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REZIME

SIMULACIJA KRATKOTRAJNOG FEDINGA MOBILNOG PROPAGACIONOG
KANALA ZASNOVANA NA VESTACKIM NEURALNIM MREZAMA

U tipi¢nim propagacionim uslovima savremenih bezi¢nih komunikacionih sistema do
prijemnika dolazi veéi broj reflektovanih replika izvornog signala. Superpozicijom dospelih
replika signala, rezultujuéi signal na prijemu postaje slu¢ajan u vremenu i prostoru, odnosno
gubi svoje deterministicke osobine, S§to se opisuje pojmom fedinga. Kao posledica
stohasti¢kih fluktuacija signala na prijemu, rezultujuci signal moze pasti ispod praga prijema
¢ime se narusava kvalitet veze. Ujedno, usled razlic¢itog kasnjenja dospelih replika signala i
Sirenja emitovanog impulsa moguca je pojava disperzije koja potencijalno vodi do
intersimbolske interferencije.

U cilju procene performansi bezi¢nih komunikacionih sistema, simulacija, kako
pojedinacnih, tako i korelisanih feding procesa, je od interesa ve¢ dugi niz godina. Za potebe
modelovanja radio kanala, obi¢no se pretpostavlja da feding podleze “Cistoj)” Rejlijevoj
statisti¢koj raspodeli, Sto ¢esto i nije slucaj u stvarnosti. U vise-antenskim sistemima cesto se
pretpostavljaju nekorelisane anvelope fedinga na prijemnim tackama. Analiza koja je bazirana
na ovakvim pretpostavkama ne daje realnu sliku o performansama komunikacionog sistema.
Uprkos tome, postojec¢e simulacione tehnike su uglavnom optimizovane naspram teorijskih
katakteristika feding procesa, dok merni podaci u konkretnim sistemima nisu uzimani u obzir.

Nauc¢ni doprinos doktorske disertacije ogleda se u razvoju nove simulacione metode
pojedinac¢nih i korelisanih feding procesa sa Zeljenim statistickim karakteristikama, vece
ta¢nosti u poredenju sa postoje¢im relevantnim simulacionim metodama. Zapravo, predlozena
je nova metoda simulacije kratkotrajnog fedinga koji poseduje statisticke i korelacione
karakteristike feding procesa izdvojenog iz prijemnog signala u realnom komunikacionom
sistemu. Imajuéi u vidu kompleksnost zadatka simulacije stohastickih fluktuacija signala na
prijemu, predloZena metoda je zasnovana na principima vesStackih neuralnih mreza. Vestacke
neuralne mreze su odabrane zbog njihove adaptibilne prirode i sposobnosti “ucenja prema
primeru”. Suprotno postoje¢im simulacionim metodama, optimizacija predlozenog feding
simulatora vrsena je isklju¢ivo nad mernim podacima. Tacnije, obu¢avanje neuralne mreze je
sprovedeno nad podacima izmerenim u zadatom bezicnom komunikacionom sistemu.
Osnovna ideja predlozene metode je estimacija naredne feding vrednosti propagacijom
medusobno korelisanih feding odbiraka, koji joj prethode, kroz neuralnu mrezu. U cilju
navodenja simulatora i spre¢avanja ulaska u stacionarno stanje, uveden je koncept vodeceg
signala koji je stohasticki pobudivao neuralnu mrezu tokom simulacione procedure.
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Da bi se verifikovale performanse simulatora, sprovedena je poredbena analiza sa
postoje¢im relevantnim simulacionim metodama ¢ime su istaknute prednosti i mane svake
metode ponaosob. Analizom relevantnih kvalitativnih i kvantitativnih parmetara, zaklju¢eno
je da je predlozena simulaciona metoda u boljem slaganju sa merenjima u poredenju sa
postoje¢im metodama. PosSto je zasnovana iskljuivo na mernim podacima, fleksibilnost
predlozene metode se ogleda u moguénosti simulacije feding procesa u, prakti¢no, bilo kom
odabranom mernom okruzenju. Uprkos Cinjenici da je treniranje neuralne mreze racunski
zahtevan proces, predloZzena metoda je pokazala, nakon optimizacije tezinskih koeficijenata
mreze, zadovoljavajuce performanse i u pogledu zahteva u realnom vremenu.

Dodatno je ispitana moguénost primene predlozene metode u svrhu simuliranja drugih
stohasti¢kih signala koji pokazuju tzv. kvazi-periodi¢ne karakteristike slicne kratkotrajnom
feding procesu. Kao jedan od kompleksnih stohastickih procesa sa stanovista statisticke
analize, elektroencefalogram, koji predstavlja meru elektri¢ne aktivnosti ljudskog mozga, je
uzet u cilju verifikacije performansi predloZene simulacione metode i njene primene.

KLJUCNE RECI: Kratkotrajni feding, Rejlijev feding, Vestatke neuralne mreze,
Mobilni propagacioni kanal, Diversity, Simulacija stohasti¢kih procesa.
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ABSTRACT

ARTIFICIAL NEURAL NETWORK BASED SIMULATION OF SHORT-TERM
FADING IN MOBILE PROPAGATION CHANNEL

In a typical propagation environment of the contemporary wireless communication
systems, a number of reflected source signal replicas are reaching the receiver. By
superposition of the received signal replicas, the resulting signal at the reception becomes
incidental in time and space, i.e. it loses its deterministic characteristics, which is described by
the notion of fading. As a consequence of these stochastic signal fluctuations at the reception,
the resulting signal may drop below the reception threshold which disturbs the connection
quality. At the same time, due to the different delays of the received signal replicas and
transmitted impulse spread, signal dispersion may occur which might lead to the intersymbol
interference.

In order to assess the performance of the wireless communication systems, a
simulation of single, as well as correlated fading processes, has been of the interest for many
years already. For the purpose of radio channel modelling, it is usually assumed that fading
underlies the “clean” Rayleigh statistical distribution, which is not often the case in reality.
Uncorrelated fading envelopes at the reception points are often assumed in multiple-antenna
systems. The analysis, based on such assumptions, does not give a real picture of the
communication system performance. Despite this, the existing simulation techniques have
been mainly optimized against the theoretical characteristics of the fading process, while the
measurement data in real systems have not been taken into account.

The scientific contribution of this PhD dissertation is the development of a novel
simulation method of both single and correlated fading processes having desired statistical
characteristics, of greater precision as compared to the existing relevant simulation methods.
In fact, a novel method was proposed for simulation of short-term fading characterized by
statistical and correlation characteristics of the fading process extracted from the received
signal in a real communication system. Having in mind the complexity of the task such as
simulation of the stochastic signal fluctuations at the reception, the proposed method was
based on the artificial neural network principles. Artificial neural networks have been chosen
due to their adaptive nature and capability of “learning by an example”. Contrary to the
existing simulation methods, the optimization of the proposed fading simulator was carried
out only upon the measurement data. More precisely, training of the neural network was
conducted based on the data measured in a given wireless communication system. The main
idea of the proposed method was the estimation of the following fading value by processing
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inter-correlated, preceding fading samples through the neural network. In order to navigate
the simulator and avoid entering the stationary state, concept of driving signal was introduced
which stochastically excited the neural network throughout the simulation procedure.

For the verification of the simulator performance, a comparative analysis against the
existing relevant simulation methods was conducted based on which the advantages and
disadvantages of each method were highlighted. By analyzing relevant qualitative and
quantitative parameters, it was concluded that the proposed simulation method was in better
agreement with measurements as compared to the existing methods. As it was based only
upon the measurement data, the flexibility of the proposed method was reflected in its
capability of simulating the fading process experienced in, practically, any chosen
measurement environment. Despite the fact that training of the neural network was
computationally demanding process, the proposed method showed, after the optimization of
the network weight coefficients, a satisfying performance against the real time requirements
as well.

Furthermore, a potential application of the proposed method for the simulation of
other stochastic signals was investigated, which possess the so-called quasi-periodic
characteristics similar to the short-term fading fluctuations. As one of the complex stochastic
processes from the perspective of statistical analysis, the electroencephalogram, which
represents the measure of electrical activity inside the human brain, was taken into account for
the verification of the proposed method performance and its application.

KEYWORDS: Short-term fading, Rayleigh fading, Artificial neural networks, Mobile
propagation channel, Diversity, Stochastic process simulation.
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1. UvOD

Rezime. U okviru uvodne glave opisani su predmet i cilj istrazivanja doktorske
disertacije. Izlozena je analiza primenjene metodologije na kojoj je zasovan istrazivacki rad.
Strukta doktorske disertacije je detaljno opisana na kraju glave.

Savremeno drustvo bilo bi gotovo nezamislivo bez postojanja radio sistema. Mobilna
telefonija, radio i TV difuzija predstavljaju sastavni deo svakodnevnog Zzivota savremenog
¢oveka. Radio-navigacioni sistemi omoguéavaju neometano funkcionisanje morskog i avio
saobracaja, obezbedujuc¢i neophodne podatke o polozaju brodova i letelica. Meteoroloska
sluzba, satelitski sistemi i astronomska ispitivanja ¢ine samo deo liste moguéih primena radio
sistema. Najve¢i broj danaS$njih radio sistema pripada grupi mobilnih sistema §to
podrazumeva da radio predajnik i/ili prijemnik poseduju mogucnost kretanja, bez obzira da li
se oni stvarno krecu ili ne. Pri tome, od posebnog interesa su zemaljski radio sistemi kod
kojih su i predajnik i prijemnik u neposrednoj blizini tla. Pod pojmom radio kanala u
kontekstu mobilnih komunikacionih sistema, podrazumeva se medijum koji se Koristi za
prenos u zemaljskim mobilnim radio sistemima. Zapravo, njega ¢ine nizi slojevi atmosfere, u
blizini Zemljine povrSine. Ovaj medijum je po svojim karakteristikama jedinstven i
kompleksan. U tipi¢nim propagacionim uslovima, bez obzira da li izmedu predajne i prijemne
antene postoji direktna opticka vidljivost ili ne, do prijemnika, po pravilu, dolazi veci broj
reflektovanih replika izvornog signala. Usled njihove superpozicije, signal na prijemu gubi
svoje deterministiCke osobine 1 postaje sluajan u prostoru i vremenu, $to se opisuje pojmom
fedinga. S obzirom na Cinjenicu da za opisivanje fedinga [1] nije moguce koristiti
deterministicki pristup, analiza se, po pravilu, oslanja na veliki broj merenja i odgovarajucu
statisticku obradu.

Nestabilnost nivoa signala na prijemu, odnosno stohasticka priroda signala, moze
uzrokovati pad nivoa signala ispod praga prijema, sto dovodi do naruSavanja kvaliteta veze.
Takode, zbog slucajnog kasnjenja reflektovanih signala dolazi do Sirenja emitovanog impulsa,
odnosno do tzv. disperzije koja potencijalno vodi do intersimbolske interferencije [2] (pp.
195-197). Sa druge strane, razliite tehnike prenosa signala, kao $to su na primer, diversity i
MQAM (Multilevel Quadrature Amplitude Modulation) sistemi sa vise nosioca [2] (pp. 148-
149), podlezu uticaju korelisanih feding procesa. Stoga su feding simulatori od velike
vaznosti za procenu performansi bezi¢nih komunikacionih sistema. Simulacija, kako
pojedinac¢nih, tako i korelisanih feding procesa, je od teorijskog i prakti¢nog interesa ve¢ dugi
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niz godina. Zarad simulacije radio kanala obi¢no Se pretpostavlja da feding podleze “Cistoj”
Rejlijevoj (Rayleigh) statistickoj raspodeli [3] (p. 64), Sto Cesto i nije slucaj u praksi. Takode,
prilikom analize performansi savremenih komunikacionih sistema, kod kojih su primenjene
diversity i OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiplex Access) metode [2] (pp. 386-
388), Cesto se podrazumevaju nekorelisane anvelope fedinga na prijemu. Ovakav pristup za
posledicu moze imati da sprovedena analiza ne daje realnu sliku performansi komunikacionog
sistema. U literaturi su do danas predloZene razli¢ite tehnike simuliranja feding procesa.
Predlozene tehnike su uglavnom razvijene i testirane uzimajuci u obzir iskljuéivo teorijske
karakteristike feding procesa. Merenja u konkretnim sistemima nisu uzimana u obzir.

1.1. PREDMET I CILJ ISTRAZIVANJA

Kao rezultat slozenih zakonitosti propagacije radio talasa i promena propagacionih
uslova u vremenu, intenzitet elektricnog polja na mestu prijema varira. Ove promene je
prakti¢no nemoguce predvideti samo na osnovu fizickih zakona propagacije, ali je moguce
proceniti verovatno¢u pojavljivanja odredenog nivoa polja na prijemu na osnovu velikog
broja merenja i odgovarajuce statisticke obrade mernih rezultata. Predmet istraZivanja
doktorske disertacije je simuliranje pojedinac¢nih i korelisanih feding procesa, odnosno
stohasti¢kih fluktuacija signala na prijemu, pomocu vesta¢kih neuralnih mreza (Artificial
Neural Network - ANN) [4]. Zadatak je bio odrediti model simulatora, pogodnu arhitekturu
neuralne mreze, optimalne vrednosti parametara simulacije, kao i odgovaraju¢i skup ulaznih
podataka.

U okviru doktorske disertacije je predlozena nova metoda simulacije kratkotrajnog
fedinga sa statisticCkim i korelacionim karakteristikama feding procesa izdvojenog iz
prijemnog signala u realnom komunikacionom sistemu. Suprotno postoje¢im simulacionim
metodama koje su razvijene oslanjajuéi se na teorijske karakteristike feding procesa, osnovna
ideja predlozene metode je optimizacija feding simulatora nad mernim podacima dobijenim u
realnom bezi¢énom komunikacionom sistemu.

1.2. METODOLOGIJA

Zbog njihove adaptibilne prirode i sposobnosti “u¢enja prema primeru”, predloZena
metoda simulacije kratkotrajnog fedinga zasnovana je na principima vestackih neuralnih
mreza. Zapravo, vrednosti nivoa elektricnog polja, izmerene u realnom bezi¢énom
komunikacionom sitemu, korisé¢ene su radi ANN treniranja. Osnovna ideja metode je da se na
osnovu sukcesivnih odbiraka feding signala, propustenih kroz neuralnu mrezu, vrsi predikcija
naredne feding vrednosti. Da bi se izbegao ulazak vrednosti generisanih na izlazu neuralne
mreze u stacionarno stanje, predlozen je koncept “vodeceg signala” (Driving Signal - DS).
Drugim re¢ima, implementiran je generator vodeceg signala koji ukazuje na smer u kom
neuralna mreza treba da generiSe sledeCu feding vrednost. Na taj nacin je sprovedeno
navodenje ANN-a tokom procesa simulacije. Generator vodeceg signala je zasnovan na
statistickim karakteristikama izmerenog feding signala i1 generatoru slucajnih brojeva.
Celokupni eksperiment, odnosno implementacija simulatora, sprovoden je u ¢etiri koraka. U
prvom koraku, vrSena su merenja nivoa elektricnog polja na mestu pokretne prijemne antene.
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Drugi korak se sastojao od odredivanja odgovarajuce vrste i arhitekture ANN-a i procene
optimalnih parametara simulacije, kao $to je veli¢ina trening skupa i broj elemenata ulaznog
vektora neuralne mreze. Zatim, u tre¢em koraku, sprovodeni su trening i validacioni postupci
u cilju optimizacije i uvida u generalizacione sposobnosti ANN-a. U poslednjem koraku,
sprovedena je simulacija, kao i verifikacija dobijenih rezultata.

Da bi se verifikovale performanse simulatora, sprovedena je odgovarajuca statisticka
analiza, odnosno, utvrdeno je u kojoj meri dobijeni rezultati odgovaraju podacima izmerenim
u realnom komunikacionom sistemu. Performanse predloZzene metode su poredene i u odnosu
na postoje¢e simulacione metode, ¢ime su istaknute prednosti i mane svake metode ponaosob.
U cilju utvrdivanja koliko simulirani procesi odstupaju od izmerenih, analiziran je veéi broj
kvalitativnih 1 kvantitativnih parametara koji opisuju stohasti¢ke fluktuacije signala na
prijemu. Takode, radi poredenja sa teorijskim karakteristikama modela radio kanala, izmerene
i simulirane feding vrednosti su analizirane i u odnosu na teorijske rezultate. Na taj nacin je
ispitana moguc¢nost primene predloZene simulacione metode.

1.3. STRUKTURA DOKTORSKE DISERTACIJE

Plan i metodologija sprovedenog istrazivanja sastoje se od teorijskog i prakticnog dela
koji su izlozeni u okviru doktorske disertacije. Nastavak doktorske disertacije je organizovan
po slede¢im glavama. Glava 2 razmatra osnovne propagacione karakteristike radio kanala.
Najpre je definisan pojam radio kanala. Zatim su uvedeni pojmovi propagacionog slabljenja i
fedinga kao ogranicavaju¢ih faktora pri koriS¢enju mobilnih radio sistema. Potom su dati
matematicki izrazi koji definiSu model radio kanala i objasnjeni su pojmovi multipath fedinga
i Doplerovog (Doppler) efekta.

U okviru Glave 3 doktorske disertacije analizirani su karakteristi¢ni parametri feding
signala. Najpre su definisane osnovne statisticke raspodele koje se koriste pri karakterizaciji
fenomena fedinga, kao §to su Gausova (Gauss), Rejlijeva i Rajsova (Rice) raspodela. Zatim su
analizirani parametri koji opisuju intenzitet fedinga poput ucestanosti prolaska fedinga kroz
odredeni nivo (Level-Crossing Rate - LCR) i srednjeg trajanja fedinga (Average Duration of
Fades - ADF). Potom su opisane i autokorelacione karakteristike fedinga. Teorijske vrednosti
parametara, kao i metode za procenu vrednosti karakteristi¢nih parametara iz datog uzorka, su
takode razmatrane.

Glava 4 uvodi pojam vestackih neuralnih mreza u cilju upoznavanja osnovih
karakteristika, strukture, kao i oblasti aplikacija u kojima neuralne mreze zauzimaju znacajno
mesto. Tacnije, analizirane su racunske sposobnosti osnovne neuronske jedinice. Zatim su
definisane kategorije uc¢enja mreza, od kojih je “nadgledano” uenje detaljnije analizirano.
Takode, opisan je nacin funkcionisanja viSeslojnih mreza, kao i jedno od najznacajnijih
pravila ucenja, algoritam propagacije greske unazad (Error Back-Propagation — EBP). Zarad
analize generalizacionih sposobnosti ANN-a, uveden je i pojam kros-validacione (cross-
validation) procedure.

U Glavi 5 doktorske disertacije analizirana je problematika simuliranja pojedinac¢nog
feding procesa. Zapravo, predlozena je nova metoda simuliranja kratkotrajnog fedinga, koja
se zasniva na principima vestackih neuralnih mreza. Da bi se formirao adekvatni skup trening
podataka, sprovedena su merenja jacine prijemnog elektriénog polja u indoor okruzenju, u
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nonline-of-sight (NL0S) scenariju. Kao ocena kvaliteta predloZzene metode, sprovedeno je
poredenje sa postoje¢im simulacionim metodama Rejlijevog fedinga. Sadrzaj Glave 5 je
organizovan tako $to su, najpre, pobrojane i opisane postoje¢e metode simuliranja Rejlijevog
fedinga u literaturi. Zatim je razmatrana merna procedura i obrada mernih podataka, kao i
ekstrakcija kratkotrajnog fedinga iz snimljenog uzorka. Potom je detaljno analizirana
predlozena metoda i opisan opsti model feding simulatora, koji se bazira na neuralnim
mrezama. Tacnije, predstavljena je struktura predlozenog simulatora, kao i njegove glavne
komponente. Da bi se izbegao ulazak ANN-a u stacionarno stanje, uveden je koncept vodeceg
signala. Nakon opisa procesa optimizacije i validacije predloZzenog modela nad mernim
podacima, predstavljena je komparativna analiza rezultata i performansi kako predloZene,
tako 1 postoje¢ih metoda.

U okviru Glave 6 predlozena je nova metoda za simulaciju korelisanih feding procesa,
tatnije dve korelisane anvelope kratkotrajnog fedinga. PredloZena metoda je, takode,
zasnovana na principima vestackih neuralnih mreza. Osnovna ideja je da se optimizacija
simulatora vrsi isklju¢ivo nad mernim rezultatima. Stoga je merenje jacine elektri¢nog polja
sprovedeno u indoor okruzenju, u NLOS scenariju. Radi verifikacije predloZzene metode,
izvrSeno je poredenje performansi u odnosu na jednu od aktuelnih metoda koja se bazira na
coloring matrici. Struktura Glave 5 zapocinje, najpre, analizom postoje¢e metode simulacije
korelisanih feding signala u literaturi. Nakon opisa procedure prikupljanja i obrade mernih
podataka, detaljno je opisan predlozeni model simulatora korelisanog fedinga koji se bazira na
vestaCkim neuralnim mrezama. Zatim je opisan koncept vodeceg signala za slucaj simulacije
korelisanih feding signala. Potom su analizirane glavne komponente simulatora, struktura
kori$¢enih neuralnih mreza, kao 1 nacin na koji su mreze optimizovane nad mernim podacima.
Radi uvida u performanse, kako predlozene tako i postojeCe metode, razmatrani su
komparativni rezultati sprovedenih simulacija.

U Glavi 7 doktorske disertacije analiziran je primer primene predlozene metode za
simulaciju drugih stohasti¢kih signala koji pokazuju tzv. kvazi-periodi¢ne karakteristike
slicne procesu kratkotrajnog fedinga, kao Sto je to slucaj sa ljudskim mozdanim talasima
(Electroencephalogram - EEG). Zapravo, razmatrana je mogucénost primene predloZzene
metode u cilju simulacije spontane ljudske pozadinske EEG aktivnosti na osnovu
eksperimentalno prikupljenih EEG podataka. Da bi se formirao adekvatan skup trening
podataka, izvrseno je merenje EEG signala zdrave odrasle osobe. U cilju demonstracije
performansi predlozenog pristupa, sprovedeno je poredenje u odnosu na postojecu metodu
koja se bazira na autoregressive moving average (ARMA) filtriranju. Struktura Glave 7 je
organizovana tako §to je, najpre, dat opis postojece simulacione metode EEG signala koja se
zasniva na filtriranju Gausovog Suma. Potom su opisana merenja sprovedena na ljudskom
subjektu i obrada snimljenih EEG vrednosti. Nakon uopstenog pregleda predlozenog pristupa
EEG simulaciji, uveden je koncept DS-a optimizovan za slu¢aj EEG simulacije. Zatim je
detaljno analizirana arhitektura ANN-a, kao i optimizaciona procedura simulatora nad mernim
podacima. U cilju verifikacije predlozenog simulacionog pristupa, sprovedeno je poredenje
performansi postojeceg i predlozenog simulatora.

Zakljucna razmatranja i konacna analiza istrazivanja sprovedenog u okviru doktorske
disertacije izlozeni su u zavrsnoj Glavi 8.
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2. PROPAGACIONE KARAKTERISTIKE
RADIO KANALA

Rezime. U ovoj glavi analizirane su osnovne propagacione karakteristike radio
kanala u bezicnim komunikacionim sistemima. Najpre je definisan pojam radio kanala. Zatim
su uvedeni pojmovi propagacionog slabljenja i slabljenja u slobodnom prostoru. Potom su
dati matematicki izrazi koji opisuju model radio kanala. Definisani su pojmovi kraktotrajnog i
dugotrajnog feding procesa. Zatim je opisan efekat multipath fedinga kao ogranicavajuceg
faktora u mobilnim radio sistemima. Disperzivne karakteristike kanala sa fedingom i
Doplerov efekat su analizirani na kraju glave.

Radio talas znacajno slabi prilikom propagacije kroz atmosferu. Drugim re¢ima,
prilikom propagacije radio talasa od predajne do prijemne antene, na rastojanju od nekoliko
kilometara, moze se primetiti stalno opadanje transmitovane snage (kao §to je prikazano na
Sl. 2.1). Spomenuto slabljenje radio talasa se naziva propagaciono slabljenje. U idealnom
slu¢aju, ako na putanji izmedu primopredajnih antena nema prepreka, propagaciono slabljenje
¢e priblizno odgovarati slabljenju u slobodnom prostoru [2] (pp. 31-33). Medutim, u opStem
slu¢aju, snaga radio talasa na prijemu opada znacajnije, o ¢emu ¢e vise reci biti u narednim
poglavljima.

Propagacione karakteristike radio kanala nisu jedinstveno odredene propagacionim
slabljenjem. NajCes$ce, u tipinim urbanim i suburbanim podru¢jima, izmedu predajne i
prijemne antene ne postoji direktna opticka vidljivost (Line-of-Sight - LoS). Signal stize do
prijemnika sloZzenim propagacionim mehanizmima, odnosno putem refleksije, refrakcije,
difrakcije i rasejanja [1]. Refleksija nastaje kada elektromagnetski talas naide na prepreku ¢ije
su dimenzije znatno vece od talasne duZine posmatranog talasa. U zavisnosti od ugla pod
kojim talas nailazi na prepreku i elektromagnetskih osobina same prepreke, elektromagnetski
talas trpi slabljenje i promenu faze. Refrakcija je promena smera kretanja elektromagnetskog
talasa usled nailaska na grani¢nu povrsinu prepreke. Difrakcija predstavlja pojavu prividnog
skretanja elektromagnetskog talasa iza prepreke cije su dimenzije srazmerne talasnoj duZini
talasa koji na nju nailazi. Rasejanje je proces koji se javlja kada se elektromagnetski talas
prostire kroz sredinu koja sadrzi veliki broj objekata, dimenzija manjih od talasne duZine. Na
ovakvim preprekama talas se rasejava u svim pravcima.
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Snaga (dBm)

\ 4

»  Udaljenost (km)

Sl. 2.1. Propagaciono slabljenje.

Dakle, propagacioni mehanizam kojim talas nalazi put do prijemne antene je uslovljen
odnosom izmedu njegove talasne duzine i dimenzija prepreke. U suburbanim podruéjima,
zgrade i drugi objekti u proseku su Siroki 18-30m, odnosno 12-30m visoki. U urbanim
podru¢jima dimenzije objekata mogu biti i znatno vece. Na osnovu ovih podataka moze se
zakljuciti da su zgrade, bilo u suburbanim ili urbanim podrucjima, prirodno reflektujuce
povrsine za vecinu frekvencija koje se koriste u savremenim telekomunikacionim sistemima

[5] (pp. 1-5).

Iz navedenih razloga, do prijemnika dospeva veliki broj reflektovanih komponenti i, u
slu¢aju direktne opticke vidljivosti sa predajnikom, jedna direktna komponenta koja je
relativno jaka u odnosu na reflektovane komponente. Snaga transmitovanog talasa varira sa
vremenom 1 rastojanjem na sluc¢ajan nacin oko srednje, tj. medijanske vrednosti, Sto se moze
videti na osnovu izgleda krivih propagacionog slabljenja prikazanih na Sl. 2.2(a) i Sl. 2.2(b),
za slucajeve rastojanja izmedu primopredajnih antena od par kilometara i nekoliko metara,
respektivno. Karakteristika propagacionog slabljenja da signal na prijemu gubi svoje
deterministicke osobine i postaje slu¢ajan u prostoru i vremenu, opisuje Se pojmom fedinga.
Drugim re¢ima, feding je proces koji opisuje fluktuacije signala na prijemu.

A A

Snaga (dBm)
Snaga (dBm)

A . »
> »

<— Udaljenost (1-2 km) — <— Udaljenost (nekoliko m) —

(a) (b)

Sl. 2.2. Kriva propagacionog slabljenja u slu¢aju rastojanja primopredajnih antena od
(a) nekoliko kilometara (lognormal feding) i (b) nekoliko metara (Rejlijev feding).
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2.1. PROPAGACIONO SLABLJENJE | SLABLJENJE U
SLOBODNOM PROSTORU

Na Sl. 2.3 je prikazan pojednostavljeni slu¢aj propagacije radio talasa u slobodnom
prostoru kada postoji LoS izmedu predajnika i prijemnika.

P.G PG

t ot L ror
Slabljenje snage

& »
<« >

Rastojanje (d)

Predajnik Prijemnik

Sl. 2.3. Propagacija radio talasa u slobodnom prostoru.

Ukoliko na primopredajnoj putanji ne postoje znacajne prepreke, snaga predata
prijemnoj anteni se moze izraziti kao:

2
P(d):—Pthff/l ,d >0, (2.1)
(47r) d’L

gde su P; snaga predajnika, G, i G; dobici prijemne i predajne antene, A radna talasna duzina, d
rastojanje izmedu predajnika i prijemnika. L predstavlja dodatna slabljenja nevezana za
slabljenje na putanji propagacije, kao s§to su slabljenja branching mreza (tj. kola koja
povezuju primopredajnike na zajednicku antenu), slabljenja filtara, konektora i sli¢no.
Proizvod P:G; naziva se efektivna izotropno izra¢ena snaga (Effective Isotropic Radiated
Power - EIRP).

Slabljenje u slobodnom prostoru dato je sa:

12
Lfree = (47[d )2 ’ (22)

odnosno, izrazeno u decibelima:

A c/f
L e [dB] =—20l0g,, (mj =-20log,, (m] (2.3)

Iz navedenih relacija moze se zakljuciti da je, u idealnom slucaju, propagaciono
slabljenje funkcija radne uc€estanosti i rastojanja izmedu predajne i prijemne antene. Takode,
slabljenje u slobodnom prostoru je obrnuto srazmerno kvadratu rastojanja. Medutim, prilikom
propagacije izmedu primopredajnih antena radio signal biva reflektovan, rasejan, difraktovan

7
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I apsorbovan s obzirom na to da prelazi preko terena na kom se nalaze zgrade, vegetacija i
razne prirodne prepreke. Navedeni fizicki fenomeni dodatno slabe transmitovani signal, sto
nije uzeto u obzir modelom propagacije u slobodnom prostoru. Stoga, u realnim situacijama,
snaga na prijemu ne opada sa kvadratom rastojanja, ve¢ sa veéim stepenom v, prema
sledec¢em izrazu:

P~d, (2.4)
gde v ima vrednost 2 u slobodnom prostoru. U sredinama u kojima ne postoje nesmetani
uslovi propagacije kao u slu¢aju slobodnog prostora, vrednost parametra v je veca, kao npr. u
urbanim sredinama gde moze imati i vrednost 4. U slucaju kada ne postoji LoS izmedu
predajnika i prijemnika i kada se njihovo rastojanje mozZe smatrati znacajnijim, snaga predata
prijemnoj anteni se moze izraziti kao:

P, =10l0g,,| P, (d, ) |+10v log,, {dgf } (2.5)

gde je dres referentna udaljenost koja se bira tako da ima vrednost manju od tipi¢nih rastojanja
u bezi¢nim sistemima, ali u dalekoj zoni predajne antene, tako da gubici na rastojanjima
veé¢im od odabrane vrednosti zavise samo od rastojanja d. Najcesce, referentna udaljenost
uzima vrednosti u opsegu 100 — 1000m.

Kao $to je prethodno razmatrano, pored radne frekvencije i rastojanja primopredajnih
antena, razliCiti faktori dodatno uti¢u na izgled krive propagacionog slabljenja, kao §to su
visina i konfiguracija antena itd. Navedeni faktori dodatno otezavaju odredivanje stohasticke
prirode nivoa polja na prijemu.

2.2. KANONICKA PREDSTAVA BAND-PASS SIGNALA

Band-pass signal predstavlja signal ¢iji se spektar nalazi u opsegu oko odredene
centralne ucestanosti * f.. Signali koji se koriste u mobilnim radio-sistemima nastaju

modulacijom signala nosioca, ucestanosti f;, korisnim signalom [6] (pp. 52-58). Rezultujuci
signal upravo predstavlja band-pass signal.

Ako pretpostavimo da je band-pass signal u vremenu r(t), i njegova Hilbertova
transformacija f(t) [6] (pp. 47-51), onda je pre-anvelopa ovog signala data po definiciji
izrazom:

r(t)=r(t)+ jr(t). (2.6)

Kompleksna anvelopa f(t) signala r(t) predstavlja frekvencijski pomerenu verziju njegove
pre-anvelope f(t), i data je sa:

F(t)=r (t)exp(-j2zft), (2.7)
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gde je f; uCestanost nosioca band-pass signala r(t). Po definiciji, signal r(t) je realni deo pre-
anvelope r.(t). Stoga, uzimajuéi u obzir jednacine (2.6) i (2.7)), band-pass signal u vremenu
r(t) moze se izraziti preko kompleksne anvelope f(t) na sledeéi nacin:

r(t) =Re[F(t)exp(j2r ft)]. (2.8)

Anvelopa a(t) signala r(t) jednaka je modulu kompleksne anvelope f(t), odnosno pre-
anvelope r.(t):

a(t) =[F@)|=r.(). (2.9)

Iz navedenih definicija moze se zakljuciti da pre-anvelopa r.(t) band-pass signala r(t)
predstavlja kompleksni band-pass signal, ¢ija vrednost zavisi od ucestanosti nosioca f.. Sa
druge strane, anvelopa a(t) je uvek realni signal u osnovnom opsegu (low-pass), dok je

kompleksna anvelopa kompleksni signal u osnovnom opsegu. Kompleksnu anvelopu, kao
kompleksnu veli¢inu, mozemo izraziti na dva nacina:

F(t)=r, (t)+ jro (t)=a(t)exp[ jo(t)], (2.10)
gde je r(t) komponenta u fazi signala r(t), ro(t) komponenta u kvadraturi, a(t) anvelopa, a ¢t)

faza signala. Komponente u fazi i kvadraturi su realni signali u osnovnom opsegu (low-pass)
za koje vazi:

r, (t)=a(t)cos(4(t)), 1y (t)=a(t)sin(g(t)). (2.11)

Na osnovu jednacine (2.8) originalni signal r(t) moze se izraziti pomoc¢u navedenih
komponenti na slede¢i nacin:

r(t)=r, (t)cos(2z ft)-r, (t)sin(27ft), (2.12)
ili
r(t)=a(t)cos(2z ft+g(t)). (2.13)

Poslednja relacija predstavlja hibridnu formu amplitudske i ugaone modulacije.

2.3. FEDING

Kao $to je ranije spomenuto, slozeno okruzenje izmedu predajne i prijemne antene U
kom se obavlja komunikacija, nije moguce opisati samo na osnovu zakonitosti propagacionog
slabljenja u slobodnom prostoru koje signal trpi pre nego $to dospe do prijemnika. Kao
posledica slozenih zakonitosti propagacije radio-talasa u blizini Zemljine povrSine i promene
uslova prostiranja u vremenu intenzitet elektricnog polja na mestu prijema varira. Ove
promene je prakticno nemoguce predvideti samo na osnovu fizickih zakona propagacije, ve¢
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je jedino moguce, na osnovu velikog broja merenja i odgovarajuce statisticke obrade, govoriti
0 verovatno¢i pojavljivanja odredenog nivoa prijemnog polja.

Posledica fedinga je slu¢ajna anvelopa signala, odnosno slu¢ajna promena intenziteta
elektriénog polja na prijemu. Intenzitet elektricnog polja predstavlja apsolutnu meru jadine
elektricnog polja u odnosu na 1pV/m, ili ImV/m, i izrazava se u dBy, tj. dBm. Signal na
prijemu moguce je predstaviti kao funkciju vremena r(t), ili kao funkciju prostorne koordinate
s, r(s). Signal r(t), odnosno r(s), predstavlja stvarni nivo prijemnog polja, izrazen u dBu
(dBm). Ovaj signal moguce je razdvojiti na dve komponente, ta¢nije na dugotrajni feding
(long-term fading), I(t), i kratkotrajni feding (short-term fading), X(t), na slede¢i naéin [5]
(pp. 7-16):

r(t)=1(t)x(t), (2.14)
ili

r(s)=1(s)x(s). (2.15)

2.3.1. DUGOTRAJNI (LONG-TERM) FEDING

Dugotrajni feding I(s), odnosno I(t), zapravo je usrednjeni signal, $to je i prikazano na
Sl.2.4. Naziva se i lokalna srednja vrednost (local-mean), s obzirom da svaka vrednost
dugotrajnog fedinga odgovara srednjoj vrednosti polja u okolini posmatrane tac¢ke. U literaturi
se koristi i termin shadowing [5].

A
—— Nivo polja na prijemu

——— Long-term feding

-

Nivo polja (dB)

| »

s;-W/2 s, s +W/2 ——> Vreme

Sl. 2.4. Dugotrajni feding.

Procenjena lokalna srednja vrednost I_(Sl) u tacki s; duz prostorne koordinte s, moze
se izraziti kao:

_ 1 S1"'.\|Q//2 1 51‘*']’_\//2
1(s)=— r(s)ds=— I1(s)x(s)ds, (2.16)
' W s -W/2 W s,-W/2

gde W oznacava duzinu prozora u kom se vrsi usrednjavanje vrednosti prijemnog polja.

10
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Ako se pretpostavi da je stvarna srednja vrednost I(s;) u okolini s;:

I(s=s)=1(s=5), (2.17)
gornja relacija postaje:
_ 1 s +W /2
H(s)=1(s) o j x(s)ds . (2.18)
s -W/2

Da bi pretpostavka vazila, vrednost W se mora odabrati tako da vazi:

1 s, +W /2
= [ x(s)ds >1. (2.19)
W s-W/2

O izboru vrednosti W bice vise reci u Sekciji 5.2.1.

Dugotrajni  feding je prouzrokovan konfiguracijom terena na trasi izmedu
primopredajnih antena. Konfiguracija terena moZze biti ravnicarska, brdovita, planinska ili
mesovita, a u zavisnosti od nacina naseljavanja, podru¢ja mogu biti ruralna, suburbana ili
urbana. Konfiguracija terena uti¢e na slabljenje i fluktuaciju, dok tip naseobina utice na
slabljenje dugotrajnog fedinga. Tip naseobina, takode, uzrokuje kratkotrajni feding, odnosno
kratkotrajne fluktuacije prijemnog polja, §to je tema narednih poglavlja. Zbog statistickih
osobina, promene dugotrajnog fedinga prouzrokovane konfiguracijom terena na trasi mogu se
opisati log-normalnom raspodelom. Konfiguracija terena, zapravo, uti¢e na vrednost
standardne devijacije log-normalne krive koja opisuje raspodelu lokalne srednje vrednosti u
toj oblasti.

2.3.2. KRATKOTRAJNI (SHORT-TERM) FEDING

Kratkotrajni feding x(t), odnosno x(s), je posledica efekata koji nastaju prakti¢éno u
svim tipovima podru¢ja u kojima je mobilna prijemna stanica okruZena zgradama znatno
ve¢im od prosecne visine na kojoj se nalazi prijemna antena. PoSto u ovakvim okruzenjima
najces¢e ne postoji LOS izmedu primopredajnih antena, radio talas dospeva do prijemne
antene putem refleksije od povrSine objekata koji je okruzuju, 1 difrakcije preko 1/ili oko njih,
Sto je ilustrovano na Sl. 2.5. U ovom slucaju transmitovani signal dospeva do prijemne antene
preko vise razlicitih putanja. Fenomen da radio talasi stiZzu do odrediSta iz razlicitih pravaca 1
sa razli¢itim vremenskim ka$njenjima, ¢ine¢i da se rezultujuci signal na prijemu menja na
slu¢ajan nacin, naziva se multipath feding. Slu¢aj kada do prijemnika dospeva veliki broj
reflektovanih talasa i jedan direktan talas opisuje se Rajsovim statistickim modelom
propagacionog kanala. S druge strane, ukoliko direktna komponenta ne postoji, koristi se
Rejlijev model, kao poseban slucaj Rajsovog modela. Analizirajué¢i spomenute prosecne
dimenzije objekata, neophodno je da je radna ucestanost transmitovanog signala iznad
30MHz da bi se pojavio multipath efekat.

Neophodno je napomenuti da je kratkotrajni feding prouzrokovan multipath
refleksijom transmitovanog talasa od lokalnih reflektora kao $to su kuce, zgrade i drugi
objekti. Multipath feding najées¢e nije posledica postojanja prirodnih prepreka (kao §to su
planine ili brda) izmedu predajne i prijemne antene.
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Antena bazne stanice
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SI. 2.5. Urbano okruzZenje mobilnog radio prijemnika [5].

MULTIPATH FEDING

Zarad lakseg opisa kako komponente signala dospele iz razli¢itih pravaca do
prijemnika uti¢u na nivo signala na prijemu, polazi se od slede¢ih pretpostavki: prijemna
stanica je nepokretna, komponente signala dolaze do prijemnika nezavisno jedna od druge i
ne postoji LoS izmedu primopredajnih antena. Pod navedenim uslovima, signal koji detektuje
prijemna antena moze Se prikazati kao algebarski vektorski zbir reflektovanih komponenti.

Dakle, rezultuju¢i signal na prijemu moze se napisati kao suma zakasnelih
komponenti:

r©=>ap-t). (2.20)
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gde je a; amplituda i-te reflektovane komponente, p(t) je forma transmitovanog impulsa, a t;
vremensko kaSnjenje i-te komponente. N je broj putanja putem Kkojih signal dospeva do
prijemne antene. Prethodni izraz (2.20) moze se napisati u slede¢em obliku:

r(t)=iai cos(2zft+d), (2.21)

i=1

gde je f. uCestanost nocioca, a ¢ faza i-te reflektovane komponente. Prethodna jednacina
(2.21) moze se transformisati tako da se signal predstavi pomo¢u komponente u fazi i
kvadraturi:

r(t)=cos(2z fct)iai cos(¢ )—sin(2x fCt)iai sin(¢,)- (2.22)

i=1 i=1

Ako su lokacije objekata koji predstavljaju mesta refleksije radio talasa slucajne,
realna pretpostavka je da ¢e faze ¢ imati uniformnu raspodelu u opsegu (0,2r). Uz ovaj uslov,
za veliko N, signal na ulazu u prijemnik moze se dalje napisati u obliku:

r(t)=Xcos(2zft)-Ysin(2zft), (2.23)
gde su,
X =iai cos(a), Y =ZN:ai sin(¢). (2.24)

Prema centralnoj grani¢noj teoremi (central limit theorem) [7] (pp. 164-165) o zbiru slu¢ajnih
promenljivih, X i Y su dve nezavisne slucajne promenljive sa Gausovom raspodelom i
identicnom vrednoS¢u parametara. U ovom slucaju, anvelopa signala na prijemu, koja

predstavlja rezultat procesa demodulacije na izlazu iz prijemnika, data sa +X?+Y?, biée
slucajna promenljiva sa Rejlijevom raspodelom.

Prethodno razmatranje se odnosi na slu¢aj kada ne postoji direktna komponenta §to
predstavlja najgori scenario sa stanovista prijema. Ukoliko postoji LoS izmedu
primopredajnih antena, na ulazu u prijemnik javlja se jaka deterministicka komponenta, pa se
signal na ulazu u prijemnik moze predstaviti sa:

r(t)= Acos(27rfct+49)+iai cos(2zft+4), (2.25)

i=1

gde su A amplituda i @ faza direktne komponente. Na isti nac¢in kao u prethodnom
razmatranju, moze se pokazati da je anvelopa signala na prijemu, data sa

\/(X + ACOSH)2 +(Y + Asin@)2 , slu¢ajna promenljiva sa Rajsovom raspodelom.

Iz navedenog se moze zakljuciti da je primljeni signal slu¢ajan i u odsustvu aditivnog
belog Gausovog suma (White Gaussian Noise - WGN) koji unose elektronski sklopovi. To je
posledica postojanja multipath komponenti i slucajne raspodele faze rezultujuceg signala.
Multipath feding moze prouzrokovati da rezultujuci signal padne ispod praga prijema. Da bi
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se to sprecilo, prilikom prora¢una budzeta snage, uvodi se margina fedinga, kao zahtev za
neophodni prag prijema, da bi se minimizovala moguénost prekida komunikacije.

DISPERZIVNE KARAKTERISTIKE KANALA SA FEDINGOM

Slucajna vrednost anvelope signala nije jedina posledica fedinga. Multipath feding,
takode, ima uticaja i na oblik impulsa koji se prenosi kroz radio kanal. Zbog postojanja
slucajnog kasnjenja reflektovanih komponenti, impulsi dospevaju u prijemnik u razli¢itim
vremenskim trenucima. Na ovaj nacin dolazi do Sirenja impulsa koji se prenosi, Sto se moze
videti na SI.2.6. Sirenje impulsa, takozvana disperzija, dovodi do moguée pojave
intersimbolske interferencije (Intersymbol Interference - ISI) [5] (pp. 38-41).

O

@ (b)

Sl. 2.6. Disperzivne karakterstike radio kanala: (a) impuls na predaji i (b) Sirenje
rezultujuéeg impulsa na prijemu.

Disperzivne osobine kanala mogu se kvalitativno opisati na slede¢i nacin. Neka je
transmitovani impuls Dirakov (Dirac) delta-impuls, p(t) = ad(t). Impulsi koji odgovaraju
multipath putanjama dospevaju u prijemnik u razli¢itim vremenskim trenucima i sa razli¢itom
snagom u zavisnosti od prirode refleksije, difrakcije i/ili rasejanja odgovornim za njihovo
postojanje. Zapravo, impulsni odziv kanala se odreduje na osnovu vremena dolaska i snage
kojom impulsi dospeju do prijemne tacke. Tipi¢an izgled impulsnog odziva kanala r(t)
prikazan je na SI.2.7. Impulsi koji dospevaju do prijemnika su naznaceni proizvodom
odgovarajuceg koeficijenta a; i Dirakovog impulsa d(t).

p‘{t) = ad(t)
r(T,) =a,0(t-T,)

— 1 _.Y.
vy

N

Sl.2.7. Tipi¢an impulsni odziv radio kanala.

0 i n
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Sirina odziva A (sa Sl. 2.7) moze se interpretirati kao razlika izmedu vremena dolaska
prve i poslednje multipath komponente (iznad definisanog praga). Srednje vreme kaSnjenja
(mean delay) [2], [8] (pp. 42-43) je definisano sa:

“tr(t)dt
L

(2.26)
[ r(t)dt
odnosno, tzv. RMS (Root Mean Square) sirine odziva,
“tr(t)dt

T, = J;L——E—Z——-1;2. (2.27)

[ r(t)dt

Ako je A = 0, nece biti Sirenja impulsa, odnosno ukoliko A ima veliku vrednost,
ocekuje se znatno proSirenje impulsa na prijemu. U ruralnim sredinama impulsi pristizu u
gotovo isto vreme, pa je Sirina odziva mala, dok je u urbanim sredinama ovaj parametar
znatno veci. U Tab. 2.1 date su tipi¢ne vrednosti parametra A za razli¢ite tipove podrudja.

Tab. 2.1. Tipi¢ne vrednosti Sirine odziva A za razli¢ite tipove podrudja.

Tip podrucja Sirina odziva (A)
Unutrasnji (indoor) <0.1 ps
Spoljasnji (open area) <0.2 ps
Suburbani 0.5 us
Urbani 3 us

Za potrebe odredivanja koliko multipath feding kanal uti¢e na Sirenje impulsa moguce
je modelovati kanal filtrom propusnikom niskih ucestanosti ¢iji je propusni opseg obrnuto
srazmeran $irini odziva. Aproksimativno, propusni opseg kanala B, dat je sa:

1
B =—. 2.28
= ea (2.28)
Potrebno je napomenuti da, propusni opseg kanala definisan na ovaj nacin predstavlja samo
pomoc¢no sredstvo za opisivanje frekvencijski zavisnih svojstava kanala, a ne njegov stvarni
propusni opseg.

Ukoliko je propusni opseg kanala B veci od korisnog opsega poruke koja se prenosi
Bs, sve frekvencijske komponente poruke dospevaju u prijemnik sa vrlo malo izobli¢enja,
tako da ¢e ISI biti zanemarljiva. U ovom slucaju kanal je okarakterisan kao flat fading kanal
(tzv. kanal sa ravnim fedingom). Takvi kanali imaju male vrednosti parametra A, kao $to je to
slu¢aj sa ruralnim sredinama. Sa druge strane, ako je B. znatno manje od B, razliite
frekvencijske komponente signala podle¢i ¢e disperziji, a kao rezultat doci ¢e do ISl i Sirenja
impulsa. Ovakvi kanali nazivaju se frekvencijsko-selektivni kanali (frequency-selective
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channels). To su kanali sa Sirokim impulsnim odzivom. Bitno je obratiti paznju da je razlika
izmedu flat i frekvencijsko-selektivnih kanala zasnovana na relativnom odnosu korisnog
opsega informacije koja se prenosi i parametra Sirine odziva. To znaci da flat kanal moze
postati frekvencijsko-selektivan ako se poveca protok prenosene informacije.

Za potrebe analize, moze se pretpostaviti da vremena kaSnjenja pojedinih komponenti
podlezu eksponencijalnoj raspodeli:

p(Ti)=§eXp(-%j, T >0, (2.29)

gde je T; vremensko kaSnjenje i-te komponente. Ovaj model pretpostavlja N reflektovanih
komponenti istih amplituda, pri ¢emu najvise njih dolazi do prijema sa manjim kasnjenjima,
dok su njihovi dolasci sve redi kako vreme prolazi, §to je posledica eksponencijalne
raspodele.

Na osnovu prethodnih razmatranja, moze se zakljuciti da su sluc¢ajna anvelopa i
frekvencijska selektivnost kanala nezavisne manifestacije multipath fenomena i da mogu
postojati samostalno ili u kombinaciji.

DISPERZIJA U VREMENU | DOPLEROV EFEKAT

Dosadasnja analiza se odnosila na slu¢aj kada se mobilna prijemna stanica ne krece.
Kao $to je ve¢ opisano, anvelopa signala na prijemu je slucajna veli¢ina. Bitno je imati u vidu
da je feding, tj. slu¢ajna promena anvelope signala, sustinski, prostorni fenomen koji se
manifestuje u vremenskom domenu kada se prijemnik kreée. Tacnije, usled kretanja
prijemnika, svaka od multipath komponenti prelazi razli¢it put do prijemne antene Sto
uzrokuje promenu faze odredene komponente. Faza svake od komponenti se menja sa
promenom mesta prijemnika, razli¢ito doprinose¢i rezultujuéem signalu na razli¢itim
mestima. Anvelopa rezultuju€eg signala na prijemu menjace se sada na slucajan nacin sa
rastojanjem 1 ove promene preslikavace se u vremenski domen.

Kretanje prijemnika rezultira promenom frekvencije signala na prijemu. Ovaj fenomen
je poznat kao Doplerov efekat. Da bi se izracunala vrednost Doplerovog pomeraja u
frekvenciji, posmatra se situacija kao na slici 2.8.
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smer kretanja

Sl. 2.8. llustracija Doplerovog pomeraja.

Prijemnik se kre¢e duz linijje AA’ konstantnom brzinom V (kao $to je prikazano na
Sl. 2.8). Pretpostavljeno je da signal na prijemu potic¢e od talasa reflektovanog od objekta S.
Neka je At vreme potrebno da prijemnik prede put d od tacke A do tacke A’. Razlika u putu
potrebna talasu da stigne od tacke S do tacke A’, u odnosu na put koji talas prelazi od tacke S
do tacke A, moze se izraziti kao:

Al =d-cosa =V -At-cosa, (2.30)

gde je @ ugao izmedu upadnog talasa i pravca kretanja prijemnika. Fazna razlika prijemnog
signala u tackama A i A’ je:

Agp:—i—”m =—2”;/M cosa, 2.31)

odnosno, odgovarajuc¢a promena u frekvenciji, tj. Doplerov pomeraj,

. =—i%=l003a. (2.32)
2r At A,
Frekvencija na prijemu sada postaje:
fin="f.+ 1, (2.33)

Maksimalni Doplerov pomeraj u frekvenciji, f,, na osnovu relacije (2.32), je:

fo=—=f —, (2.34)

gde je c brzina prostiranja svetlosti u vakuumu.

17



Simulacija kratkotrajnog fedinga mobilnog propagacionog kanala zasnovana na ANN-u

Promena faze, kao $to se vidi iz navedenih relacija, je funkcija vremena, za razliku od
slu¢aja nepokretnog prijemnika. Rezultujuéi signal na ulazu u prijemnik se, konacno, moze
napisati na osnovu jednacine (2.33) kao:

r(t)=cos(2x fct)iai cos (2 f,, cos(a; )t+¢)—
- , (2.35)
—sin(27ft)> a sin(27f, cos(a; )t+4)

i=1

gde je N broj reflektovanih komponenti i ¢ odgovarajuce faze, pod pretpostavkom da ne
postoji direktna komponenta. Uporeduju¢i ovu relaciju sa slu¢ajem kada se prijemnik ne
kre¢e, odnosno jednac¢inom (2.22), moze se primetiti da su u ovom slucaju X 1 Y funkcije
vremena, $to kao posledicu ima vremensku zavisnost anvelope. Ako se uvede pretpostavka da
je N dovoljno veliko, kao i u slu¢aju nepokretnog prijemnika, moze se pokazati da anvelopa
prijemnog signala podleze Rejlijevoj raspodeli.

Takode, mogucée je izraCunati spektralnu gustinu snage signala na prijemu. Iz
jednacine (2.35) moze se primetiti da je ucestanost nosioca promenjena za pomeraj fq, Koji
moze biti pozitivan ili negativan u zavisnosti od ugla «. Kada se prijemnik krece ulicom, taj
ugao moze imati vrednost izmedu 0 i &, tako da su ekstremne vrednosti Doplerovog pomeraja
+fm. Ako pretpostavimo da ¢ ima uniformnu raspodelu u intervalu (0,27), spektralna gustina
snage (Power Spectral Density - PSD) S¢(f) [9], [10] (pp. 52-58) signala r(t), je:

S, ()= d NE ™ (2.36)

gde je €, srednja snaga anvelope. Grafik spektralne gustine snage je prikazan na SI.2.9. Sa
slike se moze primetiti da je najveéi deo energije koncentrisan oko maksimalnog Doplerovog
pomeraja f,,. Treba napomenuti da stvarni spektar snage, takode, zavisi od dijagrama zracenja
antene 1 kori§¢ene polarizacije.

A\Sd(f)

f 0 £ 0 f

m m

SI. 2.9. Spektralna gustina snage signala sa izrazenim Doplerovim efektom.
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Ako se posmatra prenos kratkog impulsa dok je prijemnik u pokretu, kretanje
prijemnika prouzrokovaée promene u kanalu sa frekvencijom f,. Ako je trajanje impulsa jako
kratko, promene usled kretanja bice spore, pa ne¢e imati uticaj na prenos, a samim tim ni na
prijem impulsa. Drugim rec¢ima, ako je opseg signala, izrazen kao recipro¢na vrednost trajanja
impulsa, mnogo veé¢i od f,, promene u kanalu bi¢e “’spore”, i u tom slu¢aju radi se o tzv.
kanalu sa sporim fedingom (slow-fading channel). U suprotnom, ako je trajanje impulsa
dugacko, promene ¢e biti “brze” i1 uticae na prijem. Znaci, pri prenosu signala malog
protoka, kretanje prijemnika izazvace pojavu brzog fedinga (fast-fading channel) ukoliko je
opseg signala manji od maksimalnog Doplerovog pomeraja. Vreme koherencije (coherence
time) T¢, je parametar koji sluzi za ocenu da li je feding spor ili brz. Srazmeran je recipro¢noj
vrednosti maksimalnog Doplerovog pomeraja [8] (eq. (6)):

Tc ~ 9 .
167 f,

(2.37)

Ako je trajanje impulsa manje od vremena koherencije, radi se o sporom fedingu, tj. ako je
trajanje vece od T, radi se o kanalu sa brzim fedingom. Zbog toga se smatra da je brzi feding
vezan za pojavu vremenske disperzije u kanalu kao posledica relativnog kretanja prijemnika u
odnosu na predajnik.

Dakle, feding se moze javiti u frekvencijskom ili u vremenskom domenu. Kanal
pokazuje frekvencijsko-disperzivne osobine usled multipath fenomena. U isto vreme, kada se
prijemnik krece dolazi do disperzije u vremenu. Za male informacione protoke, trajanje
impulsa je veliko, pa je kanal istovremeno sa sporim fedingom i flat. U slu¢aju veéeg protoka
informacija i malih brzina kretanja, kanal je sa sporim fedingom, ali je frekvencijski
selektivan. Pri velikim protocima i velikim brzinama javlja se i brzi feding i osobina
frekvencijske selektivnosti kanala. Ovakvi kanali zahtevaju dodatne korekcione mere kako bi
se reSio problem izobli¢enja nastalih u prenosu.
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3. STATISTICKI PARAMETRI FEDINGA

Rezime. Karaktersiticni parametri feding procesa su detaljno analizirani u okviru ove
glave. Najpre su opisane relevantne statisticke raspodele koje se koriste pri karakterizaciji
fenomena fedinga (kao sto su Gausova, Rejlijeva i Rajsova raspodela). Sledi analiza
parametara koji opisuju intenzitet feding signala (poput ucestanosti prolaska fedinga kroz
odredeni nivo 1 srednjeg trajanja fedinga). Autokorelacione karakteristike feding signala su
takode opisane u ovoj glavi. Pored teorijskih vrednosti, razmatrane su i metode za procenu
vrednosti karakteristicnih parametara iz datog uzorka.

Kao posledica uslova propagacije pri prostiranju elektromagnetnog talasa u blizini
Zemljine povrsine, prijemni signal se menja na slu¢ajan nac¢in sa vremenom. Zapravo, signal
na prijemu predstavlja slucajan proces. Zbog toga nije moguce egzaktno opisati vremenske
promene signala na prijemu, ve¢ se moze govoriti samo o verovatno¢i pojave odredenog
nivoa signala, dobijene na osnovu velikog broja merenja i odgovaraju¢om statistickom
obradom.

Familija krivih x(t) koje predstavljaju snimljene realizacije slu¢ajnog procesa, kao npr.
kratkotrajnog fedinga, pod istim uslovima Cini statisticki ansambl. On je opisan funkcijom
gustine raspodele trenutnih vrednosti amplituda po ansamblu p(x), odnosno raspodelom
verovatnoce da ¢e u zadatom trenutku bilo koji od ¢lanova ansambla imati odredenu vrednost
amplitude. Za slucajan proces kaze se da je stacionaran ukoliko raspodela verovatnoce ne
zavisi od izbora trenutka posmatranja. Za stacionaran proces se smatra da se mere srednjih
tendencija tog procesa (srednja vrednost, srednja kvadratna vrednost i varijansa) ne menjaju
sa vremenom. Ako su srednje vrednosti po ansamblu jednake srednjim vrednostima u
vremenu, za takav slu¢ajan proces kaze se da je ergodican i vazi:

E[x(t)]=(x(t)), (3.1)
E[x*(t)]=(x*(t)). (3.2)
E[x” (t)]=<x” (t)> (3.3)
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gde su sa leve strane jednakosti date srednje tendencije raCunate po ansamblu, a sa desne
strane odgovarajuc¢e mere srednjih tendencija procesa u vriemenskom domenu izracunate kao:

E[x(t)]:Txp(x)dx,i (3.4)
<x(t)>=lm%]x(t)dt. (3.5)

0

U mobilnim radio komunikacijama feding signal se moze smatrati ergodi¢nim slu¢ajnim
procesom, pa s¢ procena srednje vrednosti moze vrSiti na osnovu odredenog broja, N,
snimljenih odbiraka signala na prijemu x; kao:

Zi:l %; (3.6)

gde je N dovoljno veliko da se moZe smatrati X = <X(t)> .

U okviru ove glave dati su najvazniji statisticki parametri koji se koriste za opisivanje
karakteristika fedinga.

3.1. FUNKCIJA GUSTINE VEROVATNOCE |
KUMULATIVNA FUNKCIJA RASPODELE

Funkcija gustine verovatnoce ili funkcija gustine raspodele (Probability Density
Function - PDF) p(x), opisuje ponasanje slucajne promenljive. Drugim re¢ima, to je zapravo
funkcija koja predstavlja relativnu verovatnocu da slu¢ajna promenljiva X uzme odredenu
vrednost. Na Sl. 3.1 je prikazan tipi¢an izgled multipath fedinga. Na osnovu N ekperimentalno
dobijenih odbiraka signala moguce je izvrsiti procenu njegove funkcije gustine raspodele tako
Sto se najpre vrSi podela vertikalne skale (koja je izrazena u dB) na odredeni broj
podintervala, jednake veli¢ine (npr. 1dB po intervalu). Zatim se vrsi prebrojavanje odbiraka u
svakom od intervala, ¢ime se dobija histogram koji predstavlja broj odbiraka u odredenom
intervalu. Dobijeni broj odbiraka u svakom intervalu deli se sa ukupnim brojem odbiraka, N,
Sto, zapravo, predstavlja verovatnocu da ¢e se odbirak na¢i u datom intervalu. Konacna
vrednost funkcije gustine raspodele na sredini odgovarajuceg intervala se dobija deljenjem
dobijene verovatnoce sa Sirinom intervala.

Kumulativna funkcija raspodele (Cumulative Distribution Function - CDF), F(x), je
verovatnoca da je slu¢ajna promenljiva X manja ili jednaka zadatoj vrednosti X. Ako je p(x)
funkcija gustine verovatnoce slucajne promenljive X, tada je verovatnoca da ¢e se slucajna
promenljiva na¢i u intervalu x+dx data sa p(x)dx. Na osnovu toga kumulativna funkcija
raspodele moze se izraziti preko gustine raspodele kao:

F(x):P(XSX):Ip(z)dz, (3.7)
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gde je ¢ najmanja vrednost za koju je p(x) definisano. Kao i kod funkcije gustine raspodele,
moguce je direktno proceniti vrednost F(x) na osnovu eksperimentalno dobijenog uzorka. To
se postize tako $to se prebroji koliko odbiraka se nalazi ispod neke zadate vrednosti. VVrednost
F(x) u toj tacki se dobija deljenjem dobijenog broja odbiraka sa ukupnim brojem odbiraka.
Takode, moguce je, za zadatu vrednost, sabrati eksperimentalno odredene vrednosti gustine
raspodele ispod te vrednosti.

4 1dB
13dB I . . F L
12dB T' s i 7 L ? =
& o HE i
ukupno odbiraka = N |
0dB >

Sl. 3.1. Eksperimentalno odredivanje gustine raspodele multipath fedinga.

3.1.1. TIPICNE FUNKCIJE GUSTINE VEROVATNOCE

U nastavku su opisane najcesce koris¢ene teorijske funkcije gustine verovatnocée za
opisivanje fenomena fedinga [2].

PDF GAUSOVE (NORMALNE) RASPODELE

Funkcija gustine Gausove raspodele po definiciji je data kao:

_ 1 [(x=m)’
p(x)_zﬂaexp[ = },za svako X. (3.8)

Srednja vrednost ove raspodele je ozna¢ena Sa m, a standardna devijacija sa o.

Cesto se za opis elektriénog polja na prijemu, kada su vrednosti prijemnog polja
izrazene u decibelima (dBp, tj. dBm), Kkoristi normalna (Gausova) raspodela. Normalna
raspodela koristi se za opisivanje osobina dugotrajnog fedinga. Kao uzorci se posmatraju, ne
trenutne vrednosti, ve¢ usrednjene vrednosti intenziteta prijemnog polja. Usrednjavanje
intenziteta prijemnog polja se vr$i u kra¢im vremenskim intervalima, odnosno u malim
zonama u prostoru (u mikrolokacijama). Vrednosti dobijene usrednjavanjem zajedno
predstavljaju skup okarakterisan normalnom raspodelom u slucaju srednjeg nivoa polja
(izrazen u dB), odnosno log-normalnom raspodelom u slucaju srednjeg intenziteta polja
(izrazen u pV/m). Ovo podrazumeva da su U jednacini (3.8) srednja vrednost m i standardna
devijacija o, takode, izrazene u dB.

Na SI. 3.2 je prikazana kriva gustine normalne raspodele za razlicite vrednosti m i o.
Moze se primetiti da je normalna raspodela uvek simetri¢na u odnosu na srednju vrednost.
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HR=

0.8t

07t m=0,0=05

0E¢r

Sl. 3.2. Gausova normalna raspodela.

PDF REJLIJEVE RASPODELE

Definicija funkcije gustine Rejlijeve raspodele je:

p(x):iexp _x , Xx>0. (3.9)
b? 2b?

Srednja vrednost Rejlijeve raspodele je data kao:
E[X]zb =, (3.10)

odnosno standardna devijacija:

c=b /2—%. (3.11)

Parametar b predstavlja standardnu devijaciju slu¢ajnih promenljivih X i Y sa normalnom
raspodelom, a ¢ijom transformacijom nastaje slucajna promenljiva sa Rejlijevom raspodelom,
o ¢emu je bilo re¢i u prethodnoj Sekciji 2.3.2.

Srednja kvadratna vrednost ove raspodele moze se izraziti kao:
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E[X*]=2b" (3.12)

Relacija (3.12) se cesto koristi za procenu parametra b Rejlijeve raspodele na osnovu
eksperimentalno dobijenog uzorka.

Rejlijeva raspodela se javlja kad se posmatraju varijacije prijemnog polja u maloj zoni
oko tacke posmatranja, tipiéno u zoni 0d nekoliko talasnih duzina. Za ovaj slucaj je
karakteristi¢no da se pojavljuje veliki broj reflektovanih talasa priblizno iste snage, tako da je
ukupno polje jednako zbiru veceg broja slu¢ajnih komponenti. Rejlijeva raspodela se odnosi
na slucaj kada se posmatra srednji intenzitet polja (izrazen u uV/m), sto podrazumeva da je u
jednacini (3.9) i standardna devijacija b, takode, izrazena u uVv/m.

Na Sl. 3.3 je prikazan izgled funkcije gustine Rejlijeve raspodele.

12} T

0.4} ;

0.2 .

Sl. 3.3. Rejlijeva raspodela.

PDF RAJSOVE RASPODELE

Izraz za funkciju gustine Rajsove raspodele je:

X X2+ A Ax
p(x):?exp(— 57 ]JOK—J,XZO, (3.13)

gde je,
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1 2z
Io(z)zzjexp(zcosw)dy/, (3.14)
0

modifikovana Beselova (Bessel) funkcija prve vrste, nultog reda. Rajsova raspodela
predstavlja opsti slucaj Rejlijeve raspodele i odnosi se na situaciju kada pored velikog broja
reflektovanih talasa postoji i uticaj jake deterministicke komponente elektricnog polja.
Parametar o ove raspodele predstavlja, kao i parametar b kod Rejlijeve, standardnu devijaciju
Gausovih komponenti u fazi i kvadraturi, nastalih usled prisustva velikog broja reflektovanih
komponenti. Parametar A odgovara amplitudi direktne komponente. U slucaju kad je A =0
dobija se Rejlijeva raspodela. Rajsova raspodela se odnosi na sluc¢aj kada se posmatra srednji
intenzitet polja (izrazen u pV/m), $to podrazumeva da su u jednacini (3.13) amplituda
direktne komponente A i standardna devijacija o, takode, izrazeni u p\V/m.

Srednja kvadratna vrednost ove raspodele je:
Q=E[X*|=A+20". (3.15)
Obic¢no se za Rajsovu raspodelu definise, tzv. K-faktor na sledeéi nacin:

K=—"_, (3.16)

odnosno, izrazen u dB,

K[dB]=20log,, K . (3.17)
Ovaj parametar moze Se shvatiti kao svojevrsni odnos signal-sum, gde je signal direktna
komponenta, a “Sum” komponente nastale multipath propagacijom. Sa teorijskog stanovista,

Rejlijeva raspodela se dobija kad je K = 0.

Gustina Rajsove raspodele moze se napisati i u slede¢em obliku:
2(K?+1)x " (K?+1)x? s K?(K?+1) . L 16
X)=——€eXp| — -_— —X [, X=0. .
p(x) 5 p o 0 o (3.18)

Modifikovana Beselova funkcija 1o(z) se moze izraziti kao:

e’ 1 9
l,(2)= (27;2)1/2 (1+§+12823 +j zaz>1. (3.19)

Na SI.3.4 su prikazane krive gustine Rajsove raspodele za razliite vrednosti
parametra K. Kao $to se vidi sa datih grafika, za male vrednosti parametra K, raspodela tezi
Rejlijevoj, dok za vece vrednosti parametra K, raspodela tezi Gausovoj raspodeli.
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Sl. 3.4. Gustina Rajsove raspodele za razlicite vrednosti parametra K

3.1.2. TIPICNE KUMULATIVNE FUNKCIJE RASPODELE

U nastavku su date definicije kumulativne funkcije raspodele za Gausovu, Rejlijevu i

Rajsovu raspodelu.
CDF GAUSOVE RASPODELE

Za Gausovu raspodelu kumulativna funkcija raspodele je

exp[ (tz_:) ]dt [1+ erf ( ol ﬂ za svako x. (3.20)

F(x):_jwéa

(3.21)

gde je,
“dt.

erf \/_ Ie
Funkcija greske (error function) erf(z) se ne moze analiti¢ki opisati, pa se zadaje tabelarno ili

se aproksimira nekom realnom funkcijom
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CDF REJLIJEVE RASPODELE

Kumulativna funkcija Rejlijeve raspodele data je sa:

F(X)=Ilzexp(—x—22]dx=1—exp£—x—zz} x20. (3.22)
Jb 2 %

CDF RAJSOVE RASPODELE

Neka je data Rajsova raspodela sa parametrima K i Q. Veze ovih parametara sa
parametrima A i o, na osnovu definicija K i Q u okviru Sekcije 3.1.1, su:

K2Q)
A= /W , (3.23)

o= |—/——~. 3.24
2(1+K?) (3249
Ako se uvedu slede¢e smene:
rozL,aozéi Rozl, (325)
(o2 (o (o
kumulativna funkcija Rajsove raspodele se moze napisati u obliku:
X Ry 2 2
o+
F(x):J'p(r)drz J.r0 exp(— 0 2a0 Jlo(aoro)dro, (3.26)
0 0

gde je p(r) gustina Rajsove raspodele definisana u Sekciji 3.1.1. Kao i u slu¢aju Gausove
raspodele, ovaj integral nema analitickih reSenja. Mogucée je samo koriS¢enjem
aproksimativnog izraza (3.19), odbacivanjem &lanova iza z°°, dati aproksimaciju kumulativne
funkcije Rajsove raspodele, uz pretpostavku da je agro>> 1, na sledec¢i nacin:

2 2
: (3.27)
1 R —4q 1+(R0—a0)2 _M
o 1 4a, + % exp > , X220
78

3.1.3. PROCENA PARAMETARA TIPICNIH FUNKCIJA RASPODELE

Ved je reCeno da se slucajan proces moze opisati funkcijom gustine raspodele p(x). Sa
druge strane, ova funkcija je u potpunosti odredena skupom parametara. Na osnovu
eksperimentalno dobijenog uzorka je moguée izvrSiti estimaciju ovih parametara, uz
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pretpostavku da snimljeni odbirci podlezu raspodeli sa parametrima Cija se procena vrsi.
Najcesc¢e koriSéene metode estimacije parametara na osnovu uzorka su metoda momenata
(method of moments) [11] (pp. 227-235) i metoda maksimalne verodostojnosti (maximum
likelihood) [12]. Metoda momenata je zasnovana na oceni n-tog momenta raspodele na
osnovu uzorka, i na osnovu veze koja postoji izmedu odgovaraju¢eg parametra i procenjenog
momenta daje se procena datog parametra. Metoda maksimalne verodostojnosti je zasnovana
na oceni parametra raspodele pri kojoj je verovatnoca realizacije analiziranog uzorka najveca.
Ova metoda u opstem sluCaju zahteva Cesto sloZzene matematicke manipulacije, ali daje
procene znatno efikasnije od procena dobijenih na bilo koji drugi nacin.

PROCENA PARAMETARA GAUSOVE RASPODELE

U slucaju Gausove raspodele, i za parametar m i za parametar o, dobija se isti rezultat
primenom obe metode. Neka je dat uzorak dimenzije N, X;, i = 1,2...N. Procena parametra m
normalne raspodele je:

1 N
_ WZ (3.28)

Procena parametra ¢ normalne raspodele na osnovu uzorka je:

a=\/%i(xi —m)”. (3.29)

i=1

PROCENA PARAMETARA REJLIJEVE RASPODELE

U slucaju Rejlijeve raspodele procena parametra b, metodom maksimalne

verodostojnosti, je:
1 2
b= | = X. 1 (3.30)
2N 4

gde je X;, i = 1,2...N, eksperimentalno dobijeni uzorak dimenzije N.

PROCENA PARAMETARA RAJSOVE RASPODELE

U slucaju Rajsove raspodele sa parametrima K i Q, procena parametra 2 metodom
maksimalne verodostojnosti je:

1 N
:WZXE, (3.31)
i=1

gde je X;, i = 1,2...N, eksperimentalno dobijeni uzorak dimenzije N.

Medutim, zbog sloZzenog matematickog izraza koji definiSe funkciju gustine Rajsove
raspodele, procena parametra K metodom maksimalne verodostojnosti je numericki algoritam,
komplikovan za reSavanje. Sa druge strane, metoda momenata pruza znatno jednostavniju
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estimaciju parametra K. Jedan od mogucih nacina se svodi na numericko reSavanje sledece
jednacine:

L= EV]::ﬁ%K?Hyna%}%quﬁﬂﬂ{égjKﬂ4€§ﬂ,(&%)

E[x*] 2

Gde E[X] i E[X?] predstavljaju procenjene vrednosti prvog i drugog momenta na osnovu
uzorka. Ova jednacina je dobijena iz izraza za moment proizvoljnog reda Rajsove raspodele, s
tim §to je izabran takav odnos momenata koji zavisi samo od parametra K §to omogucava
nezavisnu procenu parametra Q. Zbog kompleksnosti iterativnog procesa reSavanja date
jednacine, procena parametra K iz uzorka se moze izvrsiti primenom sledece jednacine:

2
. Var[X } _ 2K? +1 (3.33)

(E[x?]) (K?+1)"

gde je sa Var[-] oznacena varijansa uzorka. Procena parametra K iz poslednje relacije dobija
se kao:

Ko [ V=7 (3.34)

Ovaj vrlo jednostavan izraz za dovoljno veliki uzorak daje zadovoljavajuce rezultate. Kada je
uzorak nezadovoljavajuée veli¢ine postoji mogucénost da je proracunata vrednost y veca od
jedinice, a u tom slucaju se K faktor ne moze proracunati na osnovu prethodne jednacine.

3.2. UCESTANOST PROLASKA FEDINGA KROZ ODREPENI
NIVO | SREDNJE TRAJANJE FEDINGA

Prilikom analize prijemnog signala dok se prijemnik kreé¢e, moze se primetiti da signal
u pojedinim vremenskim trenucima znacajno opada. Analiza fedinga, u smislu statisticke
procene verovatnoce pojavljivanja odredenog nivoa na prijemu, ne objaSnjava u potpunosti
koliko se Cesto javljaju padovi nivoa signala ili koliko oni traju jer, po definiciji, funkcije
raspodele su vremenski nezavisne. Statisticka analiza daje samo ukupan procenat vremena
koji signal provodi ispod odredenog nivoa.

Podaci o trajanju i intenzitetu pojavljivanja dubokih padova nivoa signala su
neophodni kako bi se prilikom dizajniranja sistema odabrali adekvatni informacioni protoci,
duzine re¢i i postupci kodiranja, sa ciljem da se izbegnu nezeljeni efekti fedinga. Stoga,
padovi nivoa signala se mogu kvantitativno opisati pomoc¢u ucestanosti prolaska fedinga kroz
odredeni nivo (LCR) i srednjeg trajanja fedinga (ADF). LCR predstavlja u¢estanost kojom
anvelopa signala na prijemu prolazi kroz odredeni nivo u pozitivnom smeru, dok je ADF
srednje vreme koje signal provede ispod odredenog nivoa.
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3.2.1. TEORIJSKA VREDNOST LCR PARAMETRA

Posmatra se anvelopa signala na prijemu dok se prijemnik krece. U slucaju kad se
prijemnik krece i kad prijemni signal podleze Rejlijevoj raspodeli, teorijska vrednost LCR
parametra L(X), za nivo signala X, je data sa:

L(X)=L,Ly, (3.35)

gde je vrednost Ly nezavisna od frekvencije i brzine kojom se prijemnik krece i u relaciji je sa
gustinom raspodele p(X):

L, :%ers-p(X), (3.36)
gdeje X, . =. /E[XZJ i oznadava RMS nivoa signala X. Faktor normalizacije Lo je:
L, = =27 Ve 2. 5_ (3.37)
x/ A
i funkcija je talasne duzine A i brzine kretanja prijemnika V.

Za izvodenje izraza LCR parametra [2] (pp. 79-82) neophodna je zdruzena PDF
funkcija p(X,X) nivoa anvelope kratkotrajnog fedinga x i njegovog izvoda po vremenu,

odnosno nagiba anvelope X. Uzimajuéi u obzir feding proces sa Sl. 3.5, o¢ekivano vreme koje
feding signal provede u intervalu (X, X+dx) za dati nagib anvelope X i vremenski period dt je:

p( X, X)dxdxdt. (3.38)

Vreme koje je potrebno da bi se jednom prosao nivo X za dati nagib anvelope X u intevalu
(X, X+dx) je:

dx/ X. (3.39)

Koli¢nik prethodna dva izraza predstavlja ocekivani broj prolazaka anvelope x U
intervalu (X, X+dx) za dati nagib anvelope X i vremenski period dt, odnosno:

Xp( X, x)dxdt. (3.40)

Ocekivani broj prelazaka nivoa anvelope X za dati nagib anvelope X u vremenskom
intervalu T je:

T

[xp (X, X)dxdt = xp (X, X)dxT . (3.41)

0

Ocekivani broj prelazaka nivoa anvelope X ,,pozitivhog® nagiba je:
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N, :TTXp(X,X)dX. (3.42)

0

Konac¢no, ocekivani broj prelazaka nivoa anvelope X u sekundi, odnosno LCR
parametar, je dat kao:

L(X) =TXp(X,)‘()d)‘(. (3.43)

Ovo je rezultat opsteg tipa koji se moze primeniti na prakticno bilo koji slucajni proces.

A

‘._ t /.- — t
X+dX "-,'._I-_ T _1 sammaza '.'?" \v-— 2 — ._I|

SI. 3.5. Odredivanje teorijskih LCR i ADF parametara feding procesa.

Zdruzena PDF funkcija P(X,X) za slu¢aj sinusnog signala sa Gausovim Sumom je
izvedena u [13], [14] (Pogl. 2.1). Kanal sa Rajsovim fedingom se sastoji iz dominantne
komponente (sinusni signal) i reflektovane komponente (Gausov Sum). Stoga, za slucaj
kanala sa Rajsovim fedingom vazi:

32,

X —Mj.dﬁx

p(x %)=
By , (3.44)

X exp{— 2E:3Lb0 [B(x2 —2x5€050+5° )+ (byX+byssin 6')1}

gde s predstavlja parametar centriranosti Rajsove raspodele, a B =Db,b, —bf, gde su bg, by, i
b,, konstante koje zavise od propagacionog okruzenja.

Pretpostavljaju¢i da dominantna komponenta kompleksne anvelope signala r(t) ima
Doplerovu frekvenciju jednaku f, = f,coséy, gde je 0 < |fq [< fm, vazi da je:

b, =(27)’ fsg (F)(f—1,) df =(27)" bosz)(e)( f,cos0-1,) do,  (345)
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gde je p(#) azimutna raspodela (PDF) reflektova