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Podaci o doktorskoj disertaciji

Naslov doktorske disertacije:

Karakteristike sloZzenih kombinera u dva trenutka vremena u prisustvu fedinga

Rezime:

U ovoj disertaciji se razmatraju performanse bezicnih telekomunikacionih sistema u
prisustvu Suma, smetnji i fedinga kada se semplovanje vr$i u dva trenutka vremena. Cilj
upotrebe ovakve metode je poboljSanje pouzdanosti i povecanje kapaciteta bez povecanja
snage prenosa i prenosnog opsega, u odnosu na klasicne kombinere kada se semplovanje vrsi
u jednom trenutku vremena.

Tokom prenosa digitalno modulisanih signala kroz komunikacione kanale dolazi do
fluktuacija amplitude prijemnog signala u tokom kratkotrajnih vremenskih intervala. Ova
pojava se naziva feding. Ukupan feding u sistemu je kompleksna kombinacija fedinga usled
interferencije izmedu dve ili viSe komponenti signala koje se prostiru po razli¢itim putanjama
1 efekta senke. Efikasna i1 pritom isplativa tehnika za prevazilazenje fedinga i poboljSanje
performansi jeste diverziti prenos. Ova tehnika se zasniva na slucajnoj prirodi prostiranja
signala, tako $to se za dobijanje korisnog signala koriste signali dobijeni iz razliitih grana
prijemnika. Ukoliko signal na jednoj putanji oslabi, u odredenom trenutku na drugoj putanji
on moze biti jaCi, pa se zbog postojanja veCeg broja putanja mogu znacajno poboljSati
performanse sistema. U ovom radu ¢e biti predstavljena kombinacija prostornog diverzita 1

semplovanja signala u dva vremenska trenutka.



Kombinovanje sa selekcijom (SC) i kombinovanje sa prebacivanjem (SSC) predstavljaju
jednostavne i Siroko koriS¢ene tehnike, gde se za razliku od kombinovanja sa maksimalnim
odnosom (MRC) i1 kombinovanja sa istom teZinom (EGC), procesira samo jedna grana
prijemnika. Kada se koristi SC tehnika kombinovanja, signal na izlazu jednak je najboljoj
vrednosti signala na ulazu u kombiner. U slu¢aju SSC kombinera sa dve grane, najpre se
ispituje jedna grana i ona ostaje selektovana sve dok je vrednost signala ili odnosa signal-Sum
veca od unapred definisanog praga. Kada je vrednost signala prve grane manja od praga
odluc¢ivanja, kombiner prelazi na drugu granu.

U disertaciji se razmatra SSC kombiner sa dva ulaza u dva vremenska trenutka.
Verovatnoca dogadaja da kombiner prvo ispituje signal na nekom od ulaza je ista kao kod
SSC kombinera u kome se razmatra jedan vremenski trenutak, i ona zavisi od funkcija
raspodele verovatnoce za vrednost praga odlucivanja u ulaznim kanalima SSC kombinera.
Pretpostavlja se da signali nisu korelisani izmedu grana prijemnika, Sto je veoma cCest slucaj u
mobilnim komunikacijama, a da postoji korelacija izmedu signala u jednoj grani u dva
vremenska trenutka. Na osnovu odlu¢ivanja SSC kombinera u dva trenutka vremena dobijeni
su izrazi za zdruZenu gustinu raspodele verovatnoc¢e signala na izlazu SSC kombinera u dva
trenutka vremena za Rayleigh-jev, Nakagami-m, Rice-ov, Weibull-ov, log-normalni i gamma
feding, na osnovu kojih ¢e se mogu dobiti parametri koji karakteriSu performanse sloZenog
SSC/SC kombinera.

Gustine raspodele verovatno¢e izvoda signala na izlazima iz SSC kombinera u dva
trenutka vremena bice definisane za razlicite tipove fedinga. Za Rayleigh-jev, Nakagami-m,
Rice-ov i log-normalni feding, izvodi signala imaju normalnu raspodelu sa nultom srednjom
vrednoS¢u 1 nekorelisani su kako medusobno u dva vremenska trenutka, tako 1 sa samim
signalom. Za Weibull-ovu i gamma raspodelu izvodi signala takode imaju normalnu
raspodelu, ali varijansa izvoda zavisi od vrednosti signala, $to je pokazano u literaturi. I u
ovom slucaju se moze uzeti da su izvodi signala medusobno nekorelisani.

Performanse sloZzenog SSC/SC prijemnika u dva trenutka vremena se mogu dobiti kada
signali na izlazu iz SSC kombinera predstavljaju ulaze u SC kombiner. Za Rayleigh-jev,
Nakagami-m, Rice-ov, Weibull-ov, log-normalni i gamma feding se dobijaju izrazi za gustinu
raspodele verovatnoce i verovatnoCu otkaza na izlazu iz sloZzenog SSC/SC kombinera.
Verovatno¢a otkaza i srednja verovatnoc¢a greSke po bitu ili simbolu su naj¢eS¢e koriSceni
parametri za merenje performansi SSC i1 SC diverziti sistema. Ipak u odredenim
telekomunikacionim beZi¢nim sistemima ovi parametri ne obezbeduju dovoljno informacija

za projektovanje i konfigurisanje sistema, pa se koriste i parametri drugog reda kao Sto su



srednja ucestanost preseka nivoa i srednje trajanje otkaza. Ovo naroCito vazi za proraun
brzine prenosa po simbolu, duZinu paketa i trajanje vremenskog slota. U ovoj disertaciji ¢e
biti predstavljene karakteristike drugog reda SSC/SC prijemnika. Na osnovu izraza za gustine
raspodele verovatnocCe izvoda signala na izlazima iz SSC kombinera u dva trenutka vremena i
izraza za zdruZenu gustinu raspodele verovatnoce signala na izlazu, bi¢e dobijene vrednosti
za srednju ucestanost preseka nivoa. Takode ¢e upotrebom srednje ucestanosti preseka nivoa
1 verovatnoce otkaza biti izveden izraz za srednje trajanje otkaza.

PredloZena tema je aktuelna sa nau¢nog stanovista, jer sa razvojem mobilne telefonije i
bezi¢nih telekomunikacija, primena ovih sistema u prenosu telekomunikacionih signala

postaje sve zastupljenija. Rezultati izloZeni u ovoj disertaciji mogu imati i prakti¢nu primenu.
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Doctoral dissertation information

Doctoral dissertation title:

Characteristics of complex combiners at two time instants in the presence of fading

Abstract:

Performances of wireless telecommunications systems in the presence of noise,
interference and fading when the sampling is done at two time instants are discussed in this
dissertation. The goal of using this method is to improve reliability and increase capacity
without increasing the transmission power and transmission bandwidth, compared to
conventional combiner when sampling is done at one time instant.

During the transmission of digitally modulated signals through communication channels
some fluctuations in the amplitude of the received signal during short time intervals may
occur. This phenomenon is called fading. Total fading in the system is defined as a complex
combination of fading due to interference between two or more components of the signal
arriving from different paths and shadowing. Efficient and at the same time cost-effective
technique for reduce of fading and performance improvement are the diversity combining
technique. This technique is based on the random nature of the signal propagation, since the
useful signal is obtained using signals obtained from different branches of the receiver. If the
signal on one path is attenuated, at some specific moment the same signal that goes through a

different path can be stronger. In this way the existence of a more than one path can



significantly improve system performances. In this study, the combination of the spatial
diversity and sampling signals at two time points will be presented.

Selection combining (SC) and switch and stay combining (SSC) represent simple and
widely used techniques process only one branch of the receiver, opposed to maximum ratio
combining (MRC) and equal gain combining (EGC) that use all the received signals. When
using the SC combining technique, the signal at the output is equal to the highest value of the
combiner’s input signal. In the case of the SSC combiner with two branches, one branch is
selected, and it remains selected until the value of the signal or the signal to noise ratio stays
greater than a predefined threshold. When the signal value of the first branch is less than the
threshold, the combiner switches to another branch.

In this dissertation the SSC combiner with two inputs at two time instants is discussed.
The probability of events that combiner first analyse the signal from one of the inputs is the
same as for SSC combiner which considers one time instant, and it depends on the
probability distribution functions for the given threshold value at the input channels of the
SSC combiner. It is assumed that the signals are not correlated between the branches of the
receiver, which is the common case in mobile communications, and that there is a correlation
between the signals in one branch at the two different time instants. According to the SSC
combiner decision-making at two time instants, the expressions for the joint probability
density functions of the signals at the output of the SSC combiner at two time instants for
Rayleigh's, Nakagami-m, Rice's, Weibull, log-normal and gamma fading are obtained. In this
way, one can obtain parameters that characterize the performance of a complex SSC/SC
combiner.

Probability density functions for the signal derivatives at the SSC combiner output at two
time instances will be defined for several different fading types. For Rayleigh's, Nakagami-m,
Rice's and log-normal fading, signal derivatives have normal distribution with zero mean, and
they are mutually uncorrelated at two time instants, as well as with the signal itself. For
Weibull and gamma distribution signal derivatives also have a normal distribution, while the
variance of the derivative depends on the value of the signal, as shown in the literature. In
this case it could be assumed that the signal derivatives are mutually uncorrelated.

Performances of complex SSC/SC receiver at two time instants can be obtained when the
signals at the output of the SSC combiner are used as the inputs of the SC combiner. For
Rayleigh's, Nakagami-m, Rice's, Weibull, log-normal and gamma fading, one can obtain
expressions for probability density function and outage probability at the output of the

complex SSC/SC combiner. Outage probability and the average bit or symbol error rate are



the most commonly used parameters for performance measures of the SSC and SC diversity
system. However, in certain telecommunication wireless systems, these parameters do not
provide sufficient information for the design and configuration of the system, and the second
order statistics parameters are used instead, such as level crossing rate and average fade
duration. This is particularly important for the calculation of the transfer speed per symbol,
the length of the packet and the duration of the time slots. In this dissertation, it will be
presented the second order statistics of SSC/SC receiver. Using the expressions for joint
probability density function for the signal and the signal derivative at the output of the SSC
combiner at two time instants, the expression for level crossing rate will be obtained. The
average fade duration can be obtained using the level crossing rate and the outage probability.

The subject of this dissertation is a very topical from a scientific point of view, because
with the development of mobile and wireless telecommunications, the use of these systems in
the transmission of telecommunications signals significantly increases. Results presented in

this thesis can have many practical applications.
Keywords:
Fading, combining, probability density function, second order characteristics, outage

probability, SSC combiner, SC combiner.
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Petar Nikoli¢ Doktorska disertacija

1 Uvod

U ovoj disertaciji se razmatraju performanse beZi¢nih telekomunikacionih sistema u
prisustvu Suma, smetnji i fedinga kada se odmeravanje vrSi u dva trenutka vremena. Cilj
upotrebe ovakve metode je poboljSanje pouzdanosti i povecanje kapaciteta bez povecanja
snage prenosa i prenosnog opsega, u odnosu na klasi¢ne kombinere kada se odmeravanje vrsi
u jednom trenutku vremena.

Tokom prenosa digitalno modulisanih signala kroz komunikacione kanale dolazi do
fluktuacija amplitude prijemnog signala u toku kratkog vremenskog intervala. Ova pojava se
naziva feding [1]-[3]. Ukupan feding u sistemu je kompleksna kombinacija fedinga usled
interferencije izmedu dve ili viSe komponenti signala koje se prostiru po razli¢itim putanjama
i efekta senke. Feding koji nastaje zbog prostiranja duz viSe putanja je relativno brz i
odgovoran je za kratke varijacije signala, dok usled efekta senke dolazi do sporijih varijacija
nivoa srednje vrednosti signala. Efikasna i pritom isplativa tehnika za prevazilazenje fedinga,
1 samim tim poboljSanje performansi, predstavlja diverziti prenos [1], [4]. Ova tehnika se
zasniva na slucajnoj prirodi prostiranja signala, tako Sto se za dobijanje korisnog signala
koriste signali dobijeni iz razli€itih grana prijemnika. Ukoliko signal na jednoj putanji oslabi,
u odredenom trenutku na drugoj putanji on moZe biti jaci, pa se zbog postojanja veceg broja
putanja mogu znacajno poboljSati performanse sistema. Postoje vremenski, prostorni i
frekventni diverziti. U mobilnim telekomunikacionim sistema se najceSce koriste prostorni
diverziti. VrSe se razne vrste kombinovanja signala koji se pojavljuju na ulazu u diverziti

sistem. Kombinovanje moZe biti predetekciono i posledetekciono. U ovom radu ¢e biti
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predstavljena kombinacija prostornog diverzita i odmeravanja signala u dva vremenska
trenutka.

U radu ¢e detaljno biti razmatran uticaj brzog fedinga nastao zbog prostiranja signala po
viSe puteva i1 sporog efekta senke na performanse sistema. Amplituda signala na ulazu u
prijemnik ima Rayleigh-jevu gustinu raspodele verovatnoce ako postoji viSe komponenti
signala sa priblizno konstantnim amplitudama i sa uniformno raspodeljenim fazama [5]. Do
Rice-ovog fedinga dolazi kada se na prijemu pojavljuje dominatna komponenta koja je
najceSce direktni talas [6]. U urbanim sredinama, zbog sloZenih refleksija sistema, amplituda
signala ima Nakagami-m gustinu verovatno¢e [1]. Weibull-ovom raspodelom se moze
predstaviti amplituda fedinga usled prostiranja signala po vise putanja, naroCito za mobilne
telekomunikacione sisteme koji rade u frekventnom opsegu 800/900 MHz [7],[8]. Osim
brzog fedinga, pri prostiranju signala moze do¢i i do pojave efekta senke, kada su promene
amplitude signala spore. U ovom sluc¢aju amplituda signala ima log-normalnu raspodelu [9],
[10]. Gamma raspodela se moze koristiti za modelovanje efekta senke umesto log-normalne,
zbog lakSeg matematickog odredivanja karakteristika sistema, naroCito kod sloZenih
raspodela fedinga, gde istovremeno deluju 1 brzi feding i efekat senke [11].

Kombinovanje sa selekcijom (selection combining - SC) i kombinovanje sa
prebacivanjem (switch and stay - SSC) predstavljaju jednostavne i Siroko koriS¢ene tehnike,
gde se za razliku od kombinovanja sa maksimalnim odnosom (maximal ratio combining -
MRC) i kombinovanja sa istom teZinom (equal gain combining - EGC), procesira samo jedna
grana prijemnika [1].

Kada se koristi SC tehnika kombinovanja, signal na izlazu jednak je najboljoj vrednosti
signala na ulazu u kombiner. Sagias i ostali su analizirali karakteristike SC prijemnika sa dve
grane u prisustvu nekorelisanih Weibull feding kanala sa razli¢itim parametrima raspodele u
[12], a u prisustvu korelisanih kanala u [13]. Dobili su u zatvorenom obliku izraze za gustinu
raspodele verovatnoce, verovatnocu otkaza i momente odnosa signal-Sum.

U slucaju SSC kombinera sa dve grane, kombiner prvo ispituje jednu granu i ona ostaje
selektovana sve dok je vrednost signala ili odnosa signal-Sum na njoj ve¢a od unapred
definisanog praga, ¢ak i kada je vrednost signala, tj. odnosa signal-Sum, na drugoj grani veca
od vrednosti na prvoj [1], [14]. Kada je vrednost signala na prvoj grani manja od praga
odlucivanja, kombiner prelazi na drugu granu, i ostaje na njoj sve dok vrednost ulaznog
signala ne padne ispod praga.

Verovatno¢a otkaza i srednja verovatnoca greSke po bitu ili simbolu su najcesce

koriS¢eni parametri za merenje performansi SSC i SC diverziti sistema. Ipak, u odredenim
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bezi¢nim telekomunikacionim sistemima, kao $to su adaptivni i kodirani prenosni sistemi, ovi
parametri ne obezbeduju dovoljno informacija za projektovanje i konfigurisanje sistema. U
tom slucaju se koriste i parametri drugog reda kao Sto su srednja ucestanost preseka nivoa i
srednje trajanje otkaza, naroCito za proracun brzine prenosa po simbolu, duZine paketa i
trajanje vremenskog slota.

Gustine raspodele verovatnoc¢e izvoda signala na izlazima iz SSC kombinera u dva
trenutka vremena ¢e takode biti definisane. Na sli¢an nacin kao i za signale bi¢e razmatrane
razliCite raspodele fedinga.

Za Rayleigh-jev, Nakagami-m, Rice-ov i log-normalni feding, izvodi signala imaju
normalnu raspodelu sa nultom srednjom vrednoS$¢u i nekorelisani su kako medusobno u dva
vremenska trenutka, tako 1 sa samim signalom [15],[16]. Varijansa izvoda za ove raspodele
zavisi od varijanse signala i od maksimalne Doppler-ove frekvencije. Za Weibull-ovu [17], 1
gamma raspodelu [18],[19] izvodi signala takode imaju normalnu raspodelu, ali varijansa
izvoda zavisi od vrednosti signala. I u ovom sluc¢aju se moze smatrati da su izvodi signala
medusobno nekorelisani.

Karakteristike drugog reda za SC kombiner su analizirali Yang i Alouni u [18] i dali
analiticki metod za procenu srednjeg broja osnih preseka (level crossing rate - LCR) i srednje
trajanje otkaza (average outage duration - AOD) za generalizovani SC kombiner sa
nezavisnim kanalima, koji ne moraju da imaju identi¢ne raspodele, a zatim je data detaljnija
analiza za nezavisne feding kanale sa identicnom Rayleigh-jevom rapodelom. U [20]
Chakrabotry i Yong dobijaju LCR i AOD za SC kombiner u prisustvu nekorelisanog i
identicnog Rayleigh-jevog fedinga na ulaznim granama.

Miti¢ i1 Stefanovi¢ su u [21] dobili LCR i AOD za prenosni SC prijemnik u prisustvu
sloZzenog fedinga koji se sastoji od Rice-ovog fedinga i efekta senke, za nezavisne grane sa
istim parametrima feding kanala.

Yang i Alouni su u [15] dobili izraze u zatvorenom obliku za LCR i AOD za SSC
kombinere. Rezultati su prilicno opsti i primenljivi na sisteme sa dve grane sa istim ili
razliCitim pragovima, sa nezavisnim feding kanalima koji ne moraju da imaju identicne
raspodele. Uporedeni su LCR i AOD za SSC i SC kombinere i pokazano je da za
odgovarajuci izbor praga odluke, SSC obezbeduje manji AOD od SC, ali sa ve¢im LCR,
odnosno frekvencijom otkaza. U radovima autora disertacije sa kolegama analizirane su
karakteristike drugog reda SSC kombinera za razliCite tipove fedinga [22]-[28].

SloZeni kombineri u dva trenutka vremena nisu mnogo razmatrani u dostupnoj literaturi,

osim u radovima grupe autora medu kojima je i autor disertacije. U radovima [29]-[31] su
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analizirane karakteristike SSC kombinera u dva trenutka vremena i dobijeni izrazi za
zdruzene gustine raspodele verovatno¢e na izlazu iz kombinera u dva trenutka vremena.
Parametri prvog reda SSC/SC kombinera su dati u radovima [32], [33], dok su u [34]-[39]
odredene karakteristike prvog reda (verovatnoca otkaza i verovatnoca greske po bitu) za
SSC/MRC kombiner u dva trenutka vremena. Karakteristike drugog reda za SSC kombiner u
dva trenutka vremena su predstavljene u radovima [40]-[42], a za slozeni SSC/SC kombiner u
prisustvu Rice-ovog fedinga u [43].

U drugoj glavi ove doktorske disertacije bi¢e dat kratak prikaz osnovnih karakteristika i
parametara bezi¢nih digitalnih prenosnih sistema u prisustvu fedinga. U poglavlju 2.1. bice
predstavljeni osnovni parametri feding kanala, kao i njihova klasifikacija. U narednom
poglavlju ¢e biti prikazane statistiCke veliine kojima se opisuju karakteristike beZzi¢nih
prenosnih sistema u prisustvu fedinga. U poglavlju 2.3. ¢e biti izloZen saZeti prikaz diverziti
tehnika za poboljSanje karakteristika beZi¢nih telekomunikacionih sistema u kanalima sa
fedingom, dok ¢e razliCiti osnovni i hibridni tipovi diverziti sistema biti opisani u poglavlju
2.4. Odmeravanje signala u digitalnim beZinim telekomunikacionim sistemima ¢e ukratko biti
prikazano u poglavlju 2.5.

U trecoj glavi disertacije razmatra se SSC kombiner sa dva ulaza i sa odmeravanjem u
dva vremenska trenutka. Verovatno¢e dogadaja da kombiner prvo ispituje signal na prvom i
na drugom ulazu su iste kao za SSC kombiner sa odmeravanjem u jednom vremenskom
trenutku 1 zavise od funkcija raspodele verovatnoc¢e za vrednost praga odlucivanja u ulaznim
kanalima SSC kombinera. Pretpostavlja se da signali nisu korelisani izmedu grana
prijemnika, $to je veoma Cest slu¢aj u mobilnim komunikacijama, a da postoji korelacija
izmedu signala u jednoj grani u dva vremenska trenutka. Zavisno od vrednosti signala na
ulazima u SSC kombiner u dva trenutka vremena moguca su Cetiri slucaja. Ako kombiner
prvo ispituje signal na prvom ulazu u prvom trenutku vremena i vrednost signala je iznad
praga, SSC kombiner propusta signal sa prvog ulaza za prvi vremenski trenutak u kolo za
odlucivanje 1 razmatra vrednost signala na prvoj grani u drugom vremenskom trenutku. Ako
je vrednost signala na prvom ulazu iznad praga, onda se i u drugom trenuktu bira signal sa
prve grane, a ako je ispod praga, SSC kombiner u drugom trenutku vremena propusta signal
sa drugog ulaza u kolo za odlucivanje, bez obzira da li njegova vrednost iznad ili ispod praga.
Ako je vrednost signala na prvom ulazu u prvom trenutku vremena ispod praga, onda na kolo
za odlucivanje ide signal sa drugog ulaza, koji se prvo ispituje i u drugom trenutku vremena.
Ako je i tada iznad praga, SSC kombiner u drugom trenutku vremena propusta signal sa

drugog ulaza a ako je ispod praga u kolo za odlucivanje ide signal sa prvog ulaza. Ako SSC
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kombiner prvo ispituje signal sa druge grane, logika odlucivanja je ekvivalentna slucaju kada
se prvo ispituje prvi signal. Na osnovu odlu¢ivanja SSC kombinera u dva trenutka vremena
¢e biti dobijeni izrazi za zdruZenu gustinu raspodele verovatnoce signala na izlazu SSC
kombinera u dva trenutka vremena za Rayleigh-jev, Nakagami-m, Rice-ov, Weibull-ov, log-
normalni i gamma feding, na osnovu kojih ¢e se dobiti parametri koji karakteriSu
performanse sloZenog SSC/SC kombinera.

Cetvrta glava je posveéena dobijanju karakteristika drugog reda SSC kombinera u dva
trenutka vremena. Bice dobijeni izrazi za zdruZene gustine raspodele verovatnoce signala i
njihovih izvoda na izlazu iz kombinera u dva vremenska trenutka i za gustine raspodele
verovatnoce izvoda signala za raspodele kod kojih signal i izvod nisu korelisani. Rezultati ¢e
biti dobijeni pod pretpostravkom da su signali u prvom i drugom vremenskom trenutku u
jednoj grani kombinera medusobno nekorelisani. Na osnovu opstih izraza ¢e biti analiziran
sistem u prisustvu Rayleigh-jevog, Nakagami-m, Rice-ovog, log-normalnog i Weibull-ovog
fedinga.

U petoj glavi ¢e biti dobijeni parametri sloZenog SSC/SC prijemnika u dva trenutka
vremena, kada signali na izlazu iz SSC kombinera razmatranog u trecoj glavi predstavljaju
ulaze u SC kombiner. Za Rayleigh-jev i log-normalni feding koji predstavljaju brze i spore
fedinge, bi¢e dobijeni izrazi za gustinu raspodele verovatnoce i verovatnoc¢u otkaza na izlazu
iz sloZzenog SSC/SC kombinera. Na osnovu gustine raspodele verovatnoc¢e signala se mogu
dobiti 1 momenti signala, veliina fedinga i verovatnoca greSke po bitu, odnosno simbolu.
Verovatnoce otkaza Ce biti graficki predstavljene, da bi se pokazala opravdanost upotrebe
slozenog SSC/SC kombinera u dva trenutka vremena u odnosu na klasi¢cne SSC i SC
kombinere i jednokanalni prijemnik. Bic¢e prikazana i zavisnost karakteristika sistema na
izlazu od korelacije izmedu signala u jednoj grani prijemnika izmedu dva vremenska trenutka
i kako korist od koriS¢enja slozenog kombinera zavisi od njihove medusobne korelacije.

U Sestoj glavi bi¢e predstavljene karakteristike drugog reda SSC/SC prijemnika. Na
osnovu rezultata za zdruZene gustine raspodele verovatnoce signala 1 izvoda signala na
izlazima iz SSC kombinera u dva trenutka vremena i izraza za zdruZenu gustinu raspodele
verovatnoc¢e signala na izlazu, bi¢e dobijene vrednosti za srednju ucestanost preseka nivoa.
Takode ¢e upotrebom srednje ucestanosti preseka nivoa i verovatnoce otkaza biti dobijeno
srednje vreme trajanja otkaza.

Na kraju je dat zakljucak u kome su sumirani glavni rezultati 1 doprinosi ove doktorske

disertacije, kao i pregled korisc¢ene literature.
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2 Karakteristike prostiranja signala u prisustvu

fedinga

Prilikom prostiranja signala kroz bezi¢ne komunikacione sisteme dolazi do degradacije
performansi sistema usled viSe razliCitih efekata, kao Sto su prostiranje signala po vise
putanja 1 efekat senke [1], koji predstavljaju veoma komplikovane pojave. Precizan
matematicki opis ovih pojava je ili nepoznat ili previSe komplikovan za odgovarajucu
sistemsku analizu, tako da se za njihovo proucavanje uvode statisticki modeli feding kanala

koji opisuju prostiranje signala kroz ovakve bezi¢ne komunikacione sisteme [44].

2.1 BezZi¢ni prenos signala u prisustvu fedinga

Feding je jedan od glavnoh wuzroka degradacije performansi u beZi¢nim
telekomunikacijama. U tipicnom beZi¢nom komunikacionom sistemu postoji viSe putanja
signala izmedu predajnika i prijemnika zbog rasejavanja (scattering) o razlicite objekte. Ti
signali imaju razlicita slabljenja, distorzije, kaSnjenja i fazne pomeraje. U prijemniku se moze
javiti interferencija ovih signala, koja ¢e biti konstruktivna ili destruktivna u zavisnosti od
njihove faze u trenutku superponiranja. Destruktivna interferencija izaziva znacajno
smanjenje snage signala. Ovaj fenomen poznat je kao feding i izaziva degradaciju
performansi sistema. Vrlo Cesto, ne samo da postoje razliite putanje prenosa, ve¢ se one
menjaju u vremenu. Sto dovodi do vremenski promenljivog fedinga, $to dodatno oteZava
komunikaciju, s obzirom da je ovakav feding teSko modelovati [45].

Feding se moZe klasifikovati na viSe nacina [44]. Ukoliko je Sirina frekventnog spektra

signala mala u poredjenju sa Sirinom frekventnog opsega u okviru kojeg je feding korelisan,
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radi se o ravnom ili frekventno neselektivnhom fedingu, gde sve frekventne komponente
signala podleZu istom nivou fedinga. U tom slucaju je trajanje simbola veliko u poredenju sa
vremenom u okviru koga je feding korelisan. MoZe se smatrati da je signal u prijemniku
kopija jednog signala Cije su amplituda i1 faza odredjeni superpozicijom svih kopija signala
koje stizu tokom vremena. U slucaju frekventno selektivnog fedinga, komponente signala
razli¢ite frekvencije podlezu razli¢itom stepenu fedinga. KaSnjenje signala je mnogo vece od
trajanja simbola, pa se primaju visSestruke kopije signala.

U sluc€aju sporog fedinga, trajanje simbola je malo u odnosu na vreme u toku kojeg je
feding korelisan. Ovakav feding se razmatra posmatranjem kanala tokom vise vremenskih
trenutaka, pri Cemu su parametri kanala sporo promenljivi i mogu biti dobro procenjeni. U
suprotnom se radi o brzom ili vremenski selektivnom fedingu, kod koga je teSko proceniti
parametre kanala. MoZe se zakljuciti da ove klasifikacije zavise od karakteristika samog
signala.

U bezicnom prenosu signala, i anvelopa i faza signala podlezu fedingu tokom vremena.
Dok fazne fluktuacije degradiraju performanse samo u koherentnim prijemnicima, s obzirom
da informacije o fazi nisu potrebne kod nekoherentnih prijemnika, anvelopa fedinga utice na
karakteristike obe vrste prijemnika [1].

U zavisnosti od izgleda gustine raspodele anvelope fedinga, u literaturi postoji vise
modela fedinga. Dugotrajne varijacije signala opisuju se log-normalnom raspodelom, koja se
moze aproksimirati gamma raspodelom, radi lakSih proracuna karakteristika prenosnih
sistema. Kratkotrajne se opisuju nizom drugih raspodela, kao Sto je Rayleigh-ova, Rice-ova,
Nakagami-m, ili Weibull-ova, koja je prvobitno bila namenjena teoriji pouzdanosti, pa joj se
poklanjala u pocetki mala paZznja u teoriji telekomunikacija. Generalno je prihvaceno da se
ove raspodele koriste kada je dimenzija prostora na kome se javlja feding reda veliCine
nekoliko hiljada talasnih duZina, a log-normalna i gamma raspodele se koriste na ve¢im
povrsinama. Nijedna od navedenih raspodela se ne slaZe u potpunosti sa eksperimentalnim
rezultatima, mada se u blizini srednje vrednosti javlja dosta dobro slaganje. Dobro poznate
raspodele fedinga izvedene su za slucajeve homogeno rasporedjenih polja rasejavanja, $to je
posledica slucajne raspodele objekata od kojih se vrsi rasejanje. Ova predpostavka je samo

aproksimacija, jer se u praksi javljaju nehomogena okruzenja.
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2.2 Statisticke velicine za opisivanje karakteristika sistema

Momenti signala su veli¢ine koje su korisne za izraCunavanje ostalih osnovnih

parametara sistema. N-ti moment signala je [35]:

oo

E[r"] =fr"p,(r)dr 2.2.1)

0
Veli¢ina fedinga predstavlja meru osetljivosti sistema na uticaj fedinga za definisani
model kanala i zavisi od trenutne vrednosti signala, a ne od snage fedinga. Veli¢ina fedinga

se definiSe kao u [36]:

2 2 2
o EUP1-(ELr)’ _ EIF)

- -1 (2.2.2)
(E[r]) (ETr])

Verovatno€a otkaza predstavlja verovatnocu da trenutna vrednost verovatnoce greSke
prede odredenu vrednost, odnosno da signal na izlazu iz kombinera padne ispod

predefinisanog praga r, [7] 1 upotrebljava se kao kriterijum za procenu performansi diverziti

sistema koji vrSe ekstrakciju signala iz feding kanala. MoZe se prikazati u integralnom obliku,

u zavisnosti od gustine raspodele verovatnoce signala

P, =Plr<r,] (2.2.3)

P()ut = J‘pr(r)dr (224)
0

Srednja ucestanost preseka nivoa (Level crossing rate — LCR) je ucestanost kojom

signal preseca odredjeni nivo, 7, i definiSe se kao broj prolazaka trenutne vrednosti signala u

jedinici vremena, kroz zadati nivo 7, i moZe se prikazati slede¢om jednakoscu [37]:

N(r,) = [ ip, (. )dF (2.2.5)
0

gde je p,;(r,,r) zdruZena gustina raspodele verovatnoCe signala i njegovog izvoda.
Srednje trajanje otkaza (Average outage duration — AOD) je srednje vreme za koje je
vrednost signala ispod zadatog nivoa 7, , odnosno u stanju otkaza ili nezadovoljavajuceg

prijema i odreduje se kao odnos verovatnoce otkaza i srednje ucestanosti preseka nivoa [38]:
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P
T(r,)=—2— 2.2.6
DN (2.2.6)

2.3 Diverziti sistemi

Za poboljsanje karakteristika bezi¢nih telekomunikacionih sistema u kanalima sa
fedingom se upotrebljavaju razliite diverziti tehnike [44], [46]. Povecanje ukupnog odnosa
signal-Sum na izlazu prijemnika, kao 1 povecanje verovatnoc¢e donoSenja korektne odluke o
prenetom signalu se postize prenosom L kopija Zeljenog signala po M razlicitih kanala
umesto prenosa signala po jednom kanalu. Dok su neke kopije podloZne dubokom fedingu u
jednom trenutku, druge nisu sa velikom verovatnoom, tako da se viSe kopija signala se
mogu dobiti ekstrakcijom signala iz razli¢itih beZi¢nih putanja, na osnovu cega se razlikuju

diverziti tehnike [1], [44]:

1)  Frekvencijski diverziti

Signal se prenosi upotrebom M razlicitih frekvencijskih opsega. Nosioci su medjusobno
pomereni najmanje za frekventni opseg (Af)c u kome je feding korelisan, tako da su razliCite
kopije medjusobno nezavisne u pogledu fedinga. U prijemniku se kombinuje L nezavisnih
kopija signala sa fedingom da bi se dobio statisticki optimalni signal za odluc¢ivanje. Ova

tehnika se uglavnom koristi za frekventno selektivni feding [44].

2)  Vremenski diverziti

ViSe kopija istog signala se prenosi u M razli¢itih perioda vremena tj. svaki simbol se
prenosi M puta. Intervali izmedju prenoSenja istog simbola treba da budu ve¢i ili jednaki
vremenu koherencije (At)c, tako da su razliite kopije medjusobno nezavisne u pogledu
fedinga. Optimalno kombinovanje postize se MRC kombinerom. Moze se zapaziti i da slanje
istog simbola M puta odgovara trivijalnom kodovanju. Takodje, moZe se Koristiti i
netrivijalno kodovanje sa kontrolom greSke i interliving. Ova tehnika je pogodna za

vremenski selektivni (brzi) feding [44].

3)  Prostorni diverziti
M kopija signala koji se prenosi po razliitim prostornim putanjama, dok se pri prijemu

koristi M antena. One se moraju nalaziti na dovoljnom rastojanju da bi primljene kopije
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signala bile nezavisne u pogledu fedinga. Za razliku od frekventnog i vremenskog diverzita
ne zahteva se dodatni napor u predajniku, niti dodatni propusni opseg i dodatno vreme
prenosa. Ipak, fizicke smetnje ograni¢avaju njegovu upotrebu. Ponekad se koristi i veci broj
antena na predaji. Prostorni diverzit je pogodan i za frekventno selektivni feding i za

vremenski selektivni feding [44].

4)  Polarizacioni diverziti

Kopije signala se emituju i primaju antenama sa razli¢itom polarizacijom. Na ovaj nacin,
postize se efekat diverzita s obzirom da vertikalno i horizontalno polarisane komponente
podlezu razli¢itom stepenu fedinga. Prednosti u odnosu na prostorni diverzit su §to se antene
mogu instalirati jedna pored druge na istom mestu i nije potreban dodatni spektar. Osnovne
mane su Sto se mogu realizovati samo sistemi sa dve grane i §to se emitovanje vrsi snagom za
3 dB ve¢om nego kod ostalih tehnika, jer se signalom napajaju obe polarizacione antene u

predajniku [44].

5)  Ugaoni (direkcioni) diverziti

Primljeni signal sastoji se od komponenti nastalih refleksijom, difrakcijom ili rasejanjem,
koje dolaze iz razli¢itih pravaca (uglova). Koris¢enjem jako usmerenih antena, moguce je
razloZiti primljeni signal na veci broj signala, koji se mogu smatrati medjusobno nezavisnim

signalima sa fedingom, ¢ime se ostvaruje diverziti prijem [44].

6)  Diverziti po putanjama
U slucaju ove tehnike se vrsi razlaganje direktne komponente 1 zakaSnjenih komponenti i
njihovo koherentno kombinovanje. Tipi¢an primer je RAKE prijemnik (ovaj prijemnik

podseca na grabulje jer poseduje krak za svaku komponentu primljenog signala) [44].

2.4 Tehnike za kombinovanje

Primena diverziti sistema je jedna od najefikasnijih metoda za prevazilazenje degradacija
signala nastalih usled fedinga. U prijemnicima diverziti sistema se vr§i kombinovanje vise
kopija signala koji se prenosi, a koje podlezu fedingu na medusobno nezavistan nacin, ¢ime
se uvecava ukupna primljena snaga signala. Kombinovanje u diverziti sistemima je efikasan

nacin da se poboljSa odnos signal-Sum (SNR) primljenog signala, zato Sto signal na izlazu iz
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kombinera ima ve¢i SNR nego SNR u svim pojedina¢nim granama prijemnika. Postoji vise
osnovnih i hibridnih metoda za izdvajanje korisnog signala [47]. Razliciti tipovi diverziti
sistema zahtevaju razliite tehnike kombinovanja. NajceS¢e se primenju sledeci tipovi
kombinovanja [1], [44]:

1)  MRC - Kombinovanje sa maksimalnim odnosom

(maximal ratio combining - MRC) je optimalna komunaciona tehnika u odsustvu
interferencije, nezavisno od karakteristika feding kanala. Ova tehnika zahteva kompleksan
kombiner, jer je potrebno poznavati sve feding parametre kanala. Grane kombinera su
ponderisane tako da se dobije maksimalni SNR. Kad postoje dva ulaza, gustina verovatnoce
odnosa snage signala i Suma na izlazu iz kombinera jednaka je konvoluciji gustina
verovatno¢a odnosa snage signala i Suma na njegovim ulazima. Zbog neophodnosti
poznavanja parametara feding kanala ova tehnika je pogodna za primenu sistemima u kojima
se koriste amplitudna i fazna modulacija, dok je manje prakticCna za sisteme sa

diferencijalnom koherentnom i nekoherentnom detekcijom.

2)  EGC - Kombinovanje sa istom teZinom
(equal gain combining - EGC) tehnika kombinovanja je slicna MRC tehnici, ali je manje
efikasna od nje. Cesto se koristi, jer ne zahteva odredivanje vrednosti feding amplitude, tako

da je kombinovanje manje kompleksno od MRC tehnike, uz nesto slabije rezultate.

3)  SC - Kombinovanje sa selekcijom

(selection combining - SC) procesira samo jednu granu prijamnika u jednom
vremenskom trenutku, za razliku od MRC 1 EGC, koji vrSe obradu na osnovu kopija signala u
svim granama. U slu¢aju SC kombinera bira se grana sa najve¢im odnosom signal-Sum. SC
se uglavnom koristi sa diferencijalnom koherentnom i nekoherentnom detekcijom, jer ne

zahteva poznavanje faza signala u granama kombinera.

4)  SSC, SEC - Kombinovanje sa prebacivanjem

(switch and stay combining - SSC, switch and examine combinig - SEC) su pogodne za
primenu kod sistema sa neprekidnim prenosom. Da bi se izbeglo simultano i kontinualno
pracenje stanja na svim granama, SC se Cesto zamenjuje ovom tehnikom. U ovom slucaju
prijemnik nije uvek vezan za najbolju granu, ve¢ je vezan na istu granu, sve dok SNR te
grane ne padne ispod praga. Kad se to desi, prijemnik jednostavno bira slede¢u granu. S ovim

pristupom, prijemnik u bilo kom trenutku prati stanje na trenutno selektovanoj grani. Ovim se
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smanjuje kompleksnost u odnosu na SC, ali dolazi do izvesnog gubitka kvaliteta. Osnovni
problem je izbor optimalnog praga dovoljno visokog da spreci da se uvek skida signal sa iste
grane i dovoljno niskog da se izbegne kontinualno prebacivanje izmedju grana. Pokazuje se

da postoji optimalni prag u pogledu minimalnog BER-a i zavisi od srednje snage fedinga.

5)  GSC - Generalizovane diverziti tehnike

(Generalized Diversity Techniques - GSC) predstavljaju hibridne tehnike kombinovanja i
uvedene su zbog velikog povecanja sloZenosti MRC i EGC prijemnika sa povecanjem broja
grana. U ovom slucaju GSC izmedu grana prijemnika adaptivno kombinuje (MRC ili EGC
tehnikom) grana sa najve¢im odnosom signal-Sum na prijemu. Ove tehnike se oznaCavaju

kao SC/MRC 1ili SC/EGC .

6)  Multidimenzionalne diverziti tehnike

Ove tehnike ukljucuju kombinaciju dva ili viSe naina za postizanje diverziti efekta, kao
na primer prostorni i diverzit po putanjama u cilju dobijanja boljih karakteristika prijemnika.
Jedan od primera je prenos u Sirokopojasnoj CDMA tehnici gde u prijemniku postoje
dvodimenzionalni RAKE prijemnici. RAKE prijemnici se sastoje od polja antena od kojih je
svaka pracena konvencionalnim RAKE prijemnikom. Ovakav naCin prenosa se mozZe

generalizovati na istovremenu primenu prostornog, frekvencijskog i diverzita po putanjama.

2.5 Odmeravanje signala u prijemnicima beZi¢nih telekomunikacionih
sistema

Vremenski okvir kod bezicnog prenosa digitalnih podataka se moze podeliti na zaStitne
periode u kojima nema prenosa korisnih podataka i sistem vrs$i neophodna podeSavanja i
periode za prenos podataka [48]. Na slici 2.5.1. je prikazana struktura vremenskog okvira kod
beZi¢nog prenosa podataka.

Za ovakve sisteme vazi da se kombinovanje u prijemnicima vrSi jedino za vreme
zasStitnih perioda. U svakom zaStitnom periodu prijemnik vr$i procenu stanja kanala 1 obavlja
proracune, na osnovu kojih donosi odluku, koja za SSC kombiner predstavlja granu sa koje se
signal prenosi na izlaz iz kombinera, odnosno da li ¢e do¢i do prebacivanja sa grane na granu.

Ovaj princip vazi i za uplink i za downlink.
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Zastitni period  Zagtitni period  Zastitni period

..... Podaci Podaci Podaci

si(n—l) si(n) sl.(n+l)

Slika 2.5.1. Struktura vremenskog okvira kod beZi¢nog prenosa podataka

Sistem radi pod pretpostavkama da je feding sporo promenjiv, tako da se moze smatrati
da je raspodela fedinga ista kao u prethodnom zastitnom periodu, kao i da su signali za vreme
dva sukcesivna zaStitna perioda skoro nezavisni.

U klasi¢nim prijemnicima se odmeravanje signala na ulaznim granama prijemnika vrsi
jednom u svakom zaStitnom periodu. U ovoj disertaciji ¢e biti predstavljen sistem u kome se
odmeravanje vrsi dva puta u toku jednog zastitnog intervala, gde signali na ulazu jedne grane

u dva trenutka vremena mogu biti korelisani.
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3 Karakteristike SSC kombinera

Kombinovanje sa prebacivanjem (SSC) je pokuSaj upros¢avanja sloZenosti sistema, ali sa
gubitkom performansi u odnosu na sloZenije tipove diverziti prijemnika. U ovom slucaju
prijemnik selektuje jednu antenu sve dok kvalitet signala na njenom ulazu ne padne ispod
nekog predefinisanog je praga. Kada se to desi, prijemnik se prebacuje na drugu antenu i
koristi podatke sa nje u slede¢em semplu, bez obzira na to da li je kvalitet signala na anteni
iznad ili ispod predefinisanog praga. Razmatranje SSC sistema u literaturi je ograni¢eno na
manje kompleksne mobilne jedinice gde broj diverziti antena obi¢no ograni¢en na 2 [14],
[49], [50]. Ovo uzrokuje smanjenje kompleksnosti u odnosu na SC kombinere, jer nije

potrebno istovremeno pratiti obe grane prijemnika.

3.1 Model sistema u jednom trenutku vremena

Razmatra se SSC kombiner sa dva ulaza. Model ovog sistema je prikazan na slici 3.1.1.
Verovatnoca dogadaja da kombiner prvo ispituje signal na prvom ulazu je P;, a na drugom
ulazu je P,. Ako kombiner prvo ispituje signal na prvom ulazu i vrednost signala r; je iznad
praga rr, SSC kombiner propusta signal u kolo za odluc¢ivanje. Ako je vrednost signala na
prvom ulazu ispod praga rr, SSC kombiner propusSta signal sa drugog ulaza u kolo za
odlucivanje, bez obzira da li je r; iznad ili ispod predefinisanog praga. Ako SSC kombiner
prvo ispituje signal sa druge grane, logika odlucivanja je ekvivalentna prvom slucaju. Prvo se
ispituje signal na drugom ulazu i1 ako je vrednost signala r; iznad praga ry, SSC kombiner

propusta signal u kolo za odlucivanje, a ako je vrednost signala na drugom ulazu ispod praga
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rr, SSC kombiner propusta signal sa prvog ulaza u kolo za odlucivanje, bez obzira da li je r;

iznad ili ispod predefinisanog praga.

I r
; SSC —»
2,

Slika 3.1.1. Model SSC kombinera sa dva ulaza u jednom trenutku vremena

Izraz za gustinu raspodele verovatnoce signala na izlazu iz kombinera ¢e prvo biti
odreden za slucaj r<ry. Na osnovu algoritma rada SSC kombinera u ovom slucaju, gustina

raspodele verovatnoce je:
p,(N=PF,. ()p, (N+PF, (r;)p, (r) (3.1.1)
Za slucaj r>rr, gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz kombinera je:
p,(n)=Rp, (N+PF, (1,)p, (N+P,p, (1) +PBF, (r,)p, (r) (3.12)

gde je rp prag odluke, a kumulativne raspodele verovatnoce su date kao [1]:

T

F,(r) = [ p,(x)dx (3.1.3)
0
F, ()= [ p,(x)dx (3.1.4)
0
Verovatnoce P;1 P> su [1]:
P =P (L-F, (r))+ P,F, (1;) (3.1.5)
P, =P,(l-F, (r,))+ PF, (1) (3.1.6)

Na osnovu (3.1.5-6) dobijaju se P; i P, u zavisnosti od kumulativne raspodele verovatnoce:

F (r;)
P = 2
I (3.1.7)
F
P, = 2 (7 (3.1.8)

F (rp)+ F, (r;)
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3.2 Model sistema u dva trenutka vremena

U ovom poglavlju se razmatra SSC kombiner sa dve grane u dva trenutka vremena.
Model sistema je prikazan na slici 3.2.1. Signali na ulazima su r;; i r2; u prvom trenutku
vremena, a r;2 i r2; u drugom trenutku vremena. Signali na izlazu su r; i r,. Indeksi za ulazne
signale su: prvi indeks je broj grane, a drugi razmatran vremenski trenutak. Za izlazni signal,
indeks predstavlja razmatrani vremenski trenutak. Verovatno¢a da kombiner prvo razmatra

signal na prvoj grani je P;, a na drugoj je P».

Za ri<rr, r<rr

U ovom slucaju svi signali su manji od praga rr, odnosno: r;;<rr, rj2<rr r2;<rr, r»<rr.
Neka kombiner prvo razmatra signal r;;. PoSto je r;;<rr, onda je r;=rz;, a kako je rx<rr,
onda je r,=r;;. Verovatno¢a ovog dogadaja je P;. Kada kombiner prvo razmatra signal r;;,
onda vazi da je ry;<rr, r;=r;;, kKao i ry;<rr, ro=r;. Verovatno¢a ovog dogadaja je P-.

- r<rr, 121<rr, rn<rr, rp<rr,ri=raj r=riz  Pj

- r2<rr, ri<rr, rp<rr, ra<rr,ri=rij r=ran P
Za r;>ry, r<rr

Moguce kobinacije su:

- T12rT ri2<rr, r22<rr, ri=ri r=rn P
- r<rr, r212rr,  r2<rr, rp<rr, ri=raj r=riz  Pj
- 121217, r22<rr, F12<rr, ri=rap n=rp P,
- 12<rr, rpi2rr,  rp<rr, r2z2<rr, ri=ryg 12=r2 P,

Za r;<rr, r=>rr

Moguce kobinacije su:

- 1 <rr, r2<rr, ra>rr, ri=r2; r=rn P
- rp<rr, r2;<rr, ra<rr, rp2rr, r1=raj r2=rp P;
- r2<rr, ri<rr, rp2rr, ri=ri o re=ri P
- r2<rr, ri<rr, rp<rr, r22rr, rI=ri r=raz P

Zar>rr, r22>rr

Moguce kobinacije su:

-r12 7T r122rr, ri=rij r=riz  Pj
-r12 T r<rr, r22rr ri=rij r=ran P
- 11 I<rT, 21207, P22, ri=r2;  r=rn P
- r1<rr, 1212r7,  r2<rr, rpp2rr ri=r2;  r=rp P
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- 1212r7, r222rr,
- 1212r7, r22<rr, rpp2rr,
- 121<Fr, r112Fr,  T122FT

- o <rr, ri2rr,  rie<rr, r222rr,

I1.I2

I,

ri=raj
ri=raj
ry=rj

ri=rj

r2=ra;
r2=rjz
r2=rj2

r2=rsz

SSC

I,

P,
P,

P

Slika 3.2.1. Model SSC kombinera sa dva ulaza u dva trenutka vremena

Za r;<rr, r<rr

r r r r
P, (n.1y) = derllj.drzzpmrzzrmz (1T 1 1y) + szdr21jd’]2prz,qzn,rzz (Byshas1o1)  (3.2.1)
0o 0 o 0

Zar;>ry, r<rr

T T T
P, (r,n) = PlJ.drl2pr|2r“r22 (Fy, 1, 1) + Pl.[dril.[erZPn]rzzrz]nz (BT 1 1) +
0 0 0

T T T
+P, jerZPrzzrﬂrlz (ry,1.1) + Py IerI jdrnprz]rlzr”rzz (NN, (3.2.2)
0 0 0

Zar;<rr, r2>rr

T T T
Py, (rn,n)= P1_[d7”11pr“r21rz2 (ry,h.h)+ PljdrlljerZPr“rzzrzmz (Fys Ty, 1o 1) +
0 0 0

T T T
+ P jdr21pr21r“rlz (ry:1:1) + By v[d"m Idﬁzprmmlrzz (Fy12 125 1o 1) (3.2.3)
0 o0

Zari>rr, r22>rr

T
Do (1) = Bp,, (hor)+ B [drop, (1) +
0

Iy , ,
* PlJ.drllpr“errZZ (r“’rl’rz) + PlJ-drll.[erZP”l]rzmlrlz (rll’rZZ’rl’rZ) +
0 0 0
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T
+bp, .., (r,n)+ PZJ-erZPVZZrZIrIZ (ry,1is1) +
0

. T T,
+ PzJ-drzlprZIr“rn (s 1,1y) + PZJ.drﬂ.[drlZprzmzmrzz (ryshps 710 1y) (3.24)
0 o0

Kada su signali na ulazu u grane kombinera nekorelisani, PDF se moZe predstaviti u
obliku:

Za r;<rr, r<rr

T T T T
P, (r,n) = PlJ-pr“rlz (’ll’rz)d’lljprzerI (ry,1)dry, + PzJ.pwn (r21’r2)dr21jpn2nl (ry,1)dr,
0 0 0 0

(3.2.5)
Zar;>ry, r<rr
p,,(n,n)=HAp, (rz)jprlzr“ (hp51)dr, + PJPWIZ (1, 1,)dr, _[Przzrﬂ (ry, 1)dry, +
0 0 0
+hp,, (rz)j P, (s 1)dry, + Py j P, (D15 1)dry, j P, (ha,1)dn, (3.2.6)
0 0 0

Za r;<rr, r2>rr

T T T
Py (1) =B [ p, i)y, )+ B[ p, . Gion)dn, [, (g r)dr, +
0 0 0

+ PzJ-prz1 (r21)dr21pr“rlz (r,n)+ PzJ.pwzz (3, 1,)dry, jpnzm (r,,1)dn, (3.2.7)
0 0 0
Zar;>rr, r2rr

T
Py (ho1)=Pp, . () + Pp, (5)[ p,., (o), +
0
g T rr
+ P1 jpm ('il)drilprﬂrzz ('er) + P1 jp,“,lz (ﬁl,rz)di‘lljprzzrﬂ (rzz”l)drzz +
0 0 s
T
+ B, (1) + Bop, (1) [ P, (r)dr, +
0

+ P J’pr21 (7‘21)d"21pr“r12 (r,n)+ P, _[Prﬂrzz (ry, 1,)dry, jprlzr” (r,,1)dr, (3.2.8)
0 0 0
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3.3 ZdruZena gustina raspodele verovatnoée na izlazu SSC
kombinera u dva trenutka vremena u prisustvu Rayleigh-jevog
fedinga

Gustina raspodele verovatnoc¢e i kumulativna raspodela verovatno¢e (CDF) signala na

ulazima u grane kombinera r;; u prisustvu Rayleigh-jevog fedinga su [5]:

i e
p,i(ri,,-)=0—”26 | , 1,20 (3.3.1)

i

F(r)=1-e . r.>0 (3.3.2)

gde sui=1,2 j=1,2 io0 je standardna devijacija raspodele.

Verovatnoce P; 1 P; se dobijaju ako se u (3.1.17-18) stavi (3.3.2):

2
T

F (r _p 20
= o) ] ¢ : (3.3.3)
F, (rT)+Fr2 () . .
2—|e 7 4 ™
F (r, _e 2
, = ) ] ¢ : (3.3.4)
Fr] (r)+ Fr2 () i 7

2| e 2 4o 2

ZdruZena gustina raspodele verovatnoc¢e korelisanih signala x; i x, sa Rayleigh-jevom

raspodelom i istim parametrom o je [19]:

XXy e_ 2012 (1—,202)1 PX X,
ot(1-p*) \o’1-p%)

P, (X, %) = (3.3.5)
gde je p koeficijent korelacije, a Iy( ) je modifikovana Bessel-ova funkcija prve vrste nultog
reda [51].

ZdruZzena gustina raspodele verovatnoce signala r; i r, na izlazu SSC kombinera u dva
trenutka vremena u prisustvu Rayleigh-jevog fedinga kada su signali na ulazu u grane
kombinera nezavisni, moze se dobiti ako se u (3.2.5-8) stave izrazi (3.3.1) 1 (3.3.5), gde su P;

1 P, definisane sa (3.2.3-4):
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Zar;<rr, r<rr

prlrz (}"1,}"2) =
” Rt ’ )+
{ nh _26171(1*;2) Pl h nh _Zajzz(lflpaz) Pl
:PlJ. 3 e T | — 2 dr“J. 4 2 R 2 T |dry +
1-p") o (I-p) o, (1-p,") o, (I-p,")
00, (1—p, 1 P 00> ) 2 )
’212‘“’22 Ty ”122""12
L p j b e 2022(1—p22)1 p2r21r2 j oh e 2012<1—p12)1 Pk .
0 0 2 2 12
00> (1 P> ) 0, (1 ,02 0 01 (1 ,01 o, (=p)
(3.3.6)
Zar;>ry, r<rr
n r . o'+ o
2 2
p. (r.n)= P e T 2072 J' 121 e 20 (1-p, '] L 11212 dr,, +
" 1- o (- )
00 ( ,01 1 P
2+ 2 2+ 2
P K nh 72022](13)12)1 Pl d K Nl 7202222(13722)1 Palnh d
1| —3 3. € ol /2 > 9 3 > ol /2 o Ay +
00-1 (1_/)1) 0-1 (1_p1) 00-2 (1_/)2) 0-2 (l_pz)
r _ rzz r rr _ﬂ p r
2 2,2
+P zezm 2271 eZGz(lpz)I 222" dr.. +
27 2 “q 2 0 21 2 2
0, 00, I=p,7) 0, ( > )
—ﬂ s ﬂ
+P,[ il e 20°0-p) ,02"211”2 J’ noh e 2012(1—/112)10 Pihxh dr,
2 2
00, (1 P> ) 0, (1 ,02 00 (1 ,01 o, (1-p")
(3.3.7)
Za r;<rr, r=>rr
2 2 2
o )
2 rr. 22 rr.
prlrz(rl’rZ):Pl l_e 20_1 4 2 2 e 20‘2 . P )IO 2p212 2
0, (1_p2 ) 0, (1_p2 )
" . _onten’ o " . o Dot
1" 26, (1-p%) 1 »nh 26,°(1-p,") 2Inh
Plj—4 —e | — > drj Z —e 7 )| ——==—dr, +
00y =p") o, (I-p7) , (I=p57) o, (I-p,")
B r7‘2 ~ r12+r22
20y nr, 202 (1-p%) Pihh
+P|1l-e —41 > IO—21 — |+
01(_p1) 01(_p1)
Iy, T DT T T, - Py,
2 2 2 2
+PJ’ 211 eZaz(l—pz)IO 222122 rﬂj 4121 2620'1(1—p1)10 211212 d’lz
00> (1 P> ) 0, (1_:02 ) 001 (1_:01 ) 0, (1_:01 )
(3.3.8)
Zar;>rr, r2rr
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2 2
_nitn p
nr. 202 (1=p? nr.
pnrz(rprz):Pl = e 27 pl)lo _— +

4 2 2 2
o, (1-p) o, (1=-p")
oo Z 1, i noh
2 2 2
+p1_226 20, I%e 201" (I-py )Io Zpl 1271 . dr., +
0, 00, (I=p") o, (-p")
_n o
2 nr. 242 1T
+P|1-e 20y - 172 26262(1/)2)[0 2/02122 +
o, (1=p,) o, (1=p,7)

I _ "112‘”'22 I _ r222+r12

L p nhn e 2070 Pl dr mh e 200P Pl dr. +
1 ‘1 2 '\ 520 2 11 “q 2 0 21 2 2
0o, 1=p") o (I-p) 00, I=p,7) o, (1-p,)

_ r12+r22
12 21,2 nr
+P 12 6202(1/72)10[ Pl ]+

27 4 2 2 2
o, I=p,7) o, (1=p,7)
n o 412
S S W T 20,207 P
+P, 2262012J' 4221 . 6262(1/7)]0[ 2'02212]de2+
o, 0 02 (l_p ) o, (1_p )

B ? B R +r,?
20, hr, 20 (1-p,") P
+th1-e ™ 4 e T | — |+
o, (=-p") o, (1=-p")

ry _ "212‘*"’22 ry _ ’122‘”12

h 20,°(1-p,%) Palnly hah 20, (1-p) Pt

FR [ e Io| 522y, [ e Iy —— 5 |dn,
00, (1=p,7) o, (1-p27) 00, (I=p7) o (1-p")

(3.3.9)

Izrazi (3.3.6-9) su u obliku jednostrukog integrala sa kona¢nim granicama. ZdruZena

gustina raspodele verovatnoce signala na izlazu iz SSC kombinera u dva vremenska trenutka

se moZe dobiti u zatvorenom obliku kori§¢enjem Marcum-ove Q-funkcije prvog reda koja se

definiSe kao [1]:

oo 2 2
0.(@.f)=| xexp{—(x ;“ ﬂlo(ax)dx (3.3.10)
B

Za predstavljanje zdruzene PDF u zatvorenom obliku potrebno je reSiti integral

j P, (X,%,)dx,, gde je p. (x,x,) dato u (3.3.5). Transformacijom p, (x,,x,), ona se

moze prikazati u obliku koji u podintegralnom delu predstavlja podintegralni deo Marcum-

ove Q-funkcije prvog reda.
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2 X
X, =x041-p X = 3.3.11)
o1-p°
5, =2 i-p? a=—Pro (3.3.12)
p o\1-p°
- l_pz a? _ x+a’
Pon () =—ze ¥ xe 2 I(ax) (3.3.13)
53 a _iQZw _xz+a2
J-pxx (X, %, )dx, = 2 € i J-xe ? Io(ax}bﬁ =
rT 142 pa rT
a - 1-p? SRR il e
2 - X 52 X, I
= %o [xe 2 plaoyi-pt =gl 2o T | (3314
po i - 0'\/1—,0 0'\/1—,0
oy1-p*
Na osnovu (3.3.14) se dobija:
T X —izz X. r
[ P o) =2e 27 1-0 | P T (3.3.15)
0 o 0'\/1—,0 0'\/1—,0

Zamenom (3.3.15) u izrazima (3.3.6-9) dobija se konacni oblik za zdruZenu gustinu

raspodele verovatnoc€e na izlazu iz SSC kombinera

Zar;<rr, r<rr

bl

2

n

I
prlrz (rl’rz):Pl_lze
2

Poh ,
\/1 -p o \/1 -p,’

Ir

20'22

[

2
p)

e 2017 .

o
2

o,

Pl

\/1 - , 0'1\/1 -p

r

I

no e _ZZZ r r, r. r
th—s 21_22622 -0, Al 2’ - > 1-0, £ale = L 2

1 o, 0'1\/1—,01 0'1\/1—,01 0'2\/1—,02 52\/1_,02

(3.3.16)
Za ri=ry, r<rr
AP _ZZZ 7 r
PRCHAT I W W ) (R |
c on1-p> onfl-p?

: ? 1 P 1 P
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2 2
__h _n
+pP h e 20, 1 e 207 1-0 Poh T 1-0 P £ +
1 2 2 1 5 D) 2 1 > , >
% % 0-2\/1_/72 0-2\/1_/72 0-1\/1_:01 0-1\/1_:01
14 - "122 T- - n P,1 7
2
+P2_1262c72 _226201 1_Q1 271 - T 3 +
o, g 0-2\/1_p2 0-2\/1_p2
_i _ 7’22
+ P _7'1 e 207 1 e 207" I—Q Pl T 1_Q Paly T
2 2 2 1 5 H 5 1 2 s >
% o 0-1\/1_/71 0-1\/1_:01 0-2\/1_:02 0-2\/1_/72
(3.3.17)
Zar;<rr, r>rr
_’T2 _ r12+r22
_ 20, hr 20,7 (1-p,%) VUL
pnrz(rl’rz)—Pl l—e ™ i, 2.¢ R 2, |7
0, (l_pz ) o, (l_pz )
_ ”12 _ r22
+pP h e 20, 1 e 207 1-0 Poh T 1-0 P £ n
1 2 2 1 5 D) 2 1 > , >
2 % 0-2\/1_/72 0-2\/1_/72 0-1\/1_:01 0-1\/1_:01
_ n’ _ nl+n’
2 K 2,42 rr
+P, 1—e %% - 172 262010/71)10 2:01122 +
o, (=p") o, (1=-p7)
_Lz _ 7’22
+ P _7'1 e 207 1 e 205" I—Q Pl T 1_Q Pals T
2 2 2 1 5 s 5 1 > 5 >
! o 0-1\/1_/71 0-1\/1_/71 0-2\/1_/72 0-2\/1_:02

(3.3.18)

Zar;>rr, r2>rr

2 2
)
nr. 20 2= P
pnrz(’ﬁ,rz):[)l =2 e 2 )IO _— +

0-14(1_,012) 0-12(1_1012)

_i rzz

I 2 T - 2 I I

+Pl_12e 20, —226 202 I_Ql pll =, T : +
% 2 0-1\/1_/)1 0-1\/1_/)1

B ry? B 22
+P|1-e 20" 4r1—r2€ 2022<1—p2>10 _pin L
2 2 2
o, 1-p%) o, (1-p7)
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2 2
_h n
T, 2 r T, 0,1 r PF r
1 2 2 2N T 1" T
RS B g - -l|-o - ||+
s . 0-2\/1_:02 0-2\/1_:02 O-l\/l_p1 0-1\/1_:01
r+n,?
+P nn _20'22(1—P2)I Phn +
27 1 5. € 0 2 2
0, (1-p*) o (1-p*)
_ ' r’
N2 Hh g Prh I
+P—5e ™ —e 7 1-0Q, = ; +
o, g ol=p,” 0y1=p,
5 B rlz-%—rz2
20, nr, 26" (1-p*) Phh,
+P2 l—e ., 5.¢ ! ]0 — +
o, (1_p ) o, (1_p )
_LZ r’
I 2 T - 4 I I I
+P2 12620l 2262522 1_Q1 Pl -, T : 1_Q1 Py -, T :
! o 0-1\/1_/71 0-1\/1_/71 0-2\/1_/72 O-z\/l_pz

(3.3.19)

Zdruzena gustina raspodele verovatnoc¢e na izlazu iz SSC kombinera se mozZe
jednostavno predstaviti graficki upotrebom matemati¢kog softvera kao sto je “MatLab”. Radi
uprosStavanja, a ne gubeci uopstenost, pretpostavljeno je da su parametri raspodele isti za obe
grane kombinera.

Na slikama 3.3.1.-9. predstavljena je zavisnost PDF na izlazu od vrednosti signala na

ulazu za razli¢ite vrednosti standardne devijacije, korelacije i praga odlucivanja.

Slika 3.3.1. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka
vremena prisustvu Rayleigh-jevog fedinga za parametre: 0 =0.8, r, =0.5, 0=0.1
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Slika 3.3.2. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka

vremena u prisustvu Rayleigh-jevog fedinga za parametre: p = 0.8, T = 0.5, 0=0.3

Slika 3.3.3. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka
vremena u prisustvu Rayleigh-jevog fedinga za parametre: 0 =0.8, r, =0.5, 0=0.6

Slika 3.3.4. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka
vremena u prisustvu Rayleigh-jevog fedinga za parametre: 0 =0.1, r, =1, 0 =0.1
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Slika 3.3.5. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka
vremena u prisustvu Rayleigh-jevog fedinga za parametre: p = 0.1, T = 1,0=03

Slika 3.3.6. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka
vremena u prisustvu Rayleigh-jevog fedinga za parametre: 0 =0.1, 7, =1, 0 =0.6

pir)

i
(AT
i

Slika 3.3.7. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka
vremena u prisustvu Rayleigh-jevog fedinga za parametre: 0 =0.8, r, =1.5, 0 =0.1

Karakteristike SSC kombinera

26



Petar Nikoli¢ Doktorska disertacija

Slika 3.3.8. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka
vremena u prisustvu Rayleigh-jevog fedinga za parametre: 0 =0.8, 1, =1.5, 0=0.3

Slika 3.3.9. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka
vremena u prisustvu Rayleigh-jevog fedinga za parametre: 0 =0.8, . =15, 6 =0.6

3.4 ZdruZena gustina raspodele verovatnoée na izlazu SSC
kombinera u dva trenutka vremena u prisustvu Nakagami-m
fedinga

Gustina raspodele verovatnoce i kumulativna raspodela verovatno¢e (CDF) signala na

ulazima u grane kombinera r;; u prisustvu Nakagami-m fedinga su [1]:

2mimiri j2mi—l _miggi,.j
5 ’”'1“’( e : , 1,20 (3.4.1)
i Lm,

p,(r;)=
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lj V(_ lj M, lj H ri,j 20 (342)

gde sui=1,2 j=1,2, mje Nakagami-m faktor, a Q je srednja vrednost snage signala.

y(x,a) je nekompletna gama funkcija definisana sa [45]:

|
y(x,a)=—— [t dt (343)
a)

Verovatnoce P; 1 P; se dobijaju ako se u (3.1.17-18) stavi (3.3.15):

7(;;2 r[ 9m )
P = : (3.4.4)
1 m, m, - 4.
y(Q rt 7m1)+7(Q rt 7m2)

1 2

7(gn;‘1r127m1)
P, = 1 (3.4.5)
7’(ﬂ , m)
Q

1 2

[ 9

ZdruZena gustina raspodele verovatnoce korelisanih signala x; 1 x» sa Nakagami-m

raspodelom i istim parametrima raspodele je [52], [53]:

m m+ m(x12+x§)
4(x1x2) (m) 1 2ma P XX, | “a(op)
Xy )= — | A r 4.
P, (x1,3,) = -\ a) ™| al=p) f (3.4.6)

gde je p koeficijent korelacije, a I,,( ) je modifikovana Bessel-ova funkcija prve vrste m-tog

reda [51]:
gl

:( j ;k‘l“ (m+k+1) (3.4.7)

ZdruZena gustina raspodele verovatnoce signala r; i r, na izlazu SSC kombinera u dva
trenutka vremena u prisustvu Nakagami-m fedinga kada su signali na ulazu u grane

kombinera nezavisni, moZe se dobiti ako se u (3.2.5-8) stave izrazi (3.4.1) 1 (3.4.5)
Zari<rr, r<rr

m, +1 r )
Alr . r, ™ m l 2m r.r | - “_
Pr]rz(’i’rz) PI (112) T (_1j m_l( 1\/_ 112] Q,(1-py) dr“-

(m1 )(1 P )/01 Q ( pl)
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Iy m, my+1 W’z("zz +n )
4(7‘227‘1) m, 2my~ Py ol | o (5p,)
’ .[ m-02| A Im—l e drzz
r : Q,(

0 (mz)(l_pz)pz Q, 1_pz)
7 my +1 my (’212+’22)
( 4(’" r)mz (m j 2myN Py il | "o, (py)
+P 212 —Z I, | ———"2e V7 dr, -
’ v([ F(mz )(l — P, )pz(mz e Qz 1 Q2 (1 - pz) !

r m, my+1 _’"1 ’12 +”1 )
. 4(’"12’"1) ny J 2m1\/ ’"12’"1 (=2 4 348
ey e o B ey e o G4Y
0 | )P 1 |

Zar;>ry, r<rr
2
my _ 2m, -1 myr

2m, ’r, o,

Q" F(mz)

ry m, my+1 ml ’12 +rl )
, 4(r,n) R R N e
(my=1)/2 m—1 12
I 1

(ml )(1 — P ),0 Q, ( ,01)

T m m+1 _’"1 ”11 +”2
> 4(71172) m J 2m1\/ ’”11’”2 -2) g, .
1 (m—1)/2 m—-1 11
o I

prlrz(l’rZ) P

(ml )(1_:01 )pl Q ( ,01)

rr m, m, +1 ’"2(’22 ‘”1 )
j 4(’"22’"1) my I 2my | Py 1l e 0-0:) g,
T (m,—1)/2 m-1 Qz( »t

0 (mz)(l_pz)pz Qz 1_,02)
my  2my -1 mry’ . m my +1 my (szz‘*'rlz)
1 1 —— =T 2 2 —
‘P, 2mlml r, e @ j 4(rzzrl) — ( m, j I Myl Pr Tl o 2:0-9) dr,, +
Q, 1—‘(’"1) 0 F(mz )(1 — P, )/02 Q, Q‘z(l - /02)

r my+1 my (’212+’22)

[ 4(’" r)mz (m j 2my\ Py 1l | "o (1=p,)

+P 212 —Z I, | ———"2e V7 dr, -
’ v([ F(mz )(1 — P )pz(mz e Qz 1 Q2 (1 - pz) .

7, my+1 m r 2in )
T n, 2 _m 12 1

j 4(r,n) S I 2y Py 1y L2l |, e(-p) dr,, (3.4.9)
0 | Ql

L(m J1-p,)p o-p) )

Zar;<rr, r2=>rr

my+ m (r2+r2)
mo Arr, )™ m 2my\ Py 11y | i)
Prlrz(r,r):Py(_lr ,n/llj 172 — (_Zj Im_ T 2NP2 02 o, SeEs)
1°1 1 Q, T F(mz)(l—pz)pz( /2 Q, 1 Qz(l—pz)

T m m+l _m ”11 +”z
P 4(’"11’"2) m 2m1\/ 7‘117‘2 &-n) g, .
1 (m—1)/2 m—l 11
o I

m )(1 ! ),01 Q ( - P )

P i, m, +1 _m rzzz -%—rl2
. J. 4(r22rl) (ﬁ} 1 2y P Tl e QE(l—pz))dr n
P m—1 22
0 F(mz)(l_pz)pz( S Qz Qz(l_pz)
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m, - 4(rlr2 & m, e 2m\p n | - ";;l”‘ _+r12
+Py—rnm, | m-D72 | I, +
Q, F(ml )(1 - P )pl Q ( ,01)

’ my +1 W’z(’nz‘“’zz)
¢ A, )" (m} 2my\[ Py 1y | ()
g 210 _ m, I NP D () g

e-pera,) - .

r my+1 m r 24, )
T m 2 l _m 12 1

j Al (m - 1)/2(9 j Im_l( ) rlzrlj ) dr, (3.4.10)
0 1 1

L(m J1-p))p Q,(-p,)

Zari>rr, r2>rr

m+ ml 1 +"2
4(”1’"2 )ml 2m1\/ Phh | T o
— -p)
prlrz(r]9r2)_P1 ( (ml—l)/z Im—l 1 1 +

Lm, )(l_pl )pl Q‘l ( p1)
my  2m,— ﬂﬁ[ 7y m+l _"’1(’"122+r12)
P Zm%n 22 1 o 4(r1271) — (ﬁj I 2my | py o1 o ul-a) dr., +
Q, l—‘(mz) Or(ml)(l_pl)pl 1 Q Q1(1_:01)

1, my+1 _my (rlz+r22)
’ PV( rTz,mlj 4(}3}’2) (my =112 (& L, 2m2—,02 i e 20-2) 4
Q, T(m, 1= p,)p, Q, Q,(1-p,)

r m i+l _m ”11 +”z
P 4(’"11’”2) m J 2’"1\/ "11’”2 &-n) gy .
1 (m-1)12 m—1 11
0

1—‘(m1 )(l P ),01 Q, ( Ll )

. iy my+1 _m r222+r12
. j 4(’”22’”1) (ﬂ] I 2my Py Tl e QE(I—Pz))dr +
L(m, 1= p,)p, """ "Q,(-p,) ”

4(r r )m2 m m 2m, 4| p, 11, _rg((rfrf))
+P2 172 R Im—l A SR P 2\I=p +

F(mz )(1_p2 )loz(mz_l)/2 Qz Q‘z(l_pz)
my 2my— mn” n, my +1 _myl 4+
p 21,”1 1r22 -1 e_le 4(}"221"1 (EJ 2m2 ,02 r,h . 95(1-p2))dr s
© Q" T(m,) 2 Dlm, )(1= p,)p, " Q, Q,(-p,) ”

my +1 ml ”1 +r2

+P ;{—FT mzj 4(% - (ﬁj zml\/_rlrz =p)
L(m 1= p)p "2 (2 1-p) |
rr m, mz +1 my (’212‘*"22)
+ sz 4(7’217‘2) I 21’)’1 P, Vzlrzj Q,(1-p,) erI .

. T 4(’"12’"1 )ml

- I,
0 1—‘(’711 )(l -5 ),01(ml 1)/2 1

Ql

? F(mz)(l—pz)pz“"z‘”” ( Q,(1-

m1+l ’"1 ’12 +”1 )
2my~| Py Byt PR
2 lj =) g (3.4.11)
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Izrazi (3.4.8-11) su u obliku jednostrukog integrala sa kona¢nim granicama. ZdruZena
gustina raspodele verovatnofe se moze dobiti u zatvorenom obliku koriS¢enjem

generalizovane Marcum-ove Q-funkcije (m-tog reda) definisane sa [1], [54]:

=) 2 2
L [« exp{— ( aa ﬂlml(ax)dx (3.4.12)
a’ sy 2

0,(a.p)=

gde je m ceo broj.
ZdruZena gustina raspodele verovatnoe se moze dobiti u zatvorenom obliku
koriS¢enjem generalizovane Marcum-ove Q-funkcije m-tog reda, gde je m pozitivan ceo broj,

Sto nije ozbiljno ogranicenje, jer ako m nije ceo broj, ova formula se moZe upotrebiti za \_mj i
|_m + 1J za dobijanje donje i gornje granice.
Za predstavljanje zdruzene PDF u zatvorenom obliku potrebno je reSiti integral

j P, (X, X%,)dx;, gde je p, (x,x,) datou (3.3.19). Transformacijom p_  (x,,x,), ona se

moze predstaviti u obliku koji u podintegralnom delu predstavlja podintegralni deo

generalizovane Marcum-ove Q-funkcije m-tog reda.

1 X
- Jaa- =2m—— 3.4.13
N om =9 N T ) ( .

o \2mpx,
) = VQ1-p) o =—F— (3.4.14)
g \2mp P V(1= p)

o Ao (1_p)m—1 @’ (1-p) 1 _Pa?
rJ-lexZ (x,, X, )dx, = 2mgr(m)pm—1/2 e ¥ ;[Fx e ? Im—1(xa)dx1 =
_ dma (1 p)” e ”2;;”) T L img x2+2a21 (xa)dx—l JOJ1-p =
ZV"QF(M)/OW”Z e am—l m-1 \/5\/%
m 2«/5\/@

(3.4.15)

2m"x," —mgz [W/Zmpxz 2mr j
=21 ¢ 20, :
Q"T(m) JQ(1-p) Q- p)

Na osnovu (3.4.15) se dobija:

2" 1—Q,{ J2mpx, ~omn, j (3.4.16)
Q"T(m) JQ1-p) Q- p)

J Pix, (X, %, )dx, =
0
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Zamenom (3.4.16) u izrazima (3.4.8-11) dobija se konacni oblik za zdruZenu gustinu
raspodele verovatno¢e na izlazu iz SSC kombinera u prisustvu Nakagami-m fedinga koji je
dobijen u zatvorenom obliku.

Za r;<rr, r<rr

2 2
m, 2m2 -1 _"ph my 2m—1 _™nh
2m, 1 o, 2m 'r o,

e
szzr( 2) Q1m1 F(ml)

[1 Q [ V2m2plr1 V2m2rT ]][ Q [ V2m1pl rZ 2mer ]]'i‘

JQ,1-p) YO, 0-p) JQ,-p) JQ(-p)

prlrz (rl’rZ) = P

2
m2 2m,—1 mah

my; 2my—1 mlrl _
2m;'r o 2m,r, o,

171

4 e
lel F(m1) szzr(mz)

{ le[ N 2m o1 2m 1, )]}! sz{ N 2myp, i, 2m, 1, H (3.4.17)

V(1= p) Q- p, V(A= p,) {Q(1-p)

+P,

Za r;>ry, r<rr

prlrz(l’ 2) P

2m" " e 2m T { Q[ A T H

Q) ¢ @, ) Joa-p) Joa-p)

2 2
m, 2m21 myn 2 my 2m—1 ™

2m, ", e, £ h Q

e
szzr(mz) Q1m1 F(’nl)

b

VO, (1= p) Q- p)) "V a-p) YR 0-p)

2
2m, -1 myn 2m; -1 W’l"z
2m," 7" o 2m \2m,p;, 1, N 2myT,
: e 1-0
my

e
Q,"T(m,) Q,"T(m,) VR, (1-p,) Q,0-p,)

+ P,

+h

2 2
m 2m1—1 mn 2 my 2m,—1 _ "

2m T » N Q,

e _—
Q" T(m,) Q,"T'(m,)

. {1 -0, ( V2m py1; \2myr, ]}{1 _ sz[ \2m,p, 1, \2my J] (3.4.18)

VO (1-p) @ 1-p) VQ,(1-p,) Q,(1-p))

+P,

Za r;<rr, r=>rr
my+1 W’z(ﬁz*"zz)
4(rr )m2 m 2my\ P, 00 | Tas0op)
prlrz(r’r) PV{ rz’mJ =2 my— (_zj Imz— e 2 +
v Q o F(mz)(l_pz)pz( b Q, 1 Q‘z(l_pz)
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my

2m2 -1
2m, °r

+ P,

2
myn

2
mr
Q

2m m r 2m;—1
1

Q, 2

Q" T(m,)

\2m,py 1 \2m, 1y

e
Q1ml 1—‘(’"1)

2m, 1,

e

4(”1”2 )ml

2

JQ,(-p) JQ,0-p)

el

\/Ql(l_pl)’\/gl(l_pl)

)

- ,m,

+ sz(ﬁ
QZ
o

Zari>rr, r2>rr

J Tl 1- )5,

m

LR
Q 11—‘(’"1)

2P n \2m

JQ(1-p) Jml P

2m;—1

i

my+1 2 _m Vl +"2
(ﬂj ] 2y~ Py rlrz o(-p)
2 m -1
Q, Q-p) pl)
mn’ m" 2m2 1 myry’
Q, Q,

—= = ¢
szzr(mz)

\V2m,p,, \2my 7,

VQ(1-p,) @, (- p))

J] (3.4.19)

m my+1 ’"1 ’1 +rz
_ 4(}”1}”2) 1 m 2ml\/_r1r2 o, (1-p,)
P, (r,r,)=H 1_,( m-D2| ~ Im1—1 +
m, )(1 — P )pl Q ( ,01)
L p 2 S am _o, [man i )|
'Ql lF(’nl) Q‘z 21—‘(mz) \/Q‘l(l p1 \/Q‘l(l_p1)
n my+1 my (12473
m. 2 4(’irz) ’ (mzj 2my\ Py ih | o (1=p,)
+Py —r .m —| == Ly|——7 ™"
1}{91 ! jr(mz)(l_p)pz( S Qz 1 Qz(l_pz)
. P; Zm%nmz,iZmz—l e_% 2”11:1 r22m1—l _% .
Q,"T'(m,) Q" T(m,)

\2m,pir, \2my 1y

\2m,pir,

2myr,

o]

+ P2 4(l/ir2 )

2
_Mmah
QZ

nmy

2m, °n

e
Q, 21—‘(mz)

2mz -1 my_ 2my

2 1 2

+ P,

JQ,(-p) Q,0-p))

L(m, )1- p)p, """ K_

m™r -1 ’"1’2
- e 1- sz
Q l1—‘(’”1) { [

b=

my+1
J i 2m,+| p, 1,
my—1
Q‘z (1 — P, )

)

m (43

Q,(1-p,) +

JQ,0-p) JQ,0-p)

b
\2m, 0,1 \2m,

NQ,(1-p,) R, (1= p,)

)

m my+1 ml rl +r2
P 4(rr, )" m ) [ 2P | i)
+ rT 1M, m D2 m -1 +
Q‘z F(ml )(1 vy )p1 Q ( ,01)
1 2mel _min® m, 2m2 1 mn’
‘P 2mlm ] . 2m 1 .
Q lr(ml) Qz 21—‘(’/’12)
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_Q Vzmlplrl Vzmlr; I_Q V2m2p2r2 Vzmzr;‘ (3420)
" NQ1-p) YO 1-p) "V, (1-p,) R, (1-p)

Na slikama 3.3.4.-6. predstavljena je zavisnost PDF od vrednosti signala za razliCite

vrednosti parametara raspodele i praga odlucivanja, gde je pretpostavljeno je da su parametri

raspodele isti za obe grane kombinera.

Slika 3.4.1. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka

vremena u prisustvu Nakagami-m fedinga za parametre: 0 =0.8, r, =0.5,m=0.7, Q=0.1

Slika 3.4.2. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka

vremena u prisustvu Nakagami-m fedinga za parametre: p=0.8, . =0.5,m=0.7, Q=0.3
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plr.L)

Slika 3.4.3. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka

vremena u prisustvu Nakagami-m fedinga za parametre: 0 =0.8, r. =0.5,m=0.7, Q=0.6

Slika 3.4.4. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka
vremena u prisustvu Nakagami-m fedinga za parametre: p =0.1, r. =1, Q=1, m=0.5

Slika 3.4.5. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka

vremena u prisustvu Nakagami-m fedinga za parametre: p =0.1, 7. =1, Q =1, m=1
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Slika 3.4.6. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka

vremena u prisustvu Nakagami-m fedinga za parametre: p =0.1, . =1, Q=1, m=1.5

Slika 3.4.7. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka
vremena u prisustvu Nakagami-m fedinga za parametre: p=0.8, 7. =1.5, m=2, Q=1

Slika 3.4.8. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka
vremena u prisustvu Nakagami-m fedinga za parametre: p=0.8, 7. =1.5, m=2, Q=2
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Slika 3.4.9. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka

vremena u prisustvu Nakagami-m fedinga za parametre: p=0.8, r. =1.5, m=2, Q=4

3.5 ZdruZena gustina raspodele verovatnoée na izlazu SSC
kombinera u dva trenutka vremena u prisustvu Rice-ovog
fedinga

Gustina raspodele verovatnoce i kumulativna raspodela verovatno¢e (CDF) signala na

izlazu iz kombinera r;; u prisustvu Rice-ovog fedinga su [6], [7]:

r 2 +Al
iy e [TA
p,(rn)=—%2e * 10( ”ZJ , 1,20 3.5.1)
o, (oF
Fri(ri,j):l_Ql(Ai/Gi’ri,j/Gi) , 1,20 (3.5.2)

gde su i=1,2 j=1,2, pri ¢emu je o; standardna devijacija, parametar A/207) predstavlja
odnos snaga direktne i reflektovanih komponenti, Iy( ) je modifikovana Bessel-ova funkcija
prve vrste nultog reda, a Q,( ) je Marcum-ova Q-funkcija prvog reda.

Verovatnoce P; 1 P; se dobijaju ako se u (3.1.17-18) stavi (3.3.35):

F, (1) 1-0,(A/o,.1.10,)
) = 2 = (3.5.3)
F, () +F, (1) 2_[Q1(A/Gl’rT /0-1)+Q1(A/62”’T/0-2)]
Frl (rT) 1_QI(A/GI””T/GI) (354)

- F (rp)+F, (1) ) 2_[Q1(A/01’rr /01)+Q1(A/62’rT /O-z)]

ZdruZena gustina raspodele verovatnoce korelisanih signala x; i x, sa Rice-ovom

raspodelom i istim parametrima raspodele je [7]:
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X2 +x,2 +2A% (1-p)

XX Py
P, (X15X,) =W—Zp2) 267 (1-p?)
oo PX X, Axl sz
gt I I,
Zo | ’(02(1 P’ )j [a (1+p)) ’[azmp)) (35.5)

gde je p koeficijent korelacije, /;( ) je modifikovana Bessel-ova funkcija prve vrste i-tog reda

(3.3.20), [51], a & je Neumann-ov faktor definisan sa:

i=0
i>0

{L
81' =
2,

(3.5.6)

ZdruZena gustina raspodele verovatnoce signala r; i r, na izlazu SSC kombinera u dva

trenutka vremena u prisustvu Rice-ovog fedinga kada su signali na ulazu u grane kombinera

nezavisni, moZe se dobiti ako se u (3.2.5-8) stave izrazi (3.3.34) 1 (3.3.38)

Zar;<rr, r<rr

n,r 2000-p7) O Piuh An, Arn
pr]’z(r’r) B # . gili( JI{ j ,-( dr,, -
v I o'(1- % ) 2 o’(-p")) (o U+p)) \ o +p) ) "
j ol 2622(1—p22) 2‘9;1{ 2/72’”22’”1 . j i 2A2r22 j [ 2A2r1 Jd}’22 +
0O 1 ,02 i=0 o, (1-p,7) o, (1+p,) o, (1+p,)
. il 247 (-py) A
PZJ- i I i 26,2 (1-p,%) zgil{ zpzrzlrz . Ii( . 211 Ii( 2A2r2 ]drﬂ'
00> (1—/72 ) i=0 0, (1_,02 ) 0, (1+,02) 0, (1+,02)
y _ il tnt 4247 (-p)
J' noh 20,2 (1-pp,2) zgili( zplrlzrl . jli( 2A1r12 ]I{ 2Alrl Jd’iz (3.5.7)
0O, 1 ,01 i=0 o d-p") o, (1+p) o (1+p)

Zar;>ry, r<rr

7. 2
_ 2 20,
prlrz(’i’rZ)_Ro_ze IO

A 24 A=p)

2 2
N +A,

2

)

0,

] hah 267 (1-p%) 281{ Pl j A Ar, j A An jdrlz_l_
it 2 2 i 2 i 2
0 O 1 pl i=0 0, (1_p1 ) 0, (1+,01) 0, (1+p1)
ry ’112+’22+2A12(1—P1) -
J’ i 202 (1-p;) Zé‘l( Pl I( An, ( Ar, j 3
il 2 NI 2 i 2
0 O 1 ,01 i= o, (1_:01 ) o, (1+,01) 0, (1+,01)
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F,

T
j oh
3 2
00> (1_102 )
mh

'([ 0-24(1 - pzz)

T

j nh
00, (1-p,%)
nah

i

0 0-14(1 - ,012)

Za r;<rr, r=>rr

_ o’ 4042457 (1-p,) -

20,2 (1-p,%) 281 Palph I Ay b A dr. +
il i i 2
i=0 0-22(1 - pzz) 622 (1+0,) 622 (1+p,)
r22 Alz
Lo 2;2 hA
th—e 7 L 5 |
0, 0,
1 42457 (1-py) "
20, (1-p,%) 281 Pl I Aty I A dr. +
il i i 2
= e 1-p")) 0+ p) ) (0 1+ p,)
20,7 (1-p,%) 281 Palyh I Ay 2 Aty dr.. .
= o a-p ) 60+ p) )\ 0, 0+ p) ) 7
_r122+r12+2A12(1—p1) -
20> (1-pp,?) Zgl( Pihsh JI( Ay JI( A jdr (3.5.8)
il i i 12 (3.9.
i=0 612(l - ,012) 0-12 (1+p) 0-12 1+p)

prlrz(ri’rZ):I)l(l_Ql(A/Gl’r;/o-l))'

R 1247 1=py)

— hn . 20,2 (1-p,%) Zgili[ 2p2’ir2 ~ ]I{ 2A2r1 JI{ 2A2r2 4
0, (1_102 ) i=0 0, (1—,02 ) 0, (1+,02) 0, (1+,02)
J’ nh 202 (1-p,%) Eili( 2/01"11’"2 ~ I{ 2A1r11 JI{ 2A1r2 r
00 1 ,01 i=0 o, (I-p") o, (+p) o, (I+p)
r _rl 24 (=py)
j . h . 20,7 (1-p,%) 2‘5‘51{ 2/72’”22”1 . jli zAzrzz jl{ zAz’i Jd’"zz"‘
00, I=p,7) i=0 o, (I-p,7) o, 1+ p,) o, 1+ p,)
+P2(1—Q1(A/O'2,I’I/O'2))-
iRt 424 1-p)
— hn e 20,2 (1-p) Zgil{ 2:01’"1’"2 . jl{ 2A1r1 jli 2A1r2 j+
0, (1_:01 ) i=0 0, (1—,01 ) 0, (1+p1) 0, (1+,01)
y Nl 247 (-py)
PzJ- 4r21r2 . 20,7 (1-p,%) 811{ 2/)2"21’”2 . Jli( 2A2r21 Ii( 2A2r2 ]drﬂ'
00> (1—/72 ) i=0 0, (1—,02 ) 0, (1+,02) 0, (1+,02)
ry _nltnt 4247 (-p)
J- ; hah - 20" (1-pp,”) zgili( 2plrlzrl . ]11( 2A1r12 ]Iz( ZAlrl Jd’iz (3.5.9)
001 (1_,01 ) i=0 0, (1—/71 ) 0, (1+,01) 0, (1+,01)

Zari>rr, 12rr
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iR 42A°(-p) A A
Py (ur) = B— e 20000 Zal{ P ]1( i ]1( S J+
0, (1—[71 ) i=0 0, (1_p1 ) O, (1+p1) 0, (1+,01)

2 2
on +A,

2 A
+Ri2e L r222 :
0, 0,
y _ ol tnt 4247 (-p) A A
N o (I-pp2 1o 7 7
J' 1271 20,7 (1-p,°) ZE[I{ 2:011212 ]I{ . 112 JI{ . 171 ]drn+
0 0 (1 P ) i=0 0, (1_:01 ) 0, (1+,01) 0, (1+,01)
+Pl(1_Q1(A/O-1’rz/O-1))'
CntHn 24,7 (1-py) N
] nhr 20,2 (1-p,%) el [ Prlh ] { AL JI { Aty n
4 2 it 2 2
o, 1-p,) iz0 o, (1-p,) o, (1+,02 o, (1+,02
4Rt +24° (-p)) .
+P.[ hh 20,7 (1-p%) 81( Pl ( Ary ]I( A, »
itil T2 11
0 01 (1 P ) i=0 0, (1—/71 ) 0, (1+p1 0, (1+,01
r _rl 24 (py)
j . h . 20,7 (1-p,%) 2‘5‘51{ 2/72’”22”1 . jl Azrzz j]( J Ty, +
00, I=p,7) i=0 o, (I-p,7) 0, (1+,02 0, (1+,02
AR H2A (1=py)
LP hh e 2070-p) 281( Pl j ( An j ( A, j+
27 4 2 ili 2 2
o, 1-p,) i=0 o, (1-p,) 0, (1+,02 0, (1+p2
_rzz-%—Al2 A
PR e | 25
0, 0,
ry A 424 () A A
j . nh e 20,7 (1-p,%) zgili( 2:02"22"1 . JI{ . 2l Jli( ~ ol ]drzz"'
00, I=p,7) =0 o, (1=-p,)) (0, (+py)) \ 0, (+p,)
+P(1-0(A/0,.1,/0,))
i 1247 1-p)
] nn 20,2 (1-p1?) ZE‘I'[ P JI[ An JI{ A, ]+
0-14(1_,012) = 0-12(1_,012) l 0-12(1"‘,01) l 0-12(1"‘,01)
. w .
j mh 20,7 (1-p,%) gili( 2Pz’é1’"2 ~ jl{ 2A2r21 JI{ 2A2r2 Jdrﬂ.
0O (1 pz i=0 o, 1-p) o, 1+ p,) o, 1+ p,)
r r122+r12+2A12(1—p1) - A A
j nah 20,7 (1-pp,%) Zgili( 2/)1712’1 . JL( . 1712 le( : Ul jdrlz (3510)
00 1 ,01 i=0 o (I-p") o, (I+p) o, (1+p)

Za celobrojne pozitivne vrednosti m 1 k, modifikovana Bessel-ova funkcija prve vrste m-

tog reda se moze predstaviti u obliku sledeceg reda [7]:
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Im(x):i;(fj (3.5.11)

ik (m+ k)N 2

Izrazi (3.3.40-43) su u obliku jednostrukog integrala sa kona¢nim granicama. ZdruZena
gustina raspodele verovatnoce se moZe dobiti u zatvorenom obliku koriS¢enjem nekompletne

gamma funkcije [1]:
v, z)= Ix“_l exp(— x)x Re(a) >0 (3.5.12)
0

Za predstavljanje zdruzene PDF u zatvorenom obliku potrebno je reSiti integral

j P, (X,%,)dx,, gde je p,. (x,x,) dato u (3.3.38). Transformacijom p,, (x,,x,), ona se

moze predstaviti u obliku koji u podintegralnom delu predstavlja podintegralni deo
nekompletne gamma funkcije, tako Sto se se sve modifikovane Bessel-ove funkcije prve vrste

razviju u red 1 izraz preuredi u odgovarajuci oblik.

AZ
1 e nd 1
— (I1+p)
Do, (%15%,) = 4 N zgi' . } . )
e o'(1-p*) s DLW+ GHL)GE+L)
i+21, - - _ X’ +x’
. P AZi+212+2l3 (1 _ p)zi+212+213 X 2i+21,+21, +1x 2L+2[1+2[3+1€ 202 (1-p?)
i+21 +21, +21 1 2
(20_2(1_p2))ZL 1 2 3
(3.5.13)

Integral se reSava uvodenjem smene:

2

_ 2 _ X
x =0y2(1- pH)Vx R (3.5.14)

AZ
p 1 BT
— o (1+p)
J.pxlx2 (X, X,)dx; = ——— " e .
0 o (1-p7)
i+21,

A2i+2+20 a- p)2i+212+213 )

S WL+ LG L) 202 - p?)

)3i+2!1 +21, +215

2
"

, i
Y2 207(1-p%)

-x22i+21'+2[3+le_262(1_p2) J' (O' /2(1_pz)\/;)ﬁ”l'ﬂlzﬂe—xo. /2(1—,02)%)6_1/262')6 (3'5.15)

0
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Nakon odredenih algebarskih preuredivanja dobija se oblik koji odgovara nekompletnoj
gamma funkciji.

A2

i 1 o2 (1+p) N 1
, = — E. - .
! Pae, (B XM =25 e i,,l,,zz;s_g LG+ )G+ LG+ )

i+21

X 10 2i420,+2l3 1 _ 20420, 4213
(20_2(1 _ pQ))25+ll+lz+213 A (1 p)

2
I
,
*2 207 (1-p?)

2i+20+20+1 262 (1-p2 i+l +, +1-1 —
‘x21 12641, 20°(1-p7) J-(x)l 1™ e “dx (3516)

0

Krajnje reSenje je u zatvorenom obliku uz koriS¢enje 4 beskonacne sume.
AZ

't 1 _0'2(1+p) S 1 1%
, = — E. - - .
}')-pxlxz (x1 xz)dx1 0_2 e y lzzlz =,0 11'12'13'(1 N ll )'(l T lz )'(l i 13 )' (202 (1 B pz))21+11+12+213

i+2l,

_ X2 2
i+21,+ i+21,+ i+20+215 + ol (1-p? / d
. A2 213(1_/0)2 26 213x22 ezl 207(op )}{l+ll+lz +1,m] (3.5.17)

Zamenom (3.5.17) u izrazima (3.5.7-10) dobija se konacni oblik za zdruZenu gustinu
raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera

Za ri<rr, r<rr

2

A, ;
1 -— oo 1 p i+21
, :P - o, (1+p,) e - 2 ' .
prlrz (rl r2) 1 622 e » ,1223_10 ll!lzll3|(i + ll )!(l' + lz )| (l‘ + l3 )| (2622(1 _ pzz))21+11+12 +213

) U 2
2i+21,+21 2i+21, +21 2i4+21,+21;5 +1 2(1-p,2 . r
‘A21+ 2+3(1_p2)z+ 24-3.,‘1z+ 1+36262(1p2)y{l+ll+12+1, 2T 2j'
20, (1-p,7)

A’
L orainn N 1 2
| T2 ¢ gi ' : . . i+l +1,+ ’
o i,zl,,zz,;,o LN G+ )G+ )G+ 1) (2(,12(1_ plz))z bty +20,

i+21,

_ il 2
2i+21,+21 2i+21, +21 2i420, +215+1 2(1=p,2 . r
’All 2+3(1_pl)z+ 2+3'7‘2l+ + 3+6261(1p1)y{l+ll+12+1’ 2T zj_i_
200 (1-p,)

A’
1 = > 1 P,
+P|—e @ (I+py) £, - 1
l o ,,Zl,,;}_o WG+ ) G+ L)+ 1) (2012(1— o)

i+21,

)21'+11 ‘h+2l,
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2
n

- 2
2421, +21,4 242,420y | 24204241 20,7 (1-p,?)
A (1-p) “h €

r
i+h+L+,—F"—F
L 20-12(1_/)12)

2

1 L S 1 i+21,
— e 2 (14+p,) ZE' . P> .
2 i . . . i+l +1,+21
o, 2o LG+ NG+ )+ ) (2022(1_ pzz))z 1+ 2,
_L 2
i ; ; 2, 2 . I
‘A22'+212+213 (1_'02)2,+212+2z3 ) r221+211+213+1€ 20577 f ;4 l1 + lz +1, - 2(1T ; 2) (3.5.18)
2 M2
Zar;>ry, r<rr
2 2
r +A)
_p N 20 nhA,
prlrz(rl’rZ)_Pl_ze * 2
0, o,
AT ey
1 e o2 (1+p)) ZE' . 1 P : )
2 i . . . i+l +1,+21
o, o 2o LG+ I+ )+ L) (2012(1_ plz))z 1+ 20
o )
2i+21,+21 i 2i420,+215+1 2(1=p,? . r
'Al i+21,+ 3(1_pl)2z+2!2+2!3 rl i+210 + 3+e 200" (1-p7) l+ll +lz +1’2 2(17' 2)
0, — P
A’ 121
1 T2 1 > 1 p +20
+})1_e o, (1+p,) 284' 2 . .
2 y : : . i+l +1, +21
0, 1y .13=0 11”2!13!(1 +1 (i + L )i + A ) (2622(1 - ,022)) e
2
_ 4l 2
2i+21, +21 i 2i+20, 421 +1 2(1-p,2 . r
AR A p) TR TR e B ikt b+ Lo s
2 M
Al 21
1 —70‘2 oo 1 pl 1
(I+py) . 1 .
2€ 1 1 zgi IRIRL |(-+l)'(-+l )|(-+l )' 2 2 i+l + 20
Gl iy =0 bpilyilss l 1) l 2 ) l 3 ) 261 (l_pl )
r 2
2 r 2
2i+21, +21 i 2i+21, +21, +1 2(1—p? .
. 141 i+21,+ 3(1_pl)21+212+213 . }"2 1+20 +215+ e 200" (1-p7) l+ll +lz +1’ +

T
20 (1-p)

_r22+A12 A

2 20 na,

+P,— I, >
1 0,
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| - 2A22 N | i+21,
o,  (1+p,) . 2 .
—€ 2 2 28,» 'RTRT, '(. ] )'( ] )'( ] ), ) o il +l, 4215
62 iyl =0 bpilgilss 1+ 1) 1+ 2 ) 1+ 3 (20—2 (1_p2 ))

_n 2
2i+21,+21 2i+21, +21 2i+21,+21, +1 2(1-p,2 . r
-A2l+2 3(1_p2)z+ 2+3'r1l+1 36202(1p2)y{l+ll+12+1’ 2T zj'
20, 1-p,")

2

| - zAl - 1 pi+211
+ })2 e I+p1) Zg' . 1 . .
2 ! . . . 20+ +1, +21
o, o WL+ LG+ L) (267 0= p 2

. n 2
2i421, +21 2i421, +21 220 421+ 26,2 (1-p2) ) - 7
'All 2 3(1_pl)1+ )t S’I/il i+2h, O-l(pl)y{l+ll+lz+1, 2T 5 .
20, (I1-p/)

__nh 2

2i+21,+21 2i+21,+21 2420, +215 +1 2(1-p,? . r
‘A21+ )+ 3(1_p2)z+ 2+3'rzl 1+ 3+6262(1p2)y{l+ll+12+1, 2T 2}
20, 1-p,)

Ay’

L oo N 1 P
PP 8[. . ; : H i+l +1,+ )
o, i,zl,;_o NG+ )G+ )0 +1) (2(,22(1_ pzz))z bl 420,

i+21

2

B 2
. AZZi+2lz+2!3 (1 _ ,02)2,‘+212+213 . r22i+211 +2!3+1e 26,2 (1-p,%) P+ ll + lz " 1, . Iy _ (3519)
20, 1-p,)

Zar;<rr, r=>rr

Py, (1:13) = H(I_QI(A/GI’rT /0-1))'

R 124 (1=py)
— hn —e 20,7 (1-p,%) Zgili[ 2:0"1"2 ~ ]I{ 2A2r1 JI{ 2A2r2 ]+
0, (1_102 ) i=0 o, (1—,02 ) 0, (1+,02) o, (1+,02)

2

A, .
1 — o0 1 p i+21,
+Pl—e oy (1+p,) g,‘ . 2 : .
o) ,,,1,;3_0 WL+ LY+ L) 6 21— p 2y

_h 2
: . : 2042 . T,
-A22[+212+213 (1_p2)2,+212+2[3 -7‘12[+211+213+1€ 20, (1-p,7) l+ll +lz +1’ - T - .
20_2 (1_:02 )

A

1 e_alz(l+p1) ie . 1 pl .

2 i . . . 2i+1, +1, +21
Gl i1l .03 =0 ll|lz'l3|(l + ll )'(l + 12 )‘(l + l3 )' (2612(1 — plz)) ThTh 3

i+21,
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_ "2 2
2i+21, +21 i 2421, +21; +1 2(1=p,? . r
AT (1 gy B 20 )}{H_ll"'lz"‘l’—z e J '
20, (1-p/")

+f’2(1_Q1(A/62’rT/O-2))'

247 0-p)
— hn e 20,2 (1-p,) Zgili[ 2,01}”1}”2 . Jli[ 2A1r1 ]I{ 2A1r2 J_i_
0, (1_:01 ) i=0 0, (1_:01 ) 0, (1+,01) 0, (1+,01)

2

A

| 1 P
+P|—e @) g - . :
’l o) ,,,1,;3_’0 INGNG+ )G+ L)+ 1) (2012(1— plz))z’”l”z”ls

i+21,

. n 2
2i+21,+21 2i+21,+21 2i420 421, +1 2(1=p,2 . K
‘A1l+ 2+3(1_101)H- 2+3'r1l+ |+ 3+6201(1p1)y{l+ll+12+1, 2T zj'
20,°0-p,)

A’
I oraim N 1 P>
T L€ g - . . .
o " ;0 NG+ 1) G+ L)+ 1) (2022(1 —p2)

i+21

)21‘4—11 +1, 4214 )

2

__nh 2
2i+21,+21 i 2i+21, 4205 +1 2(1=p,2 . r
CATTIRTI (1= p, )R L AT 20070 >y{l+zl+12+1,—T z)j (3.5.20)

2

20,’(1- p,

Za ri=>rr, r2rr

nP 4’ 4247 (1-p;) A A
. T 6l -p?) N P r r.
— 1 20" (1-p;) 117 11 12
P, (1) = R € o 2 l,gili( )Jli( )Jli( ]"'

o' 1-p" = o’a-p)) o+ p)) 60+ p)

_}*22+A22
12 2 r.
+h 226 e 1, 2Az2 ’
0-2 0-2

2
i+21,

A1
1 oo

- { P
| —e o (1+p) gi . 1
o’ " ZZ;O LN+ LG+ D)+ 1) (2012(1 ~p7)

)2i+11 Y420,

. n 2
2i+21,+21 2i+21,+21 2420 +215+1 2(1=p,? . r
’A11+2 3(1_pl)z+ 2+3'rll 1+ 3+620'1(1p1)y(l+ll+12+1’ 2T 2j+
2007°0-p,)

+Pl(l_Ql(A/o-l’rT/0-1))'

R 24,7 (1-p)) N
— hr e 20,2 (1-p,%) gil{ zpl”lrz ~ jl{ 2A2r1 jl{ zAzrz j+
0, (1_:01 ) i=0 0, (l_pl ) 0, (1+,01) 0, (1+,01)
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A2
.

| 1 P
+B|—5e P £, - —— :
o, ,,,1;3_’0 WL+ LG+ L)+ L) (26 - p, )

i+21,

2

n 2
: . : 2042 . r,
. A221+212+213 (1_p2)21-¢-212+2[3 . 7"12l+211+2[3+1€ 20,"(1-p57) l+ll +12 +1, : T : .
20,°(1=py)

A2

1 e_alz(l+p1) ie ) 1 P .

2 i . . . 2041, +1, +21
o, o DL+ LG+ LML) 2621 - p 2y

i+21,

20-12 (1- plz)

R 1247 (-py)
hh e 20°0-pY) 28'1{ Prhh I A I A, n
11 1 1
) )

_n 2
2i420,+21 2i+20,+21 2i+20 421,41 26,2 (1-p,2 . 7
'All 2 3(1_pl)z+ )+ 3'1"21 i+2h, o ( pl)}/{l+ll+lz+1, T +

+ P —
o, 1-p,)) = ola-p))) o 1+ p) ) 0,0+ py)
_rzz-%—Al2 A
tR e 10[“ j
1 1
A2 )
1 _g 2(1+p : I 1 p21+211
| —e 7 2 gi . - " ..
c,’ ,,,1,;3_0 WL+ LG+ L) +L) (26 - p,2)f

_n 2
2i+21,+21 2i421, +21 2i+21,+21,+1 2(1=p,2 . r
CATRT (L p )il h Al 20 p“;{l+ll+lz+1,—2 — J :
20_2 (1—/)2)

+P2(1_Q1(A/O-2’rT/O-2))'

_nlnt 424 1-p)
— hr, e 202 (1-p,?) Zgil{ 2:01’"1’"2 . Jli[ 2A1r1 jl{ 2A1r2 j+
0, (l_pl ) i=0 0, (1_:01 ) 0, (1+p1) 0, (1+,01)

2

A

1 orn, & 1 p
+P|—e ™ I+p1) £, - 1
l o ,,ZI,,ZZ:Q_O WG+ )G+ L)+ 1) (2012(1_ o)

i+21,

)21'+11 420,

__n 2
2i+21,+21 2i421, +21 2i+21, +21; +1 2(1-p,2 . r
'All 2+3(1_p1)z+ 2+3"'1L+1 36201(1'01)7{14'114‘124‘1, 2T ZJ_
20,°0-p,)

Ay’

L oo § 1 P
2 gi ' ; : H i+l +1,+ )
c,’ ,-,11;3_0 NG+ )G+ )0+ 1) (2022(1_ pzz))z bl 420,

i+21

Karakteristike SSC kombinera 46



Petar Nikoli¢ Doktorska disertacija

2
2 2

; . : 22 . Y,
-A22'+212+213 (1_102)z,+212+2z3 -r22’+211+213+1€ 20,7 (1=p57) i+ +1+]1, — r 5 (3.5.21)
20_2 (1_pz )

Na slikama 3.5.1.-9. predstavljena je zavisnost PDF od vrednosti signala za razliCite
vrednosti parametara raspodele, korelacije i praga odlucivanja. Radi uproStavanje, a ne

gubeci uopstenost, pretpostavljeno je da su parametri raspodele isti za obe grane kombinera

Slika 3.5.1. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka

vremena u prisustvu Rice-ovog fedinga za parametre: 0 =0.8, 7, =0.5, o=1, A=0.5

Slika 3.5.2. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka
vremena u prisustvu Rice-ovog fedinga za parametre: 0 =0.8, 1, =0.5, o=1, A=1
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Slika 3.5.3. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka
vremena u prisustvu Rice-ovog fedinga za parametre: p =0.8, r, =0.5, o=1, A=2

Slika 3.5.4. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka

vremena u prisustvu Rice-ovog fedinga za parametre: p=0.1, . =1, A=0.7, 0=0.5

Slika 3.5.5. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka

vremena u prisustvu Rice-ovog fedinga za parametre: p=0.1, r. =1, A=0.7, 0=0.7
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Slika 3.5.6. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka

vremena u prisustvu Rice-ovog fedinga za parametre: p=0.1, 7, =1, A=0.7, o =1

Slika 3.5.7. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka

vremena u prisustvu Rice-ovog fedinga za parametre: p=0.5, A=1, 0=0.5, r, =0.5

Slika 3.5.9. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka

vremena u prisustvu Rice-ovog fedinga za parametre: p=0.5, A=1, 0=0.5, r, =1

Karakteristike SSC kombinera 49



Petar Nikoli¢

Doktorska disertacija

Slika 3.5.9. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka
vremena u prisustvu Rice-ovog fedinga za parametre: p=0.5, A=1, 6=0.5, . =15

3.6 ZdruZena gustina raspodele verovatnoée na izlazu SSC

kombinera u dva trenutka vremena u prisustvu Weibull-ovog
fedinga

Gustina raspodele verovatnoce i kumulativna raspodela verovatno¢e (CDF) signala na

izlazu iz kombinera r;; u prisustvu Weibull -ovog fedinga su [13], [ 8]:

r P
:Bi i—1 _4
Pri("i,,-)=ar,-,,-ﬂ’ e , ;20 (3.6.1)
ri,jﬂi
_ o
F (r,;)=1-e . 1,;20 (3.6.2)

gde su i=1,2 j=1,2, p; predstavlja Weibull-ov feding parametar i pozitivha je realna
konstantai Q, = E(riyjﬂ’ )

Verovatnoce P; 1 P; se dobijaju ako se u (3.1.17-18) stavi (3.6.2):

B

F,(r,) l—e ©
= ] =% (3.6.3)
F (n)+F, (1) e
e 1 + 2
I"Tﬁl
F, (1) l—e
= (3.6.4)
F (rn)+F, (1) L
e 1 + 2
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ZdruZena gustina raspodele verovatnoce korelisanih signala x; i x, sa Weibull-ovom

raspodelom i istim parametrima raspodele je [8]:

2(x,x, )" 1 (x" x7 2/0x'3/2xﬁ/2
PXIXQ(xl,x2)=MeXP— —+ I, Vo, (3.6.5)

Q*(1-p) l-pl Q@ Q (1-p)

gde je p koeficijent korelacije, /;( ) je modifikovana Bessel-ova funkcija prve vrste i-tog reda
(3.3.20), [51].

ZdruZena gustina raspodele verovatnoce signala r; i r, na izlazu SSC kombinera u dva
trenutka vremena u prisustvu Weibull-ovog fedinga kada su signali na ulazu u grane

kombinera nezavisni, moZe se dobiti ako se u (3.2.5-8) stave izrazi (3.3.55) 1 (3.3.59)

Za r;<rr, r<rr

P, (113) = PJIBI

1 A rzl
-1 - /61/2 ﬁl/z
7T 1-p, [ Q @ ] 2\ pin,
112) e 1 1 d”il

1 (1—,01) ( pl)

P [’zzﬂz+ﬁ] 2 Br12 frl2
,Bz rzzrl 1/’2 & @y Prln = 1 dr +
0 ( ) F
%Y. L

J22) 2]
-1 -L[’ﬂ +2 ] 12, fol2
B, (r,r =p,| @, @ 2./ P, T
+PI 2(212) e L M 1, 2 B dr,, -

( pz) ( _pz) 2

-1 L [ﬂJ,ﬂJ ) Bi12 B2

I:B1 ’"12’"1 a9 J P, R ; (3.6.6)
Vo-p)2 |7 o
Za r;>ry, r<rr
B () _11 {rlgzlerrgl] 2. iz Bil2
, P 1 12 1 —P 1 1 I 1712 1 +
e I { i-oe, }
T =1 = L | l+ 1 1
+PI:B12(’31rz)ﬁ le 1‘/’1[ Q@ ] 2\Jp ”11/3 " 2ﬂ a .

1 2(1 _ ( ) 11
0 Q (1 ,01) - )2

ﬁ -1 — 1 [rzzﬁ2 _'_rlﬁ2 ] 2 ﬁz/z B,12
r r 1- Q Q r
J‘ 2 221 Pl @ 2 Io P>l h dr22+
( _pz) 2
! {ﬁﬂﬁz] 2 a2, ﬁz/z
+P 131 ﬁl J'lgz ”22”1 l—Pz Q @ I, Pr1 dr,,
(1_;02) 2
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J22) )23
7 2 £-1 - 1 [m ) ] ﬁ2/2 5,12
1252 _ Q a 2 r
+PIMe =pl 2 2 I, 1(02 21 ) 7 dr, -
Py A2,

_I:Bf(rlz’i)ﬁllel‘/’l[gl ﬂl], 2y (3.6.7)
’ (l_p)Ql B -
1

Za ri<rr, r22rr

A L (rB B2
s 2 pi-1 - a4 ] Brl2  By12
& ]Me l_pZ[Qz o ) | 2Vpan
0

prrz(r7r):P 1—6
i 1072 1[ .Q.zz(l_pz) (1—,02)92

_,_PJ',Bl ’”11’”2) lelpl[qll+gl] 2\/_,,“ﬂ1/2 Bil2 -
AT

B B
1 Ty n 5,12 ﬂ 'y
1 A ] .
'62 1”221”1 - pz[ QD ]I 2\p,n," dr.
0 22

(1-p,)Q,

rﬁz Bi-1 - 1 [r151+ /31] 51/2 ﬁl/z
+P|1-¢ © ﬁl(Lz)elpn Q& 1, 2\pin N

Q’(1-p) (1 /01)1

] )23
P 2 51 -1 —L[VZI +2 ] 52/2 Brl2
1252 1- Q ) 2 7
+PZIM8 P2\ @ 2 A 12)2 21 ) r dr21-
P2 A2,

.’TM - pl[’lgz21 +r§1271] 2\/_’,'12,61/2 B2
I : & "ia (3.6.8)
(1-p,)2,

Za rizrr, r2>rr

1

Me 1= pl[?f?l] {2\/_#“2 ﬁl/z}r

Q7 (1-p) (-p)0

B
- e ﬁ/2 ,b’/z
'Bl 1’121’1 - F’l( & +91] 2ypin,
J- Iy ho +

(1_:01)

P, (n.n)=H

+P’B2 A

rrﬁl _ B 1 ﬁ+rzﬁz ] :
+A l—e @ Me 1—/12{92 Q, ]Io 2 ,Ozrl’g /zrzﬁ /2 s
QZ (1_'02) (l_pz)gz

+PIIB1 ()" 1"'( 1+91]0 2\/_’"11/31/2 " i
Qi-p) (1-p)2,
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1 [ﬁ+ﬁ] ,62/2 B, 12
152 rzz’i lﬂz Q Q I 2Py, d
0 ( ) Ty +
— P R,

1 o
RCAM {zf
e I, +

L n)
? 912(1_,01) (1 pl) 1

R — (ﬁﬂﬁz] pal2,. ﬁz/z
r. r -ml Q  Q, 2 r.
+P 131 ﬁl J':Bz 227 I-p I Palyp dr22 +
(1_;02) 2

rrﬁz L 1 ﬂ_‘_ﬂ : 1
+P2 l_e_Qz MG l_pl[gl 91]1() 2 pl 1/3/2 B2 .
Q12(1_,01) ( _p1) 1

T b r21/32+r252 > >
+P2j1822£r21r2)ﬁl le 1—/72[ Q, o ]IO 2 p2r21ﬁ /12 zﬁ /12 erI ‘
0 £, (1—,02) (1 _pz) 2

0 Q12(1_/)1) ( pl)

Izrazi (3.6.6-9) su u obliku jednostrukog integrala sa konanim granicama. ZdruZena

o2 5,1 (£+L] B, /31/2
A )" rala s {2*/—'32 }’”12 (3.6.9)

gustina raspodele verovatnoce se moze dobiti u zatvorenom obliku koriS¢enjem Marcum-ove
Q-funkcije prvog reda.

Za predstavljanje zdruZzene PDF u zatvorenom obliku potrebno je reSiti integral

j Py, (X, X%,)dx; . gde je p, (x,x,) dato u (3.3.59). Transformacijom p_ . (x,x,), ona se

moze predstaviti u obliku koji u podintegralnom delu predstavlja podintegralni deo Marcum-

ove Q-funkcije prvog reda.

X, =x2/ﬁ(—g(1_p)jl ﬁ /’7/2 dx =(—Q(l_p)j“ﬁ2x2/ﬁ_l (3.6.10)
1 : 6.
2 \/Q(l ,0) 2 B
Q- p) \2p 812
X W( j a=—Y"LC__ (3.6.11)
- 2p Jai-p)
2(/)’ 1)
B
(Q(l p)j p”! Z(ﬁ D _1p o 28D 4d

P, (X1, X)) = e x P e 2 -I(xa) (3.6.12)
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Vi
of Q- b1
B (( ,O)j PP a1y,

J- P, (X5 X)dx, =

r

o 28-1) 2442 ] 2-p
T Q- A
J‘ x P e 2 Io(ax{(—p)j x P dx=

Xzﬁ
:ﬁxf‘le'QQ{ (20 /e, V2 r/’”j (3.6.13)
JQ(1-p)

Na osnovu (3.6.13) se dobija:

_fpxlxz(xl,xz)dxl s ’Blﬂ{ —Ql[ 20 x,"" 2 rmﬂ (3.6.14)

Jaa-p) 7 Jaa-p)

Zamenom (3.6.14) u izrazima (3.6.6-9) dobija se konacni oblik za zdruZenu gustinu
raspodele verovatnoc€e na izlazu iz SSC kombinera

Zari<rr, r<rr

rlﬁz 2 \/_
P (13) = Pg P o - e 2
2 \/Qz(l_pz) \/Qz(l_pz)

.,51 { Ql( \/_1 P V2 ﬁl/zﬂ_'_

Joua-p)° Joa-p)

lfl
+P ﬁrﬁl Ql _Q 2p1 B2 \/E r B 12
1 Vada-pm " e

rzﬁz ]
,&rﬂz—le_ﬂiz 1-Q| —-22 \‘2'02r/)72/2 Lr P12 (3.6.15)
1 \lgz(l_pz) ’ \lgz(l_pz) i ]

Zar;>ry, r<rr

prlrz (rl’rZ) = R

A /32
181 pi-1 Ql 162 ﬁz Qz _ 2p1 B2 V2 B2

’i Ql 1 ) rT +
Q Q,"” Voi-p) o -p)
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o
ﬁrlﬂz 92 I_Ql( 2p, ’iﬂZ/z, NG rT,b’z/z] '
\/Qz(l_pz) \/Qz(l_pz)

ﬂ Bi- éﬁ Q( V2p P12, V2 rﬁ1/2]+
Wea-p) " Joa-p) "

B
+p 2 ,3 B Qz ,31 ﬁl Ql|: _Ql[ 2p, rlﬁz/z \/5 ; ﬁz/zj}_l_

92 Ql JQ,0-p,) Q- p,
+P ﬁl ﬂl 5121 1_Q1 2'01 ’,iﬂllz \/5 ﬂllz
Q" Jod-p " oa-p "

rzﬁz
1) S R | AT
VO, (1-p,) VO, (1= p,)

Zar;<rr, r2>rr

sz(l - /02)

_ﬁ 2 \/_
+P1&rlﬁz—le ali-g P e 2 |
Qz \/Qz(l_pz) \/Qz(l_pz)

/B 1 Ql Q \/_1 161/2 \/_ /61/2 +
Ql o a-p > Joda-p)
+P2[1 e

- [”ﬁlﬂﬁ‘ YCEYeN
ﬁl (”irz) AL, ol @ I|: Pih r
0
+P2ﬁriﬂl_le Q1 1_

il 1 rﬁz rﬁZ
_r -1 Lt n B.I2 12
p ) =Rl1—e & |Blin) 1"JZ[QZ+92]1 LU S
nr, \N'1°7°2 1 0 (l—pz)Q,z

Q ( ,01) (_p1)Ql

Ql( 2p, rlﬂ‘/z \/5 ﬂl/z
| Joa-p) 0 0~ o)

rzﬁz 7
‘&rzﬁz—le_ﬂiz 1—g| NP \/2/’2,,2/%/2 V2 r P (3.6.17)
\/92(1_:02) \/Q (- pz |

2

Za ri>rr, r22>rr

2 B -1 l+ ﬁ1/2 Bil2
(1’ 2)_Pﬁ1 (rer) e 1 pl[ B Ql] 0|:2\/_ri 2 j|+

P, (1.1) =
lle(l—pl) ( pl)
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A /32
P2 ,5 Bi- szl B rf g 0 2p, A, V2 RA |4
Ql QZ JQ,(1-p) JQ,(1-p)

,/fl 51 ! [rlﬁz+rzﬁz] p212, ol
+R 1 e 132 z(rirz) e I=pp{ Qy @, IO 2 pzrl 2 +
Q.1 (1 ,02) (1 _pz) 2

_ﬁ 2 \/_
+P1&’,iﬂz—le Q, 1_Ql P> ’,iﬂz/z, 2 rTﬁz/z .
Qz \/Qz(l_pz) \/Qz(l_pz)

/B 1 Ql Q \/_1 161/2, \/E rﬁl/z +
Q" Wea-p7 Jea-p "

rlﬁl rzﬁl
+p 0] 131 ’irz)ﬁ - pl[ o o, ]Io 2 p1’3ﬂ1/2r2ﬁ1/2 "
Q ( ,01) (1_101)9'1

rzﬁl
+P ,3 Br- Qz ,31 ﬁl Q _Ql 2,02 rlﬁz/z \/5 ﬁ2/2 "
Q" Q" NQ,(A-p) YR, 1-p,)

A 1 (A pA
_Ir -1 L 42 B B
+P2 1—6 Q, ﬁlzz(r.lrz)ﬁ elpl[ Q@ ]IO 2 plri /21’2 " +
Q, (1—/01) (1_,01)91
ﬁl > \/_
+ Pzﬁ},iﬁl Ql Q1 pl },.151/2, 2 rTﬁl/z .
1 \/91(1_/71) \/91(1_,01)
rzﬁz
LSS 1-0 _ N2 e 2 r (3.6.18)
2 1 2 ’ T e
Q, \/Qz(l_pz) \lgz(l_pz)

Na slikama 3.6.1.-9. predstavljena je zavisnost PDF od vrednosti signala za razlicite
vrednosti parametara raspodele, korelacije i praga odlu¢ivanja. Radi uproStavanje, a ne

gubeci uopStenost, pretpostavljeno je da su parametri raspodele isti za obe grane kombinera.
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Slika 3.6.1. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka

vremena u prisustvu Weibull-ovog fedinga za parametre: 0 =0.8, . =0.5,8=0.7, Q=0.2

Slika 3.6.2. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka
vremena u prisustvu Weibull-ovog fedinga za parametre: 0 =0.8, r, =0.5,8=0.7, Q=0.5

Slika 3.6.3. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka

vremena u prisustvu Weibull-ovog fedinga za parametre: p =0.8, 1, =0.5,8=0.7, Q=1
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Slika 3.6.4. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka

vremena u prisustvu Weibull-ovog fedinga za parametre: 0 =0.1, r, =1, Q=1, f=0.5

Slika 3.6.5. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka
vremena u prisustvu Weibull-ovog fedinga za parametre: p =0.1, r, =1, Q =1, =1

Slika 3.6.6. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka
vremena u prisustvu Weibull-ovog fedinga za parametre: p =0.1, r, =1, Q=1, f=1.5
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Slika 3.6.7. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka

vremena u prisustvu Weibull-ovog fedinga za parametre: 0 =0.8, =2, Q=1,r, =0.5

Slika 3.6.8. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka
vremena u prisustvu Weibull-ovog fedinga za parametre: 0 =0.8, =2, Q=1, r, =1

Pl

Slika 3.6.9. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka
vremena u prisustvu Weibull-ovog fedinga za parametre: p=0.8, =2, Q=1,r,=1.5
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3.7 ZdruZena gustina raspodele verovatnoée na izlazu SSC
kombinera u dva trenutka vremena u prisustvu log-normalnog
fedinga

Gustina raspodele verovatnoc¢e i kumulativna raspodela verovatno¢e (CDF) signala na

izlazu iz kombinera r;; u prisustvu log-normalnog fedinga su [9], [10]:

. iy -a P
S LI R - >0 3.7.1
b, (rz,J) /_27[0-,"”,‘,]' e Uy ( )
11 Inr, ;-
F(r )=—+—orf — 7 , r..=20 3.7.2
ri(l’f) 2 2 #L Giﬁ ] i, ( )

gde su i=1,2 j=1,2, u je srednja vrednost signal, ¢ je standardna devijacija, a erf(x) je

funkcija greske definisana sa [55]:
erf(x) = ije_’zdt (3.7.3)
Vg

CDF se moze dobiti i pomoc¢u jednodimenzione Gauss-ove Q funkcije:

Inr.. —u.
F,i(ri,,)=1—Q(Mj , 1,20 (3.7.4)
gde je [1]:
0(x)=— Te"z’zdt (3.7.5)
N2,

Verovatnoce P; i P; se dobijaju ako se u (3.1.17-18) stavi (3.7.4):

1_Q(lan —IUZJ

FV7(rT) 0-2
TS T RTS R ONE I G
n T n T 2_[Q( an_lulj_Q( an_IUZJJ
0, 0,
3 Inr, — 4,
F (1) ! Q( o, j
RV AT TR R e I 7D
i T R \'T 2—(Q( nrr_ﬂlj_Q( an_ﬂzj]
o, o,
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ZdruZena gustina raspodele verovatnoce korelisanih signala x; i x, sa log-normalnom

raspodelom i istim parametrima raspodele o je [10]:

lz[lnxl—,u 2+ Inx,—u 2_ Inx,—u lnx2—/1:l
P, (2150,) = —— 1 ——e s (R (3.7.8)
20 1= p" xx,

gde je p koeficijent korelacije.

ZdruZena gustina raspodele verovatnoce signala r; i r, na izlazu SSC kombinera u dva
trenutka vremena u prisustvu log-normalnog fedinga kada su signali na ulazu u grane
kombinera nezavisni, moZe se dobiti ako se u (3.2.5-8) stave izrazi (3.7.1) 1 (3.7.8).

Zar;<rr, r<rr

1 ’V In 7 —44 ’ In r—4 ’ In sy =4 | In =4
— K 1 2(1—/712){[ 41 ] -{ oy ] —2,01[ o I 9] ﬂ
pm(rl’rZ) R'([Zﬂglz\/l_plzrurz ’

o sl ol

0 2%022\/1 —,022r22 n

) ! Mnrm-ﬂz]z [lﬂ]z [lﬂ][lﬂ)
I 1 2(1—/722»[ Oy R Oy ” §) o
e
2 2
0 270, \/1—,02 ih

dr, -

dr,, +

+P

dr,, -

{ Inrip— Inri— Inry—p | Inr—4
E s () o e )
l o \/l—plzrlzrl dr., (3.7.9)
Za ri>rr, r<rr
Py, (1) =
. | e_(m,;;?)zif . e 2(1_1p12){(1nrﬁ1—#1J +[ln "10-1—/‘1] _zp(ln rlél—ul ](m r;l—ﬂl JL’FM
\/EGZ’E 0 27[012\/1 - ,0121’121’1

e
0 271'0'12\/1—/)12}’“}’2 '

! {(mrn-ﬂz} [mw] R (mrn-ﬂz][mn-ﬂz]
T 1 2 P2
J‘ 1 P2 )L 0, 02 0y

2 2
0 270, \/l_pz rzz’]

+h

dr,, +
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2 —u ) _ _
NN o RS e
Fh——e 7 [—— ——— dr,, +
N27oyr, 2 270052\ 1- p, 1
- 1 { Inry~p ’ Inr—u, 2_ lﬂrzl—ﬂzj[lnrz—ﬂzj
f 1 2(1—/722»[ Oy ] +[ Oy ] 2’02[ o3 Oy
+P, e dr,, -

2 2
0 270, \/1—,02 ih

| ]T. | e 2(1,lp]2 Mln r];:ﬂl ]ZJ{ In rgm ]z_zp](ln rlgﬂl j[ln Tio_:/ll ]er

(3.7.10)
0 27[0—12\/1 - p12 noh

Za r;<rr, r=>rr
prlrz (rl’rZ) =

1 [(mr} i, ]Z{M_ﬂz ]2_2/)2[1“1 it J(lnrz 11> ﬂ
— _ Inr — H 1 2(1—/’22 )L o2 03 o (5
)i +

2 2
1 |(Ing- Inry— 10— ) 1n -
" | 2(l_plz)t[nrg-] ﬂlj {nr;]/h)_zpl[nrgl ﬂlj[nr;ﬂlﬂ
+P1j 5 > e dn,-
0270, \/l_pl e

” 1 {( Inry =4ty ]2+[ In ri—pty j2—2 [ln o=ty j[ In i—p1 j
T 1 2 P2
I 2(i-p, )L 03 02 ) 02

2 2
0 270, \/1—,02 Tyl

+P{1—Q(lnrr—ﬂzD 1 () e e )

0, 27:0'12\/1 —-plrn,

1 ([mm_ﬂz ]2 [lnrz_ﬂz ]2 (lm,l_,,, j[lnr,_ﬂ,j
S + -2p, S =
1 2 (l— Py )L (<) (<) o, o,

e

o }[ 271'0'22\/1 —p,
U e e

2 2
0 270, \/l_pl hah

dr,, (3.7.11)

Zari>rr, r2rr

1 [(mn i ]2 [mrz_ﬂl T [lnrl —u ][mrz_ﬂl]
2 + -2p
1 2(l—pl )L o, oy 4! o1
prlrz(ri’r‘Z):P +

1
27[0_12\/1 - P

(inr,—p, )? 1 lr[lnrlz—/ll T [lnﬁ—ﬂl T [lanZ_/ul ][lnrl_‘ul]
2 2 + —2p
1 20,2 1 2(l—p12)L o) o 4! 4!
P N
1
V27o,r, 0 27&'0‘12\/1 —plr,r
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+R(I_Q[M-MD I = RS e L

o 27:0'22\/1 —p,lnn

. | l_plzl[[mm_ﬂ]j [ln rz ﬂ,) zpl[ln = j[l = ﬂdr |
0 27[0'12\/1—,012}’“1’2 !

]; ) 1_1p2 ){[lnr — ] [mrl ﬂzj _2p, [lnriz—ﬂzj[ln;;;yzjjl

0 2%022\/1 —,022r22 n

+P

dr,, +

1 [(mn—m Y (-, Y nr—p, ) 1nry—tty
1 - 2){ i T e, c
+P e 2\l-p2 2 2 2 2 +
2 2 2
270, \/1 — Py I
(Inr—p )* 1 { =y ) (Inr—p )’ Inryy =gty \( Inry —ty
s 1 21— 2){[ o ] +[ o ] —2,02[ o ][ o ]
+ P2 e 20, J' - - e P> 2 2 2 2 dr22 "
V27oyr, 0 270, \/1— Py Il

+P{1_Q(WT -~ jj R R C DR CO CD

0, 27[0'12\/1 —pl’nn,
. | 7([1%_#2 jz{lnrz_ﬂz T_zpz[]mﬂ_ﬂzj[mrz_ﬂzﬂ
1 2(1-p, )L o, o, o, o, '
o 0 271'0'22\/1—,022r21r2 ‘ @
. [ nnp=ps | sign |, , (Inrp=ps | Inri=sy }
| 1 "’lzl( ﬂ] 1 #] RERSE dr,, (3.7.12)

0 27[612\/1_:012 ”12”1
Izrazi (3.3.81-84) su u obliku jednostrukog integrala sa kona¢nim granicama. ZdruZena

gustina raspodele verovatnofe se moze dobiti u zatvorenom obliku koriS¢enjem

jednodimenzione Gauss-ove Q funkcije.

Za predstavljanje zdruZzene PDF u zatvorenom obliku potrebno je reSiti integral

j Py, (X, X%,)dx;, gde je p, (x,x,) dato u (3.3.80). Transformacijom p . (x,x,), ona se

moze predstaviti u obliku koji u podintegralnom delu predstavlja podintegralni deo

jednodimenzione Gauss-ove Q funkcije.

X, = exmxzeﬂ(l—p) _ Inx, —ud-p)—plnx,
Ji-p*o
= duy(1= p?)oe 17k . guti=r) (3.7.13)
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Py, (x,,x,) se moZe predstaviti u pogodnijem obliku:

(in x, -u) 1 (0 x, = (g+p(In x, 1))

: e APl (3.7.14)
N, 27[6\/1 -px

(nxy—p2)? oo (in x, —(p+p(in x, —p2)))*

1 2|52
262 e Z(I—p )o‘ dx. =
;[\/EO'\/I—ple 1

(Inx,—p)? - Jli=p? o - 2
1 - n);zaz J- 1—p* Joe™V'"P P x P e_%dx—
— 2 —_ -
Inry —pu(1=p)-pinx, N 27O+ 1 — pzew(1 P )(r)cze#(l P)

20

1
Py, (%%Fme
2

° 1
o Xl = e
rr 2

Jl=p* o
| e e u(l- p)— plnx
- e 20 0 T —H ,02 P 2 (3.7.15)
Vorex, ok
Na osnovu (3.7.15) se dobija:
" ] et Inr, — u(1— p)— plnx,
[ P, (500, ), Tt |12 N (3.7.16)
0 2 Oy\1—=p

Zamenom (3.7.16) u izrazima (3.7.9-12) dobija se konacni oblik za zdruZenu gustinu
raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera.

Zar;<rr, r<rr

(Inr _ﬂz)z

) 20,7 1_Q(1n77—ﬂ2(1—,02)—,021n71} .
0'2\/1—/722

1
Py, (1) =R ————e
N27mwo,r

(lnrz—ﬂl)z

S l—Q{lan_ﬂl(l_pl)_plln’a} 4

1
——c
N2rwor,

01\/1_/)12
1 _(nr—p)” e — (= p)—p 1
+P—c 20, 1-0 nr —H4U-p : pinn
V27on 0'1\/1—,01
1 _inry -y ) 1 - ) 1
' e ¥ |1-0 nr, —pu,(1-p,)—p,Inr, (3.7.17)
V2rzo,r, 62\/1—,022

Zar;>ry, r<rr
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(lnrl_ﬂl)z (lnrz—ﬂz)z
1 T 202 1 20,7 Inr, —,(1-p)—p/Inr
p,.(nn)=PR—=———e 7 ————e 7 |1-0 +
i N 1272 1,[2750'1]1 V27[O'2F2 0-1\/1_p12

_(lnrl—ﬂz)z
+P1_ e 20,7 1—Q lan_:uz(l_pz)z_pzln'i .
N2rzo,r, o, \/1_ 0,
_(lnrz—ﬂl)z
—1 20, 1— lan_lu1(1_p1)_plan2
Jor e 0 > +
271'0'11‘2 61\/1_/)1
_(ln"l_llz)z _(ln"z_ﬂl)z
+P 1 e 20 1 e 29 1-0 Inp —u,(-p,)—p,Ing "
2
N2rzo,r, N2zoyr, o, \/1—,022
_(lnrl_:ul)z ]
+P2;e 202 1-0 Inr, —p,(1-p,)—p Inr,
V27o o \/1 -p’
1 1
1 _(ln n—Hs )2 1 (1 ) 1 T
e 2% |1 TP A (3.7.18)
N27zo,r, 0.2\/1_,02
Za ri<rr, r=>rr
prlrz (rl’rZ) =

IO T == (o a Aty oo
1 270,

e
% Vl_pzz’irz
_(lnrl—ﬂz)z
+ P- e 20,7 1—Q lan_:uz(l_pz)_pzln'i .
1
N2rzo,r, o, \/1_ .}
_(ln"z_ﬂl)z
N S —0 Inr, —p(-p)=pins ||
N2zoyr, 01\/1—,012

e e e o]

o, 27[012\/1—,0121’11’2
_(lnrl_:ul)z
+P2;e 200 |1_g Inr, —u,(1-p)—pIng ||
270y 0-1\/1_/)12
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(in L) _ﬂz)z

T e 1_Q(1HVT—ﬂz(l—/’z)_pzln’a} (3.7.19)

1
o
A/ 271'621‘2 62\/1 — p22

Za ri>rr, r2>rr

1 {[ln n—H ]2_{1“ n—H ]2 “2p [ln n—H ][ln =M ]
1 2(l—plz)L o, oy : oy o1 +

e

pr1r2 (ri’r2) = I)l
27[0_12\/1 - P hr

1 _(ln n=i)* 1 _(ln r=t) 1 (1 ) 1
+P e 20 e 20 1-0 nrn —H P)—pInn n
\2rxor, \2ro,r, 0-1\/ 1-p]

erfi-g it | w5 )

0, 27[022\/1—,0221’11’2
_(lnrl—/lz)z
+F; 1 e 20,° 1-0 lan_zuz(l_pz)_pzlnrl .
V27mo,n 0'2\/1—,022
(Inr,~ 1)2
1 ) 205 Inr —md-p)-plnr
————e v |1-0 +
\/271'0'11‘2 Gl\/l_plz

2 2
1 ( 1 ){[lnﬁ_ﬂz] _{lnrz—ﬂz] _zpz[lnﬁ—ﬂzj[lnrz—ﬂzﬂ
21—pz (2P 0, 2P o)
e L +

+ P
27[0_22\/1_:022’1"2
_(lnrl—ﬂz)z _(lnrz—ﬂl)z
+P 1 e 2 1 e 20 1-0 Inr, —u,(1-p,)—p,Inn, "
N2rzo,r, N2rxoyr, 02\/ 1-p,°

4 Pz[l _ Q(ln r— U, j] 1 , 2(1—1p12){[1n r(l)-:‘ul ]2+[lnr(2;-l_ﬂl ]Z_ZP{IHZ:UI ][lnr;—ﬂl ﬂ )

0, 27[0'12\/1—/)121’11’2
(Inr - 1)2 )
- 20!21 Inp —p(d-p)—plng
+P— e ¥ |1-gQ :
v27mon 0'1\/1—,012
_(lnrz_ﬂz)z ]
.;e 20,7 1-0 lan_:uz(l_pz)_pzlnrz (3.7.20)
\/271'0'21"2 0-2\/1_/)22

ZdruZena gustina raspodele verovatnofe na izlazu iz SSC kombinera se moze

jednostavno predstaviti graficki upotrebom matematickog softvera kao sto je “MatLab”. Radi
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uprosStavanje, ane gubeci uopStenost, pretpostavljeno je da su parametri raspodele isti za obe

grane kombinera.

Na slikama 3.7.1.-9. predstavljena je zavisnost PDF od vrednposti signala za razli¢ite

vrednosti parametara raspodele, korelacije i praga odlucivanja.

Slika 3.7.1. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka

vremena u prisustvu log-normalnog fedinga za parametre: 0 =0.8, 1, =0.5,0=0.7, £#=0.1

Slika 3.7.2. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka

vremena u prisustvu log-normalnog fedinga za parametre: 0 =0.8, 1, =0.5,0=0.7, £ =0.3
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Slika 3.7.3. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka
vremena u prisustvu log-normalnog fedinga za parametre: 0 =0.8, 1, =0.5,0=0.7, £ =0.6

Slika 3.7.4. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka

vremena u prisustvu log-normalnog fedinga za parametre: p = 0.1, = l,o=1, u=0.5

Slika 3.7.5. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka

vremena u prisustvu log-normalnog fedinga za parametre: p = 0.1, = l,o=1, u=1
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plr.L)

Slika 3.7.6. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka

vremena u prisustvu log-normalnog fedinga za parametre: 0 =0.1, . =1, =1, 4 =1.5

Pl

Slika 3.7.7. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka
vremena u prisustvu log-normalnog fedinga za parametre: 0 =0.8, 1, =15, u=2, 0=1

Slika 3.7.8. ZdruZena gustina raspodele verovatnoc¢e na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka

vremena u prisustvu log-normalnog fedinga za parametre: 0 =0.8, 7, =15, u=2,0=2
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plr.L)

Slika 3.7.9. ZdruZena gustina raspodele verovatnoc¢e na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka

vremena u prisustvu log-normalnog fedinga za parametre: 0 =0.8, 1, =15, u=2,0=4

3.8 ZdruZena gustina raspodele verovatnoée na izlazu SSC
kombinera u dva trenutka vremena u prisustvu gamma fedinga

Gustina raspodele verovatnoc¢e i kumulativna raspodela verovatno¢e (CDF) signala na

izlazu iz kombinera r;; u prisustvu gamma fedinga su [11]:

1 -C c;— B
pri(,;,j):%gi e B, 20 (3.8.1)
hij
F (r,,)= S . 1,;20 (3.8.2)

gde su i=1,2 j=1,2, c je red gamma raspodele, © zavisi od srednje snage signala, a y(x,a) je
nekompletna gama funkcija.

Verovatnoce P; 1 P; se dobijaju ako se u (3.1.17-18) stavi (3.8.2):

Ir
C,,
F, () 3 Q,

P = - (3.8.3)
F (r)+F, (r;) L/ S S
le Z’Qz
Ir
Cp, -
flm) y{ Ql) (3.8.4)

Pz:F(r)+F(r)_ T r,
n \N'T N T chfT + CZ,QL
1 2
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ZdruZena gustina raspodele verovatnoce korelisanih signala x; i x, sa gamma raspodelom

1 istim parametrima raspodele je [56], [57]:

c—1
- c—1 X +x,

_ P’ s e | 2PN
= J | 2N
Py x, (xl xz) Lo)1- o) (X1x2) e o1 (- p)Q

(3.8.5)

gde je p koeficijent korelacije.

ZdruZena gustina raspodele verovatnoce signala r; i r, na izlazu SSC kombinera u dva
trenutka vremena u prisustvu log-normalnog fedinga kada su signali na ulazu u grane
kombinera nezavisni, moZe se dobiti ako se u (3.2.5-8) stave izrazi (3.3.93) 1 (3.3.97).

Zar;<rr, r<rr

r a-l a-t hith
_ P2 ERSNTEPYYS) 2\ pinih
Py, (1,5) =F s () e P | N2 gy
15 1_£F(Cl)(1_pl)gl] T\ -1 (- p)Q, 11
T ol -1 th 2
J. £r ot (rzz’ﬁ) e (1—p2)9216271 Paliali dry, +
o L'(c,)1=p,)Q, (1-p,)Q,

s

o1 -1 nt+n
P, 2 2 ;o 2\ patyty
+P — (r r) e PR | === dr,,
2;[F(c2)(l—p2)§22‘2 T Uz , 1((1_/)2)92J 21

-1

" at pth 2

o T(e)(1-p)HQ, " (1-p)L,

Za r;>ry, r<rr

-1
1 nyt+n

1 ey eyl _srTer P 2 5 TU-ppQ 2\ pinyh
() =B——Q, " e ™ - —(non) e TP || ———— |dr,, +
L P N !F(cl)(l—pl)Ql“ i) a-ppe, ) "

a-l hiith

+P1]T. ] (”11”2)%6_(1_/71)911-71 2 Ay dr,-
01—‘(5'1)(1_:01)Q1HJrl ; (1-p)L,

c,—1
s -

“ZT*I ptn 2
’ J. £r ol (rzz’ﬁ) e 1P Ic271 Paliali dry, +
o L'(c,)1=p,)Q, (1-p,)Q,

c,—1
_noy -2

e e RN 2
+P2LQ1 ' 1, QIJ' P 2 — (rr) e p2)921c2—1 Pl dr, +
I'(e)) o ()= )R, (1-p,)Q,

[

T P, 2 = (1i21+)r297 2\ patyyty
+P — (r,r,) e " 2, | —————|dn, -
2‘(').1—‘(%)(1_:02)92 s ’ {(l_pz)gz B
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-1
rr —

_ p 2 (- r)ﬂfle’uflxh,l HNARA | (3.8.7)
lncl)a—pl)g;‘“ e )

Zar;<rr, r2>rr

cy—1

P, T~ 2. p,rir.

r, 2 2 -

— T 2 (1-p,)Q 27172

P, (h1n) = R}{c j (rr,) e 0P ICZ_I(—j +

1,51 F(cz)(l - :02)9'262+l (1 -9 )Q'z

-1
T

P2 B 7(:#}% 2ypinin
+PB (rr,) e "I dr,, -
1_([1_,(c1)(1_p1)glq+1 11"2 ) 1((1_101)QJ 11

[ o
I o -1

o pth 2
J. Py 2 ol ("22"1) e TP Icz—l Paliali dry, +
o [(c)(1-py)Q, (1-p,)Q,

a-l r+r,

- T - 2
+ P2 C2’r_T pl - c+1 (rirZ) e (=0 Icl—l plrlrz +
QZ F(Cl)(l—pl).Q.l (1_,01)Q1

) ol -1 Iyt

) HT 212 2

+ sz £ 2 ol (r21r2) e TP I, Palait dry, -
0 F(Cz)(l_pz)gz ’

(1-p,)Q,
" ol -
. l F(Cl)(f‘_ ;1) o (rr) " e 8 ’m[%ﬁgl}% (3.8.8)
Za ri>rr, F2>rr
~al s n+n A
2 > T
Pan o) = r‘(cl)(lfl— PR (i) e o Icl-l[ﬁi)lél] +

1 _hor p _a-l a-l  _ nptn o) ,0
—c, -l Q, b 2 2 T1-py)e SUTY!
+A Q, '’ e _[ (’iz’i) e 1. dn, +

T(c,) ° ) T(e)1- p,)Q, (1-p,)Q,
_&-l -1 n+r, )
+ Ply(cl’r_Tj p2 g cy+l (rer) 2 e (=208 Icz—l pzrirz +
Q, )T (c,))(1— p,)Q," (1-p,)Q,
, el T ,
¢ 2 Earapey P\ T
+P1I £ ] ("11”2) e T I, N d -
o I'(c)d—p)C, (1-p)Q,
i _o-l -1 Pyt 2
( 2 ERTRPRY: P, 11,
J' P> — (’,22’,1) e (=P Icz—l 210N dr22 "
o L(c)(1=p,)Q," (I-p,)Q,

¢yl -1 n+r,

- 2

+ P2 p2 & cr+l (rirZ) e (=p2)% Ic2 -1 pZ’irZ +
F(Cz)(l_pz)gz ’ (l—pz)Q2

Karakteristike SSC kombinera 72



Petar Nikoli¢ Doktorska disertacija

r 23l -1 ryy+h
» o _mr - % __Intn 2
+P2LQ1 e L, QII P2 — (”22”1) e (7P I, Pt dr,, +
I'(e) o L(c)A = p), (1-p)R,

c -1

— (IT—I __ntn 2
+ PZ CZ’r_T pl - c +1 (rirZ) e (=pos Icl—l '01r1r2 +
Q, JT(c)(1-p)L, (=)L,

-1 o
i -l

Yo, e 2. Py T
2 2
2 (1-p,)Q 27212
+ sz (’”21”2) e 2 IQ_I(—JerI .

) T(e,)(1-p)Q,"" 1=p,)Q,
a-l a-l fipth
N P2 (rr )T ALY 2VPTaT dr (3.8.9)
'(!.F(Cl)(l_pl)g1q+l 1271 -1 (1-p)Q, 12

Izrazi (3.3.98-101) su u obliku jednostrukog integrala sa konacnim granicama.
Zdruzena gustina raspodele verovatnoe se moZe dobiti u zatvorenom obliku
koriS¢enjem generalizovane Marcum-ove Q-funkcije m-tog reda, gde je m pozitivan ceo broj,

Sto nije ozbiljno ogranicenje, jer ako m nije ceo broj, ova formula se moZe upotrebiti za \_mj i
|_m + 1J za dobijanje donje i1 gornje granice, kao i u slucaju Nakagami m fedinga.

Za predstavljanje zdruZzene PDF u zatvorenom obliku potrebno je reSiti integral

j P, (X,%)dx,, gdeje p.. (x,x,) datou (3.3.97). Transformacijom p, (x,,x,), ona se

moze predstaviti u obliku koji u podintegralnom delu predstavlja podintegralni deo
generalizovane Marcum-ove Q-funkcije m-tog reda.

2
_ 2
g = 4=p) x=— ¥ g = Q- p)dx (3.8.10)

1 2 —Jod-p)
_&Q(1-p) ey
-4 p) a=-NF (3.8.11)
2p VQda-p)
c—1
Y oo (74 Xt [
2 I(xlxz) e (l_pmlc—{z 2L del =

C(o)1-pQ™ Q- p)

2

J‘ P, (X, %)dx, =

It

L (2 2
L gy [ it f J (3.8.12)

VO -p) Jol-p)
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Na osnovu (3.8.13) se dobija:

e e \20x, \ 27,
P, (X X,)dx, = Qx, e 2|1-Q, (3.8.13)
I e r( o { [Jsm p) Q- p) H
Zamenom (3.8.13) u izrazima (3.8.6-9) dobija se konacni oblik za zdruZenu gustinu

raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera.

Za r;<rr, r<rr

1 —c, C
P, (nn) =R ——Q, °n” . ,
v 1 ’ 1 \/Qz(l_pz) \/Qz(l_pz)

Aol )

I'(c,)
1 Q" 1e 1-0. /2P17, \/_ +
I(c,) Wd-p) JQ,0-p)

for

1 —¢; ¢ —1
+P2—Ql l1l ¢
Ty '+ ¢ { QI[JQ (1=p) \1-p) )|

—c = _l 2 2 |
A 92{1_@{ = . (38.14)

Te,) * " Jo(=p) o, (=1, )|

Za r;>ry, r<rr

_ 1 —c;_c—1 _;2711 1 -y cr—1 V 2plrl V
Py, () =R Q 'nte 2 L€ 1-0, +
I'(e,) I(c,) Vo, (-p) @ (1 p1>
2P0 V27

1 ey -1
Pl QZ “ IL2 c :
Ty 1 ° { QZ(JQ (1= py) (- p»ﬂ

1 Qe 16 —0. V2P0 \/_ n
(c,) Ve a-p) Yo,a-p)

]

1 —c, Ch—1 _5271 1 —c ¢, —1 _ST
+P——Q, e Q"' e M 1-0, ;
’ t L) ' 7 { 2(\/92(1_102) \/Qz(l_pz)

1 —c, ¢ -1 _KT
+P——Q, ' e ' 1-0. ,
’ b 1 \/91(1_/)1) \/91(1_:01) ]

I'(c,)
1 Q. ] ‘S% \ 20,1, 277
- » e =0, : (3.8.15)
I'(c,) JQ, (- p,) JQ,0-p,)
Za r;<rr, r2>rr
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-l

_ h P, 2 ERaTs s 2\ ptity
. (hn) =Py ¢, 2 —(nr,) e I, | —— |+
PRI 90, e - ppa,” o) Tla-pe,

e J2 J2
p—t Q, " r"e Q{I—ch( Pif fr J :

'T(c,) O, (1= p) YO, (1= p,)

! Qe © {—Q{ 2 2 H+

T(e) 7 Jaa-p) Yo, a-p)

“ -1 c-l n+r
- R 2
+ P2 cz’r_T pl ° c+1 (’irZ) 4 (l_pl)gllcl -1 ﬂ +
Q, JT(c,)1—-p)," 1-p),

+ P2 1 Ql—cl ricl—le _ QC V 2plrl \/_ .
T(c,) WQa-p) JQ,0-p)

! Q_Czrcz_le_ﬂ{l—ch( V2Pa0 V2 H (3.8.16)

T, * JQ,(-p,) @, 0-p,)

Zar;>rr, r2>rr

¢ -1

/0_ g T _(1ilp+r)29 2\ pinn
prr ( ’ ) ot (rr) e ! lIC I s —+
i, U101 F(cl)(l Q. YL -1 (- p)Q,
1 = ¢-1 Sl 1 ¢y ca—l V 2pl’i \I
+A Q e Q,’n" e -0, +
I(c,) I(c,) Wea-p) Vo (1 pl)

cy—1

- Lz—l _ntn 2
+P1 cl’r_T P ey +1 (rlrz) e (l_pzmzlcz—l ﬂ +
Q JT(c,)A-p,), (1-p,)Q,

|

V@, (- p,) Q- p,)

1 Ql—cl rzcl —le { QLI ( A/ 2/71}’2 \/_ J} +

+ })1 ;QQ—CZ rlcz—le
I'(c,)

(c,) V@ (1-p) Q- p)
-1 ol ntn
+ [)2 p2 - cr+l (rirZ) 2 e (P20 IL'2—1 2 '02r1r2 +
F(Cz)(l_pz)gz (1—,02)92

e e on . J2 Ne
P Q, e & ! Qe @ { ch{ = H+

T(c,) T(c) ' ° NQ, (- p,) Q,(1-p,)
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-1 n+n

c -1
Pyl e, 21 P 2
“U7Q, )T - pHe,

|

+P2—1 Q- rf‘_le_gl 1—

L'(c))

"

1 -y cy—l _Qz

. t-
I, - °

—0 V2P0 \/Z

2 (1=-p)Q,
InNg e I
(12) -1 (1 I)Ql

0 \ 2P \/Z

' \/91(1_:01) ’\/91(1_101) ]

2\ prr, "

’ \/Qz(l_pz) ’\/Qz(l_pz) |

(3.8.17)

Radi uproStavanje, a ne gubeci uopStenost, pretpostavljeno je da su parametri raspodele
isti za obe grane kombinera.

Na slikama 3.8.1.-9. predstavljena je zavisnost PDF od vrednosti signala za razlicite
vrednosti parametara raspodele, korelacije i praga odluc¢ivanja, gde je zbog lakSeg proracuna

usvojeno da su parametri raspodele isti za obe grane kombinera.

Slika 3.8.1. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka

vremena u prisustvu gamma fedinga za parametre: p =0.8, r, =1, Q=1, ¢=1

Slika 3.8.2. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka

vremena u prisustvu gamma fedinga za parametre: 0 =0.8, r, =1, Q =1, c=2
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Slika 3.8.3. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka

vremena u prisustvu gamma fedinga za parametre: p =0.8, r, =1, Q=1, c=3

Slika 3.8.4. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka
vremena u prisustvu gamma fedinga za parametre: p=0.2, . =1, ¢=1, Q=0.5

Slika 3.8.5. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka

vremena u prisustvu gamma fedinga za parametre: p=0.2, r, =1, c=1, Q=1

Karakteristike SSC kombinera 77



Petar Nikoli¢ Doktorska disertacija

Slika 3.8.6. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka
vremena u prisustvu gamma fedinga za parametre: p=0.2, r, =1, c=1, Q=1.5

Slika 3.8.7. ZdruZena gustina raspodele verovatnoc¢e na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka

vremena u prisustvu gamma fedinga za parametre: 0 =0.5, c=1, Q=1, r, =1

Slika 3.8.8. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka

vremena u prisustvu gamma fedinga za parametre: 0 =0.5, ¢c=1, Q=1,r. =2
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Slika 3.8.9. ZdruZena gustina raspodele verovatnoce na izlazu iz SSC kombinera u dva trenutka
vremena u prisustvu gamma fedinga za parametre: 0 =0.5, c¢=1, Q=1, r, =3
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4 Karakteristike drugog reda SSC kombinera

Glavni akcenat u ovoj glavi je dat na razmatranju karakteristika drugog reda SSC
kombinera u 2 trenutka vremena, a na osnovu prethodno dobijenih karakteristika prvog reda,
kao Sto je zdruzena gustina raspodele verovatnoce signala na izlazu u dva trenutka vremena.
Ovakav slu¢aj dosad nije razmatran u dostupnoj literaturi, osim u radovima grupe autora
medu kojima je i autor disertacije [41], [42], [58]-[60]. Rezultati su dobijeni za slucaj da ne
postoji korelacija izmedu signala u jednoj grani u dva vremenska trenutka, a da su kao u
prethodnom poglavlju medusobno nezavisni signali izmedu grana prijemnika. Za dobijanje
karakteristika drugog reda je neophodno uzeti u obzir osim gustina raspodele verovatnoce

signala na ulazima u kombiner i gustine raspodele njihovih izvoda.

4.1 Model sistema u jednom trenutku vremena

Razmatra se SSC kombiner sa dva ulaza, kao u modelu predstavljenom na slici 4.1.1.
Signali na ulazima su r; 1 r», dok su njihovi izvodi 7, 1 7,. Signal na izlazu iz kombinera je r,

sa izvodom signala 7. Verovatno¢a da kombiner prvo razmatra signal na prvoj grani je P, a

na drugoj je P».
+’
‘ NSO
£—§>

Slika 4.1.1. Model SSC kombinera sa dva ulaza u jednom trenutku vremena sa izvodima signala
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slucaj r<rr

vrednosti ulaznih signala ~ vrednosti izvoda izlaznih signala verovatno¢a dogadaja
ri<rr, 1r<rr f:fz P;
r<ry, ri<rr r=r P,

slucaj r>ry

vrednosti ulaznih signala ~ vrednosti izvoda izlaznih signala verovatno¢a dogadaja
riI2rr F=T P,
ri<ry, 12rr F=r, P,
r22rr F=T, P,
r<rr, Fri=rr F=r P2

Izraz za zdruZenu gustinu raspodele verovatnoce signala i izvoda signala na izlazu iz
kombinera ¢e prvo biti dat za slucaj r<rz. Na osnovu algoritma rada SSC kombinera u ovom

slucaju, gustina raspodele verovatnoce je [15]:
P, (ri#)=BF, (1)p,., (r,))+ PF, (1) p,, (r,7) 4.1.1)

Za sluc€aj r>ry, zdruZena gustinu raspodele verovatnoce signala i izvoda signala na izlazu

iz kombinera je:
pri«(r’};) = Plprm (r,r)+ PlFrl (rT)przfz (r,i‘)+P2p% (r,r)+ PzFrz (rr)pr]r'l (r,7) (4.1.2)

gde je rr prag odluke, a kumulativne raspodele verovatnoce su date u trecoj glavi.
U slucaju kada su signal i njegov izvod nekorelisani, njihova zdruZena gustinu raspodele

verovatnoce na izlazu je:
P, (r.?)=BF, (1;)p, (Np, (N +P,F, (r,)p, (1 p, () (4.13)

Za sluc€aj r>ry, zdruZena gustinu raspodele verovatnoce signala i izvoda signala na izlazu

iz kombinera je:

P, (r.)=Bp, (M p, (A+EE, (1,)p, (N p, () + Bp, (1)p, () +BF, (7)p, (p, (7) (4.1.4)
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4.2 Model sistema u dva trenutka vremena

U ovom poglavlju se razmatra SSC kombiner sa dve grane u dva trenutka vremena.
Model sistema je prikazan na slici 4.2.1. Signali na ulazima su r;; i r2; u prvom trenutku
vremena, a r;2 i r2; u drugom trenutku vremena. Signali na izlazu su r; 1 r,. Izvodi signala na

ulazima su 7, 1 7, u prvom trenutku vremena, a #, i 7, u drugom trenutku vremena. Izvodi
signala na izlazu su 7, 1 7,. Indeksi za ulazne signale i izvode su: prvi indeks je broj grane, a

drugi razmatran vremenski trenutak. Za izlazni signal, indeks predstavlja razmatrani

vremenski trenutak. Verovatno¢a da kombiner prvo razmatra signal na prvoj grani je P;, a na

drugoj je P-.
I1.I2
f11,f1 L0
SSC ——
11,0 I.I5
21,122

Slika 4.2.1. Model SSC kombinera sa dva ulaza u dva trenutka vremena sa izvodima signala

Za ri<rr, r:<rr
U ovom slucaju svi signali su manji od praga rr, odnosno: r;;<rr, rj2<rr r2;<rr, r»<rr.
Neka kombiner prvo razmatra signal r;;. PoSto je r;;<rr, onda je 7, =7,,, a kako je rx<rr,

onda je 7, =17;,. Verovatno¢a ovog dogadaja je P;. Kada kombiner prvo razmatra signal r;,

onda vazi daje ry;<rr, I, =1;,,kao1ry;<rr, i, =1, . Verovatnota ovog dogadaja je P-.

vrednosti ulaznih signala  vrednosti izvoda izlaznih signala verovatno¢a dogadaja
r<rr, r2;<rr 1rp<rg, rp<rr l;'lzl;'21 ’;2:’;'12 P
rai<ry, ri<rr rp<rr, rp<rr =7, B =Ty, P

Zar;>ry, r<rr

vrednosti ulaznih signala  vrednosti izvoda izlaznih signala verovatno¢a dogadaja
ri2rr rp2<rr, r2<rr h=h hHL=hy Pj
ri<rr, r22rr  ro<rr, Fp<rr L=rh, hL=F, P
r212rr ro2<rr, ri2<rr h=h h=h, P,
P2 <rr, ri>rr  F<rr, re<rr F=F, Kh=Fh, P,

Zar;<rr, r=>rr

vrednosti ulaznih signala  vrednosti izvoda izlaznih signala verovatno¢a dogadaja
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ry<rr, o <rr  rn>rr l;i:l;'21 l;'zzl;'22 P]
FL<FE P<PT F<Tr FrT =Ty =T, P
o <rr, rjp<rr rp>rr ’;i:’;il fzzl;iz P2
FaI<rr, F<rr  Fi<re, ro>rr h=1, hh=T, P

Zar>rr, r22>rr

vrednosti ulaznih signala

vrednosti izvoda izlaznih signala

verovatno¢a dogadaja

r112 1, F22rr h=Fh HL=Fh P
ri2rr ri2<rr, r22rr L=h hHL=Th, P
ri<rr, ¥2;2rr - r2rr h=h hL=T, P
FUSPT TSI Pa<rr Fp<rr F=hy =, Pj
r212rr r222I7 h=h hL=r, P
2121t r22<rr, rpp2rr L=h hL=TF, P
1 <rr, rp2rr - rp2rr L=F hHL=h P
o <rr, rij=2rr  rip<rr, ro=>rr ’;i:’;il ’;2:’;22 P2

ZdruZena gustina raspodele verovatnoce signala i izvoda signala p, .. (r,7,,7,7;) na

izlazu iz SSC kombinera u 2 trenutka vremena se mozZe na osnovu (3.2.1-4) predstaviti u
obliku:

Zar;<rr, r<rr

T T
Prniviy (o125 115 15) = B Id'il jdr22pr|]r22r2|r]2f2|f]2 (s Tys Ty 1 1) +
0 0
T T
+P IerI J.drl2pr21r]2r”r22r‘“r‘22 (s Tigs s T 1, ) (4.2.1)
0 0

Za r;>ry, r<rr
T
P, (1,11 1) = Pljdrlzprlzr“rzzi’“izz (ho, 1,15 1 h) +
0

oo
+ [)l.[dril.[dr22pr]1r22r2]r]2i21i']2 (BT 1s Ty, 1 Fy) +
0 0

r r

r
+ P, deZZPrZZrZIrIZiZIiIZ (rys 11, 1) + Py jd’”u Idi/iZPrZIrlzrllrzzillizz NI NN N (4.2.2)
0 0 0
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Za ri<rr, r2>rr

T

Prrii, (1,1, 17, 1,) = PlJ.drllpr“rzﬂzzr‘z]izz (B 11y Fs ) +
0

T T

+PlJ.drllJ.dr22pr”r22r2]r]2f2mz (BT, 1a Ty, 115 T5) +

T T

+P.[dr21pr2]r“r]2r“r]2(21’r1’r2’r1’r2)+PjerIjdri2pr2|r|2r]|r22r|]r22(21’r12’r1’r hisTy) (4.2.3)

Za ri>rr, ra>rr

r

Prriiy (hstas i) =Rp, o (R6,F.B)+ R Id’izprnr“rzzr‘“r‘zz (s s Tya 1y, 1) +
0

T T

+PJ-dllpr“r2|r22r2]r22( ll’rl’rZ’rl’rZ)+PJ-drllJ-dr22pr]|r22r2|r]2r2|r|2( KisTaysTislysBis 1) +

T

+ P2pr2]r22i’2|i"22 (1,1, 1, 5) + B, J-dr22pr22r2|r]2i’2|i"|2 (rys K15 1hs 1) +

T T
+h .[erlprZI’H”l”’ll’w (721, i1y, rl’ rz) +P jdrﬂIdrIZPrzll’lz’ll"ﬁz’lll%z (r21’ has 1> T rl’ rZ) (424)
0 0 0

Za slu€aj kada su signali u granama prijemnika u jednom vremenskom trenutku, kao i
signali u jednoj grani u dva vremenska trenutka medusobno nekorelisani, marginalna
zdruZena gustina raspodele verovatnocCe signala i njegovog izvoda p, . (r;,,7;) se moZe dobiti

upotrebom zdruZene gustine raspodele verovatnoce signala i izvoda p, .. (r.5,5,5) [4],

[61]:

P, (1.0) = jdr jdrp,,,z,],2< raRaE), =12 i 4.2.5)

P (1) = fdr Idr Doy Ui o >+fdr fdr Do 15k =12, i (4.2.6)

Na osnovu (4.2.6), i primenom izraza (3.2.5-3.2.8) za razliite oblasti vrednosti signala

na ulazima kombinera, dobijaju se zdruzene gustine raspodele verovatnoce signala i izvoda
prli«l (rlarl) 1 l)rzi2 (rz’};z) .

Zar;<rr, P (r,1,) je:
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pr]r'] (rl’rl) = PIP,ZI,-ZI (n”ﬁ)_[d’”npm (r‘ll)J‘dFZZPrzz (r22).[dr2 .[dl;zpflzf’]z (”2”.”2)"'
0 0 0

—oo

+hp, . (1, }:i)jdr21pr2] (rzl)jdﬁ2p,]2 (1’12)de2 J.di’zprzzi22 (ry,1y)+
0 0 0

—oo

+ADp,,: (ﬁ,lﬁ)_[dr“p,” (rn)jdr2 jalr'zprni22 (ry,1,)+
0

rr —oo

+AD,,., (s fl)jdrllp,“ (GI)J.drzzp,n (rzz)jdr2 jdﬁzpw.n (ry, )+
0 0 r —oco

T

RRELINS (rl":l)J-drzlpr21 (r21).[drz J-d’.’zprlzfl2 (ry, 7))+
0

rr —o0

+P,p, (i) [dryp,, () [drsp, () [dr, [disp,,, (15.7,) 4.2.7)
0 0

rr —oo

Zarpzrr, p,;(h.1) je:

P () =Fp, (rl”;l),'.drlzpnz (rlz)J.drz J’dl;zprzzi‘zz (ry,1y) +
0 0

—oo

+P1pr2‘i2‘ (rl”;l)J.der’n (rll)J.drzzprzz (rzz)J.er Idl;Zprlzr'lz (1”2,1;‘2)+
0 0 0 —oo
+P,p,. (hoi)[dr,p, (my) [ dr, [disp, , (r,.75)+
0 0 —oo

+BD, ("1”;1)_[‘1”21pr2, (”21)_|.d”12pr12 (’lz)J‘d”z J.d’;Zprzzi'zz (ry, 7))+
0 0 0

—oo

+P1p”|1f|1 (li,l’i)jdl"z Id’;‘Zprlzif]z (1’2,1;'2)4-

rr —oo

+P1p’11*11 (rl’i‘l).[drnprlz (rIZ).[er .[dfzprzzfzz (r23f2)+
0 r o0

T

+ PP, () [dnyp, (n)[dr [diyp, . (ry.05)+
0

r —00

+P1pr2‘i2‘ (rl”‘ﬁl).[dr“pr“ (nl).[dr22p’22 (r22).[dr2 J‘dl;éprlzflz (1”2,1;‘2)+
0 0 Iy —oo

T
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+Php, (n,lﬁ)jdrz Idfzprn,.n (ry, 7)) +

rr —oo

+P2p”21"21 (l/i”;i)deZZPrzz (FZZ)IdFZ jd’;‘zpr]zr‘lz (’/‘29’;‘2)4'
0

rr —oo

* Pzpr”,:“ (rl’i-l).[drnp’n (rZI)J-er .[di‘zprlzfﬂ]2 (rz”.‘z)'i_
0

rr —00

thpu, (Vl,f’l)jdrﬂp,ﬂ (rﬂ),‘-drupﬁz (r12)jdr2 J-di-2pfzzfzz (ry,7,) (4.2.8)
0 0

It —oo

Zar<rr, p,; (r,15) je:

przf‘z (r27i-2) = P]l’rlzr‘]2 (rzai’z)J‘derm (}’II)J‘d}’zzprzz (rZZ)J‘drl J-di‘lprzﬂ;z[ (rl’rl)+
0 0 0 e

+P2pr22i22 (rz,fz)jdi’ﬂpm (F2I)J-dr12pr]2 (712)jd}”1 J-di-lpmm (rl’ii)""
0 0 0

—oo

+Pp, . (7)) [drop, (i) [dn [dip, , () +
0 —oo

T

+Plpr]2f12 (r2”:.2)J‘drllpr” (r“)J‘drMprz: (r22)"‘d]/‘l Idl;iprZIiZI (’”1””1)4‘
0 0

rr —oo

PP, (i) [drop,, () [dr, [diip,p, (o) +
0

rr —oo

" P2pr22i22 (7’2, f’z)jdrmpm (7'21).[d}’12pr12 (”12)_[dr1 J.d’;lpmm (rl’ rl) (429)
0 0

Ir —o0

Zaryzrr, p,; (n,15) je:

Do (1eFs) = B, (.05 [ dryp, () [dn [ i, )+
0 0

—oo

+RP,, () [dnip, () [ drap,, (h)] dr [dip, () +
0 0 0

—oo

* Pzprlzflz (rz,fz)jdrﬂprﬂ (r21)J.drl .[d’;lpr]lf’]l (rl’rl)+
0 0

—oo

+Bp, .., (1, r'z)J‘erIp,ﬂ (rzl)'[a’rup,]2 (qz)jdn J.dr'lpmr.” (r, i)+
0 0 0 e

Karakteristike drugog reda SSC kombinera 86



Petar Nikoli¢ Doktorska disertacija

+P1p’12"’12 (rz”;Z)_[drl Id’;‘lp’nfn (rl’r])+

rr —o0

+Bp,. () [dnryp, (ry) [dn [dip, ;. (77)+
0

rr —oo

+Bp, . (n.i) [dryp, (i) [dr [dip, ;. (r.5)+
0

rr —oo

+Pp, . (i) [dnyp, (n) [drp,, (ny) [ dr [dip,,, (r.h)+
0 0

e —0o0

+P,p,, (1) [dr [ dip, . (r7)+

T

+P2pi’]2i12 (rz”;z)jdrzzprzz (rzz)_[d’ﬁ Id"iprﬂr'ﬂ (r, 7))+
0

rr —oo

+P2pr12if]2 (r2”;2)jdr21pr2] (”21)jd’”1 Id’;‘lpr”i’” (r, 1)+
0

+Pp, ;. (”2”.’2)_[‘1”211%21 (’”21)_[d’”12pr,2 (”12)J.dr1 jd’;lpr”r‘” (r, 1) (4.2.10)
0 0 r —oo

Nakon odredenih matematickih transformacija, dobijaju se konacni izrazi za zdruZene
gustine raspodele verovatnoCe signala i izvoda na izlazu iz SSC kombinera u 2 trenutka
vremena. Fi( ), pi(, )1 pi( ) oznaCavaju statisticke parametre signala i izvoda sa i-te ulazne
grane kombinera, pri ¢emu vaZzi da su raspodele u jednoj grani kombinera iste u oba trenutka

vremena.

Zar;<rr, P (r,7,) je:

Py (151 = B py (1, ) By (7 ) By () + Py py (17, ) B (7 ) B () +

+ sz(rl”;l)F‘l(rT)jdrz jd"ﬁzpz(rz, ’;‘2)+

rr —o0

+ P,py (3, i) F, () [ drs [ i py (75, 7) (4.2.11)

Zarpzrr, p,;(n,1) je:
prlr‘l (’/i”;i):Plpl(li”;i)Fl(rT)+ Plpz('iafi)ﬂ(rr)Fz(rT)+

+ Py, (n ) E (1) + Py py () F () Fy (7)) +
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+ By (.7 [ dry [ dip (5 + Bpy (s i) Fy ) [y [ iy py (1) +

rr —o rr —oo

+ Py (o) [dr,y [diypy(rys i)+ Popy (R E, () [ [diypy () (4.2.12)

rr —oo rr —oo

Za r<rr, prziz(rz,r'z) je:

Doy (1 Fy) = By (1 i E (5 )y (1) + By py (1 i) F () Fy (1) +

+ Ppy (i) F (1) [y [ i p, (1, 7) + Pypy (1) B () [ dr [ dip (7)) (4.2.13)

rr —oo r —oo

Za ry>rr, P, (ry,1,) Je:
P, (ry, 1) =B p,(ry, K, )F (i )E, (1) + B p, (1, 1) F (1) +

+ P, p,(ry, 1, F, (1) + Py p, (1, 7, ) Fy (1 ) Fy (1) +

+ Bpy (1) [ dny [dFp, (5, 5)+ B, (ry, 1) Fy (1) [ i [ i py (1 i) +

rr —oo r —oo

+ Pzpl(rza’;z)Fz(rT)jd’] J-d’ipz("p"‘l)"' Pzpz(rz,fz)jd”l .[df‘lpz(rl,f‘l) (4.2.14)

T T T

Za slucaj da su signal i njegov izvod medjusobno nezavisni procesi, gustine raspodele

verovatnoce izvoda se mogu dobiti integraljenjem po celom opsegu raspodele signala:
p, ()= [dip,, (r.i)=[dip,, (i) + [dip,, (r.7), i=12 (4.2.15)
0 0 rp

Zamenom (4.2.11-14) u 4.2.15, dobijaju se izrazi za P ()1 Pi, (ry):

p; (i) = B(L=F,(r;))p, (i) + P,F, (r,; ) p, (i) +
+ PF,(r,) p, (i) + P,(1— F, (r,)) p, (77) (4.2.16)
pfz(fz):RE(rT)Fz(rT)pl(’;z)"‘ Pl(l_E(rT))(l_E(rT))pl(f2)+
+PZFZ(rT)(l_FZ(rT))pl(’;Z)—i_ Pz(l_ﬂ(rT))Fz(rT)Pl(fz)+
+ B F,(r,)(1- F,(r,))p, (7,) + BE (r,)(1- F, (1)) p, (7,) +

P,F,(r;)F, (1) p, (iy) + By(1=F, (i) 1= F, (1)) p* (i) (4.2.17)
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4.3 Gustina raspodele verovatnoce izvoda signala na izlazu SSC
kombinera u dva trenutka vremena u prisustvu Rayleigh-jevog
fedinga

Gustine raspodele verovatnoce izvoda signala na ulazu u kombiner 7 ; u prisustvu
Rayleigh-jevog fedinga imaju normalnu raspodelu sa nultom srednjom vrednosc¢u [16], [19]:

.2
Tij

1 267

pi (5, ))=———¢
i sJ 2”0-1

o<, <o 4.3.1)

gde su i=1,2 j=1,2 i 0'52 =20°r’ fm2 je varijansa, dok je f,, maksimalni Doppler-ov
frekventni pomera;.
Gustine raspodele verovatnoce izvoda signala 7 i 7, na izlazu iz SSC kombinera u dva

trenutka vremena u prisustvu Rayleigh-jevog fedinga se dobija kada se u prethodno dobijene

opste izraze CDF signala i PDF njegovog izvoda zamene u (3.3.2) 1 (4.3.1)

B _A e 1 _i
2 L2 2 =2
p, (i;)=Pe > ——e W pP|1-e P ——e W 4
' N270, \N270,

e I T -~ S
+Pl{l—e 2o } e’ +Pe ™ e 4.3.2)

N27TO N2
2 2

- - T 1 _i _ __ T 1 7
2 2 ) > — :
pﬁ(;?z):p1 l—e 20, l—e 20, ——e 26, +P1€ 20, e 20, e 26, +
- V27[01 \/27561

_ _ 1 _h _ _ 1 e
20,° 20,° 26,2 20,2 20,° 26,2
+P|l-e 7 |e % e " +Pe 7 |l-e " |F/——e 7 +

N27o,

__ __ 1 _i __r __r 1 _i
20, 20, 26, 20, 20, 26,
+P|1-e 7 |e e > +Pll-e ™ |e 2+

— e
N27o N27o
2 2

- rTz - rTz 1 _?722 - ”Tz - ”Tz 1 _’?722
Pll-e *7 | 1-e ** e +Pe e’ ——e (4.3.3)
2[ }( J 276, ? 276,
Na slici 4.3.1. su prikazane gustine raspodele verovatnoce izvoda signala na izlazu SSC

kombinera u dva trenutka vremena i moze se videti da su za kanale sa identiénim

raspodelama i1 ove krive identi¢ne i prate normalnu raspodelu.

Karakteristike drugog reda SSC kombinera 89



Petar Nikoli¢ Doktorska disertacija
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Slika 4.3.1. Gustine raspodele verovatnoce izvoda signala za SSC kombiner u dva trenutka vremena za razlicite

vrednosti O u prisustvu Rayleigh-jevog fedinga za parametre ¥, =1, 0 =0.1

4.4 Gustina raspodele verovatnoce izvoda signala na izlazu SSC
kombinera u dva trenutka vremena u prisustvu Nakagami-m
fedinga

Gustine raspodele verovatnoce izvoda signala na ulazu u kombiner 7 ; u prisustvu

Nakagami-m fedinga imaju normalnu raspodelu sa nultom srednjom vrednos¢u [16], [19]:

.2
i

26,

: ;=00 <F; ; <oo (4.4.1)

PGP L

gde su i=1,2 j=1,2 i o"i2 =2O'2ﬂ'2fm2 je varijansa, dok je f,, maksimalni Doppler-ov
frekventni pomeraj.

CDF signala u prisustvu Nakagami-m fedinga je dat u (3.4.2) i na osnovu njega i (4.2.16-

17) dobijaju se gustine raspodele verovatnoce izvoda signala 7; i 7,:
p,(7)=FH|1- ﬂrTz’ml —,—1 6_2‘17'2+P2 ﬁrTZ,mz —1 e_z‘lT'z+
| £, 270, Q, 27o,
m a2 1 _ﬁ _2% m, - —#
+ By Lrtm |———e " +Pe 7 1=y 257 m, | |e *" (4.4.2)
17(91 T 1) 276, 2 [ }{Qz T 2]]

) m, m, 1 _2:2'72
p. (B)=Py —r .m || —=r " ,m, |——e ' +
1 1}{Q1 T - Q, T 1My 276,

Karakteristike drugog reda SSC kombinera 90



Petar Nikoli¢ Doktorska disertacija

m 2 m 2 1 B f2<2
Pll-y—r"m || 1-N—Lr"m ||——e > +
l( y(Ql T 1} ( V(Ql T lj ,zﬂ'o'l
m 2 m 2 1 B f2<2
+PY =2 m, 1= =21 m, | |[———e > +
ZV(QZ T 2] V(Qz T 2] \/EO'I
pli-A 2, ™2 m L e_2;‘2+
2 Q, T > Q, T >y /_2756'1
I -0 LT 1 TP LI - L e_2;22+
1 Ql T > Ql T > \/ﬂﬁz
-2 m L e_z‘;22 +
1 Ql T °>""11 Qz T °>"'%2 \/EGZ
AT ™y m o e_ 2:’22 +
2 Ql T 1 .Q.2 T 2 —\/EO'Z

m, 2 m, 2 _#
P, 1—}{—21’ ,sz l—y{ r, ,mz] : (4.4.3)
Q2 T T \/_62

PDF izvoda signala na izlazu SSC kombinera u dva trenutka vremena su date na slici

4.4.1. za kanale sa identi¢nim feding kanalima.

0.a

0.7

06

0s5r

R = in
04k

03r

0.2r

01k

Slika 4.3.1. Gustina raspodele verovatnoce izvoda signala za SSC kombiner u dva trenutka vremena za razlicite

vrednosti 0 u prisustvu Nakagami-m fedinga za parametre: 7, =1, Q=1.5, m=1
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4.5 Gustina raspodele verovatnoce izvoda signala na izlazu SSC
kombinera u dva trenutka vremena u prisustvu Rice-ovog
fedinga

Gustine raspodele verovatnoCe izvoda signala na ulazu u kombiner 7, ; u prisustvu Rice-

ovog fedinga imaju normalnu raspodelu sa nultom srednjom vredno$c¢u [318,319]:

72
-_— L)
1 26,

p; (7 ;)= e
DY 2

oo <, <00 4.5.1)

gde su i=1,2 j=1,2 i 0'52 =20‘27[2fm2 je varijansa, dok je f,, maksimalni Doppler-ov
frekventni pomeraj.
Gustine raspodele verovatnoce izvoda signala 7 i 7, na izlazu iz SSC kombinera u dva

trenutka vremena u prisustvu Rice-ovog fedinga se dobijaju na isti na¢in kao za Rayleigh-jev

i Nakagami-m fading, gde je CDF signala dat u (3.5.2).

P, ()= PQ[gg—jﬁe +P2(1—Ql[g—z,;—TZD J%q ¢

+ Pl[l -0 (gg—nﬁe . Ple[é—z,;—sz édz S s

P ()= P{l - Q(%L—D(l - Q[i—;—j}ﬁe o
ol Rl

olelg gl s e

ol ]ele s

el el e

A r A r o,
Pl1-9|—+,~ 0| 2.~ e ¥ +
1( 1(61 Glj] ! o, 0, )\2x0,
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A A 1 1 ‘%
Pl1-0| L, ||1-Q| 2,1 ||-——e *" +
2[ 1(0'1 o, D( ! o, 0,))N270,

A2 ]"T 2

N .
po| 2 ol L B Lo 453)
2 1(0'2 0'2] 1(02 o, )\2zx6,
Na slici 4.5.1. su prikazane gustine raspodele verovatnoce izvoda signala na izlazu SSC

kombinera u prisustvu Rice-ovog fedinga
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Slika 4.5.1. Gustine raspodele verovatnoce izvoda signala za SSC kombiner u dva trenutka vremena za razlicite

vrednosti & u prisustvu Rice-ovog fedinga za parametre A=1, 0 =0.5, r, =1

4.6 Zdruzena gustina raspodele verovatnoce signala i izvoda
signala na izlazu SSC kombinera u dva trenutka vremena u
prisustvu Weibull-ovog fedinga

ZdruZene gustine raspodele verovatnoce signala r;; i izvoda signala na ulazu u kombiner

F.osu[l7]:

L]

2 fi2. 2 A
152 g2 BinS S 6
i i

W
8725,

pna(n,j’fi,j)zwe " ;o< J; ;<o (4.6.1)

gde su i=1,2 j=1,2, p; predstavlja Weibull-ov feding parametar i pozitivna je realna
konstantai Q, = E(ri,jﬁ" )

Zdruzene gustine raspodele verovatnoce signala i izvoda na izlazu iz SSC kombinera u dva
trenutka vremena u prisustvu Weibull-ovog fedinga se dobijaju na osnovu (4.2.11-14). Za

ri<rr, p; (1,1) je:

Karakteristike drugog reda SSC kombinera 93



Petar Nikoli¢ Doktorska disertacija

ﬁz (3B,12)-2 _,Bzzrl/fﬂff_,l/fz ,32 (3B, /12)-2 _BP R M
8721,°Q, 872£,’Q @
rlrl(}"l,l’l) Pwe F(VT)F (VT)‘l‘P We 1 1F‘1(I’T)F2(I’T)+
“ - B’n” 7 n”

,B 2 (3B,/2)-2 _ B’ z”lz_rglz IB (3f,12)-2 2 Q,
2 872f,’Q, @ 2 I 8721, Ry
F(r) .[drz jdrz e +

= ¢
1fm(2m2)3/2 f (Zm )3/2
,52 (3B,12)-2 :Zl 2’1' S _’g
ZWe I ‘F(rT)jdrzjdrzpl(rz,rz) (4.6.2)
m 1 rr
Zarizrr, p,, (n,0) je:
_ B P 2 (3B,12)-2 B i
1621”1(3ﬂ1/2)2 -5 ' 0 o ﬁ r( p BT e
ni)=B e T M E Gy P2 o ST R (e VE (1) +
17'"1”1(l 1) f (2m )3/2 l(T) lﬁn(2m2)3/2 1(1") 2(T)
B, 2 Gpia B 7” —r'ﬂz ,32 GBI-2 BT
h+P—f2(2m e ' ZF(rT)+P—f RNl I (5 ) Fy () +

2 GBI—2  _BIRTR Af
Bn

Q
P 1 — e 8721,°Q, 1 jdrz Idrzpl(rz,rz)'i'

1
f,2r,) T
IB zr(3ﬁz/2)_2 B _’1 ’152 ﬁ (3ﬁ2/2) 2 M_ﬁ
- 2
e ‘“F(rT)I drzf diy 20 e My
£, 219,) fn (2ﬂ9 )
2 (3B,/2)-2 _ﬂzzflﬁz_zflz_’lﬁz (3B, 12)-2 B P
,52 I 872,20, 2, 182 b 872f,°Q, Qi
2 312 312 +
f,2rQ,) f (27€2,)

2 GBIn-2 BT Ah
B

2W€ 872,00 @ p (I‘T).[dr2 .[drzpl(rz,rz) (4.6.3)
m 1

T

Za r<rr, przr.z(rz,rz) je:

IB GBI-2 B "

[, 2, )32 e ST F(rp)F,(r;) +

2.2
7ﬁ2 ’2 n _n

IB r(3ﬁ2/2) 2 2 -3
Pl e T T RGORG
m 2

prr (r2’r2) P

P2

B 2 (3822 m_ﬂ ,52 GBI—2 B H P
2

R e ST F(rﬂf dr, I di D e M

fu(272,) £, Q)

,Bzr@ﬁl/z)—z w_ﬂ ,3 2 (3B,12)-2 _w_ﬁ

2 2

, Pl e 720, @ p L (ry) jdrl jd’i Lh — ST (4.6.4)

[ (2782)) f, Q)
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Za ry>rr, Przfz(’”z,’”z) je:

ﬁ r(3ﬂ,/2) 2 _w_’sz)i ﬁ (3/35/2) 2 M ’Q
_ 2 872f,, Q 2 872 f,, Q’)
przfz( D5 2) We’ Lo E(rT)FZ(VT)'F —f 20 )3/2 e 2 F(rT)+

A ﬁ r(%ﬁ,/z) 2 ,5,@7/3222 P
872£,°Q, @ F,(r,)F,(r;)+

2]

-2.2
ﬁl "’ no_n

ﬁ r(3ﬁ1/2)2 o
+R 2 e M M ()4 P

2 3/2 —3/2
Jn(27Q2)) £, 270,)
2 GBI BT M, 2 GBIn-2 BT M
181 n 872f, Q 181 n 872f,2Q, &
IJl 3/2 € drl drl 3/2 e +
f,2aQ,) po f,2aQ,)
B2y, 0PI B A B2 A2 i
h 872f,2Q, Q 1 872f,2Q, @
I-)l ZﬂQ 32 2 ZF(rT J-drl J-drl 2m 3/2 ] ] +
S (272,) S (272))
,Bzr G- AR 2*2 ot B, 2 GBI _BIPTR n”
D) 872 f, 20, Q ) 87r2fm2£2 Q
P, 270 )2 € ' F (rT)J-drl J-drl 2—729 35 € CRE
S (272)) S )
(38, 12)-2 /522’2'82_2"22_r2ﬁ2 o 2 (3B,/2)-2 _ﬁzzr]ﬁz_zflz_&
'62 872£,°Q, @ 132 872f,2Q, @,
o 26 32 € (4.6.5)
f (27€2,) f (279,)

4.7 Gustina raspodele verovatnoce izvoda signala na izlazu SSC
kombinera u dva trenutka vremena u prisustvu log-normalnog
fedinga

Gustine raspodele verovatnoce izvoda signala na ulazu u kombiner 7, ; u prisustvu log-

normalnog fedinga imaju normalnu raspodelu sa nultom srednjom vredno$c¢u [60], [62]:

) 1 e )
p;, (7, )=———e€ ;o0 <J, <00 4.7.1)
PN \/ﬁ d-i oJ
gde su i=1,2 j=1,2 1 o"i2 =207 fm2 je varijansa, dok je f, maksimalni Doppler-ov
frekventni pomeraj.
CDF signala u prisustvu log-normalnog fedinga je dat u (3.7.2) i na osnovu njega i
(4.2.16-17) dobijaju se gustine raspodele verovatnoce izvoda signala 7, 1 7, :

)
h

. lnl” _/,l l _2’:])'-2 lnl” _ll'lZ 1 20‘-2
p, (7)) =PQO| ——— e " +P|1-Q — e 9 4
S o, 276, ’ o, V276,
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Inr, —u 1 ‘zrliz Inr, —u 1 ‘%
+P|1-9 ——— e *» +PQ| —1—2 e (4.7.2)
1[ ( o, )]«/27:62 ’ ) ;

P () =B| 1= PEH g M= || L ey
: o, o, 270,

PIQ(lan_lule(lan_lulj 1 . e_20"|2 +
1

O,

PZ(I_Q(%——_M)](I_Q(IHFTO.—IUZ]j\/ﬁd e 290 4
| 2 2

PzQ(lanG_luz JQ(IHVT—MJ 1 ' e_g (4.7.3)
2

Na slici 4.7.1. su prikazane PDF izvoda signala na izlazu SSC kombinera u dva trenutka

vremena. Sa kojih se vid da su za kanale sa identi¢nim raspodelama i ove krive identicne.

Ik}
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0&F

B (h=g i
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Slika 4.7.1. Gustine raspodele verovatnoce izvoda signala za SSC kombiner u dva trenutka vremena za razlicite
vrednosti O u prisustvu log-normalnog fedinga za parametre 7, =1, o =1, 4=0.5
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5 Karakteristike SSC/SC kombinera

U petoj glavi ¢e biti dobijeni parametri sloZzenog SSC/SC prijemnika u dva trenutka
vremena, kada signali na izlazu iz SSC kombinera razmatranog u trecoj glavi predstavljaju
ulaze u SC kombiner, tako da je izlazni signal iz sloZzenog kombinera jednak najboljoj

vrednosti signala na izlayu is SSC kombinera.

5.1 Model sistema u dva trenutka vremena

U ovom poglavlju se razmatra SSC/SC kombiner sa dve grane u dva trenutka vremena.
Model sistema je prikazan na slici 5.1.1. Signali na ulazima su r;; i r2; u prvom trenutku
vremena, a r;; 1 122 u drugom trenutku vremena. Indeksi za ulazne signale su: prvi indeks je
broj grane, a drugi razmatran vremenski trenutak. Verovatno¢a da kombiner prvo razmatra
signal na prvoj grani je P;, a na drugoj je P,. Signali na izlazu iz SSC kombinera su r; i r,
gde indeks predstavlja razmatrani vremenski trenutak. Signal na izlazu iz sloZenog kombinera

jer.

ISTR I
—> —P r
Iy SSC ; SC —>
> Y

Slika 5.1.1. Model SSC/SC kombinera sa dva ulaza u dva trenutka vremena
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Gustina raspodele verovatnoce signala na izlazu iz SSC/SC kombinera se dobija na
oslovu zdruZenih gustina raspodela verovatnoc¢a signala na izlazima iz SSC kombinera u dva
trenutka vremena, zavisno od oblasti u kojoj se signali nalaze:

Za slucaj r<rr (r;<rr, r2<rr)
p.(r)= j P, (r,r)dr, + j P, (r.r)dn (5.1.1)
0 0

Zaslucaj r>rr (r; <rp, 12 >77)

p, (= p,, (e)dr,+ [ p, , (r,r)dn (5.1.2)
0

T

Zasluéaj r>rr (r;>rp, r2 < ry)

()= [p,, (rr)dr+ [ p, . (r,r)dr (5.1.3)

rr 0

Zasluéaj r>rr (r; < rr, r2 > ry)

p,(r)= jp,l,,z (r,r,)dr, +J’pw (r,r)dr, (5.1.4)

T T

Ukupna gustina raspodele verovatnoce signala na izlazu, za r>ry je:
p,(N=p, (N+p, (r)+p, () (5.1.5)

Verovatnoca otkaza P, ,(r)= P(r, <r,r, <r)se dobija na osnovu PDF signala i moZe se

out
predstaviti na sledeci nacin:

Za sludaj r<rr (r;<rr, r2<rr)

P (r)= jp,(r)dr (5.1.6)

ZasluCajr>rr (r; 2rn 12 <rp, 11 2rp, 12 21, 1) 21, 12 > 17)

P ()= [ p,(r)dr+] p, (r)dr 5.17)

I
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5.2 Karakteristike SSC/SC kombinera u dva trenutka vremena u
prisustvu Rayleigh-jevog fedinga

Gustina raspodele verovatnoc¢e signala na izlazu iz SSC/SC kombinera u prisustvu
Rayleigh-jevog fedinga se dobija na oslovu zdruZenih gustina raspodela verovatnoc¢a signala
na izlazima iz SSC kombinera u dva trenutka vremena (3.3.16-19) i izraza (5.1.1-6).

Za slucaj r<ry (r;<rr, r2<rr)
r _rizz pl" I
p(r)=2—e > |1-0Q — :
o’ \oy1-p* oy1-p

d1= 72;-2 _ 722:'2 L 1 , Pr + 72:72 P , h (521)
[ - e

ZasluCajr>rr (r;=rp, r2 <rp, rp 2717, 12 2017, 1 2 1y, 12 2 17)
p’(r)zée;z[l_g[a\/fipz ’0\/;[—%’2 J]
[42 2o Lyl )
+§e_;;[2_g‘[wfip2 ’o\/lrr—pz ﬂ
.[8_;; _e‘zif_e‘!’;le[i (1—1/)2)’0\/?302}6 ZiZQI[G\/lm—)Pz "7\/16‘/’2}

4 1 pr, —r'*zz r.p r
+e 20 i , 14 —p 20 L , L (522)
‘ QI[O' i-p°) 0'\/1—sz ‘ QI[O'\/I—,O2 o\1-p? J]

Izrazi za gustinu raspodele verovatnoce su dobijeni u zatvorenom obliku i povoljni su za

proracun ostalih karakteristika sistema.
Verovatno¢a otkaza se dobija na osnovu (5.1.6-7) i nakon odredenih matemati¢kih
transformacija je takode dobijena u zatvorenom obliku:

Za sludaj r<rr (r;<rr, r2<rr)
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[ ;;Q{f} . fipzj‘“izQ(a lpp g m
_ll_e;; —e ;:;Ql[:; (1—1,02),6 ffpz}re;;Ql(a :pp Uﬂj_}
{[2—%2;2—65@1(; (1—1,02)’6 ffpz}re;;Q(a 1-p? UWH

B PIRYe =B 3) B S: S PPN (5.2.4)
[ e Q[a = ofi—p ) * QG\/I P 0\/1

Na slici 5.2.1. su prikazane familije kriva za verovatno¢e otkaza za razliCite tipove

kombinera u prisustvu Rayleigh-jevog fedinga za jednokanalni prijemnik, SSC i SC
prijemnike u jednom trenutku vremena i SSC/SC prijemnik u 2 trenutka vremena u
sluCajevima bez korelacije i sa veoma jakom korelacijom na ulazima u kombiner. MozZe se
zakluciti da SSC/SC kombiner ima znacajno bolje performanse za slucaj bez korelacije, a za
slucaj sa jakom korelacijom, p=1, SSC/SC kombiner za r<ry prati rezultate za SC kombiner u
jednom trenutku vremena, a u ostalom delu za SSC kombiner u jednom trenutku vremena.
Kada se analiziraju verovatnoce otkaza za SSC/SC kombinere u 2 trenutka vremena koje
su prikazane na slici 5.2.2. jasno se uocava da se benefiti upotrebe ove vrste kombinera

povecavaju sa smanjenjem korelacije izmedu ulaznih signala.

09r - i E
naf A 1

07k / |

06 / . i
Buufr) A

- £ 5
°* / 5 one channel
/ F—=080
0.4 i K |
; g
03k // 7 — — — BECISC uncorrelated |
——-B3C/3C strong correlation

02t W
7

01k i I -

Slika 5.2.1. Verovatnoce otkaza za razlidite tipove kombinera u prisustvu Rayleigh-jevog
fedinga za parametre: 0 =0.5, p=0;1
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Slika 5.2.2. Verovatnoce otkaza za SSC/SC kombiner u dva trenutka vremena za razli¢ite vrednosti korelacije u
prisustvu Rayleigh-jevog fedinga za parametar & = (0.5

5.3 Karakteristike SSC/SC kombinera u dva trenutka vremena u
prisustvu log-normalnog fedinga

Gustina raspodele verovatnoce signala na izlazu iz SSC/SC kombinera u prisustvu log-
normalnog fedinga se dobija na oslovu zdruZenih gustina raspodela verovatnoca signala na
izlazima iz SSC kombinera u dva trenutka vremena (3.7.17-20) i izraza (5.1.1-6).

Za slucaj r<ryp (r;<rr, r2<rr)

_(inr—p)
b (1) =2 1 . 20 ? l+erf lni;—(/l+p(lnr—u)) '
' 2zor 2 oy1-p> 2

Co (= (e pling - 1)
: e 7 | =+erf| —— L dr, (5.3.1)
| oror [2 s )

ZasluCajr>rr (r; >rr, 12 <rp, rp>rp, 12 >rp, 11 21y, 12 > 1)

2

(Inr-p)

o ot (11 (Inr—p))
pr(r)_2\/gove (2+26rf[ o2 D

11 Inr, —(u+ p(in r— p1))

{2+erf[ o-ﬁ > +

Cor T (g (us pling - )
. e 20° *+€Ff n;;—/l Il}'i—,l,l dr +
!mo'ﬁ (2 oy1-p*2 1
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(5.3.2)

Izrazi za gustinu raspodele verovatnoce su dobijeni u obliku jednostrukog integrala i

mogu biti upotrebljeni za proracun ostalih karakteristika sistema.
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Verovatnoca otkaza se dobija na osnovu (5.1.6-7) 1 (5.3.1-2).

Verovatnoce otkaza za razliCite tipove kombinera u prisustvu log-normalnog fedinga za
jednokanalni prijemnik, SSC i SC prijemnike u jednom trenutku vremena i SSC/SC
prijemnik u 2 trenutka vremena u slucajevima bez korelacije i sa veoma jakom korelacijom
na ulazima u kombiner su prikazane na slici 5.3.1. familije kriva za. MoZe se zakluciti da
SSC/SC kombiner kao i u sluc¢aju Rayleigh-jevog fedinga ima znacajno bolje performanse za
slucaj bez korelacije, a za slucaj sa jakom korelacijom, p=1, SSC/SC kombiner za r<rr prati
rezultate za SC kombiner u jednom trenutku vremena, a u ostalom delu za SSC kombiner u
jednom trenutku vremena.

Kada se analiziraju verovatnoc¢e otkaza za SSC/SC kombinere u 2 trenutka vremena koje
su prikazane na slici 5.2.2. takode se kao za slu¢aj Rayleigh-jevog fedinga jasno uocava da se
benefiti upotrebe ove vrste kombinera povecavaju sa smanjenjem korelacije izmedu ulaznih

signala.
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Byt

b one channel

L ———38C
i g 5¢
4 % ———S3C/SC uncorrelated
: ——-55C/EC strong correlation

0.4r

03r

02+

Slika 5.3.1. VerovatnocCe otkaza za razli€ite tipove kombinera u prisustvu log-normalnog
fedinga za parametre: £ =1, 0 =0.5, p=0;1
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Slika 5.3.2. Verovatnoce otkaza za SSC/SC kombiner u dva trenutka vremena za razli¢ite vrednosti korelacije u
prisustvu log-normalnog fedinga za parametre: £ =1, 6 =0.5, p=0;l

Karakteristike SSC/SC kombinera 105



Karakteristike drugog reda SSC/SC kombinera

6 Karakteristike drugog reda SSC/SC

kombinera

Karakteristike drugog reda SSC/SC kombinera u dva trenutka vremena su vaZne za
analizu rada slozenih kombinera. Na osnovu rezultata za zdruZene gustine raspodele
verovatnoce signala i izvoda signala na izlazima iz SSC kombinera u dva trenutka vremena i
izraza za zdruZenu gustinu raspodele verovatnoce signala na izlazu, dobijaju se vrednosti za
srednju ucestanost preseka nivoa, a upotrebom srednje ucestanosti preseka nivoa i

verovatnoce otkaza moZe se odrediti srednje vreme trajanja otkaza.

6.1 Model sistema u dva trenutka vremena

U ovom poglavlju se razmatraju karakteristike drugog reda SSC/SC kombinera sa dve
grane u dva trenutka vremena. Model sistema je prikazan na slici 6.1.1. Signali na ulazima su
ri; 1 rz; u prvom trenutku vremena, a r;; i r2; u drugom trenutku vremena. Signali na izlazu iz

SSC kombinera su r; 1 r». Izvodi signala na ulazima su 7, 1 7, u prvom trenutku vremena, a
i,y 1 Iy, u drugom trenutku vremena. Izvodi signala na izlazu iz SSC kombinera su 7 1 7,.

Signal na izlazu iz sloZzenog kombinerea je r, a njegov izvod 7. Verovatnoca da kombiner

prvo razmatra signal na prvoj grani je P;, a na drugoj je P-.
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I1.002
ISTR ) SSC Iy.r
11,12 I,
I71,02

Slika 6.1.1. Model SSC/SC kombinera sa dva ulaza u dva trenutka vremena sa izvodima signala

ZdruZena gustina raspodele verovatno¢e signala i izvoda signala na izlazu iz SC

kombinera je:
prr'(r7’;): pr] (’;)Iprlrz (ryrz)drz +pr2 (’;)Ipr]rz (rl,r)drl (6.1.1)
0 0

ZdruZena gustina raspodele verovatnoce signala i izvoda signala na izlazu iz SSC/SC
kombinera se dobija na osnovu zdruzenih gustina raspodela verovatnoca signala na izlazima
iz SSC kombinera u dva trenutka vremena i raspodela njihovih izvoda, zavisno od oblasti u
kojoj se signali nalaze:

Za sluéaj r<rr (r;<rr, r2<rr)
pri‘(r”;‘) = prl (’;‘)J-prlrz (”,rz)drz + prz (’;‘)J-prlrz (ri,l")dl’i (612)
0 0

Zaslucaj r>rr (rp>rr, 2 < 17)

P (r#)= p, (N[ p,, (rur)dr, + p, ([ p,,, (r.r)dr (6.1.3)
0

Zasluéaj r>ry (r; >rp, r2 < ry)
p, (r.i)=p, (r')j p,.,(r,n)dn+p, (r')rf Py, (11,1)dn (6.1.4)
. 0
Zasluaj r>rr (r; >rr, 12 >717)
. (r.i)=p, (r')jp,l,z (r,ry)dr, +p, (r')jp,l,z (1, r)dn, (6.1.5)
Ukupna zdruZena gustina raspodele verovatnoce signala i izvoda signala na izlazu, za r>rp
je:
P (rii)=p,(r, )+ p, (r )+ p, (i) (6.1.6)
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6.2 Karakteristike drugog reda SSC/SC kombinera u dva trenutka
vremena u prisustvu Rice-ovog fedinga

ZdruZena gustina raspodele verovatnoce signala i izvoda signala na izlazu iz SSC/SC
kombinera u prisustvu Rice-ovog fedinga se dobija na oslovu gustina raspodela verovatnoca
izvoda signala na izlazima iz SSC kombinera u dva trenutka vremena (4.5.2-3) i izraza (6.1.2-
6).

Za slucaj r<rr (r;<rr, r2<rr)

(riy=| P " yp L e
pP,i\r, 1\/%0"1 \/Eo'z
A 7 A 1 5
1— 2 T (= 1— AT 26,
+[Pz{ Ql(62,62]:| P1|: Ql(GI,GIJ:Dmd_Ie +
A 1 1 - ffzz
Pl1- T 1-— - 26,
[ { Ql[al,o-lﬂ { QI(O'Z’O'JD\/EO”ZE
'j.[PlDz(r)D1(r2)+P2D1(r)D2(rz)k}’2+
0
+|B|1-9 AL -gf A ]| e_z'?’jwt
1 0-1’0-1 : o, O, \/EO"l
Az 1 72,;2:3
1- 1- e RS A ) I p
ol e | G e S

1 ’rz.: 1 ’2.2

20, 20,
——e 7 +PB,(r;,)——e 7" +
V276, T 2,

vpl1-gf A g A | L ey
: o0 )| \0o, 0, )\2r0s,

+ BB (r;)

F 76,
-j[PlDz(rl)Dl(rH P,D,(r)D,(rkr, (6.2.1)
0

ZasluCajr=>rr (riZrr, r2 <rp,rp 2rp, 12 215, 1) 2717, 12 2 77)
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(6.2.2)

Na osnovu izraza (6.2.1) i (6.2.2) se primenom u (2.2.5) i (2.2.6) dobijaju vrednosti za
srednju ucestanost preseka nivoa i srednje vreme trajanja otkaza.

Na slikama 6.2.1 1 6.2.2 su prikazane vrednosti srednje ucestanosti preseka nivoa za
SSC/SC kombiner u dva trenutka vremena u prisustvu Rice-ovog fedinga za razliCite
varijanse signala i njihovih izvoda, dok je srednje vreme trajanja otkaza predstavljeno na

slikama 6.2.316.2.4.
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Slika 6.2.1. Srednja ucestanost preseka nivoa za SSC/SC kombiner u dva trenutka vremena u
prisustvu Rice-ovog fedinga za parametre: 7, =1, 0 =0.5;1;2;4, A=0.5, 6=0.2
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Slika 6.2.2. Srednja ucestanost preseka nivoa za SSC/SC kombiner u dva trenutka vremena u
prisustvu Rice-ovog fedinga za parametre: #, =1, 0 =2, A=0.5, 6 =0.1;0.2; 0.5;1

20
10 T T T T T

1L

Slika 6.2.3. Srednje vreme trajanje otkaza za SSC/SC kombiner u dva trenutka vremena u
prisustvu Rice-ovog fedinga za parametre: 7, =1, 0 =0.5;1;2;4, A=0.5, 6 =0.2

Slika 6.2.4. Srednje vreme trajanje otkaza za SSC/SC kombiner u dva trenutka vremena u
prisustvu Rice-ovog fedinga za parametre: . =1, 0 =2, A=0.5, 6 =0.1;0.2; 0.5;1
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7 Zakljucak

U disertaciji su predstavljene karakteristike slozenih kombinera u dva trenutka vremena
u prisustvu fedinga koji je glavni uzrok degradacije performansi bezi¢nih komunikacionih
sistema. Dat je model sistema za SSC/SC kombiner u dva trenutka vremena sa dve grane na
ulazu u prvi stepen koji predstavlja SSC kombiner, a ¢iji izlazi u dva trenutka vremena €ine
ulaze u SC kombiner kao drugi stepen.

Prikazani su opsti izrazi za zdruZenu gustinu raspodele verovatnoce signala na izlazu
SSC kombinera sa dva ulaza u dva trenutka vremena, a za slucajeve prenosnih kanala u
prisustvu fedinga koji se karakteriSu Rayleigh-jevom, Nakagami-m, Rice-ovom, log-
normalnom, Weibull-ovom i gamma raspodelem, izvedeni su izrazi u zatvorenom obliku,
pogodni za koriS¢enje u daljoj analizi za dobijanje statistickih veli¢ina kojima se opisuju
karakteristike sloZzenog kombinera.

Gustine raspodele verovatnoCe i verovatno¢e otkaza su dobijene za slozeni SSC/SC
kombiner, a na osnovu njih se mogu dobiti i momenti, veli¢ina fedinga i verovatnoca greske
po bitu.

Osim karakteristika prvog reda, analizirane su i karakteristike drugog reda kao Sto su
srednja ucestanost preseka nivoa 1 srednje trajanje otkaza, a na osnovu razvijenog
matematickog modela u kome su osim gustina raspodela verovatnoca signala uzete u obzir i
raspodele izvoda signala.

Na primerima je ilustrovano da su karakteristike sloZzenith SSC/SC kombinera bolje u
odnosu na karakteristike klasicnih SC 1 SSC kombinera u jednom trenutku vremena, tako da

se ovakav sistem moze prakticno primeniti u prijemnicima beZi¢nih digitalnih signala.
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Rezultati dobijeni u ovoj disertaciji za karakteristike sloZzenih SSC/SC kombinera u dva
trenutka vremena u prisustvu fedinga se mogu iskoristi za dalji rad na analizi drugih tipova
slozenih kombinera u dva trenutka vremena, kao $to su SSC/MRC ili SSC/EGC, kao i za

prenosne sisteme u prisustvu razli€ith tipova fedinga koji nisu razmatarni u ovoj disertaciji.
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