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Apstrakt:

U ovom radu razmatran je diverziti sistem sa tri mikrodiverziti SC
prijemnika i jednim makrodiverziti SC prijemnikom. Na ulazima u
mikrodiverziti SC prijemnike prisutan je nezavisni k- feding i korelisani
spori Gama feding. Za ovaj model izra¢unati su gustina verovatnoca
signala na izlazu iz mikrodiverziti SC prijemnika i makrodiverziti SC
prijemnika. Dobijeni rezultati su grafi¢ki prikazani kako bi se pokazao
uticaj Rajsovog k faktora, dubine osencenosti kanala ¢, broj klastera
p i koeficijenta korelacije p na gustinu verovatnoce signala na izlazu
iz makrodiverziti sistema.

Kljucne reci:
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1. UvoD

U bezi¢nim mobilnim telekomunikacionim sistemima os-
novna vrsta smetnji je feding. Mogu nastati razne vrste fedinga
zavisno od propagacione okoline i komunikacionog scenari-
ja. Brzi feding nastaje zbog prostiranja signala po vi$e puteva.
Naime, interakcija talasa sa objektima koji se nalaze izmedu
predajnika i prijemnika (refleksija, difrakcija i rasejanje) pro-
uzrokuje da na ulaz prijemnika stize veliki broj kopija poslatog
signala. Superpozicija kopija izvornog signala koje se razlikuju
po kasnjenju, faznom pomeraju i slabljenju dovodi do toga da
snaga signala na ulazu prijemnika nije stalna veli¢ina. Sredina
kroz koju se talas prostire moze da bude linearna i nelinearna.
Sredina je nelinearna kada su povrsine od kojih se vrsi odbijanje
talasa korelisane tako da polje rasipanja nije homogeno (Stuber,
2003; Pani¢ et al, 2013).

Spori feding nastaje zbog efekta senke. Efekat senke mogu
formirati razni objekti izmedu predajnika i prijemnika (Simon
etal, 2000). U velini slucajeva spori feding je korelisan. Prome-
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na snage signala zbog uticaja efekta senke su spore u odnosu
na promenu anvelope signala zbog brzog fedinga. Zavisno od
propagacione okoline, snage komponente u fazi i komponente u
kvadraturi signala na prijemniku mogu da budu iste ili razlicite.
Anvelopa signala je promenljiva zbog brzog fedinga, a snaga
anvelope signala je promenljiva zbog sporog fedinga (Pani¢ et
al, 2011; Yacoub, 2007). Statisticko ponasanje signala u ovakvim
sistemima moze se opisati razli¢itim raspodelama: Rejlijevom,
Rajsovom, Nakagami-m, Vejbulovom ili k-p. k-p raspodela
moze biti upotrebljena da opiSe varijaciju anvelope signala u
linearnim sredinama gde postoji dominantna komponenta, po-
stoji viSe klastera u propagacionoj okolini i snage komponente
u fazi i kvadraturi su jednake. k-t raspodela ima dva parametra.
Parametar k je Rajsov faktor i jednak je koli¢niku snage domi-
nantne komponente i snage linearnih komponenti. Parametar
it je povezan sa brojem klastera u propagacionoj okolini. k-p
raspodela je generalna raspodela (Proakis, 2001; Shankar, 2008).
Rajsova, Nakagami-m i Rejlijeva raspodela mogu se dobiti iz k-
raspodele kao specijalni slucajevi (Sekulovi¢ et al, 2012).
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Koriste se razne diverziti tehnike da se smanji uticaj brzog
fedinga i sporog fedinga na performanse sistema. Kod diverziti
tehnika vise replika istog informacionog signala se kombinu-
je. Najcesce se koriste prostorne diverzite tehnike. Prostorne
diverziti tehnike su realizovane sa viSe antena postavljenih na
prijemniku. Primenom prostornih diverziti tehnika povecava
se pouzdanost sistema i kapacitet kanala bez povecanja snage
predajnika i $irenja frekventnog opsega. Postoji vise prostornih
diverziti tehnika kombinovanja koje se mogu upotrebiti da se
smanji uticaj fedinga i medukanalne interferencije na perfor-
manse sistema. Najcesce koris¢ene diverziti tehnike su MRC
(maximum ratio combining), EGC (equal gain combining) i SC
(selection combining) (Stuber, 2003; Proakis, 2001). SC diverziti
prijemnik je jednostavan za prakti¢nu realizaciju zbog toga $to
se procesiranje vr$i samo na jednoj diverziti grani. SC prijemnik
izdvaja granu sa najve¢im odnosom signala i $uma. Ako je snaga
$uma ista u svim granama onda SC prijemnik izdvaja granu sa
najjac¢im signalom.

2. MODEL SISTEMA

U ovom radu razmatra se makrodiverziti sistem sa makrodi-
verziti SC (selection combining) prijemnikom i tri mikrodiver-
ziti SC prijemnika. Na ulazima u mikrodiverziti SC prijemnike
prisutan je nezavisni k-p feding i spori Gama feding. Spori fe-
ding je korelisan. Koeficijent korelacije opada sa rastojanjem
izmedu antena.

Mikrodiverziti SC prijemnik smanjuje uticaj brzog fedinga
na performanse sistema, a makrodiverziti SC prijemnik smanju-
je uticaj sporog fedinga na performanse sistema. Makro sistem
koji se razmatra moze biti primenjen u jednoj celiji, ¢elijskog
mobilnog radio sistema. Mikrodiverziti prijemnici se postav-
ljaju na baznim stanicama koje opsluzuju mobilne korisnike u
jednoj ¢eliji. Makrodiverziti sistem koristi signale od viSe baznih
stanica postavljenih u jednoj ¢eliji ili dve i viSe ¢elija.
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Sistem koji se razmtra prikazan je na Slici 1.
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Slika 1. Makrodiverziti sistem sa tri mikrodiverziti MRC
kombinera.

Signali na ulazima u prvi SC mikrodiverziti prijemnik su
oznaceni sa x, i x,, a na izlazu x. Signali na ulazima u drugi SC
mikrodiverziti prijemnik su oznaceni sa y, i y,, a na izlazu y.
Signali na ulazima u tre¢i SC mikrodiverziti prijemnik su ozna-
Cenisaz iz,ana izlazu z. Signal na izlazu iz makrodiverziti
sistema je oznacen sa w. Snage signala na ulazima u mikrodi-
verziti prijemnike su oznaCene sa Q, Qi Q..

Signal na izlazu iz makrodiverziti SC prijemnika w jednak
je signalu na izlazu iz onog mikrodiverziti SC prijemnika ¢ija je
snaga na ulazu veca od snage signale na ulazu ostalih mikrodi-
verziti SC prijemnika (Pani¢ et al, 2013).

3. GUSTINA VEROVATNOCE SIGNALA

Gustina verovatnoce k- signala x, i x, data je sa

u(k+1)x}
- k(k+1
* 1;,-1[2# (Q )xf],i=h2 (1)

Parametar p predstavlja broj klastera kroz koji se prostire signal, k Rajsov faktor, x, srednja snaga signala, a I () modifikovana
Beselova funkcija prvog reda n-te vrste. Nakon razvoja Beselove funkcije u red, izraz za gustinu verovatnoce x postaje (Gradshteyn,

2000):
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Na sli¢an nacin se dobijaju i gustine verovatnoce signala na ulazima u drugi i tre¢i mikrodiverziti SC prijemnik, respektivno:
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Nakon resavanja integrala primenom (Gradshteyn, 2000) dobija se izraz za kumulativnu verovatnocu signala na ulazu u prvi
mikrodiverziti SC kombiner:

F, (x)= ;i£{c+l)%ﬂ i[ﬂ k(kﬂ)j%w_li,r(l
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gde y(-) predstavlja donju nepotpunu Gama funkciju. Primenom postupka za dobijanje kumulativne verovatnoce signala na
ulazu u prvi mikrodiverziti SC prijemnik mogu se dobiti i kumulativne verovatnoce signala y, i z, na ulazima u drugi i tre¢i mikro-
diverziti SC prijemnik.

Gustina verovatnoce signala na izlazu iz prvog mikrodiverziti SC kombinera je
p.(x)=p, () E, (x)+p, () F, (x)=2p, (x) F, (x) (7)
gdeje p  datosa(2)aF sa(6). Nakon zamena (2) i (6) u (7) dobija se
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gde y(-) predstavlja donju nepotpunu Gama funkciju.

Gustina verovatnoce signala na izlazu iz drugog i tre¢eg mikrodiverziti SC kombinera je
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Gustina verovatnoce signala na izlazu iz makrodiverziti SC prijemnika jednaka je gustini verovatnoce signala na izlazu iz

onog mikrodiverziti SC prijemnika ¢ija je snaga na ulazu veca od snage signala na ulazu druga dva mikrodiverziti SC prijemnika
(Gradshteyn, 2000). Na osnovu ovoga je gustina verovatnoce signala na izlazu iz makrodiverziti SC prijemnika jednaka

w Q o
p(w)= IdQl I dQ, I dQ,p. (%] j Paog,o, (29,Q,)+
0 0 0
Q, Q,

+_([ dQ, _([ dQ, _([ dQ;l’x (%szg,9293 (Q]QZQ3)+

o Q, Q,
+ ! dQ, ! dQ, { dQ,p, (%3)179@2% (20,0,)=
=L +1,+1, (11)

gdejep (w/Q),p (w/Q,))ip (w/Q,) dato sa (8), (9) i (10), respektivno. ZdruZzena gustina verovatnoce snaga Q2,, (0, i Q. je data sa:
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Integral I, je jednak
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Nakon primene (Gradshteyn, 2000) za reSavanje drugog i treceg integrala u (13), I, postaje
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Nakon razvoja Gama funkcije
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i primenom (Gradshteyn, 2000) dobija se
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gde je K (x) modifikovana Beselova funkcija druge vrste, n-tog reda i argumenta x.

X
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Primenom metode za racunanje integrala I,, reSavaju se i
integral i1
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4. NUMERICKI REZULTATI

Na Sl. 2 je prikazana gustina verovatnoce signala w na izlazu
iz makrodiverziti sistema za razli¢ite vrednosti dubine osence-
nosti kanala c i Rajsovog k faktora. Broj klastera u=1.5. Vrh gu-
stine verovatnode je visi za visoke vrednosti dubine osencenosti
kanala c¢ i Rajsovog k faktora.

Advanced engineering systems <> SYNTHESIS 2015

Na SI. 3 je data gustina verovatnoce signala w na izlazu iz
makrodiverziti sistema za razli¢ite vrednosti broja klastera p
i dubine osencenosti kanala c. Rajsov faktor iznosi k=1. Visi
vrhovi gustine verovatnoce se dobijaju za vise vrednosti broja
klastera 1 i za vi$e vrednosti dubine osencenosti kanala c.

Na SI. 4 je prikazana promena Gustina verovatnoce signala
w na izlazu iz makrodiverziti sistema za razlicite vrednosti Raj-
sovog k faktora i broja klastera y. Dubina osencenosti kanala je
c=1. Sa povecanjem Rajsovog k faktora i broja klastera vrhovi
gustine verovatnoce su vi$e izraZeniji. Koficijent korelacije za
sva tri grafika je p=0.2, srednja kvadratna promena snage Q =1.

5. REZIME

U ovom radu razmatran je diverziti sistem sa tri mikrodi-
verziti SC prijemnika i jednim makrodiverziti SC prijemnikom.
Na ulazima u mikrodiverziti SC prijemnike prisutan je nezavi-
sni k- feding i korelisani spori Gama feding. Mikrodiverziti

1.0
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—A—1=3.25,c=1| -
—v— 1=3.25, c=2
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Slika 2. Gustina verovatnoce signala w na izlazu iz makrodi-
verziti sistema za razlic¢ite vrednosti dubine osencéenosti kanala
c i Rajsovog k faktora.

Slika 3. Gustina verovatnoce signala w na izlazu iz makrodi-
verziti sistema za razlicite vrednosti broja klastera p i dubine
osencenosti kanala c.
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Slika 4. Gustina verovatnode signala w na izlazu iz makrodi-
verziti sistema za razli¢ite vrednosti Rajsovog k faktora i broja
klastera .
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SC prijemnik smanjuje uticaj brzog fedinga na performanse
sistema, a makrodiverziti SC prijemnik smanjuje uticaj sporog
fedinga na performanse sistema. Za ovaj sistem izracunati su
gustina verovatnoca signala na izlazu iz diverziti sistema. Gu-
stina verovatnoca signala je vazne statisticka karakteristika na
osnovu koje se racunaju druge statisti¢ke karakteristike prvog
i drugog reda.

Kada je parametar k=0, onda k-p raspodela prelazi u Na-
kagami-m raspodelu, a kada je p=1, Rajsova raspodela se moze
dobiti iz k-p raspodele. Kada je k=0 i u=1, k-u raspodela prelazi
u Rejlijevu raspodelu. Kada parametar p opada, ostrina uticaja
fedinga raste, a kada parametar p raste, o$trina uticaja fedinga
opada. Kada ostrina uticaja fedinga raste performanse sistema
pogorsavaju. Ostriji uticaj fedinga se javlja kada je Rajsov k fak-
tor manji.
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