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U doktorskoj disertaciji razmatrane su karaktdaesmobilnog prijemnika @elijskom
sistemu. Razmatran je uticaj brzog fedinga, spdedinga i méukanalne interferencije na
performanse mobilnog prijemnika elijskom sistemu. Analizirane su statige
karakteristike makrodiverziti sistema sa jednim modkverziti i tri mikrodiverziti kombinera.
Dobijeni su izrazi za statiske karakteristike prvog i drugog reda za mobilnjgonnik. Na
oshovu izraunatih izraza iscrtani su grafici promena statisti karakteristika u zavisnosti
od parametara bitnih za prijem signala. Na osnomafika analiziran je njihov uticaj na
kvalitet prenosa signala delijskim mobilnim sistemima. Dobijeni rezultati mogse
upotrebiti pri simuliaciji i projektovanju telekomikacionih mobilnih sistema u realnom
okruzenju.

U drugoj glavi date se osnovne karakteristike nmibi celijskin sistema i
karakteristike prenosa kroz radio kanale. Tkodat je pregled osnovnih smetnji koje se
javljaju u ¢elijskim mobilnim sistemima, kao i raspodele kojire@ opisuju korisni signali,
modeli fedinga i interferencije u mobilnim sistenamOsnovne smetnje u b&im

telekomunikacionim sistemima su Gausov Sum, speding, brzi feding i razne




interferencije. Date su osnovne osobine Gausovogasikao i karakteristike Rejlijeve,
Rajsove, Nakagamm, Veibulove, Nakagami a-p, Gamak-p, a-k-p i n-p raspodele, kao i
medukanalne interferencije.

U tretoj glavi razmtra se makrodiverziti sistem sa makretiti SC (selection
combining) prijemnikom i dva i tri mikrodiverziti@G prijemnika. Na ulazima je prisutan brzi
k-u feding i spori Gama feding. Odien je srednji broj osnih preseka i kumulativha
verovatnéa k-p slutajne promenljive, kao i srednji broj osnih preseka izlazu iz
mikrodiverziti SC prijemnika i na izlazu iz makreerziti sistema sa dva mikrodiverziti SC
prijemnika. Izr&unata je gustina verovaté® signala na izlazu iz mikrodiverziti SC
prijemnika, kao i gustina verovaté® signala na izlazu iz makrodiverziti sistema sa tr
mikrodiverziti SC prijemnika. Dobijeni rezulatati graficki predstavljeni: srednji broj osnih
presekak-u slutajne promenljive u za razlte vrednosti Rajsovogf faktora, kumulativha
verovatn@a signalek-p slutajne promenljive za razite vrednosti Rajsovog faktora i broja
klasterap, srednji broj osnih preseka na izlazu iz mikrodrite prijemnika za razlite
vrednosti Rajsovod faktora i broja klasterai, srednji broj osnih preseka na izlazu iz
makrodiverziti sistema sa dva SC mikrodiverzitigminika za raztiite vrednosti Rajsovol
faktora, dubine oséenosti kanala i broja klasterau kroz koji se prostire signal. Na kraju su
dati grafici gustine verovatde signala na izlazu iz makrodiverziti sistema SaS€C
mikrodiverziti prijemnika za razlite vrednosti Rajsovod faktora, dubine oseéenosti
kanalac i broja klasterau.

U cetvrtoj glavi razmatra se makrodiverziti sistem reakrodiverziti selektivnim
prijemnikom SC (selection combining) i tri mikreerziti MRC (maximum ratio combining)
prijemnika. Na ulazima u mikrodiverziti MRC prijerike prisutan je nezavishp feding i
spori Gama feding. Za signal na izlazu iz makrodiie sistema izrédunati su: gustina
verovatn@a, kumulativna verovatrta, karakteristina funkcija, momenti, kapacitet kanala i
srednja verovatri@ greSke po bitu (ABER - Average Bit Error Probiil Na osnovu
dobijenih izraza iscrtani su i analizirani grafigiomene gustine verovaié® signala za
razlicite vrednosti broja klasterai, kumulativna verovatia signala na izlazu iz
makrodiverziti sistema za raglie vrednosti Rajsovody faktora i broja klastera, momenti
signala na izlazu iz makrodiverziti sistema u zawgi od broja klastera i snage signala, kao i
srednja verovatri@a greSke po bitu signala za koherentnu digitalazndamodulaciju (CPSK),
koherentnu digitalnu frekvencijsku modulaciju (CHSKdifrenecijalnu digitalnu faznu
modulaciju (DPSK) i nekoherentnu digitalnu frekvigsiau modulaciju (NFSK).




Peta glava se odnosi na makrodiverziti sistem akrodiverziti SC prijemnikom i
dva i tri mikrodiverziti EGC (equal gain combineprijemnika. Mikrodiverziti EGC
prijemnici imaju po dva ulaza. Na ulazima je pr&sutezavisnk-p feding. k-u feding je
identican. Na ulazima u sve tri bazne stanice prisutdwielisan Gama feding. Odteni su
momenti na izlazu iz makrodiverziti sistema. Na @an prikazanih grafika je analiziran
uticaj koeficijenta korelacijep, Rajsovogk faktora, broja klastera i dubine osefenosti
kanala na momente prvog, drugog cé&g reda i kvalitet prijema signala.

U Sestoj glavi razmatraju se statikB karakteristike signala na izlazu iz
mikrodiverziti SC prijemnika sa dva ulaza u prisustkorisnog signala i interferencije.
Razmatran je stiaj kada je na ulazima prisutna interferencija amasiap raspodelom, a
korisni signal Veibulovomg-p, o-k-p i a-n-p raspodelom. Za sve slajeve je odréena
gustina verovatnge i kumulativha verovatd@a signala na izlazu iz SC prijemnika. Na
oshovu grafika je analiziran uticaj nelinearnostidine i broja klastera kroz koji se prostire
signal na kvalitet prenosa. Tale razmatran je i séaj kada jek-p raspodelom opisan i
korisni signal i interferencija. Analiiki i graficki su predstavljeni srednji broj osnih preseka
za proizvod i koknik dvek-p slieajne promenljive.

U sedmoj glavi razmatra se srednji broj osnih gkas signala na izlazu iz
makrodiverziti sistema sa tri SC mikrodiverziti kbmera i jednim makrodiverziti SC
kombinerom. Na ulazima u bazne stanice je prisbtano-p i spori Gama feding. Dobijeni
analiticki rezultati su grafiki predstavljeni na osnovu kojih je analiziran gjibroja klastera
kroz koji se prostire signal, dubine ogerosti kanala, korelisanost i nelinearnost sredae

prijem signala «elijskom sistemu.
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makrodiverziti prijemnik, mikrodiverziti prijemnikk-u feding, srednja verovatoa greSke
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In this doctoral dissertation the characteristéshe mobile receiver in a cellular
system have been considered. The influence of feaihg, slow fading and co-channel
interference on the performance of the mobile rexein a cellular system has been
analyzed. The statistical characteristics of mageydity system with one macrodiversity
and three microdiversity combiner is analyzed. Egpions for the statistical characteristics
of the first and second order for a mobile receaser obtained. On the basis of the calculated
expression graphics are plotted, presenting gtatistharacteristics versus the system
parameters important for the reception of signalsd®l on the graphics the impact on the
guality of signal transmission in cellular mobilgstems was analyzed. Obtained results can
be used in the proccess of simulation and desigreaf-world environments mobile
telecommunication systems.

In the second chapter an overview of the main Heaks that occur in cellular mobile
systems has been presented, as well as the diginbwsed to describe the useful signals,
fading and interference models in mobile systemasi® drawbacks in wireless

telecommunication systems are Gaussian noise, $émling, fast fading and various
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interferences. Main features of Gaussian noisepareided, as well as the characteristics of
Rayleigh, Ricean, Nakagamm; Weibul, Nakagam@, o-p, Gamma, ki, a-k-u and n-p
distribution and the channel interferences.

The third chapter reviews the makrodiversity systevith macrodiversity SC
(selection combining) receiver and two and threeradiversity SC receiver. At its inputs
occurence of fa®t-u fading and slow Gamma fading have been observeel I&vel crossing
rate and the cumulative probability ofukrandom variables, level crossing rate signaldat t
output of microdiversity SC receiver and level sing rate of the signals at the output of
macrodiversity system with two microdiversity SCe&ers were calculated. The probability
density of the signal at the output microdiverst§ receiver and the probability density of
the signal at the output of macrodiversity systeith Whree microdiversity SC receivers were
also calculated. Obtained results are graphicalgsgnted: the level crossing rate kofi
random variable depending on the different valuésRmean k factor, the cumulative
probability ofk-u random variables for different values of Riceaackér and for the number
of clustersy, level crossing rate of the signals at the outgumicrodiversity receiver for
different values of Riceak factor and for the number of clustersthe level crossing rate of
the signals at the output of macrodiversity systeith two SC microdiversity receiver for
different values of Riceakfactor, shadowing severityand the number of clusteughrough
which signal propagates. Finally, probability déynsignal at the output of macrodiversity
system with three SC microdiversity receivers fifiedent values of Riceak factor, depth of
shading channe and number of clustefsare graphically presented.

In the fourth chapter macrodiversity system witlacnodiversity SC (selection
combining) receiver and three microdiversity MRCagamum ratio combining) receiver has
been discussed. At the inputs of the MRC microditgreceivers occurence of independent
k-u fast fading and slow Gamma fading has been coresidé-or the signal at the output of
the macrodiversity system were calculated: the gibdity density function, cumulative
distribution function, characteristic function, ments, channel capacity and the ABER -
Average Bit Error Probability over various modutetti schemes. Based on the obtained
expressions graphics are plotted and analized enftinction of system parameters, i.e.
probability density function of signals versus diint values of the number of propagation
clustersy; the cumulative probability of the signal at thetput of macrodiversity system
versus different values of Ricelrfactor and the number of propagation clusienrsioments

of the output signal from macrodiversity systemsuarthe number of clusters, and ABER for
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Coherent Phase Shift Keying (CPSK), Coherent FmegueShift Keying (CFSK),
Differential Phase Shift Keying (DPSK) and Non-Crdre Frequency Shift Keying (NFSK).

The fifth chapter is related to the macrodiversistem with macrodiversity SC
receiver, two and three microdiversity the EGC @&qgwain Combiner) receiver.
Microdiversity EGC receivers have two inputs. Ag tinputs of the receiver an independent,
identicalk-p fading is present. At the inputs of all of theethibase stations long-term Gamma
correlated fading is also present. The momentsi@toutput of the macrodiversity system
were calculated. Based on the graphic is analyzedmpact the correlation coefficiept
Riceank factor, the number of clustessand shadowing severity, on the first moment, @n th
second moment and on the third moment and on teptien quality.

In the sixth chapter statistical characteristics tbhé signal at the output of
microdiversity SC receiver with two inputs in theegence of the useful signal and
interference are considered. The cases when ireede, describe#-u distribution, and
useful signal described with Weibui;p, a-k-p anda-n-p distribution are analyzed. For all
cases probability density function and the cumwatlistribution function of the signal at the
output of the SC receiver were derived. Based engitaphics, the influence nonlinearity
environment and the number of clusters through wigiktends signal on the transmission
quality is analyzed. Also, the case when lthe distribution described and useful signal and
interference is observed. Analytically are obtaiaed graphically presented expressions for
the level crossing rate for the product and ratitvo k-p random variables.

Seventh chapter discusses the level crossingigial at the output of macrodiversity
system with three SC microdiversity combiner and aracrodiversity SC combiner. At the
inputs of the base station is present tagt fading and slow Gamma fading. The obtained
analytical results are presented graphically. Basethe graphics, the impacts of the number
of clusters through which signal propagates, shaupweverity, correlation level and the
non-linearity of propagation environment on theem®n signal in a cellular system are

analyzed.

Key Words:
macrodiversity receiver, microdiversity receiv&y fading, average bit error probability,
cumulative probability, level crossin rate, momemisrelation coefficient, Riceak factor,
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1. UvOD

Problematika kojom se bavi ova doktorska disgdaprowavana je poslednjih
godina, inzenjeri telekomunikacija i nau istrazivai su objavili veliki broj radova koji se
bave analizom be&#nih komunikacionih sistema, njihovim performansasaa teorijske i
numertke tatke glediSta. Sa pojavom sofisticiranih aplikacpatreba za razvojem novih i
sloZenijih modela komunikacija i poboljaSanje p@xiitn intenzivno raste. Zbog razvoja
slozenih modela prenosa i raznovrsnosti tehnikgema signala proizilazi potreba za
analizom dinka razlgitih scenarija telekomunikacionog prenosa. Osnawativ za pisanje
ove doktorske disertacije je da se prikaze dopritemsiji beZtnih telekomunikacionih
sistema, koji¢e na osnovu predstavljenih rezultata olakSati des@iina projektovanje
optimalnih bezinih sistema u realnim uslovima. Glavne teme koj@madstavljene u ovoj
disertaciji su uticaj smetnji (brzi i spori fedimgnterferencija) koje se javljaju éelijskom
sistemu na kvalitet prenosa i prijema signala naimom prijemniku. Analizirane su
statisttke karakteristike makrodiverziti sistema sa jedmirakrodiverziti i tri mikrodiverziti
kombinera.

Brzi feding nastaje zbog prostiranja signala p@ \p&teva. Mogu nastati razne vrste
fedinga zavisno od propagacione okoline i komuritka@g scenarija. U propagacionom
kanalu mozZe postojati dominantna komponenta ili Deminantna komponenta uglavnom
postoji kada postoji optka vidljivost izmetu predajnika i prijemnika. Signal od predajnika
do prijemnika prostire se po viSe puteva. Signapsestire po viSe puteva zbog odbijanja,
prelamanja, savijanja, rasipanja i kaSnjenja tal@sadina kroz koju se talas prostire moze da
bude linearna i nelinearna. Sredina je nelineaadalksu povrsine od kojih se vrsSi odbijanje
talasa korelisane tako da polje rasipanja nije lggmo. U ovom skaju za neke prostorne
polozaje predajnika i prijemnika nije ispunjenatcaima granina teorema ili nema dovoljan
broj sinusnih komponenti signala na prijemu ilissuage ovih komponenti drasip razltite

ili faze signala nisu dovoljno siajne [1-3].




Signal od predajnika do prijemnika moze da se pesireko jednog, dva ili viSe
klastera. Pod jednim klasterom se podrazumevapsitddoji stignu na mesto prijema sa
priblizno istim kaSnjenjem. Sa paanjem broja klastera smanjuje se oStrina fedingakiS
klaster formira po jedan par Gausovih komponentipnigemniku. Anvelopa signala je
promenljiva zbog brzog fedinga, a snaga anvelogeat je promenljiva zbog sporog
fedinga. Spori feding nastaje zbog efekta senkekd&ifsenke mogu formirati razni objekti
izmedu predajnika i prijemnika [1,4-6]. U ¢mi sluc¢ajeva spori feding je korelisan. Promena
snage signala zbog uticaja efekta senke su spodg@asu na promenu anvelope signala zbog
brzog fedinga. U ovom staju se statistke karaketristike ekvivalentne amplitude dobijaju
raznim transformacionim metodama. Zavisno od prap@ye okoline, snage komponente u
fazi i komponente u kvadraturi signala na prijenonikogu da budu iste ili razlte.

k-u raspodela moZe biti upotrebljena da opiSe vajyamnvelope signala u linearnim
sredinama gde postoji dominantna komponenta, pos$g klastera u propagacionoj okolini
i snage komponente u fazi i kvadraturi su jedna&e. raspodela ima dva parametra.
Parametak je Rajsov faktor i jednak je kaéhiku snage dominantne komponente i snage
linearnih komponenti. OStriji uticaj fedinga se vija kada je Rajsok faktor manji. k-p
raspodela je generalna raspodela. Rajsova, NakagarRiejlijeva raspodela mogu se dobiti
iz k-p raspodele kao specijalni ghjevi [7-10].

k-u slucajni proces se moze posmatrati u vremenu i u presterednji broj osnih
preseka se mogu iztanati, takde, u vremenu i u prostoru za odeai nivo signala. Srednji
broj osnih preseka u vremenu séuga kao srednja vrednost prvog izvdda slutajnog
procesa u vremenu. Srednji broj osnih preseka st@mo se réuna kao srednja vrednost
prvog izvoda u prostoru olu sluajnog procesa. MoZze se razmatrati srednji brojhosni
preseka koji se dobija kao presek povrdiaslucajnog procesa i proizvoljne ravni. Tale
moZe se razmatrati gustina verovamaluzine osnih preseka u vremenu i prostoru ili u
preseku sa proizvoljnom ravni.

Kada je parametd=0, ondak-p. raspodela prelazi u Nakagamiraspodelu, a kada je
u=1, Rajsova raspodela se moZe dobitk4z raspodele. Kada jk=0 i u=1, k-pu raspodela
aproksimira Rejlijevu raspodelu [5].

Koriste se razne diverziti tehnike da se smangajtbrzog fedinga, sporog fedinga i
medukanalne interferencije na performanse sistemaeitr tehnike mogu biti prostorne,
vremenske i frekventne. Kod diverziti tehnika vigplika istog informacionog signala se

kombinuje. NajeXe se koriste prostorne diverzite tehnike. Prostativerziti tehnike su
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realizovane sa viSe antena postavljenih na prijemri®rimenom prostornih diverziti tehnika
pove&ava se pouzdanost sistema i kapacitet kanala bexqga snage predajnika i Sirenja
frekventnog opsega. Postoji viSe prostornih divetehnika kombinovanja koje se mogu
upotrebiti da se smanji uticaj fedinga i do&analne interferencije na performanse sistema
zavisno od kompleksnosti realizacije i diverzitbtt@a. Nafese korig€ene diverziti tehnike

su MRC (maximum ratio combining), EGC (equal gaiombining), SC (selection
combining), GSC (general selection combining) i SS®itch and stay combining) [5,11-
15].

MRC diverziti tehnika daje najbolje rezultate. Geanika efikasno smanjuje utidaj
u fedinga na performanse sistema i daje riajgiverziti dobitak. Odnos snaga signala i Suma
na izlazu iz MRC prijemnika jednak je zbiru odnas@aga signala i Suma na njegovim
ulazima. Ako je snaga Suma ista u svim diverzitiinggma onda je kvadrat signala na izlazu
jednak zbiru kvadrata signala na njegovim ulaziM&C prijemnici zahtevaju impulse u
svakoj grani prijemnika da bi mogle da se procerage signala i Suma. Tal® ova metoda
zahteva da signali na ulazima budu dovedeni u fAkog toga je ovaj rién kombinovanja
sloZen i skup za praktiu realizaciju.

EGC diverziti tehnika je kompromisno reSenje. Déjelje performanse od SC
prijemnika a gore od MRC prijemnika. Slozenost nha&emplementacije je ¥a od SC
prijemnika a manja od MRC prijemnika. Anvelopa signna izlazu iz EGC prijemnika je
jednaka zbiru anvelopa signala na njegovim ulaziB@C prijemnik zahteva informaciju o
kanalu i zahteva da su signali na ulazima u EGrditi prijemnik dovedeni u fazu.
Odredivanje performansi ovog sistema je komplikovano.

SC diverziti prijemnik je jednostavan za prahti realizaciju zbog toga Sto se
procesiranje vrSi samo na jednoj diverziti granC Srijemnik izdvaja granu sa najim
odnosom signala i Suma. Ako je shaga Suma istanu granama onda SC prijemnik izdvaja
granu sa najiam signalom. Performase SC sistema su loSije odopeansi MRC
prijemnika i EGC prijemnika. Kod SC prijemnika relmo jednostavno moze da se odredi
gustina verovatnte i kumulativha verovatr@ signala na izlazu iz prijemnika.

Generalizovani selektivni kombiner (GSC) je slozanprakténu realizaciju. GSC se
formira od MRC i SC kombinera. Na primer, GSC¢séiri ulaza moze da se formira na dva
naina. Prema prvom g@u formiraju se dva MRC sa po dva ulazg su izlazi ulazi za
jedan SC. Drugi nan je da se GSC sastoji od dva SC sa po dva uifizau izlazi ulazi za
jedan MRC.




SSC diverziti prijemnik je najjednostavniji za rieakaiju. Ovaj prijemnik ima dva
ulaza. Kombiner odabira jednu granu sve dok jeadiga njoj véi od praga, a kada signal na
njoj padne ispod praga prelazi na drugu granu bezana vrednost signala na ovoj grani.

Za sve ove prijemnike potrebno je odrediti statigti karakteristike signala na
njihovim izlazima kao i performanse b&iog telekomunikacionog sistema. Gustina
verovatnée signala se oddeje na izlazu iz diverziti prijemnika u zavisnosil gustine
verovatna@e signala na ulazima. Pomogustine verovatri® se odréuje verovatnéa otkaza
sistema i srednja verovaitegreske po bitu (ABER - Average Bit Error Probiyjilsistema.
Gustina verovatn@e signala na izlazu iz diverziti prijemnika s&umaa za sltaj kada su
signali na ulazima korelisani ili nekorelisani. Kulativha verovatnéa signala na izlazu se
dobija integracijom gustine verovatteo Poméu ove verovatnge se odréuje verovatnéa
otkaza [7]. Vazno je gustinu verovat®oi kumulativhu verovatria signala na izlazu iz
diverziti prijemnika dobiti u zatvorenom obliku. Kakteristéna funkcija je, takée, vazna
karakteristika telekomunikacionog sistema. Ona sebij@ kao srednja vrednost
eksponencijalne funkcije. Karakterista funkcija i gustina verovatte su Furijeov
transformacioni par. Karakteristia funkcija zbira jednaka proizvodu karaktetisé funkcije
pojedinih sabiraka. Momenti signala na izlazu skijdfu kao srednje vrednosti potencijalnih
funkcija. Momenti se odriju poma@u gustine verovatdée i karakteristine funkcije.
Momenti mogu da se odrede i merenjem. Pamajih moze da se iz¢anaju gustina
verovatn@e, karakteristina funkcija i kumulativha verovattta. Od momenata su najvaznija
srednja vrednost, srednja kvadratna vrednost, greklibna vrednost i varijansa. Gustina
verovatnée signala, karakterista funkcija signala, kumulativha verovaéaosignala i
momenti su statistke karakteritike prvog reda. Potb momenata mogu da se odrede
parametri fedinga i priroda fedinga. Paduomomenata mozZe da se odredi iznos fedinga.
Iznos fedinga je definisan kao kalik varijanse signala na izlazu i kvadrata srednje
vrednosti. Verovatnia otkaza (OP - Outage Probability) je vazna peréosa
telekomunikacionih sistema. Verovataootkaza je definisana kao verovataala je signal
manji od praga otkaza. U interferencijom ogtenoj okolini verovatnéa otkaza je
definisana kao verovatta da je odnos snaga korisnog signala i interfégeemganji od
unapred odrdenog praga. Ponéa gustine verovatri@ moze da se odredi i kapacitet kanala.
Kapacitet kanala se dobija usrednjavanjem Senonivaega za kapaciete kanala. Kapacitet
kanala je vazna karakteristika telekomunikaciorsgiesna. Kapacitet se paa/a primenom

¢elijskog mobilnog telekomunikacionog sistema. Verota greSke se &ana za
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koherentne i nekoherentne modulacione Seme. Sred@avatnéa greske po bitu je
najvaznija performansa telekomunikacionog sistewja ke dobija usrednjavanjem uslovne
verovatnée greske. Da bi se izianale performanse drugog reda treba odrediti zdwze
gustinu verovatnee signala i prvog izvoda signala na izlazu iz diiteprijemnika [16]. Ova
zdruzena gustina verovati® se odréuje transformacionim metodama. Pamoove
zdruzene gustine verovati® se odréuje srednji broj osnih preseka. Srednji broj osnih
preseka se odteje kao srednja vrednost prvog izvoda signala. Ronscednjeg broja osnih
preseka odiiuje se srednje vreme trajanja otkaza sistema. feredeme trajanja otkaza se
odreiuje poma@u zdruzene gustine verovat®osignala u dva trenutka vremena i njihovih
prvih izvoda.

Makrodiverziti sistemi se koriste da se smanjoustmeni uticaj brzog i sporog
fedinga na performanse sistema. Makrodiverzitiesmstse sastoje od jednog makrodiverziti
prijemnika i dva ili viSe mikrodiverziti prijemnikaU ¢elijskim sistemima, mikrodiverziti
sistemi se formiraju na baznim stanicama, a makesditi kombiner koristi signal sa dve ili
viSe baznih stanica. Mikrodiverziti prijemnik smajg uticaj brzog fedinga na performanse
sistema, a makrodiverziti smanjuje uticaj sporatjrfga na performanse sistema. Feding koji
nastaje zbog prostiranja signala po viSe puteveerdazbude korelisan ili nekorelisan, a spori
feding koji nastaje zbog efekta senke je uglavnamelksan.Celijski sistemi funkcioniu u
intereferencijski ogratenom okolinu pa je nivo snage dukanalne interferencije znanto
vedi od nivo snage Gausovog Suma, tako da se utioajasSna performanse sistema mogu
zanemariti [5,14]. Veomacesto korisni signal je izlozen fedingu sa dominanin
komponentom, a naeikanalna interferencija koja nastaje iz nekog dguganala nema
dominantnu komponentu. Vazno je odrediti kako sejengerovatnéa greske i verovatiia
otkaza telekomunikacionog sistema pod uticajennfgali meukanalne interferencije.

U drugoj glavi dat je pregled osnovnih smetnji kegjavljaju ucelijskim mobilnim
sistemima, kao i raspodele kojima se opisuju korg@gnali i signali interferencije pod
uticajem fedinga u mobilnim sistemima.

U tretoj glavi razmtra se makrodiverziti sistem sa makrextiti SC (selection
combining) prijemnikom i dva i tri mikrodiverziti@G prijemnika. Na ulazima je prisutan brzi
k-u feding i spori Gama feding. Odien je srednji broj osnih preseka i kumulativha
verovatnéa k-p slutajne promenljive, kao i srednji broj osnih preseka izlazu iz
mikrodiverziti SC prijemnika, a zatim i na izlazz imakrodiverziti sistema sa dva

mikrodiverziti SC prijemnika. Izr@unata je gustina verovaté® signala na izlazu iz
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mikrodiverziti SC prijemnika, kao i gustina veronate signala na izlazu iz makrodiverziti
sistema sa tri mikrodiverziti SC prijemnika. Dolnijeezulatati su gradki predstavljeni.

U cetvrtoj glavi razmatra se makrodiverziti sistem reakrodiverziti selektivnim
prijemnikom SC (selection combining) i tri mikreerziti MRC (maximum ratio combining)
prijemnika. Na ulazima u mikrodiverziti MRC prijerike prisutan je nezavishp feding i
spori Gama feding. Za signal na izlazu iz makrodiie sistema izréunati su: gustina
verovatn@a, kumulativna verovatrta, karakteristina funkcija, momenti, kapacitet kanala i
srednja verovatri@ greSke po bitu. Na osnovu dobijenih izraza iscda i analizirani grafici
promene za ragiite vrednosti Rajsovog faktora i broja klastera. Dati su grafici i srednje
verovatnée greSke po bitu signala za koherentnu digitalrendamodulaciju (CPSK),
koherentnu digitalnu frekvencijsku modulaciju (CHSKdifrenecijalnu digitalnu faznu
modulaciju (DPSK) i nekoherentnu digitalnu frekvigskau modulaciju (NFSK).

Peta glava se odnosi na makrodiverziti sistem akradliverziti SC prijemnikom i
dva i tri mikrodiverziti EGC (equal gain combineprijemnika. Mikrodiverziti EGC
prijemnici imaju po dva ulaza. Na ulazima je pr&sunezavisnk-u feding i korelisan Gama
feding. Odréeni su momenti na izlazu iz makrodiverziti sisterf& osnovu prikazanih
grafika je analiziran uticaj koeficijenta korelaci), Rajsovogk faktora, broja klastera i
dubine osetenosti kanala na momente prvog, drugogdegereda i kvalitet prijema signala.

U Sestoj glavi razmatraju se statikB karakteristike signala na izlazu iz
mikrodiverziti SC prijemnika sa dva ulaza u prisustkorisnog signala i interferencije.
Razmatran je stiaj kada je na ulazima prisutna interferencija amasiap raspodelom, a
korisni signal Veibulovomg-p, o-k-p i a-n-p raspodelom. Za sve slajeve je odréena
gustina verovatnge i kumulativha verovatrd@a signala na izlazu iz SC prijemnika. Na
osnhovu grafika je analiziran uticaj nelinearnostidine i broja klastera kroz koji se prostire
signal na kvalitet prenosa. Tale razmatran je i staj kada jek-p raspodelom opisan i
korisni signal i interferencija. Analdtki i graficki su predstavljeni srednji broj osnih preseka
za proizvod i koknik dvek-p slueajne promenljive.

U sedmoj glavi razmatra se srednji broj osnih gkas signala na izlazu iz
makrodiverziti sistema sa tri SC mikrodiverziti kbmera i jednim makrodiverziti SC
kombinerom. Na ulazima u bazne stanice je prisbtano-p i spori Gama feding. Dobijeni
analiticki rezulati su gratiki predstavljeni na osnovu kojih je analizran utibeoja klastera
kroz koji se prostire signal, dubine ogenosti kanala, korelisanost i nelinearnost sredme

prijem signala «elijskom sistemu.




2. CELIJSKI MOBILNI SISTEMI | PROSTIRANJE SIGNALA
U RADIO KANALIMA

2.1 Evolucija mobilnih sistema

U poslednjih nekoliko godina mobilni komunikacicsektor je definitivno bio jedan
od najbrze rastiih segmenata na trZiStu telekomunikacija. Velikéine eksperata se slaze u
¢injenici da smo danas na qatku globalnog razvoja i dée ova oblast konstanto rasti
slede&ih godina. Jedan od najzasluznijih faktora za ovalorazvoj je svakako Sirok spektar.
Zasigurno, liberalizacija telekomunikacijskog sektootvaranje i deregulacija trziSta u
Evropi, previSe frekvencijskin podfia oko i preko 1 GHz, unaptenje modulacionih i
kodnih tehnika, kao i z&ajan napredak na polju mikroprocesora (veliki stepgegracije
CMOS i GaAs tehnologije) i veliko znanje na poljtopagacije procesa elektromagnetnih
talasa u veoma kompleksnim okruzenjima predstavipgdjednak zngj pozicioniranju na
trziStu telekomunikacija [2,17].

Prvi ¢elijski sistemi uvedeni su sedamdesetih godinalpgogeka. Prva generacija
mobilnih sistema predstavlja analogne sisteme mi@rgovora koji su se razvijali krajem
sedamdesetih godina proSlog veka. Prvi komercija@nalogni sistem bio je AMPS
(Advenced Mobile Phone Services), koji je koristipseg od 800 Hz. Zatim su se razvili
sistemi NMT (Nordic Mobile Telephone) u opsegu di4MHz, NMT900 u opsegu 900
MHz, TACS (Total Access Communication System) uegpsod 900 MHz [9]. Sistemi prve
generacije koriste frekvencijsku modulaciju na @fpleksnih kanala. Mobilni terminali za
pristup baznoj stanici koriste tehniku viSestrukmgstupa sa frekvencijskom raspodelom
FDMA (Frequency Division Multiple Access). U ovonu&ju se za svaki kanal, koji se

dodeljuje korisnicima, rezerviSe se opseg od 30 iz




Za razliku od sistema prve generacije koji su agmalosistemi druge generacije su
digitalni. Razvijeni su krajem osamdesetih i tokatevedesetih godina proSlog veka.
Upotreba digitalne tehnologije dovodi do nekolikeapreienja, uklj@&ujuci veci kapacitet,
vecu sigurnost od zloupotreba i pruzanje novih napledservisa (SMS, Internet male
brzine). Tri najuspesSnije tehnologije su: privremstandard 136 (IS 136), globalni sistem
mobilne telefonije (Global System for Mobile Comnzation, GSM) i IS-95 CDMA (Code
Division Multiple Access) [17].GSM je celijski mobilni sistem baziran na kompletno
digitalnom prenosu. GSM je pre svega sistem zaqgsregovora brzinama od 12.2 kbps.
Govor se kodira linearno prediktivnim koderom, nakega se nosilac, na frekvencijama od
900 do 1800 MHz, moduliSe GMSK (Gaussian MinimumiftSKeying) modulacijom.
Mobilni terminali pristupaju baznim stanicama po NIR (Time Division Multiple Access)
principu. 2G sistemi su bazirani na komutaciji koug (jedan govorni kanal po korisniku),
pri ¢emu su omogiene male brzine prenosa (podaci 9.6 kbpskedeni su i sistemi 2.5
generacije i to HSCSD (High Speed Circuit Switctizata), GPRS (General Packet Radio
Service) i EDGE (Enhenced Data for Global Evolufif#).

Predstavnici trée generacije sistema su UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System) ili WCDMA (Wideband CDMAHSPA (High Speed Packet
Access) i standardizovani su od strane 3GPP-adT&é&neration Partnership Project). Prve
komercijalne 3G mreze pokrenute su 2001. godinapadu i 2003. godine u Evropi. 3G
sistemima dodeljen je 2 GHz deo frekvencijskog spekJ osnovi 3G je WCDMA koiji je
kasnije unaprden uvatenjem TDD (eTime Division Duplexing ) umesto FDOFaequency
Division Duplexing) i sinhronizacijom uplink-a (S®IA - Synchronous CDMA). WCDMA
je tehnologija Sirokopojasnih digitalnih radio konikacija namenjenih internetu, multimediji
i sl. Pri radu na UMTS mreZi brzina slanja podat&kabaznoj stanici (uplink — 64 kbps)
manja je od brzine preuzimanja podataka od bazd@cst (downlink — do 384 kbps), pri
¢emu se koriste 5 MHz kanali [9].

Kao odgovor na slab uspeh sistemadrgeneracije 3GPP organizacija se oid#uza
razvoj novog sistema kofie se u potpunosti bazirati na posteje GSM-3G sistemu. Kao
rezultat toga kreirana je tehnologija pod nazivoog@rana evolucija radio mobilne mreze,
odnosno LTE (Long Term Evolution). Cilj LTE sistemgogledu servisa vezan je za snaznu
podrSku VolP-u (Voice over Internet Protocol) saitema prenosa ¢en od 100 Mbps i
malim kaSnjenjem (manjim od 10 ms). LTE sistem wikije evoluiranu pristupnu radio

mrezu EUTRAN (Evolved UMTS Terrestrial Radio Accddstwork) i evoluirano jezgro
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mreze (Evolved Packet Core, EPC) koje je baziramo SAE (System Architecture
Evolution) arhitekturi. Kljgne tehnologije kojima se omogava postizanje visokih brzina
prenosa ukljtuju upotrebu OFDM (Orthogonal Frequency-Division INplexing) tehnike
na radio interfejsu, upotrebu viSeantenskih res@vijatiple Input Multiple Output, MIMO),

kao i fleksibilnost upotrebe frekvencijskog spektra

2.2 Celijski mobilni sistemi

U komunikacionom kanalu mogu se prenositi dva Sgmala, analogni i digitalni.
Predajnik i prijemnik takée mogu biti analogni i digitalni. Komunikacioni tésni mogu biti
fiksni, fiksno-mobilni i mobilni. Fiksni sistemi ssistemi kod kojih su predajnik i prijemnik
pozicionirani na odenom mestu, bez mo@uosti "pomeranja”. Fiksno-mobilni sistemi
imaju ili predajnik ili prijemnik pozicioniran naekom mestu. Primer ovog sistema je
mobilna telefonija, kod koje je predajnik signalaniena) stacioniran na nekoj lokaciji
(uglavnom visoke t&ke na nekom podtju), a prijemnik (mobilni telefon) nije vezan za
neko mesto, drugim & ma on je mobilan. Mobilni sistemi su sistemi kagJik su i predajnik
i prijemnik mobilni.

Razvoj mobilne telefonije, od petnog prenosa samo govornog signala, sve je brzi i
zavisi od stepena tehnoloSkog razvoja, nioggti telekomunikacionih operatora, i
zainteresovanosti korisnika. Raniji mobilni radistemi koristili su jedan centralni predajnik
visoke snage kako bi se pokrio Stocivgeografski prostor. Ovi mobilni sistemi imali su
ogranten broj kanala koji je bio na raspolagarjesto broj korisnika za uspostavljanje veze
bio znatno véi od broja korisnika koji su trenutno koristili wezNa Slici 2.1 [18] prikazana
je arhitektura pokrivenostiranih mobilnih radio-komkacionih sistema.

Mobilna telefonija svuda u svetu ima dodeljen ogten frekvencijski opseg. Time je
ogranten broj moguih kanala. Broj raspolozivih kanala ogréewa kapacitet sistema. Porast
interesovanja korisnika nametnuo je novtinaupotrebe dodeljenog frekventnog opsega.
Problem oko nedovoljnog raspolozivog frekventnogema za sve ¥e broj korisnika,
uslovio je razvoj tzvéelijskog (celularnog) sistema mobilne telefonijesnOva ovog sistema
je podela geografskog podja na manje oblasti, tzwelije, pri ¢emu svakacelija ima
primopredajnu opremu, i postoji mamost da viSe nesusedniklija koristi iste kanale.

Prema tometelijski sistem omogtuje viSestruku upotrebu jednog kanala ili frekvggkag
9




opsega u okviru sistema [9]. Na Slici 2.2 [18] pdkn je sistem pokrivenosti mobilnih

sistema koji koristéelijsku tehnologiju.

Slika 2.2: Arhitektura pokrivenosti koti8njemcéelijskog sistema.

Dana3nje mobilne komunikacije koristelijske sistemeCelijski sistem je baziran na
pravilu da predajnik/prijemnik pokriva odenu oblast svojom frekvencijom. Ako je cilj da
se pokrije mobilnim signalom jedan grad¢éipostavljen vé broj prijemnika/predajnika i
svaki od njih¢e pokrivati po jednu oblast tog grada. Ovo se ragkiaster system. Klaster
predstavlja brogelija u grupi bez ponavljanja frekvencija nazivakksester (Slika 2.3 [19]). U
jednom klasteru koristimo celi skup frekvencijej éklije u klasteru ne rade na istoj
frekvenciji v& se ona malo razlikuje. Na ovaj dira spr&ava se mogtnost interferencije

izmedu susednihéelija tako Stoce se radio frekvencje prijemnika/predajnika porevl]
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isklju¢ivo u nesusednindelijama. Ukoliko je potrebno prosiriti broj koriga u nekojceliji
(broj veza izméu predajnika i prijemnika) tée se posti umetanjem noviktelija unutar
postoje&ih, vodei racuna o frekvencijama na kojima rade, kao i interfeijg Velicina i broj

¢elija u klasteru odiduju spektralnu efikasnoselijskog sistema.

O transmisioni opseg ¢elije #1

granica celije

— set celija koje koriste razlicite frekvencije (klaster)

Slika 2.3: Strukturgelijskog sistema.

Osnovucelijskog sistemaine:

- mobilna stanica (MS),

- ¢elijska ili bazna stanica (BS)azne primopredajne stanice BTS (Base TranscieatinB),
- centrala mobilnog sistema, MSC (Mobile teleph8matching Center), i

- veze izmdu prethodna tri podsistema.

Mobilna stanica sadrzi kontrolnu jedinicu, primegajnik i antenski sistem. Mobilna
stanica ostvaruje vezu sa onom baznom staniconojedokima najjai test signal. Sistem sve
vreme nadgleda vezu i po potrebi preusmerava veezwrnogu baznu stanicu na novoj
frekvenciji. Proces automatske promene frekvenoiinosno kanala naziva se prdslanje
(handover, handoff) [20].

Projektovanjecelijskog sistema se moZe razdvojiti na viSe cebidakojih su bitni
viSestruka upotreba frekventnih kanala (prostorlamipanje — formiranj&elija), smanjenje
medukanalnih (istokanalnih) smetnji i dostizanje zetg odnosa korisnog signala i smetnji,

implementacija prostivanja (“handover’-a).
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Velicina ¢elije odreluje se prema obimu lokalnog sadl@ja i zahtevima za
odretenim uslugama. Valina makrocelije je 1-10 km, mikro 100-1000 m, a piko ~ 10 m
[20].

Makro ¢elije se koriste za ruralna podja i na mestima gde jéest i brz prelaz
izmeaiu celija - autoputevi. Mikrocelije se koriste u oblastima sa velikom gustinom
saobréaja. Najefektniji n&in poveanja kapacitetacelijskog sistema jeste smanjenje
precnika éelije (~1/7). Manije éelije zahtevaju vise opreme, jer svaka bazna starétteva
primopredajnik i komutacionu opremu. Snaga, kaarieshzije urdaja, na prijemu i predaji
zavise od vetiine ¢elije. Kod malih makraelija shaga moZze biti 10-100 mW, a kod mikro i
piko ¢ak i manje od 1 mW.

Mobilna stanice koriste Stapne (monopol ili A/4 antene. Za bazne primopredajne
stanice za mikrocelije pogodne su neusmerea#d antene ili usmerene (npr. jagi) sa
dobitkom oko 8 dB. Kod makréelija koriste se neusmerene antenéjhveisina (npr. 6 - 12
m) ili usmerene antene sa uglom ¢amja 30, 60°,120 za sektorisan&elije. Opciona
mogunost je prostorni diverziti na prijemu u BS.

Kontrola snage se ostvaruje automatski p&mkontrolora bazne stanice (BS&Gne
se minimizuje interferencija. Klasifikacija premaksimalnoj snazi je prikazana u Tabeli 2.1
[21].

Tabela 2.1: Maksimalne snage mobilnih i baznihistan

klasa maksimalna snaga maksimalna snaga
shage mobilne stanice bazne primopredajne
stanice
W dBm w dBm
1 20 43 320 55
2 39 160 52
3 37 80 49
4 33 40 46
5 0.8 29 20 43
6 10 40
7 5 37
8 2.5 34
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2.3 Osnovni principi prenosa u radio kanalima

U mobilnim radio komunikacijama, emitovani elektragmetni talastesto ne déu
do prijemne antene zbog radlih prepreka na putu prenosa. U sustini, primljeaiasi su
superponirani talasi koji dolaze iz svih pravacaglrefleksije, difrakcije i rasejanja
uzrokovanim razliitim objektima, drvéa ili nekih drugih smetnji. Ovakav efekat je poznat
pod nazivom viSestruka propagacija.

VisSestruka propagacija prijemnog signala sastojibeskonane sume oslabljenih
signala, sa zakaSnjenjem i fazno pomerene replieala koji se prenosi, u kojem svaki
signal utée na drugi. Zavisno od faze svakog dela signalgerpozicija moze biti
konstruktivna ili destruktivna. U tom smislu kada grenosi digitalni signal, forma signala
koji se prenosi moze da se naruSi tokom prenosaetidliko posebnih impulsa koji trebaju
da budu prepoznati u viSestrukoj propagaciji. Osfgkat se naziva impulsna disperzija.
Vrednost impulsne disperzije zavisi od razlike ke8ja i odnosa amplituda parcijalnih
talasa. MoZe se videti da viSestruka propagacffekvencijskom domenu predstavlja se kao
neidealni frekvencijski odziv za prenosnu funkcijobilnih radio kanala. Kao posledica
kanalno izobkenje u frekvencijskom odzivu je karakteristika pyemog signala. 1zokienja
uzrokovana viSestrukom progagacijom su linearnazlpag toga se mora nadoknaditi na
prijemnoj strani, npr. sa ekvalazerom.

Pored viSestruke propagacije, tdko Doplerov efekat ima negativan uticaj na
prenosne karakteristike na mobilne radio kanalelikém pokretanja mobilne jedinice,
Doplerov efekat uzrokuje frekvencijsko pomeranjekag dela talasa. Ugao dolaznog signala
an, je definisan pravcem dolagsy incidentnog talasa i pravcem pomeranja mobédenjce
prikazani su na Slici 2.4 [22], odiene su Doplerovom frekvencijom (frekvencijom
pomeranja) n-tog incidentnog talasa prema relaciji:

f, = f,.cosa (2.1)

n
U slwaju , fraxje maksimum Doplerove frekvencije odtge se na osnovu brzine

mobilne jedinicev, brzine svetlostty, i nos€e frekvencijefy jedna&inom:

f o= . 2.2)

max

(o8
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Maksimum (minimum) Doplerove frekvencije, npg.=f fmax (fn = -fimax), je odreen
zaa, = 0 (@, =x). U porelenju kroz fn = 0 za, = /2 i o, = 3n/2. Zbog Doplerovog efekata
spektar prenosnog signala prolazi kroz frekvenaigkspanziju tokom prenosa. | ovaj efekat
se naziva frekvencijska disperzija. Vrednost fretloske disperzije uglavnom zavisi od
maksimuma Doplerove frekvencije i amplitude prij@gndela talasa. U vremenskom
domenu, Doplerov efekat uzrokuje impulsni odziv, pastaje vremenski promenjljiv. 1z
prostog razloga Sto predstavljaju linearne sistemgerpozicija mobilnih radio kanala se
moze lako dokazati. Zbog vremenske zavisnoti parasanpulsnog odziva mobilnih radio

kanala generalno pripadaju klasama linearnih vresk@mavisnih sistema.

Pravac dolaska n-tog
incidentnoq talasa

~, Oy

‘ I = = X
— Smer kretanja

Slika 2.4: Ugao prijema, od n-tog incidentnog talasa.

ViSestruka propagacija u komunikaciji sa pomerangeijemnika i/ili predajnika vodi
do drasitnih slwajnih fluktuacija prenosnog signala. Slabljenje 340 dB i viSe ispod
srednje vrednosti prijemnog signala moZe biti nékoputa po sekundi, zavisno od brzine
mobilne jedinice i nose frekvencije [23]. U skaju brzine mobilne jedinice od v = 110
km/h i nosée frekvencije ody = 900 MHz, prema (2.2) ova korelacija odgovara sirakmu
Doplerove frekvencije odmax= 91 Hz.

U digitalnom prenosu podataka, trenutni fedinggmipog signala uzrokuje burst
gresku, npr. greSke sa jakom statigtim konekcijom na ostale. U svakom &lju, feding
interval prouzrokuje burst greSku, dok duZina kalst odrdena duzinom feding intervala
koji se izrazava duzinom fedinga objaSnjenog u. démovu ovoga, interval konekcije
uzrokuje bitske sekvence koje uglavhom ne posedw@ske. DuZina zavisi od duZzine

intervala konekcije za svako vreme konekcije k@eugpostavijeno [23-24]. Kao odabrane

14



mere za zastitu greSke, koriste se visoke procttuggerformanse za kod kanala. Razvoj i
dimenzionisanje kodova zahtevaju znanje stakistdistribucije trajanja slabljenja i vr.emena
konekcijskog intervala, sa Stoc¢tajim vrednostima ako je moga. Zadatak modelovanja

kanala je rekonstruisanje modela prenosa signa&makiog kao osnova za razvoj prenosnih

sistema [24].

2.4 Smetnje utelijskim mobilnim sistemima

Osnovne smetnje koje se javljaju pri prenosu u do@ni telekomunikacionim
sistemima su Gausov Sum, spori feding, brzi fediagne ko-kanalne interferencije.

Termicki Gausov Sum se pojavljuje kod svih telekomunikath sistema. Gausov
Sum moze da bude beo i obojen. Spektralna gustagesbelog Gausovog Suma je konstanta,
a spektralna gustina snage obojenog Gausovog Seme@eka funkcija od destanosti.
Autokorelaciona funkcija od belog Gausovog Sumaijekov impuls. Dirakov impuls i
konstanta su Furijeov transformacioni par. Obojeausdv Sum je odden svojom
spektralnom gutinom snage ili svojom autokorelacmn funkcijom. Obojen Sum sa
Gausovom spektralnom gustinom snage se pojavljagia ke beli Gausov Sum proSao kroz
viSe kaskadno vezanih linearnih sistema. U ovortiaglil spektralna gustina snage na izlazu
ima Gausov oblik. Tada je autokorelaciona funkdgkaie Gausova zbog toga Sto je
Furijeova transformacija Gausove funkcije té&dGausova funkcija [25]. U opStem &hju
spektralna gustina snage obojenog Gausovog Sumisi oal prenosne funkcije linearnog
sistema kroz koji je proSao beli Gausov Sum. Spédrgustina snage obojenog Gausovog
Suma na izlazu iz linearnog sistema jednaka jezpooiu spektralne gustine snage obojenog
Gausovog Suma na ulazu u linearni sistem i kvagneaosne funkcije linearnog sistema.

Gausov slaajni proces moze da se opiSe u jednoj, dve ili ta8aka. U jednoj t&ki
termicki Sum je opisan Gausovom gustinom verovagndrednja vrednost Gausovog Suma
je nula. Varijansa terrtkog Gausovog Suma moze da se odredi kao srednjdrdina
vrednost. Terndki Gausov Sum je ergathn sl@gajni proces. Za ergoghie slgajne procese
vazi da su srednje vrednosti duz ansambla jednaddnjgm vrednostima duz vremena. Na
osnovu ovoga moze da se odredi srednja kvadratednest Gausovog Suma na osnovu
uzoraka. Uzorci termtkog Suma se kvadriraju, sabiraju, a zatim se oviajpodeli sa brojem

uzoraka. Na ovaj kn se dobija varijansa Gausovog Suma i moZe damseirh Gausova
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raspodela. Terntki Sum moze da se opiSe i u dveékia Terméki Sum u dve t&ke je opisan
zdruZzenom gustinom verovatt® za dve skajne promenljive. Ova zdruZena gustina
verovatnée ima dva parametra. Jedan parametar je varijaasayugi parametar je
korelacioni koeficijent. Autokorelaciona funkcija jednaka srednjoj vrednosti proizvoda dva
uzorka termikog Suma na oddenom rastojanju [5,26-27]. btacaka terméki Gausov Sum
moze biti opisan Gausovom zdruzenom gustinom vénova san slucajnin promenljivih. U
ovom slkaju da bi se formirala ova raspodela treba odré&ditelacionu matricu. Elementi
ove korelacione matrice su srednje vrednosti pomavdva uzorka na odgovarégm
rastojanju. Dimenzije ove korelacione matricensn

Kod nekih telekomunikacionih sistema snaga Gauso$oma moZe moZe biti
zn&ajno vea od snage interferenci, tako da se uticaj interfeir na performanse sistema
moze zanemariti. Kanali sa ovom osobinom nazivegu Ssimom ogrageni kanali.
Uskopojasni Gausov Sum dobija se na izlazu uskspogfiltra kada se na njegovom ulazu
pojavijuje Gausov Sum Sireg spektra. Sirina frekmeg opsega ovog Suma je deset i vise
puta manja od njegove centralnetestanosti kod prenosnih sistema koji rade u
transponovanom opsegu. Ovaj Sum je osnovna sniadjgadegradira performanse sistema.
Kod digitalnih telekomunikacionih sistema ukupagnsil na izlazu, na osnovu koga se vrSi
odlwivanje jednak je uskopojasnom Gausovom Sumu ituzbskopojasnog Gausovog Suma
i sinusnog talasa [28].

Signal na mestu prijema mozecdpo viSe puteva. Veliki broj komponenti signala se
sabiraju u ekvivalentni uskopojasni signal. Ovajviellnetni uskopojasni signal ima
ekvivalentnu anvelopu, fazu kestanost. Dobijena ekvivalentna anvelopa je projmani
moZe uzimati manje ili viSe vrednosti. Ova promanaa anvelope u vremenu je brzi feding.
Signal se prostire po viSe puteva zbog reflekgijelamanja, kaSnjenja i rasipanja talasa.
Ovako nastao feding se naziva brzi feding [29-30].

Postoji viSe raspodela koje mogu upotrebiti dapgéeofluktuacija anvelope signala u
feding kanalima. Kada je polje rasipanja homogemtiki broj komponenti signala dolazi na
mestu prijema. Ekvivalenta komponenata u fazi gastood viSe sinusnih komponenti sa
slutajnom fazom, a priblizno istom aplitudom. Ako pgstiovoljan broj nezavisnih sinusnih
talasa sa uniformnom raspodelom faza i priblizrionis amplitudom, onda vazi centralna
granina teorema, prema kojoj ovaj zbir ima Gausovu gusterovatnée. Takale, centralna
granina teorema vazi i za zbir komponenti u kvadratwiji kakade ima Gausovu gustinu
verovatnée. Na osnovu ovoga moze da se pokaze da amplitskizpojasnog signala na
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ulazima u prijemnik prema primenjenom scenariju Reglijevu raspodelu. Zbog toga se brzi
feding nastao na ovaj &ia kad je polje rasipanje homogeno i difuzno imaliR&u gustinu
verovatnée. Ovaj kanal nema dominantnu komponentu, ima spadan klaster i snage
komponente u fazi i kvadraturi jednake. Td&pnema varijacije srednje snage.

Rajsova raspodela moze dobro opisati varijacijuefope signala u linearnim
sredinama gde postoji dominantna komponenta, sgmalrostire kroz samo jedan klaster, a
snage komponenata u fazi i kvadraturi su jednake ipostoji varijacija snage signala.
Rajsova gustina verovaté® moze da se izrazi u zavisnosti od Rajsokdgktora. Rajsov
faktor je definisan kao kalhik snage dominantne komponente i sketering kompeatae
Kada Rajsov faktor raste, oStrina uticaja Rajsofeminga opada i performanse sistema se
poboljSavaju. Rajsok faktor raste kada raste snaga dominantne kompernlekiada snage
sketering komponenata opadaju. Kada Rajsdaktor raste onda Rajsov kanala prelazi u
kanal bez fedinga. Kada Rajsk\faktor ide prema nuli, onda Rajsov kanal postagdijev
kanal [32]. Vazno je razmotriti estimatore koji@amom vremenu procenjuju Rajsov faktor
za konkretni kanal. Estimatori se koriste u adagmivsistemima koji zavisno od parametra
fedinga odrduju vrstu modulacije, odnosno broj niva@me se povéava ili smanjuje
kapacitet kanala [33]. Ako parametarmporaste, onda oStrina fedinga opada i verovano
greSke opada, odnosno, kvalitet prenosa se potalj3h ovom slgaju se nivo modulacije
pove&tava, na primer sa 16 na 256 nivoeme se kapacitet sistema poaga, a verovatria
greSke se pova na prvobitnu dozvoljenu vrednost. Ako estimataizvodi manju vrednost
za parametak, dogaia se obratno. Verovatt@ greSke moZe da poraste iznad dozvoljene
vrednosti, ali se u ovom sglaju nivo modulacije smanji, na primer od 64 na li6se
verovatn@a greSke smaniji na dozvoljenu vrednost. Rajsovaodida se koristi za opisivanje
anvelope signala u satelitskom prenosucelijskim sistemima i mobilnim radio kanalima.
Dobijaju se komplikovani izrazi za zdruzenu gustimerovatnée za tri i viSe Rajsove
slwajne promeniljive.

Nakagamim raspodela ima veliku primenu pri opisivanju anpelsignala u feding
kanalima. Nakagamn raspodelu karakteriSe parametarkoji odreiuje ostrinu fedinga.
Kada se parametan povetava, opada ostrina fedinga. Kada parametazima vrednost 1,
onda Nakagamin kanala prelazi u Rejlijev kanal. Kadarje0, Nakagamm kanal prelazi u
jednostavan Gausov kanal. Kada parametade prema beskornosti, Nakagamin kanal

prelazi u kanal bez fedinga [34-36].
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Veibulova raspodela se koristi da se opiSe aneesignala u nelinearnoj sredini kada
nema dominantne komponente i prostire se samo jeldater [37-38]. Gustina verovaii®
Veibulove sl¢ajne promenljive dobija se transformacionom metodprRejlijeve sl¢ajne
promenljive.Veibulova skajna promenljiva se opisuje potwoparametra koji je u relaciji
sa nelinearnd@® okoline [39]. Za sléaj =2, Veibulov kanala prealzi u Rejlijev kanal, a &ad
a ide ka beskormosti Veibulov kanal prelazi u kanal bez fedingdtrida fedinga zavisi od
parametran. Kada parametar opada, raste oStrina Veibulovog fedinga, a kadarpetara
raste, ostrina Veibulovog fedinga opada [40].

Anvelopa signala moze biti opisana i sa Nakagamaspodelom. Nakagami-
raspodela mozZe dobro opisati varijaciju anvelogmaa u linearnim sredinama gde ne
postoji optéka vidljivost izmetu predajnika i prijemnika i gde su snage komponerftazi i
kvadraturi razliite. Ova raspodela moze se koristiti u sredinank@jima se formira jedan
klaster. Ovu raspodelu ima amplituda uskopojasniggata sa komponentama u fazi i
kvadraturi sa razitim varijansama [41-44].

U nelinearnim sredinama feding se moze opisatrgaaspodelom. Ova raspodela se
karakteriSe prekoa dva parametrai-u. Parametaa zavisi od stepena nelinearnosti sistema.
Za vee vrednostio uticaj fedinga je manje oStar, a za manje vredrgzmtametrao uticaj
fedinga je viSe oStriji. Parametarje povezan sa brojem klastera u propagacionojimkol
Kada parametap raste, oStrina uticaja fedinga opada. Kada pamameipada, oStrina
uticaja fedinga raste. kzp raspodele mogu biti izvedene neke druge raspdaelespecijalni
slutajevi. Kada je parametar=2, iz o-p raspodele se dobija Nakagamiraspodela, a za
u=1, a-p raspodela postaje Veibulova raspodela. Kadaujé¢ i o=2, a-pu raspodela
aproksimira Rejlijevu raspodelu [45-48}-p raspodela moZe opisati varijaciju anvelope
signala u sredinama koje su nelinearne i postég Wastera u propagacionom kanalu i nema
opticke vidljivosti izmetu predajnika i prijemnika. Gustina verovatear-u raspodele se
dobija transformacijom Nakagami-gustine verovatn.

Za opisivanje promene snage amplitude zbog spdeagnga koristi se Gama
raspodela i log-normalna raspodela. Prema ekspetaimém rezulatatima, log-normalna
raspodela takie opisuje uticaj sporog fedinga na performansersiat Me@utim, i Gama
raspodela @no aproksimira log-normalnu raspodelu¢élijskim mobilnim radio sistemima
uticaj sporog fedinga na performasne sistema jéagaa. Kod ovih sistema je istovremeno

prisutan spori feding i brzi feding [49-53].
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k-u raspodela moze biti upotreblijena da opiSe promemelope signala u feding
sredinama gde postoji viSe klastera, postoje domiireakomponente i sredina je linearna,
odnosno, vazi centralna grana teorema. Ova raspodela ima dva parametra. Panakrje
Rajsov faktor, a parametarje povezan sa brojem klastera u propagacionojimkd{ada
parametanu opada, osStrina uticaja fedinga raste, a kada peteam raste, osStrina uticaja
fedinga opada. Kada oStrina uticaja fedinga rastéopmanse sistema pogorSavaju [54-57].
k-u raspodela je generalna raspodela. Rajsova, RejlijeNakagamim raspodela mogu se
dobiti iz k-p raspodele kao specijalni ghjevi. Zak=0, k-p raspodela prelazi u Nakagami-
raspodelu, a zp=1, k-u raspodela prelazi u Rajsovu raspodelukZ@ i u=1, k-u raspodela
aproksimira Rejlijevu raspodelu [58].

Spori Gama feding mozZe uticati na bkzji feding na tri néina. Spori feding moze
izazvati promenu shage signala, promenu dominaktraponente signala i promenu
anvelope signala. Spori feding moZe uticati istoeao na dominantnu komponentu i
amplitudu, snagu anvelope i dominantnu komponent snagu i anvelopu signala. Td&p
spori feding moze istovremeno uticati na snaguaagmominantnu komponentu i anvelopu
signala [59].

a-k-p slutajna promenljiva moze opisati promenu anvelope adggru nelinearnoj
sredini u kojoj postoji viSe klastera i dominank@mponenta moze postojati bar u jednom
klasteru, ali ne vazi centralna grama teorema pri sabiranju komponenata u fazi i katacr
na prijemniku. Ova raspodela ima tri parametraaPataro zavisi od nelinearnosti sistema,
parametak je Rajsov faktor, a parametare broj klastera u propagacionoj okolinik-p je
generalna raspodela i viSe raspodela se mogu dplaitie raspodelex-k-p raspodela prelazi
u k-u zaa=2, prelazi ua-p raspodelu z&=0 i prelazi ua-k raspodelu za=1. Zak=0 i za
u=1, a-k-u raspodela prelazi u Veibulovu raspodelu.oZ2 i k=0, a-k-p raspodela prelazi u
Nakagamim raspodelu. Za=2 i =1, a-k-p raspodela prelazi u Rajsovu raspodeluoZa,
k=0 i u=1, a-k-u raspodela aprkosimira Rejlijevu raspodelu [60-62].

n-u raspodela moze opisati varijaciju anvelope signal@earnim sredinama, bez
dominantne komponente sa viSe klastera idipi snagama komponente u fazi i kvadraturi.
Parametan izrazava odnos snage komponente u fazi i shag@doemte u kvadraturi. Kada
je n=1, n-u raspodela prelazi u Nakagamiraspodelu, a za=1, n-u raspodela aproksimira
Rejlijevu raspodelu [63-65].

Medukanalna interferencija je jedna od osnovnih smeinje se pojavljuju kod
bezinih telekomunikacionih sistema. Ona se moze definlsao sldajni talas koji radi na
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istoj nos€oj ucestanosti kao zeljeni korisni signal. Signali izadir viSe kanala, koji su na
istoj uestanosti i na raznim lokacijama interferiraju 8- U nekim kanalima niikanalna
interferencija moze da bude dominantna smetnjag&gama moze da bude znatno manja od
snage méukanalne interferencije tako da se uticaj Gausdeaogickog Suma na performanse
sistema moze zanemariti. Ovakvi kanali se naziwggrferencijom ograieni kanali. Moze
se desiti da je snaga Suma znatnéaved snage niekanalne interferencije tako da se uticaj
medukanalne interferencije na performanse sistema nzeremariti. Ovi kanali se zovu
Sumom ogrartieni kanali.Celijski telekomuniacioni sistemi su interferencijongranteni
sistemi. Kod ovih sistema je ista néaatestanost u razlitim ¢elijama. Kapacitet sistema se
pove&ava sa pouwsnjem brojacelija. Sa povéanjem brojcelija smanjuje se rastojanje
izmedu celija, a sa ovim se po¥ava uticaj méukanalne interferencije. U ovom 8hju se
traZzi kompromis izméu kapaciteta kanala i kvaliteta prenosa degradgaposustvom
medukanalne interferencije. Kod ovih sistema, korisigihal u samogeliji je izloZen uticaju
fedinga koji ima dominantnu komponentu. dikanalna interferencija dolazi od udaljene
¢elije i izlozena je uticaju fedinga bez dominankmnponente. Méukanlna interferencija
moZe da bude jedna ili viSe. Kada postoji viSerfetencija, one mogu da se aproksimiraju sa
Gausovim Sumom prema centralnoj géaoj teoremiCesto se razmatra jedna do&analna
interferencijacija je snaga jednaka snazi svih dukanalnih interferencija. Moze da se
razmatra i uticaj viSe interferencija na perfornertezénih telekomunikacionih sistema.
Medukanalna interferencija moze da se predstavi kagagli talas sa promenljivom
anvelopom i uniformno raspatenom fazom [69-71]. Gustina verovafeoanvelope zavisi
od fedinga prisutnog u kanalu. Kao i uju korisnog signala, ndekanalna interferencija
moZe da bude istovremeno izloZena uticajem brampiog fedinga. Brzi feding ima uticaja

na anvelopu miukanalne interferencije, a spori feding ima uticgagasnagu interferencije.
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3. MAKRODIVERZITI SISTEM SA DVA | TRI
MIKRODIVERZITI SC KOMBINERA U PRISUSTVU k- p
BRZOG FEDINGA | SPOROG GAMA FEDINGA

U ovoj glavi razmtra se makrodiverziti sistem saknodiverziti SC (selection
combining) prilemnikom i dva i tri mikrodiverziti@ prijemnika. Na ulazima je prisutan brzi
k-u feding i spori Gama feding. Razmatra se srednfjj lmsnih preseka na izlazu iz
makrodiverziti SC prijemnika. Da bi se odredio syedroj osnih preseka na izlazu iz
makrodiverziti sistema treba odrediti srednji bognih presek&-u slutajne promenljive,
srednji broj osnih preseka signala na izlazu izrodkverziti SC prijemnika i srednji broj
osnih preseka signala na izlazu iz makrodiverzitiggijemnika [69].

Kvadrat k-u slucajne promenljive jednak je zbiru kvadrata &Sausovih sléajnih
promenljivih. Pretpostavlja se da jeceo broj. Ako jep razlomljen broj onda se mogu
odrediti donja granica srednjeg broja osnih presdBausove skajne promenljive su
nezavisne, odnosno, one su nekorelisane. Ove Gast@ajne promenljive imaju bar jednu
srednju vrednost razitu od nule, a varijanse su im jednake. Zatim jesden prvi izvod od
k-u slitajne promenljive. Ovaj prvi izvod je linearna komdcija prvog izvoda Gausovih
slwajnih promenljivih. Prvi izvod od Gausove &hjne promenljive je Gausova &ajna
promenljiva. Takde, linearna kombinacija Gausovih &hinih promenljivih je Gausova
slutajna promenljiva. Na osnovu ovoga je prvi izvodked slutajne promenljive Gausova
slwajna promenljiva. Da bi se ova &ajna promenljiva odredila potrebno je odrediti njen
srednju vrednost i varijansu [73-74].

Srednja vrednost ol-p sluajne promenljive je nula, poSto je srednja vredrombt
prvog izvoda Gausove slajne promenljive nula. Varijansa prvog izvo#a. slutajne
promenljive jednaka je srednjoj kvadratnoj vrednostl prvog izvodak-pu slutajne
promenljive posto je srednja vrednost prvog izvigaslucajne promenljive nula. Dobija se
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da je varijansa od prvog izvodau slutajne promenljive jednaka lienaranoj kombinaciji
varijansa prvog izvoda Gausove &jne promenljive. Varijansa prvog izvoda Gausove
slutajne promenljive zavisi od maksimalne Doplerovek¥encije i snage sketering
komponente za jedan Gausov par. Na osnovu sredegimoesti i varijanse moze da se odredi
Gausova gustina verovati® prvog izvodak-p slucajne promenljive. Na osnovu varijanse
prvog izvodak-p slutajne promenljive moze da se utvrdi daksp sluajna promenljiva i
prvi izvod od k-p sliajne pomenljive mé#usobno nezavisni, odnosno nekorelisani. Na
osnovu ovoga moze da se utvrdi da je zdruzenanguséirovatnée k-p sluajne promenljive

i prvi izvod odk-p sluajne promenljive jednak proizvodu gustine verovagiopu slutajne
promenljive i Gausove gustine verovataqrvog izvodé-p slucajne promenljive. Na ovaj
n&in je odrelena zdruZena gustina verovatad-p slutajne promenljive i prvog izvodep
slu¢ajne promenljive. Srednji broj osnih preséka slutajne promenljive jednak je srednjoj
vrednosti prvog izvod&-p slucajne promenljive [75].

U ovoj glavi je, zatim, razmatran SC diverziti jpmnik na ¢ijim se ulazima
pojavljuje nezavisni i identan k-p feding. Pokazano je da je zdruzena gustina vemotat
signala na izlazu iz SC prijemnika i njegovog pripgoda jednaka dvostrukom proizvodu
zdruzene gustine verovai®k-p slutajne promenljive i njegovog prvog izvoda. Zatim je
izratunata srednja vrednost prvog izvoda signala nauzia SC prijemnika. Dobijeno je da
je srednja vrednost broja osnih preseka signalaizazu iz SC prijemnika jednaka
dvostrukom proizvodu srednjeg broja osnih predekaslutajne promenljive i kumulativne
verovatnée k-p slicajne promenljive. Na ovaj tien mogu da se izeainaju srednja vrednost
broja osnih preseka signala na izlazu iz prvoggogu tre&éeg mikrodiverziti SC prijemnika.

Verovatn@a otkaza mikrodiverziti SC prijemnika jednaka jealvatu kumulativhe
verovatnée k-p slutajne promenljive. Srednje vreme trajanja otkaza nodikerziti SC
prijemnika jednaka je kalhiku verovatnée otkaza mikrodiverziti SC prijemnika i srednjeg
broja osnih preseka signalana izalzu iz makroditie8Z prijemnika.

Srednji broj osnih preseka signala na izlazu iz maikerziti SC prijemnika jednak je
srednjem broju osnih preseka na izlazu onog mikmditi SC prijemnika naiijem je
ulazima snaga signala maksimalna. Snage signaldamana u mikrodiverziti SC prijemnik
slede korelisanu Gama raspodelu. Na osnovu teoren@alnoj verovatnd moze da se
odredi srednji broj osnih preseka signala na izlazumakrodiverziti SC prijemnika.
Verovatn@éa otkaza makrodiverziti sistema jednaka je vera@atnotkaza onog
mikrodiverziti SC prijemnika neijim je ulazima snaga korisnog signalacaeod snage
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korisnog signala na ulazima u druga dva mikrodite&C prijemnika. Na osnovu ovoga,
primenom teoreme o totalnoj verovathomoZe da se odredi verovat@o otkaza
makrodiverziti SC prijemnika. Srednje vreme tragantkaza makrodiverziti SC prijemnika
jednako je srednjoj vrednosti trajanja otkaza omokrodiverziti SC prijemnika n&ijim je
ulazima srednja snaga maksimalna [76-78]. Na osrawaga moze da se odredi srednje

vreme trajanja otkaza makrodiverziti sistema.

3.1. Srednji broj osnih preseka&-pu slu¢ajne promenljive
Kvadratk-p slutajna promenljiva je
X=X +x+.t %, (3.2)
gde sux;, i=1,2,...,2x nezavisne Gausove shjne promenljive sa varijansonf. Prvi izvod
od k-p slajne promenljive je
1 . .
X= (XX H et %, %), 2p.
Slwajne promenljivex, X,,..., %,, su Gausove sbajne promenljive. Linearna

transformacija od Gausovih gkjnih promenljivih je Gausova slajna promenljiva [6]. Prvi

izvod od k-p slwajne promenljivex, je uslovna Gausova siajna promenljiva. Srednja

vrednost odx je
- 1/ = - -
X:;()ﬁ)ﬁ+)(z)§+"'+ %, )&1):0, (3.3)

posto jez :g = :Zﬂ =0.
Varijansa odx je

g, =

2 1
X X2

(o2 +xo?+.+x20? ) (3.4)
gde je
oy =0} =..=0; =201} (B.5

Zamenom (3.5) u (3.4) se dobija

ajzx—12202n2fnf(xf+x§+...+ g):% 2 72 = o 2 (3.6)

" p(k+1)

ZdruZena gustina verovatfek-p slucajne promenljivexi x je
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(X9 = B(¥ ) R( 3= (¥ R ¥ (3.7)

gde je gustina verovatte promenljivex data sa

1 oz
pX(X)Z\/ZTa & (3.8)
i gustina verovatng® promenljivex sa
1
2u(k+1) 2 , e k(k+
px(x)=ﬁf,§1—)x”e | 2u ux . (3.9)
k 2 ek oy %

Parametap predstavlja broj klastera kroz koji se prostirgnsil, k Rajsov faktorxy
srednja snaga signala,l ) modifikovana Beselova funkcija prvog redde vrste. Nakon

razvoja Beselove funkcije u red, izraz za gustiarovatn@e x postaje [79]:

AL k)R 2iy+pi-1
Ot e 3 P LG | . OT
K ey = X i1 (i, + )
Zamenom (3.10) i (3.8) u (3.7) se dobija
R (e 2utpt
pXX(XX) — 1 éUf 2/'19-(4‘1) 2 e % Z /j M ;XZi]ﬁZﬂ—l . (3.11)
V2ro, 5 g = X, LI (iy+ )
Srednji broj osnih preseka ade
N, = [ dxCxp, ( %) =
0
. b ptl _,u(k+l)><2 . 2l + -1
:J.dXD(D 1 éaf Zﬁlllglk‘i'l) 2 N % Z ﬂ M ;szm—l: . (3.12)
0 \/ZTJX kTeuk )$1+l i;=0 Xo I1! r (Il + /'I)

1 u 2 +p-1 k+1)%
Jorrt 2 (k+1)2 PLGE T~
=N X (i, + )
k 2 g % 2 =0 1 1

Na osnovu (3.12), na Slici 3.1 je prikazan norgwiani srednji broj osnih preseka
u sluicajne promenljive u zavisnosti od amplitude signala razl€ite vrednosti Rajsovog
faktora. Parametax iznosi 1.5, a srednja snaga signgfal. Sa porastom aplitude signala
srednji broj osnih preseka rastexd® dB, nakortega se smanjuju. Rast srednjeg broja osnih
preseka je blazi nego opadanje. Sa porastom Rajskvtaktora dolazi do povanja

vrednosti srednjeg broja osnih preseka.
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Slika 3.1: Srednji broj osnih preseka slitajne promenljive za raziite vrednosti Rajsovog faktora.

Kumulativna verovatnéa odk-p slucajne promenljive je

F (%) f dtp, (1) J a (k+1)#2+li ) R tz‘*zﬂ‘le_”(k:)tz
(x)=[dtp ()= [ d—2—>" - : =
0 0 kﬂTle”k A % i ! (i + ) 613
ua 2y \ )P o
:_2,u(k+1) 2 S| u k(k+1) 1 jdt[ﬂZ‘“z”‘le_ %
w1 +1 ;=0 Xo I1|r(|1+ﬂ)
k 2 ew< )sl 1 0

Nakon reSavanja integrala u (3.13) kosf&9], izraz za kumulativhu verovatto k-

u slutajne promenljive postaje

a7 o k(o)) 6 7,
Fx(x)—,ﬂ—z{” —] T (u(kﬂ)J

2 +1 = i, +
kzellk)slllo ® 1 ﬂ) _ (3.14)
1 ,U(k +1) i+ X2i1+2ye_ﬂ(l;0+l)xzi (i1+:u)! (,U(k+1) X2)2
LU % = (iy+ i) Xg

Koristeli se (3.14) dobijeni su graki prikazi kumulativhe verovatrée k-p slucajne
promenljive. Na Slici 3.2 je prikazana kumulatiwerovatnéa k-p slu¢ajne promenljive u
zavisnosti od amplitude signataza razltite vrednosti Rajsovol faktora i broja klastera.

Srednja snaga signatg=1. Sa porastom amplitude signalaumulativna verovatnia tezi 1.

25



Rast kumulativnhe verovatne je izrazeniji za viSe vrednosti Rajsovodaktora. Takde, sa

porastom broja klastegadolazi do brzeg porasta kumulativhe verovéa&mo

0.14

0.01 4

-10
x[dB]

Slika 3.2: Kumulativna verovatidak-p sluéajne promenljive za razite vrednosti Rajsovolg faktora i broja

klasterap.
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Slika 3.3: Kumulativna verovatidak-p. sliéajne promenljive u zavisnosti od Rajsovofgktora.
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Na Slici 3.3 je prikazana promena kumulativne vatocie u zavisnosti od Rajsovog
k faktora i za raztite vrednosti broja klastena Srednja snaga signalaxg=1, a amplituda
x=1. Sa porastom Rajsovédaktora kumulativha verovatda opada. Opadanje kumulativne

verovatn@e je znatnije izrazeno za nize vrednosti brojatklas..

3.2. Statisttke karakteristike signala na izalzu iz SC kombinera

Razmatra se SC kombiner sa dva ulaza. Na ulazinprigatank-u feding. Model

sistema koji se razmtra prikazan je na Slici 3.4.

Xi o&—»

Xz.—h

Slika 3.4: SC kombiner sa dva ulaza.

Signali na ulazima su ozéeni sax; i Xz, a signal na izlazu je oz¥en sax. Gustine

verovatn@e odx; i Xo su

2,u(k+1)”7+l o k(k+]) At 1 H(k+1) %
pxl(xl):/H—ZL'u TJ wxf'“”‘le o, (3.15)
k2e*Q, " ! !
4l 2ip+p-1 k1)
2u(k+1) 2 & k( k+ 1 o _H(
pr(Xz)=~(-1—)Z{” %J et G108
k 2 equz i,=0 2 2

gdeQ; i Q, predstavljaju snage signala na ulazima 1 i 2 S@hwoera.

Kumulativne verovatnée odx; i Xo su

R (R RO
* kﬂz_leuk ,u+l ;=0 Ql Il'r(|1+/'1) /'I(k +l) ' , Ql .
Hrl 2ip+pu-1 i +u
pk+D) 2 & [k(k+1) 1 [ Q J »{ p(k+1) 2]
E s U — 2 i, + 4, x° 1 (3.18)
(%)= 26(«9;”1;0 Q, i (i, + )\ 4ok +1) ? Q,

gdey(*) predstavlja donju nepotpunu Gama funkciju.
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Zdruzena gustina verovatf®odx i X je
Psc (3= R O K (3 R ( XK B =2 py( X B ) 319)
Srednji broj osnih preseka zaje
N, = [, (x)=2 F (3] dop ( B2 F x N, (3.20)

gde jeN,; dato sa (3.12), By, sa (3.18). Nakon zamene (3.12) i (3.18) u (3.88dn;ji broj
osnih preseka za postaje

L 2ip+u-1 i +u
_2u(k+)z & Jk(k+]) 1 Q, o Mkt
No==m= Z[” o, i ak) N X

k 2 gkQHt B0

.(3.21)

= ”% ilgo a Q i1+,u)x ©

x\/ZTfm,u;(kﬂ)g o [ k( k+])J2w_1 1 24201 ‘”(k;j)xz
K7 gy i, (

Na osnovu (3.21), na Slici 3.5 je prikazana promearmalizovanog srednjeg broja
osnih preseka u zavisnosti od amplitude sigmalaa vrednosti Rajsovog faktora i broja
klasterau. Srednja snaga signalagg=1. Maksimum srednjeg broja onih preseka se zmatnij
potize za viSe vrednosti Rajsovéigfaktora i parametrau. Takaie, maksimalna vrednost

srednjeg broja onih preseka je niZza za viSe vredpasametr i parametrau.
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Slika 3.5: Srednji broj osnih preseka na izlazmikrodiverziti SC prijemnika za razite vrednosti Rajsovol

faktora i broja klastera.
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3.3. Makrodiverziti sistema sa dva mikrodiverzitiSC kombinera

Posmatra se makrodiverziti sistem sa makrodiver@i€ prijemnikom i dva
mikrodiverziti SC prijemnika. Model koji se razmatprikazan je na Slici 3.6. Na ulazima je
prisutank-p feding. Signali na ulazima u prvi mikrodiverzitCSprijemnik sux; i Xz, a na
ulazima u drugi mikrodiverziti SC prijemnik sy; i Yy.. Signal na izlazu iz prvog
mikrodiverziti SC prijemnika j&, a na izlazu iz drugog mikrodiverziti SC prijemailey.

Signal na izalzu iz makrodiverziti SC prijemnikazje

X1 o——
X

SC

X: o—» R
sc -2 ,

Y: o——» ’

SC Y
Y: o——»)

Slika 3.6: Makrodiverziti sistem sa dva mikrodiviir8C kombinera.

Srednji broj osnih preseka za y (signala na izlazu iz prvog i drugog mikrodiveirzit
SC kombinera) su:

3 i1+ - +
2ot 2 (k+ 1)”*% o [ k(k+ J)JZ g p1y 1
i, ! (

N, Y7 - X e X
k/l—lez;szf“g hZO Q, i+ ) (3.22)
5[ 0 B o, 7, uk+) ,
i2=0 “ Q iz!l'(i2+,u) ,u(k +1) S Q,
i
3 #*1 2j+p-1 u(k+1)y?
_ 2\/2_7Tfm/,12(k+]) 2 & k(k"‘]) 1 2jv2u-1y  Q,
Ny— o z H 0 .'r(.+ ) e X
k/,_legkaz 2 j1=0 2 Jl' Jl ,U (3 23)

Xi u k(k+1) 2j,+p-1 1 ( Q, jizwy(j s Iu(k+1)y2j
i,=0 Q, jz!r(jz"':u) ,U(k"'l) = Q,
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Srednje snag®; i Q; imaju zdruzenu gustinu verovatie
_ 0,

c- 2 11

Po0, (QQ,)= ! = (Qle)Tl € ) Ic_l[LZQEQi
r(c)(1-0%)p 2 Q5" Q,(1-p°)

_ +Q,

2i;+c-1
— 1 C \/E 1 ig+c—1yig+c-1 Qo(l‘f’z)
‘ —Hafn) e

c-1 H
r(c)(1-p?)p 2 QgL P *)

gde jeQo srednja kvadratna vrednost promene snagegeficijent korelacije na makro nivou,

(3.24)

ac dubina osetenosti kanala.

Srednji broj osnih preseka adsignala na izlazu iz makrodiverziti SC kombingen)

) Q L Q,
N, =[dQ, [ dO, N Ry, (R:Q,)+] R, ®, Ny B, (QQ)=
0 0 i . 0 0 . (325)

= zdelj. dQ,Nq R, (ngz)
0 0
gde jeNyq; je dato sa (3.22), pnio2 Sa (3.24). Nakon zamene (3.22) i (3.24) u (3.2h)jd

se

2i+u-1

e i)

afE (ks

N == g 2wk

i!r(il+,u)
1

§ g+ 1 . \/; 2ig+c-1 . ]
iz!r(iz’fﬂ)(ﬂ(k*l)j r(C)(l_pz)pcglggﬂ.g,zo{ﬂo(l—pz)J i,IT (i, +c) - (3.26)

Uk o Q,

f dQQ," " e * wkely (izm ﬂ(gk;l) JI d0,05 e *17)
1

Q -

Primenom [79] se reSava mtegrﬁ\UQ Qe %(1-27) , hakon¢ega se dobija

3 1 , .
Womf g2 (k+9"2 & At oiop- 2y p-

e ) A1) ey VAT ) B

=0 Ir(|1+lu)20

- S S - ')
iz!r(i2+,u)(,u(k+1)J ()( ) c;chﬂug,Zo{Qo(l—,Oz)J ig!r(i3+C) . (3.27)

_H(k+1)x Q

“iyHigte—2p— s Q Qo(l—pz) /,I(k+1) 2 . Q
dQ,Q, +p—— +C,———7
I 2e {'2 H Q, X“yp1stc Q, (1—,02)
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Posmatra se integral

uks)Z o

2 —ijHgtc— = ) - . k+l .
| :J‘dQlQl 2u 20 Q ot pZ)y[lerﬂ’%xzjy(lﬁc’LJ ) (3.28)
0 1

Q, (1— pz)

Razvojem donje nepotpune Gama funkcije i primeifit®hdobija se

_HkA)E
—iyHigte—2u—— Q Qo(l—pz)

| =[dQ,Q, 2e
0

X

X

. L (u(k+1)x2j”“e”“;?xzi (p+a) (u(k+2)x)"
i2+:u Ql il=0(i2+IU+j1)! lel

i3 +C Q )
1 Q o) (iz+c)! Q/ _
X 1 e . : 1 _ =
[ pz)} JZ (

e | Q(1- (1 e+ J2)! (o (1-07))”

1 )2 (i + ) )2
‘i2+u( u(k+1) %) T +ﬂ+11)( u(k+1) %)
X 1 i I+C 1 X

N ] oy

iz dayda, 31 4u(k+1) 3
><(,u(k+1) XZQO(l—,OZ)) 227022 2 ey .12 'u(—)2
Nakon zamene (3.29) u (3.27) dobija se izraz edrgr broj osnih preseka signala na

izlazu iz makrodiverziti SC kombinera:

4\/§Tfm g K+ ”*% oo Jitpl giaou-l 2ip+p-1
N, = k/ﬁe(zﬂk ] i;;(u«/k(kﬂ)) !L')F(IH/J IZZO(,UJk(k+1)) x
) 1 ( 1 jlzﬂl 1 2iz+Cc— l(QO( )
AT i+ ) k1) r(C)(l—pz)ﬂcglczﬁl's-0 T (1 +°
1 i+ +
xi2+,U('U(k+1)X2) ”Z%(y(kﬂ) ) . (3.30)
1 > + 1
><i +C '3+°Z (i, ch ))! AN
3 (Qo(l—p )" = I2)!'(Q, (1- 7))
I WP
x(y(k+1) XZQO(l—pz)) RN 4|(_i142+2i3_j1+j 2+23,u1{2 %J
2 0

Pomau (3.30) graftki su dobijeni srednji broj osnih preseka signatairlazu iz
makrodiverziti SC kombinera.
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Slika 3.7: Srednji broj osnih preseka na izlazmakrodiverziti sistema za ragiie vrednosti Rajsovol faktora

i dubine oseenosti kanala.
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Slika 3.8: Srednji broj osnih preseka na izlazmakrodiverziti sistema u zavisnosti od dubine ¢sepsti

kanalac.

Na Slici 3.7 je prikazan normalizovan srednji brgnih preseka na izlazu iz

makrodiverziti sistema u zavisnosti od amplitudgalax i za razltite vrednosti Rajsovol
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faktora i dubine ose&®nosti kanala. Srednja kvadratna vrednost promene snageofe,

broj klastera kroz koji se prostire signatl.5, a koeficijent korelacijp=0.2. Maksimum
srednjeg broja osnih preseka se brze postize sawednosti dubine oséenosti kanala
nego za nize. Sa porastom Rajsokoigktora smanjuje se maksimum srednjeg broja osnih
preseka dok se sa padamjem parametr& poveava i maksimum srednjeg broja osnih
preseka.

Na Slici 3.8 je prikazana promena normalizovanmagisieg broja osnih preseka u
zavisnosti od dubine os&mosti kanala i za razlte vrednosti Rajsovo§ faktora i broja
klasterap. Amplituda signala jex=1, a koeficijent korelacijep=0.2. Srednji broj osnih
preseka rastu sa porastom dubine &seosti kanala. Pri nizim vrednostima dubine
osertenosti kanala srednji broj osnih preseka sporgéereRast je brzi za nize vredngstik.
ViSe vrednosti srednjeg broja osnih preseka sejajabza nize vrednosti broja klastera i
Rajsovogk faktora.
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X m

N /f
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0.00
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Slika 3.9: Srednji broj osnih preseka na izlazmikrodiverziti sistema u zavisnosti od broja kleste

Na Slici 3.9 je prikazan normalizovani srednji joimsnih preseka na izlazu iz
makrodiverziti sistema u zavisnosti od broja klestg, a za razliite vrednosti dubine
osertenosti kanala i koeficijenta korelacije. Srednja kvadratna vrednost promene snage je
Qo=1, amplituda signala=1.5, a Rajsov faktor j&=1. Srednji broj osnih preseka opada sa

porastom broja klastegas tim Sto je pad znatno izrazeniji za nize vretinmsrametray, da
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bi sa njegovim porastom srednji broj osnih prede#o nuli. Za viSe vrednosti parametra
opadanje srednjeg broja osnih preseka je znatmddnije. Za niZze vrednosti koeficijenta

korelacijep opadanje srednjeg broja osnih preseka je brze.

3.3. Makrodiverziti sistem sa tri mikrodiverziti SC kombinera

Razmatra se makrodiverziti sistem sa makrodiver8C prijemnikom i tri
mikrodiverziti SC prijemnika. Model sistema koji s&zmatra prikazan je na Slici 3.10. Na
ulazima je prisutak-pu nezavisan feding. Mikrodiverziti SC prijemnici ilngpo dva ulaza.
Signali na ulazima u prvi mikrodiverziti SC kombirgl oznéeni sax; i Xz, a signal na izlazu
sax. Signali na ulazima u drugi mikrodiverziti SC koimér su ozn&eni say; i o, a signal na
izlazu je ozné&en say. Signali na ulazima u téemikrodiverziti SC kombiner su oztiani sa
7, i 7, a signal na izlazu sa Signal na izlazu iz makrodiverziti SC prijemnikaozn&en sa

w. Snage signala na ulazima u mikrodiverziti prijgke su oznéene sdi, Q; i Qs.

X1 g—p
O sc

X o—

Y1 o—» |,
Q. sC sC |—

Y: o—» —»]

AP —

Qs SC

Z: o——»

Slika 3.10: Makrodiverziti sistem sa tri mikrodizér SC kombinera.

Signal na izlazu iz makrodiverziti SC prijemnikajednak je signalu na izlazu iz
prvog mikrodiverziti SC prijemnika ako je snagautazu u prvi mikrodiverziti SC prijemnik
veca od snage na ulazu u drugi mikrodiverziti SC pmipgk Q, i od snage na ulazu u ére
mikrodiverziti SC prijemnikQ2s. Signal na izlazu iz makrodiverziti SC prijemnikgednak je
signalu na izlazu iz drugog mikrodiverziti SC pnijeika ako je snaga na ulazu u drugi

mikrodiverziti SC prijemnikQ, veta od snage na ulazu u prvi mikrodiverziti SC prijekn
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Q; i od snage na ulazu u éemikrodiverziti SC prijemnikQs. Signal na izlazu iz
makrodiverziti SC prijemnikav jednak je signalu na izlazu iz &g mikrodiverziti SC
prijemnika ako je snaga na ulazu uétrenikrodiverziti SC prijemnikQ; veca od snage na
ulazu u prvi mikrodiverziti SC prijemnik2; i od snage na ulazu u drugi mikrodiverziti SC
prijemnik Q, [58].

Gustina verovatnge signalag i x; je

ou(k+1)z % k(k+ _
P, (%)= Qx”e | 2u (Q ])>.< =12 . (3.31)
k 2 g*Qi !
Gustina verovatnee signalay; i y, je
oulk+1)z | HED¥ k(k+D) | .
P, (%)= ,,(—)We = | 2u %y =12 (3.32)
k 2 e*Qut 2
Gustina verovatnie signalaz; i z je
u(k+1) 7
2u(k+1) 2 k( k+ :
p,(2)= #fe o L_{Z/J %z} FL2 . (3.33)
k 2 e*Qs 3

Nakon razvoja Beselove funkcii€) u red [79], izrazi za gustinu verovatmosignala

na ulazima u prvi, drugi i tée mikrodiverziti SC kombiner postaju, respektivno:

U+l 2ip+u-1
ou(k+1)z | M o (kD)) 1 o
p, ()= 24 e 2\ H (Q ! ATy RAEARRLE
Kk 2 e“kQ{”l i,=0 1 T HU

u+l k+l)y2 2iy+pu-1
2u(k+1)2 Mo (0 k(k+1) 1
f(y\=—"\ 7 2 =2 =12 .35
p, (%)== y'e i?:o ey it st , (3.35)

k 2 equ;Zﬁl

H+L 2ig+p-1
ou(k+1)z | A% o (0 (ks 1 1
pq(Z):Mfe Q, Z U ( :I) mziZ@,ul, |:172 . (336)

kﬂT_lequwl i3=0 Qa i3+,u
3

Kumulativna verovatnéa odx;, i=1,2 je

X
=] dtp, (9=
0
HHL 2 +pu-1 1) . (337)
— 2/'1(k+1) 2 S k(k+1) 1 dt [.II2|1+2;1 1 ﬂ(ij)t '_1 2
=—m | H B L) j ,i=1,
k 2 eUKQle i;=0 1 ,U
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Nakon reSavanja integrala primenom [79] dobijé&zs#z za kumulativhu verovatoo

signala na ulazu u prvi mikrodiverziti SC kombiner:

in ()(I):’li(_i(;l)zi{lu @J ﬁx

deleiﬁl i1=0 1 i+ ,u) (3.38)
Wty
Q, o MY )
esg) Arentae) e
Kumulativna verovatnéa ody;, i=1,2 je
(k+1)2 k(k+D) |
_ulk+lyz & + 1
P )= Z[” Q j (L)
k 2 e”kQ'g*l i=0 2 PELE LD (3.39)
i +p
Q, : ulk+1) L)
) i ) = 1! 2
x[ﬂ(k.}.l)J y(|2+/j QZ y| |
Kumulativna verovatnéa odz, i=1,2 je
k+1)7 k(ken) |
Fz(zi)zlup(—l-'-)zzlu (+) — 1 X
K 2 gkQut s Q, i!T (i5+ ) (3.40)

i3 i
x[ 2 J y[i2+,u,’u(g+1)zfj, i=12

u(k+1) .
gdey(*) predstavlja donju nepotpunu Gama funkciju.

Koristeti se (3.38), (3.39) i (3.40) mogu se dobiti gtkffi prikaz promene
kumulativne verovatnge signala na ulazu i mikrodiverziti prijemnike.

Na Slici 3.11 je prikazana promena kumulativne ovatn@e k-p slwajne
promenljive u zavisnosti od broja klastartaa za razliite vrednosti Rajsovod faktora.
Amplituda signala je=1, a srednja kvadratna vrednost promene sna@g—&. Sa porastom
vrednosti broja klastera, kumulativha verové&mmpada i to znatno brze za nize vrednosti
broja klastera nego za viSe. Opadanje kumulativemvatnée je takde brze za nize
vrednosti Rajsovog faktork ViSe vrednosti kumulativhe verovatie se dobijaju za nize

vrednosti Rajsovog faktota
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Slika 3.11: Kumulativna verovatbak-u slutajne promenljive u zavisnosti od broja klastera

Gustina verovatnie signala na izlazu iz prvog mikrodiverziti SC kdandra je

(= p (N F(%+ p(J R(¥=2g( ¥ E( ¥ , (3.42)
gde jepx dato sa (3.34) By sa (3.39). Nakon zamena (3.34) i (3.39) u (3.4bjjd se

i \? )8 2jy+p-1
P ( x) =4 M e_y(kﬂll) i U k( k+ 1) 1 NI
X kﬂT_lequ”-fl =0 Ql Jllr(jl+lu)
1 (3.42)

S i) )

Gustina verovatni signala na izlazu iz drugog mikrodiverziti SC konera je

p,(¥)= 1, (Y R, (W+ B(Y K(Y=2 (¥ §( )=

2

AL k) Zlptu-l
Sy AT T Y L s, aay)
k 2 eQut =0 Q, 2! (1% #)

Xi;[ﬂ k(gkz_:l)TMl i,IT (Il2 + 1) (u(gk)il)jw V(iz + U, ﬂ(gkzjl) sz

Gustina verovatnie signala na izlazu iz tfeg mikrodiverziti SC kombinera je
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P(2=n(3R(3+ p( 2 E(F2 )2 K )=

UL 2 2j3tu-1
H+l (k)2 Is*H
ISR N e ol Y L S R Y
kTequS,ﬂ e Q, BT (j5+ 1)

Gustina verovatn@ signala na izlazu iz makrodiverziti SC prijemnijanaka je
gustini verovatnée signala na izlazu iz prvog mikrodiverziti SC enijnika ako je snaga na
ulazu u prvi mikrodiverziti SC prijemnil2; ve¢a od snage signala na ulazu u drugi
mikrodiverziti SC prijemnikQ, i od snage na ulazu u éremikrodiverziti SC prijemnikQs.
Gustina verovatnge signala na izlazu iz makrodiverziti SC prijemnik@naka je gustini
verovatna@e signala na izlazu iz drugog mikrodiverziti Sggminika ako je snaga na ulazu u
drugi mikrodiverziti SC prijemnik; ve¢a od snage signala na ulazu u prvi mikrodiverziti
SC prilemnik Q1 i od snage na ulazu u éremikrodiverziti SC prijemnikQs. Gustina
verovatn@e signala na izlazu iz makrodiverziti SC prijemnjgdnaka je gustini verovaté®
signala na izlazu iz téeg mikrodiverziti SC prijemnika ako je snaga nazulau tréi
mikrodiverziti SC prijemnikQ3; veta od snage signala na ulazu u prvi mikrodiverzi S
prijemnik Q; i od snage na ulazu u drugi mikrodiverziti SC qmpik Q, [75]. Na osnovu

ovoga je gustina verovaté® signala na izlazu iz makrodiverziti SC prijemnj&enaka

de j © j ongg(ﬁj B, (RQ0)+

+IdQ21 deng(A) Roo, (QQ.0)+
+Idgzjo deszK(Aj Roo, (QQ0Q.)=

=+, 41

, (3.45)

gde jepu(W/Q1), px(W/€22) i p(W/Q3) dato sa (3.42), (3.43) i (3.44), respektivno. uzgma

gustina verovatnie snagdi, Q, i Q3 je data sa:

2i;+c-1
_ 1 (_p 1
p§21§22§23 (Q1Q2Q3) - - Z( )j i |r(| +C) X
1 1

r(c) (1— ,02),0c Q&2 Q,(1-p

. 2i,+c-1 _Q,+Q,(1+p)+05
XZ \/E_ . l Qi11+c—1Qié+i2+c—1Qi32+c—1e Qo(1-p)
= Q,(1-p) i, (i,+c)

(3.46)
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Integrall, je jednak

0 Q

:ldgll Q despx(Aj Buoe. (QQ Q)=

AL Sl et o(urrw*

2iz+c-1
X 1 1 _ i( \/;
I1'r(|1+,u) (lU(k+1))I1+,u I—( )(1 0 ) °1Q§+2.3 Qo(l ,0
Zigre-t . (3.47)
X- 1 Z \/E ;x
|3!F(I3+c)i4=0 Qo(l—p) i !r(l4+C)
iovooi ML ML uka)w

de Q T e T_z(#ﬂ)e_ Q _Qo(l_p)y( !I. +#1$ V\ij

1

_Q (l+p) Q;

J’dQ Q|3+|4+c—1 01— J‘ CD3Q"‘+C 1 Qo (1-p)

Nakon primene [79] dobija se

a2 (k+1)""" @ Zprpl oo o 20+ -1
- ﬂkﬁ_lezﬂz izzzo(,u/k(k+1)) e yr(|+u)z(” o)

i;=0

1

i3=0

1 1 1 =( Jp 2""*“)(
i1 (i, + ) (,u(k+1))i1+”F(c)(l—,oz),o“ng*zz( o 1—,0)}

) 1 . \/; 2i,+c-1 1 i e
el ) e

I 4
w ukea)w?
iy¥eiy ) ) . k+1
XJ' dQ191|3+c—|1—|2—3y—2e o} 1-p) y( |+ 4, :U(Q ) sz) %
0

oo Gttt

Nakon razvoja Gama funkcije i primenom [79] intdgrastaje
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- _u(k )W )
0

1

fune OB e 8

ulk)w

-jangyeiree 8 i
0

(i+e) (w(k+1)w)"

ig+c _y(k+ o
xiic(ﬂ(k:ﬁcwz) . Z(. e
1 1 = L !
SRS O S K N
I3+, +C (Q (:l-—p))I3 e 2=0 (I H +C+JZ) ( 0(1—0))]2
Q . i
1 Q'4+° i (i, tc)! QF  _
o) Bl Lo, na))

|+C

R ud i;<. Lotk

(i, +i, +c)! 1
(i, +i,+c+j,) (Q (Q,(1-0))"
y 1 © (I +C) 1 x

i, +C (Q (1_ )) JZ:(I +C+13) ( (1—,0))]3

2(ket)v?_0(200)
J.dQ Q 2N+ Ag+2 4t A g3t - 2‘]e Q Qo(1-p) —

X

=1 (ﬂ(k+1)w2)'“°

i, +C

lure i (,U(k+1)wz)h><

(i, +c+ |

8 “MS

X- 1 |+|+cz (I +I +C) 1 j .
i, +i,+c (Qo(l— p))" i+t +i0) (0, (1- )"
X_ 1 1 i"'CZ.O: (I4+C) 1 i
i +e (Q,(1- )" i3 (i +e+ 13)! (Q, (1- p))”
20—+ Agt2 ) 4 g g urR -2
X(Z,u(k+1)won(l—p) 2
2+p

2u(k+1) W ( 2+ p)
XK gyiyra02,4 0 i 30 H[Z\/ ( Qo()l_ p)

x (3.49)

tako da je integral
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412 (k +1)“" = Zprpd oo 2p+p-1
hz%zww) e )

=0 (' U

X 1 ( \/; j2|3+c 1X
il!r(i1+lu)( k+1 Il”I' ( ) PO (1 ,0)
b ai)
ol 2(.('“:)1)( (ke wi)"
x_ 1 1 = (ig+i, +c)! 1 )
1 (@ A 2l e (o, 0]

! 1 = (i, +c)! 1 y
i, +C (Qo (1_p))i4+c hzzo(u +c+ jg)! (Qo (1_p))is

2t A5+2 4 o o g TR -2

y 2u(k+1) wQ, (1~ p) 2 5
2+p
(3.50)
<K ) 2u(k+1) w2+ p)
2~ +2i3+ 3 4=j 1+ H 73U+’ -2 Qo (1_,0)
gde jeK,(x) modifikovana Beselova funkcija druge vrstepg reda i argumenta
Integrall; je jednak
o Q,
=1dQ Q.| dQ ( ) =
J; 2{ J 13 %2 1929 3)
4/,1 (k+1)” te 2ot o Zip+p-1
e .WW s
2ig+c-1
1 1 z[ Jp J .
W (it ) (p(+ )™ T () (1 p) Q5 5\ Qo (1) s

2i,+c-1
sl e |1,
i, (i, +¢) 3 Qo (1-p) i !l (i, +c)

k)W Q,(1+p)

< i3+ re-1-2( u+ —iz—L_lﬂl Ay T+ n . k+1
XJdQZQz o pr - o lle Q, Qi p)y[!ﬁ_’u’ :U(Q ) V\;jx
0 2

Q Q, Q;

J‘dQ Q|3+c—1 QO (1-p) J‘ CD3Q"‘+C 1 Qo (1-p)
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Primenom metode zadananje integrald, integrall, se svodi na
_ 447 (k+l) AethL o on 1 d 2ip+p-1
|2 - kﬂ—leZNKQl(ﬂﬂ) Z(,u\/k(k"' )) w2t m;(la /k( k+1)) X
2iz+c-1
1 1 1 > Yo,
| et aita)

T ) () T () 7) P05 R R

. \/— 2i,+c-1 1 i . ) - )
e (o ) I o L IR

i ,+C

X

ilJlrcUI(kJrl)vvz)iﬁc 2%(”(“1)"“2)]1"

y 1 1 c (i3+C)! 1 _ X

i, +¢ (Q, (1)) 2, vori,) (20 (1-0))"

y 1 1 _ i (i4+C)! 1 %
o, ) Blerer 1 (2 (1))

Tl t A5+ 4 ot o g2 —2u-3

X(Z;J(k+1)wz§20(l—p) 2 5
3+p
. (3.52)
2u(k+1) w3+ p)
XK—il—i2+2i3+2i4—j oo gt2 -2u-3 2 Qo (1_p)
Integralls je jednak
;= [dQ de dezpz(A) oo, (RQ Q)=
0
Y76 (k+1)”l w 2ot w 21
- k#—leZ;zk Z::( \/ ( )) Wz - |r(|1+IU)Z::(:uV k( k+l)) x
1 1 - \/; 2i3+c-1
X- . ity c-1 c+22 X
LT (1, ) (u(k+2)) T (<) (1- p) Q24 Q,(1-p)
2i4+c-1 (353)
X 1 i \/; 1 X
i, (i,+¢) = Qo (1-p0) i,/ (i, +c)
o o A ) _H(kA)W 0,
xjngQg—z(p+1)—|2—”Tl—|1—ﬂ—zl+|1+,u+14+c—1e Q, Qo(l_p)y(il+/j1ﬂ(£k2+l) V\FJX
0 3

— Ql Q3 Q (1+p)

J‘dQ Q|3+c—l Qy(1-p J‘ do Q|4+c 1 Qo(l )
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Primenom metode zadananje integraldy, integrall; se svodi na

411,12 k+1 1w Zptp-l o 2 +u-1
e R D M5

I +ﬂ)ll =0

L A) (u(k D) T ()12 05 B R

» 1 > \/E At 1 _ o\
i) e o)

i ,+C

X- . (/J(k +1)V\f)i1+c i—( (i1+c).! )! (/J( k+1) V\f)h X

i, +C i, +C+j
1 d I+C 1
X — X

lhte (QO( ) =1C +C+JZ)( o(1-0))"

1 e (i, +c 1
“Torc Z(| (+c+) ) (a R
4 (Qo (1_ )) i Js ( (l—p))
—ipmipH g+ A 4 4 Y gt2 —2u-1
2

{2 utcra)via, (1-p) .
} . (3.54)

XK i e ~i1ti ot +z—2p—1{2 M
0,(1-7)

Pomau (3.45) dobijaju se grafki prikazi gustine verovatré@ signala na izlazu iz
makrodiverziti sistema.

Na Slici 3.12 je prikazana gustina verovdimaignalaw na izlazu iz makrodiverziti
sistema za raglite vrednosti dubine oséanosti kanala i Rajsovogk faktora. Broj klastera
u=1.5. Vrh gustine verovatide je viSi za visoke vrednosti dubine osemosti kanalec i
Rajsovogk faktora.

Na Slici 3.13 je data gustina verovateasignalav na izlazu iz makrodiverziti sistema
za razltite vrednosti broja klasterai dubine osetenosti kanal&. Rajsov faktor iznosk=1.
Visi vrhovi gustine verovatii® se dobijaju za viSe vrednosti broja klastgra za viSe
vrednosti dubine oséanosti kanala&.

Na Slici 3.14 je prikazana promena Gustina veroxa signalaw na izlazu iz
makrodiverziti sistema za raglie vrednosti Rajsovog faktora i broja klastera. Dubina
osertenosti kanala je=1. Sa povéanjem Rajsovod faktora i broja klastera vrhovi gustine
verovatnée su viSe izraZzeniji. Koficijent korelacije za swa grafika je p=0.2, srednja

kvadratna promena snage=1.
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Slika 3.12: Gustina verovatée signalav na izlazu iz makrodiverziti sistema za raité vrednosti dubine

osertenosti kanal@ i Rajsovogk faktora.

Slika 3.13: Gustina verovatée signalav na izlazu iz makrodiverziti sistema za raité vrednosti broja

klasterau i dubine osegenosti kanala.
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Slika 3.14: Gustina verovatte signalav na izlazu iz makrodiverziti sistema za raizé vrednosti Rajsovol

faktora i broja klasterg.
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4. MAKRODIVERZITI SISTEM SA TRI MRC KOMBINERA
U PRISUSTVU k-p BRZOG FEDINGA | SPOROG GAMA
FEDINGA

U ovoj glavi razmatra se makrodiverziti sistem sakmdiverziti selektivnim
priiemnikom SC (selection combining) i tri mikredrziti MRC (maximum ratio combining)
prijemnika. Na ulazima u mikrodiverziti MRC prijerike prisutan je nezavishp feding i

spori Gama feding. Sistem koji se razmtra prikgeama Slici 4.1.

X1 g—p
X, X

MRC
X: o——)
Y1 ¢—) N

MRC |— Y sc LW,
Y: b —
Zi o—»

MRC Z, Zx
Z: o—>|

Slika 4.1: Makrodiverziti sistem sa tri mikrodivirzV/RC kombinera.

Signali na ulazima u prvi MRC mikrodiverziti prijanik su ozn&eni sax; i Xz, a na
izlazux. Signali na ulazima u drugi MRC mikrodiverziti jgmnik su ozn&eni say; i ¥, a ha
izlazuy. Signali na ulazima u #eMRC mikrodiverziti prijemnik su ozngni saz; i z,, a ha
izlazuz. Signal na izlazu iz makrodiverziti sistema je @&n saw.

Makro sistem koji se razmatra moZze biti primenjgednojceliji, ¢elijskog mobilnog
radio sistema. Mikro diverziti prijemnici se podjaju na baznim stanicama koje opsluzuju
mobilne korisnike u jedndjeliji. Makrodiverziti sistem koristi signale od e$aznih stanica
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postavljenih u jednajeliji ili dve i viSe ¢elija. Mikrodiverziti prijemnik smanjuje uticaj bog
fedinga na verovatro greSke sistema, verovatmo otkaza sistema i kapacitet kanala.
Mikrodiverziti recepcija je realizovana kao MRC jpmnik. MRC prijemnik daje najbolje
performanse ali je veoma slozen za pgakii implementaciju [80]. Makrodiverziti SC
prijemnik smnajuje uticaj sporog gama fedinga ndgumanse sistema.

Kvadrat signala na izlazu iz makrodiverziti sisteje@nak je zbiru kvadrata signala sa
njegovih ulaza. Signal na izlazu iz makrodiver8€ prijemnika jednak je signalu sa izlaza
prvog mikro diverziti MRC prijemnika ako je snaggregla na ulazu u prvi mikrodiverziti
MRC prijemnik ve&a od snage signala na ulazu u drugi mikro dive MRC prijemnik i
snage signala na ulazu u dremikrodiverziti MRC prijemnik. Signal na izlazu iz
makrodiverziti SC prijemnika jednak je signalu razu iz drugog mikrodiverziti MRC
prijemnika ako je shaga signala na ulazu u drudiradiiverziti MRC prijemnik véa od
shage signala na ulazu u prvi mikro diverziti MR@gmnik i od snage signala na ulazu u
tre¢i mikrodiverziti MRC prijemnik. Signal na izlazu imakrodiverziti SC prijemnika
jednaka je signalu na izlazu iz ¢egy mikrodiverziti MRC prijemnika ako je snaga signaa
ulazu u tréi mikrodiverziti MRC prijemnik véa od snage signala na ulazu u prvi
mikrodiverziti MRC prijemnik i od snage signala mézu u drugi mikrodiverziti MRC
prijemnik.

U vedini slu¢ajeva se smatra da je spori feding korelisan. Kgefit korelacije opada
sa rastojanjem iznd@ antena. Ista prepreka moze @smati signale na obe bazne stanice. U
ovom slkaju da bi signali na antenama bili nezavisni pateefe veliko rastojanje izndel
baznih stanica koje su iz drugih razloga ne mozstio Zbog ovoga je spori feding
korelisan. Stepen korelacije je odem korelacionim koeficijentom ili korelacionom
matricom. Korelacija ima velikog uticaja na perfamse sistema. Kada korelacioni
koeficijent tezi ka 1, onda makrodiverziti sisteemma uticaja ha poboljSanje diverziti dobitka
[81-82].

Kvadratk-p slutajne promenljive jednak je zbirwuZvadrata Gausovih nezavisnih
slwajnih promenljivih i kvadrat na izlazu iz MRC prijmika jednak je zbiru kvadrata
signala na njegovim ulazima, pa otuda sledi da yadkat signala na izlazu iz MRC
prijemnika jednak zbiry:l kvadrata nezavisnih Gausovih &inih promenljivin sa istim
varijansama, gde jebroj ulaza u MRC prijemnik. Na osnovu ovoga moaesd zakljdi da

kvadrat signala na izlazima iz mikrodiverziti MR@jemnika na baznim stanicama sledi
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raspodelu. Na ovaj i transformacionom metodom moze da se odredimusirovatnée
signala na izlazu iz prvog, drugog idegy mikrodiverziti MRC prijemnika [83].

Makrodiverziti SC prijemnik se priklituje na izalz onog mikrodiverziti prijemnika
koji ima najveéu snagu na ulazu. Gustina verova@maignala na izlazu jednaka je gustini
verovatn@e signala na izlazu onog mikrodiverziti MRC prijeikan koji ima najvéu snagu
na ulazu. Na osnovu ovoga moze da se odredi gusénavatnde signala na izlazu iz
makrodiverziti SC prijemnika.

Kumulativna verovatnéa signala se dobija integracijom gustine verovégngignala.
Tako moZe da se dobije kumulativna verovamsignala na izlazu iz prvog, drugog iceg
mikrodiverziti MRC prilemnika. Kumulativha verovaifa signala na izlazu iz
makrodiverziti SC prijemnika jednaka je kumulatiynerovatngi signala na izlazu onog
mikrodiverziti MRC prijemnika koji ima naju@ snagu signala na njegovim ulazima.
Primenom teoreme o totalnoj verovathanoZze da se odredi kumulativha verovatno
signala na izlazu iz makrodiverziti SC prijemniké]. Ako se koristi zdruzena Gama gustina
verovatn@ée za raspodelu snaga na ulazima u mikrodiverzitiQitijemnike onda se izraz
za kumulativhu verovato signala na izlazu iz makrodiverziti SC prijemniabija u
zatvorenom obliku.

Karakteristtna funkcija amplitude signala jednaka je srednjojednosti
eksponencijalne funkcije amplitude signala. Na aaijn mogu da se odrede karakteting
funkcije signala na izlazu iz mikrodiverziti MRC ij@mnika. Karakteristina funkcija
amplitude signala na izlazu iz makrodiverziti SGjgmnnika jednaka je karakteristioj
funkciji amplitude signala sa izlaza onog mikrodaie MRC prijemnika koji najmanju
shagu na njegovim ulazima. Kao i u prethodnontaly na osnovu teoreme o totalnoj
verovatn@éi moze da se odredi karakterésta funkcija amplitude signala na izlazu iz
makrodiverziti prijemnika.

Momenti signala se dobijaju stepenovanjem potelmgjdunkcije. Na ovaj nan
mogu da se odrede momenti na izlazu iz prvog, dyugareceg mikrodiverziti MRC
prijemnika. Momenti na izlazu iz makrodiverziti S@ijemnika jednaka je momentima
signala na izlazu onog mikrodiverziti MRC prijemaikja je snaga na ulazima éeeod snage
na ulazu u ostala dva mikrodiverziti MRC prijemnikBrimenom teoreme o totalnoj
verovatn@i odreiuju se momenti signala na izlazu iz makrodivei@@ prijemnika.

Kapacitet kanala se odigie usrednjavanjem Senonovog izraza za kapacitel&a

Tako moze da se odredi kapacitet kanala na izlazniog, drugog i triégeg mikrodiverziti
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MRC prijemnika. Primenom teoreme o totalnoj veroeat moze da se odredi kapacitet
kanala na izlazu iz makrodiverziti SC prijemnika.apg€acitet kanala na izlazu iz
makrodiverziti SC prijemnika jednak je kapacitetankla onog mikrodiverziti MRC
prijemnika koji ima najvéu snagu na njegovim ulazima.

Srednja verovatri@ greSke po bitu se dobija usrednjavanjem uslowrevatnge
greSke. Uslovna verovaté® greSke je eksponecijalna funkcija integrala gredka ovaj
nain moze da se iztana srednja verovatha greSke po bitu na izlazima prvog, drugog i
treceg mikrodiverziti MRC prijemnika. Srednja verovataogreSke po bitu na izlazu iz
makrodiverziti SC prijemnika jednaka je verovathgreSke onog mikrodiverziti MRC
prijemnika koji ima najvéu snagu na njegovim ulazima. Na osnovu ovoga, prame
teoreme o totalnoj verovatiomoZe da se odredi srednja verova@maresSke po bitu na
izlazu iz makrodiverziti SC prijemnika.

Signal na izlazu iz mikrodiverziti prijemnika i mjev prvi izvod su méusobno
nezavisni. Prvi izvod od signala na izalzu iz mdxerziti MRC prijemnika ima Gausovu
raspodelu. Zbog ovoga je zdruzena gustina verovats@nala na izlazu iz mikrodiverziti
MRC prijemnika i njegovog prvog izvoda jednaka praidu gustine verovatide signala na
izlazu iz mikrodiverziti MRC prijemnika i Gausoveigfine verovatnie [85]. Tako mogu da
se dobiju zdruzena gustina verovaiasignala i njegovog prvog izvoda na izlazima iz sv
mikrodiverziti MRC prijemnika. Zdruzena gustina geatn@e na izlazu iz makrodiverziti
SC prijemnika i njegovog prvog izvoda jednaka jeuzenoj gustini verovatée signala na
izlazu iz onog mikrodiverziti MRC prijemnika i njegog prvog izvoda koji ima naj¢a
shagu signala na njegovim ulazima. Prema tome nuaZese odredi zdruZzena gustina
verovatna@e signala i njegovog prvog izvoda na izlazu iz rodkrerziti SC prijemnika.

Srednji broj osnih preseka na izlazu iz mikrodivietIRC prijemnika moZe da se
izratuna kao srednja vrednost od prvog izvoda signalazlaau iz mikrodiverziti MRC
prijemnika. Tako mogu da se iZtmaju srednji brojevi osnih preseka signala naziaia iz
prvog, drugog i tréeg mikrodiverziti MRC prijemnika. Srednji broj osnpreseka signala na
izalzu iz makrodiverziti SC prijemnika jednak jeednjem broju osnih preseka signala na
izlazu iz onog mikrodiverziti MRC prijemnika kojima najvéu snagu na njegovim ulazima.
Primenom teoreme o totalnoj verovatnonoze da se odredi srednji broj osnih preseka
signala na izlazu iz makrodiverziti SC prijemnika.

Srednje vreme trajanja otkaza sistema moze da regliool izlazu iz mikrodiverziti

MRC prijemnika kao kolinik verovatnée otkaza mikrodiverziti MRC prijemnika i srednjeg
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broja osnih preseka signala na izlazu iz mikroditeMRC prijemnika. Verovatnéa otkaza

se odrduje na osnovu kumulativhe verovaéeo Na ovaj nd&n mogu da se odrede
verovatn@éa otkaza i srednje vreme trajanja otkaza na izlazma tri mikrodiverziti MRC
prijemnika. Srednje vreme trajanja otkaza na izi@amakrodiverziti SC prijemnika jednako
je srednjem vremenu trajanja otkaza onog mikroditieMRC prijemnika koji ima najvéu
snagu na njegovim ulazima. Verovataootkaza makrodiverziti SC sistema jednaka je
verovatna@i otkaza onog mikrodiverziti SC sistema koji imajuvagu snagu na njegovim
ulazima. Tako, primenom teoreme o totalnoj veroséitrmoze da se odredi verovatiao
otkaza na izlazu iz makrodiverziti SC sistema.

Kumulativna verovatnéa signala na izlazu iz makrodiverziti SC prijemnikaze da
se odredi i integracijom gustine verovataosignala na izlazu iz makrodiverziti SC
prijemnika. Karakteristina funkcija signala na izlazu iz makrodiverziti @jemnika moze
biti dobijena usrednjavanjem eksponencijalne fuekgreko signala na izlazu iz SC
prijemnika. Momenti signala na izlazu iz makrodgigr SC prijemnika dobijaju se
usrednjevanjem potencijalne funkcije preko signaa izlazu iz makrodiverziti SC
prijemnika. Verovatnéa otkaza se moZze dobiti upotrebom kumulativne \armée signala
na izlazu iz makrodiverziti SC prijemnika. Sredagrovatnéa greSke po bitu moze se dobiti
urednjavanjem uslovne verovateogreSke preko signala na izlazu iz SC prijemniadnji
broj osnih preseka signala na izlazu iz makroditie&C prijemnika moze se dobiti kao
srednja vrednost prvog izvoda signala na izlazmakrodiverziti SC prijemnika [75-86].
Srednje vreme trajanja otkaza se dobija kaockidiverovatnée otkaza makrodiverziti SC
prijemnika i srednjeg broja osnih preseka na izlazumakrodiverziti SC prijemnika. Na
slican n&in moze se odrediti zdruZzena gustina verovénsignala u dva trenutka vremena
na izlazu iz makrodiverziti SC prijemnika, kao iradena gustina verovatée signala na
izlazu iz SC prijemnika u dva trenutka vremenaihayih prvih izvoda. Takée, moZe se

odrediti gustina verovatie duzine osnih preseka u dva trenutka vremena.

4.1. Gustina verovatnde signala na izlazu iz makrodiverziti sistema

Kvadrirank-p x; signal je jednak

X =X Xt X, (4.1)
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a kvadrirark-p x; signal je jednak

X22=X221+X§2+---+ Xg;,u . (4.2)
Kvadriran signak je jednak
X=X G = K Kt K+ X Kot XK= X (4.3)
Sluwajna promenljivaq imay? raspodelu:
2p1 11
_ 1 (%2 | A
pxk (Xk) - 2072 (7) e? I2,Ll+1 o2 . (4-4)

gde jeln(*) modifikovana Beselova funkcija prvog redde vrste,c varijansa signalay broj
klastera kroz koji se prostire signal, arednja snaga signala.

Relacije izméu Xk i X su

X* =X (4.5)
[
1
X=x2 . (4.6)
Gustina verovatni@ odx je
dx
=My (%
P (¥) =35 B (%) &
gde je
Doy (4.8)
dx

Zamnom (4.8) i (4.4) u (4.7) se dobija

1

2u-1 A+x2 >
1 x* 5 A2X| _
> | =

Px ( X) = ZX? FEE [2/1+l

, 1 20 +2u-1
2 A+X >
X+ - 0 A2 1

= 202
oA 1e ,;0 20°? i, 10 (i, +2u)

KL= (4.9)

1 \2i+2u-1 e
= +X
_ 1 Z A2 1 NI,
2 2u-1 2 H H
oI ¥ = 20 i1 (i, +2u)

Neka je
207 =Q, . (4.10)
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Nakon zamene (4.10) u (4.9), gustina verové&nagignala na izlazu iz prvog
mikrodiverziti MRC prijemnika postaje

2 © apet L opet 1 . A+
= A 20) 2 & PhtAumly Qg 411
px(X) Ql/12u—1;0 1 il!l'(i1+2'u)X e ( )

gde jeQ; srednja snaga signala.
Na sl¢an n&in se dobija i gustina verovaté® signala na izlazu iz drugog o deg

mikrodiverziti MRC prijemnika

_A+y?

2 - iz"’ﬂ‘1 ‘iz'ﬂ"'} 1 i -
— /] ZQ 2 2i,+4u-1 Q, 412
py(y) QZ/]Z//—l izzzo 2 |2|r(|2+2#) y € ( )
2 kil i +#—£ —i —,u+1‘ 1 5 —A+ZZ
=— < N 3 20 8T & S2gtau-l, Qg . 4.13
pZ(Z) Qa/‘Z”_li; ’ is!r(i3+2:u)z ° ( :

Koristeli (4.11), na Slici 4.2 je prikazana promena gustiaeovatnde signalax na
izlazu iz mikrodiverziti MRC kombinera za radti broj klasterap kroz koji se prostire
signal. Srednje snage signala@irl i A=1. Sa slike se moze videti da se najviSe vrednosti
gustine verovatnie za viSe vrednosti parametraSa smanjenjem broja klastgraopadanje

gustine verovatni signala je sporije.

Slika 4.2: Gustina verovatte signala na izlazu iz mikrodiverziti MRC prijemaika razlite vrednosti broja

klasterap.

52



Zdruzena gustina verovait®odQ, Q; i Q3 je jednaka

1 c-1 w
= Qy(1-
Pag, (2::) = r(c)(l—pz)p°‘1§2c+z(919 Jze M x

e e O 1| 0 B

Q,(1-p P

gde jel,(") modifikovana Beselova funkcija prvog redde vrste,Q je srednja kvadratna

(4.14)

vrednost promene snage koeficijent korelacije, & je dubina osefenosti kanala. Nakon

razvoja Beselove funkcije u red dobija se

2j+c-1
1 Jp 1
leQzQa(QlQZQ3): c— lQC+2 Z( )j J Ir( *
1*

MNc)1- 1-p J,*C
© 21(2+‘3)‘(1 g ) ( Ql+Q3+Qz(1+p) ) (415)
XZ[ \/E_ J ' 1 Qljﬁc-lQéﬁizﬂ—lQJBzﬂ-le_W
= Qo (1-0) ' (i +c)
Gustina verovatri@ odw je
® Q, Q,
:J.dgl'[ CDzJ &, p(wWa,) 919293(91993)4'
0 0 0
© Q, Q,
+'[sz'[ dQlj an py( WQz) Qzlgzgg(QleQ 3)+
0 0 0 (4.16)
o Q, Q,
+[dQ, [ dQ, [ dQ, p(WQ,) R, (RQ Q)=
0 0 0
=L +,41,=2 +H,
posto je
L=, . (4.17)

Funkcijep(W/Q1), py(W/Q7) i p(W/Q3) su date sa (4.11), (4.12) i (4.13), respektivno.
Integrall; je jednak

= 2 N '1 22l +au-1
e ()(w)“mg [

Q,(1-p j,*c)

0 ) 1. Ane Ql (1+,0) Q, _ Q4
—1-iy—pt+=+j -1 Q, O

xjdﬂlﬂl 27 e deQh”Z*C‘1 (s j dQ Ql* e %)
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Nakon primene [79] za reSavanje drugog ¢egeintegrala u (4.18); postaje

2 l = l i1+,u—1 . _
| = /] 22 +4u-1
b2 (c) (1— ,02),0‘:'193+2 gm IT (i, +2u) X g

(

(4.19)

A+x2 Q

lt-p)) (Q(1-p “*°de QI A
1+p 0

S 1+p . 1
x| j,+],+¢c,————Q, |y| j,t¢,————Q
( 17 )2 Qo(l—p) 1} ( 2 Qo(l—p) 1}

gdey(") predstavlja donju nepotpunu Gama funkciju. Nakemvoja Gama funkcije

y(n,x)= o~ (4.20)

dobija se

2 1 = l i +,u—1 ’ _
| = A 1 22 tau-1
17wt r(C)(l‘,Oz),OC_ng+2;il!r(il+2y) X X

Ji1
A+ Q)

Q (1_ p) hrleze ]2 T-ig—pu+= +Jl+C 1 A Q _Qo(l_ )
T

hti+e|l Qo(1-p S (j+i e+, 1 p

X 1 ( Q1 JJZJrCe_Qogl—P)i (j2+C)! ( Ql JM
2 +c| Q,(1-p) o (J2 e+ )1 Q,(1-p)

odnosno
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. 1 - 2j;+c-1
I, = 2_ 12 - zi I"l A'1”2X2i1+4u—1z( Jp j %

' AZﬂlr( )(1 p)pc 193+2i1=0 1! (|1+2,u) h=0 Qo(l—p)

-2 Q, (1-2) V" ) o e
jl!r(jl+c)jzz:o(ﬂo(l-p)j J2T (i +c)( 1+p J (9:(1-2)

L ( @w))}“'”i( i+, +0) ( (1+p)JSx (4.22)

L+l +c Qo(l_p it tc+] ) 0(1_'0

X 1 3 (JZ +C) 1 X
j2+C( (1 p))12+c Z(JZ+C+J ) ( 0(1‘,0))]4

A+x2 _(3+,0)Ql
i —U+2)1+2) o 4] gt 4+8 - 1e Q  Q(1-p)

deQz

Primenom [79] dobija se

2 1 " 1 . \/— 2j+c-1
| = '1+ 2 241
1 Azp—lr(c)(l_pz)pc 1Qc+2z i z( ( )J X

o =0 |!r(|1+2/,1) i1=0

x 1 )Z( O(le_p)fmljz!r(% (Qo(l—p)JhM(Qo(l_p))Jz+cx

Jl!r(11+c = Q Jz+C) 1+p
. 1 ( (1+0) Jh : (i*iz*c)! ( 1+p) Jhx (4.23)
j+j,+c Qo(l—p) (11+12+C+J ) 0(1—,0)
1 1 (j,+c)! 1
T+ 12+°Z +C+ T
Iz +¢ (Q,(1- ) i (Jz +0+ 1) (0, (1-p))
_Hy '+£+]3+3C
2

x[(MxZ)Qo(l—p)J“ R , (A+xz)(3+p)J

(3+ p) _%_il_/l+2j1+2j 2t 3t 48 { QO (1_ p)

8 —Mg

gde jeK,(x) modifikovana Beselova funkcija druge vrstepg reda i argumenta

Integrall; je jednak

2 1 @ 1 WS e
| = /] 2\ 2 +4u-1
? /12”_1F(C)(l—pz)pc"ng+2i;iz!r(iz+2,U) o

"Z( (fp)Jm}rﬁ- )Z( i )J; e

ji+c) = Qo(1-p j,'r (i *c)
_A+y? 92(1 ,o)Q2 Q1 Q, Qg

ip—+ji+c le Q, o J' aQ Q]1+c—1 Q,(1-p) J'dQ QJ2+c—1 Qu(1-p)

deQz
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Nakon primene [79] za reSavanje drugog ¢e@eintegrala u (4.24); postaje

X

| = 2 1 i 1 Ai2+/1_%y2i2+4ﬂ_1
S ( )(1 P°) QLT (i, +2u)

o, (L7 )&M) ()

/1+y2 Q,(1+p)

d§2§22'2”+h+C1e_QZ %lt-r) ( . JV(J' S ]
f e ) o c)

Nakon razvoja Gama funkcije (4.20) dobija se

2 1 d 1 iptp=
l. = /1 2 2i,+44— l
2t F(c)(l—pz)p° 1Qg*2.zz_:‘)'2!l'(i2+2ﬂ) Y

S Q,(1-p i.+c) S| Qo(1-p) jIr (i ,*c)
_A+y? Qy(1+p)
J.dQ Q 2 —ip— it te le Q, Q(1-p) X (426)
RS R e SE(R! ( Q, J
i tcl Qy(1-p) o (jire+ i) Qo(1-p)

- ]”Z ol (2 J
ja*c Q0(1_10) i4:0(j2+C+j4)! QO(l_p)

odnosno

w !
_ 2 1 1 lo*H=5 y2i2+4,u—1

.=
2 Azp—lr(c)(l_pz)plewzzél r( +2,U)

o 2

xg(goz/l;_p)fm_lJllr(JlJrC)i( Jo sz_l(Q?(l—?))‘1+jz+2°x

(1 ,0) 12”_(] 2+C)
X 1 S J1+C 1 . | |
j+c (Q ( )h Z(J1+C+jg) ( 0(1_p))13 (4.27)
X 1 S (Jz+c) 1 .
j,*cC (Q (1_ ))12 ,Z:(Jz +C+j, ) ( (1_p))14

_A+y®_Q,(3+p)
|2 —HF2]1¥] ot gt 4+ le Q, Qo(l—p)

X

deQ
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Primenom [79] dobija se

2 1 00 1 iz’f#‘1 i -
I = /] 2\ ,2i,+4u-1
2 A2u1 r(c)(l_pz)pc 1Q8+2;)|2!r(i2+2/,1) y X

S Q(1-p (1 p) i, (i+c)
1 = (j,+c)! 1
X Y . (4.28
j1*‘3(9( o))" Z(Jl+c+13)( Q,(1-0))" o
(Jz+c) 1

X

(ot 10 (0,0 7)

TR (A+y?)(3+p)
5T HR20t ot ot 4+ Q, (1— ,0)

X
[EE
=
- _MS

4.2. Kumulativna verovatnaa signala

Kumulativna verovatnéa odx je

=[dtp(1)=
0
:J.dt 2 z/]ll I H 2—1t2i1+4,u—1e_/]§:2 - _ (4.29)
QA (i +2u)
1 Ql +# Il ﬁ+ 1 rou | X_2
Q/]Z#le Z/] —| |r(i1+2/,[)Ql V(I1+2,U’Qlj

gde jep«(t) gustina verovatn® data sa (4.11).
Na slican n&in se dobija i kumulativha verovatém signalay i z na izlazu iz drugog i

treceg mikrodiverziti MRC prijemnika:

A e 1 2
o lpt = _ —ly—p+— 1 ; . y
F(y)= R0 3P ST o M Sm—R— [ LY [ T JYOE 4.30
 (v) QA% Z(:, 2 i\ (i, +2u) y(z 'UQZJ (4.30)
1 ‘QA R S e 1 2 v
F(2)= e=H» AT 2Q 0 i —— Q| +2 . 4.31
(D= gmen Sl e y( " j @.31)

Kumulativna verovatnéa signalawv na izlazu iz SC makrodiverziti prijemnika je
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F,(w)=]dQ, [ dQ, [ dO,F(WQ,) Raq (RQQ Q)+

0 0 0

o Q, 0,
'!..dQZJ; dQlJ; dQ3Fy(W/QZ) 9219293 (ngzp?:)-'- (432)
w Q, Q,
[dQ, [ dQ, [ dQ,F (W Qy) e, (QQ Q)=
0 0 0
=+l +l =2+,
posto je
=1, . (4.33)

Funkcije Fy(W/€Q), Fy(W/Q)) i F(W/Q3) su date sa (4.28), (4.29) i (4.30), respektivno,
a Pa10203(Q1€2:Q3) sa (4.16).

Integrall, je jednak

| = 1 1 i 1 /1i1+/1_%x
] (s P M g e

XZ( E/l_p)TWl jl!r(lil+0)2(9 (Jl;—p)jzjz+c_liz!r(}z+0)x

» o (4.34)
.[dQQ o ﬂ+2+'1+2”ﬂ1+c o % ) (HZ,U WZJ
l
Q (1+p) Q3
J'dQ QJ1+J2+C_1 Qo J' dQ QJ2+C 1 90(1 )
Nakon primene [79] za reSavanje drugog ¢eéeintegrala u (4.34); postaje
1 1 © 1 -2
I, = A2
b F(C)(l—pz)p°'1Qg+2;il!r(iﬁZ,U) "
2j+c-1 - 2j,+c-1
Halts] momilas) T
1=0 Qo( ) Jl!r(11+c)iz=0 Qo(l_p) JZ!F(J 2+C) (4 35)
y QO (1_p) ittt ( )IZ'H:J.dQ Q +/_1+h+c leQil ﬁ %
1+p

xyi+2ﬂﬁy1+1 +C (2+p)0, I -
N U LN e S (RN (B
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Nakon razvoja Gama funkcije (4.20) dobija se

1 1 S S
|. = E X
tOAP (o) (1—p2)p° QI (i, +2u)

j1=0 Qo(l_p 11+C)Jz=0 Qo(l_p

X(ijm (00 (1- ) —=—

1+p

|1+4,u (I +21U) VVZJBX
Z:(| +2U+] )

o ((“p))ng Jhwc) ((“p))jux

bt Qo(1-p 1+JZ+C+J) Q,(1-p

i, +2
H (4.36)

j,*cC (QO( - ) = (Jz"'C"‘J ) ( 0(1—,0))J5
L=y +2]1+2] =] 5t 4H +B -1 /1+W2_(3+,0)Q1
JdQQ ERAEEE T )

Primenom [79] dobija se

1 1 kil 1 i+;1—1
|, = /‘1 2
' /12”'1F(c)(l—pz)pc‘ng*Z;illr(i1+2,l1) "

Sl Q(1-p 11+C)j:o Q (1-p j,tc)
Q,(1-p) )" o (2! o
-\ 7 Q 1_ '1 H V\Fls

x* ((1+P))jhw§((jl+jz+c) ((1+p))]4><

Lti,tel Q (1-p it te+j ) Qq(1-p
1 jp*c i (J2+C) l — X

e (1) 00 e+ 1) (0, (1))

3c

A de s, 3
) (/]+\,\,2)Q0(1—,0) Pt ZK 1 ZJW
(3+ ,0) 5 THTWA20i* 25T 5t 41 5t 8 Q, (1_p) (4.37)

Integrall; je jednak
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o . 1
] +U—=
/]IzyZX

| = 1 1 Z
2 /]2#_1 r(C)(l_pz)pc 1Qg+2|2 0 2" r(| +2,L1)

Z( J_ )Thmlh'r(ljﬁc);(f? (le‘P)TWT‘%”C)>< . (4.38)

i1=0

. A _Q,(1+p)
I —1—|2 ut +'2+2/‘+J 1*j 2% 1e Q, Q(1-p) y( [2 + 2,U,ﬁjx
) 2

Q Q Q3

de Qlive-ig i) de Qireie®l-r)

Nakon primene [79] za reSavanje drugog ¢eeintegrala u (4.38); postaje

= L 1 i 1 /]w—gx
LA () (1- p7) oS ST (i, +24)
2j+c-1 2j,+c-1
S e [ z( Jp j _1
1= Qo (1-0) W (5 +e) 5560 Qo(1- ) 2! (i o+c) (4.39)
J+1 +2c *+/1+J +jyte-l I Cati) e | -
oi-a) " a7 )
xy( R - jy( R —— j
Q,(1-p) Q,(1-p)
Nakon razvoja Gama funkcije date sa (4.20) dolgja s
1 1 2 1 -
I, = A" 2x
* A% (c)(1-p7) 1Q§+2.25 i, (i, +24)
2j+c-1 2j,+c-1
xiﬁj_%i(@J—.%x
=0 Qo(l_p) Jllr(Jl+C)iz:0 Q (1_p) ler(J 2+C)
ji+iat2c . 2/,1) :
Q (1= p))*iz*2 W2 (i,+ W213
X( 0( )) | +2,U Z(I +2,U+J ) x
. (4.40)
1 = (j,+c)! 1
X— — z —x
L +C (Q ( )h =0 J1+C+J4) ( 0(1—p))4

1

1 2, (i, +c)! y
jz+C(QO(1— p))* J-Z:(Jz+c+15)( Q,(1-p))*

A+ Q,(3+p)
,u i2+2]1%2] =] gt 4t 578 ~ 1e Q, Ql-p)

X

deQ
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Primenom [79] dobija se

1 1 i 1 /]w-; y

|, =
27 4t r(c)(l_pz)pc 1Qc+2 =i ,! ( +2,U)

Slaits) wiotlaits i

i1=0 11+C) j2=0 Q J 2+C)

_ hitiatx ip+4, S (I +2,U) i
><(Qo(l :0)) |+2’uw2 #Z(I YUt )WZI %

! = (j,+c)! 1 5 (4.41)
h+c(no(— I (o 1)1 0, 4- )
r (o 1
o) S0 T e AT

_E' viJa da,ds 3
2 +htip— 2

><{(/1+W2)QO(1—p)J 2722 . , m

1
ENIE

(3+p) S Hei 2020 5] i 8 Q,(1-p)

Nakon odgovorajtih zamena u (4.32) moze se gtlfi predstaviti promena
kumulativne verovatn@ signala na izlazu iz makrodiverziti sistema.

Na Slici 4.3 prikazana je gréka promena kumulativne verovatmosignala na izalzu
iz makrodiverziti sistema u zavisnosti od amplitusignalaw, a za razliite vrednosti
Rajsovogk faktora i broja klastera. Srednja kvadratna vrednost promene snag®qjel,
koeficijent korelacijep=0.2, a dubina oséanosti kanal@=2. Sa porastom amplitude signala
vrednosti kumulativne verovatée rastu i teze ka 1. Sa porastom Rajsdvdaktora i broja
klasterau kumulativna verovatrni@a signala brze raste.

Na Slici 4.4 data je promena kumulativne verovégncsignala na izalzu iz
makrodiverziti sistema u zavisnosti od Rajsovodaktora, a za razlite vrednosti broja
klasterap i koeficijenta korelacijep. Srednja kvadratna vrednost promene snag@efel,
amplituda signala jg=1, a dubina os€enosti kanalz=3. Sa date slike se moze videti da sa
porastom Rajsovogk faktora dolazi do opadanja kumulativhe verovaeosignala.
Kumulativna verovatnéa znatno brze opada za nize vrednosti paramateego za viSe. Sa

porastom koeficijenta korelacije smanjuje se vratlikamulativhe verovatrée signala.
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T o AL e —

001 " A VA E— —p— k=3, p=2.5[

w [dB]

Slika 4.3: Kumulativna verovatia signala na izlazu iz makrodiverziti sistema zdi¢#e vrednosti Rajsovol

faktora i broja klasterg.

0.09 T T T T T T T T
—&— p=1.5, p=0.2
—o— p=1.5, p=0.6
—A— =2.0, p=0.2
—v— p=2.0, p=0.6

QO=1, x=1, ¢c=3| 7

0.06

0.03

0.00

Slika 4.4: Kumulativna verovatida signala na izlazu iz makrodiverziti sistema uigiaesti Rajsovod faktora.
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4.3. Karakteristiéna funkcija signala

Karakteristéna funkcija od je

=deé*9( ¥=

0

I . e e (4.42)
A R Sy PR
A2 120 i 17 (i, +24) !
gde jep«(x) gustina verovatrie odx data sa (4.11).
Neka je
| = [dociaie o (4.43)
0
Uvode&i smene
Sx=1 (4.44)
x=1 (4.45)
s
dng (4.46)
s
dobija se
) t2 t2
Tdt Tt o 1 % isapr 2
| == e s°Q; — dtt2|1+4,u 1e Q,
i +4u-1 1+ 4u . (4-47)
> s & S -([
Primenom formule
|1 p2-p A-p
xP e F dx— . \/7 G, % A : (4.48)
! /\ k-2 1 . k_l
2 12
gde jeG}7 ( )Majerova funkcija [87], & =2,4 =2, k =1, tako da se dobija
1 w1 p p[loAi4 -4
= 2i; +4u 2+1-2 \/:G;f g i 2 ’ 2 : (4-49)
S ( /27T) 2 Ql 1

Zamenom (4.49) u (4.42) dobija se karaktefistifunkcija signala na izlazu iz prvog
mikrodiverziti MRC prijemnika:
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YNC N U N T
e W b (i, +2u)
1 2w [ |1- -4 2-2-q : (4.50)
XSZi1+4y N G1 20, . 2 2

Karakteristtna funkcija signala na izlazu iz drugog ideg mikrodiverziti MRC
prijemnika je

1 kel i +,u—1 =i —y+} 1 -4
M, (s)=—— S A"72q " g%
/(8) QZAZ”'liZZ::‘) (i, +2u)
iy +au |1_ 2,-4u 2-2,- 4 ! (4.51)
x 1 222 Gl‘z 2 2 y 2
S I | 9a,,
1 =i +,u—1 =i —,u+E 1 s
M S)=————— /] ’ 2Q : 2+e Qs X
(9) Qs/lz"’li;‘) (i, +2p)
i +4u |l_ 2,4 2-2,- 4 ' (4.52)
9 1 2% GL2 2 5 ) 5
s T Q, 0

Karakteristéna funkcija odw je
® Q, Q,
M, (s)=da, | &, [ ©,M(9Q) oo (20L)
0 0 0

o Q, Q,
+[dQ, [ dQ, [ dO M, (§Q,) Roe, (QQ Q)+
0

0 0

(4.53)

©

Q, Q,
+J.dQ3J. dQlJ szMz(S/Qs) 9219293(9192(23) =
0 0

0

=My () + My, (9+ My, (922 My ( §+ My( 3

Funkcije My(s/Q1), My(5Q>) i MA(5/Q3) su date sa (4.50), (4.51) i (4.52), respektivno,
aPa10203(Q1£2,Q3) sa (4.15).

VrednostMy,(s) je
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le(s):fdﬂlf ®,[ @M (90) Boo,(000)=

i/]uw— 1 2 1 y
S 1J77 i 1T (i, +24) s r(c)(l—pz)p°‘l§23+2

Xi( 0 j2'2+°1i2!r(_1 i( ogp)j2i3+c_lmx' .

i,+c) = Q
1-2,-4u 2-2- 4
2 ’ 2

A
fdQQZ”'“'”1 a2
' g,

X

1o

Q,(1+p) Q Q3

J‘dQQ.2+|3+c—1 leJ’dQ3Q|+c1 L Q(1-0)

Nakon primene [79,88] za reSavanje drugogdetgeintegrala u (4.54M1(S) postaje

i |1+ . . I~y . . \/,B 2ip+c-1
M £ -
w(8) = /]2#—1\/}; i (i, +2y) ™ (c (1—p2)p°‘1§2§+2izz=(;(90 (1—,0)J "

X

Q, (1—/0) J|2ﬂ3+c (Qo (1_p))i3+c 8

1+p

1-2,- 4 2-2,- 4
2 2

iZ!r(i2+c)§O Q,(1- i y+c)
(4.55)

9

A
- pptigiel Q, Q1-p) ~1L2
2
deQ e WAGk2

X

SZQO

Nakon razvoja Gama funkcije (4.20) dobija se

1 e
M = /1 2 i
w(9) /]zﬂ—l\/;z ! (i, +24) ™% 1 () (1-22) o705 Zuz—o o(1-0

=0

1 w( ﬁ)p)fm' !r(1 (Q()(l_p)jimm(Qo(l-ﬂ))b+c

xiz!r(i2+c) 2 Q,1- i+c) 1+p

! ( (1+p))jzﬂs+ci(l(irl+1:i)] )( (1(41rf71))jhx . (4.56)

I, +ig+C Qo(l_p 11=0
R S
N S K X e

A (300 [1-2,-4u 2-2- 4

i) +2,+A 5+ H +#8-1 2
dQQzﬂl 317 2 89190(1p) 2 ’ 2
d %\3a
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VrednostMaw(s) je

do, [ & j ko) My(s/Q) B, (QQ Q)=

o'—:b

M2, (s) =

O3

2 1\/_ ||r( +2/J) gZutau r(C)(l—,OZ),OC_ng+2

g J‘”“- rimtlaital i 4

% _NF
izzzo[Qo(l-p i2+C)i3=0 0(1—,0
i+, +igte-1 _L_QZ(hp) 2 |1 Zl_ 4Iu 2 21_ 41
deQZ”” e MG o~ 2 2 |x
210

Q3

Q

de Qretg %) j dQ Qi g 7]

Nakon primene [79, 88] za reSavanje drugogddgeintegrala u (4.57Ma(S) postaje

WU 1 2 1 x
i ur(| +2u) ™% T (c)(1- p?) poQs

Mo (8) == 1\ri

Q,(1-p
|1-2,-4u 2-2,- 4
2 ’ 2
0

i,=0
1 P A _92(1+p)

+i,H
HipHipHigie Qz Q1 ng
1

><deZQZ2

0

2
ZQZ

X

Nakon razvoja Gama funkcije (4.20) dobija se
1 vk 1
M 2 _
2w(3) J2H1 /_Z I 'r(l +2/,1) g2urau r(c)(l—pz)pc_ng+2x

xi(%{p)JZWCIIZ'rI - i( J_ )T3+C_lm(go(1—p))iz+i3+zcx

- 1 . (' +C) 1 X
i2+C(Q (1_ )) Zzl(l SENTIeS ( (1_p))h . (4.59)

X

1 2, (ig+c)! 1
i, +¢ (0, (1_ )" JZ:(I o+ js)! (Q, (1-p))"

[1-2,-4u 2-2- 4
2 ’ 2

X

A _Q,(3+p)
S 2+ A g B A ] - 1e Q; Qy(1-p) glvz 2
1| "2
s°Q

d
jQQ 2lo
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4.4. Momenti signala

Momentn-tog reda o je

nun;fdxf R(¥=

A w X2

2 > il*'ll_1 ‘i1‘#+*1 1 Q, i - Q.
=— A 2Q N 2————e | dxX"¥ " e™ = 4.60
Ql/lz"'l;o (i, +2pu) l (4.60)

1

1 & yus prd-t n
=— YA 2——Q 27| +2u+—e™
/12”'1; I (i, +24) (l H 2)

gde jep«(x) gustina verovatrie odx data sa (4.11).

Na sltan n&in se dobijan-ti red momenata signala na izlazu iz drugog tdge
mikrodiverziti MRC prijemnika:

1 & ukus 1 p-2 (0 n\ o
=— YA 2—= Q2| +2u+—le™ 4.61
myn /]Zﬂ_lilzo il!r(i1+2/,1) 2 (1 H 2) ( )
1 & it 1 p-2 (0 n\ o
= A = Q2| +2u+— e ™ 4.62
m, /12”_1;’ i (i, +2p) ° (1 H zj (4.62)

Momentn-tog reda odv je
o Q, Q,
M, (W=[d, [ d,[ ©,m/Q, pog, (QQ Q)+
0 0 0
o Q, Q,
+00, [ 40, [ d2sm, 19, g, (20 + (4.63)

) Q, Qj
+desj dQlj dQ,m,/Q, 9219293(919293) =
0 0 0

=l +,+1,=2 +H

Funkcije my, my, i m,, su date sa (4.60), (4.61) i (4.62), respektivho, a
Pa10203(219Q2Q3) sa (4.15).

Integrall, je jednak
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[

Q Q
:IdQlI sz_[ dQ,m,/Q, R0, (QlQ £ 3) =

0

'1+/1 1 . n 1
24" 1IIZO i lr(l +2,u)r(ll+2'u+5jr(c)(l—pz)pc_198+2x

Z(Q(Jl;-p)J 1iz!r(i1 +c)2(9 (le-p)fwi !F(il wc)

A Q Q (1+p) Q Q

n -7
—+2+#+I2+C le Q Q 1 p) J‘ do Q|2+|3+c—1 Q(1-p) I @39'3“5 1 QO(l )

(4.64)

deQ

Nakon primene [79,88] za reSavanje drugogdetgeintegrala u (4.64); postaje

1 W= 1 H n 1
| = 2 - T 2U+—
1 /12;1—1; |1|r(|l+2/j) (|1+ ,U"‘ZJI_(C)(l—pZ),OC—ngQx

Z(%J (i, +c).§( (f )J i)

ipHigHc A9
X(QO(l_ p)J (Qo(l |3+c JdQ Q, 2+ e le % 0o(1-r)
1+ p

oo Hoeatin

Nakon razvoja Gama funkcije (4.20) dobija se

(4.65)

i+ 1
I g P — 2
' /12“,12_(; |I|'(| +24) ( TeHTS jr (1 ,02 ClQ°+2><

x;[goé;—p)]afc 1i2!r(i12+c)§[90215 p)sz l_ {th j*ﬁ
X[y (1-p))" " — ((“")JMW (i +1, (Q“p j (4.66)

i, +i,+c{ Qq(1-p (i, +ig+e+ ) Qo
o1 1 Z“’:( (i +c)

e A e A

A _(3+p)y
+— +/1+2|2+2 +3:+J1+J2 1661 Qo(l_P)

deQz
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Primenom [79,88] dobija se

i .1+ymr(il+2ufgjr(c)(1— -
x;(Qoz/lz‘p)j | iz!r(i12+c)§(902/1;‘,0)j | i3!F(i13+c)(Q°1(i;p)J2 Cx

x(Q, (1-0))" 1 ( (1+p))Ji2+i3+ci i, +i,+c)! ( (L+)

h
.(4.67
i, +i;+c| Qo(1-p (i, +ig+c+j)! Qo(l—,o)J @67

d I +C 1
e e T oy

L +”+|2+|3+]1+J2+3C
— 4 4 2 2 2 2
x(/‘Qo(l p)J < (2 ﬂ(3+p)J
(3"‘ p) _E*'E*/“'Ziz*'za*&*h*i 2

Q, (1_ 10)

1
><

Integrall, je jednak

o 9, 0
I =Jdgzj dQlJ dQ,m,/Q, Qzlnzns(QleQ 9=
0 0 0
1

:—i/]hw—;—lr(i +2,U+Ej 1
A ! (i, +24) \* 2)T (c)(1-p?

1-,0 )pc—1Q8+2x

i3=0 Qo(l_p i 3‘|‘C)
£ + +i, +ig+c—1 A (1+,0) Q, G Ql Q3
JdQ Q 2 Uiy tigte e Q, Qq(1-p) J. dQ Q|2+c—1 Qy(1-0 J. d)3Ql3+C_l e o(1-0)

Nakon primene [79,88] za reSavanje drugogdetgeintegrala u (4.68), postaje

1 iy pt 1 . n 1
|, = = r|i,+2u+2
2 )24 1; |1|r(|1+2/,1) ('1"‘ ,U+2jr(c)(1_p2)pc—1Qg+zx

@(%j lr(u v Z( i Tm(QO(l_p))iZ+i3+2cx- (4.69)

Q,(1- ,0) i, (i ;+c)
j 40,0 g o V(‘H c

Jy(i3+c’ﬂo(§iip)j
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Nakon razvoja Gama funkcije (4.20) dobija se

1 WtH— . n 1

|, =———— — = 1|, +2u+— X
= i 2 i1 (i, +2) (1 H 2) r(c)(1-p?) o705

) " \/; 2i,+c-1 . \/— 2ig+c-1 (Qo (l_p))i2+i3+2c )
;(Qo(l_p)j ' 'l'(I +C)Z[ Q,(1- )j i I (i 5+c)
1 ul | +c 1
+c(Q, (1— ) Z( +c+J)( .(1-0))" - 419
x 1 > _(i; +c)! 1
i;+¢(Q, (1— p)) ;Z(' te+ j)1(Q,(1- p))"
J-dQ Q + +,,+2|2+z iy o+ B - 1e 31 gz((iz))

Primenom [79,88] dobija se

_ 1 [ 2o . D 1
|2 )24 1§A —il!r(i1+2/,[)r(ll+2'u+ZJF(C)(l_pZ)pC_1Q(C)+2x
2iy+C— 2i3+c— i, tig+t2c
S e o 0 R
=\ Q,(1-p) |2Ir( c) = Q,(1-p) i, (i ;+c)
1 = I +C 1
X- — X . (4.71)
i, +C (Q (1_ ) Z‘(| +c+J )(a ( 0(1_p))h
X- 1 : i I +C 1 X
s+ (Q, (1— ) (i +C+Jz) (Q(1-0))"
L +'u+|2+|3+£+]2+3c
§ AQO(l—p) 44 2 2 2 2K 5 /1(3+p)
(3+ p) —%+Ez+y+2i2+2’3+j1+j 42 QO (l—p)

Nakon odgovrajéih zamena u (4.63) moge je graféki predstaviti promenu

momenata signala na izlazu iz makrodiverziti sistem

Na Slici 4.5 je dat grafki prikaz promene prvog, drugog i é&g momenta signala na

izlazu iz makrodiverziti sistema u zavisnosti oajarklasterau. Srednja snaga signala je

A=1, koeficijent korelacij=0.2, a dubina oséanosti kanal&=2. Sa porastom paramefra

rastu i vrednosti momenata. Rast momenata je ¢itargzrazen pri viSim vrednostima

parametrai, dok je za niZe vrednosti priblizno konstantars¥a tri reda. NajviSe vrednosti

momenata se dobijaju za ¢reed momenatay=3.
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3.0 . , . , . , . , .

1|—%—n=1
25 |—®—n=2
—A—n=3

A=1, p=0.5, c=2

1.0 15 2.0 25 3.0 3.5

Slika 4.5: Momenti signala na izlazu iz makrodiveéristema u zavisnosti od broja klastgra

1.0 T T T T T
—&—n=1
—e—n=2

0.8 - —A— n=3

[p=1.25, p=0.5, c=2)

Slika 4.6: Momenti signala na izlazu iz makrodivergistema u zavisnosti od srednje snage sighala

Na Slici 4.6 su prikazani momenti signala prvogjgg i tréeg reda na izalzu iz
makrodiverziti sistema u zavisnosti od srednje ensignalal. Broj klastera kroz koji se

prostire signal jep=1, koeficijent korelacijep=0.2, a dubina oséanosti kanalac=2.
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PonaSanje momenata jecsldo kao i zavisnosti od broja klastepa(Slika 4.5). Momenti
signala rastu sa porastom srednje snage signalaekitbviSeg reda rastu pri porastu srednje

snage znatno brze nego moment nizeg reda.

4.5. Kapacitet kanala

Kapacitet kanala ox je

C, :delog(1+ %) p( 3=

X . N g (4.72)
2 N L P o T 1 <
=——>» A 2Q 2= %[ dxog(1l+ R) Bt e
w2 gt ] el )
gde jepx(X) gustina verovatrie odx data sa (4.11).
Na sltan n&in se dobija i kapacitet kanala yaz
2 & i +,u—1 T L A Y
_ 1 1 Q |1+4,u—l Q,
C = mm Ilzo/‘ 2Q, P NN +2# !dyiog(1+ y) §rete (4.73)
U= 1 e z
A e L Jal guog(1e 2) 3t 4.74
z 2;11;) |!F(il+2y) }[ g( ) ( )
Kapacitet odv je jednak
o Q, Q,
Cw :J.dQlJ szJ. CQ?,C;/Ql Qlozoa (QlQ zQ 3) +
0 0 0
) Q, Q,
+JdQZ J. dQlJ. dQ3QI/Q2 9219293 (Qlfl 2§2 3) +
0 0 0 : (4.75)

® Q, Q,
+[dQ, [ dQ, [ d9,G/Q, o0, (QQ Q) =
0 0 0
=L+, +1,=2 +,
FunkcijeC,, C, i C, su date sa (4.72), (4.73) i (4.74), respektivnpg@rq3(212€23)
sa (4.15).

Integrall; je jednak
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o Q Q
=[dQ, [ dQ, [ d2,C,/Q, R0, (20 0=

_ 2 i/‘iﬁy—% 1 1
/]2# 1 i,=0 |1|r(|1+2/1) r(C)(l_pZ)pc—IQg+2
2iz+c-1
|5 i L. @78
) i I (i 5+c)

- \/; Zipre~l 1
x;(go(l-p)J iz!r(i2+c)§[90(1—p

xdelQli+ prtly o Ei1"’)°j:dxlog(1+ x2) X+ g% x
0 ltri)o,

J‘dQ Q|2+|3+c 1, Qo1

Nakon primene [79,88] za reSavanj&ég i ¢etvrtog integrala u (4.76)); postaje

[ = )J L

2 - il"':“'1 1 1
l, = Az
1 /]2/1 1;} |l'r(|1+2,U) ( )(1 pz)pc—1Qg+2iZZO Qo(l_p
2ig+c-1 iz Hi3*C
1 w \/; 1 Qo(l—p) £ ig+c
Q, (1-

| Z( o(l—p)j i3!r(i3+0)( 1+p (la-al

Jx

o

X2

Q3

J‘dQ3Q|+c1 901—):

4.77)

xiz!r(|2+C)i3:o Q
+ +H,+C-1 R Q,

f 40,7 e %) U ddog L+ ) X+ e

0

(s )

Nakon razvoja Gama funkcije (4.20) dobija se
2i,+c-1
i it 1 1 i Jp 5
1 2# lI1‘0 i Ir(| +2[u) r(c)(l_pZ)pc 1Q8+2I2 0(1_,0)
0(1_p)J (Qo (:L_p))i3+C x

1 )i( (le-p)fﬂ_li !F(il +C)(Ql+p

xiz!l'(i2+c =lQ
1 () Ve (bHere) ((1+p)
I, (Qo(l‘/))] Z(I + +c+11)( 0(1_10)J . (4.78)
1 © | +c 1
(Q (1_ ))|3+c z( +C+Jz) ( (1_p))iz

+/1'1+2'2+23+J1+l +8-1 c/z‘ Ql(TZ) i +4u-1 QZ
deQ 2 e® J dog 1+ X) 274
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Integrall; je jednak

l, T dQ dedec/QZQm (QQQ)=

2 d '1*/1_* 1 1
/12/1 l;} |1'r(|1+2/,1) r(c)(l_pZ)pc—ng+2 X
- \/; 2i+c-1 1 - \/; 2i3+c-1 1
—_— X 4.79
xZ[ o.(=p)) (o)X asi-p)) iar(.)” (4.79)
< 7+,u|+|+|+c -1 -4 Qz(1+p) . _LZ
><Jd§22§222 T e 92 %l jdylog(1+ yz) VAR
0

Q3

J’dQ Q|2+c -1 Q 1 p) J‘ o) Q|3+c 1 90(1 P)

Nakon primene [79,88] za reSavanj&é® icetvrtog integrala u (4.79); postaje

2 2 il"':u_1 1 1
l, = A2
Ve 1; ! (i, +24) T (c)(1- p?) o005 "
xi \/; 2i,+c-1 1 i \/; 2ig+c-1 (QO (l_p))i2+i3+20 )
Q,(1-p) i,/ (i,+c) 2\ Qo(1-p) i, (i ;+c)
_L_Qz(l"/’) w N
x.[szQ22+ e 1e 8 l_p),[ dyk)g(l"' ﬁ) §i1+4ﬂ—le 2 X

0 0

Nakon razvoja Gama funkcije (4.20) dobija se

L= 2 i /]w-g 1 1 y
Y R il!r(i1+2,u)r(c)(l—,oz),o°‘1£2g+2

ool rttlslen) A

i,=0 Qo(l—p
xl e
I, +c(Q, (1— ))'2+°z(| +c+ i)l (Q (@ (1—,0))"1 - (48D
(i, +c)! 1

1 [oe]
>< z _x
i3*C 4 ( J2
jo=

e e Ty

7+,u|+2| +A g+ 4 +8 -1 é‘ g(3+p) “ ) N
JdQ Q2 HEE g % Qolt) delog(1+ 3?) it g

0

i,=0

(4.80)

74



4.6. Srednja verovatnéa gresSke po bitu

Uslovna vervatnéa greSke je
P/ X= aerfc( b)?) (4.82)

gde sua i b modulacioni parametri.

Srednja verovatri@ greske po bitu prvog MRC prijemnika je

:jdxpe/ xap( 3=
’ (4.83)

. 1 .
e e @
= 22 = A Qlj dxaerfc( bx) & &
A (i +2u) g

gde jep«(X) gustina verovatrie odx data sa (4.11).
Na slgan n&in se srednja verovatta greSke po bitu drugog i teg mikrodiverziti
MRC prijemnika:

o qutATS 1-;1-3 A w s
J'dxpe/ yop,( 2 1;/1 II'(|Q+2,u Q3£ dﬂaerfc( tf)) At B (4.84)
L et -
j dzp/ Zp( ¥ 1;0 G, -:Z,u e ! d< arfc( B} “2%" %  (4.85)

Srednja verovatrii@a greske po bitu od je

©

Q, Q,
=[dQ, [ dQ, [ d2,R/Q, Rog, (RQ Q)+
0 0

o

w Q, Q,
+dezj dQlJ dQsFe)ylgz 9219293(9192(23)4'
. o
+Janj dQlJ sz Fe)z/QB 9219293(9192(23) =
0 0 0

:Il+|2+|3:Z l+| 2

(4.86)

Funkcije Pey Pey 1 Pe; su date sa (4.83), (4.84) i (4.85), respektivho, a
Po10203(2102Q3) sa (4.15).

Integrall; je jednak
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)

o Q
:JdQlJ. szJ dQSng/ngllﬂzQa (QlQ £ 3) =
0 0

0

_ 2 i/]ilﬂl_% 1 1 §
/12/1 1 i,=0 |1'r(|1+2ﬂ) F(C) (1_p2)pc—lQ(c)+2
w \/; 2i+c-1 . \/_ Dot .
Xzo[ o(1-p) i, (i, +c)z‘ Q,(1-p) Wx : (4.87)
J.dQ Q 2+ p=ig e -1 Qi ]: XB.EI’fC( b)g) )€i1+4,u—1 éﬁl %
0
*p )Ql Qg
.[dQ Q3" e QO )I Q5 e %(17)
0

Nakon primene [79,88] za reSavanj&ég i ¢etvrtog integrala u (4.87); postaje

i+~ 1
| i
1 /12”‘1;0 ! (i, +24) T (c)(1- pz)p“m22 Qo (1-p

0 270

xiZ!F(i12+C)i( of—p)fsmi !r('1 )(Qol(i;p)jz+ls+c(Qo(l‘P))i3+c"

i3=0 1,+C

2 (4.88)
j dQ,Q,2 e 97 U dxaerfc(bx’) x2‘1+4”'1e'91]x
0

><y(i2 +i,+e, g:(fzgzﬂy(i“c’ﬂo(%—p)j

Nakon razvoja Gama funkcije (4.20) dobija se

2i,+c-1
© ek 1 1 @ 0
1 2;1 1 Z . | | r 2 Z( \/7 )J X

= (. +24) T (c)(1-p°) o057 55\ o (1=

xiz!r(?2+c)i( L )Ts“i !r(il +c)(QO(1_p)JIM(Qo(l—p))i3+°x

= Qo(1-p 1+p

1 ( (1+p))]iz+i3+ci( (i, +i5+c)! ( (1+p)Jl><  wse)

i, +i;+c| Q,(1-p i+ e+ ) Q. (1-p
1 1 = (i, +c)! 1 y
(o) et L) (@0 )

A Ql(3+p)

de Q 2+ Ui+ 20+ A g4 1+ 4B - 1e Q, Q,(1-p (J‘ d)@erfC( b%) §1+4y 1 é) J

Integrall, je jednak
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1, T do dedec/QZQmQ(QPZQQ‘

2 ity 1 1
— /1 2
RS 120 ! (i, +24) T () (1- p7) o025 "
2i,+c-1 2iz+c-1
1 & e 1

( J i, (i, +c)Z[ (1—;;)} I +c)x' (4.90)
“ 7+ﬂ|+|+|+c—l‘/“ (1+p) -
I Q,Q,2 " e % Mlte Idymerfc( bf) il g i
0

Q Q3

de Qe %7 Id(23Q'3+°‘1 e () =

Nakon primene [79,88] za reSavanj&ég i ¢etvrtog integrala u (4.90), postaje

2 & it 1 1

2

I, = p)
2 /12”1,;, il!F(i1+2,u)F(c)(l—pz)p°'1Q§+2x

7+ p—ip it gte -1 Qz

xdeQ

0

I dy@erfc( b§7) §irulg 9 x

Nakon razvoja Gama funkcije (4.20) dobija se

O P
2 /12;1—1 = |1I|'(|l+2/,1) r(C) (1_102),0C_193+2

gt B i) e

i,=0

. o 1
b+c(Q, (1— ) Z(| e+ y)H(Q,(1- ) - 69)
1 2( (i, +c)! 1 .

are(Q (1- p))” '+°+J (0o (1-0))

A 92(3 P)

+ H=ig+2,+ A 4] 4] +8 -1 T eay— —LZ
de Q.2 e % bt [I dy@erfc( 3%) gt eQZJ

U Tabeli 4.1 dati su izrazi za uslovnu verov@tnaresSke za radlite digitalne

modulacione formate.
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Tabela 4.1: Verovatria greSke za razite modulacione formate.

Modulacioni format Uslovna verovatém greSke Pw
|
Koherentna digitalna fazna modulacija (CPSK) P :EJ‘ p(vv) [brf((q 100w dv
e 2 .

O
Koherentna digitalna frekvencijska modulacija (CFSK p =EJ‘ p( M Derf[{ /} DV\J dv
° 2y 2

O
Diferencijalna digitalna fazna modulacija (DPSK) p, = %j p( W) EW g
0

Nekoherentna digitalna frekvencijska modulacija 14

Y
- 2
(NCFSK) Pe = 2{ p(wCe* " du

Na Slici 4.7, Slici 4.8, Slici 4.9 i Slici 4.10 ikazana je grafika promena srednje
verovatn@ée greSke po bitu (ABER - Average Bit Error Probiyjilza koherentnu digitalnu
faznu modulaciju (CPSK), koherentnu digitalnu frekeijsku modulaciju (CFSK),
difrenecijalnu digitalnu faznu modulaciju (DPSK)nekoherentnu digitalnu frekvencijsku
modulaciju (NFSK), respektivno. Srednja verov@mogreSke po bitu je prikazana u
zavisnosti od anvelope signala za koeficijent korelacije=0.2 i za razliite vrednosti

Rajsovogk faktora, broja klastera i dubine osetenosti kanala.

0.1+

—a— p=1.25¢=1, k
—o— u=1.25¢=1, k
0.01 4 —A— =1.25,¢=2, k
] —w— p=1.25,¢=2, k

k

k

k

k

Coherent PSK

—<4— p=1.75, c=1,
—»— p=1.75, c=1,
—— p=1.75, c=2,
—o— =1.75,¢=2,

T T T T T T T T T T T T T T T
-8 -4 0 4 8 12 16 20

x [dB]

Wk WP, Wk W

Slika 4.7: Srednja verovatéa greSke po bitu za koherentnu digitalnu faznu rauiju.
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Coherent FSK

0.1

0.01

1E-3

—e— p=1.25,c=
—A— =125, c=
—¥— pu=125,c=
—4— p=175c¢c=
—»— p=1.75,c=
—&— p=1.75,c=
—o— p=175,c=

x [dB]

Slika 4.8: Srednja verovatéa greSke po bitu za koherentnu digitalnu frekveskcijmodulaciju.

DPSK

0.1

0.01

1E-3 4

—&— p=1.25, c=
—&— p=1.25, c=
—A— =1.25, c=
—v— pu=1.25, c=
—<4— p=1.75, c=
—»— p=1.75,c=
—&— =175, c=
—&— =175 c=

1 BT SR E| 1 AR

T T T
-8 -4

x [dB]

Slika 4.9: Srednja verovatéa greSke po bitu za diferencijalnu digitalnu fazmodulaciju.
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0.1

—®— =125 c=
—A— =125 c=

0.01 A

Noncoherent FSK

1E-34

x [dB]

Slika 4.10: Srednja verovatéa greSke po bitu za nekoherentnu digitalnu frekijghc modulaciju.

0.1

—=&— Coherent FSK
0.01 4 —e— Coherent PSK

1 |—4—DPSK
—w— Noncoherent FSK

163 Q,=1, p=0.2, p=1.25, c=1, k=1 ‘

T T T T T T T T T T T T T T T
-8 -4 0 4 8 12 16 20

x [dB]

Slika 4.11: Poréenje srednje verovatte greSke po bitu za ragie modulacione formate.




Sa datih slika se moze videti da verovémgreSke opada sa porastom amplitude
signalax. Kod svacetiri modulaciona formata sa porastom broja klasteikroz koji se
prostire signal dolazi do brzeg opadanja srednjwand@e greSke po bitu. Take, sa
porastom Rajsovol faktora i dubine os&enosti kanala dolazi do brzeg opadanja srednje
verovatn@ée greske po bitu.

Na Slici 4.11 je data gr&ka promena srednje verovateogreSke po bitu za ragiie
modulacione formate za s p=2, n=1.15,c=2 i k=1. NajviSe vrednosti srednja verovatao
greske po bitu se dobijaju za NFSK modulaciju, tnzaa CFSK i DPSK. Najnize vrednosti
se dobijaju za CPSK modulaciju. Za nize vrednastpktude signala DPSK modulacija daje
viSe vrednosti u odnosu CFSK. Sa porastom amplisrddnja verovatri@ greSke po bitu
DPSK i CFSK modulacije su priblizno iste.

81



5. MOMENTI SIGNALA NA IZLAZU 1Z MAKRODIVERZITI
SISTEMA SA DVA | TRI MIKRODIVERZITI EGC
KOMBINERA U PRISUSTVU k-p BRZOG FEDINGA |
SPOROG GAMA FEDINGA

U ovoj glavi razmatra se makrodiverziti sistem sakmdiverziti SC (selection
combiner) prijemnikom i dva i tri mikrodiverziti EG (equal gain combiner) prijemnika.
Mikrodiverziti EGC prijemnici imaju po dva ulaz&la ulazima je prisutan nezaviskiu
feding.k-p feding je identtan. Na ulazima u sve tri bazne stanice prisutdojelisan Gama
feding. Stepen korelacije je oden koeficijentom korelacije. Stepen korelacija uzim
vrednost od nule do 1. Korelacija signala na amten&aznih stanica nastaje kada su dve
bazne stanice ili sve tri bazne stanice ¢ear sa istim objektom. Ekstremni &ievi za
koeficijent korelacije su nula ili 1. Kada je kagjéent korelacije blizu nule onda su signali na
baznim stanicama nezavisni. Ovo @nako je signal na jednoj baznoj stanici manji, na
drugoj je veliki. Ovaj dogdaj je veoma povoljan. Kada je koeficijent koreladilizu 1 onda
su signali na baznim stanicama jako korelisanivbho slitaju je velika verovatnia da kada
je signal na jednoj baznoj stanici mali, onda jestgnal mali i na drugoj baznoj stanici. Ovo
je veoma nepovoljan siaj. U ovom sldaju se makrodiverziti sistemi poklapaju sa
performansama mikrodiverziti sistema [89-93].

EGC prijemnik daje bolje rezultate nego SC prijeknali i nesto loSije od MRC
(maximum ratio combining) prijemnika. Sto séetirealizacije i tu je EGC srednje reSenje.
EGC je jednostavniji za realizaciju od MRC, a shijige od SC. Signal na ulazima u EGC
treba dovesti u fazu. Anvelopa signala na izlaZe@&C prijemnika jednaka je zbiru anvelopa
signala na njegovim ulazima [91,94]. Tdkoe potrebno obezbediti informaciju o signalu na

diverziti granama.
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U ovoj glavi razmatrée se momenti signala na izlazu iz makrodiverziti SC
prijemnika. Momenti su vazna karakteristika ¢gliih procesa. Srednja vrednost signala,
srednja kvadratna vrednost signala i varijansaas&gisu vazne karakteristike signala. Na
osnovu ovih vrednosti mogu da se odrede optimalrednosti parametara beédg
telekomunikacionog sistema. Tal® srednja vrednost signala, srednja kvadratnanestd
signala i srednja kubna vrednost signala su va&m®imnanse sistema. Srednja vrednost je
jednosmerna komponenta signala, srednja kvadratedneost signala je snaga signala, a
varijansa je naizmeéma vrednost signala. Momenti mogu, td&pda se dobiju simulacijom.
Prvi moment se taina na taj ndn Sto se izmereni uzorci slajnog procesa ili simulirane
vrednosti sldajnog procesa saberu i ovaj zbir se podeli sa brojeoraka. Srednja kvadratna
vrednost ili drugi moment se dobija na tagimaSto se uzorci prvo kvadriraju, zatim saberu,
pa se ovaj zbir podeli sa brojem uzoraka. Varijassalobija na taj kn Sto se od srednje
kvadratne vrednosti oduzme srednja vrednost narkvalllomentn-tog reda se dobija tako
Sto se uzorci stepenuju Bga se saberu i opet se zbir podeli sa brojem kad&b]. Poméu
momenata mogu da se odrede pararkgirfedinga.

Postoje estimatori koji rade u realnom vremenu. Gei koriste u adaptivnim
sistemima kod kojih se moze paéedi kapacitet sistema ili se moze smanijiti snagaepoa
za napajanje sistema. Ako se u sistemu iz nekdggapovéa parametak, to se deSava ako
se povéa snaga dominantne komponente ili ako se smangiessieetering komponente, onda
estimator registruje povanje Rajsovogk faktora. k-u feding postaje manje osStar i
verovatn@éa greSke opada. U ovom &hju sistemi ukljduju modulaciju sa viSe nivoa a time
se povéava kapacitet kanala ili se p@awva verovatnéa greske na prvobitnu vrednost. Ako
se Rajsowk faktor smanji onda je feding manje oStar i verawéa greSke se povava [96].
Sistem u ovom sktaju odredi modulaciju sa manje nivéiane se verovatn@ greSke smaniji,
ali se smanji i kapacitet sistema.

U ovom poglavlju je prvo odden n-ti momentk-u sluéajne promenljive. Na osnovu
ove formule moze da se odredi srednja vredkgsslucajne promenljive, srednja kvadratna
vrednosk-u slutajne promenljive i varijansep slucajne promenljive. Moment-tog reda na
izlazu iz EGC kombinera jednak je srednjoj vrednogdbg stepena zbira signala na ulazima
u kombiner. Ako kombiner ima dva ulaza onda printenBinomne formule moze da se
odredi momenn-tog reda signala na izlazu iz EGC prijemnika uigaesti od momenta
signala na njegovim ulazima [96]. Makrodiverziti $Bjemnik izdvaja onaj mikrodiverziti

prijemnik sa najvéom snagom na njegovim ulazima. Na ova§inaprimenom teoreme o
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totalnoj verovatnéi moze da se odredi momamtog reda signala na izlazu iz makrodiverziti
SC prijemnika. Takde, na ovaj nédn mogu da se dobiju srednja vrednost signala na iz
makrodiverziti SC prijemnika, srednja kvadratnadwrest signala na izlazu iz makrodiverziti
SC prilemnika i varijansa signala na izlazu iz noakverziti SC prijemnika. Moment-tog
reda moze biti dobijen i kao srednja vrednostog stepena signala na izlazu iz

makrodiverziti SC prijemnika.

5.1. Momenti signala na izlazu makrodiverziti sistma sa dva EGC

mikrodiverziti i jednim SC makrodiverziti prijemnik om

Razmatra se makrodiverziti sistem koji se sastdjnakrodiverziti SC prijemnika i
dva mikrodiverziti EGC prijemnika. Svaki od EGC jpmnika ima po dva ulaza. Model
makrodiverziti sistema koji se razmatra prikazamgeSlici 5.1. Na ulazima je prisutanuk-
feding. Signali na ulazima u prvi mikrodiverziti EGprijemnik su ozn&ni sax; i X, a
signal na izlazu sa Signali na ulazima u drugi mikrodiverziti EGCjpmnik su ozn&ni sa

y1 1Yo, a signal na izlazu je oz&¢en say. Signal na izlazu iz makrodiverziti SC prijemniea

oznaen saw.
Xi o0——»)
X
EGC
X: o—) N
sc -2
—>
Y o—»
EGC Y
Y: 00—

Slika 5.1: Makrodiverziti sistem sa dva mikrodivieZGC prijemnika.
Gustinak-u slutajne promenljivex; i X, signala na ulazu u prvi mikrodiverziti EGC

prijemnik je:

P (%)== X'e | X
kTelleiHl

1

4 +1)x
2l X = (2# e } i= 1,2 (5.1)

gde jeu broj klastera kroz koji se prostire signaRajsov faktorQ2; srednja snaga signala, a
In(") modifikovana Beselova funkcija prvog redde vrste. Nakon razvoja Beselove funkcije
u red [79], izraz za gustinu verovaéex postaje:

84



UL 2a+u-1 k1)
2u(k+1) 2 & k(k+1) 1 22401 -”(Q .
P (X)="a—L—>| U 2aAlg &4 =12 | (5.2)
A ()ﬂ) kﬂzldleij+l a:O[ Ql alr(a+ﬂ) )ﬂ

Gustinak-p slwtajne promenljivey; iy, signala na ulazu u drugi mikrodiverziti EGC

prijemnik je:
H(k+1) ¥
b, (¥)= 2",,(k—+1)y"e o oMl e
ke 2,
odnosno
411 2aty-1 k+1) y2
2u(k+1)z &  [k(k+1) 1 pargy IR
()= - >, i=142 . 54
py‘(y') k%_le”kQ”"l ;[,u Q, alr(a+,u)y' € ! (5.4)
2

Momentn-tog reda ok-u slucajne promenljivex; je

=?=Tdm(z_<)=

+ a+ - 2 55
— 2,u(k +1)#71 i U k( k+]) e J )S){a+2y+n 1 #(ks;l))ﬁ ( )
(7 g 3 Q, all (a+ ),
Primenom [79] za reSavanje integrala dobija se
,u(k+1)”7+1 o 2ak - 1 1 n) _-4.n.1
m, =55 ) T @ o o)

Tk Al (@* £) ()2

Momentn-tog reda ok-u slutajne promenljivex; je jednak momentua-tog reda od

k-u slueajne promenljivex;
m,,=Mm, . (5.7)

Momentn-tog reda signal& na izlazu iz prvog EGC kombinera je
J— p nn — nn
m, =X =(%+ %) =; X >§=; | My =

_H (k+1”l © & 2a+2b+ 2u-2 1 1
G e X (/'I"k(kﬂ)) ar (a+p) |¢r(b+/,1)>< ' (5-8)

a=0 b=0

n 1 n—i e
X-Zz(,:[i j arbr2y] (a‘*ﬂ‘*Tj (b+,u+ jQ 2
' (,u(k+1)
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Momentn-tog reda signalg na izlazu iz drugog EGC kombinera je

m, = a k(ﬁlfl-;j;!)k ZZ(:U\/W)ZMZMZ#_Z ar (1a+ y) br (:Lb1L y) 8

a=0 b=0

nn 1 n-—i —p
x;(i j — r(a+y+7j (b+y+2jQ 2
i=0 (,U(k+1)) 2

(5.9)

Moment n-tog reda signala na izlazu iz makrodiverziti SQepnnika jednaka je
momentun-tog reda signala na izlazu iz prvog mikrodiver&tC prijemnika ako je snaga
signala na ulazima u prvi mikrodiverziti EGC prijeik veca od snage signala na ulazima u
drugi mikrodiverziti EGC prijemnik. Moment-tog reda signala na izlazu iz makrodiverziti
SC prijemnika jednaka je momenitutog reda signala na izlazu iz drugog mikrodiverzit
EGC prijemnika ako je snaga signala na ulazimaugidnikrodiverziti EGC prijemnik véa
od snage signala na ulazima u prvi mikrodiverz@@Eprijemnik [93]. Na osnovu ovoga je

momentn-tog reda signale na izlazu iz makrodiverziti SC prijemnika jednak

dedezn;n/QlBQ (QQ,) jtﬂ j Q. M/Q, o, (2R )=
(5.10)
= Zjdglj dQ,m, /Q, R, (ng 2)
0 0

gde jemy, i m,, dato sa (5.8) i (5.9).

Snaga signala na ulazima u mikrodiverziti EGC pmijpgke je ozn&ena saQ; i Q.

Sluajne vrednostf); i Q, prate korelisanu Gama raspodelu:
Ql+§22

1 et _Q 1- 20p,Q,Q

oo, (00, et 2%
r(c) (1—,02),0 2 Qe o

0,+Q, 2j+c1

_ 1 el o) Yo, 1 o

) - 2,0 2 e — . 5\ +Ql Q]
RETE ijo(go(l_pz)} TR

gde jeQq srednja kvadratna vrednost promene snagkoeficijent korelacije, a dubina

(5.11)

osergenosti kanala.

Nakon zamene (5.8) i (5.11) u (5.10), izranzamoment signalav postaje
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2 H k+1 Ll @ o 2a+2b+ 2u-2
M= an B 3 PR Ceen) I

r (C) (1—,02);7793“ a=0 b=0

1 1 (N 1 n—i
xa!r(a+ﬂ) b!r(bﬂ/);(i j(ﬂ(k+1))a+b+2p+2 r(a+,U+Tj (b+,U+ 2) . (5.12)

Ql Q,

2j+c-1
= P THYS +C+l 2 Qo 1‘ M Qo(l ﬂ)
Xy | —— —dQ,Q, dQ Q3¢
;(Qo(l-pz)J J'F(J +c) I I
Primenom [79] reSava se drugi integral u (5.1R) tda se sada dobija

_ 2 (2 (k+1)"
My, = c-1 -1 2k ZZ!U (k+1)
r(o)-)o o E ”“’(

><a!r(;w) Ur(t*#)g[?j(#(kﬂ)l)”wﬂ* (aﬂﬁ%j (bw 2 J 613)

S o |7 1 o wherzgalid] [ o S
;o{ﬂo(l—pZ)J j!r(j+c)(Q°(1 I IdQQ e V(’ C’Qo(l—p)J

gdey(n,x) predstavlja donju nepotpunu Gama funkciju:

2a+2b+2u-2
) x

y(n, x)——X”e L E(L n+1>)—— éz( ) (5.14)
= ()
a (X)) predstavlja Pochamerov simbol [79] definisan sa
r(x+1)
D= . 5.15
(X)(|) r(X_i+1) ( )

Nakon razvoja Gama funkcije prema (5.14), izrap-iamoment signalav postaje

2 Y7 k+1 a+20+ 24 2
M= S L 3 (7101 C2) R

r(C) (1_p2)p7Qg+1 a=0 b=0

xa!r(]g;_+,u) ur(t+/J)g(?](ﬂ(kﬂ)l)ymmn r(a+u+%j (b+/J+ 2)

Slats] i) ueart et

3 1 ( Ql Jjﬂz _
j+cl Qy(1-p)

(5.16)

- i(wcﬂ)()((ﬁo(glzl-p))}t
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Primenom [79] dobija se

2 1 (k+1)" e
.= o S S ()
r(C)(l—,OZ),O 2 Qg+1 a=0 b=0

a'r(;u)ﬂr(bw)g( j(u k+ 1)3””2"* r(a+ﬂ+”7j (bﬂﬁ j

X

)2a+ 2b+2u-2

2ivet o . (5.17)
e (2(1-£%)) " 1 y
Z‘ Q (1— ) J'F(j+c) j+c
j=0 0 P .
o _ —y+E+2c+2j+t—1
5 ()t
=0 +°+1)( 9 (2 (1-p)) 2 2

Korsiteti se dobijenim izrazom za momente signala na izlezunakrodiverziti
sistema dobijaju se odgovaréijrafici. Na Slici 5.2 prikazana je grékia promena prvog
momenta signala u zavisnosti od koeficijenta kaigdg, a za razliite vrednosti Rajsovol
faktora. Srednja kvadratna vrednost promene snade,§1, broj klasterau=1, a dubina
osertenosti kanala=1. Sa porastom koeficijenta korelacije dolazi dwasjenja momenata.
Smanjenje momenata je blaze pri nizim vrednostimefikijenta korelacije. Sa potanjem

vrednosti Rajsovoy faktora rastu i vrednosti momenata.

12 T T T T T T T T T T T T
—m— k=1
—e— k=15
—A— k=2
—v—k=2.5
1.0+ —<4— k=3 -

Q=1 p=1,¢c=1, n=1]]

0.8 1

o6 b+ b — - - N
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Slika 5.2: Prvi moment signala na izlazu iz makvedtiti sistema u zavisnosti od koeficijenta kocgkap.

88




5 T T T T T T T T T T T T T
0=1, p=1,c=1, k=1 |
—a—n=1
——n=2
—A—n=3

0 T T T T T T T T T T T T T

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
p

Slika 5.3: Momenti signala na izlazu iz makrodiveéistema sa dva EGC prijemnika u zavisnosti od
koeficijenta korelacije.

Na Slici 5.3 je dat grafki prikaz momenata signala na izlazu iz makrodiierz
sistema sa dva EGC prijemnikom u zavisnosti od ikpefita korelacijep. Sa porastom
koeficijenta korelacije svi momenti teze 0. Najneopadanje se deSava za moment prvog

reda a najviSe za momentdeg reda.

5.2. Momenti signala na izlazu iz makrodiverziti sistema sa tri

mikrodiverziti EGC prijemnika i makrodiverziti SC p rijemnikom

Razmatra se makrodiverziti sistem koji se sastojimakrodiverziti SC prijemnika i
tri mikrodiverziti EGC prijemnika. Svaki od EGC mmnika ima po dva ulaza. Model
makrofiverziti sistema koji se razmatra prikazamge Slici 5.4. Na ulazima je prisut&
feding. Signali na ulazima u prvi mikrodiverziti EGprijemnik su ozn&ni sax; i X, a
signal na izlazu sa x. Signali na ulazima u drutjiradiverziti EGC prijemnik su ozrtani sa
y1 1 Y2, a signal na izlazu je oz&en say. Signali na ulazima u tée mikrodiverziti EGC
prijemnik su ozn&eni saz; i z, a signal na izlazu sa Signal na izlazu iz makrodiverziti SC

prijemnika je ozn&n saw.
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X1 @

EGC

X: o—

Y1 o—»

EGC SC |——

Y: o —|

Z1 o—

EGC

Z o—

Slika 5.4: Makrodiverziti sistem sa tri mikrodivérEGC prijemnika.

Gustinak-u slucajne promenljivex; i X, signala na ulazu u prvi mikrodiverziti EGC
prijemnik je data sa (5.2), a gustika slutajne promenljivey; i y, signala na ulazu u drugi
mikrodiverziti EGC prijemnik je data sa (5.4). Gostk-p slu¢ajne promenljivez; i z; signala
na ulazu u tré& mikrodiverziti EGC prijemnik je

ou(k+1)2 | Iz k(k+ .
p,(z)= M#‘e | 2u % zl, ELz (5.18)
k 2 euk£2y+1 3

odnosno

P, (2) =Mz(u k(g”) J . 1 prg S| is12 | (519
k 2 Qi i s i1 (i, + u)

Momentn-tog reda ok-p sluitajne promenljive xje dat sa (5.6). Momemttog reda
od k-p slutajne promenljivex; je jednak momento-tog reda ok-u slutajne promenljive
(5.7).

Momentn-tog reda signala na izlazu iz prvog EGC kombinera i momertbg reda
signalay na izlazu iz drugog EGC kombinera je dat sa (5(8)9).

Momentn-tog reda signala na izlazu iz tréeg EGC kombinera je

l[j (k+l y+1

k 1) 2i+2,+2u-2
- N + 1
m, = k,u—leZ,qu (u+1) ZZ( J I H H f ,U) X

=t Q, il (i + )T (i,

O [ (RPRR S (RPN

Momentn-tog reda signala na izlazu iz makrodiverziti S@epnnika jednak

(5.20)
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o Q, Q
:JdQJ szj €, m,/Q, Boo, (QQ Q)+

(5.21)

O'—;S o"—uS

Q,
JdQ J. dQ,m,/Q, &9293(91993)"'
o
a0, |
0

dQ _[ dQZrQn/QS 9519293(91(22(23):
0
=+, 4+ ,=2 4,
posto je I, =1,.

Funkcijem,, my, i myy su date sa (5.8), (5.9) i (5.20), respektivnogiauzena gustina
verovatnge odQ;, Q. i Q3 je jednaka
1 o1 _Q1+Q3+Q,(1+p)

F(C)(l—pZ)p0-19c+z(QlQS)2e b x

335

Pa,0,0, (ng ne) 3) =

(5.22)

(1-p)

Nakon razvoja Beselove funkcije u red [79] dobga s

2j,+c-1
1 = 1
pglgzng(ngzgs): - Z( \/; )j j'r(
)

X
r(c)(1-0%) pag 2l Qo (1- 2 )

. 2j,+c-1 _+0Q5+Q,(1+0)
XZ \/; 1 Q£1+c—1Q£1+j2+c—le32+c—le Qo(1-p) Y
Q,(1-p) 2! (i,+c)

Integrall; je jednak

(5.23)

j2=0

©

Q o,
=Idglj szJ. dQ,m,/Q, 9119293(99 X2 3) =
0 0

0

HHL ©  ® i +2,+ +D
_ K (k+1)" ZZ(:“ k(k+1))2 A2y 1 x

ke L!Iizlr(i1+,u)l'.(i2+y)
et
’ ]; i i(QOE{L;_p)] jl!r(]: "

r(c)(1-p%) Q5 1= j,+c)

. (5.24)

00 Ql

xi \/_ 2lz+el J- 2 1) =iy =i o= =T 1 o 2 ZHe- lemX
Q,(1- ,0) ler JZ+C

0

b

_( P)Qz Q, Q3

.[dQ QJ1+]2 wlg Qo(1-p J‘ dQ3QJZ+C lg L 0,(1-p)
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Primenom [79] reSava se drugi idrentegral u (5.24) tako da se sada dobija

1

(k+1)” e k(k+1) 2+ i+ 20t
1_ k,u—leZ,uk ZZ('U k+ ) I| Ir(| +,U)r(i2+/,1)x

i1=0i,=0

< ! nzn:(lnjr(il+,u+n7_ijr(i2+,u+i—2jx

()5 3

X

- \/E 2j+c-1 1 )

r(c)(1-p?) o5 1= Qo(l—ﬂ il+C)
Ql

2j,+c-1
Q,(1-p) i (i,+

i2=0

Bty

gdey(n,x) predstavlja donju nepotpunu Gama funkciju. Nakavoja Gama funkcije prema

(5.14),1, postaje

1

k+1 o 2i;+2i, +2,u+7
=S S5 i) ()T (0 4)

i;1=0i,=0

S (e A -

(’u(k +l))|1+|2+2,u+ 0

z( fp)j )

i1=0

M

( \/; J212+c—1 L )
= Qo(l—,o) i,'T (j,+c) . (5.26)
L1 (1+p) V7 (1+ )"
j1+j2+C( Q,(1- ,0)] ]Z(Jlﬂ +c +1)( )(Qo(l_p))is
N 1
j,*c (Qo - ) JZ(JZ +c+1)( )( (1_p))J4

o (3+p)
J' 2j1+2]+]gt] 4+ 8 /“' e le Qy(1-p)
0

X

dQ,Q,
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Primenom [79] dobija se

©

U k+1)“" = 2iy+2i,+ 20+ 0 1
'rk(ﬂTez;,)kZZ(ﬂ\/k(kJ’ )) BTE )

i1=0i,=0 !I.!Iz!r(ll+ll'1)r(l2+lu)

1 nny_(. n-i . i 1
ri+u+—|I ++—
X (lu(k+1))i1+i2+2y+g ;(I J (|1 H > j ('2 H 2) r (C) (1_p2)pc—1Qg+2 X

xg(ﬂo({[zp)fl+c_l B! (i+c) Z(Q (f )j Jz!r(§z+6)x
: ((“ﬂ))]”z ;(jﬁj;ﬁ (1+0)"

i, +cl Qo(tl-p 1)(13) (Q,(1-0))"

j,*c (Qo (1_:0))J2+C 14:o(j2 +C+l)(14) (QO(]‘_’O))14

2]1+212+13+i4+3‘#+g_1
Q,(1-p 2 . S n
x[ 03(+p )j r(2h+212+13+14+3_ﬂ+__1j

(5.27)

Integrall; je jednak

©

Q, q,
:IdQZI dQJ dQ,m,/Q, Qzlnzﬁa(ng 9=
0 0

0

[

L ;}I;(ﬂm) i!iz!r(i1+ﬂ)r(i2+ﬂ)x

x (ﬂ(k+1)1)wz+zﬂ+2 Zo(rjr(ul +p+”7_ijr(i2 +Iu+i—2jx

) 1 " \/E 2j+c-1 1 )
F(C)(l—pz)p°'1Qg+2 ;)(Qo(l—p)J ji!r(j,+c)
z( Jo

2j,+c-1
Q, 1_10)J jZ'F(j2+C)

. (5.28)

0 o o o n (09,
1 [ R R LT R S = Y

dQ,Q,

j2=0
Q  Q,

J’dQ Qh+c_l T 0,(1-p) J' o) Q]2+c 1 Qg(l o)
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Primenom [79] reSava se drugi idrentegral u (5.28) tako da se sada dobija

)

U k+1'ul w 2iy+2i,+ 20+ 0 1
|2—WZZ(#\/k(k+1)) — . X

i;=0i,=0 !I.!Iz!r(ll+/'1)r(l2+'u)

A

r(c)(1-p2) o052 2 Qo (1-p0 j,+c)

>

N Jp e T gzt A 52 (l+(p)92)
x 1%]2 174 ZeQ 1-p x
Z_O(QO 1-p)J i ( 12+C {

. (1+p)Q zj ( Q, ]
Xy| 1L +C, Y| I, *C,
( b ,(1-p) © T (1-p)
Nakon razvoja Gama funkcije prema (5.14)postaje

Y2 k+1 2y +20 p+ 20+ 0 1
|2_ k(,u—l 2,u)k ZZ(#\/k(k"' )) 2. : . - X

e | 5!|2.!r(|l+y)r(|2+ﬂ)
ST YA it i
Slaitn) wieatleia)

j1=0 ], tcC j»=0 Qo(l_p 12+C)

_ (5.30)
3l s s i)

L tc Qo(l_p) js=0 (11+C+1)( )(Qo(l—,o))j3
9 1 1 °° 1 1

v (ana-p) el (a(1-p)

X

+
o
M8

(3+p)Q,
2)1+2jp+j gt 4+ 8+ 2+ 2 2+ﬂ+ 4 1e Q,(1-0)

deQ

Primenom [79] dobija se
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K+1)"" o o 2,42+ 2y
B Y [

e | 5!|2.!r(|1+y)r(|2+ﬂ)
) (p(k +1;L)il+‘2+2#+2 Zo'[injr(il +'U+%jr(i2 +IU+I_2JF(C) (1_'012)'0c_1Q3+2 ’
Haitn) wimblets) wie

1=0 Ji*C) = Qo(l_p 12+C)
x 2 ( (1+p) jz _— (1) |
irelnuipl) Elirerd, (oo
> 1

1 1 1
j Z i4x

X
j2 +C (Qo (:I-_IO))J2+C j4=0(12 +C+1)(14) (Q0 (1_p))

2j1+2]5+]g%] 4+$+21+22+;1+ﬂ_4
Q 1_p 2 . . . . n
x(os(fp)J r(211+212+j3+14+3+21+ QZ+#+__49

(5.31)
Zamenom reSenja integrala u izraz za momente lazuizmakrodiverziti sistema

(5.21) mogude je na osnovu njega grélfi prikazati promenu momenata. Na Slici 5.5 je dat

graficki prikaz prvog, drugog i tieg momenta signala na izlazu iz makrodiverzitiesist sa

tri mikrodiverziti EGC prijemnika u zavisnosti odéficijenta korelacijap, a za raztiite

vrednosti dubine oséanosti kanala.

14 — T

124

104

5 3 3 3 335
LR L
WNNEFEPWN PP

nx

64 4
4 4
2 .
0 — —
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
p

Slika 5.5: Momenti signala na izlazu iz makrodiveérgistema u zavisnosti od koeficijenta korelagije
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Sa Slike 5.5. se moze videti da je nép@padanje karakterigtio za momente viSeg
reda. Ukoliko uporedimo krive po paramettumozemo videti da viSe vrednosti dubine

osertéenosti kanala daju viSe vrednosti momenata signala.

6 |
—a—n=1
—e—n=2
54 —4 =3
i Q=1, c=1, p=0.5, k=1| |
E§
34 |

1 ’_H—&*{'*O—H—G}m' 1
2 M |

T T T T T T T T
14 4
12

1 —a—n=1
e n=2
10 4 A =3 -
8 Q =1, u=2, p=0.5, c=1| |

e ] =1, 1=2, p=0.5, c=

£
6 _
44 _

_W$7r+a—o—o—o—o—rq
2 i
0 T T T T T T T T

Slika 5.7: Momenti signala na izlazu iz makrodivergistema u zavisnosti od Rajsovidaktora.
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Na Slici 5.6 je prikazana zavisnost momenata prevggog i tréeg reda od broja
klasterau zaQo=1, c=1, p=0.5 ik=1. Pri niskim vrednostima parameiranomenti neznatno
rastu da bi sa porastom broja klastera, vrednosimemta signala postali deliémo
konstantni.

Na Slici 5.7 dat je gratki prikaz prvog, drugog i ti&@g momenata signala na izlazu
iz makrodiverziti sistema sa tri mikrodiverziti EG@mbinera u zavisnosti od Rajsovkg
faktora, a zaQo=1, u=2, p=0.5 i c=1. Sa porastom Rajsovdgfaktora najviSe raste tie
moment, a zatim drugi moment koji pri nizim vredimos: parametr& raste da bi kasnije
teZio nekoj konstantnoj vrednosti. Prvi moment plaunom konstantan u zavisnosti od

Rajsovogk faktora.
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6. KARAKTERISTIKE SC PRIJEMNIKA U PRISUSTVU
KORISNOG SIGNALA | INTERFERENCIJE

U ovom poglavlju razmatte se statistke karakteristike mikrodiverziti SC (selection
combining) prijemnika sa dva ulaza u prisustvu &aog signala i interferencije, kao Sto je
prikazano na Slici 6.1. Korisni signali na ulazirea ozné&eni sax; i X, a na izlazu s&.

Interferencija na ulazu je oz¥ena say; i y», a na izlazu sg. Odnos korisnog signala i
interferencije na ulazima su predstavljeniksai,, a na izlazu iz prijemnika sa

X1, Ya, A

— " scC

XY, A

Xz, Yz, N2
o>

Slika 6.1: Mikrodiverziti SC prijemnik.

Odnos korisnog signala na prvom ulazu, drugomuwilaza izlazu iz SC prijemnika
dat je sledém izrazima [96-98]:

A=2 X =4y, (6.1)
Y1
L= %=y, (6.2)
Y,
/]:i , X:/]y (63)
y

6.1. Veibulov korisni signal ik-p interferencija

Na ulazu je prisutan koristan signal opisan Veakam raspodelom, a interferencija
opisanak-p raspodelom.
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Gustina verovatni® korisnog signala, i x, data je sa [39-40]:

p&(&):%){ﬂe‘ﬂf’ x20 (6.4)

pXZ(xz):%g-le'ﬂxg, x>0 | (6.5)

gde jea koeficijent nelinearnosti propagacione okolin@, sednja snaga signala.

Na osnovu (6.4) i (6.5), na Slici 6.2 gtkii je prikazana raspodela gustine

verovatnée za koristan signal opisan Veibulovm raspodelom raalicite vrednosti

koeficijenta nelinearnosti. Sa porastom parametsasmanjuje se vrh gustine verovatea

ona sporije opada u odnosu na nize vrednosti kgfta nelinearnosti.

0.9 . ;

0.8—-
07
0.6—-
0.5—- ‘
o 0.4—-
0.3—-
0.2—-
O.l—-

0.0

—a—qa=1.1|]

Slika 6.2: Gustina verovatie Veibulovog signala za ragiie vrednosti koeficijenta nelinearnosti

Gustine verovatnge interferencijey; i y, data je sa [99-100]:

ML
ou(k+1)2 - k(Kk+
pyl(yl):% ye * .| 2u MM o oy=2C, (6.6)
kze#yz Yo
p+
ou(k+1)2 | -Hkis k( K+
p)’z(yz): A:—l )+1 > € & Iy—l 2/'1 u3/2 ’ ¥%2 C, (6-7)
kTek” 367 0
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gde jen broj klastera kroz koji se prostire signalRajsov faktory, srednja snaga signala, a
In(") modifikovana Beselova funkcija prvog redde vrste. Nakon razvoja Beselove funkcije

u red [79], izrazi za gustinu verovat®oy; i y, postaju:

2i+u-1
2ulk+1 i 1 . _H(k+) ¥
pyl(yl) /j_(l )/_1+1 [ ( ])J W—yf AT Yo , (6.8)
k 2 ek// ;2 =0 Yo ' ('1+:U)
2u(k+)z & [k(ked)T 1 )3
Py, (y ) = [ J |r— y22'2+2” 4 Yo . (6.9)
k 2 ek// ;2 1270 Yo Iy ('2+:u)

Na osnovu (6.8) i (6.9), na Slici 6.3 prikazanagiestina verovatn@ interferencije
opisanek-p raspodelom za razite vrednosti Rajsovog faktora i broja klastera. Za visSe

vrednosti parametrai p dobija se vé ekstrem gustine verovaté®i njeno brze opadanje.

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5

Slika 6.3: Gustina verovataek-p interferencije za raalite vrednosti Rajsovol faktora i broja klasterg.

Uslovna gustina verovatta odi; je

ax

pA1 (/]1/ yl) = d/]
1

p(Ay) ©)1

gde je
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dx
= . 6.11
aA =Y, (6.11)

Zamenom (6.11) u (6.10) se dobija
Py (/]1/ yl) = %R (/11 yl) . (6.12)

Usrednjavanjem (6.12) dobija se
= [y D% 0p, (4, %) TR ( ¥)=
0

g Lae ML w1 MKV
a-1 —Eﬂl Y1 2/,1(k+1) 2 e k( k+]) yll H m _
W) e N Z M= RN (6.13)

“ a
= [ dy, Oy — (4
0 ﬁ k 2 elw i;=0

2i+u-1 aa

2 k+1) 2 _ _ +1 1 @ o (S A Y

- g#(—l )ml/‘alz[ Ty i )] LI (i, + )delwlzl e e
k2 éﬂ% =0 1 1 :u 0

Uvode se smene

S:M 1 (6.14)
Yo

oy P2

yl—(—ﬂ(kﬂ)j S (6.15)
_1 Yo : _% c

dyl—E(ﬂ(k+l)J szds (6.16)
o [ Y )P E

A _(y(k+1)j S . 6.17)

Zamenom (6.14), (6.15), (6.16) i (6.17) u (6.13bighose

Iu(k )/‘Tl i k( k+1) 2y +p-1 1 1 i1+;1+%

2a a- ”

/] _—/] 1 A °

p/ll( 1) ,3 1 )6%1 1 i?:o[,u Yo J i1!r(i1+y)2(ﬂ(k +1)j x o

a

o . a M v P2g
i tu+—-1 _s B ,u(k+1) S
xJ'dsEB 2 ee
0

Primenom formule
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a-1 T R
'-fdef” tert = A \f OG HL A A1, 619)

gde je y=i A=a, k=2, a=i,+u+2 b:/l—12 Y | a G[ | Majerova
k' ’ A 2’ plulk+y) ) "= M

funkcija [87], dobija se

oy (4)= 2"”(“*1),,mz( e 1)} i)

ﬁ k 2 é(,u ;=0 yO |l+:u 2

- 1-i -9 2-i—p-9 g-i-p-2|(6.20)
e 20 ? a 2 2 2

a 2 |2 L4l A Yo J a ,

x a _Ga:z > — a a a

(Vor) Na | B ulk+1)) 4

0,

N

Na slican n&in se dobija i gustina verovatém zak,:

1 2ip+p-1 g+t
5, (4)= 20 p(k+1) 2 e k(k+1) 11y 2
I = o 7R B (P RV (R

B K = é‘” i,=0 Yo L, +U)2 k+

; a . a . a
iyt -1 a 1_|2_1u_5 2_|2_,u_5 C?'—IZ—II,I——2 (621)
_0’ ? 2 20 /120{ yo J a’ y ) eeey
% G2 | — a a a
(Vor)" Va 7| B (u(k+1)) 4

o, &
2
Kumulativna verovatnéa odj, je

A
= [dtip, ()=

Pt 2 +pu-1 I1+/1+7 |1+;1+ -1
(S T S LSE) 1 _1( Yo J \f x.(6.22)
g et =0 Yo ! (i + ) 2\ p(k+2) \/_

. a . a

Ay, ”a“ll #_5 ST R S

ngﬁ+;'1_—o a 1 i) L a ) 2
’ p(k+1)

a
o 1 1
2 2
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Na sl¢an n&in se dobija kumulativha verovaifezal,:

(k+1)2 K(krg) |
1 +) 2 & +
s (”z):g%”z l [ﬂ —] x
k 2 ek/l )62 i=0 yo
Iy +p+ iy +pu+—-1
x_ 1 —1( Yo J ot \Ex (6.23)
i1 (i,+ )2\ p(k +1) (/_271) a
a .
P e P A P a—l,—f{—— 1
xG3a+l /1220( Yo j a_a p 2, P 2! e TZ , 1_5
a+l,3 2
B2\ u(k+1) ) 4 1 L
’ E ’ _E

Odnos korisnog signala i interferencije na izlaz8C prijemnika je [101-104]
A=max(4, A,) . (6.24)

Kumulativna verovatng signala. na izlazu iz SC prijemnika je

F,(4)=F, (1), (4)=(F, (1)) =

K lLﬂ 2 (ki T i +2u-2
2 [ee]

- A Wz[u ) )} :
T i,=0

k 2 g 362 Yo
3 1 1- yo 2+ 2u+a C),2i1+2,u+or—l£>< (6 25)
Tied)) Al () 2 .
2

l_il_,u_g 2_i1_,u_g O’—il—,u—g 1

/‘20 y aaa 2’ 2’ e 2 , 1__

x| G245 0 — a a a 2
LB\ u(k+1) ) 4 1 1
0 = -=
22

Koristeti se (6.25) grafiki je odraeiena i prikazana na Slici 6.4 promena kumulativne
verovatn@e signala na izalzu iz SC prijemnika ¢iggm ulazu se nalazi korisni signal opisan
a-u raspodelom i interferencija opisakaw raspodelom. Kumulativha verovatizoje data u
zavisnosti od amplitude odnosa korisnog signalagnada interferencije, a za radle
vrednosti koeficijenta nelinearnosti. Sa datih grafika se moze videti da sa porastom
koeficijenta nelinearnosti, kumulativha verovatacsignala znatno brze raste u odnosu na
manje vrednosti parameter
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0.14

—&— 0=0.25
—e— 0=0.50
—A— 0=0.75
—v—0a=1.00] |
y,=1, B=1, k=1, p=1.5

0.01

-20 -15 -10 -5 0
A [dB]

Slika 6.4: Kumulativna verovatia signala na izalzu iz SC prijemnika za ré&i vrednosti koeficijenta

nelinearnosti.

Gustina verovatni signala. na izlazu iz SC kombinera je

D, (A) =p, (A)F, (A)+ B, (4) 5, (1) =2p, (1) 5 (1) =
Za/J(k+1) s [OAT™ 1 af g [
Sy Z( J iﬂF(W)Z(ﬂ(kﬂ)J (271)"&

k 2 éw ;=0

. a . a . a
1_|1_:U_§ 2_|1_:U_*2 a_|1_/'1_5

XG5 | — — a a a x
B (#(kﬂ)J 4 1

0 -
2

LT e S PILGE T oy P ﬁ
pr i,=0 Yo iz!r(i2+/,[)2 ’u(k-}-]_) (\/ZT)G 2

k 2 é(ﬂ362

. a . a . a
a ‘1_|2_,u_2 2_|2_,u_*2 a'_lz_,u_*2 1
G3a+l Aza yO aa b L ey 1 }_ . (6-26)
— a a a 2
a+l,3 ﬁz ,U(k"‘l) 4
0

1 1
2 2
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6.2.

Korisni signala-p 1 k-p interferencija

Na ulazu je prisutan koristan signal opisan raspodelom, a interferencija opisdaa

u raspodelom.

Gustina verovatni@ korisnog signala; i x, data je sa [45,105]:

le(xl):rim)(gj Xmen,  x20 | (6.27)
pd&ﬁﬁ(gj xmige? 50 (6.28)

gde je a koeficijent nelinearnosti propagacione okolima, parametar koji definiSe broj

klastera kroz koji se prostire signalQasrednja snaga signala.

Gustina verovatni@ zay; i Y, date su sa (6.8) i (6.9), respektivno.

Gustina verovatni@ od\; je

p, (A IdylﬂleI%( W OR(¥)=

Moy 2/,1(|<+1)*1

T a (M) e om
:fdyliMr—(Ej AT e =
(m) k2eHy?
. 2ig+pu-1 1 y(k+1)yf
EE S . 6.29
ZO( J THEDK (6.29)

2i+pu-1
,U 0/m—1(XJ k(k+1) 1 X
~rialB) oS P o

°° DL g
i1 +2 -1 Q
XJ' dy, [MZIfr pam-1a Y
0

Uvodeti smene (6.14), (6.15), (6.16) i (6.17) u (6.29% ik se

" ou(k+1)7 k(k+9) |
a m :U + 2 am—lm + l
A)=—— | — | —— 2 ) — 7 _ X
pal( ,) F(m)(Qj kﬂT_lelw £ ! Ilzo{’u Y J VT (i + )
(6.30)

N}

1

2\ p(k+
Primenom integrala (6.19) nad (6.30) dobija se

0

105



r(mlQ 7 e a = Y
i],*'/“'LZm i1+/J+a—2m—1
xl( Yo J a__ \/Ex .(6.31)

2\ p(k+1) (@) a

1—|1—,u——m 2 |1—/,1—a— a-i —,u—@

2 y, aaa , 2 R 2

xG25 2/112” 0 — a a a

Q u(k+1) ) 4 1
0, =
2

gde je b—Q/l (,u(lzoﬂ)j =il+,u+a—2m, A=a, k=2,aG};[ | Majerova funkcija.

Na slican n&in se dobija i gustina verovatém zak,:

p),z(/]z)=i(gj 2'L:_(1k+1)ﬂ+1 am_lZ[ (yo ])J iz!r(:i|'2+#)x

r m) k 2 é<ﬂ i2=0
iz*ﬂ“f%m i2+,u+?—l
xl( Yo J a___ \Ex (6.32)
2 u(k+1) (\/271) a
1=l —pu- 2-i,~ ,u_am a_lz_,u_@
m Y, o : 2., ., 2
XG2S | — A 0 — a a a
‘1 Q ulk+1) ) 4 L
0, =
2
Kumulativna verovatnéa od\; je
A
:Idttpal(t):

_ L (m k+]) s 2yl , .1+y+"’—2m a|l+,u+——1 2, 6.33)
r(m)(ﬂj K2 gz 2{ A ] i WI ( (k+1)J (J?n)(

. am . am . am
sgeertt 1 jarl Yo — a ' a a T2
a+l,3 2 1
Q ,u(k+1) 4 1 1

"2 2

Na sl¢an n&in se dobija kumulativha verovatfezai,:
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:Tdtmz(t)—

( k+])L+l am—l k+ 2ip il y iy
Q ¥ BT (1, +4) 2 ,u(k+1)

2 a2 2, (6.3
(2] 5

Signal na izlazu iz SC kombinera je jednak (6.24).

Kumulativna verovatn@a odi je
2
[, (4)=(F,(A) =

ek

. am . am am
‘1—|1—,u— 22—, —pU—— a—,—pu——
a 2 2 2
a+l m?' brog y Oﬂ ) [ ]
— 0 — a a a
a+l,3
@ (Hky) 4 1 m+1
01 - y
2 2

_ 1
r(m
1-i,—pu- 2-i -— -
i ”aa‘ uy 2wy T mu
xGal = 2’( L a ’ a a 2
2,3 ~2 72
Q% |\ pk+) ) 4 1 -~
01 - y T
2 2

[ “M 1y )T a2 2 (6.35)
yr i+4) ) 4\ p(k+]) (@ a

1_m+1
2

Gustina verovatnge signala od na izlazu iz SC kombinera je

P (1) = p, (A) 0, (A) + b, (A) 05, (4) =2, () T, (4) =

1-i —,u—a—m 2-i —,u—a—m a-i—p———
- 2 - 2 - 2

e S

“Tlla) EeZ &

G5 oY% | & a ' a a x
"2l " | ulk+1) ) 4 L
0, =
2
+1 2ip+p- iptpt— iyt~
R )
rmle) Has ™ S0V ¥ LUr(iru) 2\ p(ks))) () Ve
‘1—i -U- 2—-i,—u am a-i,—u am
a 2 2 5 2 Y m+1
G3a+l ﬁ 20( yO J ﬁ a a 2 ! a 2 ,1_ (6 36)
a+l,3 2
Q uk+1) ) 4 1 Ml
0 = , —~=
2 2




6.3. Korisni signala-k-p i k-p interferencija

Na ulazu je prisutan koristan signal opisek-u raspodelom, a interferencija opisana
k-u raspodelom.

Gustina verovatni@ korisnog signala; i x, data je sa [60]:
Lﬂ am a . _HKkH) 4 a
au(k+1)2  omey My {2;1 k(k+1)

pxl(xl)—_l—,,ﬂxl e s &J x20 , (6.37)
kzeku yo

H+l

au(k+1)2  ame Ay k(k+1) @

pxz(xz):—‘,f_(l )ﬂﬂ R PN LGSO ) RV (6.38)
kTéw)éT Yo

odnosno, nakon razvoja Beselove funktife) u red [79]:

O',U(k+l)#7+l . k( k+1) 2i+p-1 L | -”(kﬂ)xg
p«(’ﬁ):ﬂz(” J i1 (i, + )Xf'“””‘le ® o, %20, (6.39)
K2 gwy2 b0 Yo HU

cr,u(k+1)#7+1 @ k(k+1) At 1 (k1)
pXZ(XZ):ﬂZ('U —} mxﬁ"“"”‘le oot %20, (6.40)
k 2 ek# )62 =0 Yo 1 1TH

gde jea koeficijent nelinearnosti propagacione okolipebroj klastera kroz koji se prostire
signal,k Rajsov faktoryy srednja snaga signala.

Gustina verovatni@ interferencijg, i y» data je sa:

2 +1 AR +1

p, (%)= %YJ e " l2u Myl . %20 (6.41)
k1 2 ehﬂl Y 2 01
2 k +1 A +

pyz(yg) %y" e M 1| 244 #yz , %20 , (6.42)
k1 2 é(l/'ll Y 2 01

odnosno, nakon razvoja Beselove funkgife) u red [79]:

2ip+-1 k1+l)yf

244 (k, +1 - + 1 - A

()= 2 )[ I e IR I
kl é‘]ﬂl%l 2= o1 2 1
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2ip*y—1
2 +1) 2 & 1 - ”l(klﬂ)fz
pyZ(yZ) M(kl ) [ (y01 ])J Tygz a o %20,(649

/‘1_1 M+l i )
2t Hy

kl é‘nﬂl 2 i,=0
gde je,u; broj klastera kroz koji se prostire signal inteefecije, k; odgovarajdi Rajsov
faktor za interferencijwo; srednja snaga interferencije.

Gustina verovatn@ od\; je

p, (4 Idyliylﬂl%( WOR (Y=

o Autht (k#2) 0 o
,U(k"'l) > (k+1) 1 ai+au-1, a0, +au-1 - AN
d LA S A ) durau vrap Yo
J; yl k z_lekﬂ ptl ;}[:u i |r(l +,U) 1 Y1 € x

2I2 +n-1 k1+ yf
2/'11 (k + 1) /J kl kl + y2|2+2/.11 - ( yol) - (6 45)
M1 M+l » 1 | ! r | + /,[ ) 1 A\O.
k1 é<1/11 y 2 1

,U(k +1) 2:“1 kl + 1 Wl S o 1 il o
= ,,l+1 z ,U W L

K z_lek# T k12 ek1/11 = i+ )

et 4Kt yf Y o

Xi H M ;J‘ |:V1|1+au+2|2+2u1 1e”(ky01) _ﬂ(yLol)/‘l i
ip=0 ' Yo [ I|_(I +y1)

Uvode&ii smene (6.14), (6.15), (6.16) 1 (6.17) u (6.45bigkose

Hr1 i+l 20y +u-1 .
aulk+1) 2 2 +1) 2 = k( k+ PO
p)ll (/11) = IU( ) ﬂl(kl ]) OL’U ( ])J - X

H-1 H+l -1 i+l H H
at B Yo i1 (i + p)

kTéﬂl )67 k1 2 eksﬂl yOlT iy =

xz[ﬂl ko (K, + 1)} %x . (6.46)

i,=0 Yo1 |2+/'11)
S ﬂ+|2+ 1 o ai (k+1) 14 01 % %
xl(#j . J.dsmxzuiﬂzwl_l o /”;01/11 [ﬂl(yk1+1)] °
2\ p (K, +12)

Primenom integrala (6.19) nad (6.46) dobija se
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(k+1)% 2 (k+32
au\k+ +1) 2
p, (A)= ﬂl kl

H-1 p+l -1 p1+1

kzek”y) k12 eh/ﬁym

o fk(kr) |77 g o Ne(k+n)) T 1
X JE —\ - J [ ¥4
zo[ﬂ Yo J LT (i +/1)izz=o[ﬂ1 Yor J AT (i 1)

ﬂ+ﬂ+i2+ h m1+ 'u+|2+ h- a
xéf Yo J gt EG [ﬂ(k+1) ZM( Yo ja_" (6.47)
2\ 14 (k,+3) (Vo) Vo Uy )™ (kD) 4

gde je b—Q/l (ﬁj , a:il+,ul+a—2m, A=a, k=2 aGy[] Majerova
1
funkcija [87].

Na slican n&in se dobija gustina verovatée zak,:

H+L 1+l
au(k+1) 2 2u(k+1) 2
p/l2 (/]2) y—(l );1+l - (lkl ])/11"'1 x

kze}w% k12 ekaﬂlyl

2i+u-1 2iy+ -1
@ k(k+1) Agurant & k(k+1) 1
X - =\ - 7 P ¥4
Z[" m J o +u>§o[”l v BT ey

ﬂ*'%*'iz*' 1 LW ﬂ+l2+ -
xl(#jz ? ﬂ—az 2 1\/§sz~(1 (:u(k"'l) /]20/( Yo1 j a_ (6.48)
2 4 (k+1) (Var) Va 1y, m(k+1) | 4

ai, au . a, au . ai, au .
S Nt N e
a ' a P a
0, *

2

Kumulativna verovatne od, je
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ML 4+l
ulk+1) 2 2u(k+1 2
F)Il (/]1) = y(—l ),u+l ,ui—(lkl ]),ul+1 .

kT g 367 le gt yOlT

xm k(k+1) 2ig+pu-1 Alailﬂw_l o K(K+1) 2, +14-1 L

X
i,=0 yo I1'r(|1+lu) i,=0 y01 I 2+,uj)
ﬂ+%+i2+#1 afil"'%*'iz*ﬂl‘l 2 T
xé You 22 az ? EXG3,0+1 [lu(k-'-l)j b K You a_'(6-49)
AYACES) (Var) Vo 0w )7 L)) 4
i, au ai, au a, au
‘1— 1_7—|2—pl1 2 —21——2—|2—,u1 | a 21 LT e
a ' a C a ’ 2
0, =, -t
2 2

Na sl¢an n&in se dobija kumulativha verovatfenzai,:

(k+1)7 2u(k+37
Hik+1) 2 2u +1) 2
F)lz( 2)= u-1 pl #i—l M+l X

kT g 367 le it yOlT

0 k(k+1) 2i+pu-1 /]éﬂlﬂw_l o K(K+1) iy +i4-1 L
] s WO

i,=0 yo il!r(i1+lu)i2=0 y01 2 (I 2+:UJ)
ih+%+i2+ h [Lil+%+i2+ y= a
xi[ Yo jz 2 az ? _ﬂ 1 EXGS'GH' [,u(k+1)j2/]20,(_ You j a_a -(6.50)
2\ (K +1) (V) Ve A A “lu(k+1)) 4
_a _ap . _ _a, _ap . _ _a, _au ;o _
‘1 2 2 =4 2 2 2 1= Hy 5 a 2 2 P 1_m+1
a ’ a Y a ’ 2
0,2, M=
2 2

Signal na izlazu iz SC kombinera je jednak (6.24).

Kumulativna verovatnéa odA na izlazu iz kombinera je
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Fi(4)=F, (ﬂ) (N)=(F,

_ y(k+1)” 2u(k+1)z

p1 p+l -1 1

k2e#y? | k2ey?

k( k 1) 4iy+2u-1 2

- + 1 -

X : : /12m1+2au
;(ﬂ Yo J ('1”('1'*1“)} '2—0(

aiy+au+2i,+24 a2 2
S
4 (k+1)

4iy+244-2

T

2
X
(' Ir (i +M)j
30/+1

[u(kﬂ) /1211( Yo Jaﬁ
o oS k) %

a, au a, au ai
1=y 2= T - a-
-2 i

2 s
a 1 ’

1_ ,U

e P 51
2 , 1—m+1

a 2

m+1 .(6.51)

a
0,

0.1

0.01

-20

A [dB]

Slika 6.5: Kumulativna verovatide signala na izalzu iz SC prilemnika za ré&i#i vrednosti parametra

nelinearnostét i broja osnih preseka

Na osnovu (6.51), na Slici 6.5 je prikazana g¢kafi promena kumulativna
verovatn@e na izalzu iz SC prijemnika kada je korisni signalnjegovom ulazu opisank-

u raspodelom, interferencijep raspodelom. Kumulativha verovati@oje predstavljena u

zavisnosti od odnosa amplitude korisnog i Zeljesmmal na ulazu, a za radte vrednosti
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koeficijenta nelinearnosti i broja klastera.. Kumulativna verovatn@ brze raste, tj. tezi ka
1 kada koeficijent nelinearnosti i broj klasteratra
Gustina verovatni@ odA je

P (4)= 1, (A) T, (A) + b, (A)F, (4) =2, (4) TR, (4) =

2

o p(k+1)z || 2u(k+1)2 Z[/J Mj (”—MJ x

k#T_leku %”Tﬂ klMT_léqﬂl %ﬂiTﬂ i,=0 Yo ! (il + ,U)

xi . M 4iz+2ﬂ1'2( 1 ng( Vor Jai1+ay+zz+2ﬂ1M_2x
i,=0 1 Yo1 |2'r(|2+/,[1) 4 :ul(k1+1) (\/ZT)ZD a

xG24 (p(k+l)}2/‘m( You J”a_a
’ Yo /Jl(k1+l) 4

a
éj L= 2- 2 %_lz_lul ) a 21_72_|2_,Ul
a ’ a T a x
0, 1
2
2 a a
xGRoL (ﬂ(k-l_l)J PR You a .(6.52)
' Yo w(k+1) ) 4
_oy _ap . _ _a, _au . _ a, _ap . _
1 2 2 =4 2 2 2 Py ) 2 2 o= Hy m+1
a ' a C a ’ 2
0, =, -
2 2

6.4. Korisni signala-n-p i k-p interferencija

Na ulazu je prisutan koristan signal opisan-u raspodelom, a interferencija opisana
k-u raspodelom.

Gustina verovatni@ korisnog signala, i x, data je sa [63]:

1 1 L o
e A N TR e [(02—1)

P, (%

I
217Y,

: R g}, x=0 , (6.53)
Jar (u)yz” 2
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P, (%)=

o % o _(1+r])2 o 2 _
a(/7—1) (/7+1) N XZ(E”‘j e 2o | ((’7 1 xg} >0 , (6.54)

nr (1) yf?

odnosno, nakon razvoja Beselove funktife) u red [79]

_ iy E \/_ %” o (2 2i1+/1-% ()
o, ()= AT ST Lo i 20.(659)
N A ST (RS
0’(/7—1)%_” (,7_'_1)%”: 7T/J%” " ) Zptu— 1 ‘ (1+q)2Xd
pxz(xz) _ i Z(” j iy 2 ‘) % > Os (6.56)
T (1) 8 )iy )

gde jea koeficijent nelinearnosti propagacione okolimepredstavlja odnos snaga u fazi
kvadraturi, u broj klastera kroz koji se prostire sign&él,Rajsov faktor,yo srednja snaga
signala.

Gustine verovatnge interferencijay; i y, date su sa (6.43) i (6.44).

Gustina verovatni@ od\; je

p, (A delDMDa AY)oR(y)=

X

3 : o - e
_]:dy Oy, 0’(’7‘1)5 ”(I7+1)E+ﬂ \/7_T,L12 o (,72 _]j i+ u= 2 /]2m1+2a,u ly12m1+ -1y 2%
- 1N T
i ﬁr(#) ¥ o\ AT il!F(i1+ﬂ+;j
2+ -1 2
2’ul(ki-'_:l') i 7 ( ]) 1 2i,+244-1 ll(kiyol)yz _
' You i 'r(

-1 h+1 . yl
B2 i+ 14)

kl é(]ﬁl T2 1,=0
Tu Leu ol Lt 2yt i+ 201
0(17 —1)2 (/7+1)2 \/7_T,U Zﬂl(k1+]) 2 > (,72 _1J Y

ll1+l

X

£+ . . 1
NN Ty A 'l!r(“””zj
2iy+pn-1 . (k)Y (),
XZ kl +1) 1 J‘dyl [:Mzml+2ay+22+ - 1e Yo 27y, A
i,=0 Yo1 '2!r(|2 +iu1) 0

.(6.57)

Uvode&ii smene (6.14), (6.15), (6.16) 1 (6.17) u (6.57bighose
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p, ()= 21 MU B (R

1, -l 1
NV k 2 €y
w P -1 2i1+ﬂ_% /1 2ai+2au-1 o ki ( kl N 1) 2ip+4-1 1
x> [’7_} ] 3 { m ] - x. (6.58)
o\ 47Y, il!r(il"':u"';)iz:o Yo1 Iz!r(lg+,ul)

a

1 aijraptizty _S_(1+,7)2/‘101[ You J 5
X—( Yor J J.dS[M’iNU#’fiz*'#rl e 2y ta(ket)
2\ 1 (k,+1) !

N

Primenom integrala (6.19) nad (6.58) dobija se

N
2

1 1 i+l
a(n-1)2"(n+1)2"Jnm k+1 2
P, (A)= 71" (7+1) e 2,(2_(1 i+ X

1, -1 4+l
\/I7r(,u)y02ﬂ k, 2 ekuﬁyoz
o (o e of Nl [T g
X 1 - 00X
;(Myoj 2| 4 i,/ (

il!r(i1+u+;j 12=0 You i+ 1))

aitauti+ ) . 2 a y (659)
Xl( Yoy j LAty Qo L E G24 (]_+,72) /]m( Yor j 0’_”
2\ 4k +1) (vza) Va 7 21 ) (kD)) 4

|l_ail_a/'1_i2_/'11 2-ai, —au—i,— |,
a ’ a ’ ’

a-a —apH ,~ i,
a

0,

N

a
2

A +n) 27 ( vy,
gdeje y==, A=a, k=2, a=ai+au+i,+u, b= L 0

k 21y, \ ta(k+1)
Gy [ | Majerova funkcija [87].

Na sl¢an n&in se dobija gustina verovatée zal,:
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1
=+
2

a(n—l)%‘” (n +1)’§”’ Jru ' 21, (K, + ])ﬂlTﬂ
p/lz (/]2) = - i+l X

1, 41 R
Jir () ve” Kk 2 &y

o ,72 _1 2i1+ﬂ—% /]20i1+2a,u—1 o kl(k1+1) 2iy+-1 1
e e eI ()

iy =0 4,7y0 il!r(i1+ﬂ+ljiz:0 yOl i2+/'11)
2

aig+aut,+ 2 a . (660)
xz( Yor J T g 7 | [(147) M( Yo Ja_"
2 14 (k,+1) (Var) Va |2y |7 \m(k+D) 4

|1—ai1—a';1—i2—,ul 2-ai —ap-i,— a-d,—auH ,—p,
e y a 1 1 a
0 1
2

Kumulativna verovatnga od, je

5 Liu A “
F)Il(/‘l):(” DEUAEE Vi 2 (ko + 9 2 X

H-1 i+l

L,
\//7r(lu) y02 H k12 éﬁﬂl yOlZ
o /72 -1 2i1+”_% /112ai1+2a,u—1 o k1 ( kl + 1) 2ty 1
2 —_—— e
;[MVJ 2|~ i, (

il!r(i1+,u+;jiz=° You i+ 14)

aiytautiztiy i i 2\)? a
xl( Yo1 j g EXG3,D+1 (1+I7 ) /12"( You J a_a
2k +) (Vor] Vo U2y ) Lalkey) e

|1_ai1_a/j—i2_/'[l 2-ai —au-i,— i,

. (6.61)

a-a . —au- ,—u, 1_m+1
a a a 2
0, =, Mt
2 2

Kumulativna verovatnga odx; je
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% Al
_ (-1 (n+1): S 2ﬂl(k1+1)2
F/lz (/12)_ 1 /1174.1
i ()i 7 vy
2+ -1 2ip+y-1
xi(ﬂz _1j o 1 /12m1+2ay lz (k1+1) . 1 y
i1=0 4’7y0 ||r( +ﬂ+ ) yOl IZ!r(I2+ﬂl)
i +ap+i+ 2 a (6.62)
1( Vs J Lrapty g aai1+aﬂ+i2+ﬂl—1 EXG&Wl (]_+,72) /120( Yor J O’_a
2 14 (k,+1) A 7 B VIO
l-ai-au-i,—py 2-di,-au-i,-p,  a-d,-aud ,~p, M+l
a ’ a Y a ' 2
0, 5, -MX
2 2
Signal na izlazu iz SC kombinera je jednak (6.24).
Kumulativna verovatnéa od\: na izlazu iz kombinera je
2
FA(/‘)zF«(/‘)[FAz(/])z(FAl(/‘)) =
1 1 L 1)
_| (=02 (n+ 22" ' 2,ul(k1+1)lﬁ7 y
- 1, ll1+l
NV = ey,
2
4i+24-1 i+ 2071 - 4, +214-2 2
xz[ Ui 1} Ul g |, (ke ( 1 j )
A1Yo il!r(i1+,u+1j =0 You LI (i, + 44)
2
ariy+ 20+ A+ 201, ) 2 a
XE( y01 JZ 2apu+2A,+ 24 a2m1+20ﬂ+22+2111_2_2x Gs,a+1 (1+,72) Am( yOl j a_a
2 24 (ke +D (Var]” @ | 2w )7 alkry) 4
1-ai,—au-i,—p 2-di,—au-i,~p,  a-d,-auH -l gml 2
a ’ a C a 2
‘ . 1 m+1 (6.63)
n2] 2

Gustina verovatni@ odA je
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P (4)= p, () 0, () + B, (1) 1F, (1) =2, (4) 05, (4) =

A 1) (p+ 1)

" Ml 2
A E J
N at el
T (1) v k 2 ey
2
xi(ﬂz —1}‘”1*2/"1 )2ah+2au-1 Zn: B kl(k1+1) 4i2+2ﬂ1_l[ 1 Zx
w0\ 7Y, illr(il+y+;j = You i1 (i, + 14)

t (k,+1)

[1-ai -au-i,~y, 2-ad,—au-i,~u, a-d . —au- i

2420+ Ap* Uty oo 21\? T
xl{ Yo J QIR ) o [(1+r/ )J AE(L a

4 (Vor)” @ “1 21y, tm(k+1)) 4

a a a %
=
2
2 2 a a
xG3atl (1+,7) K You a_
a+l,3 2,7y0 #1( kl + 1) 4 (664)
1-ai,—au-i,~py 2-di,-au-i,—p, a-dapd g, m+l
a ’ a Y a ' 2
0, = , -Md
2 2

6.5. Korisni signalk-p slu¢ajna promenljiva i interferencija k-p sluéajna
promenljiva

Koli¢nik dvek-u slutajne promenljive je dat sa

=2 (6.65)
y
gde je kvadrax iy k-u slueajne promenljive dat sa
X=Xttt (6.66)
[
V=Y + Y+t (6.67)

gde sux i y;, 1=1,2,...,2 nezavisne Gausove ghjne promenljive.
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Prvi izvodx iy k-p slutajne promenljive je

x:%(xlp %%+ 4 %,%,) (6.68)

yz%(yl'yl+ WYt t % %) (6.69)

Prvi izvod odz je
1.0 x
7=— X——

Sy o )y ywer yy) 670)

Srednja vrednost odje

e 1 iy ~ . - -~ -~
Z=X—y(>s>&+>s>s+---+ >s,j>5u)-§( Yyt Yyt ¥ y)=0,

(6.71)
posto je
X =%=..=%,=0 (6.72)
i
§1_§/2_"':Ty2,u:0 (6.73)

Varijansa odzje

1 X
o R AR R PRl A Rl
gde je
ol =02 =..=0"’ :772f2Ql:f2 (6.75)
X X 5(2;4 m 1 *
U
[
2 . 2 — 2 2 ZQ — 2
o, =0, =.=0, =mf =2=f,

(6.76)

Parametayp predstavlja broj klastera kroz koji se signal pitces f, je maksimalna
Doplerova frekvencija, 8; i Q su srednje snage signala.

Zamenom (6.75) i (6.76) u (6.74) dobija se

1 2
o’ =

5 X2y2 f12(X12+X22+“,+ XZZ'U)+X7 f22( y12+ y22+,,,+ y;j):

- 1 f2X2+X—2f2 2_f12+X2f22_ 1
1

ey eyl

Zdruzena gustina verovatf®odz, z iy je

(6.77)
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Pu(z2)= R(Z 2y B( 3= /2 pyp)yip/ 3 . (6.78)

Uslovna gustina odje

_|dx
p,(2/Y) —‘d—z‘ n(zy . 78)
gde je
dx _
P y . (6.80)
Zamenom (6.87) u (6.86) dobija se
p.(z/ y)=yop(zy . 6.41)

odnosno, zamenom (6.88) u (6.85) dobijamo izrazdrazena gustina verovati®odz, z i
y:
Py(zz)=nR(Z 2y (YU B ¥, (6.82)

i izraz za zudruzenu gustinu verovateai z:

)

p.(Z)=[ Dyin('2  # Iy b) - (6.83)

0

Srednji broj osnih preseka age
N,=[dz0f dylyip('z 3y % ¥v,b)¥
=[dytyTn(z) p( )] do@ 47z by . (6.84)

=Joyon(2) pl )50

Gustina verovatni@ odx je

Hl 21 +u-1 )2

2ulk+1) 2 & k( k+ 1 o _H(k+1)

p. ()= Z(ﬂ Kk ])J S CEy LA IR CLY
k 2 éw )82 iy =0 XO 1° 1 ,u

Gustina verovatni@ ody je

HHL 2i,+pu-1 (k+1)y?
_2u(k+)2 & Jk(k+]) 1 ozl
py(y) _ﬂZ{ﬂ T myz Hlg ¥ . (6.86)

kTeku%z i2=0
gde jek Rajsov faktor, &g i Yo Srednje snage signala.
Zamenom (6.77), (6.85) i (6.86) u (6.84) dobijasssdnji broj osnih preseka
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2u(k+1)z k(k+ ) )"
+N2 & + 1 o
N, = ,U#_ Z('U } i |r( T

1
z = ” - Z
Vo s BN % + 1)
LAy 2pH=1 u(k )2V (k) ¥
x2,u(k+1)2 Sl u k(k+1) I dyCyp 2 4lg % -
k%‘lek,,%’%l = Yo LT (i, + 1) 5

. (6.87)

Hrl 2 +pu-1
_ 1 2u(k+1)> Z[ﬂ k(k+1)J 1 ey,

X, i ! (i + )

pil 2i,+pu-1 i+ 24
(2H(k+) 2 Z 4 [ K(kx) 11 XYy
R ORE VL E2Re

kzelw ;2 170 l,+ U 1)(2236"')6

Koristeti se (6.87) mogu se graki predstaviti srednji broj osnih preseka. Na Slici
6.6. prikazan je srednji broj osnih preseka sigmal&olnik dvek-p slu¢ajne promenljive za
razlicite vrednosti Rasjovog faktorai broja klasterai. Srednji broj osnih preseka sporije
raste a brze opada. Sa porastom Rajsdwvaktora srednji broj osnih preseka brze raste i
dostize svoju ekstremnu vrednost. Sa gawgem broja klastera kroz koji se prostire signal
takade se ubrazava rast srednjeg broja osnih presekse tda smanjuju njihove ekstremne

vrednosti.

0.1+

Z 0.014

1E-3 4

-25 10

z[dB]

Slika 6.6: Srednji broj osnih preseka za &oik dvek-p slutajne promenljive.
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Na Slici 6.7 prikazana je promena srednjeg bragjailo preseka za kaéhik dve k-p
slu¢ajne promenljive u zavisnosti od broja klastgraa za razliite vrednosti Rajsovod
faktora. Kolgnik dve k-p slwajne promenljive jez=1.5. Sa powaanjem broja klastera
smanjuju se vrednosti srednjeg broja osnih preseka) Sto je to smanjenje znatno izrazeno
pri viSim vrednostima broja klastera i za viSe vresti Rajsovodk faktora. Za vée vrednosti

Rajsovogk faktora dobijaju se i@ vrednosti srednjeg broja osnih preseka.

09—F—F——F——F—"—F—TF—"———1—T—

0.18 —’*TJVLV?,V,,,'\'; —
E V\HH 1
0.17 1 Yy 4
"’V\v\
v—

0.16 3

0.15—- —-
0.14_-“%
Z 013 _-b—&{—ng, —-

] W

0.11 1 1

| —a— k=1 |
0.10 —o— k=15 =

1 —A— k=2 x=y =1, 0=1,z=1 |
0'09__ vy k=25 T
0.08 T T T T T T T

15 2.0 25 3.0 35

Slika 6.7: Srednji broj osnih preseka za &oilk dvek-p sluajne promenljive u zavisnosti od broja klastera

Proizvod dvek-u slucajne promenljive je
Z= Xy . (6.88)
Prvi izvod proizvod je
Z= Xy+ Xy . (6.89)
Kvadratix i y k-u slucajne promenljive je dat sa (6.66) i (6.67), a pzviod X i y k-p
sluitajne promenljive sa (6.68) i (6.69), respektivno.

Varijansa odzje

2

U.ZZL2
X

gde vazi (6.75) i (6.76).
Zamenom (6.75) i (6.76) u (6.90) dobija se

(xfa.i+x220.§ +..4 xzzﬁa.xi)+§( VO + YO o+t yzﬁa.;) : (6.90)
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2 X
07 =g T e g e (e i )=
2 (6.91)
- 3y o) = 1 v 2
Srednja vrednost odje
z=Xy+ Xy=0 (6.92)

posto vazi (6.72) i (6.73)

Zdruzena gustina verovatéf®modz, z iy je

P(z2)= (2 2y p( 2= $/z )y p)ylp/ 3 . (6.93)

Uslovna gustina odje

d
p,(z/ y)=‘d—x‘ n(7zy . (6.94)
z
gde je
dx_1 (6.95)
dz vy
Zamenom (6.95) u (6.94) dobija se
1
p,(2/ y)=;DR(2/ y (6.96)
Zdruzena gustina verovatf®od z,z iy posle zamene (6.96) u (6.93) postaje
. ) 1
pzzy(zzg = p(Z 2y 5( )y;D g /z), (6.97)
odnosno zdruZena gustina verovamod z iz je
Po(Z)=[ O Dn(2 Y )y b) - (6.98)
0

Srednji broj osnih preseka je jednak
NZ:jd'zDz'f d;@i—D (‘2 2y B /z)y,b)y¥
0 0
:jdy[—]:'—/Dpx(ﬂ Y p(y] e d e ¥ (6.99)
0 0

=Jovyon(4 9 gl Y5

Zamenom (6.100), (6.92) i (6.93) u (6.99) dobgassednji broj osnih preseka
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L*l At
N o L 2u(k+]) e i[ k(k”)J Z2 2

’ b H ; - X
\/ET K 21é</_, Htl i1=0 X |1!r(|1+#)
2, +u-1 . ; (6.100)
ip+ 1= (k+) 2 p(k+1)
2u(k+1) 2 & e
X _(1 );,+1 ( ]) I—J‘ ywzl 2,-1 e V20 o
kZekﬂTIzo Yo r(i,+4)3
Uvode se smene
yEt (6.101)
1
y=t, (6.102)
1 -t
dy=tidt (6.103)
Zamenom (6.101), (6.102) i(6.103) u (6.100)i
Lﬂ. ? 2i+u-1 .
N = 1 2#(k+1) i U k(k+]) ZZ|1+2y-1 .
z \/ZT K gléq, w1 ;=0 Xy il!r(il_,_’u)
N e +1)2 +
"2 K i) ; j e e -
= Yo LT (i,+ 1) 2
(6.104)

2 .
1 2,U(k+1)#71 i[/j k( k+1) J21 o Z2il+2,u—1

= X
Jar kﬂT_léu)g%l =0 X i1 (i, + 1)

Xi k(k+1) 2iy -1 1 1y ) p(k+1)z
i,=0 a Yo iz!r(i2+/,1) 2 A 0

Na osnovu izraza (6.104) gréliti su dobijene promene srednjeg broja osnih preseka
Na Slici 6.8 prikazana je promena srednjeg brojatopreseka proizvoda duep slucajne
promenljive za razdite vrednosti broja klasterp i Rajsovogk faktora. Sa pou@njem
Rajsovogk faktora dolazi do brzeg rasta srednjeg broja ogméseka ali i do smanjenja
njihovog maksimuma. Sa posanjem broja klastera dolazi do brzeg rasta sredhjefn
osnih preseka ali im maksimumi ostaju priblizna ist

Na Slici 6.9 dat je grafki prikaz srednjeg broja osnih preseka proizvoda kiyn
slwajne promenljive u zavisnosti od Rajsoviodaktora za raztite vrednosti broja klastera
w. Proizvod dvek-p slutajne promenljive jez=1.5. Srednji broj osnih preseka opada sa

porastom Rajsovods faktora i to izrazito pri njegovim nizim vrednasi, dok za viSe
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vrednosti su srednji broj osnih preseka konstamtanblizno jednak bez obzira na broj
klastera. Srednji broj osnih preseka brze opaddzZaavrednosti broja klastera.

1| —%—p=15,k=1
1| —e—p=15, k=2
01 —A—=1.5, k=3
1| —v—p=2.0,k=1
]| —<—p=2.0, k=2
1> p=2.0,k=3

s

Z 0014

1E-3

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
z[dB]

Slika 6.8: Srednji broj osnih preseka proizvoda kiyeslwajne promenljive.

0.03 T T T T T T T
—&— =125
—e— =1.50
—A— =175
—v— u=2.00,
0.02

X=y,=1, Q=1,z=1.5

0.00

Slika 6.9: Srednji broj osnih preseka proizvoda kkyeslwajne promenljive u zavisnosti od Rajsovofaktora.
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7. SREDNJI BROJ OSNIH PRESEKA MAKRODIVERZITI
SISTEMA SA TRI SC KOMBINERA U PRISUSTVU a-p
BRZOG FEDINGA | SPOROG GAMA FEDINGA

U ovom poglavlju razmatra se makrodiverziti sistesa makrodiverziti SC
prijemnikom i tri mikrodiverziti SC prijemnika. SBsm koji se razmatra prikazan je na Slici
3.10. Na ulazima je prisutanu feding.

Mikrodiverziti SC prijemnici imaju po dva ulaza.igBali na ulazima u prvi
mikrodiverziti SC kombiner su ozdeni sax; i Xo, a signal na izlazu. Signali na ulazima u
drugi mikrodiverziti SC kombiner sy i Yy, a signal na izlazy. Signali na ulazima u tée
mikrodiverziti SC kombiner suy i 2z, a signal na izlazu je. Signal na izlazu iz
makrodiverziti SC kombiner je oz&en saw.

Gustina verovatnge odx;, y; i z su [93,97]:

p&(x):ﬁ Qﬁ et o ki (7.1)
a « oy

pyi(yi)=m Qﬁz y“te® | y=0, i=1:, (7.2)
au Luy

pa(%):ﬁ Qﬁs 7"te™ | z20, F 1 . (7.3)

gde jea koeficijent nelinearnosti sreding,broj klastera kroz koji se prostire sign@h, Q; i
Q3 srednje snage signala na ulazima u prvi, drugiedi tmikrodiverziti SC kombiner,
respektivno.

Na Slici 7.1 je prikazana raspodela gustine vero¥a signala na ulazu u
mikrodiverziti SC kombiner opsianog-p raspodelom, za razlte vrednosti koeficijenta
nelinearnostia i broja klasterau. Sa porastom koeficijenta nelinearnosti i brojasktra

povetava se vrh gustine verovati®i njeno opadanje postaje sporije.
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1.0 . ;

> —a— 0=1.0, u=1.25

/R —e— 0=1.0, p=1.50
0.8 ,g/‘\{\ — A =10,p=1.75 |
/oy , —v-a=1.2, p=1.25
1 \ 1\ p=1.50
p=1.75

Slika 7.1: Gustina verovatie signala opisanogu raspodelom.

Kumulativne verovatnee odx;, Vi i z su [93]:

F, (&):ﬁy(ﬂ,gﬁlxﬂ} x>0, i=1:, (7.4)
Fx(yi):ﬁy(ﬂ,gﬁzyﬁj, y>0, i=1:, (7.5)
Fq(zi):ﬁy(ﬁj,gﬁa ;."J, 7>0, i=1:. (7.6)

Na osnovu izraza za kumulativne verov@mdefinisani sa (7.4), (7.5) i (7.6) gradi
je predstavljena njena promena. Na Slici 7.2 datgriomena kumulativhe verovat®o
signala opsiano@-u raspodelom na ulazu u mikrodiverziti SC kombineravisnosti od
broja klasterau. Kumulativha verovatn@ opsada sa rastom broja klastera kroz koji se
prostire signal. Opadanje je viSe izrazeno za wmiaginosti broja klastera, dok za viSe
vrednosti kumulativha verovatéa tezi nuli bez obzira na koeficijent nelinearnogt vise
vrednosti koeficijenta nelinearnosti dobijaju seevivrednosti kumulativnhe verovatmeo
signala.

Na Slici 7.3 prikazana je kumulativha verovaiaaignala opisanog-up raspodelom

na ulazu u mikrodiverziti SC kombiner u zavisnastikoeficijenta nelinearnosti sredinga
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za razltite vrednosti broja klasterp. Sa povéanjem parametrax raste i kumulativha

verovatn@a signala.

15 2.0 25 3.0 35
07 . , . ; . ; . , . 0.7

0.6

0.5

0.4 4
The 0.3+
0.2 4

0.1+

0.0

15 2.0 2.5 3.0 35

Slika 7.2: Kumulativna verovatia signala opisanog-p raspodelom u zavisnosti od broja klastera

0.7 T T T T T T T T T T T T T

0.2 -
-’/v/v/vzv/v/v/v/v —— u—125 Q =1’ X=1 ]

—e— =150 L1

01 —a—=1.75 }
—v— p=2.00

0.0 T T T T T T T T T T T T T

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

a

Slika 7.3: Kumulativna verovatda signala opisanog-u raspodelom u zavisnosti od parametra nelinearnosti
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Srednji broj osnih preseka edu sluajne promenljive se moze odrediti na slkade

n&in: o-p sliajna promenljiva, je jednaka

[SEENY

r=r , (7.7)

odnosno

(SIS

r=r? , (7.8)
gde jer Nakagamim slwajna promenljiva, aa je parameter nelinearnosti. Kvadrat

Nakagamim sluwajne promenljive je jednak zbiru kvadrata nezawisBiausovih sléajnih

promenljivih sa srednjim vrednostima nula i sa jemsamas®:

2

r’ :r1i+r12+"'+r 12;;u , (7.9)
gde suy, i=1, 2, ..., 2o Gausove skajne promenljive.
p, ()= — e 7.10)
N N 2o
Prvi izvod od Nakagami-m siajne promenljive; je jednaka
R . .
r:F(rllr11+r15 ot g 12,,) . (7.12)

Prvi izvod od Gausove slajne promenljive je Gausova &aina promenljiva. Na
osnovu ovoga sur,,ry,,...f, Gausove skajne promenljive. Linearna transformacija
Gausovih slsajnih promenljivih je Gausova slajna promenljiva [105-107]. Na osnovu

ovoga, prvi izvod od Nakagami-m ghjne promenljive ima Gausovu gustinu verovaamo

Srednja vrednost od prvog izvoda Nakagamshucajne promenljive je

1l = = —
r :F(rnrn"'r PRI T 121) =0 , (7.12)
posto je
=, ==y, =0 . (7.13)
Varijansa od prvog izvoda od Nakagamslutajne promenljive je
- 2 _=_1
op =P = = iol ol v f0l ) (7.1

posto je

o =pE-r, =r? . (7.15)

Varijanse prvih izvoda od Gausovih &jnih promenljivih su
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0, =0, =..=0; = 27Tzfm29 : (7)16
U
gde jeQ snaga Nakagarmi sluajne promenljiver, a u je ostrina Nakaganm fedingar.
Ucestanost, je maksimalna Doplerova frekvencija.
Zamenom (7.16) u (7.14) dobija se
_ti 7o 717

1 Q
Uf=r—2n2fmzz(rlf+rl§+...+r1§j)— T 4

Gustna verovatrii@ od prvog izvoda Nakagami-sluwajne promenljive je
_r
L oo (7.18)
2710,

p ()=

Nakagamim slucajna promenljiva i prvi izvod od Nakagamin slucajne promenljive

I su nezavisne stajne promenljive [15]. Zbog ovoga je zdruzena gustverovatnée od
Nakgamim slutajne promenljiver i njenog prvog izvoda jednaka proizvodu Nakagammi-

gustine verovatnge i Gausove gustine verovateo

P (M)=p (r)p (1) (7.19)
gde je
- 2 ,ujﬂ 24~ -
p(r)=——|=| r*ee . (7.20)
(=real 5
Zamenom (7.20) u (7.19) dobija se
N=_2 (K g o 1 _2%2
p. (1) F(,u)(Qj r2“e il (7.21)

Srednji broj osnih preseka od Nakagamsluajne promenljive moze biti iz€anat

kao srednja vrednost od prvog izvoda od Nakagarsitiajne promenljive

N =Tdr|q (rr):—2 (”jﬂrz”‘leﬂ Idr 1 %=
A r(u)\Q 2 eno,
— 2 (U g z;z—le'%'z 1 f (gj;: 7.22
rﬂ)(QJr 2 | (7:22)
= fm\/ﬂ(ﬂj : 2”_1e_nr2
r(u) \Q

Na Slici 7.4 je upotrebom (7.22) dat gtkfi prikaz promene normalizovanog

srednjeg broja osnih preseka Nakagamsiucajne promenljive za raziti broj klasterap.
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Rast srednjeg broja osnih preseka je blazi dokpgdanje veoma brzo. Sa porastom broja
klasterau srednji broj osnih preseka brze dostiZze svoj nmaugi.

0.1

N /f
m

0.01 4

-20 10
r[dB]

Slika 7.4: Srednji broj osnih preseka Nakagamsiuajne promenljive za razite vrednosti broja klastega

Prvi izvod oda-p slicajne promenljive; je

2 2
I :;fl r, (7.23)
ili
. 2 2 ) . .
= 5—1r = a_, (rlf ut bt 1k 1p) (7.24)
ar,? ar?
Srednja vrednost o je
f, = (rl{'ll+r NPT Y 1ﬂ) =0 (7.25)
ar,?
Varijansa od prvog izvoda adp slutajne promenljive je
2 _ 4 2 2 2 2 2 2 _4772fsza_4772fsz
O'r'n - a,2r12a—2 (rlla-r'11 +r120-r-12 + ...+r12ua;-121) ——azrlza_zzr 1 ——a%la_zz . (726)

ZdruZena gustina verovatf®oda-u slutajne promenljive i njenog prvog izvoda je

prlr'1 (rlrl) = pr'l (rllrl) pr1 (rl)
gde je gustina verovatte odr; jednaka

7)
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au —Erf’
p, (1) :FL,u)(gj e et (7.28)

Zamenom se dobija

“ _ﬁﬁa 1 _%22
pm(rlr-l):%(g) rolg 0 T . (7.29)
1

Srednji broj osnih preseka aeu slucajne promenljive je

r2

T Nooa (Y et 1 a7
N =|dirp, (rf)=——| &= | r%*% o [dif,——e ™ =
N R

ap H .a
_a ﬂ au-1."g" 1 —
_—(Qj e T o, =
1 . (7.30)

T T T T T T T T
-20 -15 -10 -5 0 5 10

r, [dB]

Slika 7.5: Srednji broj osnih prese&au slitajne promenljive za raziie vrednosti broja klastegai

koeficijenta nelinearnosti.

Na Slici 7.5 je data promena normalizovanog smgirjroja osnih preseka zau

slu¢ajne promenljive za razite vrednosti broja klastena i koeficijenta nelinearnosti. Sa
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povetanjem parametra nelinearnosti brze raste sredojidsnih preseka. Isto se dezava i sa
poveanjem broj klastera. Za viSe vrednosti broja klastednji broj osnih preseka ima mniji
minimum.

Zdruzena gustina verovati®a-p slutajne promenljive i njenog prvog izvoda moze
da se odredi i na sletlenain. o-p sluéajne promenljive su date sa (7.7) i (7.8), a igen

izvod je jednak (7.23), odnosno

F=9r2, (7.31)
2
ZdruZena gustina verovatf®oda-u slutajne promenljive i njenog prvog izvoda je
P, (1) =[] py (1) (7.32)
gde je
o or| |g 24
o, ar, Erlz 0 a’®
J=|_t Y= == . (7.33)
or or 0 a %—1 4
-~ =
or, or; 21

Zamenom (7.33) u (7.32) dobija se

N_a _
prlr'l(rlrl)_jrl P | Iy

B Qopum1) K o
:%rla_l r(2 )(%J (2 ¥ Fgrat L garet Mo (7.34)
U

0’2 (/jj# aﬂ+%—2 —érla 1 1 H 8 g fznzrl ?
—|n e e
2r (u)\ Q Vo mf, N Q

Srednji broj osnih preseka se adlige po formuli

rrlprr (735)

o'—.s

Zamenom (7.34) u (7.35) dobija se sredniji brojlogmeseka

a’ (pY' ange A 11 \/; T . st f
N, = =l h et ——— |=|dife """ =
" ZF(N)(QJ ' N2 mf, -([ th

2 H a+7_ Ha 2
=7 (ﬂ) (e et L1 \/24?fmjiz . (7.36)
N2 mf NQ a®ur)
1

- fm \J zﬂ(ﬂjﬂ 2 a/-’_*e ﬁrla
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Ovaj izraz je isti kao i prethodno dobijeni zadsme broj osnih preseka-p slutajnog
procesa.
Zdruzena gustina verovait®e signala na izlazu iz mikrodiverziti sistema inmgeg
prvog izvoda je
Pu ()= B () R (3+ R Xk B X - (7.37)
Posto je na ulazima u selektivni kombinep feding nezavisan, sada se prethodni
izraz moZe napisati u obliku
P (=20, () K (Y (7)38
Srednji broj osnih preseka od signala na izlazoriog mikrodiverziti SC prijemnika
je
N, :jdxxRx( x'>):j a2 p,( X F( pe
0 0 (7.39)

:ZFXZ(X)IdXXQm( N=2E( ¥ N

Nakon zamene (7.4) i (7.36) u (7.39) dobija selgiebroj osnih preseka od signala

na izlazu iz prvog mikrodiverziti SC prijemnika

1
H= a_ﬁxa
N =21 1 y[,u Xajfm\/ﬁ(ﬂj ZXHﬂ_EeQI _
) Q () (Q,

( , (7.40)
2 au- H ya
fo( J K ren y(u,ﬁfj
M(u) \Q Q,
gde jey(n,x) donja nepotpuna Gama funkcija definisana sa
1., 1, & nl! i

X)==xX'e* E(1,nt1, ¥== R & oo 7.41
V(n X) n e 11( >) n e.:o(n+l)' ( )

Na slican n&in se dobija izraz za srednji broj osnih preselgnala na izlazu iz

drugog mikrodiveziti SC prijemnika:

T o _2f o u 2 au-2 U
N, = | dyyp, ( yy =—0" (—j y 2 éiz [ = ‘j/J : (7.42)
y ,! R’Y( 9 r(ﬂ)Z Qz Qz
Srednji broj osnih preseka signala na izlazue'(Zetg mikrodiverziti SC prijemnika je:
_a K
N, jdzzgz z)z—2f \/_( J 72 & y(u,ﬁ "zj , (7.43)
(,U) Q, Q,
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N /f
m

0.01

20

Slika 7.6: Srednji broj osnih preseka signala teziz iz mikrodiverziti SC kombinera za razie vrednosti

parametra nelinearnosti

Na Slici 7.6 prikazna je promena normalizovanogdsjeg broja osnih preseka na
izlazu iz prvog mikrodiverziti SC kombinera za iaite vrednosti parametra nelinearnasti
Kako raste parameter nelinearnosti, srednji brojltopreseka pre dostize svoj maksimum.
Takade, sa povéenjem parametra nelinearnosti brze opada sredsjjolsnih preseka.

Srednji broj osnih preseka na izlazu iz makrodiiterSC prijemnika jednak je
srednjoj vrednosti osnih preseka signala na iziazarvog mikrodiverziti SC prijemnika ako
je ukupna snaga signala na ulazima u prvi mikraditieprijemnik veta od ukupne snage
signala na ulazima u drugi mikrodiverziti SC prijeika | na ulazima u tée mikrodiverziti
SC prijemnik. Srednji broj osnih preseka signalaizt@zu iz makrodiverziti SC prijemnika
jednak je srednjem broju osnih preseka na izlazlrugog mikrodiverziti SC prijemnika ako
je ukupna snaga signala na ulazima u drugi mikexditi SC prijemnik véa od ukupne
snage signala na ulazima u prvi mikrodiverziti S@emnik i na ulazima u t@
mikrodiverziti SC prijemnik. Srednji broj osnih meka signala na izlazu iz makrodiverziti
SC prijemnika jednaka je srednjem broju osnih kas® izlazu iz tréeg mikrodiverziti SC
prijemnika ako je ukupna snaga signala na ulazinracumikrodiverziti SC prijemnik véa

od ukupne snage signala na ulazima u prvi mikraditieSC prijemnik i ukupne snage na

135



ulazima u drugi mikrodiverziti SC prijemnik [89,108la osnovu ovoga je srednji broj osnih

preseka signala na izlazu iz makrodiverziti SCepnijika jednaka:

0

Q, Q,
=[dQ, [ d, [ ;N Roo,(QQ Q)+
0 0

0

® Q, Q,
+dezj dQlI an N</Q2 9219293(Q1Q2Qa)+
0 0 0
0 Qs Q,
+[dQ, [ dQ, [ dQ,N o, Ryo, (RQ Q) =
0 0 0

=1+,

, (7.44)

gde je zdruzena gustina verovate@dQ,, Q, i Q3 je data sa (3.46)

Integral | je jednak

49,40, 00,0, Ro (09.0)=

o—3

I, =

© Q u-g ﬁ
:IdQleQZI dQ32f J_[ j W2 g0 qu(ﬂ,ﬂ wjx
0 0 0 r(,U) Q, Q

r (c)(l— pz)p° Q2 E Q. (1-p

- 2ip+c-1 _M
XZ \/;_ - 1 Qill+c-1Qié+i2+c—1Qi32+c—1e Q,(1-p)
oo\ 2o (1 :0) P r('z +C)

, (7.45)

odnosno

. 2fmmﬂy—gway—g 1 5
tor(p) F(c)(l—,oz),0°'1Qg+2

Slalln) wiatlaltal i

=0\ Qg (1_ P i,=0

(7.46)
2 . —/1+1 /j —AW" _L
xJ' dQ,Qi'Q," 2 y(,u,E w j e® %l x

1
_9,(1+p) 0, Q3
JdQ Q'1+'2 _1 Qo(1- P)J ®3Q'2+C‘1 Q0 )

0

Nakon primene [79,109] za reSavanje drugogéeigantegrala u (7.46); postaje
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2f 2 ut aul 1
|1:rm—\/?:uﬂ Zwﬂ Zr _ A2\ Ao c+2><
(1) (c)(1-p%) P70

Z(prﬂ r(1>zfafp)Jﬁ

% el g - uree i,+c
x.[dngif+C_lg1# N (Qol(i- p)j (Qo (1_/0)) X
0 Y

xy(,u,QﬂlWajxy(ile+C,Q(01(:-_'01)0) Qley(i2+c,lej

gde y(n,x) predstavlja donju nepotpunu Gama funkciju deéing sa (7.41). Nakon razvoja
Gama funkcije dobija se

(7.47)

| =2fm\/2_7Tlu#—% aﬂ—% 1 N
Loy (c)(1-0")p 05
Xi \/; 2i;+c-1 1 i \/; 2i,+c-1 1 3
=\ Q,(1-p) i1 (i,+¢) & Qq(1-p) i,IT (i ,+c)
Q,(1-p) e ipve | wro-p-t - 091_
u , , (7.48)
LM paga MY MY
H QY (e i)rar
o b [(0) o VT it s (vt (((p) Vo
i+, +e | Q,(1-p) (i, +e +j ) Qo(1-p) '
X ( . Jlm e_QO(gj'l_p) 2 (i, +c)! Q" _
i, +c| Q,(1-p) o (iz+c+ jo)!(Q, (1- p))"
odnosno
| _2f \/_ #—%Wa —Z 9
1~ r(ﬂ)z r(C ) lec+2

xi \/; 2ij+c-1 2i,+c-1 1 3
=\ Q,(1-p) i, !0 (i,+c) = 0 i,IT (i ,+c)

) [+

1 e M 1 (' + +C) 2 sz

x— (MW : le\/’ll X

M S e z( Ry

. 1 & .(i2+C).! 1 | ]3 20y +3- 20+ A5~ ot 24 4 *e 2?)‘:/] 9(0(1 L)Ql
I,+C 1'3=o(|2 tC+ Js)! (QO(].—,O))13 0

(7.49)

dQ,Q,
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Primenom [79,109] dobija se

_ me\/Z_iT #—% au-% 1
= z H W 2\ 1 e
r(u) r(c)(1-p?) P05
xi \/E 2i;+c-1 1 i \/E 2i,+c-1 1 )
=\ Q,(1-p) LI (i, +¢) 2\ Qq(1-p) i,!T (i ,+c)
T o Yad L URVYALERY, , (7.50)
: le—;(,u"' 11) “

L1 i (i, +i, +c)! ((1+p)J'z ici((. ,+c)! 1

1270 (o1 04-p 2+or 110,10
i d2 s, 1

3
2/1W"Q( )'l+c”+'22 2 zzK ) 21w (2+ p)
(2+p) 20y +3-2u+ A= j+j ot g+ 1 QO (1_p)

gde jeK,(x) modifikovana Beselovafunkcija druge vrateog reda i argumenta

Integral b je jednak

©

P J. Q J.dQ J.dQE;Nx/QZ R0, (QQZQ )

0

o Q, Q = au-? _f
=[dQ, [ do, | dczngm@”[ﬂj : w 2e% y(y,ﬂjx
0 0 0 r(,U) Q, Q,

o (7.51)
2i;+c-1
y ! L 1,
r(e)(1-p%)p 05" & 2 (1-p) ) LT (i +c)
© ap+e-1 _u+Q,(1+p)+Q4
XZ \/; - 1 Qi11+c—1Qié+i2+c—1Qi32+c—1e Qo(l_Z)
S\ Q,(1-p) i, !l (i, +c)
odnosno
_2fm\/2_7T #—% au-% 1
|2_ 2 H "W 2 c-1 c+2><
r(u) I'(C)(l-p ) 070
2i+c-1 2ip+c-1
i,=0 Qo(l_p) i 'r(l +C) =0 QO( ) iZ!r(i 2+C) (7.52)
1 _Q(1+p) .
fdQ Qe % g0A) ) y H g |
Q,
Q Q3

J’dQ Q'1+°_1 Q10 J‘ CE23§2'2+° 1o " Q,(1-0)

Nakon primene [79,109] za reSavanje drugogéeigantegrala u (7.52); postaje
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B
I2 = 2fm\/€nluﬂ ZWN ? ]; c-1 c+2><
() F(c)(l—,o ),o Q¢
2i;+c-1 2i,+c-1
S Lo o JT__1
= Q,(1-p) i, 10 (i,+c) = Qo(1-p) i, (i ,+c) ;53
< iy H e — -t ‘M‘QZ(hp) i+ i+ . ( | )
xdezQ; M e @ Afip) (Qo(l—,o))ll C(Qo(l—p))lz <
0
U , Q, . Q,
Y| =W Y| b+ —E— (|, +C— 2
[ Q, j (1 Qo(l—p)j (2 Qo(l—p)j
Nakon razvoja Gama funkcija prema (7.41) dobija se
_2fNom ul ol 1
|2_ y 2 H w2 2 c-1 c+2><
r(u) F(c)(l—p )p Q¢
2i,+c-1 2ip+c-1
Sl e L s e 1,
;=0 Qo(l_p) Il!r(|1+c)i2=0 Qo(l_p) 'z!r(' 2+C) (7.54)
w1 (i) 1 '
x S 1) _x
u Bt i) vo i o+ ) (Q,(1-0))"
9 1 i (i2+C)! 1 | T 2 ii1+2iz+$—2,u—j1+j2+j3—;e_2g\;va‘gz((i::))
i2+cj3=0(iz+C+js)!(Qo(l—p))Jso
Primenom [79,109] dobija se
-
2 = me@luﬂ 2W ’ 2 ]; c-1 c+2><
) I'(c)(l—,o ),0 Q¢
2i;+c-1 2i,+c-1
e i o e
= Q,(1-p) LI (i, +c) & Qo(1-p) i, (i ,+c)
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Integrall; je jednak integral.
Nakon zamene reSenih integrala u (7.44) mogu aéckgr predstaviti srednji broj

osnih preseka na izlazu iz makrodiverziti sistema.
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Slika 7.7: Srednji broj osnih preseka signala iheziz iz makrodiverziti sistema za radte vrednosti broja

klasterau i koeficijenta nelinearnosti.
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Slika 7.8: Srednji broj osnih preseka signala iz iz mikrodiverziti kombinera za ragiie vrednosti

koeficijenta korelacije.
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Na Slici 7.7 je prikazan grafik promene normalianug srednjeg broja osnih preseka
signala na izlazu iz makrodiverziti sistema u zawgi od amplitude signal&, a za raztiite
vrednosti koeficijenta nelinearnosti broja klastera.. Poveéenje koeficijenta nelinearnosti i
broja klastera kroz koji se prostire signal dovablizanog rasta srednjeg broja osnih preseka,
kao i njihovog brzeg opadanja.

Na Slici 7.8 je dat grafik promene normalizovaregdnjeg broja osnih preseka
signala na izlazu iz makrodiverziti sistema u zawg&i od koeficijenta korelacijp, a za
razlicite vrednosti dubine oseéenosti kanala c. Parametar nelinearnostiaj®.5, broj
klastera kroz koji se prostire signaF=2, a amplitude signalav=1. Sa povéanjem
koeficijenta korelacije raste i srednji broj ospiteseka. Povi@nje dubine os&enosti kanala

smanjuje vrednosti srednjeg broja osnih presek@akigna izlazu iz makrodiverziti sistema.

141



8. ZAKLJU CAK

U doktorskoj disertaciji analitki su odréene statistike karakteristike prvog i drugog
reda mobilnog prijemnika telijskom sistemu u prisustvu brzégu fedinga i sporog Gama
fedinga. Dobijeni rezulatati su grélfi predstavljeni kako bi se utvrdio uticaj osnovnih
parametara sistema na kvalitet prenosa signala.lizvaae su sledee statisttke
karakteristike: gustina verovatf® kumulativha verovatia, karakteristina funkcija,
momenti, srednji broj osnih preseka, kapacitet lanarednja verovatréa greSke po bitu
(ABER - Average Bit Error Probability). Razmatrajeanekoliko diverziti tehnika.

Analiziran je makrodiverziti sistem sa makrodiverSC prijemnikom i dva i tri
mikrodiverziti SC prijemnika n&ijim ulazima je prisutan brzk-p feding i spori Gama
feding. Na osnovu analikih i grafickih rezultata moze se videti da sa porastom angditu
signala srednji broj osnih preseka raste, naleya se smanjuju. Rast srednjeg broja osnih
preseka je blazi nego opadanje. Maksimum srednjeg lmsnih preseka se brZze potize za
viSe vrednosti Rajsovdgfaktora i broja klastera. Sa porastom Rajsovégaktora dolazi do
poveanja vrednosti srednjeg broja osnih preseka. Nlzuza analiziranog makrodiverziti
sistema sredniji broj osnih preseka raste sa ponaditbine osetenosti kanala. Pri nizim
vrednostima dubine os&nosti kanala srednji broj osnih preseka sporgéereRast je brzi za
nize vrednostip i k. Sa porastom amplitude signala kumulativha veroxat tezi 1.
Kumulativha verovatnéa brZze raste za viSe vrednosti Rajsododaktora. Takde, sa
porastom broja klastera dolazi do brZzeg porasta kumulativhe verovamoNa izalzu iz
makrodiverziti sistema sa porastom vrednosti bkigatera, kumulativha verovatée opada
i to znatno brZze za niZze vrednosti broja klasteegionza viSe. Opadanje kumulativhe
verovatnae je takde brze za nize vrednosti Rajsovotaktora.

Takade, razmatran je i makrodiverziti sistem sa makrediti selektivnim

prijemnikom SC i tri mikrodiverziti MRC prijemné& Na ulazima u mikrodiverziti MRC
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prijemnike prisutan je nezaviskip feding i spori Gama feding. Na izalzu iz makrodaie
sistema sa porastom Rajsovofaktora dolazi do opadanja kumulativne verovaesignala.
Kumulativna verovatnéa znatno brze opada za nize vrednosti broja kiastego za viSe. Sa
porastom koeficijenta korelacije smanjuje se vretilmulativne verovatrée signala. Sa
porastom parametra rastu i vrednosti momenata. Rast momenata jectar@razen pri
viSim vrednostima parametya dok je za nize vrednosti priblizno konstantarsa tri reda.
Momenti signala rastu sa porastom srednje snagealsigMomenti viSeg reda rastu pri
porastu srednje snage znatno brze nego moment redeg Prikazana je gréka promena
srednja verovatii@a greSke po bitu signala za koherentnu digitalapn@ modulaciju
(CPSK), koherentnu digitalnu frekvencijsku modulac{CFSK), difrenecijalnu digitalnu
faznu modulaciju (DPSK) i nekoherentnu digitalniekirencijsku modulaciju (NFSK).
Srednja verovatii@ greSke po bitu opada sa porastom amplitude signadod svacetiri
modulaciona formata sa porastom broja klastekeoz koji se prostire signal dolazi do brzeg
opadanja srednje verovati® greSke po bitu. Take, sa porastom Rajsovdgfaktora i
dubine osetenosti kanalac dolazi do brzeg opadanja srednje verovégngreSke po bitu.
NajviSe vrednosti srednja verovateogreSke po bitu se dobijaju za NFSK modulaciju, a
zatim za CFSK i DPSK. Najnize vrednosti se dobijau CPSK modulaciju. Za nize
vrednosti amplitude signala DPSK modulacija dajéevwvrednosti u odnosu CFSK. Sa
porastom amplitude srednje verovateogreSke po bitu DPSK i CFSK modulacije su
priblizno iste.

Odreaieni su i momenti makrodiverziti sistema sa makrediiti SC prijemnikom i
dva i tri mikrodiverziti EGC prijemnikom kada jearulazima prisutan nezaviskiu feding.
Sa porastom koeficijenta korelacije dolazi do smajg momenata izlaznog signala.
Smanjenje momenata izlaznog signala je blaZze piinnvrednostima koeficijenta korelacije.
Sa porastom Rajsovdgfaktora najviSe raste ttremoment, a zatim drugi moment koji pri
nizim vrednostima paramettaraste da bi kasnije tezio nekoj konstantnoj vretindrvi
moment je uglavnom konstantan u zavisnosti od Rajgk faktora.

Razmatrane su statigtie karakteristike mikrodiverziti SC prijemnika dea ulaza u
prisustvu korisnog signala i interferencije. Na@an dobijenih analitikih izraza grafiki je
prikazana promena kumulativne verovamcsignala na izalzu iz SC kombinera &iggm
ulazu se nalazi korisni signal opisein raspodelom i interferencija opisaka raspodelom.
Kumulativna verovatnéa je data u zavisnosti od amplitude odnosa korisnggala i signala

interferencije, a za razlte vrednosti koeficijenta nelinearnosti Moze se videti da sa

143



porastom koeficijenta nelinearnosti, kumulativnaowatn@a signala znatno brze raste u
odnosu na manje vrednosti parametra Prikazana je grafka promena kumulativha
verovatn@e na izalzu iz SC kombinera kada je korisni sigreahjegovom ulazu opisank-

u raspodelom, interferencijap raspodelom. Kumulativna verovati@obrze raste, tj. tezi ka
1 kada koeficijent nelinearnosti i broj klasterastta Graféki je predstavljen srednji broj
osnih preseka signala za Kkolik dve k-p sluwajne promenljive za raziite vrednosti
Rasjovog faktorek i broja klasterau. Sa porastom Rajsovdgfaktora srednji broj osnih
preseka brze raste i dostize svoju ekstremnu vetd&@a povéanjem broja klastera kroz
koji se prostire signal take se ubrazava rast srednjeg broja osnih presekage dlada
smanjuju njihove ekstremne vrednosti. Data je prmenarednjeg broja osnih preseka
proizvoda dvek-p slutajne promenljive za razite vrednosti broja klastena i Rajsovogk
faktora. Sa povwanjem Rajsovod faktora dolazi do brZzeg rasta srednjeg broja opriéiseka

ali i do smanjenja njihovog maksimuma. Sa @ewgem broja klastera dolazi do brzeg rasta
srednjeg broja osnih preseka ali im maksimumi agpaiblizno isti. Vrednosti srednjeg broja
osnih preseka opada sa porastom Rajsdwdgktora i to izrazito pri njegovim nizim
vrednostima, dok za viSe vrednosti su srednji bsoiih preseka konstantan i priblizno jednak
bez obzira na broj klastera. Srednji broj osnihspka brze opada za nize vrednosti broja
klastera.

Odreien je i srednji broj osnih preseka signala na izaézmakrodiverziti sistema sa
makrodiverziti SC prijemnikom i tri mikrodiverzitSC prijemnika kada je na ulazima
prisutana-p feding. Povéenje koeficijenta nelinearnosti i broja klasterazkoji se prostire
signal dovodi ubrzanog rasta srednjeg broja osrekgka, kao i njihovog brzeg opadanja. Sa
poveanjem koeficijenta korelacije raste i srednji bagnih preseka. Povanje dubine
osertenosti kanala smanjuje vrednosti srednjeg brojahopreseka signala na izlazu iz

makrodiverziti sistema.
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