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PODACI O DOKTORSKOJ DISERTACIJI

Naslov: Performanse bezi¢nog telekomunikacionog sistema u prisustvu n-u fedinga

Rezime:

U ovoj disertaciji se razmatraju karakteristike bezi¢nog telekomunikacionog sistema
koji radi u kanalu u kome je prisutan n-u feding i razmatraju se diverziti tehnike pomoc¢u
kojih se smanjuje uticaj n-p fedinga na verovatnoCu otkaza sistema, verovatnocu greske
sistema, kapacitet kanala, srednji broj osnih preseka i srednje vreme trajanja otkaza.

PoboljSanje performansi je veoma znacajno kod radio sistema koji rade u celijskoj
konfiguraciji mreze. Celijska konfiguracija mreze se koristi za poveéanje kapaciteta beZiénog
telekomunikacionog sistema. Sa povec¢anjem broja celija, odnosno sa smanjenjem povrSine
¢elije povetava se kapacitet kanala. Sa povecanjem broja celija raste medukanalna
interferencija ¢ime se degradiraju performanse sistema. U ovom radu se trazi kompromis
izmedu kapaciteta sistema 1 kvaliteta prijema.

Primenom diverziti tehnike poboljsavaju se performanse sistema koje su degradirane
zbog sporog fedinga, brzog fedinga i medukanalne interferencije tako da je moguce smanjiti
povrsinu ¢elije | povecati kapacitet sistema.

U drugom delu doktorske disertacije predstavljene su razne raspodele koje modeluju
varijacije anvelope signala u feding kanalima, istaknuto je u kojim sluc¢ajevima se koriste,
predstavljene su prednosti i nedostaci pojedinih modela za odredene propagacione scenarije.
Date su osnovne karakteristike za Rejlijevu, Nakagama-m, Rajsovu, Vejbulovu, a-u, n-p, o-n-
w i mnoge druge raspodele.

U treCoj glavi razmatrane su statisticke karakteristike prvog reda m-p slucajne
promenljive, a-n-p slucajne promenljive 1 kvadrata n-pu slu¢ajne promenljive. Za navedene
promenljive izraunata je gustina verovatnoce, kumulativna verovatnoca, karakteristicna
funkcija i momenti. Takode, za navedene slucajeve je odreden zbir dve, proizvod dve,
koli¢nik dve, maksimum i1 minimum dve slucajne promenljive. Dobijeni rezultati imaju
primenu za odredivanje performansi beZi¢nih prijemnika koji koriste diverziti tehniku da se
smanji uticaj fedinga na performanse sistema. Na osnovu dobijenih izraza iscrtani su grafici
promene gustine verovatnoce i kumulativne verovatnoce za razlicite vrednosti propagacionog
okruzenja. Graficki je predstavljena i promena gustine verovatnoc¢e i kumulativne verovatnoce

a-n-u slu¢ajne promenljive u odnosu na promenu parametara o i Q.




U cilju analize performansi sistema u n-p feding okruzenju u cCetvrtoj glavi su
razmatrane transformacije tri n-p slucajne promenljive. Na osnovu datih tramsformacija n-p
sluc¢ajnih promenljivih izvrSena je procena performansi prenosa signala u kanalu u kome je
prisutan n-p feding. Procene performansi signala za sluCajeve primene diverziti tehnike
izvrSene su na osnovu standardnih mera performansi signala kao $to su verovatnoéa otkaza
(OP), srednja verovatnoca greske po bitu (ABER) za posmatrani modulacioni format prenosa
1 kapacitet signala. Graficki su predstavljene vrednosti ABER za razliCite vrednosti
parametara sistema pri prenosu signala razli¢itim modulacionim formatima. Porede¢i dobijene
vrednosti vidi se poboljSanje performansi signala na prijemu za slucajeve primene diverziti
tehnike u odnosu na slucaj prijema bez upotrebe diverziti tehnike.

U petoj glavi razmatrane su statisticke karakteristike drugog reda m-p slucajnog
procesa i slucajnih procesa koji predstavljaju razlicite varijante m-p slucajnog procesa.
Formirani su potpuno novi slu¢ajni procesi koji mogu opisati feding u kanalima koji se nalaze
u posebnim uslovima. Za sve ove slucajeve odreden je srednji broj osnih preseka.

U Sestom delu disertacije razmatraée se bezi¢ni telekomunikacioni sistemi C¢iji
prijemnici Koriste diverziti tehniku kako bi se smanjio uticaj n-p fedinga na performanse
sistema. KoriS¢ena diverziti tehnika je prostorna. Korisni signali se primaju na antenama,
anvelope ovih signala se kombinuju i odlu¢ivanje se vrsi na osnovu signala na izlazu iz
kombinera. Performanse sistema bi¢e odredene za slu¢aj MRC i SC kombinera. Za oba
slucaja odredena je gustina verovatnoce i kumulativna verovatnoca na izlazima iz prijemnika
kao 1 srednja verovatnoc¢a greske po bitu za razli¢ite modulacione formate i srednji broj osnih
preseka. Graficki su predstavljeni rezultati za ABER za razne modulacione formate kao i
poboljSanje verovatnoce otkaza na prijemu primenom SC kombinovanja sa dve prijemne
grane. U ovom delu razmatran je i slu¢aj kada su n-p raspodelom opisani i korisni signal i
interferencija, kao i slu¢aj kada je korisni signal opisan n-p raspodelom, a interferencija opisana
K-p raspodelom.

U sedmoj glavi razmatran je makrodiverziti sistem sa SC prijemnikom i dva
mikrodiverziti MRC kombinera. Na ulazima u mikrodiverziti kombinere prisutan je nezavisan
n-u feding, a na ulazima u makrodiverziti sistem prisutan je spori Gama feding. Za ovako
modelovan sistem na izlazu iz makrodiverziti kombinera izracunata je gustina verovatnoce,
kumulativna verovatnoca, karakteristicna funkcija, momenti, varijansa, verovatno¢a otkaza
kao i srednji broj osnih preseka. Grafi¢ki su predstavljeni rezultati dobijeni za srednji broj

osnih preseka na izlazu iz makrodiverziti kombinera.
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Summary:

In this thesis characteristics of wireless communication system operating over n-p
fading channel are considered together with diversity reception techniques which reduce the
influence of n-u fading on the system’s outage probability, average bit error rate, channel
capacity, level crossing rate and average fade duration.

Performance improvement is very significant within radio systems operating into cell
network configuration. Cell network configuration realization could be used for increasing
capacity of wireless communication system. With the increase of number of cells, i.e. with
reducing the surface area of each cell, channel capacity increases. With the increase of
number of cells, co-channel interference level increase, which degrades system performance
values. In this work the compromise between the system capacity and reception quality is
inquired.

By applying diversity reception techniques, system performance values, degraded by
the influences of slow fading, multipath fading and co-channel interference, are improved, so
it is possible to reduce the cell area and to increase system capacity.

In the second part of Phd thesis, various distributions for modeling the envelope
variations in fading channels have been presented, cases in which these models are used have
been pointed out, and advantages and imperfections of corresponding models for
corresponding propagation scenarios have been presented.

In third chapter, statistical characteristics of the first order of n-yu random variable, a-
n-u random variable and squared n-pu random variable are considered. For each mentioned
variables, expressions for probability density function, cumulative distributive function,
characteristic function and moments have been derived. Also for each observed case sum of
two random variables, product of two random variables, ratio of two random variables,
maximal value of two random variables and minimum value of two random variables have
been determined. Obtained results are used for determining performances of wirelles
reception with applied diversity technique for mitigation fading influence on system
performances. Based on obtained expressions, graphs are depicted for probability density

functions and cumulative distribution functions for the various values of propagation
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environment parameters. Probability density function and cumulative distribution function
values are also graphically presented for o-n-p random variable in the function of a and p
parameter change.

For the purpose of performance analysis in n-p fading environment, in the fourth
chapter have been considered transformations of three m-p random variables. Based on
presented transformations of n-p random variables, transmission performances estimation has
been conducted, for the n-u fading channel. Estimation of signal performances for the cases
when diversity techniques are applied are carried out based on standard signal performance
measures, i.e. outage probability (OP), average bit error probability (ABER), for observed
modulation format and channel capacity. Graphically are presented ABER values for various
values of system parameters when transmission is carried out with different modulation
formats. By comparing obtained values it can be seen received signal performance
improvement for the cases when diversity techniques are apliied over the reception case when
there is no diversity technique applied.

In the fifth chapter statistical characteristics of the second order of n-u radnom
proccess, and random proccesses which represent various variations of n-u radnom proccess,
are considered. Brand new random proccesses, for describing fading in special channel
conditions are fromed. For all this cases level crossing rates are determined.

In the sixth chapter of this Phd thesis are considered wireless communication systems
with reception with applied diversity techniques for mitigating the influence of n-u fading on
system performances. Space diveristy technique has been used. Useful signals are accepted at
the antennas, envelopes of these signals are combined and decision is made based on the
signal values at the combiner outputs. System performances are determined for the cases of
SC and MRC combining. For bouth cases probability density function and cumulative
distribution function of the signal at the combiners outouts are derived, as well as the average
bit error rate for the various used modualtion formats and level crossing rate. Results for
ABER for various modulation formats are graphically presented as well as the improvement
of the outage probability at the reception obtained by applying SC with two reception
branches. In this part it has also been considered the case when bouth desired and interferring
signal are described with n-p distribution, as well as the case when desired signal has been
described with n-u distribution while interference has been described with x-u distribution.

In the seventh chapter macrodiversity sistem with SC reception and two MRC
microdiversity combiners has been considered. At the inputs at the microdiversity combiners

n-p fading is present, while at the inputs as macrodiversity combiners slow Gamma fading is
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present. For this model of system it has been calculated probability density function,
cumulative distribution function, characteristic function, moments, variance, outage
probability and level crossing rate for the signal at the macrodiversity combiner output.
Results obtained for level croosing rate at the macrodiversity combiner output are graphically

presented.
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1. UVOD

Stalan razvoj servisa bezicnih telekomunikacionih sistema je razlog da se sve vise
izucavaju i razvijaju njihove performanse. Prilikom projektovanja ovih sistema potrebno je
ispuniti odredene zahteve kao Sto su: obezbedivanje velikih brzina prenosa, veliki kapacitet
kanala 1 Sto ve¢i domet veze sa Sto manjom verovatno¢om greske. Prilikom prostiranja
korisnog signala putem bezi¢nog medijuma dolazi do pojave mnogih nezeljenih efekata. Iz
tog razloga nuzno je uraditi analizu smetnji koje se javljaju prilikom prenosa signala. U ovoj
doktorskoj disertaciji bi¢e analizirane performanse bezi¢nog telekomunikacionog sistema u
prisustvu n-p fedinga. Feding predstavlja jednu od dominantnih smetnji koja znacajno utice
na karakteristike sistema i nastaje kao posledica interferencije izmedu dve ili vise replika
istog signala koji stizu na mesto prijema u kratkim vremenskim intervalima. Ukupni feding
jednog kanala predstavlja kompleksnu kombinaciju brzog i sporog fedinga. Pod brzim
fedingom podrazumevaju se kratke promene amplitude signala usled prostiranja signala po
vise puteva. Kao posledica refleksije, difrakcije i rasejanja signala po objektima koji se
nalaze izmedu predajnika i prijemnika prostiranje signala kroz atmosferu vrsi se po vise
puteva. Na mestu prijema dolazi do superpozicije kopija ovih signala, i kao rezultat kretanja
predajnika i prijemnika nastaje signal ¢ija se amplituda menja u vremenu. Tada dolazi do
pojacanja ili slabljenja signala na mestu prijema i smatra se da je signal pod uticajem fedinga.
Promena anvelope signala nastaje zbog brzog fedinga, a spori feding uti¢e na promenu snage
signala. Spori feding nastaje kao posledica efekta senke. Efekat senke je na manjim
rastojanjima od predajnika posledica postojanja zgrada, drveca i1 drugih objekata, dok je na
vecéim rastojanjima posledica konfiguracije terena. U najvec¢em broju sluc¢ajeva spori feding je
korelisan. Da bi se smanjio uticaj fedinga i drugih smetnji na performanse sistema koristi se
diverziti tehnika. NajviSe se upotrebljava prostorni diverziti sa dve ili viSe grana. Prijemnik
vr$i kombinovanje signala sa razliCitth grana na neki optimalan nafin i1 na osnovu
kombinovanog signala vr$i odlucivanje. Postoji predetekciono i postdetekciono
kombinovanje.

Brzi feding koji se prostire po vise putanja u bezi¢nim komunikacijama moze se
modelovati sa nekoliko raspodela ukljucuju¢i Vejbulovu, Nakagami-m, Hojtovu, Rejlijevu i
Rajsovu. Sve ove raspodele podrazumevaju rasejanje u homogenom difuznom polju.
Modelovanje anvelope signala u kanalu sa sporim fedingom najceS¢e se vr$i uz pomod

Gamma i Lognormalne raspodele.




U ovoj disertaciji analiziran je n-u model brzog fedinga. Ovo je generalni model
fedinga i koristi za modelovanje propagacije u nehomogenom okruzenju, za slucaj kada ne
postoji dominantna komponenta signala. n-p raspodela se modeluje uz pomo¢ dva parametra,
n i w. Parametar p, odnosi se na broj propagacionih klastera kroz koje se prostire signal i a
parametar n srazmeran je odnosu srednjih snaga komponenata u fazi i kvadraturi. Kao
posebne slu¢ajeve, unutar sebe ovaj model fedinga ukljucuje i druge feding modele, kao §to
su Hojtov, Nakagami-m i jednostrani Gausov.

Kvadrat n-p slu¢ajne promenljive jednak je zbiru kvadrata 2u Gausovih slucajnih
promenljivih. Razmatrane Gausove slucajne promenljive su nezavisne [1, 2]. Srednje

vrednosti ovih Gausovih sluc¢ajnih promenljivih su nula. Prve p Gausove sluéajne

promenljive imaju varijansu o, a druge p Gausove slu¢ajne promenljive imaju varijansu

022 . Prve p Gausove slucajne promenljive su komponente u fazi, a druge p Gausove slucajne
promenljive su komponente u kvadraturi. Zbir kvadrata prvih p Gausovih komponenata je
7? slu¢ajna promenljiva i zbir drugih p Gausovih slu¢ajnih promenljivih je z° slu¢ajna
promenljiva. Na ovaj nac¢in mogu da se odrede gustine verovatnoce prvih i drugih zbirova p
Gausovih slucajnih promenljivih [3]. Konvolucija ovih gustina verovatnoce je gustina
verovatnoce kvadrata n-u slucajne promenljive [4].

Pomoc¢u ove gustine verovatno¢e dobija se gustina verovatnoce n-p slucajne
promenljive. Analiza karakteristika funkcije gustine verovatno¢e veoma je vazna, kako za
procenu statistickih parametara prvog reda, tako 1 za odredivanje statistickih parametara
drugog reda. U ovoj disertaciji ¢e se pored gustine verovatnoée n-u slucajne promenljive
odrediti i kumulativna verovatno¢a n-p slucajne promenljive, karakteristi¢éna funkcija n-p
slucajne promenljive 1 momenti n-p slu¢ajne promenljive. Potom ¢e se odrediti centralni 1
obi¢ni momenti n-u sluc¢ajne promenljive. Odredi¢e se srednja vrednost m-p slucajne
promenljive, srednja kvadratna vrednost n-p slu¢ajne promenljive, srednja kubna vrednost n-
p sluc¢ajne promenljive i varijansa n-p slu¢ajne promenljive. Predstavljene karakteristike su
bitne za procenu pokazatelja performansi telekomunikacionog sistema.

Na osnovu n-p sluéajne promenljive formirace se sluc¢ajne promenljive koje su
jednake zbiru, proizvodu, koli¢niku, maksimumu i minimumu dve n-p slucajne promenljive.
Za sve navedene slucajne promenljive bi¢e odredena gustina verovatno¢e. Navedene slucajne
promenljive se koriste za analizu performansi prijema beZi¢nih telekomunikacionih sistema

za slu¢ajeve upotrebe prostornih diverziti tehnika.




Zatim ¢e se formirati sluajna promenljiva koja je jednaka kvadratu m-p slucajne
promenljive i bi¢e date njene karakteristike kao i za n-p sluc¢ajnu promenljivu. Ovakva
raspodela nalazi primenu pri estimaciji nekih parametara prenosa u beZi¢nom
telekomunikacionom sistemu.

Razmatrace se i feding koji je nastao prostiranjem elektromagnetnog talasa kroz
nelinearnu sredinu. Slucajna anvelopa ovako nastalog fedinga dobija se stepenovanjem n-p
anvelope sa 2/a. Anvelopa ovako nastalog fedinga u disertaciji je nazvana o-n-p feding. Za
ovako odreden feding bi¢e razmatrana gustina verovatnoée anvelope, kumulativna
verovatno¢a anvelope, karakteristicna funkcija anvelope 1 momenti anvelope, a
transformacijom a-n-u slu¢ajne promenljive bi¢e formirane nove slu¢ajne promenljive zbira,
proizvoda, maksimuma i minimuma dve a-n-p slu¢ajne promenljive. Novoformirane slucajne
promenljive nalaze primenu u analizi performansi prijema bezi¢nih telekomunikacionih
sistema za sluéajeve upotrebe prostornih diverziti tehnika, kada se prenos vrsi u nelinearnom
feding okruzenju.

U cilju analize performansi u n-pu feding okruzenju razmatrane su tri n-p slucajne
promenljive. Formiraée se sluajna promenljiva koja je jednaka zbiru tri m-p slucajne
promenljive i bi¢e odredene statisti¢ke karakteristike ovako odredenog zbira. Ovi rezultati se
koriste u analizi EGC kombinera sa tri ulaza. Potom je formirana slu¢ajna promenljiva koja je
jednaka proizvodu tri n-u slucajne promenljive i izraCunace se gustina verovatnoce ove
slucajne promenljive. Ovi rezultati se mogu koristiti u analizi bezicnog prijemnika u
prisustvu tri n-p brza fedinga. Transformaciom n-p slu¢ajnih promenljivih formirace se nove
slu¢ajne promenljive koje su jednake zbiru kvadrata tri n-p sluajne promenljive, zbiru jedne
1 proizvoda dve m-p sluCajne promenljive, zbiru jedne 1 kolicnika dve m-p slucajne
promenljive, maksimumu tri n-p slu¢ajne promenljive itd. U ovom delu ¢e se na osnovu
transformacija n-p slucajnih promenljivih u prethodnom i ovom poglavlju izvrsiti procena
performansi prenosa signala u n-p feding okruzenju. Procena performansi signala na prijemu
za sluCajeve primene diverziti tehnika moze biti izvrSena na osnovu standardnih mera
performansi kao §to su verovatnoca otkaza, srednja verovatnoc¢a greske po bitu za odredeni
modulacioni format i kapacitet kanala. Srednja verovatnoca greske po bitu predstavlja
najvazniju performansu beZi¢nog telekomunikacionog sistema i dobija se usrednjavanjem
uslovne verovatnoce greske. Graficki su predstavljene vrednosti srednje verovatnoce greSke
po bitu za razli¢ite vrednosti parametara sistema pri prenosu signala razli¢itim modulacionim

formatima.




Pored statistickih karakteristika prvog reda razmatrace se 1 statistiCke karakteristike
drugog reda. Bitna statisticka karakteristika drugog reda je srednji broj osnih preseka.
Poznavanje ove veli¢ine je korisno u projektovanju mobilnih radio komunikacionih sistema
kao i1 u analizi performansi istih. Bi¢e formirana zdruZena gustina verovatnoce signala na
izlazu iz bezi¢nog prijemnika 1 njegovog prvog izvoda. Pomocu ove zdruzene gustine
verovatno¢e odredi¢e se srednji broj osnih preseka signala na izlazu, odnosno srednja
vrednost prvog izvoda signala na izlazu. Na osnovu ovih rezultata moguce je odrediti srednje
vreme trajanja otkaza sistema. Srednje vreme trajanja otkaza sistema jednako je koli¢niku
verovatnoce otkaza i srednjeg broja osnih preseka signala [5, 6]. Srednje vreme trajanja
otkaza sistema je vazna karakteristika sistema [7]. Zatim ¢e se odrediti zdruZena gustina
verovatno¢e zbira, proizvoda, koli¢nika, maksimuma i minimuma dve m-p slucajne
promenljive i prvog izvoda ovih n-p sluéajnih promenljivih. Bi¢e formirani potpuno novi
slucajni procesi koji mogu opisati feding u kanalima koji se nalaze u posebnim uslovima. Za
sve ove slucajeve odreden je srednji broj osnih preseka.

Razmatrace se diverziti tehnika pomoc¢u koje se smanjuje uticaj n-u brzog fedinga na
performanse sistema. Koristi se nekoliko diverziti tehnika. Koristi se diverziti tehnika sa
MRC kombinovanjem, diverziti tehnika sa EGC kombinovanjem, diverziti tehnika sa SC
kombinovanjem i diverziti tehnika sa SSC kombinovanjem. MRC kombineri daju najbolje
rezultate ali su najkomplikovaniji za realizaciju [8, 9]. To je zbog toga $to treba analizirati niz
impulsa da bi se proucili parametri sistema. Takode, potrebno je signale na ulazima u
kombiner dovesti u fazu. Kod EGC kombinera anvelopa signala na izlazu iz kombinera
jednaka je zbiru anvelopa signala na njegovim ulazima [10, 11]. Ovaj na¢in kombinovanja
daje nesto losije rezultate od MRC kombinovanja ali je jednostavniji za realizaciju jer je
potrebno samo signale na ulazima u kombiner dovesti u fazu, a nije potrebno proceniti
parametre sistema. Kod SC-selektivhog kombinovanja signal na izlazu jednak je onom
signalu na njegovim ulazima koji je najveci [12, 13]. Ovaj na¢in kombinovanja daje losije
rezultate od EGC i MRC kombinovanja ali je jednostavniji za realizaciju jer vr§i samo
uporedivanje anvelopa signala sa njegovih ulaza. SSC nac¢in kombinovanja daje rezultate koji
su lo$iji od svih prethodno pomenutih nacina kombinovanja. Ovaj kombiner je
najjednostavniji za realizaciju. Kod ovog kombinovanja kombiner ispituje signal na jednoj
grani. Ako je ovaj signal ve¢i od praga prijema onda kombiner ovaj signal prosleduje na izlaz
kombinera. Ako je ovaj signal manji od praga prijema onda se signal sa druge grane

prosleduje na izlaz iz kombinera [14, 15]. Razmatraée se i bezi¢ni telekomunikacioni




prijemnik u prisustvu korisnog signala, interferencije i n-u brzog fedinga. Bi¢e odredene
statistiCke karakteristike odnosa anvelope korisnog signala i interference.

U disertaciji ¢e se zatim razmatrati makrodiverziti sistem sa dva mikrodiverziti
sistema na Cijim se ulazima pojavljuje m-p feding i spori Gama feding. Makrodiverziti
kombiner je selektivan. Mikrodiverziti sistemi su MRC kombineri sa po dva ulaza.
Mikrodiverziti kombineri se koriste da se smanji uticaj brzog n-u fedinga na performanse
sistema. Makrodiverziti kombiner se koristi da se smanji uticaj sporog Gama fedinga na
performanse sistema [16, 17]. Brzi n-p feding koji se pojavljuje na ulazima u mikrodiverziti
kombinere je nekorelisan. Spori Gama feding koji se pojavljuje na ulazima u makrodiverziti
kombiner je korelisan. Spori Gama feding ima uticaj na snage anvelope signala na ulazima u
mikrodiverziti kombiner. Srednje kvadratne vrednosti, odnosno snage anvelopa signala na
ulazima u mikrodiverziti kombiner su promenljive zbog uticaja sporog fedinga i imaju
zdruZenu Gama gustinu verovatnoce. OStrina ovog fedinga je odredena sa parametrom C.

Srednja kvadratna vrednost ovog fedinga je odredena sa parametrom q [18]. Koeficijent
korelacije izmedu snaga signala na antenama je p . Gama feding je spor tako da korelacija

izmedu snaga anvelopa postoji iako su mikrodiverziti sistemi postavljeni u raznim baznim
stanicama.

Za ovako modelovan makrodiverziti sistem bice odredene gustine verovatnoce
anvelope signala na izlazima iz mikrodiverziti kombinera, a pomocu njih bi¢e odredena
gustina verovatnoce signala na izlazu iz makrodiverziti kombinera. Na slican nacin bice
odredena kumulativna verovatno¢a signala na izlazu, karakteristicna funkcija signala na
izlazu i momenti signala na izlazu. Zatim ¢e biti odredena srednja vrednost signala na izlazu
iz makrodiverziti kombinera i varijansa signala na izlazu iz kombinera. Biée izra¢unata
verovatnoc¢a greske sistema za koherentnu 1 nekoherentnu demodulaciju signala, verovatnoca
otkaza sistema i kapacitet kanala. Odredice se i srednji broj osnih preseka signala na izlazu iz
makrodiverziti kombinera. Srednji broj osnih preseka signala na izlazu iz makrodiverziti
kombinera jednak je srednjoj vrednosti prvog izvoda signala na izlazu iz makrodiverziti
kombinera. Srednje vreme trajanja otkaza je vaZna karakteristika sistema. Srednje vreme
trajanja otkaza sistema jednako je koli¢niku verovatnoce otkaza makrodiverziti sistema i

srednjeg broja osnih preseka sistema.




2. MODELOVANJE ANVELOPE SIGNALA U FEDING
KANALIMA

Anvelopa signala u kanalu predstavlja slucajni proces [19, 20]. Postoje razliciti
matematicki modeli za modelovanje tog sluajnog procesa. U ovoj glavi predstavicemo
najcesc¢e koris¢ene modele, naznaciti u kojim slucajevima se koriste i ista¢i prednosti i
nedostatke pojedinih modela za odredene propagacione scenarije.

Rejlijeva raspodela moze biti upotrebljena da opise anvelopu signala koji je nastao
zbog prostiranja signala po viSe putanja. Signal se prostire po viSe putanja zbog odbijanja,
prelamanja, savijanja i rasipanja radio talasa u feding kanalu. Na ulazu u prijemnik dolazi
viSe signala sa priblizno istim amplitudama 1 uniformno raspodeljenim fazama. Svaki od
dolazecih signala moze da se rastavi na dve komponente, komponentu u fazi i komponentu u
kvadraturi. Model moze da se razmatra tako kao da se na ulazu u prijemnik pojavljuje vise
komponenata u fazi i vise komponenata u kvadraturi. Sve komponente u fazi mogu se sabrati
i dobija se komponenta u fazi ukupnog signala. Na sli¢an nacin dobija se komponenta u
kvadraturi ukupnog signala. Komponenta u fazi ukupnog signala jednaka je zbiru viSe
sinusnih talasa sa priblizno istim amplitudama i uniformno raspodeljenim fazama. Prema
centralnoj grani¢noj teoremi ovaj zbir ima Gausovu gustinu verovatnoée sa srednjom
vrednoS¢u nula i sa varijansom koja je jednaka zbiru snaga sinusnih talasa. Gausova
raspodela aproksimira dobro zbir sinusnih talasa kada je broj talasa ve¢i od osam. Na ovaj
nacin kvadrat ekvivalentne anvelope moze da se predstavi kao zbir kvadrata dve nezavisne
Gausove slucajne promenljive sa nultim srednjim vrednostima i istim varijansama. Metodom
transformacije slu€ajnih promenljivih dobija se Rejlijeva gustina verovatnoce za anvelopu
signala na ulazu u prijemnik. Feding nastao na ovaj na¢in naziva se Rejlijev feding. Kada je
broj komponenata signala na ulazima u prijemnik nedovoljan da bi se primenila centralna
grani¢na teorema moraju se u uvom sluc¢aju primeniti druge metode da se odredi gustina
verovatnoce ekvivalentne amplitude. Rejlijeva gustina verovatnofe moZe se upotrebiti da
opiSe brzu promenu anvelope signala u feding kanalima kada je okolina linearna i ne postoji
dominantna komponenta. Rejlijeva raspodela ima samo jedan parametar. Taj parametar je
srednja snaga fedinga. Zbog ovog Rejlijeva raspodela nije uvek pogodna za opisivanje
anvelope signala zbog toga S§to pojave prilikom prostiranja mogu da budu veoma slozene.
Prema eksperimentalnim rezultatima, Rejlijeva raspodela dobro opisuje anvelopu signala [14,

21, 22, 23] u linearnim sredinama gde nema optic¢ke vidljivosti i postoji samo jedan klaster.




Rajsova raspodela opisuje anvelopu signala u linearnim sredinama u kojima se signal
prostire po viSe puteva, sa dominantnom komponentom i sa jednim klasterom [24, 25, 26].
Dominantna komponenta se naj¢eS¢e pojavljuje kada postoji opticka vidljivost izmedu
predajnika i prijemnika. Kod Rajsove raspodele se definiSe Rajsov faktor. Rajsov faktor je
odnos shaga dominantne komponente i rasejanih komponenti. Rajsova raspodela prelazi u
Rejlijevu raspodelu za k=0. Verovatnoca greske izraCunata za telekomunikacioni sistem koji
radi po Rajsovom bezi¢nom kanalu postaje izraz za verovatnocu greske za telekomunikacioni
sistem koji radi po Rejlijevom kanalu kad se uzme da je x=0. Kada Rajsov faktor raste,
ostrina fedinga opada. U ovom slucaju snaga dominantne komponente raste ili snaga
rasejanih komponenti opada. Rajsova raspodela ima dva parametra. Jedan parametar je
Rajsov faktor, a drugi parametar je snaga Rajsove slu¢ajne promenljive. Rajsova promenljiva
i prvi izvod Rajsove slucajne promenljive su medusobno nezavisni. Prvi izvod Gausove
slu¢ajne promenljive je Gausova sluc¢ajna promenljiva [27, 28]. Na osnovu ovoga je zdruzena
gustina verovatno¢e Rajsove slucajne promenljive 1 prvog izvoda Rajsove slucajne
promenljive jednaka proizvodu Rajsove gustine verovatnoce i Gausove gustine verovatnoce.
Rajsova slucajna promenljiva je anvelopa zbira sinusnog talasa i uskopojasnog Gausovog
Suma. Sinusni talas je dominantna komponenta. Uskopojasni Gausov Sum ima dve nezavisne
Gausove komponente. Gustina verovatnoc¢e anvelope ovako formiranog signala ima Rajsovu
gustinu verovatno¢e. Mogu da se postave dva uskopojasna signala koji se sastoje od sinusnih
talasa i uskopojasnog Gausovog Suma koji su korelisani. Na ovaj nac¢in moze da se odredi
zdruZena gustina verovatnoce dve Rajsove sluc¢ajne anvelope. Ova gustina verovatno¢e ima
primenu kod telekomunikacionih sistema koji koriste diverziti tehniku sa dve antene koje
nisu dovoljno razmaknute tako da su anvelope signala na antenama korelisane. Korelisani
signal smanjuje doprinos diverziti tehnike na smanjenju uticaja fedinga na performanse
sistema [29, 30]. Kako raste korelacioni koeficijent tako se pogor$avaju performanse Sistema.
Najbolji rezultati diverziti tehnike se postizu kada su antene dovoljno razmaknute tako da je
korelacioni koeficijent jednak nuli. U nekim slu¢ajevima dimenzije prijemnika su takve da se
ne moze posti¢i dovoljno rastojanje izmedu antena.

Nakagami-m raspodela moze biti upotrebljena da opiSe varijaciju anvelope signala u
sredinama gde se signal prostire po viSe putanja, gde nema opticke vidljivosti izmedu
predajnika i prijemnika i prostiranje se vrsi pomoc¢u vise klastera [31, 32, 33]. Takode, kanal
je linearan. U okviru svakog klastera snaga signala na izlazu je jednaka zbiru kvadrata
Gausove komponente u fazi i Gausove komponente u kvadraturi. Na osnovu ovoga je kvadrat

Nakagami-m anvelope jednak zbiru 2m kvadrata nezavisne Gausove slucajne promenljive.




Vise signala koji dolaze u prijemnik sa istom fazom ¢ine jedan klaster. Matematicki se moze
kvadrat komponente u fazi predstaviti kao zbir kvadrata Gausovih slucajnih promenljivih.
Takode, kvadrat kompenente u kvadraturi se moze predstaviti kao zbir kvadrata Gausovih
komponenata iz svakog klastera po jedna. Na ovaj nacin se matematicki definiSu komponente
u fazi i komponente u kvadraturi pomocu kojih se moze odrediti fazni ugao ekvivalentne
amplitude. Nakagami-m raspodela je generalna raspodela. Rejlijeva raspodela i jednostrana
Gausova raspodela se mogu dobiti iz Nakagami-m raspodele kao specijalni slucajevi.
Nakagami-m raspodela prelazi u Rejlijevu raspodelu ako se uzme da je m=1, a jednostrana
Gausova raspodela se dobija za m=1/2. Nakagami-m raspodela ima dva parametra, srednju
snagu signala i oStrinu fedinga m. Za svaku vrednost parametra m, Nakagami-m raspodela je
drugacija. Na osnovu ovoga je Nakagami-m raspodela za opisivanje fedinga vise fleksibilna.
Nakagami-m raspodela i njen prvi izvod su nezavisni. Prvi izvod od Nakagami-m raspodele
ima Gausovu gustinu verovatnoce. Na ovaj nacin moze da se formira zdruzena gustina
verovatno¢e Nakagami-m slucajne promenljive 1 prvog izvoda Nakagami-m slucajne
promenljive. Zdruzena gustina verovatnoc¢e dve Nakagami-m slucajne promenljive moze biti
dobijena na taj nacin $to se prvo formiraju dve y? sludajne promenljive gde su Gausove
slu¢ajne promenljive nezavisne duz svake promenljive, a odgovaraju¢e Gausove komponente
izmedu y? slu¢ajnih promenljivih su korelisane. Na ovaj na¢in moze da se odredi zdruzena
gustina verovatno¢e dve kvadrirane Nakagami-m slu¢ajne promenljive, a jo§ jednom
transformacijom moZe da se odredi zdruZena gustina verovatno¢e dve Nakagami-m slucajne
promenljive. Na sli¢an nac¢in moze da se odredi zdruzena gustina verovatnoCe za tri
Nakagami-m slu¢ajne promenljive, a takode i zdruzena gustina verovatnoc¢e za n Nakagami-
m slucajnih promenljivih.

Uzorci Vejbulovog sluajnog procesa mogu biti dobijeni nelinearnom
transformacijom uzoraka Rejlijevog slucajnog procesa [34, 35, 36]. Veoma Cesto skatering
polje nije homogeno. Povr$ine sa kojih se talas odbija ili prelama su korelisane tako da broj
komponenata koje stizu u prijemnik moze da bude nedovoljan da bi vaZzila centralna grani¢na
teorema ili su ove komponente korelisane tako da opet ne vazi centralna grani¢na teorema. U
ovom slucaju se uzorci anvelope signala mogu dobiti nelinearnom transformacijom uzoraka
Rejlijevog signala. Na ovaj nacin se dobija Vejbulova raspodela. Vejbulova raspodela moze
biti upotrebljena za opisivanje brze promene anvelope signala u nelinearnoj sredini gde ne
postoji opticka vidljivost izmedu predajnika i prijemnika i1 prostiranje se vr$i po jednom
klasteru. Vejbulova raspodela ima dva parametra. Jedan parametar je srednja snaga, a drugi

parametar je oStrina fedinga o. Za manje vrednosti a feding je viSe oStar. Parametar a je




povezan sa nelinearnosS¢u sistema. Iz Vejbulove raspodele moze biti izvedena Rejlijeva
raspodela za 0=2. Zdruzena gustina verovatno¢e Vejbulove slucajne promenljive i njenog
prvog izvoda moze biti dobijena transformacijom iz zdruzene gustine verovatnoée Rejlijeve
slu¢ajne promenljive i njegovog prvog izvoda. Takode, zdruzena gustina verovatnoce dve
Vejbulove slucajne promenljive moze se dobiti metodom transformacije iz zdruzene gustine
verovatno¢e dve Rejlijeve sluCajne promenljive. Prema eksperimentalnim rezultatima
Vejbulova raspodela moze dobro opisati anvelopu signala u zatvorenim i otvorenim feding
okolinama. U literaturi je odredena gustina verovatno¢e Vejbulove slucajne promenljive,
kumulativna verovatnoc¢a Vejbulove slu¢ajne promenljive, karakteristicna funkcija Vejbulove
slucajne promenljive i momenti Vejbulove slucajne promenljive. Takode, odredena je srednja
vrednost Vejbulove slu¢ajne promenljive, srednja kvadratna vrednost Vejbulove slucajne
promenljive i varijansa Vejbulove slucajne promenljive. Ovi rezultati su upotrebljeni za
izracunavanje performansi bezZi¢nih telekomunikacionih sistema koji rade u kanalu u
prisustvu Vejbulovog fedinga. Za ove sisteme je izraCunata verovatnoca otkaza sistema,
verovatnoca greSke sistema i kapacitet kanala. Ovo su performanse sistema prvog reda.
Performanse sistema drugog reda su srednji broj osnih preseka signala i srednje vreme
trajanja otkaza sistema. Srednji broj osnih preseka signala moze da se izracuna kao srednja
vrednost od prvog izvoda signala. Srednje vreme trajanja otkaza signala moze da se odredi
kao koli¢nik verovatnocée otkaza i srednjeg broja osnih preseka signala. Verovatnoca otkaza
moze da se odredi kao verovatnoca da je vrednost signala ispod neke odredene vrednosti. U
literaturi je takode razmatran kolicnik dve Vejbulove slucajne promenljive, zbir dve
Vejbulove sluc¢ajne promenljive, proizvod dve Vejbulove slucajne promenljive, maksimum
dve Vejbulove slucajne promenljive i minimum dve Vejbulove sluc¢ajne promenljive.

Uzorci Log-normalne slucajne promenljive se dobijaju eksponencijalnom
transformacijom Gausove slucajne promenljive [37, 38]. Na ovaj na¢in mogu da se odrede iz
Gausovih slucajnih promenljivih, gustina verovatno¢e Log-normalne slucajne promenljive,
zdruzena gustina verovatnoce dve Log-normalne slucajne promenljive, zdruzena gustina
verovatnoc¢e viSe Log-normalnih sluc¢ajnih promenljivih i zdruzena gustina verovatno¢e Log-
normalne sluc¢ajne promenljive i njegovog prvog izvoda. Log-normalna raspodela moze biti
upotrebljena da opise sporu promenu anvelope signala ili sporu promenu snage anvelope
signala. Sporu promenu anvelope signala prouzrokuje spori feding ili efekat senke. Spori
feding moZe izazvati sporu promenu anvelope signala, sporu promenu snage signala i sporu
promenu dominantne komponente signala. Najces¢e je na antenama prisutan i brzi i spori

feding. U ovim slu€ajevima spori feding ima uticaj na snagu anvelope signala. Formirane su




posebne raspodele kao §to su Nakagami-m-log-normalna, Rejlijeva-log-normalna i Rajsova-
log-normalna raspodela. Kod Nakagami-m-log-normalnog fedinga anvelopa signala ima
Nakagami-m raspodelu sa promenljivom srednjom kvadratnom vrednoséu koja ima log-
normalnu raspodelu. OdgovarajuCom integracijom dobija se gustina verovatnoce
ekvivalentne anvelope. Na slican nacin se formiraju i druge kompozitne raspodele. Log-
normalna raspodela se veoma dobro slaze sa dobijenim eksperimentalnim rezultatima u
sredinama gde se pojavljuje spori feding. Interesantno je razmatrati zbir log-normalnih
slu¢ajnih promenljivih zato Sto je ovaj zbir eksponencijalno povezan sa proizvodom
Gausovih slucajnih promenljivih. Ovaj zbir je interesantan zbog toga Sto je na izlazu iz EGC
kombinera jednak zbiru signala sa njegovih ulaza. Takode je interesantno razmatrati koli¢nik
dve log-normalne slucajne promenljive, proizvod dve log-normalne slucajne promenljive,
maksimum dve log-normalne slucajne promenljive i minimum dve log-normalne slucajne
promenljive. Matematicka analiza performansi sistema u kanalima sa sporim log-normalnim
fedingom je veoma komplikovana zbog teSkoc¢a koje nastaju pri integraciji logaritamske
funkcije.

Uzorci Gama slucajnog procesa se dobijaju kvadriranjem uzoraka Nakagami-m
slu¢ajnog procesa [39, 40]. Gama raspodela moze da se upotrebi za opisivanje spore promene
anvelope signala. Spore promene anvelope signala nastaju zbog uticaja sporog fedinga ili
efekta senke. Eksperimentalni rezultati pokazuju da je pogodnije Koristiti log-normalnu
raspodelu za opisivanje anvelope signala u sredinama sa sporim fedingom nego Gama
raspodelu. Gama raspodela ima dobre analiticke osobine. Gama raspodela se dobija
kvadriranjem Nakagami-m raspodele. Gama slu¢ajna promenljiva moze da se napise kao zbir
2m kvadrata Gausovih slu¢ajnih promenljivih. Na ovaj nafin moze da se odredi gustina
verovatno¢e Gama sluajne promenljive, zdruzena gustina verovatnoce Gama slucajne
promenljive i prvog izvoda Gama slu¢ajne promenljive 1 zdruzena gustina verovatnoce dve
Gama slucajne promenljive. Gama raspodela dobro opisuje promenu srednje snage anvelope
signala u feding kanalima. Log normalna raspodela bolje opisuje promenu snage anvelope
signala nego Gama raspodela. Gama raspodela se vise koristi od log normalne raspodele za
opisivanje snage anvelope signala zbog toga s§to se u ovom slucaju dobijaju performanse
sistema u zatvorenom obliku. Veoma ¢esto se deSava da su istovremeno prisutni u kanalu i
brzi 1 spori feding. I u ovom slu€aju se formiraju razne kompozitne raspodele. Veoma cesto
se analizira Nakagami-m-Gama raspodela. U ovom slucaju anvelopa signala ima Nakagami-
m amplitudu sa promenljivom srednjom kvadratnom vredno$¢u. Za ovu raspodelu mogu da

se dobiju zatvoreni oblici za gustinu verovatnoce anvelope, kumulativnu raspodelu anvelope,
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karakteristicnu funkciju anvelope i momente anvelope. Dobijeni rezultati mogu da se
iskoriste za odredivanje verovatnoce gresSke i verovatnoce otkaza sistema koji radi u kanalu
sa brzim i sporim fedingom i koji koristi prostornu diverziti tehniku da se smanji uticaj brzog
I sporog fedinga na performanse sistema. U ovom slucaju se koristi makro diverziti sistem.
Makro diverziti sistem se sastoji od makro diverziti prijemnika i dva ili viSe mikro diverziti
prijemnika. Makro diverizti prijemnik se koristi da se smanji uticaj sporog fedinga na
performanse sistema, a mikro diverziti prijemnici se koriste da se smanji uticaj brzog fedinga
na performanse sistema.

Uzorci a-p slucajnog procesa mogu biti dobijeni nelincarnom transformacijom
Nakagami-m slu¢ajnog procesa [41, 42, 43]. a-u raspodela moze opisati anvelopou signala u
nelinearnim sredinama gde ne postoji opti¢ka vidljivost izmedu predajnika i prijemnika i gde
se prostiranje vrSi kroz viSe klastera. a-p raspodela ima parametre o i p. Parametar p
odreduje broj klastera u propagaionoj sredini. Parametar o je povezan sa nelinearnoS$¢u
propagacione okoline. a-u je nelinearna raspodela. Rejlijeva, Vejbulova i Nakagami-m
raspodela mogu biti dobijene iz a-p raspodele kao specijalni slu¢ajevi. a-p raspodela prelazi
u Vejbulovu raspodelu za u=1, a Nakagami-m raspodela je dobijena iz a-u raspodele za a=2.
a-u raspodela aproksimira Rejlijevu raspodelu za o=2 i p=1. Statisticke karakteristike o-p
raspodele mogu biti izvedene transformacionom metodom pomocu statisti¢kih karakteristika
Nakagami-m raspodele. Na ovaj nacin se dobija gustina verovatnoée a-u slucajne
promenljive, karakteristicna funkcija a-p slucajne promenljive, kumulativna verovatnoca a-p
slu¢ajne promenljive i momenti a-p slucajne promenljive. Zatim, moZe da se odredi srednja
vrednost a-p slucajne promenljive, srednja kvadratna vrednost a-p slucajne promenljive i
varijansa o-u slu€ajne promenljive. ZdruZena gustina verovatnoce a-u slucajne promenljive 1
njegovog prvog izvoda moZze da se upotrebi za izracunavanje srednjeg broja osnih preseka a-
p slucajne promenjljive. Srednji broj osnih preseka a-p slucajne promenljive se dobija kao
srednja vrednost prvog izvoda a-u slu¢ajne promenljive. Srednje vreme trajanja otkaza
sistema se dobija kao koli¢nik verovatnoce otkaza 1 srednjeg broja osnih preseka. MoZe
takode da se odredi zdruzena gustina verovatno¢e dve a-p slucajne promenljive, zdruzena
kumulatvna funkcija dve a-p sluajne promenljive, zdruZena karakteristicna funkcija dve a-p
slu¢ajne promenljive i produktni momenti dve a-u sluajne promenljive. Zdruzena gustina
verovatnoce dve a-p slu¢ajne promenljive moze da se upotrebi za odredivanje stastitickih
karakteristika kodne reci od dva simbola.

Kk-u sluc¢ajna promenljiva moze da opise anvelopu signala koji se prostire u sredini u

kojoj se signal prostire po viSe puteva, postoji opti¢ka vidljivost izmedu predajnika i
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prijemnika i prostiranje se vrsi sa vise klastera [44, 45, 46]. Kvadrat k-u slu¢ajne promenljive
moze da se napiSe kao zbir 2u Gausovih slucajnih promenljivih. Ove Gausove slucajne
promenljive su nezavisne, imaju neke srednje vrednosti i iste varijanse. Na osnovu ovoga
moZe da se smatra da je kvadrat k-u slucajne promenljive y? raspodela. Na osnovu ovoga
moze da se odredi gustina verovatno¢e K-p slucajne promenljive, kumulativna verovatnoca
k-u slucajne promenljive, karakteristiCna funkcija k-p slucajne promenljive i momenti k-
slu¢ajne poromenljive. Zatim, moze da se odredi srednja vrednost x-p slucajne promenljive,
srednja kvadratna vrednost x-p slu¢ajne promenljive i varijansa k-u sluc¢ajne promenljive. k-
u slu¢ajna promenljiva ima tri parametra k, p i srednju snagu signala. Parametar x Se naziva
Rajsov faktor. Rajsov faktor je definisan kao koli¢nik snage dominantne komponente i snage
rasejanih komponenti. Kada je Rajsov faktor manji, feding je viSe ostar. Feding je vise oStar
kada je snaga dominantnih komponenata manja ili kada je snaga rasejanih komponenata veca.
Parametar p je povezan sa brojem klastera u propagacionoj sredini. Kod x-u fedinga klasteri
imaju dominantnu komponentu. k-p raspodela je generalna raspodela. 1z ove raspodele mogu
da budu izvedene neke druge raspodele kao $to su Rajsova, Nakagami-m i Rejlijeva. k-u
raspodela prelazi u Rajsovu raspodelu za p=1. Nakagami-m raspodela moze biti izvedena iz
k-u raspodele za k=0. K-p raspodela aproksimira Rejlijevu raspodelu za k=0 i u=1. Kod k-p
raspodele su odredene statisticke karakteristike dva kolicnika od dve k -p slucajne
promenljive. Ove Kkarakteristike su potrebne kada se analizira telekomunikacioni sistem koji
se prostire u kanalu sa x-p fedingom, a prisutna je i medusobna interferencija. Za povecanje
kapaciteta sistema se koristi éelijski sistem. Celijski sistem se sastoji od vise ¢elija. Udaljene
¢elije mogu imati iste nosefe frekvencije. U ovom slufaju je ograniCena veli¢ina
medukanalne interferencije. U odgovarajucoj celiji feding kanali imaju dominantnu
komponentu tako da anvelope mogu da budu opisane sa k-u raspodelom. Anvelope
medukanalne interferencije koje nastaju na udaljenoj lokaciji nemaju dominantnu
komponentu i na taj nac¢in mogu biti opisane sa Rejlijevom ili Nakagami-m raspodelom.

n-p raspodela moze biti upotrebljena za opisivanje anvelope signala u sredinama gde
se signal prostire po viSe puteva, gde ne postoji opticka vidljivost izmedu predajnika i
prijemnika i signal se prostire pomocu vise klastera i snage komponenata u fazi i kvadraturi
su razli¢ite [47, 48, 49, 50]. n-u raspodela ima dva parametra, n i p. Parametar 1 je jednak
kolicniku snaga komponente u fazi i komponente u kvadraturi. Parametar p odreduje broj
klastera u propagacionoj okolini. n-p raspodela je generalna raspodela. Rajsova, Nakagami-m

I Nakgami-q raspodela mogu se dobiti iz n-p raspodele kao specijalni slu¢ajevi. n-p raspodela
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prelazi u Nakagami-m raspodelu za n=1, a Nakagami-q raspodela je dobijena iz n-p
raspodele za u=1. n-p raspodela aproksimira Rajsovu raspodelu za n=1 i p=1. Kvadrirana n-
p slu¢ajna promenljiva moze da se napiSe kao zbir 2p kvadriranih Gausovih slu¢ajnih
promenljivih. Ove Gausove slucajne promenljive su nezavisne i imaju srednje vrednosti nula.
Prve p Gausove slucajne promenljive imaju varijansu ¢, a druge p Gausove sluajne
promenljve imaju varijansu o . Iz ove definicije moZe da se odredi gustina verovatnoée n-u
slucajne promenljive 1 zdruzena gustina verovatnoc¢e n-u sluc¢ajne promenljive i prvog izvoda
od n-u  slucajne promenljive. Zatim, moze da se odredi srednji broj osnih preseka n-up
slu¢ajne promenljive kao srednja vrednost od prvog izvoda n-p sluc¢ajne promenljive. Zatim,
moze da odredi srednji broj osnih preseka od koli¢nika dve m-p slucajne promenljive,
proizvoda dve m-p sluajne promenljive, maksimuma dve m-p slucajne promenljive i
minimuma dve n-p sluajne promenljive. U literaturi su razmatrani telekomunikacioni
sistemi koji rade u kanalu sa n-p fedingom, a Koristi se prostorna diverziti tehnika sa dve ili
viSe antena da smanji uticaj n-p fedinga na performanse sistema. Moze da se koristi MRC
prijemnik, EGC prijemnik ili SC prijemnik. MRC prijemnik obezbeduje najbolje
performanse, a SC prijemnik omogucéava najprostiju realizaciju.

Rajsov-Gama feding moze biti upotrebljen da opise brzu promenu anvelope signala u
sredinama gde postoji opticka vidljivost, gde se prostire jedan klaster i gde se pojavljuju
istovremeno i brzi i spori feding [51, 52]. Brzi Rajsov feding ima uticaj na anvelopu signala.
Spori Gama feding moze uticati na anvelopu signala, dominantnu komponentu i na srednju
kvadratnu vrednost signala. Kada spori Gama feding ima uticaj na anvelopu signala onda se
ekvivalentna amplituda predstavlja kao proizvod dve sluCajane promenljive od kojih jedna
ima Rajsovu gustinu verovatnote a druga slu¢jana promenljiva ima Gama gustinu
verovatno¢e. QGustina verovatno¢e ekvivalentne amplitude dobija se odgovaraju¢om
transformacijom. Kada spori Gama feding utiCe na dominantnu komponentu signala,
ekvivalentna amplituda ima Rajsovu gustinu verovatno¢e sa sluCajnom dominantnom
komponentom koja ima Gama gustinu verovatnoce. Usrednjavanje se dobija gustinom
verovatno¢e ekvivalentne anvelope. Pomoc¢u ove gustine verovatnoe moze da se odredi
kumulativna verovatno¢a ekvivalentne anvelope, karakteristicna funkcija ekvivalentne
anvelope i momenti ekvivalentne anvelope. Prema tre¢em modelu ekvivalentna anvelopa ima
Rajsovu gustinu verovatnoce sa promenljivom srednjom snagom koja ima Gama gustinu
verovatnoce. Gustina verovatnoce ekvivalentne anvelope u ovom slucaju se dobija

odgovaraju¢om transformacijom. Rajsova gustina verovatno¢e ima u imeniocu eksponenta

13



srednju snagu signala i Gama gustina verovatno¢e ima u brojiocu eksponenta srednju snagu
signala. Zbog ovoga se prilikom integracije u rezultatu za gustinu verovatnoce dobija
modifikovana Beselova funkcija. Spori Gama feding moze imati istovremeno uticaj na snagu
anvelope i dominantnu komponentu anvelope, na anvelopu i na snagu anvelope kao i na
anvelopu i na dominantnu komponentu anvelope. U svim ovim slu¢ajevima mogu se
izraCunati statisticke karakteristike u zatvorenom obliku.

Uzorci a-R (Rice) raspodele se mogu dobiti nelinearnom transformacijom Rajsove
slu¢ajne promenljive. Ova raspodela moze opisati anvelopu signala u sredinama gde se signal
prostire po vise puteva, postoji domanantna komponenta i sredina u kojoj se signal prostire je
nelinearna. U ovom sluéaju su komponente signala u prijemniku ili korelisane ili ih nema
dovoljan broj da bi vazila centralna grani¢na teorema.

Statisticke karakteristike a-R raspodele mogu da se dobiju iz Rajsove raspodele
metodom transformacije. Na ovaj nafin mogu da se dobiju gustina verovatnoce o-R
raspodele, kumulaticna verovatnoc¢a a-R raspodele, karakteristicna funkcija a-R raspodele i
momenti o-R raspodele. Takode mogu da se izraCunaju srednja vrednost a-R raspodele,
srednja kvadratna vrednost o-R raspodele i varijansa a-R raspodele. Ova raspodela ima dva
parametra. Parametar o je u relaciji sa nelinearno$cu sistema, a parametar k (Rajsov faktor) je
jednak koli¢niku snage dominantne komponente i sketering komponente. a-R raspodela je
generalna raspodela. 1z ove raspodele mmogu se dobiti Rejlijeva, Vejbulova i Rajsova
raspodela kao specijalni slucajevi. a-R raspodela prelazi u Vejbulovu raspodelu sa k=0, a
Rajsova raspodela se moze dobiti sa a=2. a-R raspodela aproksimira Rejlijevu raspodelu sa
a=2 i k=0. Srednji broj osnih preseka a-R raspodele moze se dobiti pomocu zdruzene gustine
verovatnoce a-R slu¢ajne promenljive i njenog prvog izvoda.

a-R-G slu¢ajna promenljiva moze opisati anvelopu signala u sredinama koje su
nelinearne, signali se prostiru po viSe puteva i prisutni su brzi Rajsov feding 1 spori Gama
feding. I u ovom slucaju spori Gama feding mozZe uticati na anvelopu signala, na dominantnu
komponentu signala ili na srednju snagu signala. Ova raspodela se dobija nelinearnom
tranformacijom RG raspodele. Na ovaj nac¢in moze da se dobije gustina verovatnoc¢e a-R-G
raspodele, kumulativna verovatno¢a o-R-G slucajne promenljive, karakteristicna funkcija i
momenti a-R-G sluc¢ajne promenljive. Ova sluc¢ajna promenljiva ima tri parametra. Parametar
a je povezan sa nelinearnoSc¢u sistema, parametar k je Rajsov faktor, a parametar ¢ je ostrina
Gama fedinga. Performanse sistema se poboljSavaju kada se parametri a, K i ¢ povecavaju.

Verovatnoca greske i verovatnoca otkaza rastu kada parametri o, k I ¢ opadaju. o-R-G
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raspodela je generalna rapodela. Ova raspodela prelazi u RG raspodelu za o=2, u a-R
raspodelu za ¢ — o i prelazi u Vejbulovu raspodelu zak=0ic - o. Za 0=2,k=01c¢c = o,
a-R-G raspodela prelazi u Rejlijevu raspodelu.

k-u-G raspodela moze biti upotrebljena da opiSe anvelopu signala u sredinama u
kojima se signal prostire po viSe puteva kada se u propagacionoj okolini pojavljuje vise
klastera i kada su prisutni Rajsov brzi feding i spori Gama feding [53,54]. Rajsov brzi feding
ima uticaj na anvelopu signala. Spori Gama feding ima uticaj na anvelopu signala ili na snagu
signala ili na dominantnu komponentu signala. Spori feding moze zahvatiti sve klastere pri
prostiranju signala ali moze zahvatiti i samo jedan klaster ili viSe klastera. U okviru jednog
klastera spori feding moze zahvatiti samo sketering komponente ili samo dominantnu
komponentu ili i sketering komponente i dominantnu komponentu. Zbog ovga je vazno
odrediti Sirinu zahvatanja efekta senke. U ovom slucaju anvelopa ima gustinu verovatnoce
Rajsovog fedinga gde su snage dominantnih komponenata promenljive i snage sketering
komponenata su promenljive. Promenljiva snaga dominantne komponente i snaga sketering
komponente imaju Gama gustinu verovatnoc¢e. Na ovaj na¢in moze da se odredi gustina
verovatnoée k-u-G slucajne promenljive, Kumulativna verovatnoéa, karakteristi¢na funkcija i
momenti k-u-G slucajne promenljive. Ova slucajna promenljiva ima tri parametra. Rajsov
faktor x, broj klastera p 1 oStrinu Gama fedinga c. k-u-G je generalna raspodela. Ova
raspodela prelazi u u-G raspodelu za k=0, zatim prelazi u R-G raspodelu za p=1 i prelazi u k-
u raspodelu za ¢ - o . Takode, k-u-G raspodela prelazi u Rajsovu raspodelu za p=1ic =
oo, a prelazi u Nakagami-m raspodelu za k=0. k-u-G raspodela prelazi u Rejlijevu raspodelu
za k=0, =11 c — o. Mogu se formirati k-u-G raspodele sa 2 i 3 klastera. U ovom slucaju se
dobijaju raspodele k-2-G i k-3-G. U ovom slucaju postoje dve dominantne komponente,
odnosno, 3 dominantne komponente. Spori Gama feding mozZe uticati na obe dominantne
komponente ili samo na jednu dominantnu komponentu. Takode, spori Gama feding moze
uticati na snagu u jednom Klasteru ili na snagu u oba klastera.

a-k-p raspodela moze se upotrebiti da se opiSe promenu amplitude signala u
nelinearnim sredinama gde se signal prostire po viSe puteva, postoji opticka vidljivost izmedu
predajnika i prijemnika i prostiranje se vrsi po viSe klastera [55,56]. Uzorci a- k-p slucajnog
procesa mogu biti dobijeni nelinearnom transformacijom uzoraka x-u slu¢ajnog procesa. Ova
raspodela ima tri parametra. Parametar a odreduje nelinearnost sistema, Rajsov faktor k je
definisan kao odnos snage dominantnih komponenata i snage sketering komponenata.

Parametar p je broj klastera u propagacionoj okolini. Broj klastera moze da bude 21 31 u
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tom slucaju se dobijaju raspodele a-k-2 i1 a-k-3. a- k -u raspodela je generalna raspodela.
Vise raspodela se moze izvesti iz a- k -p raspodele kao specijalni slucajevi. Za 0=2, a- k -pt
raspodela prelazi u k-u raspodelu, za k=0, a- k -p raspodela prelazi u o-p raspodelu i za p=1,
a- K -p raspodela prelazi u a-k raspodelu. Za a=2 i k=0, a-k-u raspodela prelazi u Nakagami-
m raspodelu, a za 0=2 i u=1 ova raspodela prelazi u Rajsovu raspodelu. Za k=0 i p=1, a-k-p
raspodela prelazi u Vejbulovu raspodelu. Za 0=2, k=0 i p=1, a-x-u raspodela prelazi u
Rejlijevu raspodelu. a-x-p raspodela se slaze sa eksperimentalnim rezultatima dobijenim u
sredinama sa vise klastera kada postoji vise dominantnih komponenata.

n-u-G slucajna promenljiva moze opisati anvelopu signala u sredinama gde se signal
prostire po vise puteva, nema dominantne komponente, prostiranje se vrsi po vise klastera i
prisutan je spori Gama feding [57, 58]. Ova raspodela ima tri parametra. Parametar 1 je
koli¢nik snaga komponenata u fazi i komponenata u kvadraturi. Parametar c je ostrina Gama
sporog fedinga. Kada parametar i C rastu, pobolj$ava se kvalitet prenosa. Ako je zbir snaga
komponenata u fazi i komponenata u kvadraturi isti, onda se najbolji rezultati postizu kada
parametar n — 1. Spori feding ima uticaj na anvelopu signala ili na srednju snagu signala. n-
u-G raspodela je generalna raspodela. Ova raspodela prelazi u n-p raspodelu za = o . n-p-G
raspodela pre-lazi u Nakagami-g-G raspodelu za p=1, a u Nakagami-m-G raspodelu za n=1.

Uzorci a-n-p raspodele mogu biti dobijeni nelinearnom transformacijom uzoraka n-p
raspodele [59, 60]. a-n-u raspodela moze biti upotrebljena za opisivanje anvelope signala u
nelinearnim sredinama kada se signal prostire po viSe puteva, gde ne postoji opticka
vidljivost izmedu predajnika i prijemnika i snage komponenata u fazi i komponenata u
kvadraturi su razli¢ite. Ova raspodela ima tri parametra. Parametar o zavisi od nelinearnosti
sredine. Parametar n je odnos snage komponenata u fazi i komponenata u kvadraturi.
Parametar p odreduje broj klastera u propagacionoj okolini. a-n-p raspodela je generalna
raspodela. Ova raspodela prelazi u n-p raspodelu za 0=2, u a-p raspodelu za n=1 a u o-
Nakagami-q raspodelu za p=1. Zan =1 i p=1 a-n-p raspodela prelazi u Vejbulovu raspodelu,
za a=2 i n=1 ova rapodela prelazi u Nakagami-m raspodelu i za a=2 i u=1 ova raspodela
prelazi u Nakagami-q raspodelu. Za o=2, n=1 i u=1 a-n-p raspodela prelazi u Rejlijevu
raspodelu. a-n-p feding se formira kada su povrsine sa kojih se vrsi odbijanje i prelamanje
talasa korelisane tako da kada se vrsi sabiranje komponenata u fazi i komponenata u
kvadraturi na prijemu ne vazi centralna grani¢na teorema. Za 2 i 3 klastera se formiraju
raspodele a-n-2 i a-n-3. Moze se takode formirati i raspodela a-n- k -y, a-n- & -pu-G, n-k -p i

n-k-p-G.
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3. STATISTICKE KARAKTERISTIKE n-p SLUCAJNE
PROMENLJIVE

U ovoj glavi razmatra se n-u sluc¢ajna promenljiva. Kvadrat n-p slu¢ajne promenljive
jednak je zbiru 2u kvadrata Gausovih slucajnih promenljivih [61, 62]. Sve Gausove slucajne
promenljive su medusobno nezavisne i imaju srednju vrednost nula. Varijanse prvih p
Gausovih slu¢ajnih promenljivih su 6%, a varijanse drugih p Gausovih slu¢ajnih promenljivih
SuU 5. Na ovaj naéin je definisana n-u slu¢ajna promenljiva. Ova slu¢ajna promenljiva veoma
dobro opisuje promenu amplitude signala u prisustvu brzog fedinga u nekim sredinama. Brzi
feding ¢ija je promena amplitude opisana n-u raspodelom naziva se n-u feding. n-u feding je
generalni oblik fedinga. Za p = 1, n-u feding se redukuje u Nakagami-q feding [63, 64]. Za
n = 1, varijanse o7 i o3 su jednake i n-p feding se redukuje u Nakagami-m feding. Zan = 1
i 1= 1, n-u feding se redukuje u Rejlijev feding.

U ovom delu su predstavljeni izrazi za gustinu verovatnoe n-p fedinga,
karakteristi¢nu funkciju n-p fedinga, kumulativnu verovatnocu n-u fedinga kao i za momente
n-pu fedinga. Poznavaju¢i momente m-u sluc¢ajne promenljive mogu se odrediti centralni
momenti ove slucajne promenljive. Takode, poznavajuci centralne momente n-p slucajne
promenljive mogu se odrediti obiéni momenti n-p slucajne promenljive. Potom je odredena
srednja vrednost ili prvi moment n-p slucajne promenljive, srednja kvadratna vrednost ili
drugi moment n-u sluc¢ajne promenljive i srednja kubna vrednost n-p sluéajne promenljive ili
tre¢i moment. Zatim je odredena varijansa m-p slu¢ajne promenljive ili drugi centralni
moment n-p slucajne promenljive. Za sve ove izraze u disertaciji je dobijen zatvoren oblik.
Ovo je omoguceno razvijanjem Beselove funkcije u red, integracijom odgovarajucih funkcija.
Takode, razmatrana je i sluCajna promenljiva koja je jednaka zbiru dve m-u slucajne
promenljive. Za ovu sluc¢ajnu promenljivu odredena je gustina verovatnoce. Ovaj rezultat
moze da se primeni za odredivanje performansi bezi¢nog telekomunikacionog sistema Koji
koristi diverziti tehniku sa EGC kombinerom sa dva ulaza na kojima se pojavljuje nezavisan
n-p feding. Ova diverziti tehnika se koristi da se smanji uticaj fedinga na verovatnocu greSke
sistema. Signal na izlazu iz EGC kombinera jednak je zbiru anvelopa signala na ulazima u
EGC kombiner. U bezi¢nim kanalima kada je interferencija dominantna smetnja u odnosu na
Gausov sum, odnos anvelope korisnog signala i interferencije je vazan parametar bezi¢nog
telekomunikacionog sistema [65, 66]. Zato je razmatran koli¢nik dve m-p slucajne

promenljive. Odredena je gustina verovatno¢e ovako dobijene slucajne promenljive. Rezultati
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dobijeni u ovoj disertaciji mogu se primeniti za odredivanje verovatnoce greske, verovatnoce
otkaza i kapaciteta kanala bezi¢nog telekomunikacionog sistema koji radi preko n-p feding
kanala u prisustvu medukanalne interferencije korumpirane n-u fedingom.

U ovoj glavi je zatim razmatrana slu¢ajna promenljiva koja je jednaka proizvodu dve
n-u sluéajne promenljive. Za ovu slucajnu promenljivu odredena je gustina verovatnoce.
Dobijeni rezultat ima primenu u analizi sistema kod kojih su istovremeno prisutna dva brza
n-u fedinga. U ovom slucaju je amplituda signala jednaka proizvodu dve slucajne
promenljive od kojih jedna modeluje jedan n-u brzi feding, a druga modeluje drugi n-u brzi
feding. Formirana je i slu¢ajna promenljiva koja je jednaka maksimumu dve n-p slucajne
promenljive. Odredena je gustina verovatno¢e ove slucajne promenljive. Ovaj rezultat se
moze upotrebiti kod bezi¢nih telekomunikacionih sistema koji koriste diverziti tehniku sa
selektivnim (SC) kombinerom sa dva ulaza na kojima je prisutan n-p brzi feding za
smanjenje uticaja fedinga na performanse sistema, za izraCunavanje verovatnoce greske i
verovatnote otkaza sistema. Nakon toga razmatran je minimum dve n-u slucajne
promenljive. Odredena je gustina verovatno¢e minimuma dve m-p slucajne promenljive i
koristi se za odredivanje verovatnoce otkaza ovog sistema kod relejnih sistema sa dve
deonice.

U drugom delu ove glave formirana je slu¢ajna promenljiva koja je jednaka kvadratu
n-u slucajne promenljive. Kod telekomunikacionih sistema kvadrat n-p slucajne promenljive
predstavlja srednju snagu signala. Zbog toga je ova slu¢ajna promenljiva veoma vazna. Za
ovu slucajnu promenljivu odredena je gustina verovatnoce, kumulativna verovatnoca,
karakteristi¢na funkcija 1 momenti kvadrata n-p slucajne promenljive. Zatim je odredena
srednja vrednost kvadrata n-u sluc¢ajne promenljive, srednja kvadratna vrednost kvadrata n-p
slucajne promenljive, srednja kubna vrednost kvadrata n-p slu¢ajne promenljive i varijansa
kvadrata m-p slucajne promenljive. Razmatran je i zbir dva kvadrata n-p slucajne
promenljive. Za ovaj zbir u radu je odredena gustina verovatnoce. Ovaj rezultat se moze
primeniti kod bezi¢nih telekomunikacionih sistema koji koriste diverziti tehniku sa MRC
kombinerom sa dva ulaza na kojima je prisutan n-u feding, za smanjenje uticaja n-u fedinga
na performanse sistema, za izraCunavanje verovatnoce greSke sistema, verovatnoce otkaza
sistema i kapaciteta kanala. Predstavljena je i slucajna promenljiva koja je jednaka proizvodu
kvadrata dve n-p slu¢ajne promenljive 1 odredena je gustina verovatnoce ovog proizvoda.
Ovaj rezultat se mozZe koristiti kod relejnih sistema sa dve deonice kod kojih je Sum
zanemarljiv. Kod ovih sistema snaga na uzlazu jednaka je proizvodu dva kvadrata m-p

slucajne promenljive. Da bismo mogli uraditi analizu bezi¢nog prijemnika u prisustvu n-p
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fedinga koji radi u interferencijom ograni¢enoj okolini formirana je slucajna promenljiva koja
je jednaka koli¢niku kvadrata dve n-u slu¢ajne promenljive. Za ovu sluéajnu promenljivu
odredena je gustina verovatnoce ovog koli¢nika. I na kraju ovog dela razmatra se slucajna
promenljiva koja je jednaka maksimumu dva kvadrata n-p sluc¢ajne promenljive i slu¢ajna
promenljiva koja je jednaka minimumu dva kvadrata n-u sluc¢ajne promenljive. Za navedene
slucajne promenljive odredene Su gustine verovatnoce.

U tre¢em delu ove glave formirana je sluc¢ajna promenljiva koja ima o-n-p raspodelu.
Slu¢ajna promenljiva a-n-p raspodele se dobija stepenovanjem n-u sluéajne promenljive sa
2/a [67, 68]. Ova raspodela moze da opiSe anvelopu signala u nelinearnoj okolini. Za ovu
sluéajnu promenljivu odredena je gustina verovatnoe, kumulativha verovatnoca,
karakteristicna funkcija i momenti. Odredena je i srednja vrednost a-n-p sluéajne
promenljive, srednja kvadratna vrednost a-n-p sluéajne promenljive i varijansa o-m-p
sluajne promenljive. Dati su izrazi za gustinu verovatnoe zbira dve a-n-pu slucajne
promenljive, proizvoda dve a-n-p slucajne promenljive, maksimuma dve a-n-p slucajne

promenljive i gustinu verovatno¢e minimuma dve o-n-p slucajne promenljive.
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3.1. Statistika prvog reda n-p slu¢ajne promenljive

n-u raspodela moze biti upotrebljena za opisivanje anvelope signala u sredinama gde
se signal prostire po viSe puteva, gde ne postoji opticka vidljivost izmedu predajnika i
prijemnika i signal se prostire pomocu vise klastera i snage komponenata u fazi i kvadraturi
su razli¢ite. Ova raspodela ima dva parametra, 1 i p. Parametar 1 je jednak koli¢niku snaga
komponente u fazi i komponente u kvadraturi. Parametar p odreduje broj klastera u
propagacionoj okolini. n-p raspodela je generalna raspodela ¢ijom se transformacijom mogu
dobiti i druge raspodele.

Gustina verovatno¢e (PDF) n-p slu¢ajne promenljive je data slede¢im izrazom [1]:

Va2
pr(r) = ﬁ(é)w exp I—Zuh (QLO)Zl : IH_% IZMH (QLO)Zl (3.1)

gde je [1]:

0, =VR?

., 2
F%Zmz)[”(%)l

Feding model za n-p raspodelu razmatra signal sastavljen od klastera viSeputajnog

(3.2)

talasnog prostiranja u nehomogenoj okolini. Komponenta u fazi signala i komponenta u
kvadraturi signala medusobno su nezavisne i razli¢ite su snage. Neka je m odnos snaga

komponente u fazi i komponente u kvadraturi u svakom klasteru. U tom slucaju je [1]:

h—1(2+1+ )
_4 7 n

1 -1
=70 - (3.3)

_1-m

147

s|lm T

Ako je n korelacioni koeficijent izmedu komponenata u fazi i komponenata u

kvadraturi (snage komponenata u fazi i kvadraturi su jednake) onda je [1]:

(3.4)
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Gustina verovatnoce 1-u slu¢ajne promenljive je nakon zamene:

p,(r) = arte o’ -Iu_l(ZbTZ)» r>0
p(r) = ar?teo" Zb2‘+“__ r — CpAitzp-l

l +u+ 2) (3.6)
— ar Z 4l+2/,t 1
i=0

Poznavaju¢i gustinu verovatno¢e m-p slucajne promenljive moze da se odredi
kumulativna verovatnoc¢a signala (CDF). Ovo je vazna karakteristika sistema. Dobija se

integracijom gustine verovatno¢e. Kumulativna verovatnoc¢a n-u slu¢ajne promenljive je [69]:

r 0

E.(r) = fpr (x)dx _f Z hitzu-1

i=0
(3.7)

o0 r ' 1 2i4+2u
z ]x4l+2/,4—1 e—ax dx = a bli E (E) )/(Zi + 2y, arZ)

i=0

Na osnovu izraza za kumulativnu verovatnoéu moguce je za odredenu vrednost praga
odrediti verovatnoc¢u otkaza sistema (OP — Outage Probability). Verovatnoca otkaza se defise
kao verovatnoca da je signal manji od praga otkaza [5]:

Xth

Pout = f £.(0)dt = Fu(xen) (38)
0

Na slikama 3.1 i 3.2 prikazane su krive gustine verovatno¢e n-u raspodele signala za

odredene vrednosti parametara propagacionog okruzenja.
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Slika 3.1:

p(r)

Slika 3.2: Gustina verovatnoce raspodele signala r(t) za razlicite vrednosti parametra .
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Na slikama 3.3 i 3.4 prikazane su krive funkcije kumulativne raspodele signala za

razliCite vrednosti parametara [L i 1.

CDF(r)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14

Slika 3.3: Kumulativna funkcija raspodele slu¢ajnog procesa r(t) za razli¢ite vrednosti

parametra p

CDF(n)

Slika 3.4: Kumulativna funkcija raspodele slucajnog procesa r(t) za razlicite vrednosti

parametra n
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Na osnovu izraza za verovatno¢u otkaza na slici 3.5, prikazana je verovatnoc¢a otkaza
sistema za razliCite vrednosti parametara propagacionog okruzenja. Sa slike se moze videti da
sa povecanjem parametra p opada verovatnoca otkaza, dok sa porastom parametra 1 raste

verovatnoca otkaza.

0,1+

Verovtnoca otkaza

0,01

1E-3

Q/ R’ [dB]

Slika 3.5: Verovatnoca otkaza sistema za razli¢ite vrednosti parametara L i

Karakteristicna funkcija amplitude signala jednaka je srednjoj vrednosti
eksponencijalne funkcije amplitude signala [69]:

o oid w
M,(s) = es" =fesrpr (r)dr = f dr z e—ar Z pAi+t2u-1
j=1 i=0
= ) b dr r2it2ut2itep-1,-ar?
=aqa _' . 1 rr e (3.9)
=

> sj * 1/1 2i+2u+%

=05 2, buz(3)

Moment n-tog reda n-p slu¢ajne promenljive je [69]:

F(2i+2,u+é>

0

m, =r" = fr Pr(r)dr—fdr r™ar? Z pAit2p-1gp-ar
0 =0 (3.10)

© 2u+2i+2

0
—a by | dr rrrwwraicigmart — 0Ny 1— reu+2i+t
- 1i - 1i 2 l’l l 2)
0

i=0
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Momenti predstavljaju srednje vrednosti koje se cCesto koriste u analizama
performansi bezi¢nih telekomunikacionih sistema. Obi¢ni momenti koji imaju veliki znacaj u
analizi sistema su srednja vrednost signala, srednja kvadratna vrednost signala i srednja
kubna vrednost signala i predstavljaju vazne performanse bezi¢nog telekomunikacionog
sistema.

Srednja vrednost n-p sluc¢ajne promenljive je jednaka [69]:

) = 1/1
my =r=frpr(r)dr=azob1i-z(a)

0

.1
2u+21+§

1
FQ2u+2i+3) (3.11)

Srednja kvadratna vrednost n-u sluc¢ajne promenljive je [69]:

0 2u+2i+1

_ o 11
m, =r?= f r2p,.(r)dr = az by; E(E) rCu+2i+1) (3.12)
0 i=0

Srednja kubna vrednost n-p sluéajne promenljive je [69]:

o0

T - L 2 a
1=

0

2u+2i+§

2 3
r(zu +2i +§) (3.13)
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Slika 3.6: Momenti signala u zavisnosti od broja klastera p.
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Na slici 3.6, dat je graficki prikaz promene prvog, drugog i treceg momenta signala u
zavisnosti od broja klastera u. Sa povecéanjem parametra u vrednosti momenata blago
opadaju. Pad vrednosti momenata je priblizno konstantan za sva tri reda momenata. Najvise
vrednosti momenata se dobijaju za prvi red momenata, n=1

Veoma vazan parametar sistema je varijansa sistema. Dobija se na nacin kada se od
srednje kvadratne vrednosti oduzme srednja vrednost na kvadrat i predstavlja drugi centralni

moment signala. VVarijansa n-u slucajne promenljive je jednaka [69]:

02 == —-7)2=r2=2rr+7r2=r2 =2 +72 =12 —72

afzuzzaZbli-E(a) rQu+i+1)
i=0 (3.14)
2
- azbllz(a) F(2ﬂ+21+5)
=0
Relacije izmedu obic¢nih i centralnih momenata su:
n n
—_— n\ —— ) n N
=G = ) ()7 7= Y (7) macs (7
= w0 n (3.15)
— . \n ny——— _; n _;
=7 =+ = Y ()T =Y ()
i=0 i=0

3.1.1. Neke korisne transformacije n-p slu¢ajne promenljive

U ovom delu transformacijom m-p slucajnih promenljivih bi¢e formirane nove
slu¢ajne promenljive zbira dve n-p slucajne promenljive, koli¢nika dve n-p slucajne
promenljive proizvoda dve mn-u sluéajne promenljive, maksimuma dve mn-p slucajne
promenljive i minimuma dve n-p slucajne promenljive. Ove novoformirane promenljive
nalaze primenu u analizi performansi prijema beZi¢nih telekomunikacionih sistema za
sluc¢ajeve upotrebe prostornih diverziti tehnika.

Neka su 7y 1 1, n-p sluCajne promenljive sa gustinom verovatnoce:

Pr, (ry) = ae—arf z b1i1 . r14i1+4#_1, >0
h=0 (3.16)

o0
—ar2 4i,+4u—1
— Qar: 24U
Pr,(12) = ae™*" § by, - 1y ) r, 20
i,=0
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Radi dalje analize performansi bezi¢nih telekomunikacionih sistema razmatramo

slu¢ajnu promenljivu koja je jednaka zbiru dve n-p slucajne promenljive.

Neka je:
r=nr+r
te (3.17)
T‘l =71 — T2
Uslovna gustina verovatnoce zbira dve n-u slu¢ajne promenljive je:
r dry
p-("/r,) = o Dy, (r —13) (3.18)
gde je:
dry
=1 3.19
. (3.19)
Gustina verovatnoce zbira dve n-p slu¢ajne promenljive je:
T
pe) = | B, = 1)y () =
0
r o) 0
— f aeoz(r—rz)2 by; (T _ r2)4i1+4;4—1 . aearzz Z bliz T'24i2+4”_1 (320)
1
0 i1=0 i,=0

% o r
= g2 z b1i1 z b1i2 f(r _ r2)4i1+4“_1 . r24i2+4u—1e—a(r—r2)2 e"“rzzdrz
i;=0 i2=0 0

Prethodni rezultat moze da se primeni u analizi performansi beZicnog
telekomunikacionog sistema koji koristi diverziti tehniku sa EGC kombinerom sa dva ulaza
na kojima se pojavljuje nezavisan n-u feding. Ova diverziti tehnika se koristi da se smanji
uticaj fedinga na verovatnocu greSke sistema. Signal na izlazu iz EGC kombinera jednak je
zbiru anvelopa signala na ulazima u EGC kombiner.

Odnos anvelope korisnog signala i interferencije kada je interferencija dominantna
smetnja u odnosu na Gausov Sum je vazan parametar bezi¢nog telekomunikacionog sistema.
Iz tog razloga je formirana slu¢ajna promenljiva koja je jednaka koli¢niku dve n-p slucajne
promenljive i odredena je gustina verovatno¢e ovako dobijene slu¢ajne promenljive.
Rezultati dobijeni u ovoj disertaciji mogu se primeniti za odredivanje verovatnoce greske,
verovatnoce otkaza i kapaciteta kanala bezi¢nog telekomunikacionog sistema koji radi preko
n-u feding kanala u prisustvu medukanalne interferencije korumpirane n-p fedingom.
Posmatramo sluc¢ajnu promenljivu koja je jednaka koli¢niku dve n-p slucajne promenljive.

Neka je:

27



r=—, =TT (3.21)
Uslovna gustina verovatnoce koli¢nika dve n-p slucajne promenljive je:

dr1

pr("/r,) = || P (- 1) (3.22)
gde je:

dr.

d_rl =r, (3.23)

zamenom se dobija da je:

pr("/r,) = 120, (r - 13) (3.24)

Gustina verovatnoc¢e koli¢nika dve n-p slu¢ajne promenljive je jednaka:

m®=fmwwd%thm=

o0
—ar? i —
— .f dT‘Z T, - ae —ar? r2 Z bul(r T )411+4u 1, ae ary Z b1i2 ,r2412+4u 1
i,=0
2 (3.25)

7 _ 7 _ _ 2 2
— § § b111b12 rAatan- 1fdr ) 1+4is +4p—1+4iz+4p—1,-ar (r2+1)

ll =0 l2
4l +4M 1 1 1 211+212+4# 1
= 1 — | —
blllbllz 2 (rz + 1)211+212+4'H
1'1 =0 lz

Dalje je posmatrana slu¢ajna promenljiva koja je jednaka proizvodu dve n-p slucajne

promenljive. Neka je:

r
r =11y rn=— (326)
2
Uslovna gustina verovatnoce proizvoda dve n-p slu¢ajne promenljive je:
dr1 r
pr("/r,) = |5 P ( ) (3.27)
gde je:
dr; 1 3.98

Gustina verovatnoce proizvoda dve n-p slucajne promenljive nakon zamene postaje:

0

pe) = [ (Z) ) =
0
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0

0 . w
1 _a(TY? 7\ i1 +4p—-1 , '
= f drz — . ae (Tz) z b1i1 (_) . qe 92 2 b1i2 T-24-lz+4-;l—1
rZ rz
0 0

i1= i5=0
(3.29)

00 [e'e] o0 GCTZ 2
E E : i - —1—4i;—4u+1+2i,+4pu—-1_~ 2 %72
— a2 b1i1 b1i2 r411+4u 1, f dT‘ZT‘Z 1—4H 2 T4l e 12

i1=0 i2=0 0

Dobijeni izraz za gustinu verovatno¢e moze imati primenu u analizi sistema kod kojih
su istovremeno prisutna dva brza n-p fedinga. Tada je amplituda signala jednaka proizvodu
dve slucajne promenljive od kojih jedna modeluje jedan n-p brzi feding, a druga modeluje
drugi n-p brzi feding.

Posmatramo sluc¢ajnu promenljivu koja je jednaka maksimumu dve n-p slucajne
promenljive. Neka je:
r =max(ry, 1) (3.30)

Gustina verovatno¢e maksimuma dve - slu¢ajne promenljive je [70]:

pr(r) = pr,(ME, () + p, NE, (r) = 2p,, (NE,(r) =

) ® . a ® 1 2i4+2u (331)
= 2ar?tear Z by, r¥atarl EZ by; (E) v(2i + 2u, ar?)
i1=0 i=0

gde y(a, x) predstavlja donju Gama funkciju [71].

Ovaj rezultat se moze upotrebiti u analizi bezi¢nih telekomunikacionih sistema koji
koriste diverziti tehniku sa selektivnim (SC) kombinerom sa dva ulaza na kojima je prisutan
n-u brzi.

Posmatramo sluc¢ajnu promenljivu koja je jednaka minimumu dve n-p slucajne
promenljive. Neka je:

r =min(r,1y) (3.32)
Gustina verovatno¢e minimuma dve n-p slucajne promenljive je [70]:
pr(r) = pr, () (1= B, (1) 4, () (1 = B, (M) = 2p,, () (1 = , (1)
® . 4 1\ 21420 (3.33)
= 2ar#e=or Z by, r¥atEel o1 — Ez b; (E) y(2i + 2u, ar?)
i1=0 i=0

Primena dobijenog rezultata sluzi za odredivanje verovatnoce otkaza sistema kod

relejnih sistema sa dve deonice.
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3.2. Statistika prvog reda kvadrata n-p slu¢ajne promenljive

U ovom delu formira¢emo novu sluc¢ajnu promenljivu koja predstavlja kvadrat n-p
slucajne promenljive. Kod telekomunikacionih sistema kvadrat m-p sluajne promenljive
predstavlja srednju snagu signala. Zbog toga je ova slucajna promenljiva veoma vazna.
Ovakva raspodela nalazi primenu pri estimaciji nekih parametara prenosa u bezicnom
telekomunikacionom sistemu.

Neka je:

R=r?% r=R2 (3.34)

Gustina verovatno¢e kvadrata n-p slu¢ajne promenljive je:

dr 1
Pr(R) = [—=|Pr (RZ) (3.35)
gde je:
Z_; _ %R—% (3.36)

Posle zamene dobija se da je gustina verovatnoc¢e kvadrata n-p slu¢ajne promenljive:

1 1 [ 1\ S i L
pr(R) = ER 2 - a(RZ) e oR Z by;, R¥T5 72 =

i1=0
(3.37)
a .
i1=0
Kumulativna verovatnoc¢a kvadrata n-p sluajne promenljive je:
R
Fr(R) = ij(X)dx = j dx —e_“x Z by;, x*#+2h1
(3.38)
a < p _ a i 2U+2i,
) b1, f x2Ht2u-l gmax gy — > Z b1, (a) y(2u + 2i;, aR)
ll=0 0 i1=0
Karakteristi¢na funkcija kvadrata n-p slu¢ajne promenljive je:
Mg(s) = eRs = J eRs po(R) dR =feRs bt aRZb R2u+i-14PR
. ) (3.39)
a - 2u+i
=3 bllde R2u+i-1g—R(a=s) Zb“< ) r2u +1)
i=0 0
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Moment kvadrata n-p slucajne promenljive je:

o0 0

— a .
n=R"= fRnpR(R)dR =f Rnie—aRZ bliRZ‘”Zl_ldR
i=0

(3.40)
2u+2i+n

0
a
ZEZI dR R?#+2in—1g=aR — ZZ( ) rQu+2i+n)
i=0

Srednja vrednost kvadrata n-p slu¢ajne promenljive je:

2u+2i+1

R=m, = %; (E) (2 + 2i + 1) (3.41)

Srednja kvadratna vrednost kvadrata n-p slu¢ajne promenljive je:

o]

- a .
2 — m, = f pR(R)dR -]- Rzze_aszli R2M+Zl—1dR
i=0

0 (3.42)
2U+2i+2

0
a
=§Z bllfRZ”“l le~@RgR _ZZ< ) rQu+2i+2)
i 0

=0

Srednja kubna vrednost kvadrata n-p slu¢ajne promenljive je:

o0 0

- a 0 |
R® f pR(R)dR = j R3Ee_aRZ bli R2H+Zl—1dR

0

(3.43)

2u+2i+3

0
a
Ez ] R2H+2420-aRGR = zzb“( ) I'(2u+2i + 3)
i=0 0

Varijansa kvadrata n-p slu¢ajne promenljive je:

p, =02 =(R—R)2=R2—-2RR+R?2=R2-2RR+R?=

® 2u+2i+2

_ a 1 .
— R? Ez bli (E) F(Z,LL + 20 + 2)

i=0

s 2u+2i+1
a 1 ]
- EZO bli (E) F(ZM +2i+ 1)
=

I
:°|

(3.44)

3.2.1. Neke transformacije kvadrata n-p slu¢ajne promenljive

U ovom delu transformacijom raspodele kvadrata n-p slucajne promenljive, ¢ije su

karakteristike analizirane u prethodnom delu, bi¢e formirane nove slu¢ajne promenljive zbira
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kvadrata dve n-p slucajne promenljive, proizvoda kvadrata dve m-p slucajne promenljive,
maksimuma kvadrata dve n-u sluc¢ajne promenljive i minimuma kvadrata dve n-p slucajne
promenljive. Ove novoformirane promenljive nalaze primenu u analizi performansi prijema
bezi¢nih telekomunikacionih sistema za slucajeve upotrebe prostornih diverziti tehnika.
Posmatramo slu¢ajnu promenljivu koja je jednaka zbiru kvadrata dve n-p slucajne

promenljive. Neka je:

R=R;+R,
3.45
R1 = R - RZ ( )
Uslovna gustina verovatnoce zbira kvadrata dve n-p slu¢ajne promenljive je:
de
pr (R/R,) = |25 |Prs R~ R2) (3.46)
gde je:
dR;
—1_ 3.47
dR (3.47)

Nakon zamene, uslovna gustina verovatnoe zbira kvadrata dve m-p sluCajne
promenljive postaje:

Pr (R/RZ) = pg, (R —R3) (3.48)

Gustina verovatnoce zbira kvadrata dve n-p slu¢ajne promenljive je:

R

pr(R) = j dR, PRl(R - RZ)pRZ(RZ) =
0

R w .
a ) a '
= j dR, Ee_a(R_RZ) E b1i1 (R — R,)2K+2i+1 .Ee—aRz E bliz R22”+2‘+1
0 i2=0

i1=0

0 0 R
a , .
=—e R § b111 E bllz f(R - R2)2”+211+1 R22#+212+1dR2
i 0

4
11=0 i,=0
2 0 o0 R2u+2i,+1
2 .- 2u+2i; +1 1
= Ie aR z blil Z blizf ( u ) 1 )R2y+211+1 k(—l)k Rzk (349)
i1=0 i,=0 0 k=0
2 ) © 2u+2i+1 R
a
= Ze—aR Z by, Z b, Z (2# + ill + 1)R2u+212+1 k(= l)k_f Rl+2u+2i— 1dR
i1=0 i2=0 k=0 0
2u+2i3+1
- 2 +2i +1 L
= R Z b1, Z by, Z K ) 1 )(—1)" R2K+2ip+1-k
; k+2u+2i,
k+2u+i,
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Dobijeni izraz za gustinu verovatnoce zbira kvadrata dve m-p slucajne promenljive
moze se upotrebiti u analizi bezi¢nih telekomunikacionih sistema koji koriste diverziti
tehniku sa MRC kombinerom sa dva ulaza na kojima je prisutan n-p feding. Uz pomo¢ gore
navedene gustine verovatno¢e moguce je odrediti verovatnocu greske sistema, verovatnocu
otkaza i kapacitet kanala.

Karakteristike slucajne promenljive koja je jednaka proizvodu kvadrata dve m-p
slu¢ajne promenljive su bitne u analizi relejnih sistema sa dve deonice kod kojih je Sum
zanemarljiv. Kod ovih sistema snaga na uzlazu jednaka je proizvodu dva kvadrata m-p

slucajne promenljive.

Neka je:
R = R1R2
R (3.50)
R, =—
1 Rz
Uslovna gustina verovatnoce proizvoda kvadrata dve n-p slu¢ajne promenljive je:
dR R
R — ( ) 3.51
PR( /Rz) dR Pr, R, (3.51)
gde je:
" 3.52

Nakon zamene uslovna gustina verovatnoce proizvoda kvadrata dve n-p slucajne
promenljive postaje:
1 R
R S —
pR( /Rz) =R, P (R2> (3.53)

Gustina verovatnoce proizvoda kvadrata dve n-p slucajne promenljive je:

pr(R) = dez lI’Rl <£> PR, (Ry) =

R;

= R
deZ_ 2¢ zzbm (RZ)

£
a .
= _—aRr 2u+2i—-1
e 2 E blizRZ
ll =0 i2=0

2u+2i1—1 —1-2pu—-2i1+1+2u+2i,—-1 _—aR
421911121911212# . de R, o=k

l1—0

1 ip=iy
== Z by, R+ Z b, (2) T

l1—0 —0

2u+2i;—1

(3.54)
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Posmatramo slu¢ajnu promenljivu koja je jednaka kolicniku kvadrata dve n-p slucajne

promenljive. Neka je:

R
R=—

R, (3.55)
Rl - R . R2

Uslovna gustina verovatnoce od R je:

dR
o (R/r,) = | 3o Pra R R2) (3.56)
gde je:
dR,
= 3.57
ar R (3.57)

Zamenom se dobija:

pr (R/R,) = Ropr, (R - R2) (3.58)

Gustina verovatnoce od R je data izrazom:

pr(R) = f dR; R; pg, (R- Rz)pR2 (R2)

= dRZ R, ge“"R'Rz bu’(R . R,)2H+2i1-1 ,Ee—aRz bli R,2H+2iz-1
2 2 2

0

z by, R2#+20a 1 buszRz R, VP22~ p—aR, (3.59)

=0 l20

o]

—_ 2u+2i —1 4u+2i1+2i,—1_—aR
= EbllR” 1 bllzdez e~ Rz
lz =0
4-[,l+2l1+2l2

1
z b 1-1 R2M+211 1 Z bliz (E) F(4‘H + 211 + 212)

=0
U cilju dalje analize formira¢emo sluc¢ajne promenljive koje su jednake maksimumu

kvadrata dve n-p slucajne promenljive 1 minimumu kvadrata dve n-p sluajne promenljive.
Neka je:

R = max(Ry,R,) (3.60)

Gustina verovatno¢e maksimuma kvadrata dve n-u slu¢ajne promenljive je:

Pr(R) = pr, (R)Fg,(R) + pr,(R)Fg, (R) = 2pg,(R)Fg,(R)

o0

a ® . a 1 2p+2iq 3.61
— 9. Ee—aR 2 by, R2K+2i1-1 , > Z b, (E) y(2u + 2iy, aR) (3.6

i1=0 i2=0
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Slu¢ajna promenljiva koja je jednaka minimumu kvadrata dve n-p slucajne
promenljive je:
R = min(Ry, R;) (3.62)

Gustina verovatno¢e minimuma kvadrata dve n-u slu¢ajne promenljive je:
Pr(R) = pr,(R) (1 = Fa, (R)) + Py (R) (1 = Fey, (R)) = 2, (R) (1 = F, (B))

a ezt a 1\ 2H+20 _ (3.63)
=2- e by, R E b112 y(2u + 2i;,aR)

i1=0

3.3. Statistika prvog reda a-n-p slu¢ajne promenljive

Transformacijom raspodele m-p slucajne promenljive moguée je formirati novu
raspodelu slucajne promenljive, o-n-p. Ova slucajna promenljiva se dobija stepenovanjem m-p
sluéajne promenljive sa 2/a. Ova raspodela se moze koristiti za opisivanje anvelope signala u
nelinearnim sredinama kada se signal prostire po viSe puteva, gde ne postoji opticka
vidljivost izmedu predajnika i prijemnika i gde su snage komponenata u fazi i komponenata u
kvadraturi razli¢ite. Ovu raspodelu karakteriSu tri parametra. Parametar o zavisi od
nelinearnosti sredine, parametar m predstavlja odnos snage komponenata u fazi i

komponenata u kvadraturi, a parametar p odreduje broj klastera u propagacionoj okolini.

Neka je:
2
Z =ra
« (3.64)
r=2z2
Gustina verovatnoce a-1-p slu¢ajne promenljive je:
dr a
p(2) = || b (+2) (3.65)
gde je:
dr a a_,
=—z2" 3.66
dz 2 & (3.66)
zamenom se dobija:
a a
p.(2) =522 'p, (27) (3.67)

35



Gustina verovatnoce a-n-p slu¢ajne promenljive sada dobija oblik:

o]

pz(z) — %Z%_l . %e—alzdzaﬂ Z bli 7 (21+ﬂ——) e~ %17 Z 2m+2au 1 (368)
i=0

i=0
Kumulativna verovatnoca a-n-p slucajne promenljive je:

zZ

F(2) = f p, (x)dx = f —e‘“lebll 2ats2a-1 gy

Z (3.69)
a © . aa *© 1\ 2120 .
=—Z J. xrat2ap-lo=—tiXdgy = — % p; (—) y(2i + 2, a,2)
4 4 ¢ (2]
i=0 0 =0
Karakteristi¢na funkcija a-n-p slucajne promenljive je:
aa .
M,(s) = e% = J p,(2)dz = f e?s -Te"“lzz by; z?ekt2ai-1q, =
i=0
° ° ‘ (3.70)
® 0 2u+2i
aa aa )
TZ) by f granrzaiTlem ) dz = — 2, bll <—a1 — S) T2+ 20
= 0 =

Na slici 3.7 prikazana je kriva gustine verovatnoée o-n-p raspodele signala za
odredene vrednosti parametara propagacionog okruzenja, a na slici 3.8 prikazane su krive
funkcije kumulativne o-n-p raspodele sluc¢ajnog procesa za odredene vrednosti parametara

propagacionog okruzenja.

2,5 : :

— < .

2,0 - —&— o=1.5;n=1.2; p=2 |

\“ —0— a=1.5;n=1.2; p=3
—A— g=2.5;n=1.2; u=21
— v a=2.5;n=1.2; p=3

P(2)

Slika 3.7: Gustina verovatnoce raspodele signala z(t) za razli¢ite vrednosti parametra o i p.

36



1,0

0,8

0,6 1

F(2)

0,4 1

0,2 1

0,0 —

—a— a=1.5;n=1.2; u=2
—o— g=1.5; n=1.2; u=3
—A— g=2.5; n=1.2; p=2
—v— o=2.5;n=1.2; u=3
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0,50 0,75

T
1,00
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Slika 3.8: Kumulativna funkcija raspodele slu¢ajnog procesa z(t) za razli¢ite vrednosti

m, =

o0
aazblljdz Z2au+2ai-14n -1z — aa

parametra [ i o.

Moment n-tog reda o-n-u slu¢ajne promenljive je:

n

o0

0

0

4

i=0

Srednja vrednost a-n-p slu¢ajne promenljive je:

zZ

0

mq =Z=szz(z)dz_JZ_e—a1ZZb z2au+2ai=14,

aa
4

m, =

aa

o0 oo]
Z blleZau+2al —Zd, — bli
4
0

i=0

0

aa

i=0

(

)
a,

2/1+2i+1

"1 (2 + 2 + -
+2i+—
(s 2i+)

2[l+2l+a

=jz pz(z)dZ—fZ _Zb S2aU+2ai=1 p=a1Z ], —
()
tilg,

F(2y+2i+£)

Srednja kvadratna vrednost a-n-u slucajne promenljive je:

z? =

i=

o]

0
[o0]
§ blldeZZau+2al+1 —Q1Z —
0 0

jz pz(Z)dz—f

o]

0

bu ()

7z _e 5 b ZZa,u+2m 1

2
2/J,+21+E

2
r(z2u+2i+2)
(ur 2143

(3.71)

(3.72)

(3.73)
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Srednja kubna vrednost a-n-p slu¢ajne promenljive je:

0 0

o0
— aa .
mg =2z3 = fz3 p,(z2)dz = fZ3TZ by; z?akt2ai-lp-t1z g,
0 0 i=0
°° 0 ® 2420+ (3.74)
=ﬂz bl-J.ZZ““”“”z e‘0‘12d2=E bl-(l al" 2,u+2i+E
4 ' 4 "\a a
i=0 o i=0 1
Varijansa a-n-u slu¢ajne promenljive je:
07 =ty = my —mi = 22— 7°
2
ac 1 2“+2‘+%F —_ 2 ac . 1 2‘”2”%[‘ _—_ 1 (3.79)
=— (= +2i+=)—|— (= +2i 4=
4 & 1 (al) ( et a) 4 ; 1 (al) ( et a)

U ovom delu transformacijom o-n-p sluéajnih promenljivih bi¢e formirane nove
slu¢ajne promenljive zbira dve a-n-p slucajne promenljive, proizvoda dve a-n-p slucajne
promenljive, maksimuma dve a-n-p slucajne promenljive i minimuma dve o-n-p slucajne
promenljive. Ove novoformirane promenljive nalaze primenu u analizi performansi prijema
bezi¢nih telekomunikacionih sistema za slucajeve upotrebe prostornih diverziti tehnika, kada
se prenos vrsi u nelinearnom feding okruzenju.

Zbir dve a-n-p slucajne promenljive je:

z=2z1tz
e (3.76)
Zl =Z — Zz
Uslovna gustina verovatnoce od zbira dve a-n-u sluc¢ajne promenljive je:
dz
p.(e/2) = | pay = 2) 377)
z
gde je:
dz;
—=1 3.78
17 (3.78)
Zamenom se dobija:
p2(2/23) = 2, (2 — 73) (3.79)
Gustina verovatnoce od z je:
z
po2) = [ pr, 2= 202, (o), =
z ° oo o (3.80)
— j dZZ %e—al(z—zz) Z b1i1 (Z _ Z2)2au+2ai—1 .%e—fhzz Z bliz Z22au+2ai—1
0 i1=0 i2=0
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Proizvod dve a-n-p slucajne promenljive je:

zZ = 21Z2

z (3.81)
Z1 = —

Z3

Uslovna gustina verovatnoce proizvoda dve a-n-p slu¢ajne promenljive je:

dz z
p,(%/z,) = | pzl( 2) (3.82)
gde je:
dz; 1
—_—=— 3.83
dz z, (3.83)
Zamenom se dobija:
z
p2(%/2,) = pzl( 2) (3.84)
Gustina verovatnoce proizvoda dve a-n-u slu¢ajne promenljive je:
e 1 1 aa —051 oo au+2aii—1
0.2 = | dzo—p,, (Z)p..22) = f d e Z )
0 2 1=0
aa « o
Te—ozlz2 Z bliz Zzau+2a12 1 e Z blll 2 bllz au+2al 1
i,=0
(3.85)

a

[ee]
Zz a
ap+2ai;—1—-au—2ai+1 _~%1a—%12;
'fZZﬂ 1 Hu 2T, z5 de
0

@ _az®
a
E _ a(ii—i 7@~z
blll b1 iy au+2a11 1 f Z (i1— 2) z3 de
i 0

Transformacijom slucajnih promenljivih:
1
z8¢ =t z¢&ldz, =dt, z, =ta
11, (3.86)
dz, = —ta dt

dobija se:

0 oo
az® 1 1
. ez 101
- szizz"‘”’““‘l 1-ft11 g7t " —tadt
a

0 oo
o1 az®
E i4— l1—i+=—1 —F—at
. bZiz Z“ﬂ"‘“h 1, f thite2Ty e t dt =
= 0

pz(z) =
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1

(i)

Kl1 ek ((aZZ“)2>

2 & @ a
aa . az
— b au+a11—1 .
6 111 112 a
i1=0 =

gde K, (x) predstavlja modifikovanu Besselovu funkciju druge vrste reda v [72].

Maksimum dve a-n-u slucajne promenljive je:
z =max(zy, 2,)
Gustina verovatno¢e maksimuma dve a-n-u slu¢ajne promenljive je:

p.(2) = Pz, (Z)Fzz (z) + Pz, (Z)le (2)

[e%e) zZ
Zaa aa Z
7% +ai;—1 au+ai —1 —ax%
Z bll u 1 T b111f u 1 1% dx
0

ll=

(00}
aa a,z% aptaii—1 aa Hr : a
- —p 4“1 . 1= —_— R
1= =

Minimum dve o-n-p slucajne promenljive je:
z =min(zq,z,)

Gustina verovatnoce minimuma dve a-n-p slu¢ajne promenljive je:

P,(2) = p,,(2) (1 - F, (z)) +9,(2) (1- E,(2))

= 2p,(2) ( —F, (Z) e~ 11z% Z by, gautaii—1

putiy
1-—— z byi, — < ) y(u+ iy, a,2%)

(3.87)

(3.88)

(3.89)

(3.90)

(3.91)
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4. ANALIZA PERFORMANSI DIVERZITI PRIJEMA
SIGNALA U n-p FEDING OKRUZENJU PRIMENOM
TRANSFORMACIJE 5-p SLUCAJNIH PROMENLJIVIH

U cilju analize performansi u n-p feding okruzenju u ovoj glavi razmatrane su tri n-p
slu¢ajne promenljive. Formirana je slucajna promenljiva koja je jednaka zbiru tri n-p slucajne
promenljive. Odredena je gustina verovatnoce ove sluCajne promenljive. Ovaj rezultat se
moze upotrebiti za odredivanje verovatnoce greske prijemnika koji koristi diverziti tehniku sa
EGC kombinerom sa tri ulaza na kojima se pojavljuje n-u feding za smanjenje uticaja fedinga
na performanse sistema. Slucajna promenljiva koja je jednaka zbiru tri kvadrata n-p slucajne
promenljive je odredena i data je gustina verovatnoée ove slu¢ajne promenljive. Ovaj rezultat
moze da se primeni za odredivanje performansi bezi¢nog telekomunikacionog sistema koji
koristi diverziti tehniku sa MRC kombinerom sa tri ulaza na kojima se pojavljuje n-u feding
da se smanji uticaj ovog fedinga na performanse sistema. U ovoj glavi je razmatrana i
slu¢ajna promenljiva koja je jednaka proizvodu tri n-p slu¢ajne promenljive. Za ovu sluéajnu
promenljivu odredena je gustina verovatnoce. Na osnovu dobijenog izraza za gustinu
verovatno¢e mogu se odrediti performanse prijemnika na koji imaju uticaj tri brza fedinga pri
¢emu je ekvivalentna amplituda jednaka proizvodu tri n-p slucajne promenljive. Svaka od
ove tri sluajne promenljive modelira po jedan n-p brzi feding. Zatim je formirana slucajna
promenljiva koja je jednaka zbiru jedne n-u slu¢ajne promenljive i koli¢nika dve n-p slucajne
promenljive i odredena je njena gustina verovatnoce. Ovaj rezultat moze da se primeni za
odredivanje verovatno¢e greske bezi¢nog prijemnika koji koristi diverziti tehniku sa EGC
kombinerom sa dva ulaza za smanjenje uticaja brzog nm-p fedinga i interferencije na
performanse sistema. Na jednom ulazu u EGC kombiner prisutan je korisni signal izloZzen n-p
fedingu, a na drugom ulazu pojavljuje se korisni signal izlozen n-p fedingu i medukanalna
interferencija izlozena n-u fedingu. Za ovakav kombiner signal na izlazu je jednak zbiru
jedne m-p slucajne promenljive i koli¢énika dve m-p slucajne promenljive. Slucajna
promenljiva koja je jednaka koli¢niku zbira dve n-u slu¢ajne promenljive i kvadrata jedne n-
i slucajne promenljive je takode razmatrana. Za ovu slucajnu promenljivu odredena je
gustina verovatnoce. Analizirana je i slucajna promenljiva koja je jednaka koli¢niku jedne n-
u slucajne promenljive i proizvoda dve m-p sluajne promenljive i odredena je gustina
verovatnoce. Ovaj rezultat ima primenu kod beZi¢nih telekomunikacionih sistema kod koga

su prisutni korisni signal i intereferencija. Korisni signal je izlozen uticaju n-p fedinga. Signal
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intereferencije je izlozen uticaju kaskadnog n-p fedinga tako da se amplituda intereferencije
moze izraziti kao proizvod dve n-u slucajne promenljive.

Potom je razmatrana slu¢ajna promenljiva koja je jednaka koli¢niku proizvoda dve n-
u slucajne promenljive i jedne m-u slucajne promenljive. Za ovu sluc¢ajnu promenljivu
odredena je gustina verovatnoce. Ovaj rezultat se moze primeniti kod analize bezi¢nog
prijemnika kada su prisutni korisni signal i interferencija. Interferencija je izlozena uticaju
brzog mn-p fedinga. Korisni signal je izloZzen uticaju kaskadnog mn-p fedinga. Raznim
transformacijama tri n-p slucajne promenljive dobijene su i druge slu¢ajne promenljive i za
njih su dati izrazi za gustinu verovatnoce.

Na kraju ovog dela prikazana je slucajna promenljiva koja je jednaka maksimumu tri
slu¢ajne promenljive. Predstavljen je izraz za gustinu verovatnoce na osnovu koje se moze
odrediti kumulativna verovatno¢a. Dobijeni rezultat ima znaCaj u analizi bezi¢nih
telekomunikacionih sistema koji koriste diverziti tehniku sa selektivnim kombinerom sa tri
ulaza na kojima je prisutan n-p.

Na osnovu navedenih transformacija slucajnih promenljivih izvrSena je procena
performansi prenosa signala u n-u feding okruzenju.

Procene performansi signala na prijemu za slucajeve primene diverziti tehnika bice
analizirane na osnovu gore navedenih transformacija n-p slu¢ajnih promenljivih, preko
standardnih mera performansi signala kao $to su verovatnoca otkaza, srednja verovatnoca
greSke po bitu za posmatrani modulacioni format prenosa i kapacitet kanala.

Verovatnoca otkaza (OP - Outage Probability, Poy,) predstavlja standardnu meru
performansi diverziti prijema u feding okruzenju. Poznavanje ove Karakteristike je od
ogromnog znacaja prilikom dizajniranja parametara bezicnih komunikacionih sistema, u cilju
zadovoljenja zahteva, koji su definisani standardima Qos i GoS (QoS - Quality of Service,
GoS - Grade of Service). Verovatnoca otkaza se definise u odnosu na statistiku signala na
prijemu, kao verovatnoc¢a da vrednost odnosa SNR-a na prijemu, X, bude ispod vrednosti
unapred definisanog praga prekida, X, nazvanog i nivo zastite. Ako je unapred poznata
kumulativna raspodela za x onda se verovatnoca otkaza moze izraunati na osnovu [5, 66, 73,
74].

Xth

Pout = f £.(©)dt = F(xen) (4.1)
0
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Verovatnoca otkaza se u sistemima u kojima je interferencija dominantna smetnja,
definiSe kao verovatno¢a da vrednost posmatranog odnosa signal-interferencija (SIR) na
prijemu padne ispod odredene grani¢ne vrednosti praga y, [75, 76].

Ukoliko je poznata verovatnoca otkaza moze se odrediti oblast pokrivanja (oblast
rada, coverage area) celularnog sistema i minimalna distanca izmedu dve bazne stanice za
koju je moguca ponovna upotrebe frekventnog podruéja. Minimalna distanca ponovne
upotrebe frekventnog podrucja se takode naziva i redukcioni faktor ko-kanalne interferencije
(CCI reduction factor), a primenjuje se u spektralnoj analizi sistema kao i prilikom
definisanja obrasca na osnovu koga ¢e se odabirati frekventna podrucja za ponovno
koriS¢enje. Oblast pokrivanja celularnog sistema, predstavlja oblast u kojoj je zagarantovano
da verovatnoca otkaza uzima manje vrednosti od definisane grani¢ne vrednosti praga [77].

Mera performansi, koja na najbolji nacin opisuje prirodu ponasanja bezicnog
komunikacionog sistema je srednja verovatnoca greske po simbolu (Average symbol error
probability, ASEP, average symbol error rate, ASER). Ako je broj bita koji se koristi za
kodovanje pojedina¢nog simbola pri njegovom prenosu jednak broju 2 (odnosno simboli 0 i
1), tada je ova mera performansi ekvivalentna srednjoj verovatnoci greske po bitu (Average
bit error probability, ABEP, average bit error rate, ABER). U suprotnom, ukoliko Zelimo da
odredimo vrednosti ABER, potrebno je energiju po simbolu prenosa pretvoriti u
odgovarajucu energiju po bitu prenosa. ASEP vrednosti se dobijaju na osnovu relacija koje
definiSu uslovne verovatnoc¢e greSke po simbolu (SEP), koje se posmatraju u zavisnosti od

feding okruzenja u kome se odvija komunikacija. Naime, ako se uslovna SEP oznaci sa
Ps(e| X), onda se usrednjavanjem po odnosu SNR, ASEP odreduje na osnovu [5, 66, 78,79]:

(o]

.= [ () fGdx (4.2)

0

Uslovne SEP predstavljaju funkcije trenutnih vrednosti odnosa SNR-a, a funkcionalna
zavisnost je odredena tipom modulacionog formata kojim se vrsi prenos. Vrednosti SEP za
nekoliko najpoznatijih modulacionih formata su prikazane u Tabeli 1, gde erfc (x) oznacava

komplementarnu funkciju greske [80, 81, 82, 83]:
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Tabela 1: Vrednosti verovatnoce greske za neke modulacione formate

o Uslovna verovatnoca
Modulacioni format

) greske P, (e| X)
(Modulation scheme)

(Conditional SEP)

Koherentni binarni formati
(Coherent binary signaling)

CPSK
Koherentna fazna modulacija 0.5erfc/x
(Coherent Phase Shift Keying)
Koherentna diferencijalna fazna modulacije
(Coherent detection of differentially encoded PSK)
CFSK
Koherentna frekvencijska modulacija O_5erfc\/x/_2
(Coherent Frequency Shift Keying)
Nekoherentni binarni formati
(Non-coherent binary signaling)

erfca/x —0.5erfc2/x

BDPSK
Binarna Diferencijalna fazna modulacija 0.5exp(—x)
(Differentially Phase Shift Keying )
BFSK binarna frekvencijska modulacija (nekoherentna)
(Binary Frequency Shift Keying )
Kvadraturne modulacije
(Quadrature signaling)

0.5exp(—x/2)

QPSK
Kvadraturna fazna modulacija erfcy/x —0.25erfc?/x
(Quadrature Phase Shift Keying )
MSK

Minimalna modulacija erfcy/x —0.25erfc?/x
(Minimum Shift Keying)

U skladu sa zahtevima potrosaca u poslednjih nekoliko godina doslo je do ekspanzije
bezi¢nih komunikacionih servisa i javila se potreba za povecanjem spektralne efikasnosti
komunikacije. U budu¢im bezi¢nim komunikacionim sistemima glavna stavka c¢e biti
oCuvanje postojeceg propusnog opsega i njegovo efikasno koris¢enje. Iz tog razloga je
prilikom dizajna bezi¢nih komunikacionih sistema kapacitet kanala najznacajnije ogranic¢enje

posto odreduje maksimalni dostizni propusni opseg sistema [66, 84, 85]. Moze se definisati

44



kao prosecna prenesena koli¢ina informacije po jedinici propusnog opsega za specificiranu
srednju snagu signala 1 odredeni nivo verovatnoc¢e otkaza. Da bi se dobio Sto veci kapacitet
razne kombinacije kodovanja i modulacionih tehnika mogu biti koristene. Medutim, bezi¢ne
komunikacije su usled kombinacije slu¢ajno rasejanih, prelomljenih i skrenutih komponenti
signala izloZeni jakom uticaju fedinga Sto dovodi do ozbiljne degradacije vrednosti odnosa
SNR na posmatranom linku.

Kapacitet kanala izlozenog uticaju fedinga za poznatu raspodelu odnosa SNR na

prijemu, p,(y), moze se odrediti pomocu [86, 87, 88]:

C=B f log,(1+v) p, (¥)dy (4.3)
0

gde B(Hz) predstavlja propusni opseg kanala.

Analiziraéemo najpre performanse prenosa u m-p feding okruzenju bez primene
diverziti tehnika na prijemu. Na slici 4.1 prikazane su vrednosti srednje verovatnoce greske
po bitu (ABER) kada se prenos signala vr§i pomo¢u BFSK modulacionog formata za razlicite
vrednosti propagacionih parametara 1 i . Sa slike je vidljivo da se bolje performanse (manje
vrednosti ABER) dobijaju u oblasti vecih vrednosti parametra p i manjih vrednosti parametra
n, posto je u takvim sluéajevima signal izlozen manjem uticaju fedinga.

Na slici 4.2 prikazane su vrednosti srednje verovatnoce greske po bitu (ABER) kada
se prenos signala vr§i pomocu BDPSK modulacionog formata za razli¢ite vrednosti
propagacionih parametara 1 i p. Vidljivo je da se bolje performanse (manje vrednosti ABER)
dobijaju u oblasti vec¢ih vrednosti parametra p i manjih vrednosti parametra 1, jer je u takvim
slu¢ajevima signal izloZen manjem uticaju fedinga.

Na slici 4.3 prikazane su vrednosti srednje verovatnoce greske po bitu kada se prenos
signala vr$i pomo¢u CFSK modulacionog formata, a na slici 4.4 prikazane su vrednosti
srednje verovatnoce greSke po bitu kada se prenos signala vrs$i pomo¢u CPSK modulacionog
formata za razliite vrednosti propagacionog parametara p. Kao i u prethodnim sluc¢ajevima

dobijamo bolje performanse (manje vrednosti ABER) u oblasti ve¢ih vrednosti parametra .
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Slika 4.1: Vrednosti ABER za razli¢ite vrednosti 1| i p pri prenosu BFSK modulacionim

formatom.
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Slika 4.2: Vrednosti ABER za razli¢ite vrednosti 1 i p pri prenosu BDPSK modulacionim

formatom.
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Slika 4.4: Vrednosti ABER za razli¢ite vrednosti p pri prenosu CPSK modulacionim

formatom.




Na slici 4.5 prikazane su normalizovane vrednosti kapaciteta kanala sa n-p fedingom
za razli¢ite vrednosti parametara 1 i p. Teorijski maksimum kapaciteta kanala se dobija u
oblastima maksimalnih vrednosti ovih parametara.

Na osnovu rezultata transformacija slu¢ajnih promenljivih iz prethodnog poglavlja na
slici 4.6 prikazana je gustina verovatnoCe raspodele maksimuma dve mn-p slucajne
promenljive za razli¢ite vrednosti parametara 1 i . Ovaj slucaj odgovara prijemu signala uz
upotrebu diverziti tehnike selektivnog kombinovanja (SC - Selection Combining) signala sa
dve grane. Tada SC prijemnik odabira i na izlaz vodi onu prijemnu granu koja ima najvecu
vrednost signala.

Na slici 4.7 predstavljene su vrednosti ABER za slucaj prijema pomocu SC
kombinera sa dve grane za razliite vrednosti parametara p, koje su dobijene na osnovu izraza
za maksimum dve n-p slucajne promenljive. Razmatran je prenos pomocu BFSK
modulacionog formata i sa slike je vidljivo da se manje vrednosti ABER, odnosno bolje
performanse sistema postizu za slucajeve kada parametar p uzima vece vrednosti.

Na slici 4.8 predstavljene su vrednosti ABER za slucaj prijema pomocu SC
kombinera sa dve grane za razliite vrednosti parametara i, koje su dobijene na osnovu izraza
za maksimum dve n-pu slu¢ajne promenljive. Razmatran je prenos pomoc¢u BDPSK
modulacionog formata i sa slike je vidljivo da se manje vrednosti ABER, odnosno bolje

performanse sistema postizu za slucajeve kada parametar g uzima vecée vrednosti.

C/B - Normalizovan kapacitet kanala

0 | 5 | 10 | 15 | 20
Q[dB]
Slika 4.5: Vrednosti normalizovanog kapaciteta kanala sa n-u fedingom za razlicite vrednosti

nip.

48



p(r)

0,1 ] T T T T T T T T
¢ 0,01 -
wn
LL
m
o
§ —— l‘ll:“z:l’ nlznzzoz -
—® p=p=15n=n,=0.2
1E_3 ] —h— leuzzz’ n1:n2:02 S i
1| v p=p=25n=n,=02
— H1=“2=37 n1=n2=0,2
T T T T T
5 10 15 20

Q[dB]

Slika 4.7: Vrednosti ABER za razli¢ite vrednosti p pri prenosu BFSK modulacionim

formatom za slu¢aj primene SC kombinovanja sa dve grane na prijemu.
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Slika 4.8: Vrednosti ABER za razli¢ite vrednosti p pri prenosu BDPSK modulacionim

formatom za slu¢aj primene SC kombinovanja sa dve grane na prijemu.

Poredenjem vrednosti ABER sa slika 4.1, 4.2, 4.7 i 4.8 vidljivo je poboljSanje
performansi za slu¢aj upotrebe SC kombinovanja na prijemu u odnosu na slucaj prijema bez
upotrebe diverziti tehnika.

Na osnovu rezultata transformacija slu¢ajnih promenljivih iz prethodnog poglavlja na
slici 4.9 prikazane su vrednosti ABER pri prenosu BDPSK modulacionim formatom za slucaj
kada se na prijemu Kkoristi prijem pomoé¢u EGC diverziti tehnike. Na osnovu izraza za
verovatnoc¢u raspodele zbira dve n-u slucajne promenljive, dobijene u prethodnom poglavlju,
izvrSena je analiza ABER pri EGC kombinovanju na prijemu za razli¢ite vrednosti
parametara 1 i p. Ovaj slucaj odgovara prijemu signala uz upotrebu EGC diverziti tehnike
(EGC - Equal Gain Combining) sa dve grane na prijemu, jer EGC prijemnik sabira signal sa
obe prijemne grane i vodi ga na izlaz. Sa slike je vidljivo da se bolje performanse dobijaju sa
porastom parametra [ i smanjenjem vrednosti parametra 1.

Na slikama 4.10, 4.11 1 4.12 prikazane su vrednosti ABER za slu€ajeve prijema
pomocu EGC prijemnika sa dve grane kada se signal prenosi pomoc¢u BFSK, CFSK i CPSK
modulacionih formata. Sli¢ni zakljucci o boljim performansama u uslovima propagacije kada
parametar u uzima vece, a parametar 1| manje vrednosti se mogu doneti. Poredenjem slika

4.9, 4.10 sa slikama 4.1 1 4.2 moze se zakljuciti da se postize poboljSanje performansi za
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slucaj prijema sa EGC kombinerom sa dve grane u odnosu na slucaj prijema bez prisustva

kombinera.
T T T T T i
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Slika 4.9: Vrednosti ABER za razli¢ite vrednosti i 1 pri prenosu BDPSK modulacionim

formatom za slu¢aj primene EGC kombinovanja sa dve grane na prijemu.
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Slika 4.10: Vrednosti ABER za razlicite vrednosti p pri prenosu BFSK modulacionim

formatom za slu¢aj primene EGC kombinovanja sa dve grane na prijemu.
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Slika 4.11: Vrednosti ABER za razli¢ite vrednosti p pri prenosu CFSK modulacionim

formatom za slucaj primene EGC kombinovanja sa dve grane na prijemu.
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Slika 4.12: Vrednosti ABER za razlicite vrednosti p pri prenosu CPSK modulacionim

formatom za slucaj primene EGC kombinovanja sa dve grane na prijemu.




U cilju razmatranja performansi prijema sa EGC kombinerom sa tri ulazne grane
potrebno je izvrsiti transformaciju tri n-p slucajne promenljive i formirati novu sluc¢ajnu
promenljivu koja predstavlja njihov zbir.

Gustine verovatnoc¢a n-u sluc¢ajnih promenljivih su:

o0
—ar? E 4i,+4pu-1
— . ar. 1
pr1 (rl) =a-e 1 b1i1r1

i1=0

Py, (1) = a- e~ Z by, izt (4.4)

i2=0
oo
—ar2 4iz+4pu—-1
— . ar- 3
pr3(r3) =a-e 3 Z b1i3r3
i3=0

Slu¢ajna promenljiva koja je jednaka zbiru tri n-p sluc¢ajne promenljive je:

T=T1+T'2+T3

(4.5)
=T —1,—T3
Uslovna gustina verovatnoce zbira tri n-p slu¢ajne promenljive je:
pr(r [13,13) =[] Prl(T' -1, —T13) (4.6)
gde je:
== @)
Potrebno je ispuniti sledece uslove:
r—1,—13>0 , rn>0,3>0
,+r;<r
HR<r—r , rn<r—n
r—1,—13=0 (4.8)

T2+T'3=T', TZZT_T'3,T'3:T'_T'2
TZE(Orr)

3 € (0,1 —1y)

Gustina verovatnoce zbira tri n-p slu¢ajne promenljive je:

r—ry

Dy (1) = j dr, j drs pr,(r = 15 = 13) Py, () Dy (75) =
0 0
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r—r;

.f dr3 . ae_a(r_rz_r?y)z Z
0 l1

T oo
_ 4i+4p—1 .
—fdrz by, (r — 1y —1rg)* ™4

0 i1=0

—qrl i -
- ae ary Z b1i2 _r2412+4/1 1.,

2 .

—ars e Aizt4u-—-1
ae E byi, * 13

%) =0 1

Dobijeni rezultat ima znacaj u odredivanju verovatnocée greSke prijemnika koji koristi
diverziti tehniku sa EGC kombinerom sa tri ulaza na kojima se pojavljuje n-u feding.

p(r)

Slika 4.13: Gustina verovatnoce zbira tri -p sluajne promenljive.

Na slici 4.13 prikazana je gustina verovatnoce zbira tri n-p slucajne promenljive §to
odgovara gustini verovatnoce signala na izlazu EGC kombinera sa tri ulazne grane.

Na slici 4.14 prikazane su vrednosti ABER za slu¢aj prijema pomo¢u EGC kombinera
sa tri ulazne grane kada se primenjuje BFSK modulacioni format. Analizirane su vrednosti

ABER u zavisnosti od vrednosti parametra p i n i sa slike se vidi da dobijamo bolje
performanse kada p raste, a ) opada.

parametaran i p.

Na slikama 4.15, 4.16 i 4.17 razmatrane su performanse EGC kombinovanja za
slucajeve primene BDPSK, CPSK i CFSK modulacionoh formata za razli¢ite vrednosti
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Poredenjem vrednosti ABER sa slika 4.14, 4.15, 4.9 1 4.10 vidljivo je da se dodatno

poboljsanje performansi sistema dobija kada se prijem signala vr$i pomoc¢u EGC prijemnika

sa tri grane u odnosu na slucaj prijema pomoc¢u EGC prijemnika sa dve grane.

0,01

1E-3 -

ABER BFSK

1E-4 5

1E-5 -

—®— p=p=p=ln=n,=n=1.2
& p=p=p=1.5n=n,=n,=12
A p = =p=2s =, = =12
vV p=0,=0,=2.55m,=n,=n,=1.2

Slika 4.14: Vrednosti ABER za razli¢ite vrednosti p pri prenosu BFSK modulacionim

formatom za slu¢aj primene EGC kombinovanja sa tri grane na prijemu.

0 5
Q[dB]

0,1 E

0,01 4

1E-3 -

ABER BDPSK

1E-4 A

—®— p=p=p=1;n=n,=n=1.2
— & p=p,=p=1.5;n=n,=n,=1.2
A p A= M == =12
Y BER =25 =0, =12

Slika 4.15: Vrednosti ABER za razli¢ite vrednosti p pri prenosu BDPSK modulacionim

formatom za slucaj primene EGC kombinovanja sa tri grane na prijemu.

5 10
Q[dB]

20
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_ f T " T T
01+
0,01 5
X _
5] il
G 1E34
o ]
m -
m J S
< 1E-4 H=H=p=1im,=n,=n,=1.2
1| —@— H1=M2=M3=1-5; n1=n2=n3=].2
1| —a— leuzzuszz; 1’]1:1']2:1']3:1_2 N
1E-5 _; —v— “1:“22“3:2‘5; nlzn2:n3:]'2
T T , | . :
-5 0 5 10
Q[dB]

Slika 4.16: Vrednosti ABER za razli¢ite vrednosti p pri prenosu CPSK modulacionim

formatom za slu¢aj primene EGC kombinovanja sa tri grane na prijemu.

O,1 E T T T T T T T T
I
f\é§§§
0,01 4 \k\ —A—p=1; =12 i
' 3 \‘.'\\ pu=1n=L
] \:\A —v—pu=1.5;n=1.2
: \V\A u=2; n=1.2
5 1E35 S Tt
5 oee Lpoa Leesie
(@) ] u v A T
E ] NN _
@ 1E-4 "y ‘\
< E A
| AN
1 A
165 5 \. v\ \A
v\
5 0 5

Slika 4.17: Vrednosti ABER za razlicite vrednosti p pri prenosu CFSK modulacionim

formatom za slu¢aj primene EGC kombinovanja sa tri grane na prijemu




U cilju dalje analize performansi prijema prilikom prenosa u n-u feding okruZenju

neophodno je obratiti paznju i na sledece transformacije n-p sluc¢ajnih promenljivih.

Razmatramo slu¢ajnu promenljivu koja je jednaka zbiru kvadrata tri n-p slucajne

promenljive je:
r=12+12 41’

1
rn=(- rzz - 7’32)E

Uslovna gustina verovatnoce zbira kvadrata tri n-u slu¢ajne promenljive je:

dr 1
b= fror) = |2 pr, (G =2 = 1y22)
T
gde je:
dry 1

ar 2. /r — 1,2 —r;2

Zamenom se dobija:

1
pr = (r [1y,13) = N Pr1<

Potrebno je ispuniti sledece uslove:
T—12—-12>0, 1,>0, >0
Z4n2<r
1 1
<@ -1%)2, 1< (r—n?)z

2 2 —
r—r“—r"=0
1

1
7’22+7”32=T ) 7’2=(7"_7"32)E , 7”3=(7"_7"22)7

5, € (0,v7)

ry € (0,(r — 1,2)7)

Gustina verovatnoce zbira kvadrata tri n-p sluc¢ajne promenljive je:

1

VT (r-r%)2
1
pe@ = [ dr, [ drp (=17 =122) by, ) o1y ()
0 0
Jr=r,2

7
j dr, drs . qe=a(r-r?-15%) Z by, (r —
0

1
(r— 7”22 - 7”32)7)

. 1
2\201+2u—= |
—13°) 2

0
[ee]
2 .
. —-Qar: . 4i,+4u—-1 , —ar 41 +4u—1
ae 2 E b1i2 ry 2 u 3 E bll 3TaU

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)
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Gustina verovatnoc¢e dobijena u gornjem izrazu moze se koristiti u analizi performansi
bezi¢nog telekomunikacionog sistema koji koristi diverziti tehniku sa MRC kombinerom sa
tri ulaza na kojima se pojavljuje n-u feding da bi se smanjio uticaj fedinga na performanse
sistema.

Da bi se odredile performanse prijemnika na koji uticu tri brza fedinga pri ¢emu je
ekvivalentna amplituda jednaka proizvodu tri n-u slu¢ajne promenljive potrebno je odrediti
gustinu verovatno¢e ovako formirane promenljive. Svaka od ove tri slu¢ajne promenljive
modelira po jedan n-u brzi feding. Neka je:

rT=1yTy T3
r (4.16)
Ty T3

T1=

Uslovna gustina verovatnoce proizvoda tri n-p sluc¢ajne promenljive je:

=( )= [ ( : ) 417
Pr = T/TZ,T'3 - dr Pry Ty T3 ( : )
gde je:
dry 1
il 4.18
dr 113 (4.18)
Zamenom se dobija:
= _ 1 - 4.19
pr = /) = p () (419)

Gustina verovatnoce proizvoda tri n-u slu¢ajne promenljive je:

pr(r) = j dr, j ary -t () e 0 ) =

- 1 r 2 o \2i1t+4p—1

jdrzj drs - e a(rz 73) E b, (—) . (4.20)
Ty T3 _ Ty T3

0 0 i1=0

2 .
—ary .o 20tap=1, g —ar3 213+4u 1
ae E bii, 1, b113
i2=0

Posmatra se slucajna promenljiva koja je jednaka zbiru jedne mn-p slucajne

promenljive i koli¢nika druge dve n-p slu¢ajne promenljive:

(4.21)
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Uslovna gustina verovatno¢e ove slucajne promenljive je:

dry T
pr = (T/T‘Z,T3) = d_ prl(r -=) (4.22)
r r3
gde je:
dry
—1_ 4.23
=1 (4.23)

Zamenom se dobija:
2
pr = (r/r,13) = Pr, (r— T_) (4.24)
3
Potrebno je ispuniti sledece uslove:

L)
r——>0,nrn>0, >0

T3
g 4
—< r, T2 <r- T3 ) T‘3 > —
T3
(4.25)
g 4 4
r——=20, —=r, T, =T T3, I3 =—
T3 T3 r

)
€ (0' OO)' T3 € (7100)

Zdruzena gustina verovatnoce zbira jedne n-p slu€ajne promenljive i1 koli¢nika dve n-

u slucajne promenljive je:

T-
pe) = [ dry [ drypr, (7= 2)py, 0002, ) =
3
0 T2

0

~ ~ (.. T2\? 4i1+4u—1
- ] dr, j dr, - ae”UF) Z by, (r—r—2> : (4.26)
0

T
2 i1=0 3
T

o0 o0
— 2 i — e 2 1 e
- ae ar; E b1i2 . T.2412+4y 1., ae arg E b1i3 _r34l3+4u 1
i2=0 i3=0

Dobijeni rezultat sluzi za odredivanje verovatnoce greske bezi¢nog prijemnika koji
koristi diverziti tehniku sa EGC kombinerom sa dva ulaza za smanjenje uticaja brzog n-p
fedinga i interferencije na performanse sistema. Na jednom ulazu u EGC kombiner pojavljuje
se korisni signal izloZzen uticaju n-p fedinga i medukanalna interferencija izloZzena n-p

fedingu, a na drugom ulazu prisutan je korisni signal izlozen n-p fedingu.

Zbir jedne n-u slucajne promenljive i proizvoda dve n-u slu¢ajne promenljive je:
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r=r+r-nr

(4.27)
T1 =Tr - rz ) T3
Uslovna gustina verovatnoce od 7 je:
pr= (/o 1s) = || pr,(r =127 73) (4.28)
r
gde je:
dr1
4.29
e (4.29)

Zamenom se dobija:
pr(r/r213) = Dpr,(r — 137 13) (4.30)
Potrebno je ispuniti sledece uslove:

r—1r,13>0, >0 , 13>0

T T
' <lr, rn—, rp<—, r—1"13=0
T3 Ty
r r (4.31)
T‘Z'T=T T2=— T = —
3 ) T'3 ) 3 T'Z

T
7, € (0,00), r; € (0,—)
L4

Zdruzena gustina verovatnoce zbira m-p slucajne promenljive i1 proizvoda dve m-p

slu¢ajne promenljive je:

ORJM

pr () = [ dry [ drype 0= 1215 pry 1) pry ) =
i
I (4.32)
jdrz.[ dr; ae~®(=T2r)? 2 byi, (r — 1y r3) a4kt
0 0 l1=0
—ar? z bliz Tz4i2+4y—1 e—ari Z bll 413+4y—1
i2=0
Slu¢ajna promenljiva r je jednaka.
1 2
r= E (ry +19) (4.33)
=TT, — T2
Uslovna gustina verovatnoce od r je:
e = (r/rams) = [ oy — 1) (434)
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gde je:

dry
— = 4.35
dr 2 ( )
Zamenom se dobija:
pr = (r/r3,13) =13 Pr, (r-r,—15) (4.36)
Potrebno je ispuniti sledece uslove:
Tr,—1i>0,1,>0, 135>0
1 s
T2 <711y, 3 < (r-m)2 , 2>
5 (4.37)
2 3
rr,—1r;3y =0, r2=?, T3 =TT
r, € (0, ), r3 € (0,4/1 1)
Gustina verovatnoce od r je:
w VT
pe) = [ dr, [y ropGr =) B, 02 11, ) =
0 0
— j dT‘z f dT3 Ty ae‘“(r'rz_rf)z Z b1i1 (T Ty — r32)4i1+4u—1 . (438)
0 0 i;=0
cae—® r? Z b1i2 _r24i2+4y—1 cae—® r? Z b1i3 -r34i3+4”_1
i2—0 i3=0
Sluc¢ajna promenljiva r je:
rnt+r;
rT=—7
L (4.39)
n=rerf—rny
Uslovna gustina verovatnoce od r je:
dr
pr = (r/ry,r3) = |d_r1 Dy, (T T2 —13) (4.40)
gde je:
dry
- = r2 (4.41)
Zamenom se dobija:
pr = (r/ry,13) =75 pr (15 —713) (4.42)
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Potrebno je ispuniti sledece uslove:

T
T —1i>0, >0, 135>0, 1<rr, 1p> 73
T3 (4.43)
T r,—1r=0r=r'"r,nrn= -
7, € (0,00), r3 € (0,7 1%)
Gustina verovatnoce od r je:
0 rri
pe) = [ dr, [ driprn? =) 0 11, 0) =
0 0
. 7 o
= .f drz J. dr3 . ae_(r'rzz_rfi) 2 Z bll (r . -r'22 — r3)4'i1+4‘y-_1 . (4'44)
1
0 i

0 1=0
(o] (00
— 2 E i - — 2 E i —
- ae ar; b1i2 . r2412+4;1 1. ae ar; b1i3 _r34l3+4u 1
i2=0 i3=0

Koli¢nik n-p slu¢ajne promenljive i proizvoda dve n-p slu¢ajne promenljive je:
&1
TZ " T'3 (445)

T1=T'T'2'T3

r =

Uslovna gustina verovatnoce od 7 je:

dr.
e /rs) = || ey G 1) (4.4
gde je:
dr
=1y (4.47)

Zamenom se dobija:
Dr(r/12,713) =13 13 Pr, (rery-m3) (4.48)

Gustina verovatnoce od r je:
dr, j drs 1,73 Pr, (r-ry-13) Pr, (r2) Pr; (r3) =
0

drs -1y - 15 - ae~ AT T2Ts)? Z by;, (r -1y - ry)*atau—l (4.49)

i1=0

|
1 |

[ee]
—_ 2 1 —_ - 2 1 —_
‘ae ary E b1i2 . r2412+4u 1, ae ars g b1i3 _T.3413+4y 1
i i3=0
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Koli¢nik proizvoda dve n-p slucajne promenljive i jedne n-p slucajne promenljive je:

nn,

T3

Uslovna gustina verovatnoce od r je:

dr rer
pr = (r/1y,13) = d_rl 129 (f)
gde je:
dr; 13
dr

Zamenom se dobija:
T'3 T- T3
pr = (r/1,713) = Eprl <T)

Gustina verovatnoce od r je:

oo

pr(r) = j dry | dr; '_Prl(
2
0

0
(o] [o] oo . 0
r3 _(ﬂ) 2 T - 'r3 4ll+4ﬂ—1 2
=|dr,| drs-—-ae ‘" z b1i, (—) rae Z b1i,
r; 4 L) y
0 0 li=0 i,=0

0
. 7,.241,2+4u 1, ae T3 E b1i3 _r34l3+4y 1

i3=0

T"T‘3

T) Pr,(12) Pr, (1) =

Slucajna promenljiva r je odredena na sledeci nacin:
— 2
r=n+ry—n;
— 2
n=r—ry+r;

Uslovna gustina verovatnoce od 7 je:

dr
e = (/rars) = |2 oy =1 +75)
r
gde je:
dry
dr

Zamenom se dobija:

pr(r/r2,13) = pr, (r =77 +713)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)
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Potrebno je ispuniti sledece uslove:
r—1r2+1r3>0, >0, 135>0
rZ—13<T, T, < LT + 713, r3>T8—7T

r—r{+r;=0, 1i-13=71

(4.59)
r,=\r+ry , T3=1rF—1, TF-T3=T1
=0, rn=-r1r=0 1=+
1, € (Vr,®), 13€ (1§ —1,0)
Gustina verovatnoc¢e od r je:
pr(r) = f drz f dT‘3 prl (T - T'22 + T'3) prz (Tz) prg (T3)
NG rZ-r
2 .
= | dn, f drs - ae~ =13 +)" Z by, (r — rf + ry)*atau-t. (4.60)
VT rZ-r i1=0
‘a e—ar22 z b1i2 . r24i2+4/4—1 . ae—ar_% z b1i3 _r34i3+4u—1
i2=0 i3=0
Slu¢ajna promenljiva r je definisana na slede¢i nacin:
r=r+r—1f
v (4.61)
n=r—r+r;
Uslovna gustina verovatnoce od r je:
dry
pr = G/rors) = | G =y +12) (462
gde je:
dry
— = 4.63
™ (4.63)

Zamenom se dobija:
pr(r/rZI T3) = pr1 (T ) + TB‘Z) (464)
Potrebno je ispuniti sledece uslove:

T—1,+1£>0 , 1,>0, 135>0
r,—ri<T, Rn<r+ri, 3> Jrp—-r

2—1,+r=0, n=ri+r, ns=Jr,—-r
r2—1,+71r=0, r3 =0, =T

(4.65)
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rR==2\r,—r , n>r

g € (rl oo)i T3 € (\/ -, OO)

Gustina verovatnoce od r je:

br (‘I‘) - f drz J. dT‘3 pr1 (T 4) + r3 ) prz (7”2) pr3 (T'3)
V=T

fdrz J. dr; - ae %~ rotrd)’ Zblll (r — 7y + r@)thatiu-1 (4.66)

—arz é bllz 412+4-u 1, ar3 § b113 4l3+4u 1

Sluca_]na promenljiva r je jednaka.

T=r -1+

(4.67)
T‘l =r+ T22 - T3
Uslovna gustina verovatnoce od r je:
dry 5
B f1a) = || o+ 122 = 1) (4.68)
gde je:
dry
—1_ 4.69
7 (4.69)

Zamenom se dobija:
pr(r/12,713) = pr, (r + 2 —13) (4.70)
Potrebno je ispuniti sledece uslove:
T+12—-13>0, >0, 3>0
n-ni<r, rn>r+n?, >\ n-r
T+12—1r3=0, 3 =7+ 1,2, T, =13 —T (4.71)
r+1?2—1r3=0, r, =0, T3=T7

7, € (0,00), r3 € (0,7 +1,%)

Gustina verovatnoce od r je:

0 4152

P () = j dr, j drs py. (r + 12 = 13) py, (73) pr, (73) =
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T+T2

o0
2 )
:fdrz .f drs - a e—a(r—r22+r3) . E blil (T+7‘22—r3)411+4“_1-

l]_:

—arz é bll 412+4-u 1, ar3 § bll 4l3+4u 1

Sluc¢ajna promenljiva r je jednaka:
— 2
r=r—r+rn
T1 =71+ T‘2 - T'32

Uslovna gustina verovatnoce od 7 je:

pr, (1 + 12— 1%)

dry
pr(r/ry,13) = ’

gde je:

dry

— =1
dr

Zamenom se dobija:
pr(r/ry,13) = ppr (r + 12 — 15)
Potrebno je ispuniti sledece uslove:
rT+r,—1>0, 1,>0, 135>0
r2—1,<r, rys < T+, r,>Tri—T
rZ—1, =1, rs =T+, r,=1f—T1
T+1,—132=0, =0, r3=+r, r3=0, 1p,=-r
7, € (0,00), r3 € (0, M)
Gustina verovatnoce od r je:

© NTET;
po(r) = ] dr, j drs Dy, (r + 15— 15) Dy, (r2) D ()

T+T'

]
j dr, j drs - ae~ar+r2-rs)? Z by, (r + 71, — ry)tatan-1
i1=0
o0
e—ar22 2 b1i2 -r24i2+4“_1 ) ae_“r32 Z b1i3 _r34i3+4u—1
i,=0 i3=0

(4.72)

(4.73)

(4.74)

(4.75)

(4.76)

4.77)

(4.78)
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Posmatra se slufajna promenljiva koja je jednaka maksimumu tri n-p slucajne

promenljive:
r =max(ry, 13, 73)

Kumulativna verovatnoca od r; je:

r

oo &1
R0 = [pa@dt=a- Y by, [ deetienremer
0

0 ll=0
o 11 , -
=a- Z blilzm}/(ZH + 2u,e %" )
i1=0

Kumulativna verovatnoca od r, je:

o1 1 _ o
Frz(rz) =a: Z blizimy(le + 2u,e" %" )

i2=0
Kumulativna verovatnoca od r5 je:
oo
— 1 1 : —ar?
Fr3(r3) =a- bli3§my(213 + 2,[1,8 )
i3 =0
Gustina verovatno¢e maksimuma tri -p slucajne promenljive je:

pr(r) = pr,(NE,(NE,(r) + pr,(")E, (NE, () + pr, (M E, (NE, (1)

(o] [ee]
; 1 1
— . p—ar? 4ig+4p-1 _ : —ar?
=qa-e % by, 1y a b1i, > 7TV IR )/(212 + 2u, e 4" )
i1=0 i2=0

- 1 1 . —ar?
-a-Zb1i3Emy(213+2u,e 3)

i3=0

(00} ©o
. 1 1
—ar? dip+ap—1 , ar?
+a-e E by, r, T a E bulzml’(thfzﬂ'e ari )
i2=0

i1=0

N 1 1 : —ar?
-a-Zb1i3Emy(213+2u,e 3)

i3=0

oo [00]
i 1 1
—ar? 4iz+4u—1 . —ar?
wase ) b0 ) b gy 2+ e
i3=0

i1=0

N 1 1 ; —ar?
a- Zblizzmy(2l2+2ﬂ,e )

i2=0

(4.79)

(4.80)

(4.81)

(4.82)

(4.83)
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Kumulativna verovatno¢a maksimuma tri n-p sluc¢ajne promenljive je:
E.(r) = F, (7”1)Frz (7”2)Fr3 (13)

(4.84)

Na osnovu rezultata transformacija slucajnih promenljivih iz prethodnog izraza na

slici 4.18 prikazana je gustina verovatno¢e raspodele maksimuma tri n-p slucajne
promenljive za razliCite vrednosti parametara p. Ovaj slucaj odgovara prijemu signala uz

najvecu vrednost signala.

upotrebu diverziti tehnike selektivnog kombinovanja (SC - Selection Combining) signala sa
tri grane. U tom sluc¢aju SC prijemnik odabira i na izlaz vodi onu prijemnu granu koja ima

Na slici 4.19 predstavljene su vrednosti ABER za slucaj prijema pomocu SC
kombinera sa tri grane za razliite vrednosti parametara 1, koje su dobijene na osnovu izraza
za maksimum tri n-p slucajne promenljive. Razmatran je prenos pomocu BFSK

modulacionog formata i sa slike je vidljivo da se manje vrednosti ABER, odnosno bolje

performanse sistema postizu za slucajeve kada parametar p uzima vece vrednosti.

Na slikama 4.20, 4.21 i1 4.22 predstavljene su vrednosti ABER za slucaj prijema

pomocu SC kombinera sa tri grane za razlicite vrednosti parametara p, koje su dobijene na

0sSnovu izraza za maksimum tri n-p slucajne promenljive. Razmatran je prenos pomocu
vrednosti.

BDPSK, CFSK i CPSK modulacionog formata i sa slika je vidljivo da se manje vrednosti

ABER, odnosno bolje performanse sistema postizu za slucajeve kada parametar p uzima vece

p(r)

Slika 4.18: Funkcija gustine verovatno¢e maksimuma tri n-p slu¢ajne promenljive.
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ABER BFSK

Slika 4.19: Vrednosti ABER za razli¢ite vrednosti p pri prenosu BFSK modulacionim

formatom za slu¢aj primene SC kombinovanja sa tri grane na prijemu.
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Slika 4.20: Vrednosti ABER za razli¢ite vrednosti p pri prenosu BDPSK modulacionim

formatom za slucaj primene SC kombinovanja sa tri grane na prijemu.
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Slika 4.21: Vrednosti ABER za razli¢ite vrednosti p pri prenosu CFSK modulacionim

formatom za slucaj primene SC kombinovanja sa tri grane na prijemu.
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Slika 4.22: Vrednosti ABER za razlicite vrednosti p pri prenosu CPSK modulacionim

formatom za slucaj primene SC kombinovanja sa tri grane na prijemu.




Poredenjem vrednosti ABER sa slika 4.7, 4.8, 4.19 1 4.20 vidljivo je poboljsanje
performansi prenosa signala za slu¢aj upotrebe SC kombinovanja sa tri grane na prijemu u

odnosu na slucaj prijema kada se koristi SC kombiner sa dve prijemne grane.
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5. STATISTIKA DRUGOG REDA n-p SLUCAJNE
PROMENLJIVE

U ovoj glavi razmatrane su statisticke karakteristike drugog reda m-u slucajne
promenljive. Odreden je srednji broj osnih preseka n-p slu¢ajnog procesa. Dobijeni izraz za
srednji broj osnih preseka sadrzi jedan integral. Srednji broj osnih preseka je vazna
karakteristika sistema jer je koristan u projektovanju mobilnih radio komunikacionih sistema
kao i za analizu performansi istih. U digitalnim telekomunikacijama nagli pad vrednosti
anvelope primljenog signala direktno vodi do drasticnog povecanja verovatnoce greske.
Srednji broj osnih preseka jednak je srednjoj vrednosti prvog izvoda signala [89, 90]. Pomoc¢u
srednjeg broja osnih preseka signala moze da se odredi srednje vreme trajanja otkaza sistema.
Srednje vreme trajanja otkaza sistema se izracunava kao koli¢nik verovatnoce otkaza i
srednjeg broja osnih preseka signala [91, 92]. Takodje, srednji broj osnih preseka signala
sadrzi podatke o spektralnoj gustini snage korisnog signala. Poznavanje ovih veli¢ina pruza
dodatnu informaciju koja kada se kombinuje sa drugim statistickim podacima omoguéava
projektantima da naprave racionalna resenja sistema.

Formirani su potpuno novi slu¢ajni procesi koji mogu opisati feding u kanalima koji
se nalaze u posebnim uslovima. Za sve ove slucajeve odreden je srednji broj osnih preseka.
Predstavljena je zdruzena gustina verovatnoée zbira dve m-p slucajne promenljive i prvog
izvoda zbira dve n-u sluéajne promenljive. Pomocu ove zdruzene gustine verovatnoce moze
da se odredi srednji broj osnih preseka signala i srednje vreme trajanja otkaza beZicnog
sistema koji koristi diverziti tehniku sa EGC kombinerom sa dva ulaza nakojima je prisutan n-
u feding. Dat je izraz za zdruZenu gustinu verovatnoce koli¢nika dve n-p slucajne promenljive
I prvog izvoda koli¢nika dve n-p slucajne promenljive. Pomoc¢u ovog rezultata moze da se
odredi srednji broj osnih preseka koli¢nika anvelope korisnog signala i interferencije bezi¢nog
telekomunikacionog prijemnika kada je prisutan n-p feding i medukanalna interferencija.
ZdruZena gustina verovatnoce proizvoda dve m-p sluajne promenljive 1 prvog izvoda
proizvoda dve n-p slucajne promenljive je bitna jer se dobijeni rezultat moze upotrebiti za
izraCunavanje srednjeg broja osnih preseka anvelope signala beZi¢nog sistema u prisustvu dva
brza n-u fedinga. Zatim je odredena zdruzena gustina verovatno¢e maksimuma dve n-p
slucajne promenljive i prvog izvoda maksimuma dve m-p slu¢ajne promenljive. Dobijeni
rezultat moze da se upotrebi za izraCunavanje srednjeg broja osnih preseka signala i1 srednjeg

vremena trajanja otkaza bezi¢nog telekomunikacionog sistema koji koristi diverziti tehniku sa

72



selektivnim (SC) kombinerom sa dva ulaza na kojima se pojavljuje n-u feding. Predstavljena
je i zdruZena gustina verovatno¢e minimuma dve n — u sluajne promenljive i prvog izvoda
minimuma dve n-p slucajne promenljive. Pomocu ovog rezultata moze se odrediti srednje
vreme trajanja otkaza bezi¢nog relejnog sistema sa dve deonice na kojima je prisutan n-p
feding. Pomocu izraza za zdruzenu gustinu verovatnoce n-p  slucajne promenljive i njenog
prvog izvoda odredena je zdruzena gustina verovatnoée kvadrata n-p slu¢ajne promenljive i
njenog prvog izvoda. Takode, dat je izraz za srednji broj osnih preseka kvadrata n-u slucajne
promenljive.

Formirana je zdruZzena gustina verovatnoc¢e a-n-p slu¢ajne promenljive i prvog izvoda
a-n-p slucajne promenljive. Koriste¢i ovu zdruzenu gustine verovatnoce moze se odrediti
srednji broj osnih preseka a-n-p slucajnog procesa. Predstavljena je i zdruzena gustina
verovatnoce zbira dve a-n-p slucajne promenljive 1 prvog izvoda zbira dve a-n-p slucajne
promenljive. Ovaj rezultat moze se primeniti za odredivanje srednjeg vremena trajanja otkaza
bezicnog telekomunikacionog sistema u prisustvu a-n-p fedinga koji koristi diverziti tehniku
sa EGC kombinerom da se smanji uticaj fedinga na performanse sistema. Zatim je odredena
zdruzena gustina verovatnoée proizvoda dve a-n-p sluc¢ajne promenljive i prvog izvoda
proizvoda dve a-n-p slu¢ajne promenljive, zdruzena gustina verovatnoce koli¢nika dve o-n-p
slu¢ajne promenljive i prvog izvoda koli¢nika dve a-n-p slucajne promenljive.

U petom i Sestom delu ove glave predstavljeni su slucajni procesi koji predstavljaju
razli¢ite varijante n-p slucajnog procesa. Za navedene slucajne procese predstavljeni su izrazi
za srednji broj osnih preseka. Dobijeni izrazi mogu posluziti za odredivanje srednjeg vremena
trajanja otkaza telekomunikacionih sistema u prisustvu n-p fedinga i predstavljaju odlicnu
osnovu za dalju analizu performansi bezi¢nog prenosa u n-u feding okruzenju. Poznavanje
ovih veli¢ina pruza dodatnu informaciju koja kada se kombinuje sa drugim statistickim

podacima omogucava projektantima da naprave racionalna reSenja sistema.
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5.1. Srednji broj osnih preseka n-p slu¢ajne promenljive

Kvadrat n-p slu¢ajne promenljive je:
x?=xf+ x5+ xfHxfg o+ xg, (5.1)
gde sux;,i=1,2,..,2u nezavisni Gausovi slucajni procesi sa srednjom vredno$¢u nula.
Prvi u Gausovi slu¢ajni procesi imaju varijansu ¢ i drugi # Gausovi slu¢ajni procesi imaju
varijansu ¢2. Prvi izvod od X je:
XX = X1X1 + XX + -+ X, X + X1 X000 o+ XXy, (5.2)

Prvi izvod Gausovog slucajnog procesa je Gausov sluajni proces. Linearna
kombinacija Gausovih slu¢ajnih procesa je Gausov slucajni proces. Zbog toga je x Gausov

slu¢ajni process. Srednja vrednost od x je nula, a varijansa od x je:

1

of = x—z(xfafl +xfof, +xfof +xf0f, oot x%,iaxzzy) (5.3)
gde je
0}, =0}, == o}, =f3 207
2 — g2 e = 0'.2 = T[Zfz 20‘2 (54)
Xu+1 Xp+2 X2 m <%2
Posle zamene, varijansa od x postaje:
27.[2 2
oF = xzfm (F(x?+xZ+-+x2)+ 0F(xir + - +x3,))
5 o (5.5)
21 fim
= 7(0123’1 +03y,)
gde je:
y1=xf +x5 + -+ x; A
— 22 2 2 (5.6)
Y2 = X1t Xy -t X2,
i
x* =y +y, 57
_ .2 (5.7)
Vi=X"—Y2

Zdruzena gustina verovatnoce od x, X i y, je:

P iy, (02 ¥2) = 2x(¥xy,) Doy, v2) = 2:(¥/xy,) v, 02) 22 (¥/y,) (5.8)
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dy
px(*/y,) = |d—x1 Py, (X* = ¥2)

gde je:

dy,

=2
dx x

Posle zamene dobijamo:
px(*/y,) = 2x py, (x* = ¥,)

Prty, (61 ¥2) = 22 Py, (6% = ¥2) 3, 72) P& (V)
Zdruzena gustina verovatnoce od x i X je:

x2

Dxx(x X) = f Ay, Dy iy, (X X ¥2)
0
2

X
= 2x j Y, Dy, (X% = ¥2)y, ) D (¥/xy,)
0

Srednji broj osnih preseka od x je:

2

(o] X (o]
N, = f dx %py x(x X) = 2x f dy; py, (x* — y2)py, (v2) f di xp(%/xy,)
0 0 0

x2
o’.
= 2xj dy, pyl(xz - yz)pyz(J’z) —=
) V2w
gde je:

o

fdff?'fpx(x/xyz) :\/23&_71

Slu¢ajne promenljive y; iy, su y? slu¢ajne promenljive:

/2 1
2 1 -1 __zyf
p (Y1):—<—> yi e 20077, 9, >0
. r(*/,)\20¢ '
/2 1
2 1 e,
p (yz)=—<—) Yy e 29, y, >0
v r(*/,) \20z ’

Posle zamene, srednji broj osnih preseka od x je:

Wl 2 V[ 1V 1V T 2
R (r(“/2)> <2012> <za§> J s Jof Gt =) + o2

1 2 1
_E(x 2~y,) u—1 ———Y%

-(x? =y )¢ e YT e 2007, 9, >0

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)
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5.2. ZdruZena gustina verovatnocée prostih funkcija n-p sluc¢ajnih

promenljivih i njenih prvih izvoda

Zbir dve n-u slucajne promenljive i njegov prvi izvod je:

zZ = Zl + ZZ
Zl =Z— ZZ .
Zl = Z - ZZ
Uslovna zdruzena gustina verovatnoc¢e od z i Z je:
P2z (%) ,,2,) = UlPrys 2 = 22,2 = 72) (5.19)
Gde je Jakobijan jednak:
aZl 621
_|0z o0z _
] = 0z, 0z, 1 (5.20)
dz 0z
Usrednjavanjem se dobija:
z o0
p2:(2Z) = f dz, f dz, Pz, z, (Z —Z3 72— Zz) Pz,z, (2277) (5.21)
0] —0
Kvadrat od n-p slucajne promenljive je:
22 =x{+xi++xftyi+yi++yL (5.22)
Prvi izvod od z je:
227 = lexl + szx'z + -4+ qux'# + ZY1y1 + Zyzyz + -+ Zy[,ty.,u
1 (5.23)
z= E(xlx'l + X%y 4 -+ XX+ Y1V VoY + o Vi)
Gustina verovatnoce od z je [93]:
Z‘2
P (5.24)
Varijansa od z je:
1
o} = Z—z(xlza,?1 + x50 + -+ xﬁa,?ﬂ +yio) +yio; + -+ yﬁaﬁﬂ) (5.25)
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2 _ 2 _ . _ 2 _ _2¢2 2 _ g2
2 _ 2 .. —p2 —2f2 2 _ £2
Oy, = 0y, = Oy, =T fmos = f3

Zamenom se dobija:

1
0f = (F2( + g + b xf) + FR(VE 435+ 437))

1
o? = Z_z[f12(x12 + x5+ 4 x2) + fF (22 —(x2 +x3 + +xﬁ))]

Neka je:
w=x{+x5++x5
s=yi+y;+o+y

Zamenom se dobija:

1
of = Z_z[f12W + fF(z% —w)]

Uslovna gustina verovatnoce od Z je:

z222

| 2 2 20,2
(Z - e 2EwriE-w)
pz( /Z,W) m\/ffw + 2 (z2 —w)

Zdruzena gustina verovatnoce od z,Z i w je:
Poaw(22W) = 0;(%/2,w) Do (2w)
gde je:
Pzw (ZW) =Dz (Z/W) Pw (W)

Gustine verovatno¢ce od wis su:

1 B, —s2
pw(W) = TR w2 e 291, w=>0
(022 z21 (§)
_S_
ps(s) = TR sz te 207 s=0
02)2 z2T (%)

Na osnovu relacija:

zZ2=w+s
Z=\w+s
s=z%?—-w

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)
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Uslovna gustina verovatnoce od z dobija oblik:

ds
P C/w) = || oz —w)
gde je:

ds_

— =2
dz d

Zamenom se dobija:

p:(*/w) = 2z ps(z® — w)
Nakon toga uslovna gustina verovatnoc¢e dobija oblik:

1
by —rh(w)

P, Cfw) = 22— (2% — w)2 Ye 2%
2

RERD

ZdruZena gustina verovatnoce od z i w je:

NE[

Pzw (ZW) =Pz (Z/W) bw (W) =

2z kg —Lz(zz—w) 2z U -

— —(ZZ —w)2"te 202 ,—Wj—le 202

SERD RERD

Zdruzena gustina verovatnoce od z,Z i w je:

Driw(22W) = (%) 2w) Do (zw) =

ZZiZ
— z e 2(f12W+f22(22—w))
V2my f2w + f7 (22 — w)
2 _ 12 2 W
s e T e
T TE®

Integracijom se dobija zdruZena gustina verovatnoce od z i z:

2

VA
p,:(22) = f AW Dy (25W) =
0

ZZ 2222
- ] dw - o 2rtwir@-w)
) V2my 2w + f2 (22 — w)
2 N O 2 W
— ”Z (22 —W)%_le 2022(2 W). — MZ W%_le 20%
0,22z27T (%) 0,2227T (%)

(5.35)

(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)

(5.40)

(5.41)
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Srednji broj osnih preseka od z je [93]:

0 z?

N, =J.Z'pzz~(zz')dz'=f dw
0 0

V4

V2 f2w + £2 (22 — w)

_1 (,2_
2z (22 —W)%_le 2"22(2 v)

(5.42)

z222

w o0
22 b1,7207 f 5o 2EwHRGEE-W) 4
0

A 1 472
=% ; (5.43)
T (0102)2 zH T (%)

ZdruZena gustina verovatnoce od z i Z je:

Z o0
p,:(25) = f dz, f A2y Dys (2 — 2307 — 53) Doy (222)
0 —00

(z—23)*(2—2,)*

z o0 Z%
= J de ] de AJ dw > Z_ZZZ e 2(f12W+f22(22—W))
0 —0 0 \/f1W+f2(Z2_W)

w (5.44)

A g2 _w_
2022((2 z2) W>w%_le 202

((z-2)*—w)T e

7 (2—22)2(2—22)2

Z3 e 2(ffw+f22 (22 —w))

-Af dw
s N2mffPw + (25 —w)

1.2
L) a2
202 w2 le 207

7
(22 —w)z e
Proizvod dve n-u slucajne promenljive je:
Z =712y
z (5.45)

Zl =
Zy

Prvi izvod od z je:

Z = 21 Zz + Zl Zz (546)
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Signal z; je jednak:

, == 5.47
Al Z, Z% ( . )
Uslovna zdruzena gustina verovatnoce od z i Z je:
Z Z  ZZy
Dzz (ZZ/ZZZZ) = ]I Pziz, (Z z - g) (5.48)
gde je Jakobijan jednak:
aZl aZl 1 0
9z 07| _|= 1
J= 9z, 0z,| 1|~ 22 (5.49)
dz 0z Z,

Zamenom se dobija:
1 Z Z ZZy
< > (5.50)

(22 .)=_ . Z_
pZZ( /ZZZZ ZZZ pzlzl

ZdruZena gustina verovatnoce od z i Z je:

2, 2, 7%

Z Z ZZy

. o0 o0 . 1
Pzz(22) = f dz, jdzz 2 Pzyz, <Z»Z - _Zz ) Pz,z, (222,) =
0 —0o0

/ z ] o w2 () -w))

\ (5.51)

VS
—
| ~
N——
N
|
\/
NI':
=
aQ
|
N
S
S
—~
[~
N—
N
N——
<
Nl";
-
o
|
N
Q
=N
\

Z2
z3 5 2323
fdw 22 e 2(f12W+f2 (ZZ_W))
Viiw + (25 - w)
E_4 _LZ(ZZZ_W) E_4 _Lz
(22 —w)2 e 29 -w2 ‘e 201
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Koli¢nik dve n-p slucajne promenljive je:

Al

zZ =— Z1 = Z"Z
Z, ) 1 2

B _ab (5.52)
Zy Z22

Uslovna zdruZena gustina verovatnoc¢e od z i Z je:

Dzz (ZZ/ZZZZ) = 02,2,z 22,2 2, + 2+ 2;) (5.53)
gde je Jakobijan jednak:
aZl aZl
_|oz az|_|z2 O|_ ,
I=\oz, az,|Tlo 2z =% (5.54)
dz 0z

Zamenom se dobija:
Pzz (22/2222) - ZZZ Pz, (z 252 2, +2-2;) (5.55)

ZdruZena gustina verovatnoce od z i Z je:

pz:(22) = f dz, j dz, Zzzzz2 pzlz'l(z "ZyZZy+ZZy) Pz,z, (2223)
0 —o0

pa) = 4 [ dz, [ dz, 73
0 —0

(z-22)? (z:2,)%(2-25+22,)?
Z " Zy e 2(f12w+f22((z-22)2—w))

- Jrewe 2 () - )

) ] y (5.56)
u —((z- - u L
(2 z)? —w)z e 2"22((2 @) -w) -wz e 20%
z3 ) 2332
J dw Z3 e 2(f12w+f22(z§—w))
J O Rt @ - w)
2 L
(z3 —w)z e 2 N T
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Maksimum dve n-p slucajne promenljive je:
z = max(zy, 25) (5.57)
Zdruzena gustina verovatnoce od z i Z je:

P22(22) = Pz,2,(22) F;,(2) + Pz,2,(22) F,(2) = 2p;,5,(22)F,,(2) =

z?2 z2z2
=2 f dw - ¢ HwHE@-w)
J VAW + £ (22 — w)
1 w
) 2z (Zz _ W)%_le—ﬁ(zz_w) . 27 W%_le_ﬁ (558)
£ K u B E_u
02 22T () 012 22T ()
1 1 i+2u
‘a ' by; > (E) (i + 2u, az?)
=1
Minimum dve n-p slu¢ajne promenljive je:
z = min(zy,z,) (5.59)

ZdruZena gustina verovatnoce od z i Z je:
P2:(22) = Py, (22) (1= E,(2)) + Py, (22) (1- E,(2))

= 2p,,5,(22) (1- E,(2) =

z? 2252
- 2f dw z e Artwrii@-w)
N R A G )

12
2 B

27z %_1 _;7 (1 ®© b 1/1
THE R W e T —az 1i_(_>
012 271“(’“) i=0 2\a

(5.60)

i+2u

y(@i+2p, azz))
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5.3. Srednji broj osnih preseka kvadrata n-p slu¢ajne promenljive

Kvadrat n-p slucajne promenljive i njen prvi izvod je:

2

y=z
1
Z:yz
y = 227
1 _1
Z:—y 2)./
2

Zdruzena gustina verovatnoce od y i y je:

_ 11 1.
Dyy ¥y) = 1l P22 (yz,iy Zy)

gde je Jakobijan jednak:
10z 0z 1 1
_loy | _¥ 0|
I=1az 02|~ 1 1|1y
— — 0 =y 2
dy ady 2

Zamenom se dobija:

_ 1 11 _1.
Dyy (YY) = I Dzz (yz,gy Zy) =

y y y?
— ij dw \/y e 8y(ffw+f22(y—w))
4y ) V2my f2w + f2(y — w)
1 w
TR z:t/; —(y — W)%_le_ﬁ(y_m .—2\/5 wrle 207
B R U L ST}
02 22T () 012 22T ()

Srednji broj osnih preseka od y je:

[ee]

N, = j 3y )y
0

” 17 yy?
~[yay L [aw el
) 4)’0 V2my 2w + fE(y — w)
2 Ly 2 v
Y A M L
Lk e
0,222 T (7) 012221 (7)

(5.61)

(5.62)

(5.63)

(5.64)
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“_ —-w)
(y —w)z 'e 2"'5

- L] Y 2y

= w L i
4y0 \/E\/flzw+f22(y—w) 0,2 271“(!21)

f1 W+f2 - W)) dv

ye y

2\/; L1 ZL f
0

_L d VY . 2\/y Z(y w)

4)/0 Wm\/ffW+fzz(y—W) azgz%f‘(ll)(y W)Z

2 (5.65)
2 _w
3 ;/} m W%_le 201 4(fEw + fF(y —w))
2221 (5)
g e 7
4y e “-z
4y \/_ (1002 ¢ T (4)’

¢ 1 1
' f w \/flzw RO -w) (- w)z T we e W<20% 20%>

0

5.4. Srednji broj osnih preseka prostih funkcija a-n-p slu¢ajne promenljive

a-n-u slu¢ajna promenljiva 1 njen prvi izvod su jednaki:

2 a
X = Zza, Z=Xx2
2 2
X=—za 2 (5.66)
a
a a
=1
Z=—=X2 "X

ZdruZena gustina verovatnoce od x i x je:

. 2a 2 4,
Pz (x%) = |]| D2z (Xz;zxz IX) (5.67)
gde je Jakobijan jednak:
0z 0z a 2, 0
- = =X (ZZ
=% %=1 @ a|=7%" (568)
- = 0 —Xx2
dx 0x 2

Zamenom se dobija:
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2

. _ ea o
Dy (xX) = —x“ 2 pzz'( Z'Exz 1x) =
2 X a x% “zxa—z,xz
— a_xa—Z . dw X2 e 2(f12W+f22(x“—w)) 4
4 (5.69)
0 V2r [\ 2w+ 2 (x% — w)
2x7 L (xe-w) 2x7 U w
o Z N (x* — w)%_le_ﬁ o T z m w2z le 201
0,2 2z271 (7) 012221 (7)
Srednji broj osnih preseka je jednak:
N, = f}'cpx,-c(xfc)dic
0
2 x® e © x“ azxa—z.xz
— a_xa—z _j dW X2 . X_dxe 2(f12w+f22(x“—w)) 4
4
0 \/Zn\/\/ﬁzw+f22(x“—w) 0
2 3 2 7 Ld
2 - W
. ;C m (x% —w)z le Zazz(x W) T~ Z m W%_le 207
0,22z27T (7) 0,22z27T (7) (5.70)
2
x@ a 4| [N + f2(x* —w)
a a-2 x2
=3 X dw ' 20—2g2
0 \/211\/\/flzw+fzz(x“—w)
2x7 1 2x2 w
2 —L(xa- 2 _w
m z e (x% — w)%‘le 207" o g m wile 207
02 22T (%) 012 22T ()
Zbir dve o-n-p slucajne promenljive i zbir njihovih izvoda je:
Yy=y1+ty2
nmyT (5.71)
Yy=y1+y2
Y=Y~z
Zdruzena gustina verovatnoce zbira dve a-n-p sluc¢ajne promenljive 1 njihov prvi izvod
je:
y y
Pyy y) = f dy, f dyaPy,y, OV = ¥2, ¥ = ¥2)Py,3, V272) (5.72)
0 —o0

Proizvod dve a-n-p sluc¢ajne promenljive i njihov prvi izvod je:
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V1= l
! V2
L. . (5.73)
Y =Y1Y2 T Y1Y2
oY v
Yy, y2

Zdruzena gustina verovatnoc¢e proizvoda dve a-n-p slu¢ajne promenljive i njegovog

prvog izvoda je:

Pyy Yy [ ¥232) = |]|Py15,1 <l’l_ y_yZZ)
Y2 V2 Y
1
. E (5.74)

y vy Yy

2T YV s 0252)
V2 Vs y22>py2yz 272

. o0 o0 . 1
pyy (yy) = f dy, f dy, 2 Dy, y, <
2
0 —00

Koli¢nik dve a-n-p slu¢ajne promenljive i njihov prvi izvod su jednaki:

y= 7
Y2
Yi=Y')2
. . (5.75)
o _ Yi_ Y12
V2 3’22
V1 =YY, + Yy,

Zdruzena gustina verovatnoc¢e od koli¢nika dve a-n-u sluajne promenljive i njegovog
prvog izvoda je:
Pyy Yy /[ ¥292) = Il Py,y, VY2, ¥z + ¥¥2)

| = y2 576

Dyy (YY) = ] dy, j Ay, Y50y, 9, VY2, YV2 + VV2) Dyy, V2V2)
0 —0
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5.5. Srednji broj osnih preseka n-n slu¢ajnih promenljivih viSeg reda

Razmatra se zbir 2p nezavisnih Gausovih slucajnih promenljivih. Sve Gausove
slucajne promenljive imaju srednju vrednost nula. Prvih p Gausovih slucajnih promenljivih
imaju imaju varijansu o/, a drugih p Gausovih slu¢ajnih promenljivih imaju varijansuo; .

Na osnovu ovoga zbir z je »? slu¢ajna promenljiva.
z=x+x5+ - +xi+yi+ys+ oty (5.77)

Prvi izvod od slu¢ajne promenljive z je:

Z = 2x1%1 + 2x3%5 + -+ 2%, %, + 2Y191 + 2Y292 + 0+ 200, (5.78)

Prvi izvod od Gausove slucajne promenljive je Gausova slucajna promenljiva. Zbog

ovoga Su Xq, Xy, ...Y1, Y2, -, Yy Gausove sluCajne promenljive. Linearna transformacija
Gausovih slucajnih promenljivih je Gausova slu¢ajna promenljiva. Na osnovu ovoga Z ima

uslovnu Gausovu gustinu verovatnoce:

p:(2) = \/Z_n—-az-p

Varijansa od 7 je:

207 (5.79)

of = 4x}0} + 4%30%, + -+ 4xfo] + 4yia} +4yial + -+ dyiop, (5.80)
gde je

. . (5.81)
oy, =0y, = =0y, = f3

Nakon zamene izraz za varijansu postaje:

of = AfF(xF+ x5+ +x2)+ 42 (yE+yi+ -+ y2) (5.82)
o} = Afix + 4ffy (5.83)
gde je:
x=x{+x5++x]
. . (5.84)
y=yi+yi+-+y
Gustine verovatnoc¢a od x 1 y su:

(x) ! b1 5T >0 (5.85)

pe(x) = X2 T p %%t x> )
T ol amr(uy2)
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1 By —5=
py(y) = y2 Tp e, y=0 (5.86)
ot/ 21121 (u/2)

Slucajna promenljiva z jednaka je zbiru slu¢ajnih promenljivih x 1 y:

z=x+Yy
X=z—-Yy (5.87)
y=z—x

Izraz za varijansu od z se svodi na izraz:
of = fix+ff (z—x) (5.88)

Standardna devijacija je jednaka:

o; = \/flzx + 2 (z—x) (5.89)

Uslovna gustina verovatnoce od Z je:

v )
p: (2 /2,x) = ‘e 205 = ce 2(fx+F @=x) (5.90)
“ \2mo, V2 f2x + 7 (z — x)

Zdruzena gustina verovatno¢e od 7 1 z je:
pz(2x2) = p;(Z [ 2X) - Pxz(x2) (5.91)
gde je:
Dxz(2x) = px(x) - p,(2/x) (5.92)
posto je:
z=x+y

(5.93)

y=z-—x

Uslovna gustina verovatnoce od z je jednaka:

dy
p.(/0) = |2 pyz - (594
z

gde je:
dy
— =1 5.95
P (5.95)

Zamenom se dobija:

1 Uy —(z-x)

P(2/0) =y (2 =) =~ (z-2)7 e 2 (5.96)

2 zZH/2 - I'(u/2)
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Zdruzena gustina verovatno¢e od Z, x 1 z postaje:
Dixz(2x2z) = p3(2/x2) Prz(x2) = 03 (2/x2)Dx(X)P,(z/x) =
1 z 1 g
= ce A ) cx2 Ll 207
V2 f2x + f2 (z — %) ol k2 T(u)2) (5.97)
1

ay/? - 22 T(u/2)

1

Zdruzena gustina verovatnoce od slucajne promenljive z i prvog izvoda od slucajne
promenljive z je:
VA

Pzz = (ZZ) = fpzzx (sz) dx =
0

Z 1 z? 1 1
_ f o 2UEHE ) . 31,7207 (5.98)
. V2my fEx + f7 (z — x) 01“/2-2“/2-F(,u/2)
1
! (z - x)%_le 20777 4

ay/? - 242 - T(u/2)

Srednji broj osnih preseka sluCajne promenljive z moZe se izraziti kao srednja

vrednost od prvog izvoda od z:

o0

N, = f Zpz,(22)dz =

0
1 [ 1

=— | dx [ffx+ [ (z—x)- '

\/27T-0f (0102)% zH((T'(1/2))?

1 1
B, ——x B_, —=—(z—%)
=—1 2 =1 2

"x2 e %91 (z—x)2 e %9 =

(5.99)

1
2
e 203

~ VZr(o,00)H (T (1)2))?

( u 123 —x(i_i>
f dx \/f12x + sz(Z — X) - xf_l (Z — x)f_le 202 20%
0

Slucajna promenljiva z je jednaka zbiru 3p Gausovih slucajnih promenljivih.
Gausove slucajne promenljive su nezavisne i sa srednjim vrednostima nula. Varijanse prvih p
Gausovih slu¢ajnih promenljivih su 0'12, varijanse drugih p Gausovih slu¢ajnih promenljivih
o’ i varijanse tre¢ih p Gausovih slu¢ajnih promenljivih o . Sluéajna promenljiva z je

jednaka:
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z=x+x5+ - +xi+yitys++yitwitwi+ o+ wi=x+y+w  (5.100)
gde je:

x=x{+x5 4+ x]

y=yi+y;+-+yi (5.101)

w=wi+ws+ -+ w

Gustine verovatnocaod x, y i z Su:

1 U —T
px(x) = By x2 e Zofx , x=20
o2 22 T(u/2)
1 2 -
py(¥) = yrle 2’ | y 20 (5.102)
o7 22 T(u/2)
1 U ——
pw(w)= Eop w2 e ZGZZW , w=0
oZ 22 T(u/2)

Prvi izvod od slu¢ajne promenljive z je:

Z = 2x1561 + szxz + -+ Zxﬂxﬂ + +2y1y1 + Zyzyz + -+ Zy'uyu + ZW]_W]_

(5.103)
+ 2wow; + -+ 2w, Wy,
Slu¢ajna promenljiva Z ima Gausovu gustinu verovatnoce:
() = 1 —5 (5.104)
p; (2) = NP :
Varijansa od Z moze da se izraCuna na sledec¢i nacin:
0;% = 4x,%07 + 4x;70, + -+ Ax,20f + HayiPog +4yotay, + o+ 4y, o)
(5.105)
+4w ?of, + 4wy Pof, + -+ 4w, oy
gde je:
oi, =ft, 0f, =fF ..0f =f} (5.106)
Zamenom se dobija:
02 =4f2 (x}+ x2+ 4+ x2) + 42+ vi+ . +YE) 5.107)

+ 4f32(W12 + w2+ ..+ Wﬁ) = 4f2x + 4fFy + Affw

Na osnovu izraza:
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z=x+y+w
wW=z—x-—Yy
izraz za varijansu postaje:
0> =Affx +Affy +4ffw (z—x—-y) =
= 4ffz + x(4fF — 4f9) + y(4fF — 4fF)

Standardna devijacija od 7 je jednaka:

02 =2 |72 4 2~ D)+ YU~ D)

Uslovna gustina verovatnoce od prvog izvoda od z je Gausova:

1
V2 fEz + x(fZ — f2) + y(fZ — f2)

ZdruZena gustina verovatnoce od Zzx i y je:

p:(Z /[x,y) =

pszy(szy) =p;(Z [zxy) - pzxy(zxy)

gde je:

Daxy(2xy) = 0,(2/xY) * Pxy (xy) = 0, (2/xy)Dx(X) - Dy (V)

Zamenom se dobija:
Pizxy(22xy) = p;(Z [zxy) - p2(2/xY) * Px (%) " Dy (V)
Na osnovu relacije:

z=x+y+w
wW=z—-x—-Yy

Izraz za uslovnu gustinu verovatnoce postaje:

p2(z/xy) = |Z—2}| pw(z—x—1y)

gde je:

dw_1
dz
Uslovna gustina verovatnoce p,(z/xy) je:
Pz(z/xy) = pw(z —x —y)

Zamenom se dobija:

Pizxy(Z22xy) = 0;(Z [2xY) - px (%) - Py PW(Zz —x — ¥)

e 8UFz+x(fE—f1)+y(fF-1)

(5.108)

(5.109)

(5.110)

(5.111)

(5.112)

(5.113)

(5.114)

(5.115)

(5.116)

(5.117)

(5.118)

(5.119)
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Zdruzena gustina verovatno¢e od 7 1 z je:

V4 zZ—X

P12 (22) = f dx f dy - ps(2 /2x9))  px(0) Py Pz — X — ) =

zZ Z—x 1 Z'Z
f dx f dy - ‘e 8(ffz+x(fE—fF)+y(fF =)
;o) wenff Z+X(f1 ) +y(F ) (5.120)
1
L eI ! 510 207
u/2 2 x e u/2 2. y e
o, zH2T(u/2) o Z“/ T'(u/2)
1 —5(z-x-y)

- (z—x-y)i e 29
o3/? - 2112 T (u/2)

Srednji broj osnih preseka od z se dobija integracijom:

o]

N, = f 4Py (22)d2 =

0
1 1 Z Z—X
I U U
- TRET ' ,—f dx f dyxz '-yz H(z—x—y)z !
(010203)2 z2 (T'(1/2))3 2 27To 0

LS SV S
e 2077 20} 203"

52

. . 1 2 2_22 2_r2
. f dz z .f322 n x(flz — f32) n _’y(fzz — féz) e 8(f3 Z+x(f1 f3 )+3’(f2 f3)
0

(5.121)

1 Xz fd j d L1 %—1( )%—1
= X yxz "y Z—Xx—Yy
uo3p Nor
(010,03)2z 2 (T(/2))3 2V2Ty 4

%z—x( 12 12>—y< 12 12)
. @201 201 203 205 203 'Jf322 + x(f12 _f32) + y(fzz _f32) —

z Z—X

_ 2 [ax| av J;gzz +x(f2 = f2) + y(f2 - f2)

\/ u 3p
21(0,0,03)2z°2 (I'(u/2))3° 0

1 Z_x< 1 1\ (1 1 )
. xz (Z— x _y)z @201 202 202 Y 202 20%
Slucajna promenljiva z je jednaka zbiru 4p Gausovih slucajnih promenljivih.

Gausove slucajne promenljive imaju srednju vrednost nula. Varijanse prvih p Gausovih
slu¢ajnih promenljivih su o7, varijanse drugih p Gausovih slu¢ajnih promenljivih suo? ,
varijanse tre¢ih u Gausovih slu¢ajnih promenljivih suo? i varijanse etvrtih p Gausovih
slu¢ajnih promenljivih suo?; . Slu¢ajna promenljiva z je jednaka:

z=x{+x5+ -+ xftyi+yi+o+yi+twitwit o rwitcef i+ o+ i (5.122)
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Ako je:

x=x{+x5 4+ +x]

y=yi+yi+-+yi

w=wi+ws+ - +w

c=cf+ci+-+ch

dobija se:

z=x+y+w+c

Gustine verovatno¢e od x, y, W i ¢ su:

1 U —T
px(x) = By ‘x2 e Zofx , x=0
of 22T (u/2)
1 2 -
py(¥) =5 yrte 28 | y20
oy z2T(u/2)
1 U ——
Py(W) = ———— w2 le 2, w20
0f zZ2T(u/2)
1 U ——
pe(c) = ezt e 230 | >0

L
oy 22 [(u/2)

Prvi izvod od z je:

zZ= 2x1561 + szxz + -+ Zxﬂfcu + 2)’1)"1 + Zyzyz + -+ 2yﬂyﬂ + 2W1W1

+ ZWZWZ + e + ZWMWM + chél + ZCZéZ + e + ZC,LLC.‘,LL

Prvi izvod od z ima Gausovu gustinu verovatnoce:

p; =) = \/ﬁaze

52

1 _Zz

2
20}

Varijansa od z je:

0} = 4xiof, +4x30f, + -+ Axjo; +Ayiop +4yiel, + -+ Ayiog +4wiol,

+awiog, + -+ 4wic] + +4ciol +4cial + -+ Aciol

gde je:

(5.123)

(5.124)

(5.125)

(5.126)

(5.127)

(5.128)
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7t = ot = = 0k, = f7
5 =0 ==, = ff
0y = 08, = = 0f, = f3
7 = 08 = = g, = f?

Zamenom se dobija:

of=4-fZ-(xF+x+-+x2)

+4-f7- (i v+t i)

+4-f2-(Wi+wi+-+wi)
+4-fcz-(c12+c22+---+cﬁ)=4-(xfx2+yfy2+wfuf+ cf?)

Standardna devijacija od Z je jednaka:

@zZ-Jﬁ¥+yﬁ4wW$+cﬁ

Na osnovu:
z=x+y+w+c
C=Z—x—y—w

dobija se:

03 = 2 [X2 4 YIF + WG+ CfZ = 2 [xf2 4 VP + WS + (2= x =y —w)- 2

B ZJZfCZ +x(f2 = A +y(fF — f2) + whd — 1)

Uslovna gustina verovatnoce od z je Gausova:

p;(z2/zxyw) =

VIR 2 [of? +x(f2 = )+ y(F} — f2) + Wi — )

22

e 8(2fE+x(F2-E)+y(f5-fE)+w(s—12)
ZdruZena gustina verovatnoce od Zzxy i w je:
Pzzxyw (zzxyw) = p;(2/zxyw) - Pzxyw (zxyw)
= p:(2/2xyw) - p,(2/xyW) * Pryw (Xyw)
= p:(2/zxyw) - p,(z/xyw) - px(x) - Py (V) - Pw (W)

Na osnovu relacije:

z=x+y+w+c

C=Z—X—Yy—W

(5.129)

(5.130)

(5.131)

(5.132)

(5.133)

(5.134)

(5.135)

(5.136)
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Uslovna gustina verovatnoce od Z postaje:

dc
p /) = 2| pez—x =y - w) (5137)
gde je:
dc
== 5.138
dz 1 ( )

Iz prethodnih izraza se dobija:
p;(z/xyw) =p(z—x -y —w) (5.139)
Zdruzena gustina verovatnoce od zZxyw |e:

pszyw(szyW) = p;(2/zxyw)  p,(z/xyw) - P (x) - py(y) ‘pw(w) =

=p;(2/zxyw)  p(z —x —y —w) * px(x) - Dy (¥) * D (W)
1

2aR- [f2e 4 (2 - ) + v (5 — f2) + wlfE — )

Z'Z

1
o SR w(-r2) . L ka1 (5140
£ £
g?-z2 F(E) g?-z2 F(E)
1 2 2 2
_1 1 _1 1
y2 1 20% ‘w2 L.e 205 (z—x—y—w)2
% I u % £ U
o5 " Z2 1"(7) o, " Z2 F(j
e -3 4(z X=y-w)

ZdruZena gustina verovatnoce od z i Z je:

zZ—X Z=X=y

D22(2Z) _jdx j dy - j dw - pzzxyw(zzxyw)
0 0
z z-x~y
de j dy - ] dw
0 0 0
2Vam Jffz +x(fZ =) +y (K = 1)+ w(fii - f2) (5.141)
L
1
o S(RrexR-r =)o) . 1 R
7.5, (E
o7 -z2'T )
1 1
. 1 yz 1.0 205 Y p 1 W%—l e 205 p 1
£ p < £ p
Tl R0 £l
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Srednji broj osnih preseka od Z je:

[00]

N, = f Zp,:(22)dz =

fae [ ay [ aw 1

S 2 VIR [f22 4 x(E2— £2) + Y(F — 12) + Wl - 1)

2

[0e] X 1
. f di v e BURzx(2-12) vy (F3—F2)+w(f3+12)) .M;,xg_l_e—ﬁx
0 O'E . Z% l" (E)
1 2
1 1 1 _1
m - Y2 1, e 20% m . W%_l e 20%
£ u £ u
2.57.7(4 2. 7.1 (K
e r(3) T () (5.142)
1 (z—x-y-w)

‘ 1
- f dy - f dW'—'Jﬂ22+X(fx2—ﬁ2)+y(fy2—fcz)+W(fv3—fc2)
0 0

2T
1 1
1 S S TR 1o 1
— . X e z ; y e — -
of 221 (5) of 221 (5) of 221 (5)
_ 1 1
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5.6. Srednji broj osnih preseka 1-n-u slu¢ajne promenljive

U ovom delu formiramo slu¢ajnu promenljivu 1-n-p koja predstavlja specijalni slucaj
n-u slucajne promanljive. Slucajna promenljiva z jednaka je zbiru kvadrata tri Gausove
nezavisne slucajne promenljive. Srednje vrednosti Gausovih slucajnih promenljivih su nule, a

varijanse su o}, o i o7 . Slu¢ajna promenljiva z je:
z=xf+x5+x3 (5.143)

Sluc¢ajne promenljive X;, X, I X, imaju gustine verovatnoce:

2

14

Xq) = e 201
pxl( 1) mo_l

1

Dy, (%) = N e 203 (5.144)

2

2

1 _X3

pX3(x3) :mo_ e 20.%
3

Formiraju se slucajne promenljive z,, z, i z, koje su jednake:

z; = x?
Zy = x% (5.145)
Z3 = X3

Zamenom se dobija:
Z=21+ 2y + 73 (5.146)

Gustine verovatnoce od z,, z, i Z, su:

1 A
7z =—¢ 201, z,. >0
pzl( 1) malZI 1
1z
Z,) = —-e 292, 7,20 5.147
pZz( 2) mo_zzz 2 ( )
_Z3
7)) = —— ¢ 205 Z2 >0
pZ3( 3) m03z3 3

Prvi izvod od z je:

Z = 2x1561 + ZXZX'Z + ZX35C3 (5148)

Uslovna gustina verovatnoce od Z je:
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e 20}

1
(21 /x1Xyx3) = .
pz(Z1/%1%2%3 \/EGZ-

Varijansa od Z se dobija na sledeci nacin:

2 _ 2 2 2 2 2 2
o; = 4xi0; + 4x505;, + 4x50y,

gde je:

409?1 = ff
4‘79?2 = f7
409?3 =ff

Zamenom se dobija varijansa u slede¢em obliku:
of = f{xi+fF x5+ 7%
of =izt f zn+fiz
Na osnovu relacije:
Z=21+ 2, + 73
Z3=Z—21 — 2y
dobija se:
of =flzm+fz+ i (z2—2—2)
of =fz+z(ff — D) + 2z (ff = )
Uslovna Gausova gustina verovatnoce od Z je:
1

2 \fE 2+ (ff — D) + 22 (ff — f2)

2

p:(2/22,2;) =

V4

o 2B rrn(F-rR)+z (F-13))

Zdruzena gustina verovatnoce od 2, z, z; i z, Je:

Pzzz,2, (22212,) = p;(2/22,2,) - Pzz,z, (2212)

gde je:

Pzz,z, (zz123) = p,(2/212,) "Pzyz, (2122) = p,(2/212,) - Pz, (z1) Pz, (z2)
Na osnovu relacije:

Z=2Z1+2Zy,+ 2z3

Z3 =Z— 21 — Zy
Dobija se uslovna gustina verovatnoce od z:

dZ3

P "Dz, (2 — 21 — Z3)

p.(2/2:25) = |

(5.149)

(5.150)

(5.151)

(5.152)

(5.153)

(5.154)

(5.155)

(5.156)

(5.157)

(5.158)

(5.159)
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gde je:

dzg (5.160)

—2 =1

dz
Zamenom se dobija:

p.(2/2,23) = Dz, (Z — 21 — 73) (5.161)
Zdruzena gustina verovatnoce od z, z; i z, dobija se:

Pzz,z, (ZZlZZ) = Dz, (z—2z1—23)" Dz, (Zl) " Pz, (ZZ) (5.162)

na osnovu koje se dobija:

Pizz,2, (ZZZlZZ) = PZ(Z/Zzlzz) "Dz, (Z —Z1— ZZ) "Dz, (Zl) "Dz, (Zz) (5.163)

Potrebno je ispuniti uslove:
z—2,—2,>0, 2z, >0, z, >0,
Z1+v2,<2z, 21>2Z—2y, Z>Z—2Z
z—21—2,=0, z; +2z, =z, (5.164)
Zl :Z_Zz, ZZ :Z_Zl
Zl € (01 Z)! ZZ € (O,Z - Zl)
Zdruzena gustina verovatnoce od Z i z je:
z Z=2z1
pa) = [dn- | daypselama) b= = 22) ) )
0 0
z Z=Z
1
:fdzl-f dZZ-/_ 2 7 _ 2 7 _ 2
0 0 Zﬂ'\/f3'Z+Zl(]C1 _f3)+ZZ'(f2 _f3) (5165)

2

z

‘e 2(f32'2+21(f12_f32)+22'(f22‘f32)) .

1 _ZTZ1"Z 1 —Z1

e 205 ____ .p 207
V21mos\z — 2z, — 2z, V2mo\z,

1 —Z2_
. 207
V21,7,

Srednji broj osnih preseka se dobija kao srednja vrednost od prvog izvoda od z:
N, = J dz-p,;(zz)dz (5.166)
0

Srednji broj osnih preseka od z je:
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Z—Zj

[ 1
N, = | dz - dz,
of - of SN T (e O R a2

i2

. f di-e 20Emn(-rn(-2) ., . ! 1
) V21mo3\zZ — 2z, — z;, \2moi\Z,

zZ—2Zq

1 ‘ 1
I S dz., -
Varon/z ole f et aGE - )t G D

(5.167)

1 1
= ——(z—2z1—23) 1
(f3 1 fl f3 2 fZ f3 ) mo_3 Z—7,—2,
1 —%Zl 1 L222

f—p . e_ZUZ
V2moyz, V2ro,nz,

Z—2Zq

1 z
=W'szl' f dZZ'\/f32'Z+Z1(ﬁ2—f32)+22-(f22_f32)
0 0

1 1
1 ——(2z-2z1-z 1 -z 1 -z
.62032( 122) 20271, .o 20%°

- .
VZ =21 — 23 Vz1 Vz;

Razmatra se zbir kvadrata Cetiri Gausove slucajne promenljive. Gausove slucajne

.. . .. . . .. 2 2
promenljive su medusobno nezavisne sa srednjim vrednostima nula i sa varijansama o, , o, ,
2 | 2
o, 10,

z=xf+ x5+ x5+ xf (5.168)

Gustine verovatno¢a od X, X,, X; 1 X, Su:

14
(x ) — e 20'1
pxl 1 (_27_[0_1
2
1 4
X e e 20'2
p.X'z( 2) mo_z
. (5.169)
1 A
(x ) — e 20'3
pX3 3 (_27_[0_3
xZ
L o

pX4(x4) = \/EO’ '
4

Zamenom:
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Z2:x2
Z3=x§
Zy = X3

se dobija slu¢ajna promenljiva z u obliku:

Z=Z1+Z2+Z3+Z4

Gustine verovatno¢a od z,, z,, z; 1 z, Su:

1 A
(z1) =——=———="e %91, 2,20
le 1 \/%O’l\/z 1
1z
Zy) =———+e 202, 7, >0
Pzz( 2) \/EGZ\/Z_Z 2
1 -x
(z3) =———="¢€ 29, 23>0
pZ3 3 ,—27_[0_3\/2—3 3
R
Z,) =—-e 2%, 7, >0
Pz4( 4) \/EJM/Z_‘; 4

Prvi izvod od z je:

Z = le.x:l + sz.x:z + 2x3)é3 + 2x¢1_x:4

Uslovna gustina verovatnoce od zZ je Gausova:

52

L 2
(Z/x1Xy%3%,) = e 20%
pZ( 14243 4-) mo_z

Varijansa od Z je:

0f = 4xiof, + 4xio}f, + 4x507, + 4xiof,

gde je:

fi= 40—:?1
fi= 40:?2
i = 40}

Zamenom se dobija:
2 _ 272 2,2 2,2 22
o =x1fi +x3fs +x5f3 + x4 fy
— 2 2 2 2
0 = z1ff" + Zaf7 + 233+ 24f4
Na osnovu relacije:

(5.170)

(5.171)

(5.172)

(5.173)

(5.174)

(5.175)

(5.176)

(5.177)
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Z4 :Z_Zl_ZZ_Z3
varijansa dobija oblik:
0F = 21fF + 2ofF + 23ff + (2 — 2y — 2 — 23)ff

Uslovna gustina verovatnoce od Z je:

p:(2/22,2,23)
1

V2 Jzy fE+ 2y fR+zs fE+ (2 — 2 — 25 — 23) * f2

1
e 2(z1 fE+zy fR+zs f2+(z—21-23—23) fF)

Zdruzena gustina verovatnoce od z, Z, 24, Z, | z3 J€:
Pzzz,2,25 (22212,23) = p;(2/2212,23) - Pzz,2z,24 (2212,23)
gde je:

Pzz,2,25 (2212323) = 0,(2/212,23) Pz,iz,25 (212,23)
= p,(2/2,2,23) "Dz, (21) Pz, (2z2) Dz, (23)
Na osnovu relacije:
Z=2Z1+2Z,+23+ 2,
Zy =Z— 21— Zy — Z3

dobija se uslovna gustina verovatnoce od z:

dz,
p.(2/212,23) = |d_ Pz4(Z — 7y — Zy — Z3)
z
gde je:
dz,
-1
dz

Zamenom se dobija:
p,(2/212523) = Pz4(Z — 71— Zy — Z3)

Zdruzena gustina verovatnoce od z, z;, z, 1 z3 je:

Pzz,2,25 (2212,23) = Dz, (z—21— 2, — 23) " Dz, (z1) - Pz, (22) Pz, (z3)

Zdruzena gustina verovatnoce od z, Z, z1, Z, | Z3 J€:

pzz’zlzzz3 (ZZZ122Z3)

= p;(2/22,2,23) "Dz, (z— 21— 23 — 73) "Dz, (z1) - Dz, (z2) - Dz, (z3)

Integracijom se dobija:

(5.178)

(5.179)

(5.180)

(5.181)

(5.182)

(5.183)

(5.184)

(5.185)

(5.186)

(5.187)

(5.188)
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1 Z—Z1—2Z3

z z—z
p2:(22) = J. dzy - J. dz, - f dzz  p;(2/z212,23) - Pz4(Z — 2y — Zy — Z3)
0 0

J (5.189)
"Dz, (z1) Dz, (z2) - Pz, (z3)
Potrebno je ispuniti uslove:
Z—21—2,—23>0, z2,>0, 2,>0, 23>0
Z1+z,+23< z
7, < Z—2Zy —Z3
Z, <Z— 21— Z3
Z3<Z—2Z1— Z,
Z—271—2Z,—23=10
v+ zZy+z23=2 (5.190)
Zy=2Z— 2y — Z3
Zy=Z— 71— Z4
Z3 =Z— 7] — Zy
7z, € (0,2)
7z, €(0,z—2z,)
73 €(0,z— 2, — zy)
ZdruZena gustina verovatnoce od z i Z je:
P2:(22)
P 2—-21-2,
= J dzq ] dz, ] dzs !
0 0 0 V2 221 + 2, + £ 23 + (2 — 21 — 2, — 23) [

22 1 Z-21-2,-73 (5.191)

ce 2(fintfizatfizat(z-21~22-23)fF) . e 202
2oz — z, — z; — z3

, — e
V2moy\z,

Srednji broj osnih preseka od z je:

0

N, = f Zp,;(22)dzZ =
0
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Z—Z1—2Zy

1
J. dz, f dz, f dzs
21\ f2z, + f7 2y + P23 + (2 — 21 — 2, — 23)f7

Z'2

f dzz e 2(f1221+f2222+f3223+(2—21—22—23)f42) . 1
V2042 — 21 — 2, — 23
_Z721723723 _Z1 _Z2_ _Z3_
e 202 .;.e Zaf.;.e 2022.;.8 202 _
V2mon\z, \V2mo,\/z, V2103, Z5 (5.192)

Z—Z1—2Zy

z Z—Z1
=J.dzlf dz, f dz;s — \/flZl+f222+f323+(Z—Zl—22—z3)f4
0 0 0

_Z—Zl—Zz—ZS 1 Zq 1 _ Zy
e 20'42 e 20'22

. ——————— e §  ———————
V2042 — 21 — 2, — 23 V2mo\zZ, V210,75

1 _Z3_

. —\/Eo'3\/z_3 :

Slu¢ajna promenljiva z jednaka je zbiru kvadrata pet Gausovih sluc¢ajnih promenljivih:
z=x?+x5+x3+x%+x2 (5.193)
Gustine verovatnoce od X;, X,, X5, X, I X; Su:
1 X
(x) = e 200, i{=12345 (5.194)
pxl l [—Zno_l

Ako se uvedu smene:

— A2 — A2 — A2 — A2 — A2
zZy = X7, Z, = x5, Z3 = X35, Zy = X, Zs = X& (5.195)

Sa gustinama verovatnoce:

1 37
Py (z)) = ———=-e 2% , z;=>0, i=12345 (5.196)
' \/Znai\/;i
dobija se:
Z=2Z1+ 2, + 23+ 24+ Zs (5.197)

ZdruZena gustina verovatnoce od z i Z je:

z—274 Z—2Z1—2Z; Z—Z1—Zy—Z3
D, (22) == f f dz, f dz, f dz,
0
1
21\ f22y + [P 2y + P23 + fP2a + (2 — 2, — 25 — 25 — 2) 2

104



Z'Z

.e 2(flz1+fFza+fEz3+ [ za+(2—21—22—23-24) f2) .

1
V2mOs\[z — 21 — 2, — 23 — 24

_Z—=21—2p—Z3—Z4 1 _Z1 1 _Z2_ 1 _Z
‘e 26§ — .e 20%,_.8202,—.6203?
V2mo+/z V210,42, V2mo3./ 23
1VZ1
_Za_
. ; e 20%
V2104124
Srednji broj osnih preseka od z je:
o0
N, = [ paads
0
VA zZ—2Zq Z—Z1—2Zy Z—Z1—2Zp—2Z3
1
=|dz f dz, f dzs f dz, —
f ! V2r
0 0 0 0
: \/f1221 + 2, + 23+ fPza + (2 — 20 — 2, — 23 — 2,)f7
_Z—Zl—Zz—Z3—Z4 _Z_l
. 1 e 20_? . ; e 20']2_ 1
V2m0os\[z — 21 — 2, — 23 — Z4 V2mo7Z;
_Z2_ _Z3 _Za_
e 20—22 .;.e 20'3% .;.e 20‘2
V2m034/ 23 V21O Z4

Zbir n Gausovih slucajnih promenljivih sa razli¢itim varijansama je:
z=x7+x5 +x5+x5+ -+ x

Gausove promenljive x;, i = 1,2, ..., n imaju gustinu verovatnode:

2
Xi

2
20’i

1 .
‘e , 1=12,..,n

pxi(xi) = V2ro;
Ako se uvedu smene:

— 42 — 42 — .2
Zy = X{,Z9 = X5, ,Zn = Xp

Sa gustinama verovatnoce:

1 Bt
p(z) =——=-e %, 220, i=12.,n

X/ﬁdi\/;i

dobija se:
zZ=2z1+2z; ++ 2z,
In =2—2Z1 —Zy —ZIpn-

Prvi izvod od z je:

' V21o,/z,

(5.198)

(5.199)

(5.200)

(5.201)

(5.202)

(5.203)

(5.204)
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Z == 2x1561 + sz)'cz + 2x3X3 + -+ an.').cn

Uslovna gustina verovatnoce od Z je:

52
Z
1 e 207

Pz(2/x1 X3 . Xn) = Nor ;
2

Varijansa od Z se dobija pomocu izraza:
0f = 4xiof +4xjof + -+ 4xko}
gde je:
f=40}, fE=40k, .. fE=40Z

Zamenom se dobija:

0} = x2f2+ x3fF + -+ x2f2
z’z—x1f1 +x§f2 + - +xnfnz
0f = zif? + 2o ff + o+ Znfd

Uslovna gustina verovatnoce od Z je:

p:(2/2 212y ... Zp_41)
1
V 2"\/f1221 + Pzt fEizn o + Rz =20 — 2 — Zy4)
Z'2
e 2(f1221+f2222+"'+f1$—1zn—1+fr%(Z_Zl_ZZ_Zn—l))

Zdruzena gustina verovatnoce od 2, z1, Z, ... Zp,_1 J€:
Pizizy..2q_4 (22123 o Zn_1) = 0,(2/2 212 ... Z5_1) - Pzz,z5..2q_1 (22123 o Zp—1)
gde je:
Pr2125 .21 ZZ1%2  Zn_1) = 0;(2/21 25 . Zn_1) * D212y .20, (2122 - Zn_1)
=p,(2/21 25 . Zp—1) - Pz, (z1) - Pz, (z2) + o pzn_l(zn—l)
Na osnovu relacija:
z=z1+z,++2z,_1+2z,
In =Z—Zy —Zy — "~ Zpq
dobija se:

dzn
dz

P2(2/21 25 . Zn_1) = pzn(z —Zy— = Zn_1)

gde je:

(5.205)

(5.206)

(5.207)

(5.208)

(5.209)

(5.210)

(5.211)

(5.212)

(5.213)

(5.214)
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dz,

dz
p(2/21 2y . Zn_ 1) = Pzn(Z —Zy—Zy—— Zp_1)

1
1 —>—(z-21-22——2zp_1)

— e 20;
V2O Z2 =21 — 2, — = Zn_q

Uslovna gustina verovatnoce od Z je:

pzz'zlzz...zn_l (ZZZ122 Zn—l)
_ 1
V 2”\/f1221 + Pzt [ zZn + [R(Z2— 2y — 2, — Zy_q)

2

Z

1

e 2(f1221+f2222+"'+fr%—1zn—1+f1%(Z_Zl_ZZ_Zn—l)) .

V2moy2 — 2y — 2, — -

n-1

. e—%(z—zl—zz—m—zn_l) . 1_[ <—1 . e_Zfri.2>
\/Znai\/?i

i=1

Potrebno je ispuniti uslove:

Z—2Z1—Zy— " —2Zp_1>0, 2>0, z,>0, ..., z,.4>0
Zvt+zy+ -tz 1 <z

z, € (0,2)

z, €0,z —zy)

73 €(0,z— 2, — zy)

72, €(0,z—2y — 2z, — 2z3)

Zn1€(0,z—2; — 23— —2Zy_3)

ZdruZena gustina verovatnoce od z i Z je:

z Z—2Z, Z=Z1=Z3——Zn-1
Pz:(22) =de1 ] dz, .. j dz,_4
0 0 0
1

V 2”\/f1221 +fizy+ ot [z + Rz — 20— 2, — Zp_q)

72

1

e 2(f1221+f2222+"'+fn%—1zn—1+fr%(2—21—22—Zn—1)) .

V2Mou\z — 2, — 2, —-

S N o 1 _Zi
.e 204 12 n_l.l |<—e 20i2>
V27T0'i1/Zi

i=1

Srednji broj osnih preseka je:

(5.215)

(5.216)

(5.217)
Zn—1

(5.218)

(5.219)
Zn-1
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[ee]

Nz = prZZ(ZZ)dZ

Z—Zy—Z2—"Zn-1

0
z Z=z1
[oa |t [ ana
= Z VAR Iy 1 —
1 2 nlm
0 0 0

(5.220)
'\/f1221 t izt fiiazna + (2 =21 — 2, — Zp1)
n-1 2
V202 — 21 — 2; — = Zn_4 L V2ro;\/z;
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6. PRIMENA DIVERZITI TEHNIKE ZA SMANJENJE
UTICAJA n-p FEDINGA

U ovom delu disertacije razmatrace se bezi¢ni telekomunikacioni sistemi Ciji
prijemnici koriste diverziti tehniku kako bi se smanjio uticaj n-p fedinga na performanse
sistema. KoriS¢ena diverziti tehnika je prostorna. Korisni signali se primaju na antenama,
anvelope ovih signala se kombinuju i1 odluc¢ivanje se vr$i na osnovu signala na izlazu iz
kombinera. Performanse sistema bic¢e odredene za slu¢aj MRC (Maximal Ratio Combining) i
SC (Selection Combining) kombinera. MRC kombiner daje najbolje rezultate ali je
komplikovan za realizaciju zbog toga §to je potrebno signal na ulazima dovesti u fazu i
izvr$iti procenu parametara sistema. Kvadrat signala na izlazu iz MRC kombinera jednak je
zbiru kvadrata signala na njegovim ulazima.

Druga vrsta kombinera koja ¢e se razmatrati je SC kombiner, odnosno selektivni
kombiner. Signal na izlazu iz ovog kombinera jednak je onom signalu sa njegovih ulaza koji
je najveéi. Mada daje loSije rezultate od MRC kombinera ova vrsta kombinera ima veliku
primenu zbog toga $to je najjednostavnija za realizaciju jer se procesiranje radi samo na
jednoj grani. Bice izracunate karakteristike signala na izlazu iz MRC i SC kombinera na ¢ijim
se ulazima pojavljuje n-u feding. Razmatracée se diverziti kombineri koji imaju dva i vise
ulaza. Bice izraCunata i verovatnoca otkaza bezi¢nog sistema, kapacitet kanala i srednja
verovatnoca greSske po bitu bezi¢nog sistema koji sadrzi MRC ili SC diverziti tehniku na
¢ijim se ulazima pojavljuje n-p feding. Odredice se zdruZena gustina verovatnoce signala na
izlazu iz kombinera i njegovog prvog izvoda, srednji broj osnih preseka signala na izlazu iz
kombinera i srednje vreme trajanja otkaza sistema.

U ovom delu ¢e se razmatrati i bezi¢ni telekomunikacioni prijemnik u prisustvu
korisnog signala, interferencije i n-p brzog fedinga. Bi¢e odredene statisticke karakteristike

odnosa anvelope korisnog signala i interferencije.
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6.1. Primena MRC diverziti tehnike za smanjenje uticaja n-p fedinga

U ovoj glavi razmatraju se bezi¢ni telekomunikacioni sistemi koji koriste diverziti
tehniku sa MRC kombinerima za smanjenje uticaja n-p fedinga na performanse sistema. Prvo
je razmatran MRC kombiner sa dva ulaza. Na ulazima se pojavljuje nezavisan n-u feding.
Kvadrat anvelope signala na izlazu iz MRC kombinera jednak je zbiru kvadrata anvelopa
signala na njegovim ulazima [94, 95]. Kvadrat anvelope n-p slu¢ajne promenljive ima x?2
raspodelu, takode zbir dva kavadrata n-p slu¢ajne promenljive ima x? raspodelu. Ovo znaci
da kvadrat anvelope signala na izlazu iz MRC kombinera ima x? raspodelu. Na ovaj nag¢in
odredena je gustina verovatnoce signala na izlazu iz MRC kombinera. MRC kombineri daju
najbolje rezultate u odnosu na druge oblike kombinovanja. Ovaj nacin kombinovanja je
slozen za realizaciju jer je potrebno signale na ulazu dovesti u fazu i za svaku granu
obezbediti povorku impulsa na osnovu koje se projektuje amplituda signala. Za ovako
odreden MRC kombiner u radu je odredena kumulativna verovatnoc¢a signala na njegovom
izlazu, karakteristi¢na funkcija signala na njegovom izlazu i momenti signala na njegovom
izlazu. Na osnovu n-tog momenta odredena je srednja vrednost signala, srednja kvadratna
vrednost signala i varijansa signala na izlazu na izlazu iz MRC kombinera. lzratunata je
verovatnoca greSke bezi¢nog telekomunikacionog sistema, kapacitet kanala i dat je izraz za
iznos fedinga. Zatim je odredena verovatnoca greske bezi¢nog telekomunikacionog sistema
sa MRC kombinerom za koherentno modulisane signale i za nekoherentno modulisane
signale. Predstavljen je izraz za zdruzenu gustinu verovatnoce signala na izlazu iz MRC
kombinera i njegovog prvog izvoda. Prvo je odredena uslovna Gausova gustina verovatnoce
prvog izvoda signala na izlazu iz kombinera 1 odredena je varijansa ove raspodele. Zatim je
dobijena zdruZena gustina verovatnoce signala na izlazu i njegovog prvog izvoda. Pomocu
ove zdruZene gustine verovatnoce odreden je srednji broj osnih preseka signala na izlazu iz
MRC kombinera. Srednji broj osnih preseka signala jednak je srednjoj vrednosti prvog
izvoda slucajnog procesa po vremenu kojim se opisuje anvelopa signala. Pomocu srednjeg
broja osnih preseka signala na izlazu iz MRC kombinera moZe se odrediti srednje vreme
trajanja otkaza sistema kao koli¢nik izmedu verovatnoée otkaza i srednjeg broja osnih
preseka signala [96].

Razmatrani su i MRC kombineri sa tri i ¢etiri ulaza. Na svakom od ulaza prisutan je

nezavisan, nekoherentni brzi n-u feding. Za ovako modelovane prijemnike na njihovim
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izlazima odredena je zdruzena gustina verovatnoc¢e signala i njegovog prvog izvoda, a na
osnovu nje i srednji broj osnih preseka.

Posmatra se MRC diverziti kombiner sa dva ulaza. Na ulazima je prisutan n-ufeding
koji je nezavisan. Model sistema je prikazan na slici 6.1.

MRC 7

Slika 6.1: MRC kombiner sa dva ulaza

Kvadrat signala z na izlazu iz MRC kombinera je:
72 =z} + 23 (6.1)
gde su zZ i zZ kvadrati signala na ulazima u MRC kombiner jednaki:

i =xi Xy it Ay

2 2 2 2 2 (6.2)
Z; = X1t X T Yt T Yy
Zamenom se dobija da je kvadrat signala na izlazu iz MRC kombinera:
28 =xfy + Xy F i o yi b X e xE, H yh i (6.3)

Gustina verovatnoce od z je:

2/1+1 2 4 7 \2 2
ruH*2Q, =0 2

Gustina verovatnocée od z; je:

1

4 QUHFTZRH 2. \2H  _pun(Z) 2

le(Z1) _ \/_( 0 . (_1) e zuh(Qo) I 1<2,uH (ﬁ) > (6.5)
F(M)H#_EQO Q0 2 Q'0

Gustina verovatnoce od z, je:

1

ANT uPTZRE 1 2,\21 5 n(Z2) Z5\?

PzZ(Zz) = 2w i (Q_z) o Zlih(Qo) Iy—l <2,uH (Q_2> > (6.6)
F(M)HH_EQO 0 2 0
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Gustina verovatnoce signala na izlazu iz MRC kombinera je:

p,(2) = az*e %" L 1(2ﬁ22)

1
pZ(Z) - aZ Z Ble+2#__ 1

. _ _ 2 . _
_Z411+4;4 1 ae"%z° . g bzilz411+8/.t 1

i1=0

Kumulativna verovatnoé¢a od z je:

B@ = [ p0ddy =a ) by, [ x40t e
0 0

i1=0

© 1 1 2i1+4ﬂ1 (6'8)
—a Y by 5(2)  v@i+ g az?)
i1=0

Karakteristi¢na funkcija od z je:

— X lzslz @ .
M,(s) = e% = f e*p,(z)dz = f dz Z —az? z b2i12411+8u—1
i1=0

0 Siz 0 0 . . ) -,
— Z E a - bzilfdzzlz+4ll+8u 1e az (6.9)
i2=0 i1=0 0
® Slz ® 1 1 2i1+4ﬂ+i72 . lz
=2 e ) b5 (3) r (20 + 4+ )
i2=0 2 i1=0

Momenti funkcije od z su:

© 0
_az? 48
z pz(z)dz—j z" - ae~*? Z by, z*1 %81 dz
i1—0

my(z) =z" =

0

N
0‘8

0 a ° 1 2i1+4-;4+% n (6.10)
= a Z b,i, f Z4HBIAN=1 omaz®, — ch Z by, (E) r (21'1 + 4p + E)
i1=0 0 i1=0
Prvi moment je jednak:
a © 2i1+4u+% 1
z_=§ Z 20, ( ) F(2i1+4u+§> (6.11)
Drugi momentJe jednak:
_ a *® 20 +4u+1
mpy =z*=<- Z by, (E) r2i; +4u+1) (6.12)

i1=0
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Tre¢i moment je jednak:

— a ib (1)
) 2 \g

i1=0

3
r (21’1 b4+ E) (6.13)
Varijansa je jednaka:

o= = D) = f (2 — 2)py(2)dz = 2 — 22

2iq+4p+1

2 2, (—) r'2i; +4u+1) (6.14)

a
2

2
a © 2i1+4u+% 1
<E z b211 —) F(2i1+4,u+§)

Iznos fedinga je [97]:

a o 1 2i1+4'll+1 ]
Ap = M2~ m? m, 5 Liy=0bai, (a) ['(2i; +4u+1) )
= —2 = —2 — = > —_
my my a o 1 2i1+4u+% . 1 (6.15)
7 Eiooba (3) (20 +4u +3)
Verovatnoca otkaza je jednaka:
% a & 20, +4p
Po = [ paa)dz = F(a) =5 - 2. b () i+ 4w az (6.16)
0 =
Kapacitet kanala se racuna pomocu izraza:
= ](ln(l + z)p,(2)dz = J(ln(l +2z%))a e Z by, z*1*8H1 4z
o ) 0 f2=0 (6.17)
- Z bai, ](ln(l +22)) - zHa¥8u-1e =0z gy
i1=0 0
Verovatnoca greSke za koherentne sisteme je:
P, = j a,(erfc(b,z?))p,(2)dz = a, Z by, f(erfc(blzz)) L ZH¥8u=1 . p=az® g, (6 18)
0 i1=0 0
Verovatnoca greske za nekoherentne sisteme je:
P, = j a - e~ b1z p,(z)dz = a, Z b,i, J e~b17* . pAlt8u-1 . g-az® g, (6.19)
0 L= 0
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Kvadrat signala na izlazu iz MRC prijemnika moze da se napiSe i kao zbir 4pu

nezavisnih Gausovih slucajnih promenljivih:
22 =w=x +xi, ++xf,
+ x5 + x5, + -+ x5,
+ Y F Y+ i
+Yh t YRt oty
Prvi izvod od w je:
W = 2X11X11 + 2X12X15 + -0+ 2X9 X,
+ 2x51%51 + 2x55%X55 + 0+ 2x5, %5,
+ 2y11Y11 + 2Y12Y12 o+ 210014
+ 2y51Y21 + 2Y22Y02 + -+ 2YouVop

Gustina verovatnoce od w je Gausova:

L ez
pw (W) = \/E O'V%, e ~w
Ako je
40,?11 = 40,?12 == 4051;1 40,?21 40,?22 == 40§2u = f2
40_)%11 = 4'0-3312 = = 40—3’1# 4 ;21 4 3%22 = = 40_3%2;1 = 22

Varijansa od w je jednaka:
= 4x11 T 4x12 %, Tt 4x1u

+ 4x2,02 i T 4x3,0% %y, T oot 4x2ﬂ

+ 4y110 + 4y120 + ot 43’1u Viu

+ 4y3,0; Yoy T 4y3,0; ya T o0t 43’211 Yau

= (2 +xB 4 xd, A x5+ xdy + o+ xF)

+ (v oty A Yh v e YR
Ako je:

X =x{ + x5+ xf, F x5 x5, o+ x5,

Y=yt tyht oty tyii v+t v,

Izraz za varijansu postaje:

(6.20)

(6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.25)
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oy = xff +yff

Gustina verovatnoce od x je:

x) = ;x“‘le_%x x>0
P T ST () =
Gustina verovatnoce od y je:
1 1
= H-lg 2037 y >0
py(y) TG y
Na osnovu izraza:
w=x+Yy
y=w-—x

Varijansa od w postaje:

szv =xff +(w—0f =wfi +x(f7 +£)

Uslovna gustina verovatnoc¢e od w postaje

1 W2

. 1 2( 2 2, ¢2
(W _ wrE+x(f2+f7))
o/ w) VAWt 2GR D)

Zdruzena gustina verovatnoc¢e od w,w i x je:
Pwwx (wa) =DPw (W/x, W)pxw (XW)
gde je:

pr(XW) = pw(w/x)px(x)

Ako je:
w=x+Yy
y=w-—x

Uslovna gustina verovatnoce od w je:

dy
Pu (/) = || oy = )
gde je:

dy
— =1
|dw|

Zamenom se dobija:

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)

(6.31)

(6.32)

(6.33)

(6.34)

(6.35)

(6.36)
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pwM™/x) = py(w — x) (6.37)

Zdruzena gustina verovatnoce od W, w i x je:

Pinwz (Wwx) = Do (W /e, w)Pw W/ ()

: (6.38)
= Pw(w/x, W)py(W - x)px(x)
Zdruzena gustina verovatnoce od wiw je:
w
i) = [ pa(Vhw) - pyw = ) - PG
0
w 1 w2
_ f dx 1 o 2 (wiz+a(ri+rd) (6.39)
s 2mwh +x(fE+ )
1 1
—w-x) 1 —x
- — U1, 202 = s u-1, 202
7 R v
Srednji broj osnih preseka od w je:
Moy = [ D G i
0]
w © 1 w?
- f N 1 ' f i v e - (wiex(ri+sf)
2w+ x(FE+ )\
1 1
. ; (W — x)ﬂ_le_E(W_X) . ;xu_le_ﬁx (640)
of Z'T () of Z'T ()
w 1
- .f dx L\/sz +x(fP+ ) = w - x)”‘le_ﬁ(w_x)
. \V2m 2 Y20 gk ()
1
. ;x#_le_mx
of z'T ()
Srednje vreme trajanja otkaza je:
Wo
P (w) dw
AFD = =2 = Jo P (6.41)

Now [ W D (hw) dv
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Posmatra se MRC kombiner sa tri ulaza. Na ulazima u MRC kombiner prisutan je n-p

feding. Model sistema koji se posmatra prikazan je na slici 6.2.

W | MRC

W3

Slika 6.2: MRC kombiner sa tri ulaza

Signali na ulazima su oznaceni sa wy, wy i ws.
wy = z{ = x{1 +xip + oo+ X, Hyh Hyh Yy
Wy =23 = X3, + x5, + o+ X5, + Y3+ Y+ Yy
Wy =25 = X3 + X3, + -+ x5, +y3 H Y+ o+ Yy

Signal na izlazu iz MRC kombinera je oznacen sa W.
w =22 =z} + 272 + 22
= x{1 + x5, + -+ xf,
+ x5 + x5, + -+ x5,
+ x5, + x5, + -+ x5,
+yiH v+ i
+Yh Yt Vi
Y YR Tty

Ako je:

x=x{ +xfy + b xf, F Gy FxGy oA x5 x5 x5+ x5,

y=yh yh ot yi Ay vy v Y Y5 o+ 3,

onda su gustine verovatnoce od X 1 y:

(x) = ! x%_le_zafx x>0
Px T >
ol 271 (3)
1 3, Ly
Py =—5 ek e 202, y>0
0,221 (7)

(6.42)

(6.43)

(6.44)

(6.45)
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Ako je:

w=x++
Y (6.46)
X=w-—y

onda je uslovna gustina verovatnoc¢e od w jednaka:

px(W =) (6.47)

dy
(") = |2
Gustina verovatno¢e od w ima izraz:

w

Py (W) = f D (W — y)p, ()dy

w (6.48)
1 3u_ 1 (W y) 1
- 2 . " 202
j 3 3# (v =3)2 % =2 3 su ye e
0 z2 I 2

Prvi izvod od w ima vrednost:
W = 2Xx11X11 + 2X12%X15 + -0+ 2x9,%q,
+ 2x51%51 + 2x55%X55 + 0+ 2x5, X5,
+ 2x31%31 + 2x35%X35 + -0+ 2x3,X3, (6.49)
+ 2y11Y11 + 2Y12012 + o+ 2Y1u01,
+ 2y51Y21 + 2Y22Y02 + -+ 2YouVop
+ 2y31Y31 + 2Y32Y32 + o+ 2Y3,V3,

Gustina verovatnocée od w je:

1 -2
pw (W) = NP 2% (6.50)
w

a varijansa od w je jednaka:

2 _ g2 2 2 2 2 2
oy, = 4xi105, + 4x120x12 + -+ 4X1H0x1u
2 2
+ 4x21 x21 + 4x22 xzz + 4x2ﬂax2u
2 2
+ 4x31 %ay T 4x32 x32 + 4x3#0x3#

+ .-
+ .-
(6.51)
+ 4}’11 )%11 + 4)’12 Y12 Tt 4y12ﬂ0-3%1u
+ .-
+ .-

+ 4y21 3/21 + 4}722 J’22 + 4}/22#0';2”
+ 4‘}731 Y31 + 4Y32 Y32 + 4‘}732#0'3%3”

Ako je:
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X11 X12 X1y X1 T TUXa22 Xop X31 X32
= 40’?3;1 = ff
4'0-3311 = 4‘0-3312 == 40—3%1;1 = 40—3521 = 4'O-J%zz == 40_3%2# = 4'0-3531 = 40_3%32 =
= 40§3M = f7?

Zamenom, izraz za varijansu od w postaje:
o = (B +xb + -+ xd A xd x4+ xl, A x5 A xE 4+ xd))fE
+ it vl A YR A Y Ay o yE Y YR+t V)
=xff +yf7

Kada se primeni izraz (6.46) na (6.53) varijansa od w postaje:
o5 = xff + W —x)f7

Gustina verovatnoc¢e od w je:

1 W2
1

e 2 (xff+w-0r3)

Pw (W/ Wx) =

V2m Jxf? + (W — %) f

Zdruzena gustina verovatnoc¢e od w,w i x je:
Pinux (W) = Py (W/wx) - P (W)
= 2 (W/wx) - Pw W) - (%)

Na osnovu relacije (6.46) dobija se uslovna gustina verovatnoce:

dy
P/ = || -y =)
gde je:
dy
[l =

Zamenom se dobija uslovna gustina verovatnoce od w:
pw(M/x) =py(w — x)

Zdruzena gustina verovatnoc¢e od w,w i x je:
2

1 1 %%

e 2(ff+w-0r7)
V2m \xf? + (w —x)f7

Pre (W) = j dx
0

1
P - U N S R
3u_ 3y 3 3u 3y
221“(7) alzzZF(—)

3u
2
9,

(6.52)

(6.53)

(6.54)

(6.55)

(6.56)

(6.57)

(6.58)

(6.59)

(6.60)
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Srednji broj osnih preseka od w je:

N,, = J. W Dy, (WW)dw
0

v 1 o 1 W2
N J. dx f dww e 2 (xf2+w-x)f2)
; V2 \JxfE + (w—x)f? J
_ 3 _1
1 W —x) 3 -1, 2Uzz(w x) 1 . th_le 207 _
¥ s 3y TRy (6.61)
022221“(7) 012221“(7)
r 1 1 3 1 - lz(w x)
=fdxF\/xf12+(w—x)f22- T (w—2x)2 te 292
N SR

X

1
1 3u -—
xT_le 202
u

Verovatnoca greske za koherentne sisteme je:

o0

P, = j a,(erfc(b,z?))p,(2)dz = a, Z byi, j(erfc(blzz)) LMt p=az® g7 (6 62)
i 0

0 i1=0
Verovatnoca greske za nekoherentne sisteme je:

0 00

P, = f a, - e™7 p (2)dz = z byi, f e~h17’ . gALABU-1 . gmaz® gy (6.63)
0

i1=0 0

Posmatra se MRC kombiner sa Cetiri ulaza. Model sistema prikazan je na slici 6.3.

MRC
W3 W

Wiy

Slika 6.3: MRC kombiner sa ¢etiri ulaza.
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Signali na ulazima u MRC kombiner su oznaceni sa Wy, W,, W3 | Wy.

wy =2{ =Xy +xip + o+ X ¥ Hyh e+ Y
Wy =25 = X3 + X5, + o+ x5, + Y3 Y5, o+ Y, (6.64)
wy =25 = x5 + x5, + o+ x5, + Y5 Hy5 + o+ Y, '
Wy =27 = XG + Xip o X5, + Vi Vi + o+ Vil

Signal na izlazu iz MRC kombinera je jednak:

w=z2=z2+zi+z5+z=x+y (6.65)

Gustine verovatno¢a od x 1 y su:

1 L«
py(x) = ————x?*"1g 201 | x>0
* 012“22#1"(2/4)
1 —%y
022”22”1“(2;1)

Gustina verovatno¢e od w se dobija konvolucijom:

(6.66)
py(y) =

w

pum=fmw—wmww

w o ) (6.67)
, o k22T (2u) ok z2HT (2u)

Uslovna gustina verovatnoc¢e od w je Gausova:

2

1 w
= e 2 (fi+w=0f7) (6.68)

Pw (W/ Wx) =

V2 \Jxf2 + (w— x)f2
Zdruzena gustina verovatnoc¢e od w i w je:

1 W2
1

w
= j dx e 2 (xfE+w=0f5)
J 2mxfP + w—x0)ff
1
. ; (W —_ x)zﬂ_le_ﬁ(w_x) . ;
ot z2uT(2p) ok 22T (2u)
Srednji broj osnih preseka je jednak:

Pww (WW)dW

(6.69)

1
—x
x2Hh-1g 20%

N,, = j W Dy (WW)dw
0

[ee] .2

w 1 1 w
- f dx f dvi v o 2 R —TD) (6.70)
. V2m \xf? + (w — x)f? J
%(W—x) 1 —Lz

1 - x
. W(W _ x)Zu—le 205 . ?xZM—le 207 —
o, z**T(2u) o, z?HT(2u)
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f e = [ef+ 0 e W
= | dx — |x w—x)f7 ——————(Ww—x e 29
. 21 ! 2 022“22“1“(2;1)
1
. 1 2”_1e—ﬁx
ok z2T(2)
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6.2. Primena SC diverziti tehnike za smanjenje uticaja n-p fedinga

U ovom delu disertacije razmatran je bezi¢ni telekomunikacioni sistem koji koristi
diverziti tehniku sa selektivnim SC kombinerom sa dva ulaza na kojima je prisutan
nezavisan, neidentic¢an n-p feding. Signal na izlazu iz ovog kombinera jednak je signalu sa
prvog ulaza u kombiner ako je signal na prvom ulazu u kombiner veci od signala na drugom
ulazu u kombiner. Signal na izlazu iz selektivnog kombinera jednak je signalu sa drugog
ulaza ako je signal na prvom ulazu u kombiner manji od signala na drugom ulazu [98, 99,
100]. Odredena gustina verovatno¢e signala na izlazu iz SC kombinera, Kkarekteristicna
funkcija signala na izlazu iz SC kombinera, kumulativna verovatnoca signala na izlazu iz SC
kombinera i momenti signala na izlazu iz SC kombinera. Zatim je izra¢unata srednja vrednost
signala, srednja kvadratna vrednost signala, srednja kubna vrednost i varijansa signala na
izlazu iz SC kombinera. Odredena je i verovatnoca otkaza sistema, iznos fedinga i kapacitet
kanala. Verovatnoca greske je izraCunata za koherentne sisteme i nekoherentne sisteme.
Zatim je izraCunata zdruzena gustina verovatnoc¢e signala na izlazu SC kombinera i njegovog
prvog izvoda, srednji broj osnih preseka signala na izlazu iz SC kombinera i srednje vreme
trajanja otkaza sistema.

Posmatra se SC kombiner sa dva ulaza. Na ulazima u SC kombiner prisutan je n-p
feding. Model sistema je prikazan na slici 6.4.

Z

SC —z

Z,

Slika 6.4: SC kombiner sa dva ulaza.

Signali na ulazima u SC kombiner su oznaceni sa z; i z,. Gustine verovatnoca signala

na ulazima u SC kombiner su jednake:
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D, (21) = az’t e~ z by, 21 2 >0 6.71)

i1=0

D, (2,) = az2te=o7 z by, 2221 2,20 6.72)

i2=0

Kumulativne verovatnoce signala na ulazima u SC kombiner su jednake:

. © 2i1+2p
F,(z) = 5 Z by, (E) ¥ (2iy + 2u, azf) (6.73)
i1=0
. © 1 2i,+2p
F,(z;) = 5 Z by, (E) ¥ iy + 2u, azf) (6.74)
i2=0

Signal na izlazu iz SC kombinera je oznacen sa Z:
z = max(z,,z,) (6.75)
Gustina verovatnoce signala na izlazu iz SC kombinera jednaka je zbiru dva ¢lana.
Prvi je proizvod gustine verovatnoce na prvom ulazu i kumulativne verovatnoce signala na
drugom ulazu. Drugi ¢lan sume predstavlja proizvod gustine verovatno¢e na drugom ulazu i

kumulativne verovatnoce signala na prvom ulazu.

P2(2) = s, (D)E,,(2) + p, (2 E, (2) = 2p,, (2, (2)

2up—az? N aig+zp-1 . @ N 1\ Her2h . ) (6.76)
= 2az“te Z by;, z*1 ' z b1, p v(2iy + 2u, azy)
i1=0 [

12=O

Kumulativna verovatnoéa signala na izlazu iz SC kombinera je:

2i1+2[,l

B = E,() B, = (E,() = %i by (5)  r@atzme?) | 67)

i1=0

Karakteristi¢na funkcija signala na izlazu iz SC kombinera je:

o0

M) = = [ e, @)
0 (6.78)

2i2+2[l

- . a = 1
= j dz e? - 2a z2#e~92" Z by;, z*1t2R1 S Z by, (E) v(2i, + 2u, az?)
0 i1=0 i2=0

Momenti signala na izlazu iz SC kombinera su:
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Srednja vrednost od z je:
my =2z = J. zp,(z)dz
0

y(2i, + 2u, az?)

. a
= f dz z 2a z?H =92’ Z by;, z*a*2rl S Z by, (E) y(2iy + 2u, az?)
0

i1=0 12=0

Srednja kvadratna vrednost od z je:

m, = z2 = jzz p,(z)dz
0

0 o0 00 1
2 . .a
= j dz z% 2a z** e~ Z by;, z*a*2rl -—z by, (—)
_ 2. a
0 ll=0

Srednja kubna vrednost od z je:

ms =23 = jz3 p,(z)dz
0

0 0 0 1
o, . a
= f dz z3 2a z*H* =% z by, z*t2RL . — z b, (—)
. 2, a
0 i1=0

Varijansa od z je:
o2 =m=f(z—z')2-pz(z)dz=z_2—z'2
0

Iznos fedinga je jednak:

m, —mi m,

2 2
my my

AF =

y(2iy + 21, az?)

Y2y + 2p, az?)

Verovatnoca otkaza signala na izlazu iz SC kombinera je jednaka:

z
o 2i1+2u

2

Py = j p,(2)dz = F,(z9) = fi by (5) @i+ 2maz)

2

0 i1=0

(6.79)

(6.80)

(6.81)

(6.82)

(6.83)

(6.84)

(6.85)
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1 == T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
\ —— n=n,=15 p=p=15
o1 1 \ —@—n=n7=15,p=p=2
d E & Y —A—n=n=5,u=p=15 E
] \ —¥ o n=n,=5 0=p =2 ]
1 \ \ —@— n=1.5, u=1.5 bez divezitija| |
« 0,01 3 \ \ —4— n=1.5, p=2 bez diveziia |3
N 3 \ —— n=5, u=1.5 bez divezitia | ]
~ . \\ —@— 1=5, u=2 bez divezitia | 1
B 1 \ ]
g 1634 <
o ] \ ]
% ] \\ ]
g - \ b
S 1644 <
> ] \\\ E
i \\\\ -
1E-5 \{ =
3 \\ 3
- \\\
1E-6 : , : , . . . — .
5 0 5 10 15 20 25
2
/R?[dB]

Slika 6.5: Poboljsanje verovatnoée otkaza na prijemu primenom SC kombinovanja sa dve

prijemne grane.

Kapacitet kanala je jednak:

C = ](ln(l + z)p,(2)dz = J(ln(l + 7z2)) 2a z2#e—0%"

’ ’ (6.86)
ad . a4~ 1\ 2iz 20
. Z by;, z*at2rd S Z b, (E) y(2iy + 2u, az?) dz
i1=0 L'2=O
Verovatnoca greske za koherentne sisteme jednaka je:
P, = f a,(erfc(byz?)) p,(2)dz
0
= j a;(erfc(b,z%)) dz (6.87)
0
i d _ 14— 1\ 2i2+20
.2q z2H e—az” Z b1i1 ZAl1+2u-1 E Z bliz (E) ),(21-2 + Z,u, aZZ)
i1—0 i2=0
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0,01

ABER CPSK

1E-3 5

1E-4

—l— n=1.5, p=1.5 bez divezitija
—@— n=1.5, p=2 bez diveztija
—A— n=5, pu=1.5 bez divezitija
—W— n=5, u=2 bez divezitija
—— n,=n,=1.5, p=p =15
=15 =2
=55 p ==l
—@1n=n=5p=p=2

5 10 15 20
Q[dB]

Slika 6.6: Poboljsanje srednje verovatnocée greske po bitu za CPSK modulacioni format na

ABER CFSK

prijemu primenom SC kombinovanja sa dve prijemne grane.

014

—l— n=L.5, p=1.5 bez divezitija
—@— n=1.5, u=2 bez divezitija
—A— n=5, u=1.5 bez divezitija
—W— n=5, pu=2 bez divezitija
—®—n=n=15p=p=15

\ 4 n=,=15, pEp=2
\ —P—n=n=5, p=p=15 ]
\ e\ o Tl|:nz:5’ uw:”lz:2
0,01 \
] N\
AN
N\
\ A\
\ \\
\ \
\ \
1E-3 4 \\
1E-4 , : , : , :
0 5 10 15 20 25

0 [dB]

Slika 6.7: Poboljsanje srednje verovatnoce greske po bitu za CFSK modulacioni format na

prijemu primenom SC kombinovanja sa dve prijemne grane.
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Verovatnoca greske za nekoherentne sisteme jednaka je:

0

P, = f a, - e 1% p (2)dz = f a, - e 017 dz
0 (6.88)

a
- 2a z%# Z by;, z*at2Ket 3 Z 112( ) vy (2i, + 2u, az?)

110

B n=1.5, u=1.5 bez divezitija ]
@ n=1.5, u=2 bez divezitija ]
—&— n=5, u=1.5 bez divezija H
—W— n=5, p=2 bez divezitija
Ty s n=n=L5, p=p=15
T NS =2

Y —p— n,=n=5, p=p=1.5
7 AN\ —@®— =1 =5, u=p=2
o 0\
o - AN
& 0,01 [
[a1] ]
<

16-3 \ @

1E-4 : : : : L J : : :

0 5 10 15 20 25

Q [dB]

Slika 6.8: Poboljsanje srednje verovatnocée greske po bitu za NCFSK modulacioni format na

prijemu primenom SC kombinovanja sa dve prijemne grane.

1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
—— n=1.5, u=1.5 bez divezitija
—@— n=1.5, p=2 bez divezitija
—A— n=5, u=1.5 bez divezitija
N\ —W— n=5, u=2 bez divezitija
0,14 —@—n=n=15, p=p,=15
] —&— =715 p=n=2
¥ =S nnsLs ]
2 —@ n=n=5p=p=2
&
o 0,01 E
i ]
o
<
1E-3 E
1E-4 T T T — T T T T
0 5 10 15 20 25

Q[dB]

Slika 6.9: Poboljsanje srednje verovatnoce greske po bitu za BDPSK modulacioni format na

prijemu primenom SC kombinovanja sa dve prijemne grane.
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Sa slika od 6.5 do slike 6.9 vidljivo je evidentno poboljSanje performansi za slucaj
primene SC diverziti tehnike sa dve grane za posmatrane vrednosti parametara
propagacionog okruzenja n i p. Time je pokazano da je za postizanje istog nivoa verovatnoce
greSke i verovatnoce otkaza na prijemu za slucaj primene SC diverziti tehnike potrebna
manja snaga signala na predaji u posmatranom propagacionom okruzenju.

Zdruzena gustina verovatnoce od signala z i njegovog prvog izvoda je:

pzZ(ZZ) = pzlz'l (ZZ) Fzz (Z) + pzzz’z (ZZ) le (Z) = zpzlz’l (ZZ) F22 (Z)

52

1 1 Z
x e 2 (xfi+z-0fF)
V2m \xf? + (z — x)f?

1

PRI (6.89)
5 E
0y z2 F(f)

1 -ty av 1\ 22 tH
e T S by (2) v+ paz?)
Eu '
ol z2T (7) i,=0

Srednji broj osnih preseka od z je:

o]

N, = fz'pzz-(zz')dz'

!
=2-0jdx E\/xf12+(z—x)f22

1 EI (6.90)
(z - x)2 e 2"22
7 Ll
o 221 (5)
1 a © 2i2+ﬂ
?Xf 16’ 261 Ez ( ) )/(2i2+,ll,(XZ2)
o r(3) =
Srednje vreme trajanja otkaza je:
Py
AFD =+ (6.91)

z
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6.3. Performanse prijemnika koji radi u kanalu sa n-p fedingom u

prisustvu n-p medukanalne interferencije

Odnos anvelope korisnog signala i interferencije kada je interferencija dominantna
smetnja u odnosu na Gausov Sum veoma je vazan parametar bezi¢nog telekomunikacionog
sistema. Iz tog razloga je analizirana slu¢ajna promenljiva u kanalu sa n-p fedingom u
prisustvu m-p medukanalne interferencije. Rezultati dobijeni u ovoj disertaciji mogu se
primeniti za odredivanje verovatnoce greske, verovatnoce otkaza i kapaciteta kanala bezi¢nog
telekomunikacionog sistema koji radi preko n-p feding kanala u prisustvu medukanalne
interferencije korumpirane n-p fedingom

Gustina verovatnoce korisnog signala je:

1
Wmu2ht —2uhx? ZyH ,
Pe(x) = T x“Hexp [——— -I —x ]
_l }.H-E Ql Ql
M) H*Z0, 652)
1 . ’

4\/E‘ull+§ ht Z (MH)ZMHI—— 1 by apm1 I_Z'uthl

= x exp [———
utt . 1 Q
l"(’u) Hl’l 29 2 i1=0 ll!r(ll +‘u+7) 1

gde je:

1 1 1
H=-mn"1-1n); h=—<2 — ); =0 6.93

yAUA)) g\ZHprn)im (6.93)

Gustina verovatno¢e od medukanalne interferencije y je:
py(¥)
1 o

4 uttz gt Z (,uH)Z‘Z“‘ 2 1 sy +ap1 I—Z,uhyzl (6.94)

= y eXpl—(—
1 1 . 1 Q
F(,u) HH_Z_QI;+2 i,=0 lz! r (lz + U + 7) 2

Odnos anvelope korisnog signala i interferencije je:

X
zZ==

(6.95)

Gustina verovatno¢e korisnog signala i interferencije je:
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1 1
W uttz it 4Ttz p#

p.(2) = f dy y px(zy)py(y) = - —
F(w) B 202 T(u) i 70 2
%} . 1 ©
2i1+u—5 2i +#——
Syt Syt e
. . 1 . . 1
11=0 th ll!r(l1+ll+§) iz=0 g lZ!I‘(LZ +,u+7)

2
dy y*attiz+8u—leyn I_yz <2,uhz N @)l _
Q Q,

1 1 (6.96)
4tz ATtz h

1 1

L u+s 1 ou+s
M(w) H*zQ, 2 T(w) H* 2Q, 2

[0e]

o) . 1

20 +u- 2ip+p—5
DT g W J1 U —
._ 7 ! 1 QZ . . 1

T (it ) G i!T (iz + 1 +5)
1 1 Qlﬂz 2i1+2i2+4l,{
2 (Qq + 22Q,) 2+t ( 2ph ) [(2iy + 2i; + 4u)

Kumulativna verovatnoca od z je:

VA4 1 1

4 ut*zht 4Ttz hH

R = [ dep.(0) - o =
M(u) H*ZQ) 2 T(w) H*Z0) 2

(o]

o0 . 1 . 1
200 +u—3 2i,+u—=
_ 2 : (MH) 2 1 Z (MH) 2 1 (6.97)
‘Q‘l i : 1 QZ , . 1

i1=0 11!1“(11+,u+7) i,=0 lZ!F(lZ+H+7)

2i1+2i2+4[.t

t4—i1+4-,u—1

0

Koristi se integral [72]:

A m+1
x™ a’? ax"no m+1 m+1
= 7 B - 6.98
](a+bx”)p n (b) Z( n P n ) (6.98)
0
bA™ m+1
- 6.99
a+b/1"’a>b’b>0’n>0’0< <p (6.99)

Zamenom se dobija:
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1 1
T "2 ht 4Ttz
F(z) = I .

IJ'__ 2 l,l—l I’l+2
I'(uw)H ZQ r(w) H 2,

| T (; 1 Q, ) 1
i1=0 l1!F(l1+M+7) i=0 lz!r(lz+ﬂ+7)
1 /0,0, 2i3+20 +4p —(2i1+2ip+4p) Q, 411+4u
s (5= (2 + 2i, + 4 —( )

z(z;m) (201 + 20, + ) ——— o

. le(Zil + 2#, 2l2 + 2/,[)
gde je:

0,72

Z4 = —
170, 4,22

Moment n-tog reda od z je:

oo 1 1
_ . 4T ut*zht 4Ttz hH
= f dz z pZ(Z) = : +l - +l
0 M) H20, 2 T H¥ 20, 2

(0]

i (’uH)Zl1+M 2 1 z (MH)2i2+u—% 1
. . 1) Q, . :

1
1=0 11'1“(11+,u+7 i2=0 lZ!F(12+u+7)
1 QIQZ 2i1+2i2+4[.t 411+4H+n—1
2 ( 2uh ) FQi +20+ 4/1)] (Q + Q,72)20a+2ix+4u
1
Mmu*tzht avm MP‘*E h*

_1 |>1+1 1 u+1
M(w H*Za""2 () 1 z70) "

~

© 1)

Sl Sy
951 1 Q,

1 ] . . 1
[1=0 ll!r(l1+ll+7> i2=0 12!F<12 +‘u+7)
1 /0,0, 2i1+20+4u I(2i1+2i2+4u) Q, _4i1+;1'ﬂ+”

20+ =, 2y + 2 — =
+ 20+ 5,20 + u—§>

Verovatnoca otkazana izlazu iz SC kombinera je jednaka:

Zo

P, = [ p.)iz = B2

0

Verovatnoca greske za koherentne sisteme je:

(6.100)

(6.101)

(6.102)

(6.103)
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%) 1 1
Wru*zh* 4Ttz h
P, = J. p,(2)dz (aerfc(bz?)) = s . s —
0 M) H*20)"% T(u) 1" 20,2
i (‘LLH)le-i_”_% 1 © MH 2i2+ﬂ—% 1
' O, — 1 Z <_) 7 1
i1=0 Ql l1|r(ll+u+§) i,=0 QZ lz!r(lz +‘u+7)
'S ( 200 ) - T(2i + 2i, +4u)

< 4 +au—1
2
. f dz (aeTfC(bZ )) (Ql + szz)2i1+2i2+4ﬂ
0

Verovatnoca greske za nekoherentne sisteme je:

oo 1 1
2 AWmptInt o 4wtz ek
P, = f p,(2)dz aeb? = — —
0 r(u) H”‘z‘ni”i M) Bz}
> (e 5 o
i1=0 2 l'F 11+u+ i,=0 lZ!F(i2+u+%)
2i1+2i2+4[.t Z4ll+4ﬂ—1

I (2iy + 2i, + 4,0] dz ae’?
0

O|3 T T T T T T T T T
] —®— p=p=1;1,=n,=0.2
02 ] & p=p=1.5;m=n,=0.2|]
O A= =n,=02 )
« N v u=u,=2.5;1n=n,=0.2
n N T
8 N
m \\
m ] A\
W 01 .
m
<
T T T T T ! T
0 5 10 15
Q /Q, [dB]

(6.104)

(6.105)

Slika 6.10: Vrednosti ABER za BDPSK modulacioni format za slucaj prisustva n-p fedinga i

n-u kokanalne interferencije za zadate vrednosti parametaran i p
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ABER BFSK

0,2

0,15 3

0,1-

0,05 H

= pE=ln =, =0.2
— & p=p=1.5,n=n,=0.2
A p=n=2m,=n,=0.2
v =,=2.5,n,=1,=0.2

6 9

Q,/Q, [dB]

12

Slika 6.11: Vrednosti ABER za BFSK modulacioni format za slu¢aj prisustva n-p fedinga i

ABER CPSK

n-u kokanalne interferencije za zadate vrednosti parametara n i p.

0,1+

0,01 -

—a— HFHZ:l; n1:n2:0.2

A == =n,=0.2

& p=p=15,n=n=0.2

v p=,=2.5n,=n,=0.2

Q,/Q, [dB]

20

Slika 6.12: Vrednosti ABER za CPSK modulacioni format za slu¢aj prisustva n-p fedinga i

n-u kokanalne interferencije za zadate vrednosti parametara n 1 L.
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T T T T T T T
—— u]:uzzl; n]:nzzo.z
& p=p=15mn=n,=02] |
0,14 —A— p=p,=2;n,=n,=0.2 |
v =p,=2.5,m,=n,=0.2
v 4
n
o
@)
o
[T 4
a14)]
<
0,01 i
T T T
0 5 10 15 20

Q,/Q, [dB]

Slika 6.13: Vrednosti ABER za CPSK modulacioni format za slu¢aj prisustva n-u fedinga i n-p

kokanalne interferencije za zadate vrednosti parametara 1 i p.

Na slikama od 6.10 do 6.13 prikazane su srednje verovatnoce greske po bitu za
navedene modulacione formate kada posmatramo uticaj m-p fedinga i n-p kokanalne

interferencije u funkciji promene parametarani p

6.3.1. Korisni signal je opisan n-p raspodelom, a interferencija je opisana

K-n raspodelom

Gustina verovatnoce anvelope korisnog signala je:

1 [oe] . 1
4’\/E #I’LJ"E hl‘l MH 211+[,l—§ 1 ' _Zthz
px(x) = e Z (Q_l) : : 1 cAatapu-1,""q, (6.106)
I(w) H* 2Q; % =0 i!T (11 +u+ 7)
Gustina verovatnoce anvelope medukanalne interferencije je:
ut1 5
2u(k+1) 2 _u(kgl)y k(k + 1)
Py(Y) = my” e T Y 2 Q—y =
k 2z ekeQ 2 1

1
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co

2i2+[l.—1

2u(k +1) 2 k(k +1 1 . _u(krD)y?
u Y\ Fa) e s (6107
: U
k 2 ekAuQ lz=0 2 2 2
Koli¢nik od X i y je:
x
z= ; X =2ZYy (6.108)
Gustina verovatnoce od Z je:
p(2) = f dy y px(y2)py ()
W1 o0 . 1
4 u* "2 pH (MH)Z“J’“‘E 1
B 1 4l Q . . 1
r'(u) H“_Z_Q 2 ii=0 1 (!r (l1 tut 7)
[l_+1 . Zl'2+[,{—1
2,u(k +1) 2 k(k+1) . 1 dig a1
= ekuQMH =) Q, i T(iy + 1)
. f dy et (G (6.109)
u+l [T 2i1+/4—1
_ Wrpt'2h (,uH) 2 1
B 1 4l Q . . 1
r'(u) H“_Z_Q 2 ii=0 1 (!r (l1 tut 7)
[l_+1 . 2i2+ﬂ—1
Zu(k +1) 2 Z k(k+1) 1 dig a1
k 1 Q’u-z’rl = QZ lz' F(lz + ‘Ll)
2
1 (Q Q )2i1+i2+3[.t
2 (2uH0Y22 + p(k + 1)Q,)Zatiz+3u
Kumulativna verovatnoca od z je:
VA 1 [e'%e) . 1
4\/E /.L+§ h# H 211+[l—§ 1
R@ = [dep, ) =—TE LN ()T —
0 M) Az 2 i=0 LT (11 tu+ 7)
. 2i2+ﬂ—1
Zu(k + 1) 2 k(k+1) 1
k > lekuﬂ% = ‘Q‘Z lz' F(lz + ‘u)
zZ .
t4l1+4[l—1

. % (Qlﬂz)zll+l2+3ﬂ . j dt
0

(QuHQ, 22 + u(k + 1)Q,)%ir+iz+3u =
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4\/EH”+% hH 0 HH 2i1+u—% 1
= Z (—) - (6.110)

Zu(k + 1) ’k(k +1) 1
I I
k 7 ekuﬂ— i3=0 ! F(lz + )

(u(k + 1)Qy)720+2®30 (ke + 1)Q,
2 2uHQ,

201+2u
) ' le (Zil + 2/'[' iz + .u)
gde je:

2
2= e (6.111)
uCk +1)Q, + 2uHQ, 22

Karakteristi¢na funkcija od z je:

M, (s) = &7 = f 4z e5%p,(2)
- o1 Z ( ) .
T(w) H* zn” 2 11=0 ll'F(ll+u+2)
0 2i2+ﬂ 1 ] '
2,u(k + 1)7 k(k+1) 1 (Q,Q,)2ia+ia+3u
. u+l e | = - - :
it 1 ! >
k zlekuﬂ i,=0 ‘QZ ly F(lz +.u)
S +apu—1 . had sk k
fo (2uHQ,22 + u(k + 1)Q,)?uatiz+3u d kZO k!
1 %) , 1
_ ampt (ﬂH)M_E !
- 0 (i 1 6.112
ro il i BT (b 41+ 3) (6412
2i2+ﬂ—1 ' '
Zy(k + 1) 2 k(k+1) 1 (9192)211+12+3u
— pe | —— — :
k 2lekuQ > i>=0 2, ! T(iy + 1)
411+4u 1
dz
z k! ] (QuHQ,z2 + u(k + 1)Q,)2utiz+3u
4\/%,[1” 5 hH i (HH>21'1+[,¢—§ 1
B — 1
[ we 32 o T (i + 1+ 5)
y,_-l—l foe) 2i2+[l—1 ' .
2u(k +1) 2 k(k+1) 1 (Q,Q,) itz +3u
gl H Q, i, T(ip + 1) 2

k 2 ek“Q i2=0
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Sk (ﬂ(k + 1)91)—211+lz+3ﬂ ,u(k + 1)Q1 2i1+2put+5
: k! 2 2uH0,

wMg

i) + a
22 TH 2)
Momenti od z su:

k
By, (20 + 21 + =

| W Sy
B Q, 7 1
M) H*ZQ) 2 i=0 ! !l (11 tut 7)
U+l o 2i+u—1 o
2,u(k + 1) 2 k(k +1) 1 (Q,Q,)2+ia*3u
po1 o AL H Q, i) T(iy + @) 2

k 2 ek“Q i2=0

' T = 6.113
,[;) (ZMHQZZZ + ‘u(k + 1)91)211“2"’3# dz ( )

1 o . 1
a4 uttz gt (uH)2‘1+“_E 1
B Q 7 1
I'(w H”__ M+ fr=0 !l (l1 +u+ 7)
U+l o 2i+pu—1 o
2,u(k +1) 2 k(k +1) 1 (Q,Q,) 2tz *3u
o e L \P T, LIT(; + 1) 2

k 2 ekﬂﬂ i2=0

(u(k + 1)Q,)~Gutizt3m <u(k + 1),

201+2u+ n
"By, (2, + 2u+ =
2 Z,LLH.Q.Z > 21( I t+iu+s,

, n
e tH=3)

Za n=1 dobija se srednja vrednost:

1 oo . 1
_ 4 "tz hH puH\?"1H72 1
== ) Z (Q ) 1
r(w Hez!" 2 T (1 +u+3)

u+1

0 2i2+[,l—1 ] )
 2p(k + 'z 2 /k(k +1) 1 (Q0y)%arheru (6.114)
u+1 0
= 2! T(iz + 1) 2

(u(k + 1)Qy)~E0tet3m [k +1)Q,
2 2H0,

2l1+2[l+ n
) 'le(2i1+2#+_,

eyt
212#2)
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6.4. Korelisan n-p feding

U ovoj glavi formiracemo zdruzenu gustinu verovatno¢e odnosa signal/interferencija
kada su i signal fedinga i signal kokanalne interferencije modelovani pomocu n-p zdruzene
gustine verovatnoce.

Zdruzena gustina verovatnoce dve anvelope korisnog signala je [15, 66]:

pxlxz(xlxz)
(1 _ '—)Zﬂl oo oo co oo 24#1+i1+i2+l'3+l'4.'u14,u1+l'1+l'2+l'3+i4
F(Hl)z Z z Z 20914111+i1+i2+i3+i4(1 _\/E)4#1+i1+i2+i3+i4
L. o i et 5
. (hy — H)1*2(hy — H1)13+l4(\/z)11 273 l4(h12 _ le) K1

—\2U1 i tiptiztiy,
(1_ pl) 11!12!13!14!

Tuy + iy + )Ty + i3+ i) 2 2Ha+iaFiz=1
F(Zul +i, +i3)IFQuy + i, + 14)

4h,H,
% (1~ o)
4h,H, 2uy(hy + Hy) 2uy(hy + Hy)
m—m“)'e"”<m(1—@"1>'e" <nl<1 I )

Zdruzena gustina verovatnoce dve anvelope interferencije je:

(6.115)

2H1+i2+i4—1

X2
Fy <.U1 + i1, 209 +ig + i3, x1> Fy <.U1 + iz 21y + 1

+ iy,

Py1y, V1Y2)
217 oo oo 0 0o s e C s s s
/ Apq+ji+ja+iz+ Apqi+ji+ja+jz+
(1_ ) 2AH1t]1+]2t]3 ]4‘111 Hit]1tj2t]3t]s
r T ()2 Alr+ i1t ot ati 4pstjr1t+jztjztia
(1) P e e p1t+ji+izt]s 14(1_ /pl)

(= By — )B4 (for) " (- )™
2utjitjetiztia, oL
(1 —\/P1) T 4]1!]2!13!]4! (6.116)

_ T(uy +j1 +Jj2)T (g + jz +ja)
FQ2uy +j1 +j3)TQuy +jz + ja)

201 +j1+jz—1,, 2Ug+jo+ja—1
HUit]1t]3 Vs Hit]2t]s

-F < + 1 2u + i+ hy Hy >F < + 2 205 +
1|\ Ju 20+ 1 J3'—3’1 1| M1+ 2,20, + 2
Q,(1-/p1)

) o) o )

Neka je:
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A= F: x1? = Myi%, X1 = YW
1
2
X2
Ay = F; X2 = Ay5°%, Xz = Yo/ A2
2

Zdruzena gustina verovatnoce od 4, i 4, je:

Par, A1A2) = oe,x, 121, ya/22)

gde je:
0x; 0x; g
]_ 6/11 6/12 _ 2111/2 _ 3’13’2
9%z 0xp| Y. | a1,
ar, 0L, |0 7 172

Zamenom se dobija da je zdruZzena gustina verovatnoce jednaka:

Y1Y2

p“(/’lﬂ)=fdyfdy Do, V1720 Y2/ 22) * Pyryy V1, ¥2)
1A, 1742 J 10 24\/@ xX1X2 \J'1 1,2 2 V1y2 V1, )2
Y i 2 et

A 4T (uq)?4T (uz)?
i1,12,i3,14=0 j1,J2,J3,J4=0

iit+is ipt+is
/11#1+ 2 1 /12[114' 7 1

- )2H1+2H2+i1+i3+j1+j3

((1 - \/E)ﬂz (h, + Hz)\//1_1 + (1 - \/E)lh (hy + Hy)sy

FQ2uy +2pp + iy + iz + 1 +j3) TQuy + 2u + iy + iy +jo + Ja)

2U+2pp+ip+ig+jo+]
((1 - \/E)ﬂz (h, + Hz)\//1_2+ (1 - \/Z)lh (hy + H1)52) o
20y + 2y +iq F iz jy sty 1, 200 i i3,
L 2uHi (1 = /o2 )J2u
201 +j1 3
-F, (1 - \/E)ﬂz (hy + Hz)\//1_1 + (1 - \/E)lh (hq + Hy)sq

2#2H2(1 - \/E)Sl

(1 - \/E).Uz (h, + Hz)\//1_1 + (1 - \/E)lh (hy + Hy)s,

201 + 20 F iy H iyt o Fja iy ity F 2 20 i iy,
L 2u1H(1 = \/p2)V22
2+ 2+ Ja
E, (1= /p1)uz (hy + Hy)\[2; + (1= /p2)u1 (hy + Hy)s,
2M2H2(1 - \/E)Sz
(1= /p1)uz (hy + Hy)\[2, + (1= /p2)us (hy + Hy)s,

(6.117)

(6.118)

(6.119)

(6.120)

(6.121)
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gde je:

i i L iy +ip+ig+i Jatiatizti
4pq+iq+iy+iz+i AUy +ji+ja+jz+ A\ 172tis T oo o123 T4
Uy Uitlgtiz T+l 4 U, Uzt]1t]2t]3 14( pl) ( pz)

1= (1 _ \/E)Z#1+i1+i2+i3+i4 (1 _ \/E)Zy2+j1+j2+j3+j4
(hy — Hp)1%02 (hy — Hy)J%is (hy* — H22)4#2 5, H2t It latIsta
' [(2up + Jy +j3) T2us + jo +Ja) il 5! i3l iy!
(hy — Hy)ix+iz+is+ia (h12 _ H12)4“1
T(2p + 1y + 1) TQpuy + b + i) 11 o' a!

(6.122)
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7. PRIMENA MAKRODIVERZITI SISTEMA ZA
POBOLJSANJE PERFORMANSI SIGNALA U
n-n FEDING OKRUZENJU

Razmatra se makrodiverziti sistem sa dva MRC mikrodiverziti kombinera. Svaki od
mikrodiverziti kombinera ima po dva ulaza. Na ulazima u mikrodiverziti kombiner prisutan
je nezavisan n-u feding. Na ulazima u makrodiverziti sistem prisutan je spori Gama feding.
Makrodiverziti kombiner je selektivan. Signali na ulazima u prvi mikrodiverziti MRC
prijemnik su x; 1 x, , a na ulazima u drugi mikrodiverziti MRC prijemnik su y; i y,. Signal
na izlazu iz prvog mikrodiverziti MRC prijemnika je x, a na izlazu iz drugog mikrodiverziti
MRC prijemnika je y. Signal na izlazu iz makrodiverziti SC prijemnika je z. Model sistema

koji se razmatra prikazan je na slici.

MRC
K| —
Xp —— X SC
Z
MRC
¥y —— v
}7 —

Slika 7.1: Makrodiverziti sistem sa dva MRC mikrodiverziti kombinera.

Gustina verovatnoce signala na ulazu x; je:

X1
1 ———(x1-t) 1 Ly

pxl(xl):f dt.#(xl_t)e 20-% & '#te 20-%

o orz2r(h) oz z21(4)

(7.2)
X1
X1 _£<01+02>
= ezaf-Jdtt(x —t)e 2\oio}
2 u 1
Z#r('u/z) (6,07) /2 s

gde je:
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01

— =k
03

o2 =k-o?

0f = 2
k+1
o2 = kQ,
k+1
_ vk
01792 = 7%
of +o5  Q  (1+k)?
oio? kQ? k€,
(1+k)?
Nakon zamene gustina verovatnoce signala na ulazu x, je:
X1
1 1 X1 k+1
Dx, (x1) = ce 2 k. J dt t(x,

1+k

o (1)) (M>/ >

u X1
1 1+ky /2 1 ;b
= . ( ) . e 2kQq1 . f dt t(x1

w (r(t)) VR af
Bit

X1
1 XL _bat
ce 12k | dtt(xy; —t) e ¥
0

= al .
u
Ql/z

Gustina verovatnoce signala na ulazu x, je:

X
1 _aX2 : _Bat
e 12k-Jdtt(x2—t)e Q
/2 )

1

Dx, (x3) =ay -
Q

A gustine verovatnoce signala na ulazima y; i y, Su:

Y1
1 Bat

py,(¥1) = ay - -e_alg_llc-Jdtt( —t)e @
y1 V1 1 M/ Y1
0

Q"2

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7.6)

(7.7)
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1 » o Y2 _@
m@ﬂ=%-w?eﬁhfﬂﬂh—ﬂe% (7.8)
Q1 0

Signal z na izlazu iz selektivnhog makrodiverziti kombinera jednak je signalu x na
izlazu iz prvog mikrodiverziti kombinera ako je ukupna snaga signala na ulazima u prvi
mikrodiverziti kombiner Q; veéa od ukupne snage signala Q, na ulazima u drugi
mikrodiverziti kombiner. Signal z na izlazu iz selektivnhog makrodiverziti kombinera jednak
je signalu y na izlazu iz drugog mikrodiverziti kombinera ako je ukupna snaga signala Q; na
ulazima u prvi mikrodiverziti kombiner manja od ukupne snage signala na ulazima u drugi
mikrodiverziti kombiner. Na ulazima u makrodiverziti sistem pojavljuje se spori Gama feding
[101, 102]. Gama feding ima uticaja na ukupne snage signala Qi Q, na ulazima u
mikrodiverziti sisteme. Usred uticaja ovog fedinga snage Q; i Q, postaju promenljive i imaju
zdruzenu Gama gustinu verovatnoce.

1 c-1

_c-1 c-1
rOU—pagt P 1)

_ Q140 2\/p 9,
e W (=), Q,20,0Q,>0
e >0 c 1(90(1—1))) 1 2

Gustina verovatno¢e signala z na izlazu iz selektivnog makrodiverziti kombinera

P, 0, (Q:Q;) =
(7.9)

jednaka je gustini verovatnoce signala X na izlazu iz prvog mikrodiverziti kombinera ako je
ukupna snaga signala na ulazima u prvi mikrodiverziti kombiner Q, ve¢a od ukupne snage
signala Q, na ulazima u drugi mikrodiverziti kombiner. Gustina verovatnoc¢e signala z na
izlazu iz selektivnog mikrodiverziti kombinera jednaka je gudstini verovatnoce signala y na
izlazu iz drugog MRC mikrodiverziti kombinera ako je ukupna snaga signala na ulazima u
prvi MRC mikrodiverziti sistem manja od ukupne snage signala na ulazima u drugi MRC
mikrodiverziti sistem. Na osnovu ovoga je gustina verovatnoCe signala z na izlazu iz

makrodiverziti sistema jednaka [66]:

© Qq
p,(2) = f o, f dQ, py (Z/Ql> Do, 0, (Q1€2)
0 0

(7.10)

+fd§21 fdQZ Py (Z/Qz) Pa,0,(219;)
0 Q,

Gustina verovatnoce signala x na izlazu iz prvog mikrodiverziti sistema je:
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1 X ; _Bat
py(x) = b1@ e 1Qlfalt t(x—1t) e @

1
X

x
=p 1 ‘“191 Q 2 _%
=b—e 1 e h— [ tf-e adt (7.11)

0

- blgig‘ o~y x(%)z V(Z»%f)_<%)3 y( ii)

Gustina verovatnoce signala y na izlazu iz drugog mikrodiverziti sistema je:

) = bag e B (5 (32) 1 (252) - (32) ¥ (352) 012

Zamenom se dobija da je gustina verovatnoCe signala na izlazu iz makrodiverziti

sistema:

z
Bit

1 _4. 2 _bat
p,(z) =jd§21 j dQ, b1@ e [ dtt(z—t) e X
1
0
1 _c-1 c-1  _ 140y 2.p Q0
= pT 2 (Q0Q,) 7 ce QA (‘/E—_l2>
F(c)(l p)Q Q,(1—p)

W [ Byt 7.13
fdQl dez b2—€ QZjdtt(Z—t)e Qz ( )

_c-1 -1

(9192) 2

r(c)(1— ot P
9.0 2./p 0,0
b (@)

Q,(1—p)

Kumulativna verovatnoca od X je:

X X

R0 = [noa=nge [(((3) v22)-(3) r6a) )
0

0

Kumulativna verovatnoc¢a od y je:
y y

FO)= [ =t [(0(3) r(285)-(3) v(35) Ja @9
0

0

Kumulativna verovatnoca signala z na izlazu iz selektivnog makrodiverziti kombinera
jednaka je kumulativnoj verovatno¢i signala x na izlazu iz prvog mikrodiverziti kombinera

ako je ukupna snaga signala na ulazima u prvi MRC mikrodiverziti kombiner veca od ukupne
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snage signala na ulazima u drugi mikrodiverziti kombiner. Kumulativna verovatnoca signala
na izlazu iz selektivnog makrodiverziti sistema jednaka je kumulativnoj verovatno¢i signala y
na izlazu iz drugog MRC diverziti kombinera ako je ukupna snaga signala €, na ulazima u
prvi mikrodiverziti kombiner manja od ukupne snage signala Q, na ulazima u drugi MRC
mikrodiverziti kombiner. Na osnovu ovoga je kumulativna verovatnoc¢a signala z na izlazu iz

selektivnog makrodiverziti kombinera jednaka [66]:
F(2) = f a0, ] 40, (/g ) Po,0,@12)
+ f doy, f dQ, F, (Z/Qz) Pa,a, Q)

) Qq z
_ Of aQ, Of dQ, blgi,f Of (211) y(&%f) (Ql .16

1 -1 -1 _ Q21 2[ Q,Q,
072 - (QQ,) 2 -e d-p) .
r(c)(1 p)QC+1 P (@) - 1<Qo(1—p)>

z

oo [amuny [(G2) 1289 -(3) v

Q

1 c-1 c-1 Q148 2\/—Q1Q2
. pTZ - (QQ,)7 -e TQo(1-p) . | <
T - past P 1 TI\Q(1 - p)

Karakteristi¢na funkcija od x je:

o0

M,(s) = & = j &% p (X)dx

0

. (7.17)

1 o Q1\? B1x Q\° P1x

feon (s /a2 (45 o
oj Lok B Qy B Q
Karakteristi¢na funkcija od y je:
My(s) =& = [ @ po()dn
0

(7.18)

[ee]

=jeysbzgig e . y(%)z V(Z'ﬁg;—f>‘(%)3 V( ﬁéf) @y

0
Karakteristina funkcija signala z na izlazu iz selektivnog makrodiverziti kombinera
jednaka je karakteristicnoj funkciji signala x na izlazu iz prvog MRC mikrodiverziti

kombinera ako je ukupna snaga signala na ulazima u prvi MRC mikrodiverziti kombiner veca
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od ukupne snage signala na ulazima u drugi MRC mikrodiverziti kombiner. Karakteristicna

funkcija signala z na izlazu iz selektivnog makrodiverziti kombinera jednaka je

karakteristi¢noj funkciji signala y na izlazu iz drugog MRC mikrodiverziti kombinera ako je

ukupna snaga signala ©; na ulazima u prvi mikrodiverziti kombiner manja od ukupne snage

signala Q, na ulazima u drugi MRC mikrodiverziti kombiner. Na osnovu ovoga je

karakteristi¢na funkcija signala z na izlazu iz selektivnog makrodiverziti kombinera jednaka:

M@—fﬂhfﬂ% (5/0,) Poso, (u02)

o0

fdQl fdQZ y(S/QZ) Pa,0,(219;)

Q

Q w

1 %
M(S) - f dQl f sz fexs bl@ e alQl

0 0 1

«(3) 1CE)-(3) () )
1 _c-1 c-1  _ 148

TOd- ot ?

o0

—ay2
JdQl ]sz ]ey bz_ e Qz
QZ

/@) )G rE))e
1 c—1 c-1 Q14Q;

T - past P

Momenti signala x su jednaki:

Momenti signala y su jednaki:

Z - (QQ,)7 e Qo(1-p) . Io_q

7 (Q9Q,)77 e Q0-p .1,

(7.19)

<2\/E QIQZ>

Qo(1—p) (7.20)

<2JE ngzz>

Qo(1—p)

(7.21)
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o]

Myy :W: J.ynpy(y)dy

0
(7.22)

o]

1 g% Q,\° Q,\°

ot () V)66 o

Moment signala z na izlazu iz selektivnhog makrodiverziti kombinera jednak je
momentu signala x na izlazu iz prvog MRC mikrodiverziti kombinera ako je ukupna snaga
signala na ulazima u prvi MRC mikrodiverziti kombiner ve¢a od ukupne snage signala na
ulazima u drugi MRC mikrodiverziti kombiner. Moment signala z na izlazu iz selektivnog
makrodiverziti kombinera jednak je momentu signala y na izlazu iz drugog MRC
mikrodiverziti kombinera ako je ukupna snaga signala ©Q; na ulazima u prvi MRC
mikrodiverziti kombiner manja od ukupne snage signala Q, na ulazima u drugi MRC
mikrodiverziti kombiner.

Na oshovu ovoga su momenti signala z na izlazu iz selektivnog makrodiverziti
kombinera jednaki:

w Q

my,(2) =de1 j dQ, mnx/Ql p9192(9192)
0 0

+fd91 fsz mny, Pa,q, (192)
1
0

Qq
© Qq 0
1 O\’ Bax
:fdgl f dQZ fx”blﬁ . X<'B—> )/(Z,Q—> dx
0 0 0 1 ! ! (7.23)
1 c-1 c-1  _ 14+ 2./p 2,Q
. - p 2 () Z e X0 ], <‘/6—_12>
r'e)(1-p)QS Qo(1—p)

( ( ( 1 Q,\? B2y
+JdQ ]dQ ] np, . (—) (2—) d
) 1 J 2 ) y ZQ/; y B, )4 Q, y

1 c-1 c-1  _ 14+ 2./p 2,Q
. oT1 . p_ 2 . (ngz) 2 .-e Qo(l—p) . IC—l <@>
(o)1 —p)Qs Qo(1—p)

Srednja vrednost signala z na izlazu iz selektivnog makrodiverziti kombinera jednaka

je srednjoj vrednosti signala x na izlazu iz prvog MRC mikrodiverziti kombinera ako je
ukupna snaga signala na ulazima u prvi MRC mikrodiverziti kombiner ve¢a od ukupne snage

signala na ulazima u drugi MRC mikrodiverziti kombiner. Srednja vrednost signala z na
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izlazu iz selektivnog makrodiverziti kombinera jednak je srednjoj vrednosti signala y na
izlazu iz drugog MRC mikrodiverziti kombinera ako je ukupna snaga signala ©; na ulazima
u prvi MRC mikrodiverziti kombiner manja od ukupne snage signala Q, na ulazima u drugi
MRC mikrodiverziti kombiner. Na osnovu ovoga je srednja vrednost signala z na izlazu iz

selektivnog makrodiverziti kombinera jednaka:

0

my, =X = f X pr(x)dx

0

o (7.24)
[xnge (+() 18- (/e )
=1 X - | X\ 75— y—— | — | = X
J Lok B1 Y Q B1 Y Q
Srednja vrednost od y je:
my =y = fypy(y)dy
. ° (7.25)

- [rog () 105D -G (EY))e
J o B2 'Q, B2 Q,
Srednja vrednost signala z je:

© Qq

fdQ1 f dQ, mix, P9192(9192)+fd91 fsz mZy/ Do, 0, (Q1€2;)

&
]dgl ] sz]"blgﬂ’ (%)2 V@'%)‘%) (35) |
F(c)(l )Qc+1 P 7. (19Q;) 2 =t e‘sﬁ?ff)).lc_l <§20\/51—Q_1£s§> (7.26)

f i f i f gy (3 18D -G) () |

-1 -1 _ 149 2 Q.0
Cz c 1< \/E : 2>

(QQ)Z ce Qo—p).p._, (ZVE2TT72
1 Q,(1—p)

T - pm”l ’
Srednja kvadratna vrednost od x je:

o]

My, = X2 = j x2p,(x)dx

. i ; . ; (7.27)
1 Ql 1 1 1
- (g \G) r@5)-G) A (E) e
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Srednja kvadratna vrednost od y je:

o0

Mmay = F = fyz py(y)dy

- [ g (8 D) () Jo

Srednja kvadratna vrednost signala z na izlazu iz selektivnog makrodiverziti

(7.28)

kombinera jednaka je srednjoj kvadratnoj vrednosti signala x na izlazu iz prvog MRC
mikrodiverziti kombinera ako je ukupna snaga signala ©Q; na ulazima u prvi MRC
mikrodiverziti kombiner veéa od ukupne snage signala Q, na ulazima u drugi MRC
mikrodiverziti kombiner. Srednja kvadratna vrednost signala z na izlazu iz selektivnog
makrodiverziti kombinera jednaka je srednjoj kvadratnoj vrednosti signala y na izlazu iz
drugog MRC mikrodiverziti kombinera ako je ukupna snaga signala Q, na ulazima u prvi
MRC mikrodiverziti kombiner manja od ukupne snage signala ©, na ulazima u drugi MRC
mikrodiverziti kombiner. Na osnovu ovoga je srednja kvadratna vrednost signala z na izlazu

iz selektivnog makrodiverziti kombinera jednaka:

w Q
72 = f dQ, f dQ, 7712x/Ql Po,0,(©Q19)
0 0

f 2 M2y /o Po,0, (€,9;)
0 Q :

1
Qq ©

5 1
0 1

0 0

) (%)) (5] e

1 c—1 -1 _ 24D 2.p Q,Q
. = p 2 - (,0Q,) 2 e B, <‘/E—_12>
()1 - p)Qs Qo(1—p)

o0 o0 o0 1
+fd91 fsz fyz bzﬁ
0 Q, 0 2
Qz>2 B2y Q, : B2y
7) 123)-(5) r(35)) )
<,32 o,/ \B, o,/ )|

1 c—1 -1  _ 24+ 2.p Q,Q
. = p 2 - (,0Q,) 2 e B, (‘/6—_12>
L)1 —p)Qs Qo(1—p)

(7.29)
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Srednja kubna vrednost od x je:

o]

My = X3 = J. x3 py (x)dx
0

. , . (7.:30)
1 Qy B1x Q B1x
- o o () 7293 1 (02 o
Of rof \\g) "\ )\ T\
Srednja kubna vrednost od y je:
msy =F=fy3py(y)dy
0
(7.31)

[ 1 [ 22 03
[ e () C8)-G) 6|
Srednja kubna vrednost signala z na izlazu iz selektivnog makrodiverziti kombinera
jednaka je srednjoj kubnoj vrednosti signala x na izlazu iz prvog MRC mikrodiverziti
kombinera ako je ukupna snaga signala Q; na ulazima u prvi MRC mikrodiverziti kombiner
veca od ukupne snage signala Q, na ulazima u drugi MRC mikrodiverziti kombiner. Srednja
kubna vrednost signala z na izlazu iz selektivnog makrodiverziti kombinera jednaka je
srednjoj kubnoj vrednosti signala y na izlazu iz drugog MRC mikrodiverziti kombinera ako je
ukupna snaga signala Q; na ulazima u prvi MRC mikrodiverziti kombiner manja od ukupne
snage signala Q, na ulazima u drugi MRC mikrodiverziti kombiner. Na osnovu ovoga je
srednja kubna vrednost signala z na izlazu iz selektivhog makrodiverziti kombinera jednaka:

Ql o]

ms, = f dQl f dQZ 777.39(/Ql pglgz(Qlﬂz) + f dQl fsz 1’1’],33,/Q pQIQZ(ngz)
0 0 0 o g
e Qq ['e] 2 5
1 Ql ﬁlx Ql ﬁlx
- aa [ aasl [ (0 G5) v(25)-(F) r(5) ) o
f 1 2 19,14 B, Y Q, B, 14 0,
0 0 0
1 c—1 -1 _ £14Q 2. /00.Q
: — - pTZ - (QQ,)Z e 0-p) .IC_1<M> (7.32)
(01 - p)y Qo(1-p)
0 0 0 1 Qz 2 ﬁzy QZ 3 ﬁzy
+ oo fam| [ 0gg((5) 1 (3)-() rGa)) s
) TR e\ W) T e) ) T, |
1

1 c—1 -1  _ 214 2./p QQ
. ] . p_T . (ngz)T .e Qo(l_p) . IC—l <M>
L)1 -p)OS Qy(1—p)
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Varijansa od x je jednaka:
02 = xZ — 72 (7.33)
Varijansa od y je jednaka:
o2 = ¥z — 37 (7.34)
Varijansa signala z na izlazu iz selektivnhog makrodiverziti kombinera jednaka je
varijansi signala x na izlazu iz prvog MRC mikrodiverziti kombinera ako je ukupna snaga
signala Q; na ulazima u prvi MRC mikrodiverziti kombiner vec¢a od ukupne snage
signala Q, na ulazima u drugi MRC mikrodiverziti kombiner. Varijansa signala z na izlazu
iz selektivnog makrodiverziti kombinera jednaka je varijansi signala y na izlazu iz drugog
MRC mikrodiverziti kombinera ako je ukupna snaga signala Q; na ulazima u prvi MRC
mikrodiverziti kombiner manja od ukupne snage signala Q, na ulazima u drugi MRC
mikrodiverziti kombiner.
Na osnovu ovoga je varijansa signala z na izlazu iz selektivnog makrodiverziti

kombinera jednaka:

o0 Ql o0 o0
o7 :fdQ1 f dQ, 0'9?/91299192(9192)"‘[6191 fsz 03%/9 Do, 0, (21€2)
0 0 0 Q ?
B Q
oo i oo s S
= dQldeZ'x —-Xx°): P2 (Q;) 2 e l-p
F 1 _ QC+1
0 0 (C)( p) 0 (735)
5000 i, [ a7 L e
delq | =————= |+ | dQ fdQ 2 —y2). . 2
‘ 1<Qo(1—p) L 2 (v = 7%) T - pact P
0 Q
-1 _ Qs 2\/p Q,
(Q.0) 7 ce Q0-p) .7 (D7
Verovatnoc€a otkaza prvog mikrodiverziti kombinera je:
Xo
Pox = [ pe @)x = Rua) (7.36)
0
Verovatnoca otkaza drugog mikrodiverziti kombinera je:
Yo
Poy = | by 0Dy = By (30) (737)

0
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Verovatnoca otkaza makrodiverziti kombinera jednaka je verovatno¢i otkaza prvog
MRC mikrodiverziti kombinera ako je ukupna snaga signala Q; na ulazima u prvi MRC
mikrodiverziti kombiner veéa od ukupne snage signala Q, na ulazima u drugi MRC
mikrodiverziti kombiner. Verovatno¢a otkaza makrodiverziti kombinera jednaka je
verovatno¢i otkaza drugog MRC mikrodiverziti kombinera ako je ukupna snaga signala Q,
na ulazima u prvi MRC mikrodiverziti kombiner manja od ukupne snage signala Q, na
ulazima u drugi MRC mikrodiverziti kombiner. Verovatno¢a otkaza makrodiverziti sistema
je jednaka:

B Q

POZ = f dQl f sz POX/Ql pglgz(ngz)
0 0

+[ g, [ do, Py, po0 @02
2
0 o

0 Qq
1 c-1 c—1 _ 919
=fd§21 f dQ, - F,(x) - 7 (Q,Q,) 7 e 20-p) (7.38)
0 0

) roa-pagt P

c—1

<2JE Q,Q,
. Ic—l -

o0 o0 1 )
e p)) + Of do, Qf 49, B0 s 0 2

1 Qa0 2./p.Q
SR <@)

()2 Qy(1—p)

Kapacitet kanala prvog mikrodiverziti kombinera je:

[e¢]

C = ](ln(l + x2)p, (x)dx

0

3 2 3 (7.39)
= E)f(ln(l +x2))-| by Qi’l‘ | x (%) % (2,%—?) - (%) % (3,%?) dx
Kapacitet kanala drugog mikrodiverziti kombinera je:
¢ = [ an@@ +yDp,0dy
’ (7.40)

- [ (g (s (3 15D~ 108D )
0
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Kapacitet makrodiverziti kombinera jednak je kapacitetu prvog MRC mikrodiverziti
kombinera ako je ukupna snaga signala Q; na ulazima u prvi MRC mikrodiverziti kombiner
veéa od ukupne snage signala Q, na ulazima u drugi MRC mikrodiverziti kombiner.
Kapacitet makrodiverziti kombinera jednak je kapacitetu drugog MRC mikrodiverziti
kombinera ako je ukupna snaga signala Q; na ulazima u prvi MRC mikrodiverziti kombiner
manja od ukupne snage signala Q, na ulazima u drugi MRC mikrodiverziti kombiner.

Kapacitet makrodiverziti sistema je jednak:

Qq

C, =fd531 J. dQ, Cx/Ql P9192(521522)+fd91 fdﬂz CY/Q Do, 0, (Q1€2;)
2
0 0 0 o

= Of dQ, :f dQ, Of (In(1 + x?))

g |3 r@8)-G) 168 e

: = E 2ypuQ 7.41
. g P 2 ()2 -e Qo1-p) - [._4 (ﬁ) ( )
[0 - po Lo

+fdQ1 ijsz 0jo(ln(l +y2))

g |2 (3) 1)) () e

1 c-1 c-1  _ 14+ 2./p 2,Q
. = p T Z - (Q,) 2 ce %P I, <@>
r')(1-p)OS Qo(1—p)

Iznos fedinga prvog mikrodiverziti kombinera je:

XZ_EZ

AR =——; (7.42)
Iznos fedinga drugog mikrodiverziti kombinera je:
ap Y (7.43)
y }72 '

Iznos fedinga makrodiverziti kombinera jednak je iznosu fedinga prvog MRC

mikrodiverziti kombinera ako je ukupna snaga signala ©; na ulazima u prvi MRC
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mikrodiverziti kombiner ve¢a od ukupne snage signala Q, na ulazima u drugi MRC
mikrodiverziti kombiner. Iznos fedinga makrodiverziti kombinera jednak je iznosu fedinga
drugog MRC mikrodiverziti kombinera ako je ukupna snaga signala Q; na ulazima u prvi
MRC mikrodiverziti kombiner manja od ukupne snage signala Q, na ulazima u drugi MRC
mikrodiverziti kombiner.
Iznos fedinga makrodiverziti sistema je jednak:
Q

= J. dQl J. dQZ AFX/Q pglgz(glgz) + f dQl .l-dQZ AF_Y/ pglgz(glgz)
Q

0 Q _
x2 — x2 1 c—1 c-1 _ S+
=fdQl f aQ . -p 2 - (QIQZ)T'e Qo(1-p)
0 0

2 rd-past ?

2/p 0,0 ‘ r VZ — 2 1 c-1
<‘/— . 2>+fd91 fdgz-y . P T
0 QO Y

(7.44)

Qo(1=p) rOa-pag™ ?

-1 _ Qs 2,\/p 1 Q,
(0.0,)7Z ce a-p .| X—Z

Verovatnoca greske za koherentne sisteme prvog mikrodiverziti kombinera je:

o]

P, =.fa1(erfc(b1x2)) P, (x)dx

0

© 2 3
- aerrcoo- (o () » (5~ () + ()

Verovatnoca greske za koherentne sisteme drugog mikrodiverziti kombinera je:

(7.45)

o]

P, = f as(erfe(biy®) py (y)dy
0

© 2 3
=0]dy a, (erfc(b,y?)) - bzgig ' (%) 7’@%)_(%) y< %j>

Verovatnoca greSke za makrodiverziti sistem sa koherentnom demodulacijom signala

(7.46)

jednaka je verovatno¢i greske prvog MRC mikrodiverziti kombinera sa koherentnom
demodulacijom signala ako je ukupna snaga signala ©; na ulazima u prvi MRC

mikrodiverziti kombiner ve¢a od ukupne snage signala Q, na ulazima u drugi MRC
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mikrodiverziti kombiner. Verovatno¢a greske za makrodiverziti sistem sa koherentnom
demodulacijom signala jednaka je verovatno¢i greske drugog MRC mikrodiverziti kombinera
sa koherentnom demodulacijom signala ako je ukupna shaga signala Q; na ulazima u prvi
MRC mikrodiverziti kombiner manja od ukupne snage signala ©, na ulazima u drugi MRC
mikrodiverziti kombiner.

Na osnovu ovoga je verovatnoca greske makrodiverziti sistema sa koherentnom
demodulacijom signala jednaka:

Q

[ee]

Po= [ do, [ g, Py, pose, @00+ [ d0y [ A, Py, o0, (@:0)
0 0 0 Q, :
Q 0

- fdgl f szofdx a;(erfe(bx?))

0

2 3
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: = E 2ypuQ 7.47
. g P 2 ()7 e Qo(1=p) - I._4 (ﬁ) (7.47)
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1 c—1 -1  _ 214 2./p QQ
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7.1. Srednji broj osnih preseka na izlazu iz makrodiverziti sistema

Pretpostavimo da su signali na ulazima u prvi mikrodiverziti MRC prijemnik x4 i
X172, @ na ulazima u drugi mikrodiverziti MRC prijemnik su x,; i x,,. Signal na izlazu iz
prvog mikrodiverziti MRC prijemnika bio bi x;, a na izlazu iz drugog mikrodiverziti MRC
prijemnika bio bi x,. Signal na izlazu iz makrodiverziti SC prijemnika je z.

Kvadrati signala na izlazima iz prvog i drugog mikrodiverziti kombinera su:
x? = x2 + x?
Lo (7.48)
X; = X1+ X3
Srednji broj osnih preseka na izlazu iz prvog MRC mikrodiverziti kombinera jednak

je:

x2
Wonfn 2 N[ 1\ 1\ J
Ny, = o 2o .
" V2m (F(#)) 202 202 of Y2 o1 (x% = y2) + 05y,

(7.49)
1 1

(2 — yy)tyEite 2 T et
gde je
201 =y, 205 =Q,
o (7.50)
Q_Z = q! Ql = qQZ

Srednji broj osnih preseka na izlazu iz prvog MRC mikrodiverziti kombinera posle
zamene jednak je:

VZ 2 x%

2V2mfy ¢ 2 1 \/

Ny, = 202 _
o Vam <F(#)) 4#‘%J dy, |a*(x1 = ¥2) + ¥2

q*Q, %o (7.51)

1/(1. 2 2, .2
2 2u—1 .. 2u—-1 __(_2(951_3’2) +3’2>
“(xf —y2)H e f2\q

Srednji broj osnih preseka na izlazu iz drugog MRC mikrodiverziti kombinera jednak
je:
2

X
2\ 1 2 2(a2
Ny, = \/Eﬂfm( ) 1J dys [q*(x5 —Ya) + Vs
g0,

') (7.52)

1/1 2
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Sluc¢ajne promenljive Q, i Q, imaju Gamma raspodelu:
Pa,0,(Q2Q4) =

_ 1 Z ( p )2i1+c_1 1 ipte—1 ig+e-1,” 99(21“:,42) (7.53)
r'c)(1- pz)pc‘lﬁgﬂi o Qo (1 —p?) i1!T(iy +¢) 2 *
=

Srednji broj osnih preseka na izlazu iz SC makrodiverziti sistema je:

[oe] QZ [o¢] QZ

Ne= [ s, [ a0, Nay oo @00+ [ 40, [ 40, Nx, poe, @00 750
0 0 0

=]+

Integral ], je jednak integralu J,, odnosno:
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Slika 7.2: Srednji broj osnih preseka na izlazu iz posmatranog makrodiverziti sistema za

posmatrane parametre sistema n i p za c=1.5.
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Slika 7.3: Srednji broj osnih preseka na izlazu iz posmatranog makrodiverziti sistema za

posmatrane parametre sistema iy za c=2.5.

Na slikama 7.2 i 7.3 prikazan je srednji broj osnih preseka na izlazu posmatranog

makrodiverziti kombinera za date vrednosti parametra sistema.
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8. ZAKLJUCAK

U skladu sa zahtevima potrosaca u poslednjih nekoliko godina doslo je do ekspanzije
beziénih komunikacionih servisa. Kvalitet prenetog signala i pouzdanost prenosa
telekomunikacionih servisa veoma zavise od faktora koji degradiraju performanse sistema kao
Sto su feding, interferencija i efekat senke. Feding nastaje kao posledica prostiranja signala po
viSe puteva i tada primljeni signal predstavlja sumu razli¢ito oslabljenih, zakasnelih i fazno
pomerenih kopija emitovanog signala. Ova pojava je najizraZenija u gradskim sredinama iz
razloga §to izmedu antena mobilnih jedinica i bazne stanice ne postoji direktna linija
vidljivosti zbog visokih objekata. Efekat senke se ogleda u smanjenju srednje snage signala
koji se prenosi i nastaje usled specifi¢nosti propagacionog okruzenja. Performanse sistema
degradirane na gore pomenuti nacin mogu biti poboljSane na razne nacine: povecanjem
emitovane snage, veliine antene i njene efektivne visine, medutim ta reSenja nisu prakticna.
Upotreba diverziti tehnika prijema predstavlja efikasan i pritom isplativ alat za eliminaciju
uticaja fedinga na performanse bezi¢nog telekomunikacionog sistema.

U ovoj disertaciji analizirate se metode za poboljSanje performansi beZi¢nog
telekomunikacionog sistema pri prenosu signala u beziénom medijumu atmosfere u prisustvu
n-u fedinga. Modelovanje uticaja fedinga je izvrSeno pomocu m-u raspodele, jer ovaj
generalni model raspodele unutar sebe, kao specijalne slucajeve ukljucuje veliki broj modela
raspodela slu¢ajnih procesa, pa dato razmatranje ima veliki nivo generalnosti i primenjivosti.

Anvelopa signala u kanalu predstavlja slucajni proces. Postoje razli¢iti matematicki
modeli za modelovanje tog slucajnog procesa. U drugom delu disertacije predstavljeni su
najcesce koris¢eni modeli, naznaceno je u kojim slucajevima se koriste pomenuti modeli 1
istaknute su prednosti i nedostaci pojedinih modela za odredene propagacione scenarije.

Znacajan doprinos disertacije predstavljaju izrazi izvedeni u treCem i Cetvrtom delu
disertacije. Razmatrane su razne transformacije dve i tri n-p sluajne promenljive. Na osnovu
dobijenih izraza izvrSena je analiza performansi telekomunikacionog sistema u n-p feding
okruZenju. Najpre su analizirane performanse prenosa signala u kanalu sa n-p fedingom bez
primene diverziti tehnike. Procene performansi signala izvrSene su na osnovu standardnih
mera performansi signala kao Sto su verovatnoc¢a otkaza (OP), srednja verovatnocéa greske po
bitu (ABER) za posmatrani modulacioni format prenosa i kapacitet signala. Grafi¢ki su
predstavljeni dobijeni rezultati. Na osnovu dobijenih grafika za srednju verovatnoc¢u greske po

bitu za razli¢ite modulacione formate u odnosu na vrednosti parametara sistema vidljivo je da
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se bolje performanse sistema dobijaju u oblasti veé¢ih vrednosti parametra p i manjim
vrednostima parametra 1, zato $to je u takvim slucajevima signal izlozen manjem uticaju
fedinga.

Odnos anvelope korisnog signala i interferencije kada je interferencija dominantna
smetnja u odnosu na Gausov Sum je vazan parametar bezicnog telekomunikacionog sistema.
Iz tog razloga je analizirana sluc¢ajna promenljiva koja je jednaka koli¢niku dve n-u slucajne
promenljive 1 odredena je gustina verovatnoce ovako dobijene slucajne promenljive. Rezultati
dobijeni u ovoj disertaciji mogu se primeniti za odredivanje verovatnoc¢e greske, verovatnoce
otkaza i1 kapaciteta kanala bezi¢nog telekomunikacionog sistema koji radi preko n-p feding
kanala u prisustvu medukanalne interferencije korumpirane n-u fedingom.

Na osnovu rezultata transformacija sluc¢ajnih promenljivih iz treeg i Cetvrtog
poglavlja grafic¢ki su predstavljene gustine verovatno¢e maksimuma dve i maksimuma tri n-p
slu¢ajne promenljive. Ovi slucajevi odgovaraju prijemu signala uz upotrebu diverziti tehnike
selektivnog kombinovanja (SC — Selection Combining) signala sa dve i tri grane. U tom
slu¢aju SC prijemnik odabira i1 na izlaz vodi onu prijemnu granu koja ima najvecu vrednost
signala. Pored maksimuma razmatran je zbir dve i zbir tri n-u slucajne promenljive. Za ove
slu¢ajne promenljive izvedeni su izrazi za gustinu verovatnoc¢e. Navedeni slucajevi
odgovaraju prijemu signala uz upotrebu EGC diverziti tehnike kombinovanja (EGC — Equal
Gain Combining) signala sa dve, odnosno tri grane, jer EGC prijemnik sabira prijemni signal
sa svih grana i vodi ga na izlaz. Na osnovu izraza za gustinu verovatno¢e maksimuma dve,
maksimuma tri i zbira dve 1 zbira tri n-p sluajne promenljive izvrSena je analiza ABER pri
SC 1 EGC kombinovanju na prijemu za razli¢ite modulacione formate.

Takode, razmatrane su i slucajne promenljive koje su jednake zbiru kvadrata dve n-p
slu¢ajne promenljive i zbiru kvadrata tri n-p slucajne promenljive i za njih je odredena gustina
verovatno¢e. Dobijeni rezultati se mogu upotrebiti u analizi performansi bezi¢nog
telekomunikacionog sistema koji koristi diverziti tehniku sa MRC kombinerom (Maximal
Ratio Combining) za smanjenje uticaja fedinga na performanse sistema. Predstavljene su i
slucajne promenljive koje su jednake proizvodu dve i proizvodu tri n-p slu¢ajne promenljive.
Dobijena gustina verovatnoc¢e proizvoda tri n-p slucajne promenljive moze se upotrebiti u
analizi performansi prijemnika na koji uticaj imaju tri brza fedinga pri ¢emu je ekvivalenta
amplituda jednaka proizvodu tri n-p slucajne promenljive. Svaka od ove tri slucajne
promenljive modelira po jedana n-p brzi feding.

U petom delu disertacije izvrsena ja analiza statistickih karakteristika drugog reda n-p

sluajnog procesa 1 slucajnih procesa koji predstavljaju razlicite varijante m-p slucajnog
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procesa. U statistiCke karakteristike drugog reda spadaju srednji broj osnih preseka, srednje
vreme trajanja otkaza i zdruzena gustina verovatnoée anvelope signala i prvog izvoda
anvelope signala. Srednji broj osnih preseka signala jednak je srednjoj vrednosti prvog izvoda
slu¢ajnog procesa po vremenu kojim se opisuje anvelopa signala. Poznavanje srednjeg broja
osnih preseka moze da se upotrebi za odredivanje srednjeg vremena trajanja otkaza sistema.
Srednje vreme trajanja otkaza je bitna karakteristika drugog reda i odreduje se kao koli¢nik
verovatnoce otkaza i srednjeg broja osnih preseka. Zdruzenu gustinu verovatnoée anvelope
signala i prvog izvoda signala odredujemo transformacijom slu¢ajnih promenljivih. U ovoj
glavi razmatrana je zdruzena gustina verovatnoce n-p sluc¢ajne promenljive i1 prvog izvoda ove
promenljive. Odreden je 1 srednji broj osnih preseka m-p sluajne promenljive.
Transformaciojom n-p slucajne promenljive formirane su nove sluc¢ajne promenljive i za iste
je odreden srednji broj osnih preseka. Predstavljeni su izrazi za srednji broj osnih preseka
slu¢ajnih promenljivih viSeg reda. Dobijeni izrazi mogu posluziti za odredivanje srednjeg
vremena trajanja otkaza telekomunikacionih sistema u prisustvu n-p fedinga i predstavljaju
odliénu osnovu za dalju analizu performansi bezi¢nog prenosa u n-p feding okruzenju.
Poznavanje ovih veli¢ina pruza dodatnu informaciju koja kada se kombinuje sa drugim
statistickim podacima omoguéava projektantima da naprave racionalna reSenja sistema.

U Sestom delu disertacije analizirani su bezi¢ni telekomunikacioni sistemi C¢iji
prijemnici Koriste diverziti tehniku kako bi se smanjio uticaj n-p fedinga na performanse
sistema. KoriS¢ena diverziti tehnika je prostorna. Korisni signali se primaju na antenama,
anvelope ovih signala se kombinuju i1 odluc¢ivanje se vrSi na osnovu signala na izlazu iz
kombinera. Analiza performansi sistema odredena je za slu¢aj MRC i SC kombinovanja.
MRC kombiner daje najbolje rezultate ali je komplikovan za realizaciju iz razloga sto je
potrebno signale na ulazima dovesti u fazu i izvrSiti procenu parametara sistema. Kvadrat
signala na izlazu iz MRC kombinera jednak je zbiru kvadrata signala na njegovim ulazima.
Kod SC kombinera signal na izlazu jednak je onom signalu sa njegovih ulaza koji je najveci.
Glavna prednost ovakvih prijemnika je smanjena kompleksnost u odnosu na druge poznate
diverziti tehnike. Izra¢unate su karakteristike signala na izlazu iz MRC i SC kombinera na
¢ijim se ulazima pojavljuje n-u feding. Posmatrani su SC diverziti kombineri koji imaju dva i
MRC kombineri koji imaju vise ulaza. Da bi se analizirale karakteristike ovih sistema
potrebno je odrediti gustinu verovatnoée signala, kumulativnhu verovatnoc¢u, verovatnocu
otkaza bezi¢nog sistema, kapacitet kanala, srednju verovatnoca greske po bitu i n-ti moment
signala na izlazu iz kombinera. Kada znamo n-ti moment mozemo izracunati srednju vrednost

signala, srednju kvadratnu vrednost signala i varijansu signala na izlazu iz kombinera.
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Takode, razmatrana je i zdruzena gustina verovatnoce signala na izlazu iz kombinera i
njegovog prvog izvoda i srednji broj osnih preseka signala na izlazu iz kombinera na osnovu
koga se moze odrediti srednje vreme trajanja otkaza sistema.

Na osnovu predstavljenih grafickih rezultata za slucaj upotrebe SC diverziti tehnike
kombinovanja na prijemu i poredenjem sa slu¢ajevima prijema bez upotrebe diverziti tehnika
pokazano je poboljsanje standardnih mera performansi bezi¢nih telekomunikacionih sistema.
Sa grafikona je vidljivo da se pri istom dometu veze dobijaju bolje performanse sistema
izrazene kroz manju verovatnocu otkaza i manju srednju verovatno¢u greSske po bitu pri
prenosu signala razli¢itim modulacionim formatima. Srednja verovatnoca greske po bitu
analizirana je za neke koherentne i nekoherentne modulacione formate. Na osnovu
prezentovanih rezultata zaklju¢ujemo da se primenom diverziti tehnika pri beziénom prenosu
ostvaruje o¢igledno smanjenje uticaja n-p fedinga na performanse sistema.

U ovom delu je razmatran i bezi¢ni telekomunikacioni prijemnik u prisustvu korisnog
signala, interferencije i n-pu brzog fedinga. Odredene su statisticke karakteristike odnosa
anvelope korisnog signala i interferencije.

U poslednjoj glavi razmatran je makrodiverziti sistem koji se koristi da se smanji
uticaj nezavisnog n-u fedinga i sporog korelisanog Gama fedinga na performanse sistema.
Makrodiverziti sistem sadrzi dva mikrodiverziti kombinera. Mikrodiverziti kombineri su
MRC, a makrodiverziti kombiner je selektivan - SC. Na ulazima u mikrodiverziti kombiner
prisutan je brzi n-p feding, a na ulazima makrodiverziti sistema prisutan je nezavisan Gama
feding. Mikrodiverziti kombineri se koriste da se smanji uticaj n-u fedinga na performanse
sistema, a makrodiverziti sistem se koristi da se smanji uticaj sporog Gama fedinga na
performanse sistema. Za ovako modelovan makrodiverziti sistem odredena je gustina
verovatnoce, kumulativna verovatnoca, karakteristi¢na funkcija i momenti signala na izlazu iz
makrodiverziti kombinera. Na osnovu n-tog momenta odredena je srednja vrednost signala,
srednja kvadratna vrednost signala i varijansa signala na izlazu iz kombinera. Signal na izlazu
iz makrodiverziti kombinera jednak je signalu na izlazu iz prvog mikrodiverziti kombinera
ako je snaga signala na ulazima u prvi mikrodiverziti kombiner ve¢a od snage signala na
ulazima u drugi mikrodiverziti kombiner. Signal na izlazu iz makrodiverziti kombinera jednak
je signalu sa izlaza drugog mikrodiverziti kombinera ako je korisni signal na ulazima u prvi
mikrodiverziti kombiner manji od korisnog signala na ulazima u drugi mikrodiverziti
kombiner. Analizirani su i verovatno¢a otkaza, verovatnoca greske i kapacitet kanala
makrodiverziti sistema. Odreden je i srednji broj osnih preseka na izlazu iz makrodiverziti

kombinera.
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Izjavljujem da je doktorska disertacija, pod naslovom:

Performanse bezicnog telekomunikacionog sistema u prisustvu n-u fedinga

e rezultat sopstvenog istrazivackog rada;
e da predloZena disertacija, ni u celini, ni u delovima, nije bila predloZena za dobijanje
bilo koje diplome, prema studijskim programima drugih visokoskolskih ustanova;

e da su rezultati korektno navedeni i

e da nisam krSio/la autorska prava, niti zloupotrebio/la intelektualnu svojinu drugih lica.

U NiSu,
Autor disertacije

Srdan Z. Milosavljevié

Potpis doktoranda:




IZJAVA O ISTOVETNOSTI STAMPANE I ELEKTRONSKE VERZIJE
DOKTORSKE DISERTACIJE

Ime i prezime autora: Srdan Z. Milosavljevi¢

Studijski program: Telekomunikacije

Naslov rada: Performanse beZicnog telekomunikacionog sistema u prisustvu n-u fedinga

Mentor: dr Dejan N. Mili¢, redovni profesor

Izjavljujem da je Stampana verzija moje doktorske disertacije istovetna elektronskoj

verziji, koju sam predao/la za unosenje u Digitalni repozitorijum Univerziteta u NiSu.

Dozvoljavam da se objave moji licni podaci, koji su u vezi sa dobijanjem
akademoskog zvanja doktora nauka, kao $to su ime i prezime, godina i mesto rodenja i datum
odbrane rada, i to u katalogu Biblioteke, Digitalnom repozitorijumu Univerziteta u NiSu, kao

i u publikacijama Univerziteta u Nisu.

U Nisu,
Autor disertacije

Srdan Z. Milosavijevic

Potpis doktoranda:




IZJAVA O KORISCENJU

Ovlas¢éujem Univerzitetsku biblioteku ,,Nikola Tesla’’ da, u Digitalni repozitorijum

Univerziteta u Nisu, unese moju doktorsku disertaciju, pod naslovom:

Performanse beZicnog telekomunikacionog sistema u prisustvu n-u fedinga

koja je moje autorsko delo.

Disertaciju sa svim prilozima predao/la sam u elektronskom formatu, pogodnom za

trajno arhiviranje.

Moju doktorsku disertaciju, unetu u Digitalni repozitorijum Univerziteta u Nisu,

mogu koristiti svi koji poStuju odredbe sadrzane u odabranom tipu licence Kreativne

zajednice (Creative Commons), za koju sam se odlucio/la.

1.

U Nisu,

Autorstvo

2. Autorstvo — nekomercijalno

3. Autorstvo — nekomercijalno — bez prerade
4,
5
6

Autorstvo — nekomercijalno — deliti pod istim uslovima

. Autorstvo — bez prerade

. Autorstvo — deliti pod istim uslovima

Autor disertacije

Srdan Z. Milosavijevic

Potpis doktoranda:




