg,(Q;) =

2my—1 2 2 m1—l mz—l
k=2 ;Zﬂfmm(ﬂh) 2(my)"? 2

r : :
X (ml +m, — ) I"(CI)F(CZ)ﬁlcl

Xj dQl le2—§+cl 1e ﬁl 1
0

1
mi—5+c2—1 1

x [° dQZ(mzku : e B2 (3.1.2.19)

Ql+m192)m1+m2 -1

gde su integrali iz (3.1.2.19) odvojeno izracunati:

1
miq—5+cy—1 1
Q, 1T2Te2T -0,

dQ e P2 "=
f 2 (mz k291+m192)m1+m2 -1

(kzmz)—m2+C2+%

1
mi+c—5
my 2

1
Ql -my +§+C2

x T (m1 +c, — %) U (m1 Yoy —2,—m,+ oy + 2 212:) (3.1.2.20)

Integral J; je reSen koris¢enjem resenja integrala [76]:

U(a,b,z) =1/T'(a) [ e ¢4 1(1 + )P 1dt, (3.1.2.21)
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gde je U(a, b, z) konfluentna hipergeometrijska funkcija (confluent hypergeometric function)

druge vrste.

%) _LQ (kzmz)—m2+cz+%
]2 — J‘ 91C1+C2—1e Bl 1 dﬂl
0

1
mi+c;—5
my 2

3 mzkzﬂl)

1 1
Xr(ml+C2—E)U(m1+C2—E,—m2+C2 +E,m (31222)

Integral u (3.1.2.22) je reSen koriS¢enjem reSenja integrala [76]:

rie)yrlb—-c+1)
I'la+b—c+1)

f e SttP=1U(a,b,t) dt = (s)7?
0

x Fj(a,bja+b—c+1,b;1—(s)1), (3.1.2.23)

gde je F;(a, b; c; z) Gauss-ova hipergeometrijska funkcija (Gauss hypergeometric function).

Zatvoreni oblik resenja integrala J, postaje:

1
-mi+c1+5
_ m1 2 c1tcy
]2 - + _1F2
(kzmz)mz €13

—2(c1+c2)
2

1
1 F(cl+cz)1"(m2+cl—7) B
><I"<m1+c2——> (—)
2)IT(my+my+cy+c,—1) \By
2
><F1(m1+cz—§,c1+c2;m1+m2+c1+c2—1;1—M%) (3.1.2.24)
2

mq

Konaéno, zatvoreni oblik izraza za ASR, kola za automatsku kontrolu u¢estanosti u prisustvu

korisnog signala i interferencije u generalisanom-K feding okruZenju postaje:

N=; Eﬂf kzmz"lf(m +m —1>
r(m)r(my) (o '™ 1 2 2

1 1 1 1
X (my)™72(my)"2 72l <m1 +m; — —>
2) I'(c))I(c)B;* By
m —m1+C1+% 1
X ! 1 2(C1+C2) I (ml + Cy, — E)

(kzmz)m2+c1—§
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r(cl + Cz)F (mz + C1 - %) mlﬁz _(C1+C2)
rmy+my+c;+c,—1) (mzkzﬁl)

2
X F; (m1 +cy — %,cl +cp;m+my,+cg+c;—1;1— Mﬁ). (3.1.2.25)

my B

10 ¢

R

ASR/f

0,1 ?(// —=—m=1m=1c=1c=1
c A ) | m‘=1 m2=1 c‘=3 c2=1
/ ——m=1m,=1¢=3c,=3

—v—m=3m,=3c=1¢c,=1

—o—m=3m,=3c=3c,1

—*—m,=3m,=3¢=3c,=3

0,01

-20 -10 0
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Slika 3.1.2.1. ASR kola za automatsku kontrolu u¢estanosti (normalizovan po f;,,) u generalisanom-K feding
kanalu za konstantne vrednosti m,, m, i razli¢ite vrednosti ¢, i c,.

Na slici 3.1.2.1. je prikazan ASR kola za automatsko kontrolu ucestanosti
(normalizovan po f,,) u zavisnosti od odnosa signal-interferencija (signal-to-interference
ratio, SIR) u Kg fading kanalu za razli¢ite vrednosti feding parametra m i c. SIR prdstavlja

odnos srednje snage korisnog signala i srednje snage interferencije i moze se predstaviti kao
SIR = 10l0g,o 22,
B2

Povecanjem parametra m i ¢ u obe grane, performanse se poboljsavaju, odnosno ASR
opada. U grani¢nim sluc¢ajevima kada m i ¢ teze ve¢im vrednostima, amplitude u obe grane su
determinisane (konstantne amplitude u sluc¢ajevima za nemodulisane nosioce), tako da AFC
prati signal sa ve¢om snagom i nema promena stanja. Slika 3.1.2.1. ukazuje da za konstantan
parameter ¢ u grani sa interferencijom, povecéanjem parametra ¢ u grani korisnog signala
opada ASR (poboljsanje performansi) za vece vrednosti SIR-a, dok za manje vrednosti SIR-a
ovakvo modelovanje parametra nema veliki uticaj na ASR. Ovo dovodi do zakljucka da za
vece vrednosti SIR-a, snaga korisnog signala odreduje ponasanje ASR krive dok u oblasti gde
je snaga interferencije veca, parametar c, je dominantan. Poveéanjem parametra C za iste

vrednosti parametra m (na primer ¢; = ¢, = 1 uporeditisac; =c, =3 gdejem; =m, =1
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u oba slucajeva) dovodi do toga da u grani¢nim oblastima ASR opada odnosno performanse
se poboljsavaju dok se najgori slucaj desava kada primljeni signali imaju priblizne snage.
Ovo se ocekuje s obzirom da mala promena amplitude primljenih signala dovodi da jedna od
njih postane veca od druge i tako prouzrukuje promenu stanja u AFC kolu. Ocigledno je da
ASR ima male vrednosti i za male i za velike vrednosti SIR-a. Pored ¢injenice da je ASR
znatno manji u ovim oblastima, ovaj podatak ne ukazuje da li je rad AFC petlje pouzdan, s
obzirom na to da za male vrednosti SIR-a, AFC uglavnom prati interferenciju. Zbog ovog se
koristi MTLL, koja je druga mera performanse AFC petlje koja ukazuje na pouzdanost

sistema.

m
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Slika 3.1.2.2. ASR kola za automatsku kontrolu u€estanosti (normalizovan po f;,,) u generalisanom-K feding
kanalu za razli¢ite vrednosti m;, m, i konstantne vrednosti c;i c,.

Za specijalan slucaj, kada c;, c, imaju velike vrednosti (c; = ¢, — oo, generalisana-K
raspodela aproksimira Nakagami-m raspodelu), ASR za slu¢aj kada su signali pod uticajem
generalisanog-K fedinga za s; = s, =1, i ¢; = ¢, = 20 prikazani su na slici 3.1.2.2. koja

ukazuje, kao $to se i o¢ekivalo, na sli¢ne razultate prethodno publikovanih radova [23], [24].
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3.1.3 Srednje vreme trajanja do gubitka sinhronizacije petlje za
automatsku kontrolu udestanosti u prisustvu interferencije u Kg feding
kanalu

MTTL kola za automatsku kontrolu uéestanosti u prisustvu generalisanog-K fedinga

koris¢enjem [77], je predstavljen slede¢im izrazom:

T=2% (3.1.3.1)

N

gde T i N predstavljaju MTTL odnosno ASR Kkola za automatsku kontrolu ucestanosti, dok F
predstavlja verovatnocu da je amplituda korisnog signala ve¢a od amplitude interferencije,

P(s1x1) > P(s3x,). Koris¢enjem transformacije [75], dobija se:

d
Pe(xlx2) = | 22| Payja, (). (3.1.3.2)
Na osnovu jednakosti, x; = z—zxzx , % = z—zxz i nakon matematickih manipulacija, dobija se
1 1
_ oy xx
px(x) - fo 81;2 px1|Ql (S_]_Z) prlﬂz (xZ)de' (3'1'3-3)

Kako je, x = % > 1, verovatno¢a Fx moZe da se izrazi kao:
242

Fx - P(Slxl > Szxz)

_ co 0O . XX

= 11 2P0, (22) Payin, (x2)dx, dx. (3.1.3.4)

Ovaj izraz je takode upotrebljen u [23], [73]. Zatim, koris¢enjem Gama funkcije [76]:
7(a,x) =x%~*U(1,1+ a;x), (3.1.3.5)

i reSenja integrala [76]:

rib)yrlb—-c+1)
I'a+b—c+1)

] t’=1U(a,c; t)e”Stdt =
0

XF(bb—c+1l,a+b—c+1;1-5), (3.1.3.6)

verovatnoca Fx za Nakagami-m feding kanal postaje:

_ k2m2 (Ql)mz (mz)mz F(m1+m2)

X7 rimy) \Q; mq r(i+ms,)
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2
x Fy (my +ma,ma, 14 my; — mrj: 2—:) (3.1.3.7)

Upotrebom osnovne transformacije [75], sledi:

ds
P (x10) = |22

P, (755 %0,), (3.1.3.8)

mzkz

2
gde je iskoris¢ena sledeca smena x = ";nz—k% dok pg, () predstavlja Gama raspodelu, data
1 2

u (3.1.1.2). Zatim, usrednjavanjem (3.1.3.8), dobija se:

oo

m
Px(x) =f Q00 (WI;XQZ)PQZ(QZ)CZQZ
0

my 1 1 ( my

_ )Cl—l (x)61_1
k?m, I (c1)BEI(c2)B5? \k?m,

= oMy i)
xj 0,2 e THmak?By B2/ (), =
0

1 1 ( my )Cl ()11
I(c1)Bf' I (c2)B5? \k*m,
cl+c2
(m2k?B1p1) r'(cl+ c2). (3.1.3.9)

(mqBrx+myk?2 B )cltc2

Izraz za verovatno¢u F kola za automatsku kontrolu ucestansoti AFC u generalisanom-K

feding okruZenju je:

1 I'(cl+ CZ)( my >Cl

F =JO Eep(0)dx = 5 —F i

k?m,

r(m; +my)
rl+m,)r(m,)

X (myk? By Br)1*e2

0 (x)m2+c1—1
X ]
0

(myByx + mak?B)c*e2
X F;(my + my,m,, 1+ my; —x)dx. (3.1.3.10)

Verovatnoca F kola za automatsku kontrolu ucéestansoti AFC u generalisanom-K feding

okruzenju u zatvorenom obliku se moze dobiti koris¢enjem resenja integral [76]:

j x¥"Y (x 4+ 2)7%F(a,b;y; —x)dx =
0
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_r(ra-y+8rb—-y+9)
B rra+b—y+94)

XF(a—y+8b—y+68a+b—y+6,1-2). (3.1.3.11)

Izraz za verovatnocu da je amplituda korisnog signala veca od amplitude interferencije kola

za automatsku kontrolu ucestanosti za slu¢aj generalisanog-K feding kanala postaje:

c c2
F= r(:1) r(lc’tc;)d) (krznT;lz) 1 (%)

rim; +my)

X kZ cl+c2 —cl—-c2
(mak e E T my) T my)

rA+my)rim; —1+cl+c2)l(cl+c2—-1)
I'cl+c2)(m; +my, —1+cl+c2)

2
xF(my—1+cl+c2el+c2—Lmy+my—1+cl+cz 1-550)

B2 my

(3.1.3.12)

1000 g T 3
100 —=—m=1m,=1¢c=1c=1 / 1
» ——m=1m;=1¢c=3c=1 3
——m=1m,=1¢=3¢c=3 ]
I m=3m,=1c=1c=1 / ]
10 B-{ ——m,=3m=1c=3c=1 e
., F | ——mz=3m,=1c=3¢,=3 /// / %
= [ ]
= // =
0,1
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Slika 3.1.3.1. MTLL kola za automatsku kontrolu u¢estanosti (pomnozen sa f,,) u generalisanom-K feding
kanalu za razli¢ite vrednosti parametra m,, m,, ¢; i c,.
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Slika 3.1.3.2. MTLL kola za automatsku kontrolu uéestanosti (pomnozen sa f,,,) u generalisanom-K feding
kanalu za razli¢ite vrednosti parametra m,, m, i koli¢nika c,/c,.

Slika. 3.1.3.1 prikazuje MTLL pomnozen sa f,,, AFC kola u generalisanom-K feding
okruzenju. Ocigledno je da ukoliko je kanal korisnog signala modelovan sa veéim
vrednostima parametra m i ¢, performanse AFC petlje se poboljsavaju tako sto MTLL petlje
za automatsku kontrolu ucestanosti raste za iste vrednosti SIR. Uporedenjem MTTL krivih,
teorijski najbolji moguci scenario se dobija za velike vrednosti parametra m i za konstantne
vrednosti parametra ¢, u grani interferencije i pove¢anjem parametra c; U grani korisnog
signala (na primer, uporedenjem ¢; =3¢, =11 ¢;=¢c, =3 za my =m, =3 U 0ba

C1

slucaja), odnosno sa povecanjem odnosa —» ha Sta ukazuje slika 3.1.3.2. Na osnovu
2

dosadasnjeg izlaganja, oCigledno je da pored potrebe da se izratuna ASR kako bi se stekao
uvid uticaja promene stanja na performanse prijemnika takode je potrebno odrediti MTTL

kako bi se potpuno opisale performanse AFC petlje.

38



1000 ¢ , : , . , , .
——m,=1m,=1c,=c,=20 ////
100 | | ——m=3m,=1c=c,=20
—+—m,=3 m,=3 ¢,=¢,=20
——m,=5m,=1c,=c,=20 //
1 2 1 2

10 £+ —o—m.=5m_=5 c,=c.=20
I .

-
—
l_
= g
| / e
01k %
0.01 . . .
-20 -10 0 10 20
SIR(dB)

Slika 3.1.2.3. MTLL kola za automatsku kontrolu u¢estanosti (pomnoZen sa f,,) u generalisanom-K feding
kanalu za razli¢ite vrednosti parametra m,, m, i konstantne vrednosti ¢; = ¢, = 20

Generalisana-K raspodela aproksimira Nakagami-m raspodelu za specijalan slucaj
c1 = ¢, — oo, Rezultati za MTLL za slucaj kada je s; = s, = 11 ¢; = ¢, = 20, prikazani su
na slici 3.1.2.3. i rezultati su prema oc¢ekivanjima iz [23], [24].

U ovom poglavlju su odredeni izrazi u zatvorenom obliku za ASR I MTTL
prijemnika za automatsku kontrolu ucestanosti u generalisanom-K feding kanalu. U
razmatranje je ukljucen i postupak modulacije. Analizirani su specijalni slucajevi i rezultati
su uporedeni, gde je to bilo moguce sa prethodno objavljenim rezultatima u literaturi.
Numericki rezultati su prikazani i analizirani da bi ukazali na uticaj interferencije, brzog
fedinga kao i efekta senke na performanse petlje za automatsku kontrolu ucestanosti.
Generalisana-K raspodela je uzeta u razmatranje da bi se ispitao uticaj kompozitnog feding

okruzenja na performanse AFC prijemnika.

3.2 Performanse prijemnika sa petljom za automatsku kontrolu ucestanosti

u prisustvu interferencije u a-p multipath feding kanalu

Sa ciljem da bi se dobili opstiji rezultati za performanse AFC petlje od prethodno
publikovanih radova, dalje se razmatra a-p multipath feding kanal [27], [107]. Takode je
pokazano da se ova raspodela dobro poklapa sa eksperimentalnim podacima. U radu su
dobijeni izrazi u zatvorenom obliku za ASR i MTLL jedne AFC petlje u prisustvu

interferencije u a- multipath feding sredini. Numericki rezultati su predstavljeni i razmatrani
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da ukazu na uticaj razli¢itih a-p feding parametra na ASR i MTLL ali takode da ukazu na

opstost nekih prethodno dobijenih rezultata.

3.2.1 Srednji broj prelaza petlje za automatsku kontrolu ucestanosti u

prisustvu interferencije u a-p multipath feding kanalu

ASR jedne AFC petlje moze se izraCunati pomocu statistike drugog reda primljenog
signala. U ovom delu se razmatra ASR bezi¢nog prijemnika sa petljom za automatsku
kontrolu u¢estanosti u prisustvu interferencije u a-ji multipath feding kanalu. Slucajan proces

razlike dve a-p slu¢ajne promenjive je:

X = X1 — X, (3.2.1.1)

gde su x; I x, o-4 slucajne promenjive korisnog signala i interferencije, sa slede¢im
raspodelama [27]:

m;

i m; 1 x®
o) = s (3) e W 1= 12 (3212)

gde je Q; u vezi sa srednjom snagom signala x;, dok m; predstavlja parameter a-y ostrine
fedinga i I'(+) predstavlja Gama funkcija.

ASR od x je jednak srednjem broju nultih preseka u pozitivnom i u negativnom smeru [24]:
N = Ne(0) = [ %] py2(0, %)dx. (3.2.1.3)

Kao i u prthodnom primeru, ASR petlje za automatsku kontrolu usestanosti moze se

izraCunati iz [23]:

w ., 1 20
N = p(0) [ || ==e 0 di = p, (0)\/; (3.2.1.4)

gde je p,(0) izvedeno i prikazano u [24]. p,(0) za slu¢aj a-| fedinga je:

oo

px (0) = f D, )Dx, ) dy
0

2 M g M2
e (@) (@) @

1
(2,0,)™ ™

1
(MmaQy + my Q)™ ™
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x T (my +my =) (3.2.1.5)

a

Jednacina (3.2.1.1) moze biti predstavljena u formi:

2 2

X =y a—y,a, (3.2.1.6)

gde y, i y, imaju Nakagami-m raspodele:

2 i -Thy?
Py, (vi) = —(ﬁ) yiiMiTte Wi =12 (3.2.1.7)

r(m;)

Prvi izvod od x moze se predstaviti kao:

1 1
= —y1 Vv, — —y2 Vs. (3.2.1.8)
Za slucaj kada je x = 0, sledi da je y; = y, i jednacina (3.2.1.8) postaje:

2

.2 71, .
X = ;3’1“ 1 — ¥2), (3.2.1.9)

varijansa od x moze se napisati kao:

a2 yl (O' + O'

4

4 Z 04 Q,
a 2 2 2 £2

= — _+ ——

a2 1 (n fms my " fm, mz)

2 2 Q1my+Q,my)

4
=2 yE ? 2 f2 Gamatlam) (3.2.1.10)

mim;

gde f,,, predstavlja maksimalnu Doppler-ovu frekvenciju korisnog signala, dok je fp,,
maksimalna Doppler-ova frekvencija interferencije. Pod pretpostavkom je uzeto da su

maksimalne Doppler-ove frekvencije korisnog signala i interferencije jednake, fp, = fin, =

fmy

Uslovna ASR se moze dobiti koris¢enjem jednacine (3.2.1.4):

2V 2y, 1 1

m m
N. m; ' 2m, 22

il = T (n YT (my)

1 1
my—= mq—
o _Q1 ZaQZ 17a

T 1
mi+my—=—5
(my Qp +myQy)"™ " 2 a2
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2
21
xT (m1 +m, — %) A2 (3.2.1.11)
Kona¢no, ASR petlje za automatsku kontrolu ucestanosti u prisustvu interferencije u a-p

multipath feding sredini moze se dobiti usrednjavanjem:
0

= —2 anm m ml_%m mz—%
r'(my)r(ms,) ! 2

m 1 m 1
27 17
o Q4 a (), a

1 1
(m, Q; + m192)m1+m2_a_§

101
1\ (O Ya 2
x T (m1 +my — ;) (m—1 )"‘ . (3.2.1.12)
1
10 ¢
A PR
o \\
o4
2 \
o1l =3 n,=3 o=l
3 o, =3 n,=3 a=2
—+—p,=3 n,=3 0=3
—— H1:3 MZ:S o=4
"""""" p,=3 p,=3 a=5
0.01 L— ' S S
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
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Slika 3.2.1.1. ASR kola za automatsku kontrolu uc¢estanosti (normalizovan po f;;) U a-p multipath feding
okruZenju za razligite vrednosti parametra « i konstantne vrednosti parametra m; = p; i m, = u,.

Na slici 3.2.1.1. je prikazan ASR jedne AFC petlje normalizovan po f;, u zavisnosti
od odnosa signal-interferencija (signal-to-interference ratio, SIR) u a-p feding kanalu za

konstantne vrednosti parametra p; i p, i razli¢ite vrednosti parametra a. SIR je izrazen na

slede¢i nacin SIR = 10log,, % Povecanjem parametra nelinearnosti @, ASR blago raste
2
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(pogorsanje performansi) za manje vrednosti SIR-a, dok se ASR ponaSa suprotno za vece

vrednosti.

10 —

P

< rt/#% \\ ]
= .
@ \
(%)) .
< \
0.1F : .
i =l p=las3) ]
—o—p,=3 p,=1a=3
—A—p,=3p,=30=3
"""" =5 u,=1 a=3
—+—p,=5 p,=5 a=3
0.01

26 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
SIR(dB)

Slika 3.2.1.2. ASR kola za automatsku kontrolu uc¢estanosti (normalizovan po f,,;,) u a-p multipath feding

okruzenju za konstantne vrednosti parametra « i razli¢ite vrednosti parametra m; = y, i m, = ,

Na slici 3.2.1.2. je prikazan normalizovan ASR jedne AFC petlje u zavisnosti od SIR-
a za razlicite parametre p, i p, i konstantne vrednosti parametra a. Povecanjem p; i g, U obe

grane, performanse se poboljSavaju tako Sto se smanjuje ASR.

3.2.2 Srednje vreme trajanja do gubitka sinhronizacije petlje za
automatsku kontrolu ucestanosti u prisustvu interferencije u a-p multipath
feding kanalu

Srednje vreme trajanja do gubitka sinhronizacije jedne AFC petlje u a-y multipath
feding kanalu moze se izracunati koris¢enjem prethodno navedene formule (3.1.3.1) iz [77],

gde F predstavlja verovatnocu da je amplituda korisnog signala veéa od amplitude

interferencije za slucaj a-p fedinga, a T i N su MTTL i ASR jedne AFC petlje, respektivno.

2 2
F=P(x1>x2)=P(y13>y25>=P(y1>y2)

©o Y1
= f dy, f Py, ¥y, v2)dy,
0 0
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_ 1 (ml)m1 (m2>m2 (Q1ﬂz)m1+mz r( s )

-~ I(m)I(my)m, \Q, Q,)  (myQy +mQ,)mi+m: m; T m;
Q4

X F1 ( 1,m1 + m,, ,1+ my; my m), (3221)

gde je F,(a, b; c; z) Gausova hipergeometrijska funkcija dobijena koris¢enjem [76].

L S ' —T
F — H1:3 “2:3 a=1 /
—o— H1:3 “2:3 o= /

10 | —— =3 p,=3 0=3

— U-]_:B “,223 o=
,,,,,,,,, H1:3 u2:3 o=5

MTLL f
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Slika 3.2.2.1. MTLL kola za automatsku kontrolu uéestanosti (pomnozen sa f,,,) U a-y multipath feding
okruZenju za razli¢ite vrednosti parametra « i konstantne vrednosti parametra m, = y; i m, = ,
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Slika 3.2.2.2. MTLL kola za automatsku kontrolu u¢estanosti (pomnozen sa f,,) U a-p multipath feding
okruZenju za konstantne vrednosti parametra « i razli¢ite vrednosti parametra m, = y, i m, = U,



Slika 3.2.2.1. prikazuje MTLL pomnozen sa f,,, jedne AFC petlje za a-p feding kanal
za slucaj kada py 1 p, jesu konstantni i a ima razli¢ite vrednosti. Sli¢no, povecanjem a,
MTTL blago raste za manje vrednosti SIR, dok povecanjem o, MTTL blago opada za vece
vrednosti SIR.

Na slici 3.2.2.2. prikazan je MTLL pomnozZen sa f,,, jedne AFC petlje za a-p feding
kanal za razli¢ite vrednosti u, i u, kao i konstanstne vrednosti . Sa porastom parametra 1 u
obe grane, performanse AFC petlje se poboljSavaju tako sto MTTL kola za automatsku
kontrolu uéestanosti raste za iste vrednosti SIR.

Potrbno je ukazati da za specijalan slucaj kada je a=2, a-u rapodela aproksimira
Nakagami-m raspodelu. ASR i MTLL se poklapaju sa prethodno dobijenim rezultatima
publikovanim u radovima [23], [24].

Takode, ASR i MTTL za poseban slucaj a-j feding sredine su takode prikazani na
prethodnim slikama (na primer zap; = p, = 1, a-p feding se svodi na Vejbulov, zatim za
a=21 W, =y, =1, a-W feding se svodi se na Rejlijev, kao i za u; = p, — o nema feding
kanala).

U ovom poglavlju, dobijeni su izrazi u zatvorenom obliku za ASR i MTLL kola za
automatsku kontrolu ucestanosti u prisustvu interferencuje u a-p multipath feding kanalu.
Numericki rezultati su predstavljeni i razmatrani kako bi ukazali na uticaj a-p feding
parametra na performanse AFC petlje. Specijalni slu¢ajevi su analizirani i dobijeni rezultati
su uporedeni sa prethodno publikovanim rezultatima. Razmatran je o-p1 multipath fading, da

ukaze na uticaj parametra nelinearnosti feding okruzenja na performanse AFC petlje.

3.3 Performanse prijemnika sa petljom za automatsku kontrolu ucestanosti

u prisustvu interferencije u k-p multipath feding kanalu

U ovom delu razmatrani su ASR i MTLL bezi¢nog komunikacionog sistema koji se
sastoji od petlje za automtsku kontrolu ucestanosti koja radi u k-pt multipath feding okruzenju
u prisustvu interferencije koja je takode pod uticajem k-p fedinga. k-p raspodela opisuje
anvelopu signala u linearnoj sredini gde postoji opti¢ka vidljivost odnosno LOS (line-of-
sight) komponenta sa dva ili vise klastera. Ova raspodela se relativno skoro pojavila u
literaturi i pokazano je da se dobro poklapa sa eksperimentalnim podacima [59],[108]. k-p
raspodela je generalna raspodela, tako da se za razlicite vrednosti k-p feding parametra mogu
izvesti Nakagami-m, Rejlijeva, i Rajsova raspodela kao specijalni slucajevi. Sa ciljem da bi

se dobili opstiji rezultati razmatra se k-p multipath feding okruzenje. Numericki rezultati su
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prikazani i analizirani da ukazu na uticaj k- feding parametra na performanse sistema AFC

petlje.

3.3.1 Srednji broj prelaza petlje za automatsku kontrolu ucestanosti u

prisustvu interferencije u k-u feding kanalu

Anvelopa korisnog signala x; i anvelopa interferencije x, imaju k-p raspodelu,

respektivno.

+1
2p;(k; + 1) .
pxl(xl) = u_l 1 u +1 xllll
ki 2 eklﬂLQ

X1

— _kilk+1) 5
ui—l(zﬂi M)e o =12 (3.3.1.1)

Q;

gde k; i u; predstavljaju Rician-ov faktor i ostrinu fedinga korisnog signala, odnosno
interferencije, dok (; predstavlja srednju snagu od x;. I,(-) oznac¢ava modifikaovanu Bessel-

ovu funkciju reda v prve vrste [76]. 1zraz (3.3.1.1) moze se modifikovati koris¢enjem [104]:

ui+1 0 2ji+ﬂi_1
o) = —aa T D 2Ny [T D
ki 2 eklﬂlQiTji=1 t
1 ) _ l‘i(ki“)x,z
X ————x; it il T (3.3.1.2)

JilrGi+ug)

gde I'(+) oznac¢ava Gamma funkciju.
Napomenuto je ranije da AFC prati signal sa ve¢om amplitudom. Na osnovu

navedenog, razmatra se razlika izmedu dve k-J slu¢ajne promenjive:
X = X1 — Xsp. (3.3.1.3)

Srednji broj osnih preseka (level crossing rate, LCR) od x, odnosno srednji broj nultih

preseka od x u pozitivnom i negativnom smeru moze se napisati kao [2]:
N = Ne(0) = [ %] py2(0, %)dx. (3.3.1.4)

ASR petlje za automatsku kontrolu ucestanosti se moze izraziti kao u [23]:
N = px(O)f | x| —e 0 dx =P, (0)\/7, (3.3.1.5)
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gde p,(0), prema [23] jednak je:
Py (0) = [, px, ()ps, (X)dx. (3.3.1.6)

Zamenom jednacine (3.3.1.2) u jednacinu (3.3.1.6), dobija se:

Ui+l Uz t1
py(ky +1) 2 2py(ky +1) 2
e (0) = —p— it pp1 U+l
ki 2 ek1ll1_Q1 2k, 2 ekzl'lz‘(),2 2

o 2j1+pu1—-1
o Z kl(kl +1) 1
- f Ja' TG + 1)
j1=1
o 2j2tuz—1
o Z kz(kz +1) 1
— Hz J2' TGz + u2)
J2=1

(Qlﬂz)#1+ﬂz+j1+f2 —%

X

(ua(ky +1) Qg + py (ky + 1)92)”1+”2+f1+f2—%
X T(y+Jj2 + 11 + 12). (3.3.1.7)
Varijansa od x moze se predstaviti kao:
O =0; +0

Q2

pp(ky +1)

Qy

_ 2 f2
fm pi(ky +1)

+ i,

— 2 f2 (Q1p2(kp+1)+Qppq (k1 +1))
™ g (kg +Dpp (kp+1)

(3.3.1.8)

gde je fn, maksimalna Doppler-ova frekvencija korisnog signala a f;,,, je maksimalna
Doppler-ova frekvencija interferencije. Uzima se pretpostavka da su frekvencije jednake,
0dnosno fi, = fim, = fm,-

Nakon zamene izraza (3.3.1.8) i izraza (3.3.1.7) u izraz (3.3.1.5), izvodi se izraz u
zatvorenom obliku ASR petlje za automatsku kontrolu uéestanosti u prisustvu interferencije u

k-u multipath feding okruzenju:

Ui+l Hp+1

f il + D Zal + 1)
N= |—nf,
Tk

HU1—-1 uq +1 -1 Uu+1
1 2 ek1#1_Q1 kz 2 ekzﬂzﬂz 2
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2ji1+ps—-1

- Jey (key + 1) 1
X Z Hq

£ 951 Ji T (g + uq)
J1=1
o 2j2+uz—-1
kz(kz +1) 1
X Z ———— (1 +jo + 1 + 1)
Z Uy 0, T Ty + 1) Ur+Jjztu+uy

1
(9192)M1+H2+J1+12—§

(3.3.1.9)

(p2(kz2+1) Qp+pq (kg +1)Qp)R1HR2+H 12 -1

10 ¢
: —— =1 =1 k=1 =1
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Slika 3.3.1.1. ASR kola za automatsku kontrolu ucestanosti (normalizovan po f;;,) u k- multipath feding
okruzenju za konstantne vrednosti parametra k; i k, i razli¢ite vrednosti parametra pq i y,.

10
—— 1, =3p,=3 k=1 x,=1
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Slika 3.3.1.2. ASR kola za automatsku kontrolu u€estanosti (normalizovan po f;,) u k-y multipath feding
okruZenju za razliite vrednosti parametra k, i k, i konstantne vrednosti parametra p, i u,.

Sa ciljem da se ispita uticaj opste k-pu raspodele na performanse AFC petlje, na slici
3.3.1.1. je prikazan ASR petlje za automatsku kontrolu ucestanosti (normalizovanu po f,;,) U

zavisnosti od SIR-a u k-p feding kanalu za razli¢ite vrednosti parametra p; i p, i konstantne
vrednosti parametra k; i k,. SIR je kao i u prethodnim slu¢ajevima SIR = 10log;, %
2

Poveéanjem p; i p, U obe grane, performanse se poboljsavaju tako §to ASR opada. Slika
ukazuje da za konstantnu vrednost oStrine fedinga u grani sa interferencijom, povecanjem
ostrine fedinga u grani korisnog signala dovodi do toga da ASR opada odnosno performanse
se poboljsavaju za vece vrednosti SIR-a, dok ovo nema znacajnog efekta na ASR za manje
vrednosti SIR-a.

Na slici 3.3.1.2. je prikazan normalizovan ASR petlje za automatsku kontrolu
usSestanosti u zavisnosti od SIR-a za konstantne parametere p; i p, i razli¢ite vrednosti
parametra k, i k,. Povecanjem Rician-ovog faktora u obe grane (na primer uporediti k; =
k, =11ik; =k, =5 za konstantne vrednosti p, i p,), performanse sistema se poboljsavaju
tako §to ASR opada. Treba ukazati na grani¢ni slucaj kada Rician-ov factor uzima velike
vrednosti, amplitude u obe grane su determinisane 1 AFC prati signal sa veCom snagom tako
da ovde nema promene stanja.

Za specijalan slu¢aj kada je k; = k, = 1, k- raspodela aproksimira Nakagami-m

raspodelu. ASR za ovj slucaj je takode prikazan na slici 3.3.1.1.

3.3.2 Srednje vreme trajanja do gubitka sinhronizacije petlje za
automatsku kontrolu ucestanosti u prisustvu interferencije u k-p feding

kanalu

MTLL (T) petlje za automatsku kontrolu usestanosti u k-p multipath feding kanalu u
prisustvu interferencije moze se dobiti koris¢enjem formule (3.1.3.1) iz [78], gde F

predstavlja verovatnocu da je x; vece od x,. Primenom [22], dobija se:
F =P(x; > x,)

= [ dxy [ Py (61D, (03) . (3.3.2.1)

Zamenom jednacine (3.3.1.2) u jednacinu (3.3.2.1), MTLL postaje:
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2+1

U1t1l
pa(ky +1) 2 2uy(ky + 1) P

M1—1 H1+1 Uz—1 Il2+1
ki 2 ek1H1Q1 k, 2 ekzllz_Qz

2jitps-1

y i ky(ky + 1) 1
= H Q4 Ji' TG + p1)

ko (k,+1) M 1
oo 2\t2
Qp J2!T (o +pt2)

#1(k1+1)

© oi42pu.—1 %1 . pa(ka+1) 5
Xfo xR (Jz T = — N dx,

Q3
X )
pz(ka+1)

(3.3.2.2)
gde y(n, x) predstavlja Gamma funkciju [76]. Upotrebom transformacije koja sledi [76]:
y(n,x) == ‘xF(l 1+ n;x), (3.3.2.3)

gde F(a, b; c) predstavlja konfluentnu hipergeometrijsku funkciju (confluent hypergeometric

function) prve vrste i zatim koris¢enjem resenja integrala [76]:
f tt=1F(a,c; kt)e™Stdt =
0

rb)s °F,(a,b;c;ks™1),|s| > |kl, (3.3.2.4)

gde je F,(a, b; c;z) Gausova hipergeometrijska funkcija (Gauss hypergeometric function),
moze se dobiti u zatvorenom obliku reSenje za MTLL petlje za automatsku kontrolu

ucestanosti predlozenog modela:

fy+1 o +1
pq (key + 1) g .Uz(kz + 1) E
1—1 U1 +1 -1 Hp+1

F = m
k, 2 ek, 2 k2 2 ekzt2(), 2

2j1+ug-1

y i ko (kg + 1) 1
= f Q4 j1!F(/1 + 1)

2jat+pz—1

y i ky(ky + 1) 1 1
Uy |————= - - -
2 Q, J2! T (g + 12) jo + 1z

J2=1
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(Qlﬂz)#1+ﬂz+f1+jz
X . .
(uy(ky + 1) Q + py (ky + 1)Q,)H1tHatiiti

XT(jy+j2 +pg + 1)

. . . . . ﬂz(kz'l‘l) Qlﬂz
X Fl ( 1,]1 +]2 + g+ Uy 1 +]2 + Uy; 0, (1) Ql+ﬂ1(k1+1)ﬂz). (3325)
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Slika 3.3.2.1. MTTL kola za automatsku kontrolu u¢estanosti (pomnozen sa f,,) u k-p multipath feding
okruZenju za konstantne vrednosti parametra k; i k, i razli¢ite vrednosti parametra py, i u,
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Slika 3.3.2.2. MTTL kola za automatsku kontrolu u€estanosti (pomnozen sa f,,,) u k-p multipath feding
okruzenju za razliite vrednosti parametra k; i k, i konstantne vrednosti parametra p, i u,



Na slici 3.3.2.1. prikazan je MTTL petlje za automatsku kontrolu usestanosti
pomnozen sa f;, U k-p multipath feding okruzenju u zavisnosti od SIR za razli¢ite vrednosti
parametera p; i p, i konstantne vrednosti parametra k; i k,. Sli¢no, povecanjem p; i p,
MTTL raste za vece vrednosti SIR-a.

Slika 3.3.2.2. prikazuje MTTL za isto p; i p, i razli¢ite vrednosti k; i k,. Teorijski
najbolji mogucéi scenario se dobija za velike vrednosti parametra p,; i g, odnosno k; i k,, za
slu¢aj velikih vrednosti SIR-a. Potrbno je napomenuti da je neophodno odrediti MTTL kako
bi se u potpunosti okarakterisale performanse AFC petlje.

Za specijalan slu¢aj kada je k; = k, = 1, k- raspodela aproksimira Nakagami-m
raspodelu. MTLL za ovaj slu¢aj je takode prikazan na slici 3.3.2.2.

U ovom delu, izvedeni su izrazi u zatvorenom obliku za ASR i MTLL petlje za
automatsku kontrolu ucestanosti u prisustvu interferencuje u k-p multipath feding kanalu.
Numericki rezultati su predstavljeni i analizirani da ukazu na uticaj k-p feding parametra na
performanse AFC petlje. Opsta, k-u raspodela je razmatrana da pokaze uticaj linearne, LOS

sredine sa jednim ili vise klastera na performanse sistema.
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4. RELEJNI SISTEMI

Bezi¢ni komunikacioni sistemi se sastoje od predajnika prijemnika i nekoliko relejnih
stanica izmedju njih na odredenom rastojanju. Kada se koristi relejni prenos, nekoliko
terminala rade kao releji izmedu izvora i destinacije obezbeduju¢i Siroko pokrivanje bez
povecanja snage predajnika [29], [30], [80], [81], [82], [83], [84].

U ovom delu doktorske disertacije razmatran je relejni sistem sa dve deonice sa
fiksnim pojacanjem za slucaj kada je u pojedinim deonicama prisutan Nakagami-m, k-p i a-p
feding koji su nastali zbog prostiranja talasa po viSe putanja. Performanse sistema su
izraCunate kada je uticaj Gausovog Suma na verovatnocu greske zanemarljiv. Signal na izlazu
za slucaj kada relejni sistem ima dve deonice moze da se modeluje kao proizvod dve slucajne
promenjive od kojih je jedna anvelopa signala na prvoj deonici a druga je anvelopa signala na

drugoj deonici.

4.1 Srednji broj osnih preseka proizvoda Nakagami-m slu¢ajnog procesa i

K- slu¢ajnog procesa

Srednji broj osnih preseka je vazna performansa svakog bezi¢nihog komunikacionog
sistema. Proizvod dve slucajne promenjive moze se iskoristiti u analizi performansi relejnih
komunikacionih sistema sa dve ili viSe sekcija u prisustvu brzog fedinga u kanalu. Postoje
viSe raspodela koje mogu da opiSu varijaciju anvelope signala u prisustvu fedinga u
zavisnosti od postojanja LOS (line-of-sight) komponente, broja klastera u propagacionoj
sredini, nejednakosti snaga komponenti u fazi i kvadraturi, kao i varijacije srednje snage
anvelope signala.

Srednji broj osnih preseka Nakagami-m slucajnog procesa i k-p slucajnog procesa
moze da se iskoristi u analizi beZi¢nih komunikacionih relejnih sistema sa dve sekcije. U
prvoj sekciji beziéni relejni sistem radi u feding kanalu bez prisustva LOS (line-of-sight)
komponente i anvelopa signala je opisana preko Nakagami-m raspodele. U drugoj sekciji
relejni sistem radi u feding kanalu gde postoji opti¢ka vidljivost i feding je modelovan sa k-pt
raspodelom.

Proizvod Nakagami-m slu¢ajnog procesa i k-p slu¢ajnog procesa je:
zZ = Xxy, (4.1.1)
ili
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x =2z/y, (4.1.2)

gde x ima Nakagami-m raspodelu [7]:

mi, 2

_ 2 (m\™ omio1 X )
px(x)—r(ml)(ﬂl) x“™~le " x> 0; (4.1.3)

gde je m; Nakagami-m parametar, (2, je srednja snaga Nakagami-m slu¢ajne promenjive, y
ima k- raspodelu [10], [59]:
pt1
2u(k+1) 2

Py = g Y s (Zﬂ o

k 2z ekrq, 2

u(k+1)
k(k+1)) e_ Qy yz, (4.1.4)

gde je k Rajsov faktor, u ostrina fedinga i Q, je srednja snaga k-p slué¢ajnog procesa. Prvi
izvod proizvoda Nakagami-m slu¢ajnog procesa i k-p slu¢ajnog procesa je:
z =xy+xy. (4.1.5)

Slucajni process z ima uslovnu Gausovu raspodelu s obzirom da su x i y Gausovi slucajni

procesi. Srednja vrednost od Z je nula i varijansa je:

of = y?a; + x%a;, (4.1.6)
gde su:

2 _ 2720 4.1.7
ax—nfmml, (4.1.7)
02 = p2f, 2 —2 (4.1.8)
; n Ty 1.

Zamenom (4.1.7) i (4.1.8) u (4.1.6), izraz za varijansu od z postaje

2 _ 2 2 2& ﬁ 9.2 _4'7T2fm2.01 2 ﬁ .szl
0; =1"fm (y m, + y2 u(k+1))_ m, y (1 + y* H(k+1)91).(4.1.9)

Zdruzena gustina verovatnoce od z,Z 1 Y je:
pz,z',y (Z; Z: y) = pz'|yz (Zlyz)pyz (yZ)
= Dz1yz(2|y2)py (V) D2 (2]y). (4.1.10)

Uslovna gustina verovatnoce od z je:

dx

dz

Z

p: (), (4.1.11)

p.(zly) = "
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gde je:

dx 1
== (4.1.12)

Posle zamene (4.1.11) u (4.1.10) izraz za zdruzenu gustinu verovatnoce od z, Z 1 y postaje:

. 1 .
Pz2y(2.2,Y) = S Pa1y2(21y2)py (V)Px (5) (4.1.13)

Zdruzena gustina verovatnoce od z i Z moze se dobiti na sledeéi nacin:

o

Pm@ﬂ=fmm@%WW
0

zZ

=Jy §p2|yz(2|yz)py(y)px (y) dy. (4.1.14)

Srednji broj osnih preseka proizvoda Nakagami-m sluc¢ajnog procesa i k-p slucajnog procesa

je koris¢enjem formule [2]:

M=fumm@nw
0

*1 z * . .
= j —py(y)px(—)dy f ZPsyz(Z]yz)dzZ
o Y y 0

o 1 1
= 1y 22y (2) = osy. (4.1.15)

Posto vazi:

72

©s 1 o 20l = L g
Jy i e 2dz = =0, (4.1.16)

Zamenom (4.1.3) i (4.1.4) u (4.1.15), srednji broj osnih preseka proizvoda Nakagami-m
slucajnog procesa i k-p slucajnog procesa, koris¢enjem matematickih operacija moze se

dobiti u zatvorenoj formi u slede¢em obliku:

2i+pu—1

utl o

v T2 (m)ml—% 2uk +1) 2 Z RLICESY
z V2r I'(my) \Qy kHT_lek#QZ#TH = 0

1

- @m-1
X
TEDN
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_myz? Il(k+1) 2 2i+2u-2mq

4+ z? ===2y%+iny
xJy \/ 9 u(k+1)y e dy. (4.1.17)

Prethodni integral se moze resiti koris¢enjem Laplasove aproksimacione formule [84]:

© — DY) gy~ 12T _alVo) _ Ab(y,)
Jy, ae ydy~\/:J—me o), (4.1.18)

Izrazi a(y) i b(y) su:

- m_ 9 z
a(y) = \/1 + 0, 2t D 7 (4.1.19)
b(y) = e +%y2 Iny?it2u-2my (4.1.20)

Prvi i drugi izvod od b(y) su:

’ oM z u(k+1) _ . _ 1

b'(y) = —25 55+ 2= (2i +2u = 2my) -, (4.1.21)
" mq Z /.L(k+1)

b"(y) = 6225 + 2D 4 (2 4 2p — 2m1)—. (4.1.22)

Yo moze da se dobije iz izraza:

b'(yo) =0, (4.1.23)

2
my z uCk + 1) ) 1
——t+—y,— Qi+ 2u—-2m;)— =0,
Q1 yo® 2 ° ! Yo

1

P P 2_ uk+My o z
(i+u m1)+\/(l+u mq)%—4 a0, 2

Yo = TZEs : (4.1.24)

Q2

Zamenom izraza (4.1.19), (4.1.20) i (4.1.22) u (4.1.17) dobija se srednji broj osnih preseka:

1 U+l 2i+p-1
N, = Hm 2 <m1)m1‘§ 2uk +1) 2 Z k(k + 1)
z= +/ 0. -1 +1 O
2 I'(my) Ay kuZ ekﬂﬂzﬂz i—0 0,
1 (2m,-1) |27 a(yo) - Af (o)
i!F(i+u)Z «/ 1 me : (4.1.25)
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Slika 4.1.1. LCR proizvoda k-p slu¢ajne promenjive i Nakagami-m slu¢ajne promenjive (normalizovan po f;,,)
za razli€ite vrednosti parametra mq, u, £, Q, i konstantne vrednosti parametra k.

Na slici 4.1.1. je prikazan srednji broj osnih preseka proizvoda k-p slucajne
promenjive i Nakagami-m slucajne promenjive normalizovan po fm u zavisnosti od
ekvivalentne anvelope signala za razli¢ite vrednosti parametra Nakagami-m fedinga,
parametra k-p fedinga, snaga Nakagami-m fedinga i k-p fedinga kao i konstantne vrednosti
Rajsovog faktora. Za manje vrednosti anvelope signala, srednji broj osnih preseka raste kada
anvelopa signala raste, dostize maksimum a zatim opada kada raste anvelopa signala za vece
vrednosti anvelope. Uticaj anvelope signala na srednji broj osnih preseka je veci za manje
vrednosti anvelope signala. Srednji broj osnih preseka opada kada raste Nakagami-m feding
parametar i k-p feding parametar naro¢ito za manje vrednosti anvelope signala. Kada raste
snaga Nakagami-m anvelope, srednji broj osnih preseka opada za manje vrednosti anvelope
signala a za vec¢e vrednosti anvelope signala srednji broj osnih preseka raste. Slicno se deSava
i kada raste snaga k-p1 fedinga. Kada rastu parametri Nakagami-m fedinga i k-p1 fedinga kao i

njihove snage krive srednjeg broja osnih preseka postaju uze sa istaknutim maksimumom.
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Slika 4.1.2. LCR proizvoda k-p slu¢ajne promenjive i Nakagami-m slu¢ajne promenjive (normalizovan po f;,,)
za konstantne vrednosti parametra my, u, Q,, Q, i razlicite vrednosti parametra k.

Na slici 4.1.2. je prikazan srednji broj osnih preseka proizvoda k-p slucajne
promenjive i Nakagami-m slu¢ajne promenjive normalizovan po f,, U zavisnosti od
ekvivalentne anvelope signala za konstantne vrednosti parametra Nakagami-m fedinga,
parametra k-p fedinga, snaga Nakagami-m fedinga i k-p fedinga i razli¢itih vrednosti
Rajsovog faktora. Za manje vrednosti anvelope signala, kada raste Rajsov faktor raste srednji
broj osnih preseka a za vece vrednosti anvelope signala kada raste Rajsov faktor srednji broj
osnih preseka opada. Kada Rajsov faktor raste maksimum krive se povecava i blago pomera
u oblastima manjih vrednosti anvelope signala. Uticaj Rajsovog faktora na srednji broj osnih
preseka je veci za veée vrednosti Rajsovog faktora. Promena Rajsovog faktora nema velikog

uticaja na srednju Sirinu krive srednjeg broja osnih preseka.

4.2 Srednji broj osnih preseka proizvoda dva a-g sluéajna procesa

a-J slucCajna promenjiva moze da opiSe brze promene anvelope signala, gde se
parametar « odnosi na nelinearnost sredine a parametar i se odnosi na broj klastera u
propagacionoj sredini.

Proizvod dve o-p slucajne promenjive, x; i y; je:

2 2

Z = X1y, = Xaya, (4.2.1)
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a

2=y, (4.2.2)

gde su x i y Nakagami-m slu¢ajne promenjive sa slede¢im rapodelama [10]:

_ 2 (ma\™ om,q - .
P (x) = oD (91) x“™~le " x> 0; (4.2.3)
2 m; PR Y
Py =10 (’;;—2) y*ma—le m”y > 0, (4.2.4)

Prvi izvod proizvoda dve o-J sluajne promenjive je:

a

Zsz2 ' =&y +xy, (4.2.5)
7z =——(y +xy). (4.2.6)
—Z2

2

Sluc¢ajne promenjive X i y su nezavisne Gausove sluc¢ajne promenjive. Prvi izvod od z ima

uslovnu Gausovu raspodelu. Srednja vrednost od Z je:

2

a
71

(xy +xy) = 0. (4.2.7)

zZ =
az

Varijansa od Z je:

o2 = = :a_z (y%a2 + xzaj), (4.2.8)
gde su:
2 27 2%
0; =T°fm, — (4.2.9)
2 2 2 Q
0y =T fin — (4.2.10)

Zamenom (4.2.9) i (4.2.10) u (4.2.8) izraz za varijansu od Z postaje:

of = in (v + %%)=% (vor+2222). (4.2.11)
Zdruzena gustina verovatnoce od z,Z 1 Y je:

pz,z',y(zr z,y) = P2|yz(2|yZ)Pyz(yZ), (4.2.12)
gde je:

Pyz(y2) = py (¥)p,(2]y). (4.2.13)
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Uslovna gustina verovatnoce od Z je:

p.(21y) = || Px (?) (4.2.14)
gde je:

dx _la -1

T=rtm (4.2.15)

Zdruzena gustina verovatnoce od z i Z je:

p,s(2,7) = f D232, Y)dy
0

1 a
m (Q1\2 ® Q
=%(m—i)2fo Px ( )py(y)‘/H’gl,,f ;dy (4.2.17)

Zamenom (4.2.3) i (4.2.4) u (4.2.17):

paatat) = T2 () () (B) " e

mlz m2 2

my Qyp z%
Xf y2m2 Zmle ﬂlyz Qo 1+_1_2_

e (4.2.18)

Srednji broj osnih preseka moze se izracunati kao srednja vrednost prvog izvoda od z prema

[2]:

N, = j 121 ps, (5, 2)d
0

1
= f.V2 ;<m1)m1 2(’"2) /7M1
m

F(m1)F(m2) Q4 Q,
. m. Q. z% m1Z m2y2+lny2m2—2m1
X fo 1 +Q—11m—22y e uy? & dy. (4.2.19)

Zatim, koris¢enjem Laplasove aproksimacione formule [84]:
® - ) gy ~ [0 - Ab(yo)
J, a)e dy T o0 o), (4.2.20)

Izrazi a(y) i b(y) zaizraz (4.2.19) postaju:
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- f my Oz 2%
a(y) =1t Q1 my y¥

b(y) =

mq z%

Q1 y

m, 2
+_
4 sz

— lny

Prvi i drugi izvod od b(y) su:

b'(y) =

b(y) = 6L+

mlz

252t

2my—2my

y—(2m; — 2m1)—

m 1
9._22 + (zmz - Zml) 37.

Yo moze da se dobije iz izraza:

b'(yo) =0,
m; z% m,

Yo =

2m29.1
Zamenom se dobija:
2 my
N, = 2 —(—
2= I A G )T ) \ 8,
xﬁme—mm_

-my)— =0,
Yy

1

0

1

2
Q1Q,(m; —m1)+J((m2 —m1)9192) —4mymq04Q,z%

Vb (vo)

1
)ml_E

m,

(_

Q,

m; «
> ,2@mi—1)

(4.2.21)

(4.2.22)

(4.2.23)

(4.2.24)

(4.2.25)

(4.2.26)

(4.2.27)
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Slika 4.2.1. LCR (normalizovan po f;,) proizvoda dve a- slu¢ajne promenjive za razlicite vrednosti parametra
U1, 4o, 4, Q, i konstantne vrednosti parametra a.

Na slici 4.2.1. je prikazan srednji broj osnih preseka normalizovan po f,, proizvoda
dve a-p sluéajne promenjive u zavisnosti od ekvivalentne anvelope proizvoda dve a-p
slucajne promenjive za razliite vrednosti ostrine fedinga jedne i druge slucajne promenjive,
srednje snage jedne i druge slucajne promenjive kao i koeficijenta nelinearnosti sredine. Za
manje vrednosti anvelope, srednji broj osnih preseka raste kada raste ekvivalentna anvelopa,
dok za veée vrednosti ekvivalentne anvelope srednji broj osnih preseka opada kada
ekvivalentna anvelopa raste. Maksimum krive postaje viSe izraZen kada rastu oStrina fedinga
i srednje snage obe a-[ slu¢ajne promenjive. Takode maksimum krive se pomera u oblastima
vecih vrednosti anvelope kada rastu snage a-p slucajnih promenjivih. Kada raste oStrina
fedinga i srednja shaga fedinga onda srednji broj osnih preseka opada za manje vrednosti
anvelope signala a raste za vece vrednosti anvelope signala. Srednje $irine krivih se smanjuju
za vece vrednosti srednje snage 1 oStrine fedinga Sto ukazuje na poboljSanje performansi

sistema kao $to se oéekivalo.
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Slika 4.2.2. LCR (normalizovan po f;,) proizvoda dve a- slu¢ajne promenjive za konstantne vrednosti
parametra u,, u4,, Qq, , irazlicite vrednosti parametra a.

Na slici 4.2.2. je prikazan srednji broj osnih preseka normalizovan po f,, proizvoda
dve a-p sluéajne promenjive u zavisnosti od ekvivalentne anvelope proizvoda dve a-p
slucajne promenjive za konstantne vrednosti oStrine fedinga jedne i druge promenjive,
srednje snage jedne i druge slucajne promenjive kao i za razli¢ite vrednosti koeficijenta
nelinearnosti sredine. Kao i u prethodnom slu¢aju srednji broj osnih preseka raste kada raste
anvelopa signala, za manje vrednosti anvelope, dostize maksimum, a zatim opada za vece
vredosti anvelope signala. Uticaj anvelope signala na srednji broj osnih preseka je vec¢i kada
koeficijenat nelinearnosti opada. Srednja Sirina krivih, srednjeg broja osnih preseka je veca za
manje vrednosti koeficijenta nelinearnosti. Maksimum krivih je viSe izrazen za vece
vrednosti koeficijenta nelinearnosti a takode se za vece vrednosti koeficijenta nelinearnosti,

maksimum krivih pomera u oblasti manjih vrednosti anvelopa signala.

4.3 Srednji broj osnih preseka koli¢nika proizvoda dva k- slu¢ajna

procesa i k- slu¢ajnog procesa

Razmatra se slucaj kada relejni sistem ima dve deonice i prisutan je k-p brzi feding
nastao zbog prostiranja signala po viSe puteva kao 1 interferencija nastala iz nekog udaljenog
kanala koji radi na istoj nose¢oj ucestanosti i posmatra se slucaj da je u kanalu prisutan
takodje k-p feding. Zbog ovoga je odnos anvelope korisnog signala i interferencije jednak

koli¢niku proizvoda dve K-u slu¢ajne promenjive i jedne k-p slu¢ajne promenjive:
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y =222 (4.3.1)

x, =22, (4.3.2)

gde x; x, i x3 imaju k-p raspodelu [10], koja uz pomo¢ [104] moze da se predstavi:

u+1
2u(k+1) 2 k(k +1) | _pletD),
pxi(xi) = ﬁxi” -1 2u Q— e i
k 2 ekuQ). 2 2
l

U+l o 2i1+ﬂ—1
2uk+1) 7 k(k + 1)

p-1 ptl

_ pkt+1) 5

; 201+pu-1 Q Xi :
G Y € =123, (4.3.3)

Prvi izvod proizvoda od y je:

).] _ X1X2 + X1Xp x1x2x3. (4.3.4)

X3 X3 x3?

Slucajni proces y ima uslovnu Gausovu raspodelu. Srednja vrednost od y je nula.Varijansa

od y slu¢ajne promenjive je:

2 _ x22 o x1? o x12x,% 9
Oy = x_320x1 + x_320x2 + x3% Oy (4.3.5)
gde su:
2 _ .2 2 O
07, =T fm D (4.3.6)
2 _ .2 2
of, = fn’ s (4.3.7)
2 _ .2 2 O3
O-J&3 =T fm m (438)

Zamenom (4.3.6), (4.3.7) i (4.3.8) u (4.3.5) izraz za varijansu od z postaje:

2¢ 2 2 2 2. 2

2 T°fm X2 X1 X17 X7

or=——"— =0 +—Q, +———Q
VU uk+ 1) g2 a2 xat
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_ fm” 3’2 p
u(k+1)( S0+ 250, + 25 Qg). (4.3.9)

Zdruzena gustina verovatnoce od y, y, x, 1 x5 Je:
py,y,xz,x3 (Yr )7; X2, x3) = py|yx2x3 (Y|yx2x3)pyx2x3 (yx2x3)
= py|yx2x3 (ylyxeS)pxz (xZ)p.X'3 (xS)py (y|x2x3). (4-3-10)

Uslovna gustina verovatnoce od y je:

Py lxaxs) = |22 pe, (22), (4.3.11)
gde je:

dxi _ X3

= (4.3.12)

Posle zamene (4.3.11) u (4.3.10) izraz za zdruZzenu gustinu verovatnoée od y, y, X, i x3

postaje:

Py,y,x005 Vs Vs X2, X3)

= z_szl (yx3) Dy lyxaxs Y 1YX2%3)Dx, (62D D, (X3)- (4.3.13)
Zdruzena gustina verovatnoc¢e od y i y je:

Py,y(y’}") =] dxzj py_y_xZ_x3(y,3'/,x2,x3)dx3
0 0

= fooo de 000 jz_szl (yx_x;) py|yx2x3 (ylyx2x3)px2 (xz)Px3 (x3)dx3. (4'3'14)

Srednji broj osnih preseka koli¢nika proizvoda dve k-u slu¢ajne promenjive i k-p slucajne

promenjive je koris¢enjem izraza iz [2]:

N, = f 191 3y G Y)Y
0

yx
f dxzf _px1 - py|yx2x3(ylyx2x3)px2(xz)px3(x3)dx3

X [ Dyiyryes V1yaox3)dy. (4.3.15)

Zamenom (4.3.3) u (4.3.15), srednji broj osnih preseka je:
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1 put1
_ Tfm Q2 2u(k +1) 2 1
Ny = 1 -1

Nor 1 i [
2T e+ D)2 \K 7 €40, 7 ) (2,0,04)7

o 2i1+# 1
Z k(k + 1) z k(k +1)
o H 951 11'r(11+ll)
11—0

2i3+[.l.—1

Z k(k +1) 1 J @it
lz'r(lz + ) is! (i3 + W)

Y _ Y yix3%2Q,  y2Qs
X.f dxzf x3211+213+4ﬂ 2x3212 211 1 . + >
0 0 X240 X2°8y

2i2+[l.—1

_ BUeDy?xs? plet), o plk+D)

Xe W ' %2 2 0 de3. (4.3.16)

Prethodni integral moze biti reSen kori§¢enjem Laplasove aproksimacione formule za

dvostruke integrale [85]:

fooo dx fooog(x, y)e Mgy ~ 2;% —AfGe v, (4.3.17)
gde je:
*f(x1,y1) 0% f(x1y1)
B= sy atrcem| (4.3.18)
9y10%, 97,2

X1 1 y; Mogu sSe izraCunati reSavanjem izraza:

Of (x1.y1) _
T = O, (4319)
of (x1,y1) —
=0, (4.3.20)

Vrednost izraza je:

y2Q3
szﬂl’

29.2()
g(xz,x3) = Jl + et (4.321)

u(k +1) y2xs® D), pkt D)
Q4 xp* Q, 2 Q3 3

2

f(xz,x3) =
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_(211 + 2[3 + 4’# - 2)lnx3 - (212 - Zil)lnxz. (4’.3.22)

Zamenom svih nevedenih izraza u izraz (4.3.16), i primenom odgovarajuc¢ih matematic¢kih
manipulacija dobija se izraz za srednji broj osnih preseka ¢iji su numericki rezultati

predstavljeni na slici 4.3.1.

N

—— 0=1,0,71,0=1, k=1, p=1
—— 0,=2,0,72,0,=1, k=1, p=1 |,
—— 0,=3,0,=3,0,71, k=1, p=1

2 3
2 3
2 3
—— Q=1,0,=1,0,22, k=1, p=1
2 3
2 3

m

LCR/f

—————— Q,=1,0,71,0,=3, k=1, p=1
—— 0,=3,0,23,0,=3, k=1, u=1

0.01 : : l
-20 -10 0

y(dB)

Slika 4.3.1. LCR (normalizovan po f;,) koli¢nika proizvoda dve k-p slu¢ajne promenjive i jedne k-p slu¢ajne
promenjive za razlicite vrednosti parametra (;, Q,, Q5 i konstantne vrednosti parametra kK i p.

Na slici 4.3.1 je prikazana normalizovan srednji broj osnih preseka koli¢nika
proizvoda dve k-p sluc¢ajne promenjive i jedne k-p sluc¢ajne promenjive u zavisnosti od SIR-a
za razli€ite vrednosti srednjih snaga za sve tri k-p1 raspodele i konstantnih vrednosti Rajsovog
faktora i parametra . Za manje vrednosti SIR-a, kada rastu snage k-p slucajnog procesa u
brojiocu , srednji broj osnih preseka opada, dok za vece vrednosti SIR-a kada rastu snage k-pt
slu¢ajnih promenjivih u brojiocu, srednji broj osnih preseka raste. Kada raste snaga k-u
slucajnih promenjivih u brojiocu maksimumi krivih se pomeraju ka ve¢im vrednostima SIR-a

a vrednosti maksimuma se nemenjaju.

4.4 Srednji broj osnih preseka odnosa Rajsovog slucajnog procesa i
proizvoda dva Rejlijeva slu¢ajna procesa

Razmatran je slucaj bezi¢nog komunikacionog sistema u feding okruZenju u prisustvu
dve interferencije. Anvelopa signala zbog prisustva brzog fedinga je opisana Rajsovom

raspodelom a interferencije zbog prisustva brzog fedinga su opisane Rejlijevom raspodelom.

Rajsova raspodela se koristi da opiSe anvelopu signala u feding okruzenju gde postoji opticka
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vidljivost za razliku od Rejlijeve raspodele koja se koristi da opiSe anvelopu signala gde
nema LOS komponente. U bezicnom komunikacionom prenosu je Cest scenario da se signal
prenosi sredinom gde postoji opticka vidljivost a da interferencija ne poseduje LOS
komponentu. Odnos signala i interferencije je definisan kao odnos Rajsove slucajne
promenjive 1 proizvoda dve Rejlijeve slucajne promenjive.

Srednji broj osnih preseka odnosa signala i interferencije:

X

7z = S (4.4.1)
ili
X = 7y1Ys, (4.4.2)
gde x ima Rajsovu raspodelu [7], [77]:
x2+A2
2 —— 2xA

pe(x) = e ™ Iy (9_1) x> 0; (4.4.3)
I interferencije y; 1y, imaju Rejlijevu raspodelu [7]:

2y, _nt
Py, (y) ="e 92,5120 (4.4.4)

2y2 S
py,(y2) ="e 3,5, 20. (4.4.5)
Prvi izvod proizvoda od z je:
. X x . x .
Z= Y1Y2 B 12y, Y1~ Y1Y2? Y2 (4.4.6)

Slucajni process Z ima uslovnu Gausovu raspodelu. Srednja vrednost od Z je nula. Varijansa
prvog izvoda odnosa Rajsove slu¢ajne promenjive i proizvoda dve Rejlijeve slucajne

promenjive je:

: 2 2
X X X
2 2 2 2
g, = oy + 0, +———0;
y12y2* ity 7t yitpt
_ X g2y 2 2 2 4.4.7
= 3izy,2 0% Ty % T2 % (44.7)
gde su
2 _ . 2£ 2
07 = fm"Qy, (4.4.8)
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o = f 0y, (4.4.9)

oF =T fr Q. (4.4.10)

Zamenom (4.4.10), (4.4.9) i (4.4.8) u (4.4.7) izraz za varijansu od Z postaje:

Q
2 _ . 2¢ 2 1 2 2 2
o, =n°f, ( o; +—0; +—U«)
z " Y12y x Y12 1 Y22 2

_ P fm 2, 2% , 2. 2803
=i (1+ 22, ot 7y Q1). (4.4.11)

Zdruzena gustina verovatnoce od z, z, y; 1 y, Je:
pz,z’,yl,yz (Z' Z, Y1 YZ) = pz'|zy1y2 (leylyz)pzylyz (Zylyz)
= Dalzysy, Z12Y1Y2)0y, V1)Py, (V202 (2] y1Y2). (4.4.12)

Uslovna gustina verovatnoce od z je:

d
Pz(2|y1y2) = |d—§ Px(2y1y2), (4.4.13)
gde je:
dx

Posle zamene (4.4.13) u (4.4.13) izraz za zdruzenu gustinu verovatnoc¢e od z,2,y; 1 y,

postaje:
Pz2.y19,(Z 2, Y1, ¥2) = Y1Y2Pz|zy,y, Z12y1Y2)0y, V1)Dy, 2)0x (2Y1Y2).  (4.4.15)
ZdruZena gustina verovatnoce od z i Z je:

pz:(2,2) = f dy, f D22y, (2 2, Y1, Y2)dY;
0 0

= [ dy1 [, Y1Y2Ps12y1y, (El2y172)Py, 0Py, 32)Px (2y1y2)dY,.  (44.16)

Srednji broj osnih preseka odnosa Rajsovog slucajnog procesa i proizvoda dva Rejlijeva

slucajna procesa je prema [2]:

Ny =f 1Z| p;, (2,2)dz =
0
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I v fy vy Py, )Py, 0202 (291520 AY5 [ 2 D129y, E|2y1y2)dz =

00 %) 1
Jo @1 Jy 3152 Py, 0Py, 02)Px (2172) Y2 7= 0. (4.4.17)

Posto vazi:
zz

202 g 1
e 2%:dz = =0, (4.4.18)

© , 1
[z
0 ~ V2moy

Zamenom (4.4.3), (4.4.4), (4.4.5) i (4.4.11) u (4.4.17), srednji broj osnih preseka je:

_4? 0 /A
8 Qﬂfm_\/lz(_)
919293 ,[27-[ e Ql
1 , 2 Q3 _(zy13:)% _yi® ¥,?
X(i!)zzf dylf (ylyz)z\/1+z Y2 Q_+Z yl .Ql Q1 Q, Q3 dy,
i 2
9192936 o T[fmx/_zl 0(91) (i!)ZZ x], (4.4.19)

gde je integral J jednak:

_(ZY1J/2)2 1% y22,

(e0) (o] + 2 2
J=Jy dy ), \/1 +Z23’22%+ZZJ’12%9 a6 gy, (4.4.20)
1 1

Integral (4.4.20) je resen koris¢enjem Laplasove aproksimacione formule za dvostruki

integral [85]:

[ dys [ g, ya) e” M0y, ~ Zﬂw e~ MOmym) | (4.4.21)

JdetB
gde je:
62f(3’1m0’2m) azf(JhmJ/zm)
] 2 a d
B = |t Gmyam) 27 Cnmym)| (4.4.22)
0Y2m0y1m 0YVam?

Viml Y2m S€ mogu izraunati reSavanjem izraza:

Of YVimY2m)
yam) _ () 4.4.23
0Yim ( )
0f (YimYam)
——= 0. 4.4.24
0Yom 0 ( )

Vrednost izraza:
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Q, Q3
gL y2) = \/1 + ZZYZZQ_1 + z%y,? 9_1
2 2 2
fOny2) = (Zy;f) + 8 2inyyy, (4.4.25)

Prvi izvod od f (y4,y,) po y; odnosno y, su:

of (y1,y2) z2y132% | 2y 2
=2 _——— 4,426
0y Q4 + Q2 V1 ( )
of (y1,¥2) z%y,y12 | 2y, 2
=2 _— —— 4.4.27
0y2 Q4 + Q3 Vo ( )

Viml Y2m S€ mogu izraCunati reSavanjem jednacina:

22y 1my2m? Yim 1

Zhm¥am 4 Mim - — 4.4.2
91 + QZ Yim ( 8)

z22Yomy1m? 4 Yam ES— (4.4.29)
Ql 93 Y2m ’ o

1

5, .\2
_Ql+ 9.12 +4’Q]_Q.2222

Yim = Yom = 2220, . (4'4'30)

Drugi izvodi od f(y;,y2) su:

62];(;/112,3’2) _ Zzznyfz +;_3 +%, (4.4.31)
a;gly;.yyzz) _ 42221”’ (4.4.32)
6261;(23/61;?) _ 4z231y2’ (4.4.33)
62];(521;”) _ zzznyllz +;_3+%. (4.4.34)

Koris¢enjem izraza (4.4.31), (4.4.32), (4.4.33) i (4.4.34) moze se resiti detB u (4.4.25)
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Slika 4.4.1. LCR (normalizovan po f;,) koli¢nika Rajsove slu¢ajne promenjive i proizvoda dve Rejlijeve
slu¢ajne promenjive za razli¢ite vrednosti parametra ;, Q,, Q5 i konstantne vrednosti parametra A.

Na slici 4.4.1. prikazan je normalizovan srednji broj osnih preseka odnosa Rajsove
slucajne promenjive i proizvoda dve Rejlijeve slu€ajne promenjive u zavisnosti od odnosa
Rajsove slu¢ajne promenjive i proizvoda dve Rejlijeve slucajne promenjive (SIR) za razlicite
vrednosti snage Rajsove anvelope, snage jedne i druge interferencije i konstantne amplitude
dominantne komponente. Srednji broj osnih preseka raste kada raste SIR, dostize maksimum
a zatim opada za vece vrednosti SIR-a. Za manje vrednosti SIR-a, kada raste snaga Rajsove
komponente, srednji broj osnih preseka opada a za vec¢e vrednosti SIR-a, srednji broj osnih
preseka raste kada snaga Rajsove komponente raste. Takode, kada snaga Rajsove
komponente raste maksimum krive je priblizno isti i pomera se u oblastima vecih vrednosti
SIR-a. Kada raste snaga Rejlijevih komponenti onda srednji broj osnih preseka se povecava
za manje vrednosti SIR-a a srednji broj osnih preseka se smanjuje za vece vrednosti SIR-a.
Vrednost maksimuma krivih se ne menja kada rastu snage Rejlijevin komponenti i
maksimum krive se pomera u oblastima manjih vrednosti SIR-a sa porastom Rejlijevih

komponenti.
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Slika 4.4.2. LCR (normalizovan po f;,,) koli¢nika Rajsove slu¢ajne promenjive i proizvoda dve Rejlijeve
slu¢ajne promenjive za konstantne vrednosti parametra Q,, Q,, Q; i razli¢ite vrednosti parametra A.

Na slici 4.4.2. prikazan je normalizovan srednji broj osnih preseka odnosa Rajsove
slu¢ajne promenjive i proizvoda dve Rejlijeve slucajne promenjive u zavisnosti SIR-a za
konstantne vrednosti snage Rajsove anvelope, snage Rejlijevih anvelopa i razli¢ite vrednosti
amplitude dominantne komponente. Srednji broj osnih preseka je priblizno isti za velike i
male vredonosti SIR. Kada raste amplituda dominantne komponente srednji broj osnih
preseka raste kako za male tako i za velike vrednosti SIR. Kako raste veli¢ina dominantne

komponente raste i maksimum krivih i nema pomeraja maksimuma.
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5. ANALIZA PERFORMANSI SSC DIVERZITI PRIJEMNIKA U
PRISUSTVU KANALNE INTERFERENCIJE Un — u FADING

KANALU

U ovom delu doktorske disertacije razmatraju se performanse SSC prijemnika u 7-u
feding kanalu u interferencijski ogranicenoj sredini za slucaj kada su obe grane korelisane
kao i za slucaj kada grane nisu korelisane.

n-u model fedinga je nedavno publikovan u naucnoj literaturi [10], [59]. Ova
raspodela je generalna raspodela i kao takva sadrzi Rejlijevu, Nakagami—m, Hoyt-ovu
(Nakagami—q) jednostranu Gausovu raspodelu (one-sided Gaussian) kao specijalne slucajeve
[31]. Ovaj model ima dva parametra: parametar u, koji se odnosi na broj klastera u
propagacionoj sredini, i parametar 7, koji se odnosi na koli¢nik snaga komponenti u fazi i
kvadraturi snage talasa u rasejanju svakog multipath klastera [61]. Kanalna interferencija (co-
channel interference, CCl) je takode pod uticajem multipath fedinga, i potrbno je ukljuditi
ovaj efekat u analizu performansi sistema.

SSC omogucuje najjednostavniju implementaciju, posto SSC procesira signal u jednoj
grani sve dok je SIR (signal-to-interference ratio) veci od praga. Kada SIR padne ispod ovog
praga, SSC prijemnik procesira signal na drugoj grani bez obzira da li je prag veéi ili manji
od SIR-a [10].

U [32] su razmatrane performanse SSC prijamnika u prisustvu interferencije u
Rajsovom feding kanalu. Zatim u radu [33] analizirane su performanse SSC prijemnika u
korelisanom a-u feding kanalu u zavisnosti od SIR-a. Za razliku od navedenih radova, u
doktorskoj disertaciji se odreduju performanse SSC prijemnika u #-u feding kanalu u

prisustvu interferencije.

5.1 Model sistema u prisustvu kanalne interferencije u »-u feding kanalu

Razmatraju se dva nezavisna, #z-u SluCajna procesa u prisustvu CCI pod
pretpostavkom da je snaga interferencije znatno veca od snage Suma, tako da se Sum moze
zanemariti (interferencijski ogranicena sredina). Gustina verovatnoée anvelope korisnog

signala #-u slu¢ajnog procesa na obe grane su [86]:

= Mai+1/2) pai p2iai | 2HaihaiR}
Wy hai R;

Dqi
i—1/2 i+1/2
[(ua) Ha ™0y

pr,(Ry) =
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2ugih iRZ .
X fygm1y0 [PEE] 1= 12, (5.1.1)

gde Qqi = E [Ri?], predstavlja srednju snagu korisnog signala, In(x) je modifikovana Bessel-
ova funkcija n-tog reda prve vrste. I'(a) ozna¢ava Gamma funkciju, dok parametri Hgi i hi,

koji su definisani u funkciji od #qi | parametra pgi prikazani u [86] su:

_,:1— i 2+ _,:1+ i E?%(R? Hiz
Hop = 122000, = Z0G 0, zngzg 1+ (52) ] (5.1.2)

E() i V() oznacavaju operatore oc¢ekivanja i varijanse. Kada je uqi = 0.5, ovaj model se svodi
na Nakagami-q model, tako §to parametar g odgovara ;qit’2. Nakagami-m model moze da se
aproksimira kada 7¢i—0 i ndi— oo, tako §to parametar m odgovara .

Rezlultuju¢i signal interferencije takode je pod uticajem #-u slucajnog procesa. Signal

interferencije, primljen u obe grane je:
4\/_ﬂ#cz+1/2h#cz _Zl‘a ( ZﬂcihciRi2>

pr(r) = fei
At F( Cl)HliCl 1/20ﬂc1+1/2

Zlftcihcir2 . .
X I#ci—l/z [-Q—a] , L= 1,2, (513)

gde je Q. = E [R?] srednja snaga signala interferencije. Parametri Hei, hei i Hci opisuju na
slican nacin prostiranje CCI signala kao parametri Hgi, hai 1 Hai KOji opisuju prostiranje
korisnog signala u predlozenom feding okruZenju. PoSto se razmatra interferencijski
ograniena sredina, u ovom slu¢aju moze se pokazati da SIR, 1=R?/r?, u svakoj grani ima

PDF [87]:
1 o .
P, () = z_@fo pr,(ri/ts) P )Ty dry, 1= 1,2; (5.1.4)

Posle zamene (5.1.1) i (5.1.3) u (5.1.4), dobija se:

2k+2ﬂct 2k+2pci Zl+2ﬂdlhlf‘dlhﬂc1H21H2k

p/’L (/1 ) Z Z Hei di
22k+21+2#a+2”dl 2T (pa)T(ue)T(pg; + k +1/2)

20142 -1
Pk+2l42pc+2ug)h,  Hd

T(uci+l+1/2)k(AipugihaitSiticihe )2k+2[+2”ci+2”di'

(5.1.5)

gde S=Qu/Q. predstavlja odnos srednjih snaga korisnog signala i interferencije. Na osnovu
[87], CDF od A; moze se izraziti kao:
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t;

By, (t) = f pa,(ADdA,
0

~ i i THZ HZKT (2kk + 21 + 2p,; + 2ug;)

2k+21+2pgi+2pgi—2 2T i 2Rt e
p=0q=02 BetT2lai hdi lhci “T(uai)T(Uei)

B, (21421, 2k+211) . _ Aikaihai (5.1.6)

Zi .
P(uqi+k+1/2)T (e +1+1/2)k 7Y Lipgihgi+Sitcihc

Ovde se razmatra slucaj kada, zbog nedovoljnog rastojanja izmedu antena, anvelopa korisnog
signala i interferencije su pod uticajem korelisanog #-u fedinga sa zdruzenom gustinom

raspodele [88]:

2Uqg 00
— 4ug+kgtkytks+k 4pug+kq+ky+ksz+k
(1 pd) 2AUdTR1TR2 TR 4,[1de 1TR2TR3 TR,

ITuq)?

R{,R,) =
pRLRz( 1 R2) 0 4“d+k1+k2+k3+k4(1 B )4ud+k1+k2+k3+k4
k1,k2,k3,ke=044d \/ Pd

ki+k,+ksz+k
y (hg — Hy)* 1t 2 (hy — Hd)k3+k4(\/pd)+ st 4(hc21 — HF)%Hd
2 kq+ko+ks+k
(14 o) T ey ke iy

[(ug + kq+k)T(pg + kstky) R.2Ha+katks—1p 2ug+ko+ieg—1
TRug + ky+k)TQug + ky+ky) 1t 2

4hyH, >

04(1 = /pa) f

4hyH, )

24(1 - /pa) "

X x1F; (ud + ky, 2ug + kq+ks,

X x1F; (ud + ko, 2ug + kytky,

2pg(hg+Hg) ) (zﬂd(hd"'Hd)R )
e

X e( 0q(1-Jpg) "

2a(i-Jpa) 2 (5.1.7)
i:
2Uc (o)
(1 — \/E) 24#C+l1+12+l3+l4MC4HC+ll+12+l3+l4
Pryr, (T 12) = —— Z
T2 VY ITuy)? =Oﬂc4uc+ll+lz+13+l4(1 — \/Z)4“C+ll+lz+l3+l4

11,02,13,l4

(he = Ho)'*2(he = HY'=*1e (fp) "™ (h2 — 2y
X Zﬂc+ll+l2+l3+l4
(1+/pc) LISt
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T(pe + L +1)T (e + 13+1,)

Zﬂc+ll+l3—1
TQue + L+1)TQRu, + L+ !

Zﬂc+lz+l4—1

1)

4h, H,
X x1F1 HUc + ll' Z‘UC + l1+l3,

20— oo)

4h H, >

2.(0-Vpo) "

X x1F1 (.U'C + lz, Z‘UC + l2+l4,

2uc(hetHc) ) (Zﬂc(hc+Hc) )
e

5 e(ac(l-m)rl c(i-pc) 2 ’ (5.1.8)

gde pd i pc 0znacavaju korelacione koeficijente korisnog signala i interferencije dok
E[R:’=E[R2]=Q¢ i E[r’]= E[r’]=Q. predstavljaju snage korisnog signala, odnosno

interferencije. Na osnovu ovoga, zdruzen PDF u zavisnosti od SIR-a se moze izraziti kao:

1 (o] 0o
Paa, (A, 42) = m fo dAy fo dA;DR, R, (r1\//1_1: TZ\//TZ) Driry (ry, 1)1y 73,
(5.1.9)
Nakon zamene (5.1.7) i (5.1.8) u (5.1.9), koriste¢i osobine Appell hipergeometrijske funkcije

(Appell Hypergeometric function) Fa(z) [76], i1 koriS¢enjem matematic¢kih transformacija,

JPDF moze da se napise u sledecoj formi:

D e 2 el
41 ) * Mpg)? !

p/‘Ll,/‘Lz (/11' A’Z) =
kl,kz,k3,k4=0 11,12,13,l4=0

kqi+k ko+k
g 12 3.1 pg+ 22 4_q
Al AZ

((1 = Vpa)telhe + HOVAL + (1 = \fpe)ua(ha + Ha)S:

FQug + 2u, + ky+ks + L+1)TQug + 2u, + ky+ks + 11 +13)
X Zﬂd+2[lc+k1+ll+k3+l3
((1 = VPakelhe + HOVE, + (1 = Jpc)alha + Ha)S)

20q + 2pc + K+l A+ Ryl pg + ok pe + L, 20 + kytks, \
2uq2Hy(1 = )\ Aa
| 2uqg + L +15, |
X Fy (1 - \/E).uc(hc + Hc)\/Z + (1 - \/ﬁ)#d(hd + Hd)Sl,
z.uch(1 - \/E)Sl
(1 - \/E).uc(hc + Hc)\/Z + (1 - \/E).ud(hd + Hd)Sl

X )Zﬂd+zﬂc+k1+ll+k3+l3
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2uqHa(1-\/pc)y/2z

20q + 20 + kol + kgt ly, g + ko, phe + 1o, 2pg + kotky, \
, (5.1.10)

2 l,+1,,
X F, Ha + b2t e (T o et o T+ (10 atha S,
2ucHc(1-/pa)S:
(1_\/ﬁ)ﬂc(hc"'Hc)\//l_z"‘(1_x/E)ﬂd(hd+Hd)52
sa:

4pug+k +kotlstky Auctly+ly+iz+l, ki+ko+ks+k, Litla+iz+l,
My Ke (pa) (Vpc)

(1 \/p—)Zud+k1+k2+k3+k4(1 \/p_)zuc+11+12+13+l4
- d - c

(hc _ Hc)ll+lz(hc _ Hc)l3+l4(hg _ HC2)4/.LCSfIlc+11+lz+l3+l4
TQRue+lL+HI)TQRuc+l+1) ki kyl ksl ky!

C1:

(hd_Hd)k1+k2(hd_Hd)k3+k4(h§_H§)4ﬂd
F(Z[.Ld+k1+k3)F(2[.Ld+k2+k4)l1”2”3”4! ’

(5.1.11)

5.2 SSC diverziti prijem u prisustvu kanalne interferencije u »-u feding

kanalu

SSC diverziti tehnika je manje kompleksna u uporedenju sa ostalim prostornim
diverziti tehnikama. Zbog male kompeksnosti prilikom implementacije, SSC sistemi se
veoma cesto koriste. SSC procesira samo jednu granu sve dok SIR ne padne ispod vrednosti
praga Zt,u kom slu¢aju kombiner prelazi da procesira drugu granu.

PDF u zavisnosti od SIR-a na izlazu iz SSC prijemnika sa nekorelisanim granama je

prikazan u [10]:

F2,(Zr)F 2, (Z7)
e o (P W+, () A< 7y
Pssc(A) = F
21 Z1)F2,(Z7) Pa, DF,(Z1)+F, (Z1)pa, (D)
Fa, Z0)+Fa, Z1) (ml (A+ps, (’1)) T L@, A>Zr
(5.2.1)

Sli¢no, CDF u zavisnosti od SIR-a na izlazu iz SSC-a moze se dobiti:

F(Zr)F(D) A< Zp

Psse) = { Tn o) 4 Bz A2

(5.2.2)

Kako su izrazi (5.1.6) i (5.1.7) dobijeni u zatvorenom obliku, posle njihove smene u (5.2.1) i
(5.2.2), PDF i CDF u zavisnosti od SIR-a su takode dobijeni u zatvorenom obliku. Za slucaj

korelisanih grana, PDF na izlazu se moze dobiti na osnovu [10]:
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pesc (D) = {Ussc(l) A<Zr
ss¢ Vssc(A) + o2, (D) A >Zr

Vssc(A) = fOZT P2, (4 A2)dA,. (5.2.3)
CDF se moze dobiti na osnovu:

Foor (1) = F2,A Z1) A< Zr;
SN TN, WF, (Zp)Fa a0, (A Zr) 4> zp;

A Zr

Fr (A Zr) = f f Fora (s 25)d 2.
00

Fo, D) = [ 1, DA F, (Zp) = [77 fi, (D) dA. (5.2.4)

Posle zamene (5.1.10) u (5.2.4), i matematickih manipulacija, Vssc (4) se dobija u sledecoj

formi:

R B I N e R CER ) i
we®= ) ) ) gy

G
k1,k2,k3,k4=014,15,l3,l4=0 p1,p2=0

BQug + ky + kytpy, 20 + L+ 14+p5, Z)
((1 - \/E)ﬂc(hc + HC)SZ (1 - \/a).uc(hc + HC)SZ

X

)Zﬂc+l2+l4+p2 ( )Zﬂd+k2+k4+p1

2uqgHa(1 = \Jp )V

Z‘U.d + l1+l3,

( 2q + 2pc + kgl + kst ug + ke + 1, 2ug + kitks, \‘

X FA (1 - \/E).uc(hc + Hc)ﬁ + (1 - \/E).ud(hd + Hd)Sl, |
k 2ucte(1 = )5, |
(1 - \/z)ﬂc(hc + Hc)\/I + (1 - \/E):ud(hd + Hd)Sl

Z — (1_\/ﬁ)ﬂc(hC+HC)\/Z_T (5 2 5)
(1_\/p_d)ﬂc(hc+Hc)\/Z_T+(1_\/E)lf‘d(hd+Hd)52, o

gde B(a,b,z) predstavlja nepotpunu Beta funkciju (incomplete Beta function) [76]
Sli¢no, nakon smene (5.1.10) u (5.2.5), i primenom matematickih transformacija,

Fr12 (A, Z1) se moze izraziti u sledecoj formi:

o0 [’ () 2Uc 2Uq
1-./p. 1-—
D

k1,k2,k3,kq=011,l2,13,14=0 p1,p2=0
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X BQRug + kq + 3+p4, 2u; + i +13+p2, Z1)

X B(Zﬂd + kz + k4+p1, Z[J.C + l2+l4+p2,22)

7. = (1 - pd).uc(hc + Hc)/1
= !
((1 = VPa)ue(he + HIA+ (1= o )atha + Ha)S: )

(1 - \/E).uc(hc + Hc)\/Z—T .
((1 = Vpa)uelhe + HOVZr + (1 = \fpe)atha + Ha)Sz)

C:
(1 = VPl + H)S;) 7 (1 = Jpoatha + HS,)

CZ=

2[1.d+k2+k4+p1

X 2#c+12+l4+l721 2pgtkatkatpy" (527)
((1-yPa)uc(hc+Ho)S,) ((1-yPo)rathatta)s,)

5.3 Performanse SSC diverziti prijemnika u prisustvu kanalne

interferencije u y-u feding kanalu

U interferencijski ogranicenom okruZenju, verovatno¢a otkaza (outage probability,
OP) je definisana kao verovatnoca da SIR na izlazu iz SSC opadne ispod datog praga otkaza
yth! [89]'

Pour = P (C < )/th) = fgth Pssc(t) dt = Fssc()/th)- (5-3'1)

B \

—— = = =g = = = = = ]
N7t a2~ M2 1‘5’pd1 Hor e Hep 08 1

—O0— . =q =q = = =u =p =p = 4
Ta1™ o1 a2 2 1'5’pd1 Mo M2 Hep 15

”m=nm=naz=”cz=1'5'“m=“c1=“uz=“c2=2

R R S TR \\
-10 -5 0 5 10 15

OoP

S/ (dB)

Slika 5.3.1. OP u zavisnosti od normalizovane vrednosti SIR-a na izlazu iz SSC prijemnika u #-u feding
okruzenju za razlicite vrednosti parametra sistema.
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Slika 5.3.2. OP u zavisnosti od normalizovane vrednosti praga Zr na izlazu iz SSC prijemnika u #-u feding
kanalu za razli¢ite vrednosti parametra sistema.

Na slikama 5.3.1.-5.3.2. je prikazan uticaj SSC diverziti prijema na OP u zavisnosti
od normalizovane vrednosti SIR-a u n-u feding okruzenju za razliCite parametere sistema,
dok na slikama 5.3.3.-5.3.4. je prikazan uticaj SSC diverziti prijema na ABER (average bit
error rate) za BDPSK (binary differential phase-shift keying) i NCFSK (noncoherent
frequency shift keying). Na osnovu slike 5.3.1. moze se zakljuciti da se postizu manje
vrednosti OP, odnosno performanse sistema se poboljSavaju kada parametar u ima vece
vrednosti (ve¢i broj klastera kroz koji se signal prostire). Poboljsanje performansi
koriS¢enjem SSC diverziti tehnike se mozZe uvideti, tako Sto su dobijene znacajno manje OP
vrednosti za iste parametere sistema.

Slika 5.3.2. prikazuje OP u zavisnosti od normalizovane vrednosti praga Z7/S za
razlicite vrednosti parametra sistema. Ocigledno je da se javlja optimalan prag koji
minimizuje OP. Za izabrani prag otkaza Z1/S= -10dB, SSC kombinovanje se moze posmatrati
kao SC.

Za NCFSK ili BDPSK sisteme, uslovna verovatnoca greske za datu vrednost SIR-a je
Pe=1/2e-*Y sa a=1 za BDPSK, i sa a=1/2 za NCFSK sisteme.

Sa slika 5.3.3-5.3.4., moze se uvedeti da se primenom NCFSK modulacione Seme

mogu dobiti bolje performanse u poredenju sa BDPSK modulacionom §emom.
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Slika 5.3.3. ABER u zavisnosti od srednje vrednosti SIR-a za binarni BDPSK u prisustvu n-u fedinga za razlicite
vrednosti parametra sistema.
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Slika 5.3.4. ABER u zavisnosti od srednje vrednosti SIR za binarni NCFSK u prisustvu #-u fedinga za razli¢ite
vrednosti parametra sistema.

Znacajan doprinos ove analize predstavlja razmatranje performansi SSC prijemnika u
prisustvu opsteg 7-u propagacionog modela, koji ukljucuje druge modele kao Sto su Hoyt,
jednostrani Gausov i Nakagami-m kao specijalni slucajevi, kad se u sistemu javlja i CCIL
Izrazi za PDF i CDF su izvedeni u zatvorenom obliku. Performanse sistema kao $to su OP i

ABER su takode dobijene u zatvorenom obliku za razli¢ite modulacione postupke i
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predstavljeni su graficki. Analiza je obuhvatila oba slucaja i kada su diverziti ulazi korelisani

i kada su oni nezavisni.

6. MAKRODIVERZITI SISTEM SA MAKRODIVERZITI SSC

PRIJEMNIKOM I DVA MIKRODIVERZITI SC PRIJAMNIKA

U ovoj glavi doktorske disertacije je razmatran makrodiverziti sistem koji se satstoji
od makrodiverziti prijemnika i dva mikrodiverziti prijemnika. Ovakav makrodiverziti sistem
se koristi u ¢eliskim konfiguracujama telekomunikacione mreze koji se projektuju da bi se
povecao kapacitet sistema. U pojedinim celijama koriste se nosioci sa istom nosecom
frekvencijom. Povecanje kapaciteta sistema se postize poveéanjem broja celija ali na ovaj
nacin povrsine Celija postaju manje i povecava se kanalna interferencija. U ovom slucaju
treba traziti kompromis izmedju povecanja kapaciteta sistema i povecanja snage kanalne
interferencije. Sistemi antena se postavljaju na baznim stanicama. Makrodiverziti kombiner
koristi signale sa dve ili viSe baznih stanica a mikrodiverziti prijemnici kombinuju signale sa
sistema antena na jednoj baznoj stanici. Makrodiverziti sistemi se koriste da se smanji
istovremeno uticaj brzog i sporog fedinga na performanse sistema. Makrodiverziti prijemnik
smanjuje uticaj sporog fedinga a mikrodiverziti prijemnici smanjuju uticaj brzog fedinga na
verovatnocu greSke i verovatno¢u otkaza bezi¢nog telekomunikacionog sistema [34], [91],
[92], [93], [109].

U doktorskoj disertaciji se razmatra slucaj kada se koristi mikrodiverziti selekcioni
prijemnici (selection combining, SC) i makrodiverziti SSC (switch and stay combining)
prijemnik. Makrodiverziti SSC prijemnik radi na slede¢i nacin. Signal na izlazu iz
makrodiverziti SSC prijemnika jednak je, u datom digitskom intervalu, signalu na izlazu iz
prvog mikrodiverziti SC prijemnika ako je u prethodnom digitskom intervalu, mobilni
pretplatnik uspostavio vezu sa prvim mikrodiverziti prijemnikom i ako je snaga signala na
ulazima u prvi mikrodiverziti prijemnik veca od praga prenosa ili ako je u prethodnom
digitskom intervalu mobilni pretplatnik uspostavio vezu sa drugim mikrodiverziti SC
prijemnikom a snaga na njegovim ulazima je manja od praga. U razmatranom digitskom
intervalu, signal na izlazu makrodiverziti SSC prijemnika jednak je signalu na izlazu iz
drugog mikrodiverziti SC prijemnika ako je u prethodnom digitskom intervalu mobilni
prijem, mobilni pretplatnik uspostavio sa drugim makrodiverziti SSC prijemnikom i snaga na

ovom prijemniku je veca od praga ili ako je u prethodnom digitskom intervalu mobilni
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pretplatnik uspostavio vezu sa prvim mikrodiverziti SC prijemnikom a snaga signala na
njegovim ulazima je manja od praga.

Razmatra se slucaj kada je na ulazima u mikrodiverziti SC prijemnik prisutan brzi
feding koji nije korelisan. Anvelopa signala na izlazu iz mikrodiverziti selektivnog
prijemnika jednaka je onom signalu sa njegovog ulaza koji je najveéi. Pored brzog fedinga
razmatra se slucaj kada je u kanalu prisutan 1 spori feding. U ovom radu je spori feding
opisan Gama raspodelom. U radu je takodje analiziran slucaj kada je spori feding korelisan.
Spori Gama feding je korelisan pod pretpostavkom da su obe bazne stanice osencane istom
preprekom tako da ne moze biti postignuto dovoljno rastojanje izmedju baznih stanica da bi
korelacija bila zanemarena. Kako raste koeficijenat korelacije tako se smanjuje dobitak koji
se postize primenom makrodiverziti tehnike. Kada koeficijenat korelacije tezi ka jedinici
javlja se najmanja vrednost snage signala na ulazima istovremeno na oba mikrodiverziti

prijemnika tako da se makrodiverziti sistem ponasa kao mikrodiverziti sistem.

6.1 Makrodiverziti sistem sa makrodiverziti SSC prijemnikom i dva
mikrodiverziti SC prijamnika u prisustvu korelisanog Gama fedinga i
brzog Nakagami-m fedinga

Razmatra se, makrodiverziti sistem sa makrodiverziti SSC (switch and stay
combining) i dva mikrodiverziti SC (selection combining) u prisustvu korelisanog Gama

fedinga i brzog Nakagami-m fedinga. Model sistema koji se razmatra prikazan je na slici
6.1.1.

X11

X1
M SC

Y

X12

SSC ——

X21
X2

Y

X22QZ SC

Slika 6.1.1. Blok $ema makrodiverziti sistema sa makrodiverziti SSC prijemnikom i dva mikrodiverziti SC
prijamnika na kojoj se razmatra prisustvo korelisanog Gama fedinga i brzog Nakagami-m fedinga.
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Anvelope signala na ulazima u prvi mikrodiverziti kombiner su oznacene sa x4 1 X1,
a u drugi mikrodiverziti kombiner sa x,; 1 x,,. Anvelope signala na izlazima iz
mikrodiverziti prijamnika su oznacene sa x; I x, a anvelopa signala na izlazu iz SSC
prijamnika je oznacena sa x. Zdruzena gustina verovatnoc¢a srednjih snaga na ulazima u

mikrodiverziti SC prijamnik je [10], [104]:

1 c—1 __atQ
(Qlﬂz)Te Q(1-p2)

Pa, 0, (Q0,) = c—1
)1 —-p»pz 0,

X Ie—q (ﬁ (9192)%)

(0]

_ 1 _ z (Qo(lp_ - )2i+c—1

- c
re)(1-pdpz Q" =

01+07

1 i+c—1n i+c—1_7 g (1-p2)
mﬂl .Qz e Q(-p ), (611)

gde je p koeficijenat korelacije sporog Gama fedinga, €, je srednja vrednost od Q, ili Q, ic
je red Gama raspodele.

Algoritam rada SSC kombinera je sledeci. Selektivni mikrodiverziti prijamnik
obezbedjuje servis prijama korisniku sve dok je srednja snaga na njegovom ulazu veéa od
praga Q;. Kada snage na ulazima u ovaj kombiner postane manja od praga Q servis prema
korisniku obezbedjije drugi mikrodiverziti SC kombiner bez obzira kolika je snaga na

njegovim ulazima.

6.1.1 Srednji broj osnih preseka makrodiverziti sistema sa makrodiverziti
SSC prijemnikom i dva mikrodiverziti SC prijamnika u prisustvu

korelisanog Gama fedinga i brzog Nakagami-m fedinga

Srednji broj osnih preseka (average level crossing rate, LCR) na izlazu iz

makrodiverziti SSC prijamnika jednak je:
1 oo (00}
N, = EJ dQ1j NX|01 Pa,0, (Q:9,)dQ,
Qr 0

1

Qr %)
+§ dQ1j NX|QZ Pa, 0, (Q19,)dQ, +
0 0
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1 (o] (0e]
+§J- dﬂzj Nxja, Pa,0,(Q2:1922)dQ; +
ar 0

1

QT o
+§ szf Ny|o, Po,q, (Q1Q5)dQy
0 0

- f da, f 40, Nya. Po.a, (@2,
Qr 0

Q. co
+ fo TdQ, fo Nxjq, Pa,0,(@19Q2)dQy =J; + ], (6.1.1.1)

gde je Ny o, srednji broj osnih preseka signala na izlazu iz prvog SC prijamnika, Ny o, je
srednji broj osnih preseka anvelope signala na izlazu iz drugog SC prijamnika. Srednji broj

osnih preseka Ny|q, je jednak:

leﬂl - 2 Fxll(x)lel. (6.1.1.2)

Kumulativna verovatnoéa Nakagami-m slu¢ajnog procesa Fy_  (x) je jednaka [27]:
=1 m 2

FX11 (x) - I—.(m) V (mJ 91 x )l (6-1.1.3)

gde je y(a, x) nepotpuna Gama funkcija [76]. Srednji broj osnih preseka od Nakagami-m

slu¢ajnog procesa je:
1
_ V2R fin (M2 g - oA
Ny, =k (nl) xp 2 le T o (6.1.14)

Zamenom (6.1.1.4) i (6.1.1.3) u (6.1.1.2) dobija se:

1
_ 2 m 2 V27 fn m m= 2m—1 —mxnz
Nxia, = r(m)y(m'mx ) rim) (91) X11 et (6.1.15)

Srednji broj osnih preseka signala na izlazu iz SSC prijemnika je:
Ny =] + ]2 (6.1.16)

gde je integral /; jednak [76], [95]:

2 - o
x2m-1," 0,

e [ oy oo o )
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1

Integral J, je jednak [76], [95]:

) ()7 sy F

QT (00}
= dQ j dQ)
]2 o 2 o 1 F(m)

e (™,

(0]

% : 2 (90(1 — 7 )ZHH

ri)(1- 2)p 2 Q “l i

1 Ql+92
i+c—-1 i+c—-1_— Py
X —— Q e Qo(1-p?)
iI'T@{ + ) 2

_ 2\/_f m™ 1 x2m-1 i( p >2i+c—1 1
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Slika 6.1.1.1. LCR na izlazu iz makrodiverziti SSC prijemnika (normalizovan po f;,) u prisustvu Nakagami-m
fedinga i sporog Gama fedinga za razli¢ite vrednosti parametra m i konstantne vredosti parametra p, Qo, € i vr.

Na slici 6.1.1.1. prikazan je normalizovan srednji broj osnih preseka signala na izlazu
iz makrodiverziti SSC prijemnika u zavisnosti od anvelope signala za razli¢ite vrednosti
ostrine Nakagami-m fedinga, m, i konstantne vrednosti o$trine sporog fedinga, ¢, koeficijenta
korelacije sporog Gama fedinga p, srednje snage sporog Gama fedinga Qo i praga vr.

Srednji broj osnih preseka anvelope signala raste za manje vrednosti anvelope signala,
dostize maksimum a zatim opada za vece vrednosti anvelope signala. Srednji broj osnih
preseka anvelope signala na izlazu iz makrodiverziti SSC kombinera raste kada oStrina
Nakagami-m fedinga opada. Performanse sistema, kao §to su verovatnoca otkaza,
verovatnoc¢a greske, srednje vreme trajanja otkaza se poboljSavaju kada srednji broj osnih

preseka opada.
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Slika 6.1.1.2. LCR na izlazu iz makrodiverziti SSC prijemnika (normalizovan po f,,) u prisustvu Nakagami-m
fedinga i sporog Gama fedinga za razli¢ite vrednosti parametra ¢ i konstantne vredosti parametra m, p, Qo i vr.

Na slici 6.1.1.2. prikazan je normalizovan srednji broj osnih preseka signala na izlazu
iz makrodiverziti SSC prijemnika u zavisnosti od anvelope signala za konstantne vrednosti
ostrine Nakagami-m fedinga, koeficijenta korelacije sporog Gama fedinga, srednje snage
sporog Gama fedinga, praga i za nekoliko razli¢ite vrednosti o$trine sporog fedinga.

Srednji broj osnih preseka raste, za manje vrednosti anvelope signala kako opada
ostrina Gama fedinga. Kada oS$trina sporog Gama fedinga opada, maksimum Krivi opada i
pomera se u oblasti vecih vrednosti anvelope signala. Maksimum krive srednjeg broja osnih
preseka je viSe izraZen za manje vrednosti oStrine sporog Gama fedinga. Uticaj anvelope

signala na srednji broj osnih preseka je veci za veée vrednosti anvelope signala.
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Slika 6.1.1.3. LCR na izlazu iz makrodiverziti SSC prijemnika (normalizovan po f;,) u prisustvu Nakagami-m
fedinga i sporog Gama fedinga za razli¢ite vrednosti parametra p i konstantne vredosti parametra m, ¢, Qo i vr.

Na slici 6.1.1.3. je prikazan normalizovan srednji broj osnih preseka signala na izlazu
iz makrodiverziti SSC prijemnika u zavisnosti od anvelope signala za konstantne vrednosti
parametra m, ¢, Qo i vr kao i za razli¢ite vrednosti korelacije sporog Gama fedinga p=0.1,
p=0.4 1 p=0.6. Za manje vrednosti anvelope signala, srednji broj osnih preseka blago raste
kako raste koeficijenat korelacije. Za vece vrednosti anvelope signala, srednji broj osnih
preseka blago opada za vece vrednosti parametra p. Koeficijenat korelacije malo ima uticaj
na srednji broj osnih preseka anvelope signala za velike vrednosti anvelope signala. Takode

koeficijenat korelacije malo ima uticaj na vrednost maksimuma i polozaja maksimuma krive.
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Slika 6.1.1.4. LCR na izlazu iz makrodiverziti SSC prijemnika (normalizovan po f,,) u prisustvu Nakagami-m
fedinga i sporog Gama fedinga za razli¢ite vrednosti parametra vr i konstantne vredosti parametram, p, ¢, i Qo

Na slici 6.1.1.4. prikazan je normalizovan srednji broj osnih preseka signala na izlazu
iz makrodiverziti SSC prijemnika u zavisnosti od anvelope signala za konstantne vrednosti
parametra m, p, ¢, Qo i za razliite vrednosti praga vr =0.2, vr =0.5 i vt =0.8. Uticaj praga na
srednji broj osnih preseka je ve¢i za manje vrednosti anvelope signala. Kako raste prag,
maksimum Kkrive se blago pomera u desno. Za male vrednosti anvelope signala, srednji broj
osnih preseka uzima manje vrednosti za manje vrednosti praga, za srednje vrednosti anvelope
signala, srednji broj osnih preseka ima vece vrednosti za manje vrednosti praga i za vece
vrednosti anvelope signala srednji broj osnih preseka ima niZe vrednosti za manje vrednosti

praga.

6.1.2 Gustina verovatnocée signala makrodiverziti sistema sa makrodiverziti
SSC prijemnikom i dva mikrodiverziti SC prijamnika u prisustvu

korelisanog Gama fedinga i brzog Nakagami-m fedinga

Gustina verovatnoée (probability density function, PDF) signala na izlazu iz
makrodiverziti SSC prijemnika jednaka je gustini verovatnoce signala na izlazu iz prvog
mikrodiverziti SC prijemnika ako prvi SC prijemnik opsluZzuje mobilnog korisnika 1 ako je
srednja snaga na njegovim ulazima veca od praga ili ako drugi mikrodiverziti SC kombiner
opsluzuje korisnika a srednja snaga na njegovim ulazima je manja od praga. Gustina

verovatno¢e signala na izlazu iz makrodiverziti SSC prijemnika jednaka je gustini
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verovatno¢e signala na izlazu iz drugog mikrodiverzititi SC prijemnika ako drugi SC
prijemnik opsluzuje mobilnog korisnika i ako je srednja snaga signala na njegovim ulazima
veca od praga ili ako prvi mikrodiverziti SC prijemnik opsluzuje mobilnog korisnika a

srednja snaga na njegovim ulazima je manja od praga, odnosno:

1 [0.0] [e/0)
px(x) = Ef dﬂlf Dx, (X1Q1) Po,a, (Q,9Q,)dQ,
Qr 0

19 °°
+ 2 i, f Px, (X[1Q2) Po,q, (Q:Q,)dQ,
0 0

1 [o.0] [e/0)
+Ef dQ, f Dx, (X1Q2) Po,q, (Q19;)dQ,
Qr 0]

1 (9 ®
w5 | d [ by IO Pa, @040,
0 0

- j da, f 49, py, (X100 Poa, (20
Qr 0

Q o)
+ fo TdQ, fo dQ py, (X|Q1) Pa,a,(Q1Q2). (6.1.2.1)
Anvelope signala na ulazima u prvi mikrodiverziti kombiner imaju Nakagami-m gustinu

verovatnoce [7]:

2 m _ - l_2 .
P, (1) =%(Qﬂl) X2 le ol =12, (6.1.2.2)

Gustina verovatnoc¢e anvelope signala na izlazu iz prvog mikrodiverziti SC prijamnika je:
pxl (xl) = px11 (xl) FX12 (xl) + px12 (xl) FX11 (xl)' (6'1'2'3)

Na ulazima u SC prijamnik prvog mikrodiverziti prijamnika, Nakagami-m feding je identi¢an

i nezavisan pa prethodni izraz postaje:
D, (X1) = 2Py, (x1) Fx,, (x1), (6.1.2.4)

gde je kumulativna verovatnoca od anvelopa na ulazima u prvi mikrodiverziti SC prijemnik
jednaka [44]:

1 2 .
F (x1;) = m]’(m»ﬂﬂlxu ),xli >0,i=1,2; (6.1.2.5)

gde je y(m, x) nepotpuna Gama funkcija [76]. Zamenom (6.1.2.5) u (6.1.2.4) dobija se:
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2 /m\™ Loome 2 1 m 2
Dx, (x1) = Zm(ﬂ—) x M le M WY(m,Q—xl )=

L(ﬂ)mx 2"“1)/(m Zx Z)e_%x12 x; =0 (6.1.2.6)
F(m)z ‘Ql 1 ’ 9.1 1 ’ 1= ' B
Na slican nacin se dobija gustina verovatnoce signala na izlazu iz drugog mikrodiverziti SC

prijemnika:

2

2y ™
P () = 2 (2) 2y (m 2, ) e 8 2 0. (6.1.27)

Gustina verovatnoée signala na izlazu iz makrodiverziti SC prijemnika moze da se napise u

obliku:

Px(x) =J1 + /2. (6.1.2.8)
Integral J; je:

1

=g | o[ a0 pe, (10 paye, .0 =
Qr 0

ljmdﬂ foon L(ﬂ)mx 2m-1 (m ﬁx Z)e—gﬂlmz

% : Z (Qo(l Y >Zi+c_1

NO 2)p 2 Q i

1 Ql‘l'Qz
i+c—-1 i+c—-1_— 2
X —— Q e Qo(1-p?)
iI'T@{ + ) 2

2mMx?m - 2i+c-1
- = ( =)
Fm)2r(c)(1 — p2p z 0, = Qo(l p2?)

X D) (Qo(1—p?) )T (i + )

m x2—

. Ql
x f;;ﬂll”_ly(m,gﬂlxlz)e T R TR T (6.1.2.9)

Integral J, je:

1

QT oo
f=g | 40| d0upe, (100 po,a,@0)
0 0
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1 QTdQ oon 4 m\™m —_— m 2 _me12
=3, 0], (@) wny (ngm )

1 ,0 2i+c—-1
% ] Z(Qo(l_Pz))

r()@—-p»pz Q" i

1 Ql‘l‘ﬂz
i+c—-1 i+c—-1_— Py
X — 9 e Qo(1-p2)
iI'T@{+¢) 2

_ mex Z ( )2i+C—1
B el 1 Q0(1 p?)

rm)r(c)(1 —p?)pz Q' i=

2m—1 *©
0

(01— p))%ey (i 4+ ¢, r )

TG+ 0 0,(1—p?)

m_2_

) L
X f0°°nll+c-1y(m,ﬂﬂ1x2)e 0" TG40, (6.1.2.10)

PDF

——m=1, p=04,Q=1,¢c=1,v =0.5
—o—m=2, p=0.4,Q =1, c=1, vT=0.5
——m=3, p=04,Q =1, c=1, vT=0.5

x(dB)

Slika 6.1.2.1. PDF na izlazu iz makrodiverziti SSC prijemnika u prisustvu Nakagami-m fedinga i sporog Gama
fedinga za razli¢ite vrednosti parametra m i konstantne vredosti parametra p, Qo, C i vr.

Na slici 6.1.2.1. je prikazana gustina verovatnoée anvelope signala na izlazu iz
makrodiverziti SSC prijemnika u zavisnosti od anvelope signala za razli¢ite vrednosti
parametra o$trine Nakagami-m fedinga i konstantnih vrednosti parametra o$trine sporog
Gama fedinga, koeficijenta korelacije sporog Gama fedinga, srednje snage sporog Gama
fedinga i vrednosti praga. Gustina verovatno¢e anvelope signala na izlazu iz makrodiverziti

SSC prijemnika raste, dostize maksimum a zatim opada kako raste anvelopa signala. Za
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manje vrednosti anvelope signala PDF ima najvece vrednosti za manje vrednosti parametra
m, zatim za srednje vrednosti anvelope signala, PDF uzima niZze vrednosti za manje vrednosti
parametra m, a za vise vrednosti anvelope signala gustina verovatnoce opet uzima najveée
vrednosti za nize vrednosti parametra m. Uticaj anvelope signala na izlazu iz makrodiverziti

SSC prijemnika na PDF je veéi za vece vrednosti parametra m.

PDF

—=—m=1,p=04,0 =1, c=1,v.=0.5

—o—m=l, p=0.4,Q =1, ¢=2, v.=0.5

—+—m=l1, p=0.4, Q =1, c=3, vT=0.5

0,01 . x
-5 0 5

x (dB)

Slika 6.1.2.2. PDF na izlazu iz makrodiverziti SSC prijemnika u prisustvu Nakagami-m fedinga i sporog Gama
fedinga za razli¢ite vrednosti parametra i konstantne vredosti parametra m, p, Qqo i v,

Na slici 6.1.2.2 je prikazana gustina verovatnoce anvelope signala na izlazu iz
makrodiverziti SSC prijemnika u zavisnosti od anvelope signala za razli¢ite vrednosti

parametra c i konstantnih vrednosti parametra m, p, Qo i vr.
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6.1.3 Kumulativha verovatnoéa signala makrodiverziti sistema sa
makrodiverziti SSC prijemnikom i dva mikrodiverziti SC prijamnika u
prisustvu korelisanog Gama fedinga i brzog Nakagami-m fedinga

Kumulativna verovatno¢a (cumulative density function, CDF) anvelope signala na
izlazu iz makrodiverziti SSC prijemnika je jednaka kumulativnoj verovatno¢i signala na
izlazu iz prvog mikrodiverziti SC prijemnika ako prvi SC mikrodiverziti prijemnik opsluzuje
mobilnog korisnika a srednja snaga na njegovim ulazima je veca od praga ili ako drugi
mikrodiverziti SC prijemnik opsluZzuje korisnika a srednja snaga na njegovim ulazima je
manja od praga.

Kumulativne verovatnoée anvelopa x;; | x;, na ulazima u prvi mikrodiverziti SC

prijemnik su [5]:

1 2 .
Fe, (1) = my(m,ﬂﬂlxli )xi 2 0,i=12. (6.1.3.1)
Anvelopa signala x; naizlazu iz prvog makrodiverziti SC prijemnika je jednaka [5]:

X1 = maX(xll, xlz). (6132)

Na osnovu ovoga je kumulativna verovatnoca od x; jednaka:

F, (%) = E., (x1)Fx12 (x1)

1 2\?
=F(m)2y(m,ﬂﬂlx1 ) (6.1.3.3)

Kumulativna verovatnoca signala na izlazu iz drugog mikrodiverziti SC prijamnika dobija se

na sli¢an nacin:

m

1 2\2
sz(xz) = Wy(m,ﬂ—lxz ) . (6.1.3.4)

Kumulativna verovatnoca signala na izlazu iz makrodiverziti SSC prijemnika je:

1 (o] oo
FE.(x) = Ej dQ1j F, (X191) Pa,0, (Q:9,)dQ,
Qr 0
1 ®
t3) a0 B (19 po0, 0240,
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1 oo (00}
w5 | | R, (0102 oy, @040,
or 0

1

QT (*9)
2 dQ, f E, (X19Q4) Pa,q, (Q,9Q,)dQy
0 0

- f da, f 40, e, (X190 pa.o, (Q105)
Qr 0

QT (00}
t f da, f 40, F,, (X|0) Pa.a, (125
0 0

=+

Integral /; je jednak [76], [95]:
Ji= [ an | da, By (X100 po,n, (@02) =
Qr 0
fron [ rer )
—y|m—x
ar 1 o Zl—v(m)zy Ql

o

1 _ Z (ﬁ )2i+c—1

C
@)1 —-p2pz 0, =

1 i+c—1n itc-1 _%
Tato e W=

(Qo(lp_ - >2i+c—1

(Qo(1 = p*))*T( + ¢)

1

c—1
r(m2r(c)(1—p»p 2 Q""" iz
X —_—

iI'T(+c)
o m 2 %
X fQT 0,y (m'n_xz) e %0=0dQ,.
1
Integral J, je jednak [76]:

Qr o)
2 = dQ, j dQ, E, (X1Q4) Pa,0, (Q:9;) =
0 0

(6.1.3.5)

(6.1.3.6)

97



Or o 1 m \?
= dQ f A — (m,—x )

% ) Z (90(1 ) )ZHH

ri)(1- 2),0 2 Q =0

1 Ql‘l‘ﬂz
i+c—-1 i+c—-1_— Py
X — 0O e Qo(1-p?) =
iI'T@{+¢) 2

o)

» 1 - 1 Z (Qo(l . )2i+c—1

r(m)r(c)(1 —p?)pz Q" =0

X TG+ o) (Qo(1 — p?))ite

© o itc—-1 m _2\? _ﬁ
y(1+cm)f Q4 y(m,ﬂ—lx) e 0-r2)dQ,. (6.1.3.7)

—

CDF

01 |

—+—m=1, p=0.4,Q =1, c=1, v.=0.5
—o—m=2, p=04,Q=1,c=1,v.=0.5

———————— m=3, p=0.4, Q =1, ¢=1, v.=0.5
; I z

-10 0 10
x(dB)

Slika 6.1.3.1. CDF na izlazu iz makrodiverziti SSC prijemnika u prisustvu Nakagami-m fedinga i sporog Gama
fedinga za razli¢ite vrednosti parametra m i konstantne vredosti parametra p, Qo, C i vr,

Na slici 6.1.3.1. je prikazana kumulativna verovatnoa signala na izlazu iz
makrodiverziti SSC prijemnika u zavisnosti od anvelope signala za nekoliko vrednosti
parametra fedinga. Posmatran je slucaj kada je vrednost koeficijenta korelacije sporog Gama
fedinga p=0.4, srednja snaga sporog Gama fedinga je Qo =1, ostrina sporog Gama fedinga je
c=1, i prag je vr= 0.5. Prikazane su tri krive za koje je oStrina Nakagami-m fedinga jednaka

m=1, m=2 i m=3. CDF na izlazu iz makrodiverziti SSC prijemnika raste kada anvelopa
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signala raste. Kumulativna verovatnoca tezi jedinici za vece vrednosti anvelope signala. CDF
raste kada ostrina Nakagami-m fedinga opada. U ovom slucaju performanse sistema se
pogorsavaju jer verovatnoca otkaza raste. Kada ostrina brzog Nakagami-m fedinga tezi prema
beskonacnosti Gama osencan brzi Nakagami-m feding kanal postaje spori feding kanal. Za

m=1, Gama osen¢an Nakagami-m feding kanal postaje Gama osencan Rejlijev feding kanal.

CDF

—=—m=1, p=04,Q=1,c=1, v =0.2
—o—m=1, p=04,Q =1, c=1, v,=0.5

——m=1,p=04,Q=1, c=1, vT=1.5

X

0 10
x (dB)

Slika 6.1.3.2. CDF na izlazu iz makrodiverziti SSC prijemnika u prisustvu Nakagami-m fedinga i sporog Gama
fedinga za razli¢ite vrednosti praga vr i konstantne vredosti parametram, p, Qi C.

Na slici 6.1.3.2. prikazana je kumulativna verovatnoCa signala na izlazu iz
makrodiverziti SSC prijemnika u zavisnosti od anvelope signala za konstantne vrednosti
parametra m, ¢, p, Qo i razli¢ite vrednosti praga vr. Uticaj anvelope signala na kumulativnu
verovatnocu je veéi za manje vrednosti praga. Verovatnoca otkaza jednaka je kumulativnoj
verovatno¢i za vrednost praga otkaza. Za manje vrednosti anvelope signala, kumulativna
verovatnoca raste kako prag raste odnosno verovatnoca otkaza je manja za manje vrednosti

praga.

6.1.4 Momenti signala makrodiverziti sistema sa makrodiverziti SSC
prijemnikom i dva mikrodiverziti SC prijamnika u prisustvu korelisanog
Gama fedinga i brzog Nakagami-m fedinga

Momenti signala na izlazu iz makrodiverziti SSC prijamnika su izraunati u ovom

delu doktorske disertacije. Momenti n-tog reda signala na izlazu iz makrodiverziti SSC

prijamnika jednak je momentu n-tog reda signala na izlazu iz prvog mikrodiverziti SC
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prijemnika ako prvi mikrodiverziti SC prijemnik opsluzuje mobilnog pretplatnika i srednja
snaga na njegovim ulazima je veca od praga ili ako drugi mikrodiverziti SC prijemnik
opsluzuje mobilnog pretplatnika a srednja snaga na njegovim ulazima je manja od praga.
Moment n-tog reda signala na izlazu iz makrodiverziti SC prijemnika jednak je momentu n-
tog reda signala na izlazu iz drugog mikrodiverziti SC prijemnika ako drugi mikrodiverziti
SC prijemnik opsluzuje mobilnog korisnika a srednja snaga signala na njegovim ulazima je
veca od praga ili ako prvi mikrodiverziti SC prijemnik opsluzuje mobilnog korisnika a
srednja snaga na njegovim ulazima je manja od praga.

Momenti n-tog reda Nakagami-m slucajne promenjive x,; Su [5]:

Mpx,; = X1, = f X1 pxli(xli)dxli =
0
® 2 /m\m _m, 2

_ n+2m-1 o u dx,:
J, ey (@) e e
_ 1 () n
= (2)r(m+2). (6.1.4.1)
Prvi i drugi momenti su jednaki:

1

M, = o (Z)r(m+3) (6.4.1.2)
Moy, = 7o (%)% r(m+3) =20, (6.4.1.3)

Moment n-tog reda signala na izlazu iz prvog makrodiverziti SC prijamnika je [76]:

My, = X1" =] X" le(x1)dx1 =
0
=] X" prn(x1)Fx12(x1)dx1
0

« 2 [/m\™ _m.2 1 m 2
=2J0 Xln prn(xl)m(ﬂ—l> x12m—1e o —y( — X >

4 /m\m x 2™ - 1 mh

= —(—) mm-1 E :

r(m)2\Q, Q™ . O(m +1);, 0,
J1=
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oo 2 .
0 rim)z\Q, Q™ = (m+1);, Q,1
1=
1 Ql 2m+j1+%r 2 . n
X —— —
2<2m) (2m+js+3)

S L g . L(ﬂ_l)’1+§ F(zm+j,+3) (6144

T mr(m)2 Q4 J1=0 (m+1), th 22m \2m

B 2 (m)m i 1 m’2
Mpyx, = mI'(m)? \Q, P (m+ 1)].2 szz
=

% —L (ﬂ_z)j2+§ r (zm +j, + g) (6.1.4.5)

22m \2m

Na slican nacin je dobijen moment n-tog reda anvelope signala na izlazu iz drugog
mikrodiverziti SC kombinera.

Moment n-tog reda signala na izlazu iz makrodiverziti SSC prijemnika je:

1

Mpyx = EJ dﬂlf Mpx, 10, P0y0, (Q,9Q,)dQ,
Qr 0

1

QT o
0 0

1

Qr 0

1 ®
0 0

] dﬂ1j dﬂzmnxlm1 P0192(9192)
Qr 0

Q o)
+ fo "dQ, fo dQyMyy, 10, Pa,a,(Q1Q2) = J1 + 2. (6.1.4.6)

Integral /; je jednak [76]:
1= Jo, 4 f; dQamig, 10, Pa,a, (2102)

_foon foodn ’ i L mh
ar o > mI" (m)2 j1=o(m+1)j191j1
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. n
1 /Q,\?"2 n
X (gm)  T(Emtia+3)

y 1 z (90(1’0_ - >2i+c—1

c—1
re)(1-— p2)p790c+1 s

1 . . _ 01+Q,
X —_— l+C—1Q l+C—le Qo(l_pz) —
iIrGi+c) 2

J1

2 - 1
X
ml'(m)? z (m+ 1)]-1m
Jj1=0

1 1 ]'2+% . n
g (gm)  T(Emtia+y)

1 p 2i+c—-1 1
: . R
r(c)(1 = p2)p’z 0, & \Bo(1 = p?) 0T+ o)

® . n _ 9.1 [o's) ) _ .Qz
X .f Qll+C+7_1e Qo(l—pz)dﬂl -]- Qzl‘l'C—le Q‘O(l_pz)dﬂz
0 0

T

J1

_ 2 i 1
-~ mI'(m)? . (m+1)j1m
J1=0

1 1 J'2+% . n
“gmlam) T(Emri+3)

1 p 2i+c—-1 1
) — ) ( R
re)- pz)pcz—lﬂoc+1 £ \Q(1 = p?) i'T(i +c)

X (1= ) (3 + 1+ g gE5) (G0 — p7))FT G+ o)
0

(1-p?)

Integral /, je jednak [76]:

Qr o
2 = dQ1j d-sznxzm2 Pa,0, (Q:9,)
0 0

o * 2 - 1 mh
= dQ f da Z '
-fo 1 0 2 mI'(m)? P (m+ 1)]-1 Q.

(6.1.4.7)
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. n
1 (Q,\?"2 . n
Xzz—m(ﬂ) r(2m+); +3)

1 p 2i+c—-1
8 o1 Z (ﬂo(l = p2)>

r@)1-p»pz 0, =

1 . . _ 0,
X - : l+C—1Q l+C—le Qo(1-p2)
iI'T(i+c) 2

- > ! mjlr(z +p+7)
 mI'(m)? . 0(m+1)j1911'1 mTlzTy
1=

e}

X ) Z (90(1 — 7 )ZHH

ro)1 - p2)p 70, &

n, . n Q
) §+l+c—<_ . —T>
(Qo(1—-p5))2"y 2+l+c'ﬂo(1—p2)

1
% iI'T@{ +¢)
X (Qo(1 — p?) )T (i + o). (6.1.4.8)

Srednja kvadratna vrednost signala na izlazu iz makrodiverziti SC prijemnika je [5]:

My, = X2 = f x2 p(x)dx
0

mit 1 Q, J2t+1
= - e r(2 i+ 1
mI'(m)? Zo (m+ 1)1-1 o, 22m (2m> (2m+j, +1)
J1=

oo

2i+c—-1 1
><F(c)(l— P T 0y ;<ﬂo(1— 2)) INGETS]

x (Qo(1 — p?) )1*i+ey (1 +i+ec, ”—fpz)) (Q(1—p2))*T(i+¢)  (6.1.4.9)

Qo1

Srednja vrednost signala na izlazu iz mikrodiverziti SC prijemnika je:

My = X = j x2p,(x)dx =
0

mit 1 /Q, oty 1
- . 2 r(z + +—)

mI'(m)? . O(m +1);, 7t 22m (Zm) mTjz Ty
J1=
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c 2itc-1 1
’ r)(- 2)p 2 Q c+1 ;(90(1 - 2)) iI'T(i + ¢)

Iiive_(1 . . Q ; ,
x (Qo(1 — p?) )2y (5 i+, Qo(l—fpz)) (Qo(1—p?))*T(i+¢).  (6.1.4.10)

6.1.5 Karakteristicna funkcija signala makrodiverziti sistema sa
makrodiverziti SSC prijemnikom i dva mikrodiverziti SC prijamnika u

prisustvu korelisanog Gama fedinga i brzog Nakagami-m fedinga

Karakteristi¢na funkcija anvelope signala na izlazu iz makrodiverziti SSC prijemnika
jednaka je karakteristi¢noj funkciji signala na izlazu iz prvog mikrodiverziti SC prijemnika
ako prvi mikrodiverziti SC prijemnik opsluzuje mobilnog korisnika a srednja snaga signala
na njegovim ulazima je veéa od praga ili ako drugi mikrodiverziti SC prijemnik opsluzuje
korisnika a srednja snaga na njegovim ulazima je manja od praga. Karakteristicna funkcija
anvelope signala na izlazu iz makrodiverziti SSC prijemnika jednaka je karakteristi¢noj
funkciji anvelopi signala na izlazu iz drugog mikrodiverziti SC prijemnika ako drugi
mikrodiverziti SC kombiner opsluzuje korisnika i snaga signala na njegovim ulazima je veca
od praga ili ako prvi mikrodiverziti SC kombiner opsluzuje korisnika a srednja snaga signala
na njegovim ulazima je manja od praga.

Karakteristi¢na funkcija Nakagami-m slu¢ajne promenjive jednaka je [5], [7]:

o)

My, (x1;) = e5*u = f e u lei(xu)dxu
0

00}
2 m\™ _m. 2
=] _<_) X1 2m=1,8x150" Q71 dxli
0

r(m)\Q,
m © Sk.’»oo _mx 2
—_ 2m-1+ke Q‘l 1i dxl
F(m)((h) IZ; A i
2 k
r(m)zk Ok'( ) F("“f;)- (6.1.5.1)

Gustina verovatnoce signala na izlazu iz prvog SC prijamnika je:

Px, (%) = sz11 (x)F X12 (x1) =

2 2 (m>m 2m-1 _Qm’ﬁz 1 ( m 2)
- | — 1 [ — =
rm\a,) ¢ rm Mo, ™
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m

4 m m mm-1 . 1 mj1 2
_— . - ]1+4m 1 Ql
r(m)? (01) o™ 2j1=0 (m+1);, Q)1 X1 e . (6.1.5.2)

Karakteristi¢cna funkcija signala na izlazu iz prvog makrodiverziti SC prijemnika je:
oo

M, (s) = &% = f e p, (xy)dx; =

0

e
0 = k! rm2\a,/ Q™ = (m+ 1),

x X (“—;l)j71+2m+§ r(2+2m+5), (6.1.5.3)

Na sli¢an nacin se dobija karakteristicna funkcija signala na izlazu iz drugog mikrodiverziti

SC prijemnika.

o )
sz(s)z;%ﬁ@) " Z(m+1)] gjf

J1=0

x (“) 2 r(Z+2m+2). (6.1.5.4)

2m

Karakteristi¢na funkcija signala na izlazu iz makrodiverziti SSC prijemnika je

1 [ee] [ee]
M, (s) = Ej d91j Mx1(5|91) Pa,q, (Q19,)dQ,
Qr 0

1 (%
w5 | | M (5100 pasn, (.0,)d0,
0 0

1 oo (00}
t5 | s [ My (5102) pon, (u0,)d0,
Qr 0

1 Qr o
b [ [ M (5100 poyn, (@000, =
0 0

jdﬂ1j szMx1(5|Q1)Pnlaz(Q1ﬂz)
Qr 0
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Q. oo
+[7dQ, [ dQy My, (s1Q3) pa, g, (Q102). (6.1.5.5)

6.1.6 Zdruzena gustina verovatnoce signala na izlazu iz makrodiverziti
sistema i njegovog prvog izvoda sa makrodiverziti SSC prijemnikom i dva
mikrodiverziti SC prijamnika u prisustvu korelisanog Gama fedinga i
brzog Nakagami-m fedinga

Zdruzena gustina verovatnoce (joint probability density function, JPDF) Nakagami-m

slu¢ajne promenjive i Njegovog prvog izvoda je:

0 i ALV B v T ‘?522 >0,i=12 (6.1.6.1
pxux‘u(xuxu)—m(ﬂ—l) X1 e T e ,x13 20,0 =12 (6.1.6.1)

. Q
gde je B* = fn”
ZdruZzena gustina verovatnoée od anvelope signala na izlazu iz prvog mikrodiverziti SC

prijemnika i njegovog prvog izvoda je:
pxlx'l (xl'x:l) = pxllxil (xl'x:l)Fxlz (xl) + pxlzxiz (xlx.l)Fxll (xl)

= pxllx'll (xl'x:l)Fxlz (xl)

. 2
4m_(m\™ S —gxit Vm -5 1 m 2
= ) (Q_l) xliZm 1e Q1 mfmn,\/ﬂ_le 2n2fm291 e Y (m,Q_lxl ) (6162)

Na sli¢an nacin se dobija zdruzena gustina verovatnoce anvelope signala na izlazu iz drugog

mikrodiverziti SC prijemnika i njegovog prvog izvoda u obliku:

‘) = 4-_m m\™ 2m-1 _szxziz
;2
vVm - :2 "21 1 m 2
—_— T fm~Q —_
V2 foi 0 ’ T ¥ (m, 0, X2 ) (6.1.6.3)

Zdruzena gustina anvelope signala na izlazu iz makrodiverziti SSC prijemnika i njegovog

prvog izvoda je:
N1 ® .
Dy (XX) = El dQ1j lex'l(x1x1) Pa,a, (Q19,)dQ,
Qr 0

1 £Q (o) .
3 fo TdQ, fo Dy, (X2X2) Paj0, (Q192)dQ,+
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1 oo © .
+ EIQT dQ, fo Px,x, (x2%7) Pa,q, (Q10,)dQ, +

1 00 [ .
+§ fo ’ dQ, fo Px,x, (x1%1) Pa,q, (Q1Q;)dQ, =
f dﬂlf d-Qprlx'l(xlx.l) Pnlﬂz(ﬂlﬂz)

Q 0

QO © .
+ fo TdQ, fo dQ Dy, x, (X2%2) Pa,a, (1 Q) = J1 + ]2 (6.1.6.4)

Integral J; je jednak [76]:

1 =f dﬂlf dﬂszlx'l(xfc) Pnlnz(ﬂlﬂz)
Qr 0]

x%m

(m) \Q,

[o'e] [o'e] m m -
= j d'Ql f sz4_m(ﬁ) x2m—1e—ﬂ—1x1i2Le anfmzﬂl
Qr 0 r

NN

1 m 1 d p 2i+c—1
T )r<c><1— P 7 0, (w7
X 1 i+c—1ﬂ i+c—1e_%
T3 +¢) z

LY
r(m)\Q, TV 2T i/ 1

X mM—1y2m Z mmhxzh Q,(1—p? )H'Cr(l +c)
J1
J1=0

- 2i+c—-1 1
><F(c)(l— P T 0y ;<ﬂo(1— 2)) INGETS]

) bendd

2 2 J1

X <mx + 2>QO(1—p) F(—+2m+—>
2 fin 2 2

(mx2+

x K 2 #mz) . (6.1.6.5)

. 1.
itc—2m—-—j3 Qo(1-p2)
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6.2 Makrodiverziti sistem sa makrodiverziti SSC prijemnikom i dva
mikrodiverziti SC prijamnika u prisustvu korelisanog Gama fedinga i
brzog k-u fedinga

Razmatra se mikrodiverziti sistem sa makrodiverziti SSC prijemnikom i dva

mikrodiverziti SC prijemnika u prisustvu korelisanog Gama fedinga i brzog k-p fedinga.

Model sistema koji se razmatra prikazan je naslici 6.2.1.

X11

X1
Q1 SC

Y

SSC ——

X21

Y

X22 @ SC

Slika 6.2.1. Blok $ema makrodiverziti sistema sa makrodiverziti SSC prijemnikom i dva mikrodiverziti SC
prijamnika na kojoj se razmatra prisustvo korelisanog Gama fedinga i brzog k-p fedinga.

Signali na ulazima u prvi mikrodiverziti SC prijemnik su oznaéeni sa x;; | X1, a na
ulazima u drugi mikrodiverziti kombiner sa x,; i x,,. Anvelope signala na izlazima iz
mikrodiverziti prijamnika su oznaCene sa x; i x, a anvelopa signala na izlazu iz SSC
prijamnika je oznaCena sa x. Srednje snage na ulazima u mikrodiverziti SC prijemnik su

oznacene sa Q11 Q. Srednje snage Q11 Q» imaju korelisanu Gama raspodelu [5], [10], [104]:

1 -1 _ Q1*'922
Pa,0, (1 Qr) = ) (Q.0,) 2 e Q1-p?)
r)(1—p?pz 0,
x 1 ( 2’ (.0 )%)
e Qo(1 - p?) e

oo

~ 1 Z (Qo(lp_ - )2i+c—1

- c—1
r)(1-p2)pz Q" =0

Q1+02

1 i+c—1n i+c—1_~ )
X g T, e o), (6.2.1)
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gde je p koeficijenat korelacije, c je red Gama raspodele i Q, je srednja vrednost od Qi i Qo.

Gustine verovatnoca anvelopa x4 1 x5 imaju k-p raspodelu sa srednjom snagom Q;:

u+1
2u(k+1) 2
qu-(xu) = hxliulﬂ—l (ZM

k 2z ekrq, 2

Q1

k(k+1)> - ulkt), 2 (6.2.2)

1

Makrodiverziti SSC kombiner radi na slede¢i nacin. Neka prvi mikrodiverziti
opsluzuje mobilnog korisnika. Ako je srednja snaga na ulazima u prvi mikrodiverziti SC
kombiner manja od praga onda drugi mikrodiverziti kombiner nastavlja da opsluzuje

mobilnog pretplatnika bez obzira kolika je snaga mobilnog pretplatnika.

6.2.1 Gustina verovatnoce anvelope signala na izlazu iz makrodiverziti SSC

kombinera u prisustvu korelisanog Gama fedinga i brzog k- fedinga
Gustina verovatnoce signala (probability density function, PDF) na izlazu iz prvog

mikrodiverziti SC kombinera je [7], [10]:

D, (X1) = Dy, (1) Fx,(X1) + Dy, (1) Fx,, (x1) = 2Py, (x1) Fx,,(x1). (6.2.1.1)

Kumulativna verovatnoca signala x;; 1 x4, Je€:

U+l oo 2j+pu—-1
i 2utk +1) 2 k(k + 1)
Fxli(xli) = f pxu(t)dt = u—1 “+1z Q—
0 k z eknq, z i 1
1 X1i 2i4+u—1 _M 2 .
X G do EY T e 0 T dt x> 0,0 = 1,2 (6.2.1.2)
#—+1 oo 2j+[l—1
2u(k +1) 2 k(k +1)
Fxli(xli) = M__l I'L_HZ ,u Q—
k 2 ek“.Ql 2 j=1 1
1.0, V¥ 1 ) uk+1) 5
X 2 (#(k+1)) ]'F(]+[.L) y (.] + nu' -Ql xli )P (6.2.1.3)

gde je y(m, x) nepotpuna Gama funkcija koja se moze izraziti I u nekim slucajevima koristiti

pomocu formule [76]:

_ 1 m —xyow 1
y(m,x) = —x™e =0 G X 1, (6.2.1.4)

Zamenom se dobija gustina verovatnoce anvelope signala na izlazu iz prvog mikrodiverziti

SC prijemnika u obliku:
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p+l o 2j1+u—1

2utk +1) 2 k(k + 1)

Px, (x1) = =1 e U .
kTekl‘,QlT j1=0 1

(k1) U+l oo 2j2+tp-1
+ —_—
X = ' 1 x12j1+ll—1e_ﬂ Q4 x4 2 2;‘;_(1k + 1) #2+1 1 k(k + 1)
]1-F(]1 +“) kTek”.Q.lszzo ‘Q‘l
1 Q0 \2tH . pk+1)
G2l (o4 1) (H(k+1)) Y (]2 + W, 0, X1 ) (6215)

Na slican nacin se dobija gustina verovatnoée signala na drugom mikrodiverziti SC

prijemniku u obliku:

U+l o 2j1+u—1
2utk +1) 2 k(k +1)
S pk s 4 QZ
k 2 e*Q, 2 j=o
tl 2jo+u—1
X ;xZZjlﬂt—le_“(g—:l)xzz Znu(k + 1) 2 U k(k + 1)
G+ ) kﬂT_lekﬂﬂzﬂTJr1 ja=0 {2
1 Qp Jztu . pk+1) 5

G2l (o4 1) (#(k+1)) Y(]Z +M, Q, X2 ) (6216)

Gustina verovatnoce signala na izlazu iz makrodiverziti SSC prijemnika je:

1 oo (00}
Pl =5 [ [ e, (K10 Py, (,0)d0,
Or 0

1 (9 ®
w3 | dn | b, (10 paye, 10240,
0 0

1 [00] (00}
+35 [ 40| by, (X10) P, (0.0,)d0,
Qr 0

1 (9 ®
w5 | a0 [ by K10 P, @040,
0 0

= j dQ1j dQ, Dx, (X1Q4) Pa,0, (Q:9,)
Qr 0
QO oo
+[7dQy [ dQ; py, (X]Q2) Paya, (Q1Q2) = J1 + ]2, (6.2.1.7)
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Integral J, je [76]:

= f dﬂlf dQ, Px, (X194) Pnlﬂz(ﬂlﬂz)
Qr 0

U+l o
o ® 2u(k+1) 2 k(k +1
=fd91fd92 pk+1) zﬂ¥
0

u-1 u+1 o)
Qr k2 ekrQ, 2 j=o 1

U+l o
plk+1) 2
— 1 x12j1+#—1e_g—1x12 2#_(116 +1) - p k(k + 1)
Jal TGy + k z ekuQ, z 526 51

X - ( = >j2+” 2t M—(k+1)x2
PTG +w\ute+n)  Y\2THR TR

o

1 p 2j3+C—1
. S ()
r)(1—p2)p z Q" =0 Qo(1 - p?)

1 Q’l+‘02

j3+c—1 j3+c—1 _~ Py

lel"(]'—_|_c) 1]3 9213 e Qo(1-p2)
3 3

2
o0

2wk + 1T

uk +1)2

=) D (w/kGe+ D
kZ ek, 2 ) £

X b e OOE ( k(k + 1))2].##_1 1
: : x U - -
Ju! T (g + ) = J2' T (p + 1)

[ee]

X (—1 )fz+# x,2J1tp—1 1 Z ( p )ngﬂ_l
k+1 ! 1 Q(1 = o2
ple+ 1) rE = pp 2 g £ P =P7

Xm(ﬂo(l —p?)” Tz +0)

_ uk+1) 01

o iatCc—1—p—j ] (k+1) X1°— =
X for @ faremtos h]/(lz+,u,uﬂl xy?)e” W RE-d0,.  (6.2.1.8)

Integral J, je [76]:

Qr (%]
b=fdmfdmmgmmmwumm>
0 0
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Qr 0 L1\ o 2j1+pu—1
- ? o PEs) Z p|—e—
° 0 kzeke, 2z | f= Q,

1 (k+1) 0 2jp+pu—-1
walzj”“‘le_”“l xlzz I k(k+1)
Ja TG+ ) _ N
J2=0
y 1 ( Q )jz+u - uk+1)
Jo!' T (jy + w) \u(k + 1) Yiz2TH N X1
x 1 i( p >2j3+C—1
c-1 —
(@)1 —p2)pz 0, fh P =P
1 i te—1 - 0440,
]"1—'(]'—‘|'C)Qlj3 0,73 e Q(1-p?)
3 3
u(k + 2 it
a1 ) Z (u k(k + 1)) ik
k2 ekrQ, 2 | j=o
TR EA i (u/kCe+ 1))21.#“_1 !
]1'F(]1+ﬂ) = ]2'1_'(]2+’u)

J2tu o '
% (%) 2 x, et ! ( p 2js+c-1
ulke+ 1) et ﬁ)
r(e)(1 — p2)p 7 0, fmp B =p%)
X;(ﬂ (1-p2)"" (i + Ay
] j - c,———
j3' TGz +¢) v ° R e pz))
(e} : 4 . _Hv(k+1) 2 0
X g By (i 4 B ) e e T ROTIA0,. (6219)
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PDF
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Slika 6.2.1.1. PDF na izlazu iz makrodiverziti SSC prijemnika u prisustvu brzog k-p fedinga i sporog Gama
fedinga za razli¢ite vrednosti parametra k i konstantne vredosti parametra p, p, Qo, C i vr.

Na slici 6.2.1.1 prikazana je gustina verovatnoce signala na izlazu iz makrodiverziti
SSC prijemnika u zavisnosti od anvelope signala u prisustvu brzog k-p fedinga i sporog
Gama fedinga u zavisnosti od anvelope signala za raziCite vrednosti Rajsovog faktora, K i
konstantne vrednosti ostrine brzog k-p fedinga, Y, ostrine sporog Gama fedinga, c, srednje
snage sporog Gama fedinga, €, i praga, vr. PDF raste sa porastom anvelope signala, dostize
maksimum, i zatim opada za vece vrednosti anvelope signala na izlazu iz SSC prijemnika.
Vrednost maksimuma krive se malo menja kada se menja Rajsov faktor. Takode maksimumi

krivih ne menjaju polozaj u odnosu na anvelopu signala.

6.2.2 Kumulativnha verovatnoéa anvelope signala na izlazu iz
makrodiverziti SSC prijemnika u prisustvu korelisanog Gama fedinga i
brzog k-p fedinga

Kumulativna verovatno¢a (cumulative density function, CDF) slucajne k-p

promenjive je [5], [7], [10]:

[1,_+1 foe) 2i1+ﬂ—1
2p(k +1) 2 k(k+1)
qu(xli) = Tu-1 u+1 U Q—
kz ekrQ, 2 i=1 1
1 Q4 i1+u 1 ] w(k+1) "
3 (u(k+1)) i1 (i +1) 14 (‘1 T 0, X1i ) (6.2.2.1)
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Kumulativna verovatnoca signala na izlazu iz prvog mikrodiverziti SC prijemnika je:

E, (1) = Fx . (x1) Fy,, (x1)

L1\ 2 o 2i1+u—1
2u(k+1) 2 k(k+1)

u-1 u+1 H [0
k2 ekrQ, 2 ir=1 1

><1< Q, )ilﬂ‘ 1 - uk +1)
2\uk+10))  rgrpl\BTHR T

+u—-1

2i, .
o k(k+1) 1/ 0, = 1 . pk+1) o
x2i2=1(u o ) (o) T (e HREEEx?). (6222)

Na slican nacin se dobija kumulativna verovatnoéa anvelope signala na izlazu iz drugog
mikrodiverziti SC prijemnika:
sz(xz) = FX21(X2) Fx,, (x2)

u+1 2 - 2i1+pu—-1
2u(k+1) 2 k(k +1)

u-1 u+1 u [0
k2 ekrQ, 2 ir=1 1

X1( Q, )i1+“ 1 - uk+1)
2\utk+ 1) TG \BTR T

2ip+u—1

o k(k+1) 10 0, 2t 1 . pk+1) o
XZiz:l(M O, ) 2(u(k+1)) i2!1"(i2+u)y(lz+“' 0, 2 ) (6.22.3)

Kumulativna verovatnoca signala na izlazu iz makrodiverziti SSC prijemnika je jednaka:

1 [ee] o
FE.(x) = Ej d91] F, (X19Q1) Pa,0, (Q:9,)dQ,
Qr 0
19 °°
t |t | Ry (X192 pagn, (0,0,)d0,
0 0

2

1 o8] (0]
w5 | 0 [ Ry (X192 pagn, (0,0,)d0,
or 0

1 Qr o
v3) a0 | R 010 pen @020 =
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j da, f 40, Fe, (X10) pa.o, (04.0,)
Qr 0

Q. co
+ fo TdQ, fo dQ; Fe, (X|Q2) pa,a,(@1Q2) =1 + /5. (6.2.2.4)

Integral je J; [76], [95]:

L= J. dﬂ1f dQ, F,, (X]Q1) pa,q,(Q:Q,) =
Qr 0

2 20 +u—1

utl oo

® ® 2u(k+1) 2 k(k +1)
R R = D (o e
Qr 0 k2 ekhQ, 2 ) i=1 1

><1< Q, )i1+” 1 - uk +1)
2\uk+10))  rrpl\BTR T

2i2+[,l-1

y i k(k+ 1) 1( Qy )i2+" 1
kI a, 2\uk+ D) LT+ )

i2=1

ulk +1) 2) 1
X1

Xy (iz +u, R -1
! re)(1-p»p 2z 0

o p 2iz+c-1 1 et abenq - ]
8 z (m) AT R B0(—p?
—

~

0 1)u_+1 2

uk +1)2

e Z(“ k(k+ D)
1

po1o B
k 2 e, 2 ir=

>2i1+ﬂ—1

oo

1 \atH 1 - G A
x n
1k + 1)) T (i, + 1) izl (/e + D)
=

1 i+u 1 1
y ( ) : : c—1
ule+ 1)) LI+ 1) Py 1 - p2)p T 0,

£\, (1= p?) BTG+ o P ’
3=

115



. N
fQT Qll3+c_1y (ll + ﬂ, H(k+1) xlz) y (lz + y-, H(;-I-l) xlz) e Qo(l—pz)dﬂl_

Ql 1

Integral /, je jednak [76], [95]:

QT (*9)
2= f szf dQ, E, (X1Q4) Pa,q, (Q:Q5)
0 0

1\ 2 o 2i+pu—1
Or ® 2u(k +1) 2 k(k +1)
0 0 k2 eknQ, 2 ) = 1

><1< Q, )ilﬂ‘ 1 - uk +1)
2\uk+ ) TG rp\RTRT g M

2i2+[,l—1

y i k(k +1) 1( 0 )izﬂ* 1
L\" o 2\utk + 1)) GG, +w

woli g BEED 1
Vil T 0, 1 =
re)(1-p»pz Q

o

~.

3=0

2

k+D7 | &
u(k +1) 2
e Z (kG + D)

)2i1+ﬂ—1
k 2 ek“.Ql 2 i1=1

o)

1 i+ 1 i1 2i+u—1
X
u(k+1)> Ty + ) izl(“ (k+D)
=

1\ 1 1
i) :
u(k +1) ! (i + 1) rea - pz)pCTQOC+1

@ p 2iz+c—1 1
x —_— —
Zo (90(1 —p?) ) i3 T (i3 +C)
3=

i Q
x (o1 = p2)*" (i3 + . g

m)

2iz+c—1 1 ) ) I kst
% Z (#) —Qll3+C—IQZl3+C—le Qo(1-p2)
Qo(1—p?) i3!T(i5 +¢)

(6.2.2.5)
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. 1
x [0ty (i + M,H(;:D x?)y (iz + ,u,”(;jl) x,?) e WO-0dQ,.  (62.2.6)
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O [
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Slika 6.2.2.1. CDF na izlazu iz makrodiverziti SSC prijemnika u prisustvu brzog k- fedinga i sporog Gama
fedinga za razli¢ite vrednosti parametra [ i konstantne vredosti parametra k, p, Qo, C i V7.

Na slici 6.2.2.1. je prikazana kumulativna verovatno¢a signala na izlazu
makrodiverziti SSC prijemnika u zavisnosti od anvelope signala u prisustvu brzog k-p
fedinga i sporog Gama fedinga za raziCite vrednosti parametra oStrine brzog k-p fedinga [ i
konstantne vredosti parametra Rajsovog faktora k, ostrine sporog Gama fedinga c, srednje
snage sporog Gama fedinga Q, i praga vr.

Kumulativna verovatno¢a raste kako raste anvelopa signala na izlazu iz
makrodiverziti SSC prijemnika i za vece vrednosti anvelope signala teZi ka jedinici. CDF je
jednak verovatnoc¢i otkaza za odredenu vrednost praga. Kumulativna verovatnoc¢a raste kako
ostrina k- fedinga opada, odnosno verovatnoca otkaza se smanjuje kada raste oStrina k-pt
fedinga. Ostrina k-p fedinga ima veci uticaj na kumulativnu verovatnoc¢u za vece vrednosti
ostrine k-p fedinga. Uticaj anvelope signala na kumulativnu verovatnocu je mali za manje

vrednosti ostrine k-p fedinga.
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Slika 6.2.2.2. CDF na izlazu iz makrodiverziti SSC prijemnika u prisustvu brzog k-u fedinga i sporog Gama
fedinga za razli¢ite vrednosti parametra K i konstantne vredosti parametra 1, p, Qo, C i V7.

Na slici 6.2.2.2. je prikazana kumulativna verovatno¢a signala na izlazu
makrodiverziti SSC prijemnika u zavisnosti od anvelope signala u prisustvu brzog k-p
fedinga i sporog Gama fedinga u zavisnosti od anvelope signala za razi¢ite vrednosti
parametra k i konstantne vredosti parametra |, ¢, Qg i V7.

Kao i na prethodnoj slici kumulativna verovatnoca raste i teZi jedinici za vele
vrednosti anvelope signala. CDF opada kada raste Rajsov faktor, koji ima viSe uticaja na
kumulativnu verovatno¢u za manje vrednosti anvelope signala. PoSto je verovatnoc¢a otkaza
jednaka kumulativnoj verovatno¢i za odredenu vrednost praga, sledi da se performanse
sistema poboljsavaju kada Rajsov faktor raste. Rajsov factor raste kada raste snaga
dominantnih komponenti ili kada opada snaga sketering komponenti. Anvelopa signala ima

veci uticaj na CDF za manje vrednosti anvelope signala.

6.2.3 Srednji broj osnih preseka anvelope signala na izlazu iz
makrodiverziti SSC prijemnika u prisustvu korelisanog Gama fedinga i

brzog k-p fedinga

Srednji broj osnih preseka (averge level crossing rate, LCR) k-p slu¢ajnog procesa je
[10]:
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o 1 H o
_ _ V2nf,2uz(k +1)2 k(k+1)
lei = X1i pxlixl,:dxli = u—1 U u Q—
0 kTek”.Q.17 i1=1 1
1 2ip+p—-1 _u(§+1)x1i2 .
X mxli e 1 ,i=1,2. (6231)

Zdruzena gustina verovatno¢e anvelope signala na izlazu iz prvog mikrodiverziti SC

prijemnika je:
Px,%, (x1%1) = Pxyq%14 (3515C1)Fx12 (x) + Pxiz%12 (9519'51)1;&11 (x1)
= 2Dy, 20, (01X By, (1) (6.2.3.2)

Srednji broj osnih preseka anvelope signala na izlazu iz prvog mikrodiverziti SC prijemnika

je:

le = fo ‘X".l pxlxld‘x".l = 2Fx12 (xl) fO X‘l pxllfcll(xlxl)dxl = 2Fx12 (xl)lel'

(6.2.3.3)
Zamenom se dobija:
1 U oo 2i1+ﬂ—1
2V2mfuz2(k + 1)2 k(k+1)
Xy = u—1 u [ - —
k2 eke2 =1 !
(k 1) [l+1 . 2i2+[,4,—1
N pt1
X — 1 x12i1+u—1e—“9—1x12 I;E'II +1) ;21+1 p k(k + 1)
i1 T(i +w) KT e, T 2 Q,
Q \eth g . uk+1) 5
X (u(k+1)) iz!l"(i2+u)y(lz Tt T ) (6.2.3.4)
Srednji broj osnih preseka na izlazu SSC kombinera je:
N, = j d91] dQ, Ny, (X1Q4) Pa,q, (Q:Q5)
Qr 0
QO oo
+[57dQ, [ dy Nyy (XIQ9) Paya, @102) = J3 + ;. (6.2.3.5)

Integral /, je [76]:
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= f dﬂlf dQ, Ny, (X1Q4) Pa,q, (Q:Q;) =
Qr 0

i G 1 2jp+u-1 1 1\t 1
(WREFD L (1)
o J2' TGy + ) \u(k+1) re) - ,02),0 Q c+1

= p 2jz3+c—1 1 fte .
8 ]Z:O (90(1——pZ)> m(ﬂo(l —p?)* Tz +0)

u(k+1) 2 (51

0 . _l_ o — —
X for @ity (j, 4 M ) T e T RGN, (62.35)

Integral /, je [76]:

QT oo
L= an, j 4, Ny, (X100 pa o, (2405)
0 0

3 1 o
2V2nfuz(k + D)H*z 2jy+u-1 1 o

- Ji' (g + )
J1=0

i T ]2+#—1 1 ( 1 )j2+” 1
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Slika 6.2.3.1. LCR na izlazu iz makrodiverziti SSC prijemnika (hormalizovan po f;,,) u prisustvu brzog k-p
fedinga i sporog Gama fedinga za razli¢ite vrednosti parametra [ i konstantne vredosti parametra k, p, Qo, C i vr.

Na slici 6.2.3.1 Prikazan je (normalizovan po f, ) srednji broj osnih preseka na izlazu
makrodiverziti SSC prijemnika u zavisnosti od anvelope signala u prisustvu brzog k-p
fedinga i sporog Gama fedinga u zavisnosti od anvelope signala za razifite vrednosti
parametra o$trine brzog k-p fedinga p i konstantnih vredosti parametra Rajsovog faktora, k,
ostrine sporog Gama fedinga, c, srednje snage sporog Gama fedinga, Q, i praga, vr.

Srednji broj osnih preseka anvelope signala na izlazu iz SSC prijemnika raste za
manje vrednosti anvelope signala, dostize maksimum a zatim raste za vece vrednosti
anvelope signala. LCR raste kada opada oStrina brzog k- fedinga. Uticaj anvelope signala na
srednji broj osnih preseka je ve¢i za manje vrednosti anvelope signala. Polozaj maksimuma
se ne menja sa promenom oS$trine brzog k- brzog fedinga. Vrednost maksimuma se
povecéava kako ostrina brzog k-p fedinga opada. Performanse sistema se poboljsavaju kada

srednji broj osnih preseka opada odnosno kada raste parametar .
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Slika 6.2.3.2. LCR na izlazu iz makrodiverziti SSC prijemnika u prisustvu brzog k-u fedinga i sporog Gama
fedinga za razli¢ite vrednosti parametra K i konstantne vredosti parametra 1, p, Qo, C i V7.

Na slici 6.2.3.2. je prikazan (normalizovan po f ) srednji broj osnih preseka na izlazu
iz makrodiverziti SSC prijemnika u zavisnosti od anvelope signala u prisustvu brzog k-p
fedinga i sporog Gama fedinga u zavisnosti od anvelope signala za razi¢ite vrednosti
parametra k i konstantne vredosti parametra |, ¢, Qg i V7.

LCR raste kada opada Rajsov faktor, na osnovu toga performanse sistema se

poboljsavaju sa porastom parametra K.
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7. ZAKLJUCAK

U doktorskoj disertaciji su razmatrane satisticke karakteristike prvog i drugog reda
bezi¢nih telekomunikacionih sistema u prisustvu fedinga i interferencije. Dobijeni su
numericki rezultati koji su graficki predstavljeni i analizirani za Cetiri razlicita slucaja.
Razmatrane su performanse bezicnog telekomunikacionog sistema sa prijemnikom koji
sadrzi kolo za automatsku kontrolu ucestanosti. Zatim je razmatran relejni sistem sa dve
deonice u prisustvu brzog fedinga kao i slu¢aj relejnog sistema sa dve deonice u prisustvu
brzog fedinga i interferencije. Nakon toga su razmatrane performanse SSC diverziti tehnike
uz prisustvo brzog fedinga i interferencije. Na kraju su razmatrane performanse specificnog
makrodiverziti sistema za smanjenje uticaja brzog i sporog fedinga.

Prvo su razmatrane performanse bezicnog telekomunikacionog sistema sa
prijemnikom koji sadrzi kolo za automatsku kontrolu ucestanosti. Ovo kolo ima vaZznu
primenu u koherentnim prijemnicima gde se mogu poboljsati performanse kola za
automatsku kontrolu faze a u nekoherentnim prijemnicima je bitan sastavni deo prijemnika.
Kolo za automatsku kontrolu ucestanosti sadrzi naponski kontrolisani oscilator, frekvencijski
diskriminator i filter petlje. Napon na izlazu iz frekvencijskog diskriminatora srazmeran je
razlici ucestanosti signala na njegovim ulazima. Signali na njegovim ulazima su iz naponsko
kontrolisanog oscilatora i napona sa ulaza prijemnika. Ovaj signal prolazi kroz filtar petlje i
pojavljuje se na ulazu u naponsko kontrolisani oscilator.

U ovoj glavi doktorske disertacije su razmatrane performanse prijemnika koji sadrzi
kolo za automatsku kontrolu uéestanosti u prisustvu fedinga i jedne interferencije. Pokazano
je da kolo za automatsku kontrolu ucestanosti (frekvencijska petlja) prati signal sa veCom
amplitudom. Zbog uticaja fedinga, amplitude im se menjaju tako da postoji verovatnoc¢a da
amplituda interferencije bude veca od amplitude korisnog signala. Kada je amplituda signala
veca od amplitude interferencije onda frekvencijska petlja prati korisni signal. Kada je
anvelopa interferencije ve¢a od anvelope korisnog signala onda frekvencijska petlja prati
signal interferencije. U ovom slucaju prenos postaje nepouzdan i dolazi do otkaza sistema.
Na osnovu ovog moze se zakljuciti da sistem ima dva stanja. Stanje kada petlja prati korisni
signal i stanje kada petlja prati interferenciju. Definisane su dve mere performansi petlje.
Jedna od mera performansi petlje je srednji broj prelaza iz jednog stanja u drugo (ASR). ASR

moze da se izraCuna kao srednji broj nultih preseka razlike slucajnog procesa anvelope
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korisnog signala 1 slucajnog procesa signala interferencije. Druga performansna mera je
srednje vreme trajanja do gubitka sinhronizacije (MTTL) ili srednje vreme trajanja pravilnog
rada petlje. Srednje vreme trajanja da petlja prati anvelopu korisnog signala moze da se
izracuna kao koli¢nik verovatnoée da je anvelopa korisnog signala ve¢a od anvelope signala
interferencije i srednjeg broja nultih preseka razlike sluc¢ajnih procesa anvelopa korisnog
signala i signala interferencije.

U ovoj doktorskoj disertaciji su odredene performanse sistema za neke vazne
sluc¢ajeve fedinga koji nastaju zbog prostiranja signala po vise putanja kao i fedinga koji
nastaje zbog efekta senke. Prvo je razmatran slucaj kada je okolina u kojoj se prostiru korisni
signal i interferencija zahvac¢ena Kg fedingom. ASR, odnosno srednji broj nultih preseka
razlike dva Kg slucajna procesa je izracunat usrednjavanjem uslovnog srednjeg broja nultih
preseka razlike dva Nakagami-m slucajna procesa. Nakon toga je izracunata verovatnoc¢a da
je Kg anvelopa korisnog signala veca od Kg anvelope signala interferencije. Na kraju
opisanog slu¢aja je izraCunat koli¢nik verovatnoce da je Kg anvelopa Korisnog signala veca
od Kg anvelope signala interferencije i srednjeg broja nultih osnih preseka razlike Kg
anvelope korisnog signala i Kg anvelope signala interferencije. Ovaj koli¢nik predstavlja
MTTL, odnosno srednje vreme trajanja pravilnog rada frekvencijske petlje.

Nakon toga su razmatrane performanse petlje za slucaj kada su anvelope korisnog
signala 1 interferencije izlozeni a-p fedingu. U ovom sluéaju je izracunat ASR, odnosno
srednji broj nultih preseka razlike dva a-p slu¢ajna procesa. MTTL, odnosno srednje vreme
trajanja pravilnog rada petlje je dobijeno kao koli¢nik verovatno¢e da je a-p anvelopa
korisnog signala veca od a-p anvelope signala interferencije i srednjeg broja nultih preseka
razlike slu¢ajnih procesa a-p anvelope korisnog signala i a-jt anvelope signala interferencije.

Na kraju ove glave je razmatrana petlja kada se korisni signal i interferencija prostiru
u k-p feding okruzenju. Za ovaj slucaj je takode odreden ASR, zapravo srednji broj nultih
preseka razlike dva k-p slucajna procesa. MTTL je odredjen kao koli¢nik verovatnoce da je
k-u anvelopa korisnog signala veca od k- anvelope interferencije i srednjeg broja nultih
preseka razlike k-p anvelope korisnog signala i k-p anvelope interferencije.

Znacajan rezultat ovog dela doktorske disertacije predstavljaju odredeni izrazi u
zatvorenom obliku za ASR i MTTL prijemnika za automatsku kontrolu ucestanosti u Kg, a-p
multipath i k-p multipath feding kanalu. Analizirani su specijalni slucajevi i rezultati su
uporedeni, gde je to bilo moguce sa prethodno publikovanim rezultatima u literaturi.
Numericki rezultati su predstavljeni i analizirani da bi ukazali na uticaj interferencije, brzog

fedinga kao i efekta senke na performanse petlje za automatsku kontrolu ucestanosti.
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Generalisana-K raspodela je uzeta u razmatranje, da se ukaze na uticaj kompozitnog feding
okruZenja na performanse AFC prijemnika. Razmatran je a-jA multipath fading, da ukaze na
uticaj parametra nelinearnosti feding okruzenja na performanse AFC petlje. Sa druge strane,
opsta, k-p raspodela je razmatrana da pokaze uticaj linearne, LOS sredine sa jednim ili vise
klastera na performanse sistema.

U sledecoj glavi doktorske disertacije je razmatran relejni sistem sa dve deonice.
Razmatrani su slucajevi kada je u pojedinim deonicama prisutan Nakagami-m, k-| 1 a-H
feding koji su nastali zbog prostiranja talasa po vise putanja. Performanse sistema su
izraCunate kada je uticaj Gausovog Suma na verovatnocu greske zanemarljiv. Signal na izlazu
za slucaj kada relejni sistem ima dve deonice moze da se modeluje kao proizvod dve slucajne
promenjive od kojih je jedna anvelopa signala u prvoj deonici a druga je anvelopa signala u
drugoj deonici. Prvo je razmatran slucaj kada jedna anvelopa ima Nakagami-m raspodelu a
druga anvelopa ima k-p gustinu verovatnoce. Za ovakav model su izraunate gustina
verovatnoc¢e signala na ulazu u prijemnik i1 srednji broj osnih preseka na ulazu u prijemnik.
Gustina verovatnoce signala na ulazu u prijemnik je izracunata transformacionom metodom.
Pomocu ove gustine verovatnoce je moguce pomocu odgovarajuée transformacione metode
odrediti kumulativnu verovatnocu signala.

U radu je takode odreden srednji broj osnih preseka dva a-| slucajna procesa signala
na ulazu u prijemnik relejnog sistema sa fiksnim pojacanjem i sa dve deonice. Znacajno je
odrediti gustinu verovatno¢e proizvoda dve o-J sluajne promenjive i1 zdruzenu gustinu
verovatnoc¢e proizvoda dve a-H slu€ajne promenjive. Pomocu gustine verovatnoce proizvoda
dve a-p slucajne promenjive moze da se odredi kumulativna verovatnoca, karakteristicna
funkcija i momenti proizvoda dve a-p slu¢ajne promenjive. Pomocu ovih statistickih funkcija
moze da se odredi verovatnoca greSke 1 verovatnoc¢a otkaza relejnih sistema kao 1 kapacitet
kanala. Gustina verovatnoce proizvoda dve a-pP sluajne promenjive u ovom radu je
odredjena transformacionim metodom. Zatim je nadjen prvi izvod od proizvoda dve a-p
slu¢ajne promenjive. Prvi izvod od Nakagami-m slu¢ajne promenjive ima Gausovu gustinu
verovatnoc¢e. Linearna transformacija Gausovih slu¢ajnih promenjivih je Gausova slu¢ajna
promenjiva. Na osnovu navedenog, prvi izvod od proizvoda dve a-u slucajne promenjive
ima uslovnu Gausovu gustinu verovatnoce. Srednja vrednost ove Gausove raspodele je nula.
U radu je odredena varijansa ove Gausove sluCajne promenjive. Pomocu ove gustine
verovatno¢e odredena je zdruzena gustina verovatnoCe proizvoda dve o-lU sluCajne
promenjive 1 njenog prvog izvoda. Pomocu ove zdruzene gustine verovatnoce odreden je

srednji broj osnih preseka proizvoda dve a-p slu¢ajne promenjive. Srednji broj osnih preseka
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dve a-u slucajne promenjive je izraCunat kao srednja vrednost od prvog izvoda slu¢ajnog
procesa koji se dobija kao proizvod dve a-J slucajne promenjive. Dobijeni integral u izrazu
za srednji broj osnih preseka je reSen primenom Laplasove aproksimacione formule. Za a=2
u izraz za srednji broj osnih preseka dobija se srednji broj osnih preseka proizvoda dve
Nakagami-m slucajne promenjive. Moze se dobiti izraz za srednji broj osnih preseka
proizvoda dve Vejbulove slucajne promenjive kada se u izraz za srednji broj osnih preseka
proizvoda dve a-u slucajne promenjive stavi J=1. Na sli¢an na¢in moze se dobiti izraz za
srednji broj osnih preseka proizvoda dve Rejlijeve slucajne promenjive.

U radu je zatim razmatran relejni sistem sa dve deonice u prisustvu brzog k-p fedinga
i kanalne interferencije koja prolazi kroz k-p kanal tako da se na ulazu u prijemnik relejnog
sistema pojavljuju korisni signal i kanalna interferencija. Na osnovu ovog je odnos anvelopa
korisnog signala i interferencije jednak koli¢niku proizvoda dve k-p slucajne promenjive i
jedne k-p slucajne promenjive. Da bi se odredilo srednje vreme trajanja otkaza
telekomunikacionog sistema u radu je odreden srednji broj osnih preseka koli¢nika proizvoda
dve k- slucajne promenjive i jedne k-p slucajne promenjive. Prvo je odredena zdruZzena
gustina verovatnoce koli¢nika proizvoda dve k- slucajne promenjive i jedne k-p slucajne
promenjive 1 njenog prvog izvoda i ova zdruzena gustina verovatnoce je upotrebljena za
izraCunavanje srednjeg broja osnih preseka. Primenom Laplasove aproksimacione formule za
dvostruke integrale resen je dvostruki integral u izrazu za srednji broj osnih preseka.

U ovoj glavi je razmatran jo$ jedan slucaj kada je prisutna kanalna interferencija i brzi
feding. Razmatra se bezi¢ni telekomunikacioni sistem gde je prisutan Rajsov feding. Kanalna
interferencija nastaje od relejnog sistema sa dve deonice u kojima je prisutan Rejlijev feding.
Odnos anvelope korisnog signala i kanalne interferencije jednak je koli¢niku jedne Rajsove
slu¢ajne promenjive i proizvodu dve Rejlijeve slucajne promenjive. U radu je zatim
proracunata gustina verovatnoce kolicnika jedne Rajsove slucajne promenjive i dve Rejlijeve
slu¢ajne promenjive. Pomocu ove gustine verovatnoc¢e moze se odrediti verovatnoca greske i
kapacitet kanala razmatranog telekomunikacionog sistema. U radu je zatim odredena
zdruzena gustina verovatnoce koli¢nika jedne Rajsove slucajne promenjive i dve Rejlijeve
slu¢ajne promenjive i njenog prvog izvoda. Pomoc¢u ove zdruZene gustine verovatnoc¢e u radu
je odredjen srednji broj osnih preseka koli¢nika jedne Rajsove i dve Rejlijeve slucajne
promenjive.

U petoj glavi razmatran je SSC diverziti tehnika koja se koristi da se smanji uticaj
brzog »-p fedinga na performanse sistema kao sto su verovatnoc¢a greske, verovatnoca otkaza

i kapacitet kanala. Bezi¢ni mobilni telekomunikacioni sistem radi u kanalu sa #-p fedingom.
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n-U raspodela moze da se upotrebi da opiSe anvelopu signala u kanalima sa fedingom koji
nastaje zbog prostiranja signala po viSe putanja, nema dominantne komponente, kanal je
linearan tako da moze da se upotrebi centralna grani¢na teorema, snage komponenti u fazi i
kvadraturi su razli€ite i postoje dva ili vise klastera u propagacionoj okolini. 7-p raspodela je
opSta raspodela koja za razli¢ite vrednosti parametra # i Y, moze da aproksimira druge
raspodele kao specijalne slucajeve. SSC diverziti tehnika je veoma jednostavna za prakticnu
realizaciju. SSC kombiner procesira jednu granu sve dok je signal na ovoj grani veci od praga
a kada signal padne ispod praga pocinje da procesira signal na drugoj grani bez obzira koliki
je signal na drugoj grani. SSC prijemnik ima dva ulaza. Na oba ulaza je prisutan prostorno
korelisani signal i interferencija. Razmatrana su dva slucaja. U prvom slu¢aju #-p feding
izmedu grana je nekorelisan. Za ovaj slu¢aj u radu je odredena gustina verovatnoce i
kumulativna verovatnoca signala na izlazu iz SSC kombinera. Kumulativna verovatnoca je
verovatno¢a otkaza za dati prag otkaza. Zatim je razmatran slucaj kada je x-p feding
korelisan. Kada se diverziti tehnika koristi za rad na malim terminalima onda se ne moze
postaviti dovoljno veliko rastojanje izmedju antena da bi korelacioni koeficijenat bio jednak
nuli. Najbolji rezultati diverziti tehnike se postizu za slucaj kada nema korelacije. Kada
korelacioni koeficijenat ide ka jedinici smanjuje se diverziti dobitak. Prvo je formirana
zdruzena gustina verovatnoca anvelopa korisnog signala na dva ulaza kombinera a zatim
zdruzena gustina verovatnoca za dve anvelope interferencije na dva ulaza u SSC prijemnik.
Pomocu ove zdruzene gustine verovatnoce je odredjena gustina verovatnoce signala na izlazu
iz SSC kombinera i kumulativna verovatnoca signala na izlazu iz SSC kombinera. Potrebno
je pravilno odrediti prag komutiranja. Ako je prag komutiranja veliki onda veoma cesto
dolazi do promene stanja SSC diverziti prijemnika. Ako je prag komutiranja mali onda SSC
diverziti prijemnik ostaje dugo u jednom stanju. Potrbno je odrediti prag komutiranja tako da
su verovatnoca greske i verovatnoca otkaza minimalni. Kada je poznata gustina verovatnoce
signala na izlazu iz SSC diverziti prijemnika mogu da se odrede momenti signala na izlazu,
srednja vrednost signala, srednja kvadratna vrednost signala i varijansa signala. Za n=1, izraz
za verovatnoc¢u greske otkaza dobijen za n-u feding postaje izraz za verovatnocu otkaza za
Nakagami-m feding a za p=1 dobijeni izraz postaje izraz za verovatnoéu otkaza za
Nakagami-q feding. Za =1 i p=1, izvodi se izraz za verovatno¢u otkaza za Rejlijev feding.
Znacajan doprinos ove analize predstavlja razmatranje performansi SSC prijemnika u
prisustvu opSteg 7-u propagacionog modela, koji uklju¢uje druge modele kao specijalne
slucajeve, kad se u sistemu javlja i interferencija. lzrazi za gustinu verovatnoc¢e i kumulativnu

verovatnocu su izra¢unati u zatvorenom obliku. Performanse sistema kao $to su verovatnoca
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otkaza i verovatnoca greSke su takode dobijeni u zatvorenom obliku za razli¢ite modulacione
postupke i predstavljeni su graficki. Analiza je obuhvatila oba slucaja i kada su diverziti ulazi
korelisani i kada su oni nezavisni.

U pretposlednjoj glavi je razmatran specifican oblik makrodiverziti sistema. Ovaj
model diverziti sistema se sastoji od SSC diverziti prijemnika i dva SC mikrodiverziti
prijemnika. Razmatrani su slucajevi kada je na ulazu u mikrodiverziti prijemnik prisutan
Nakagami-m feding i k-p feding. Na ulazima u SSC makrodiverziti prijemnik je prisutan
korelisani Gama feding. Makrodiverziti prijemnik radi na slede¢i na¢in. Sve dok je snaga
signala na ulazima u selektivni kombiner koji trenutno opsluzuje mobilnog pretplatnika veca
od snage praga ovaj selektivni kombiner opsluzuje mobilnog pretplatnika. Kada snaga na
ulazima u razmatrani kombiner padne ispod snage praga makrodiverziti prijemnik odreduje
da drugi kombiner opsluzuje mobilnog pretplatnika bez obzira kolika je snaga na njemu u
tom trenutku. Mikrodiverziti kombineri kombinuju signal sa viSe antena a makrodiverziti
prijemnik obezbeduje signale sa dve ili vise mobilnih stanica u ¢éeliskom sistemu
konfiguracije mreze. Makrodiverziti sistem istovremeno smanjuje uticaj sporog i brzog
fedinga na performanse sistema. Pri ovom mikrodiverziti prijemnik smanjuje uticaj brzog
fedinga a makrodiverziti sistem smanjuje uticaj sporog fedinga na performanse sistema.

Za ovako predlozen model odredjene su performanse sistema prvog i drugog reda
signala na izlazu iz makrodiverziti SSC prijemnika. Dobijeni rezultati su graficki
predstavljeni i diskutovani u zavisnosti od razli¢itih parametara sistema. U ovoj glavi
doktorske disertacije je odredena gustina verovatnoCe, kumulativna verovatnoca,
karakteristi¢na funkcija 1 momenti signala na izlazu iz makrodiverziti SSC prijemnika.
Verovatnoca greske, verovatnoca otkaza i kapacitet kanala predloZzenog sistema mogu takode
da se odrede u zavisnosti od verovatnoc¢e otkaza, verovatnoce greSke i kapaciteta kanala na
izlazima iz mikrodiverziti prijemnika. Od statistickih karakteristika drugog reda signala, u
ovoj glavi je odreden srednji broj osnih preseka na izlazu iz makrodiverziti SSC prijemnika i
dobijeni rezultati su graficki predstavljeni i analizirani u zavisnosti od razli¢itih feding
parametra. Srednje vreme trajanje otkaza na izlazu iz SSC prijemnika se ra¢una kao koli¢nik
verovatno¢e otkaza i srednjeg broja osnih preseka Koji takode predstavlja znacajnu
performansu sistema. Dobijeni rezultati su graficki predstavljeni i analizirani u zavisnosti od

parametra sistema.
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