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Konvencionalni sistemi prenosa u TOU

*$* U okviru predmeta na osnovnim studijama, razmatrali smo klasiCne,
konvencionalne, tehnike prenosa digitalnih signala (OOU i TOU). U
slucaju primene klasi¢cnih modulacionih postupaka posmatrali smo
optimizaciju prijemnika u odnosu na ABGS, tj. prenos signala preko
kanala sa jedinim tipom interferencije oblika ABGS.

** Ovakvi sistemi prenosa, uz dodatne tehnike potiskivanja
istokanalne interferencije, potiskivanja uticaja fedinga (diversiti),
zastitnog kodiranja (npr. FEC, Forward Error Correction) i drugih
tehnika obrade signala, koriste se u 2G sistemima za bezicni pristup
fiksnih ili mobilnih korisnika (npr. mobilna telefonija - GSM),
raznim funkcionalnim i trunking sistemima (npr. TETRA), KDS
sistemima (kablovski modemi), i drugim bezi¢nim (radio-
komunikacionim) sistemima prenosa i mrezama.

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 10:36 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
Katedra za telekomunikacije : 2024/2025 #2




Razvoj - Prosireni spektar, MC/OFDM, MIMO, UWB

** Zahtevi modernih beZi¢ni telekomunikacionih sistema:

" stalno povecanje kapaciteta sistema i brzine prenosa podataka,

" poboljsanje kvaliteta prenosa (npr. smanjivanje verovatnoce
gresSke, kasnjenja, povecanje pouzdanosti prenosa paketa),

" uvodenje novih korisnickih servisa

" mobilnost korisnika.

" Osnovno ogranicenje - Dostupni frekvencijski opseg za prenos je
ogranicen resurs! Pojava fedinga i interferencije pri prenosu!

U poslednjih nekoliko decenija imamo znacajan razvoj tehnologija za
Sirokopojasan beZicni pristup mobilnim i fiksnim Korisnicima koje
su omogucile ispunjenje ovih zahteva - tehnike prenosa u
prosSirenom spektru (3G, Bluetooth, ...), sistemi prenosa sa vise
nosioca (Mulit-Carrier, MC) i OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) sistemi (4G, DSL, DVB-T /T2, WLAN standard,i, ...), MIMO
sistema (4G, 5G, WLAN, ...) i UWB (short-range sistemi, WPAN, ...)
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Neki elementi propagacionog okruzenja - Problemi

Niz efekata u propagaciji:
A - " Slabljenje;

Daleki " Shadow Fading - izaziva
objekti .

A - . L -
i varijacije srednje snage
' % na prijemu;
bcI?b{?kBtiS " ViSestruka propagacija -
ISk izaziva ravan ili
2~ frekvencijski selektivan

gb' IObjekti feding;
\ & /bliski MS ® Sum okoline;
L. " Doppler-ov pomak;
Tri osnovna parametra kanala: =
- Rasipanje po kasnjenju, multipath spread, !stokanalnq.
. . . ’ interferencija (CCI) -
- Rasipanje po ucestanosti, Doppler spread, Eesto predstavlja

- Rasipanje po uglu, angular spread. ogranicavajuci faktor.

DETALJNA ANALIZA PROBLEMA I EFEKATA U PROPAGACIJI RADIO-
SIGNALA U OKVIRU PREDMETA RADIO-KOMUNIKACIJE !!
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Feding - Pojam

\/ . . . . = v
** U realnim uslovima propagacije radio signala, prenos se ne moze
karakterisati konstantnim slabljenjem i kaSnjenjem pri prenosu.

= Kanal veze nije vremensKki invarijantan - karakteristike kanala se
menjaju u vremenu u zavisnosti od uslova okruZenja, komunikacionog
scenarija i karakteristika prenosenog signala (usko/siroko - pojasnost).

" Priprenosu signala javlja se promena amplitude signala na prijemu,
fading, usled promene anvelope odziva kanala - to je slucajan proces.

** Pod pojmom fedinga (fading, engl. i$¢ezavanje ) podrazumeva se
nestabilnost nivoa elektricnog polja, signala, na mestu prijema, kao
rezultat promenjivih uslova pri propagaciji radio-talasa.

= Osnovna karakteristika - slucajna promena nivoa signala, posebno u
situaciji kada se korisnik (prijemnik) krece.

= Feding se najceSce klasifikuje na osnovu uzroka nastanka, brzine
pojavljivanja i dubine fedinga, kao i na osnovu osobine frekvencijske
selektivnosti fedinga.

I
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Klasifikacija - Po uzroku nastanka

X Large Scale (LS) feding - propagacioni feding. Ovaj feding je posledica
nestabilnih uslova propagacije radio-talasa. Osnovni uzrok je promena
fizicke strukture propagacionog medijuma.

" Jedna od najbitnijih pojava pri propagaciji radio-talasa je visestruka
refleksija. Ovaj efekat izaziva Ceste promene amplitude, faze i upadnog ugla
prijemnog signala - propagacija po viSe putanja (multipath).

o Uticaj LS fedinga opisuje se srednjim slabljenjem u slobodnom prostoru i log-
normalnom raspodelom tog slabljenja.

** Small Scale (SS) feding - nastaje kao posledica malih promena rastojanja
izmedu Tx i Rx. 1zaziva velike promene amplitude i faze signala - usled
viSestrukih refleksija kompozitni prijemni signal predstavlja zbir vise
signala razlicitih amplituda i faza.
= Karakteristike kanala su vremenski promenjive i dolazi do disperzije

(rasejanja) signala u vremenu - poseban znacaj za sisteme kod kojih je
kanal promenjiv usled Kkretanja korisnika. Brzina promene propagacionih

uslova odreduje i brzinu promene fedinga.
 Kadaizmedu Tx i Rx ne postoji opticka vidljivost (Line of Sight, LOS) anvelopa
prijemnog signala ima Rayleigh-ovu raspodelu amplituda (Rayleigh-ov feding), a kada

LOS postoji imamo Rice-ovu raspodelu amplituda (Rice-ov feding).
.
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Klasifikacija - Brzina pojave i Sirina opsega

*¢*Na osnovu brzine pojavljivanja i dubine fedinga.

= Spori feding - prouzrokuje promene nivoa elektricnog polja do 10dB u
odnosu na medijanu i traje od nekoliko sati do nekoliko dana i zahvata
siroka podrucja.

" Brzifeding - prouzrokuje promene elektricnog polja od 30-40dB, i
traje veoma kratko, od nekoliko sekundi do nekoliko minuta, i zahvata
uZa podrudja.

*¢*Na osnovu $irine frekvencijskog opsega u kome se pojava
fedinga ispoljava.

= Ravni feding (RF) - pojava se javlja u celom opsegu ucestanosti.

= Selektivni feding (SF) - pojava se javlja samo u delu koriS¢enog opsega
ucestanosti, odnosno razliciti procesi fedinga se javljaju u razlicitim
delovima koriS¢enog opsega ucestanosti (u slucaju prenosa
Sirokopojasnih signala - razliciti delovi spektra prenosenog signala
prolaze kroz kanal razlic¢itih karakteristika - izoblicenje i pojava ISI).

I
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Primer fedinga - Multipath feding

’ - -. L] - L4 - - - -

%* Prenos signala (propagacija radio signala) u bezicnim komunikacionim
sistemima ostvaruje se najcesce kroz kanale sa visestrukom propagacijom.

\/ 7 . = . . . = v A . . .

%* Za vece vrednosti brzine signaliziranja veoma cesto se javlja frekvencijski
selektivan feding usled pojave viSestruke propagacije.

X Napredne tehnike prenosa podrzavaju veliki protok (brzinu signaliziranja)
preko frekvencijski selektivnih kanala.
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Primer - Multipath feding kanal - Impulsni odziv

** Primer - Uticaj refleksije i rasejanja.
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Primer - Multipath feding kanal - Impulsni odziv

** Primer - Uticaj refleksije i rasejanja. Imamo promenu uticaja i polozaja
pojedinih komponenti viSestruke propagacije pri kretanju korisnika.
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Primer - Multipath feding kanal - Impulsni odziv

** Primer - Uticaj refleksije i rasejanja. Imamo promenu uticaja i polozaja
pojedinih komponenti viSestruke propagacije pri kretanju korisnika.
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Primer fedinga - Frekvencijska selektivnost

’ L B4 -. L] N L4 Ve
*%* Kanal sa visestrukom propagacijom na razlicit nacin utice na razlicite
spektralne komponente signala.

" Datje primer da se objasni princip pojave frekvencijske selektivnosti - u realnom
kanalu impulsni odziv zavisi od fi promenjiv je u vremenu.

f=0 054 05
1 18
0.5 —m—

o S 1 ps R
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Primer fedinga - Frekvencijska selektivnost

+¢* Kanal sa vi$estrukom propagacijom u principu na razli¢it na¢in uti¢e na
razliCite spektralne komponente signala - imamo frekvencijsku selektivnost.

® Radio signal koji se sastoji iz veCeg broja komponenti (opseg Sirine B) trpi znacajna
izoblicenja pri prenosu kroz kanal - razlicite komponente u spektru signala prolaze
kroz kanal sa razlic¢itim pojacenjem i kasnjenjem, replike simbola usled viSestruke
propagacije imaju razlic¢it odnos amplitude i faze pa se konstruktivno ili
destruktivno kombinuju na prijemu (menja se to u vremenu).

" Ovo je ekvivalentno amplitudskim i faznim izoblicenjima - jedino Sto je ovde
funkcija prenosa kanala promenjiva u viremenu. Povec¢anjem Sirine spektra, B,
komponetne se nalaze na vecem rastojanju u f-domenu pa je pojava frekvencijski
selektivnog fedinga izraZenija - granicni slucaj B > opseg koherencije B_,,.

h(?) [H(f)|
0.5 4 0.5 4 1

=

f(MHz)
DR A ” 0 0.5 1 15 2
s
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Feding - Predstava signala

** Preno$eni signal u kompleksnoj formi mozZe se predstaviti izrazom,
u(t)= iRe{A(t)ejwot }: meﬂA(t)(ej(p(’f)eja’ot }

w, je kruzZna ucestanost nosioca, a A(t) kompleksna anvelopa.

+* U uslovima fedinga, dolazi do modifikacije aplitude kompleksne anvelope
bezdimenzionim kompleksnim multiplikativnim faktorom oblika
a(t)xexp[-jO(t)]. U tom slucaju kompleksna anvelopa postaje,

a(t) X A(t) = [m(t )ro (t )]A(t) /—‘ m(t) i ry(t) sukomponente anvelope koje

poticu od LS i SS fedinga, respektivno.

X Komponenta m(t) naziva se log-normalni feding, i vrednosti se opisuju log-
normalnom raspodelom. Menja se relativno sporo sa promenama polozaja,
nasuprot SS fedingu Koji se brzo menja sa promenama polozaja Tx/Rx.

** Zbog uticaja fedinga na prenos radio-signala, sprovedena su obimna

istrazivanja o mehanizmima nastanka i efektima fedinga, kao i definisanju
modela radio-kanala.
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Feding - Predstava signala

+* U op$tem sluéaju srednja vrednost slabljenja na putanji L,(d) jeobrnuto
srazmerna n-tom stepenu odnosa rastojanja izmedju predajnika i
prijemnika, d, i referentnog rastojanja, d,, odnosno,

L@ 1) o) = L@ = 1)y #10n0i0e [ ]

d, d,

Referentno rastojanje d, odnosni se na tacku Kkoja se nalazi u dalekom polju Tx
antene. Npr. kod c€elijskih mobilnih radio-sistema 1km za celije velikih dimenzija,
100m za mikrocelije i 1m za propagaciju u zatvorenom prostoru (npr. WLAN).

Okruzenje Eksponent sl_abl]en]a
na trasi, n
Slobodan prostor 2
Celijski radio-sistem u urbanoj zoni 0d 2.7 do 3.5
Celijski radio-sistem u urb.an01 zoni pod uticajem 0d3 do 5
shadowing-a
Zatvoren prostor (Indoor) sa LOS izmedu Tx i Rx. 0d1.6do 1.8
Zatvoren prostor (Indoor) bez LOS izmedu Tx i Rx. 0d2do6
I
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Feding - Predstava signala

+* Na osnovu statisti¢ke obrade velikog broja merenja, slabljenje pri
propagaciji je slucajna promenjiva sa log-normalnom raspodelom, cCija je
srednja vrednost. (¢), odnosno

n

d
Lp(d)dB :LS(dO)dB +10-n-log, a’_ + X 5

0

U ovom izrazu X ; je Gauss-ova slucajna
promenjiva Cija je vrednost izraZena u dB.

X Srednja vrednost sl.promenjive XdB je jednaka E(XdB)=0, a srednja
kvadratna vrednost je E(X, %)= 0.

% U praksi izbor vrednosti X5 Obi¢no se zasniva na rezultatima merenja i u
opsegu je od 6 do 10dB.

< Uz pretpostavku da Tx i Rx ne menjaju polozaje u vecoj meri, imamo
konstantan uticaj LS fedinga, odnosno m(t) je pribliZno jednako jedinici.
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Primer - Slabljenje feding kanala u vremenu

Frimer fading kanala | . .
10 . . . : . . ; . /" Nivo srednje

TPYTTVNTINY { e

-10

T
T

-15

-200

-25

-30

-35

1 | 1 1 1 1 1 1 1
0 oo 004 00 003 01 012 014 016 015 02
t[s]

Marmalizovana amplituda signala sa amplitudom bez fedinga [dB]
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Feding - Visestruka propagacija

+* U opstem slu¢aju na ulazu u prijemnik prisutni su signali sa vi§e putanja
propagacije, pri cemu svaku ovu putanju karakterise vremenski
promenjivo kasnjenje t,(£) i vremenski promenjiv multiplikativni faktor
a,(t), pa je ulazni signal r(t),

r(t)= Z o, (t)xult -7, (t)] /—‘ r'pe(t) niskofrekvencijski

ekvivalent ukupnog signala r(t).

()= m[{z o (Oli— 7. <t>]}efwo[f-fn<f>q e, (e ]

I"lpe (t) = {Z a, (t)e—jwor,,(t)A[t —7 (f)]}
)=1=r, (t) = Zan (t)e‘fwofn(f) = Z a, (t)e—wn(r)

Ako je A(t) nemodulisani nosilac r;, (t) predstavlja zbir vremenskKi
promenjivih fatora amplitude a,,(tli i faze 0,(t) = w,7,(t), pri cemu
se 0,(t) menja za 2t kad god se t,(t) promeni za 1/f,.
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Feding - Visestruka propagacija

** Pri prenosu vrlo Kratkih impulsa po vremenski promenjivom kanalu
sa viSestrukom (multipath) propagacijom, u odzivu kanala moze se
javiti veci broj impulsa - javlja se rasipanje u vremenu (time spread).
" U slucaju vremenski promenjivog kanala, broj, veliCina i viremenski

polozaj impulsa u odzivu kanala su promenjivi, a njihova promena nije
predvidljiva.
" Moguce je izvrsiti samo statistiCko opisivanje karakteristika kanala.

** Ekvivalentni niskofrekvencijski odziv vremenski promenjivog

multipath kanala, sa diskretnim multipath komponentama, moze se

opisati izrazom: .
P c(rit) =Y a, (e a1t~ 7, (1)),

n
gde je a,(t) faktor slabljenja, 7, (f) kasSnjenje u n-tom multipath
kanalu, a f, ucestanost nosioca signala. U slucaju izuzetno velikog
broja multipath komponenti, mozZe se posmatrati kontinualni
impulsni odziv definisan kao: —
P o(r;0)=a, (t;0)e /27T
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Feding - Multipath (f.g.v. Rayleigh, Rice)

** Primer GSM sistema - 7,(t) =1/f,=1/900MHz = 1.11ns, Sto u slucaju
propagacije u slobodnom prostoru odgovara promeni rastojanja Tx-Rx za oko
33cm - odnosno kada se duZine propagacionih putanja dve multipath
komponente razlikuju priblizno za 16.5cm, faze ova dva signala se razlikuju za
7 (rad) odnosno imamo destruktivnu kombinaciju.

2 2
p(ro):r—ozexp _l +;4 -, % , >0, A>0
o 20

O

Anvelopa rezultujuceg signala na ulazu u prijemnik u slucaju multipath
fedinga ima Rice-ovu raspodelu, ako postoji dominantna LOS komponenta,
pri cemu je 62 srednja snaga prenosenog signala, a A oznacava maksimalnu

amplitudu komponente bez dejstva fedinga. Rice-ova raspodela obicno se
opisuje sa paremetrom K=A4%/202, a nekad se K oznacava sa n.

2

K<<1:>p(r0):r—°2exp(— ’”ozj, r,>0, A>0
o 20

Kada je K mnogo manje od 1, odnosno kada nema dominantne
LOS komponente, dobijamo Rayleigh-ovu raspodelu.
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Feding - Verovatnoca pojave fedinga

** Verovatnoéa pojave fedinga, u funkciji slabljenja, tj. dubine, je,

Za Srbiju: k=6x107,
PRavF (aF ) = IDOIO_O‘MF = (kabfoAdB )lo—o-la/—‘ ]

b=0.51,A=1, B=3.

U ovom izrazu je ay(dB) dubina fedinga, a P, je faktor pojave fedinga, pri cemu je
folkHz] ucestanost nosioca, d[km] duZina linije veze, k konstanta proporcionalnosti,
a je faktor Kkoji uzima u obzir talasnost terena, b je klimatski faktor,a A i B su
faktori koji zavise od lokalnih geo-klimatskih uslova. Ovaj empirijski izraz vazi za
ravni brzi (duboki) feding, i praticno je primenjiv ukoliko je dubina fedinga do
15dB. Ukoliko je dubina fedinga 30dB trajanje takve pojave je 5 do 10 sekundi,
odnosno trajanje je 3 do 5 sekundi za feding dubine 40dB.

2 1.52
P\&ZF B )]Sf(;_ﬁ] > Ty 0.7(5d_0j

Selektivni feding je posledica, pre svega, viSestruke propagacije. Empirijski
postupak izracunavanja verovatnoce pojave ovog fedinga dat je preporukom
ITU-R 784-3. Izraz u zagradi je verovatnoca pojave viSestruke propagacije,
konstanta proporcionalnosti s;ima vrednost 0.25 do 0.75 (zavisi od vrste
uredaja i uCestanosti nosioca), dok je T, trajanje signalizacionog intervala.
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Feding - Frekvencijska selektivnost

+* Jedna od najvaznijih osobina fedinga usled visestruke propagacije je
njegova frekvencijska selektivnost.

" Parametar koji definiSe frekvencijsku selektivnost fedinga je opseg koherencije,
B_,;, Koji u sustini predstavlja statisticki parametar kojim je definisana Sirina
opsega ucestanosti u kome je funkcija prenosa kanala priblizno konstantne
vrednosti - u literaturi postoje razlicite definicije opsega koherencije.

" Opseg koherencije (B,,,) definiSe se na osnovu intenziteta profila viSestruke
propagacije i odgovarajuce Fourier-ove transformacije ovog profila.

Ovde t,,, maksimalno kasnjenje usled visestruke refleksije, odnosno

B =~1 /T interval izmedu prve i poslednje primljene reflektovane
coh — rm

komponente signala ¢iji je nivo vec¢i od unapred zadatog praga.

1 1 - AKko je ispunjen ovaj uslov, V, je brzina signaliziranja,
T, =—>—=T odnosno kada se komponente javljaju nakon zavrsetka
B, Vs trajanja simbola - imamo frekvencijski selektivni feding.
1 1 | AKo je ispunjen ovaj uslov, V, je brzina signaliziranja, sve
T = B— <—= TS komponente se javljaju nakon zavrsSetka trajanja simbola -
on Vs javlja se frekvencijski neselektivni (ravni) feding.
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Feding - Frekvencijska selektivnost i brzina

+* Sirine propusnog opsega u kome je radio-kanal koherentan i brzina
signaliziranja odreduju frekvencijsku selektivnost fedinga.

** Kada je opseg ucestanosti, W, koji zauzima signal, manji od
koherentnog opsega kanala, moZe se smatrati da je slabljenje usled
propagacije u celokupnom opsegu ucestanosti priblizno konstantno.
AKo je opseg ucCestanosti signala Siri od Sirine koherentnog opsega
kanala, dolazi do pojave disperzije signala Sto ima za posledicu
pojavu ISI. Primenom RAKE prijemnika, ili adaptivnog korektora
(equalizer), moZe se smanjiti uticaj ove pojave.

** Kada je vreme koherentnosti kanala krace od trajanja
signalizacionog intervala, T, dolazi do pojave fedinga usled kretanja
i promene strukture kanala, a time i parametara visestruke
propagacije.

** Sa stanovista brzine promene, nastanka, fedinga imamo:

" Brzo promenjivi feding.
" Sporo promenjivi feding.
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Feding - Brzina promene kanala

7

Tcoh - L < TS - i
BDop VS
1 1
7;oh::______>>7} — =,
l;Dmo .V;

koherencije kanala uzima efektivna vrednost kasnjenja,

1

/—

B

coh

50,

Uslov za pojavu brzo promenjivog fedinga, u funkciji
vremena koherencije kanala T,,,. MoZe se ocekivati da se
funkcija prenosa kanala znacajno promeni u toku trajanja
jednog signalizacionog intervala, pa su komponente

primljenog signala biti nekorelisane.

Uslov za pojavu sporo promenjivog fedinga, u funkciji
vremena koherencije kanala T,,,. MoZe se ocekivati da se
funkcija prenosa kanala pribliZno konstantna
(nepormenjiva) u toku trajanja jednog signalizacionog
intervala. Komponente primljenog signala su korelisane.

/ . v_ = = an . . .
*%* Maksimalno vreme kasnjenja nije uvek najbolja mera koherentnosti
kanala. Cesto se u literaturi kao osnovni parametar za procenu opsega

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu

Katedra za telekomunikacije

10:36

Ovde se Kkoriste srednja i srednja kvadratna
vrednost kasnjenja t.

Procena opsega koherencije na osnovu
efektivne vrednosti kasnjenja kanala.
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Feding - Sirina Doppler-ovog spektra

+* Ekvivalentna veli¢ina vremenskoj promenljivoj prirodi kanala u domenu
uCestanosti je Doppler-ov pomeraj ucestanosti. Ukoliko se koristi omnidirekciona
vertikalna prijemna antena, kada je raspodela faznog ugla primljenog signala
uniformna, NF ekvivalent Doppler-ove spektralne gustine srednje snage signala je:

b o f<Afp,, P je srednja snaga primljenog
S pop (f)=1 \/ 1- ( f/Af, Dop)z signala, a 4f,,, Doppler-ov
0, £> 4y, pomeraj ucestanosti.

+* Doppler-ov efekat javlja se usled promena medusobnog poloZaja Tx i Rx.

- Ovde je A talasna duZzina signala, v, , relativna brzina promene
=V, . / A rastojanja Tx i Rx. Doppler-ov pomeraj je pozitivan ukoliko se Rx
krece ka Tx, i negativan u suprotnom.

Afoe,

fedinga ili Sirenje spektra signala. U tipicnom multipath okruZenju svaka
T = komponenta signala prelazi razlicito rastojanje i dolazi sa razlicitim
upadnim uglom. Doppler-ov efekat deluje razlicito na svaku komponentu
- ukupan efekat je Doppler-ovo Sirenje spektra, ne pomeraj. Doppler-ova
Sirina spektra By,,, = 2ZAf,, , .00 8de€ je Afp,, oy Maksimalna vrednost

pomeraja mera brzine pojave fedinga u kanalu.
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Modelovanje feding kanala - Izbor modela

Brzina fedinga moze se
odrediti na osnovu SDO!,(A),
odnosno vrednosti
parametara T,,,1 B,

Ukoliko je period
signaliziranja T¢ mnogo
manji od T,,,, a Sirina
spektra signala W mnogo
manje od B, ,, javlja se
spori frekvencijski
neselektivni feding.

Za spori frekvencijski
neselektivni feding
proizviod t,,, B, Koji se
naziva faktor rasejanja
(spread faktor) ima
vrednost manju od 1.

|

1

Prirmer za kanal sa sporim fedingom

—_
=

m

A [N

O

'
m

—
=

—
M

k)
£

Maormalizovana amplituda signala sa amplitudorm bez fedinga [dB]

| 1
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Modelovanje feding kanala - Izbor modela

Frimer za kanal sa brzim fedingom

Wl gl l?

'w

m
= = = | = 1':' T T T
Ukoliko je period e
signaliziranja T veci od = B
T.,,, a Sirina spektra E DJ;
signala B manja od B, £
javlja se brzi frekvencijski 5 P
neselektivni (ravni) feding. § ok
@
m =15 F
1]
=
=
& 20+
=
: FRE 25+
Za vrednosti 7,,,Bp,,<1 || ‘=
kanal se naziva x 30+
underspread kanalom, a =
u suprotnom overspread é
E __d_D | | 1
kanalom. 20 o0m2 004 006

1 1 1 1 1 1
008 01 012 014 016 018 0.2
t[=]

I
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Modelovanje feding kanala - Izbor modela

U slucaju kada je Sirina spektra
signala B veca od opsega
koherencije, javlja se
frekvencijski selektivan feding.

Moguce je razdvojiti
multipath komponente sa
rezolucijom 1/B, i odrediti

njihove parametre.

Ovaj tip kanala moze se
modelovati transverzalnim
filtrom sa vremenskKi
promenjivim vrednostima
tezinskih koeficijenata.

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu
Katedra za telekomunikacije
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o Frimer za frekvencijski selektivan fading kanal
E 1':' T T T T T T T T T
(]
=
=
=]
T G 0 Nannfia ﬂﬂpﬂﬂﬁﬂﬂ
[k}
2N \/\ VY V |
=
=]
2 10} .
pr
=
3
(1]
o
o 20 F -
L[]
=
=
w
1]
=80k Y
=
=
1]
~ £ o0t d
=
M
=
% _ED | | | | | 1 1 1 |
= 0 ooz 004 006 003 01 012 014 016 018 0.2
t[=]
10:36 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)

2024/2025 #28

28



Uticaj fedinga na prenos digitalnih signala

** Pored analize digitalnog prenosa po kanalu sa aditivnim belim
Gauss-ovim Sumom (AWGN, Additive Wideband Gaussian Noise), tzv.
AWGN kanala, moguce je izvrsiti i analizu prenosa signala po
kanalima sa pojavom fedinga koriS¢enjem statistiCkih modela.

** Nije mogucée definisati precizan deterministi¢ki matemati¢ki model
kojim bi se mogao opisati ovako sloZen problem propagacije signala,
(ili bi on bio suvise komplikovan), a koji bi bio povoljan za prakticnu
primenu.

+* Kanale sa vremenski promenjivim karakteristikama odziva, kanale
sa fedingom, moguce je opisati samo u statistickom smislu,
= Kkoristi se statisticko modelovanje i vrednovanje razliCitih efekata koji se

javljaju pri propagaciji telekomunikacionih signala kroz ovakve kanale;
= Kkao rezulat statistickog modelovanja radio kanala sa fedingom, javlja
niz relativno jednostavnih i preciznih statistickih modela, u skladu sa

pretpostavljenim komunikacionim scenarijem i propagacionim
okruzenjem.
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5

Primer fedinga - Prenos QPSK signala

-2 -1 o 1 2 3

Konstelacija QPSK signala u kompleksnoj
fazorskoj ravni, dobijena I1Q
demodulacijom pri prenosu po Rice-ovom
multipath fading kanalu, SNR = 20dB.

il 1 L
= |:| L
S
d*_
-
.*.
1 1 1 1 1 _3
1 0s 0 0& 1 15 -
Konstelacija QPSK signala u kompleksnoj
fazorskoj ravni, dobijena I1Q
demodulacijom pri prenosu po AWGN
kanalu, SNR = 20dB.
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Uticaj fedinga na prenos digitalnih signala

\/ . . . . . .

%* Pri prenosu radio signala kroz kanal sa fedingom, signal na prijemu
karakterisu varijacije (fluktuacije) amplitude i faze modulisanog
signala, koje se mogu predstaviti kao slucajni procesi u vremenu.

X3 slucaju koherentnih modulacionih postupaka, varijacija faze, kao
posledica fedinga, izaziva ozbiljnu degradaciju karakteristika sistema
za prenos, odnosno povecanje verovatnoce greske - neophodno je na
prijemu preduzeti adekvatne mere za potiskivanje ovog negativnog
uticaja. NajCeSce se zahteva samo poznavanje statistickih osobina
anvelope signala.

" Uslucaju idealne koherentne demodulacije - najcesce se pretpostavlja
idealno korigovanje uticaja varijacije faze koji nastaje usled prenosa signala
po kanalu sa fedingom.

" Pri analizi sistema sa nekoherentnim postupcima modulacije signala,

odnosno nekoherentnog prijema, informacija o trenutnoj fazi signala ne
Koristi se pri demodulaciji (ili detekciji) signala.
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Uticaj fedinga na prenos digitalnih signala

** Kada je promena karakteristika kanala u vremenu takva, da se
anvelopa odziva mozZe posmatrati kao konstantna vrednost u jednoj
ili viSe perioda signaliziranja, govorimo o sporom fedingu, a kanal se
posmatra kao vremenski invarijantan u periodu signaliziranja.

X Slucajan proces Kkoji opisuje anvelopu signala na prijemu pod
uticajem sporog fedinga, moze se opisati slucajnom promenjivom
definisanom na periodu signaliziranja.

U cilju karakterizacije digitalnog prenosa po radio kanalima sa
fedingom od interesa je odredivanje srednje verovatnoce greske po
bitu (BER, Bit Error Rate) i simbolu (SER, Symbol Error Rate).
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Prenos kroz fading kanale - Principi analize

XA slucaju kada postoji feding u kanalu, amplituda nosioca radio signala na
prijemu oslabljena je za faktor a, odnosno slucajnu promenjivu srednje
kvadratne vrednosti £, a Cija raspodela zavisi od prirode kanala sa
fedingom.

+* Posmatramo slu¢aj prijema modulisanog signala u kanalu sa fedingom i
ABGS na ulazu u prijemnik. Na osnovu bitske energije E, primljenog signala i
jednostrane SGSS ABGS p,, odnosno trenutne i srednje vrednosti SNR, y i y,
definise se uslovna verovatnoca greske za odredenu vrednost y, tj. P, ,(E,;y).

** Srednja verovatno¢a greske po bitu i simbolu moze se odrediti
usrednjavanjem uslovne verovatnoce greske, koris¢enjem odgovarajuce
funkcije gustine raspodele y, koja karakterise kanal sa fedingom.

Pe,b(Eb):TPe,b(Eb;V) y(7)d7/

0
Pe,S(Eb):jPe,S(ES;y)pyM (7/M)d7/
0
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Prenos Kkroz fading kanale - Principi analize

** Posmatra se uskopojasni sistem za prenos, i kanal sa sporim ravnim
fedingom:

" amplituda nosioca na prijemu modulisana je feding amplitudom «(t),
slu¢ajnom promenjivom srednje kvadratne vrednosti () = o2 i funkcijom
gustine raspodele p,, (a) ;

" Uz pretpostavku postojanja ABGS SGSS p, na ulazu u prijemnik, i
simbolske energije signala, E,, definiSu se trenutna vrednost SNR (Signal-
to-Noise Ratio), vy, i srednja vrednost SNR, y,,pomocu izraza:

E E
2 .
y=a —Sl?/g_— =3

X Definicije funkcije gustine raspodele trenutne vrednosti SNR, p,(v), i
generisuce funkcije momenata raspodele, M, (m), su:

p,(v)= p;‘(“;;;//gs ) M, (m)= Oijy (7)e" dy
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Prenos kroz fading kanale - Principi analize

X Feding usled viSestruke propagacije nastaje kao posledica
konstruktivne i destruktive kombinacije slucajno zakasnjenih
multipath komponenti signala, nastalih procesima refleksije,
difrakcije i rasejanja (scattering).

" lIzaziva realtivno brze promene (varijacije) anvelope signala na prijemu

Zavisno od osobina propagacijonog okruzenja mogu se definisati
razliciti statisticki modeli kanala sa multipath fedingom. Neki od
najcesSce koriScenih statistickih modela formirani su na bazi Rayleigh-
eve, Nakagami-q (Hoyt), Rice-ove (Nakagami-n) i Nakagami-m raspodela
- viSe u ovome u predmetima Radio-komunikacije, Radio sistemi i
drugim predmetima iz oblasti radio-komunikacija.

7 7 . .

** Posmatracemo ovde kao primer Rayleigh-ovu raspodelu kao
najjednostavniju za analizu (proracun).
= (esto se koristi za modelovanje radio kanala sa visestrukom

propagacijom kada ne postoji putanja direktne opticke vidljivosti (LOS,
Line off Sight).
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Prenos kroz fading kanale - Rayleigh-ov kanal

X Rayleigh-ova 1D raspodela definisana je izrazima:

2

pa(a)=%ae_9, 2 20,Q¢el0,27]

1 -+ Parametar
P, (7/ ) =—e 7,20 (mera) fedinga

2

M;/(m): (1_’777/S)_1 AFy(7)= (‘;[2:])2 L.

+* Cesto se koristi za modelovanje radio kanala sa viSestrukom propagacijom
kada ne postoji putanja direktne opticke vidljivosti (LOS, Line off Sight).
Model pokazuje veoma dobro poklapanje sa eksperimentalnim merenjima,
kada se posmatraju putanje bez LOS u mobilnim ¢elijskim sistemima.

** Model odgovara i slucaju propagacije po putanjama nastalim refrakcijom ili
refleksijom Kroz troposferu i jonosferu, i u vezama koje se ostvaruju
izmedu brodova.
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Prenos kroz fading kanale - Principi analize

Frimer za Fayleigh-ov fading kanal
1':' ) 1 1 1

: : Nivo srednje
snage signala.
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Prenos kroz fading kanale - Rayleigh-ov kanal

** Pri odredivanju srednje verovatnoce greske u slucaju postojanja
fedinga, Cesto je neophodno izracunati sledeci integral:

I = EOQ(a\/;)py (V)dV O(x)=

_2 =—erfc(x/\/_)

= = &

( { a27/ \ ( a27/ \
0 /2 —| 5= w/2| o —
17 2sin’ @ 17 2sin’ @
I=[|— [ e do |p,(y)dy=— [ | [e p,(r)dy [do
o] 7 o T oo
\ J \ J
) Po definiciji generisuca funkcija
M ( ) Ie 4 py( )d7/ momenata je Laplace-ova tranformacija
funkcije gustine raspodele.
1 /2 a2
I=— | M o do
Ty 2sin” @
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Prenos kroz fading kanale - Rayleigh-ov kanal

** Na osnovu funkcije gustine raspodele trenutne vrednosti SNR za
slucaj Rayleigh-ovog kanala moze se odrediti vrednost integralal u
ovom slucaju:

] 712 a’y N 1 a’y
I=I(ayg)=— [ [1+—25—| do=—|1- S
Ty 2 2+a’yg
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Prenos kroz fading kanale - Rezultati analize

*¢* Primenom prethodno izvedenih jednakosti za BPSK i koherentne
ortogonalne BFSK (C-BFSK), u slucaju propagacije kroz kanala sa
Rayleigh-ovim fedingom:

Peb,m—Ic(ﬁ)xm(nxdy_l[l_ 2 j

2 1+ y,

X X :1 — Vs /2 :1 | Ts
N 72)ep, )i 2(1 \/1+75/2j 2(1 2+75J

1 1
P, =|—e’ " xp (7)><d7:
DBPSK _([2 y 21+7.)
1 1
Py ne_sresk = Ee & xpy(y)xdy: 24y
S

0

eb C—BFSK —

O'—;S
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Prenos kroz fading kanale - Rezultati analize

~ —&— BPSK bez fedinga 1
¢ 8
a7 § ;. ---@--- C-BFSK bez fedinga /_ Ne,ophodn(_e su znatno
g A, e A~ DBPSK bez fedinga vece srednje snage na
RN IS K . =n = = =
Z o01- B g S ¥~ NC-BFSK bez fedinga predaji za postizanje iste
- NS ; ’ v v .
= EREE O SR BPSK sa fedingom verovatnoce greske, $to je
:5 PO R < C-BFSK sa fedingom . - y
o AN DBPSK sa fedingom u realnim uslovima cesto
S Y < e @ NC-BFSK sa fedingom neostvarivo.
& o014 Tota e e
g5 S Ca S, Potrebno je izvrsiti
— Vo § N . 0 o a c
) o L e potiskivanje uticaja
S ea. Lo el S, fedinga, primenom
= L odgovarajucih tehnika
= kojima se unosi
> o v
S k4 e redundansa u procesu
; 0 5 10 15 20 25 30 prenosa, npr. primena
Srednja vrednost SNR na prijemu, v, neke diversiti tehnike.

Verovatnoca greske po bitu u slucaju kanala bez fedinga eksponencijalno
opada sa porastom bitske energije, a linearno u slucaju kanala sa fedingom.
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Prenos digitalnih signala kroz fading kanale

** Pojava posmatranog ravnog fedinga izaziva drasti¢no pogorsanje kvaliteta
prenosa u slucaju prenosa konvencionalno modulisanih signala - dolazi do
drasticnog povecanja verovatnoce greske za dati srednji odnos S/N (4,¢) na
ulazu u prijemnik - moramo povecati srednju snagu na predaji i/ili smanjiti
binarni protok prenosenog signala (kako bi povecali 4, ;)!!

+* U realnim primenama se ovaj uticaj mora potisnuti (smanjiti):

" Ekvalizacija kanala - veoma sloZeni postupci obrade signala na osnovu poznate
pilot sekvence (deo protoka se trosi na periodic¢no slanje ovih poznatih sekvenci

simbiola) ili poznatih karakteristika signala (npr. Oblik kompleksne anvelope,
kodna sekvenca i sl.) - ovo drugo je blind ekvalizacija.

" Primena diveristija - viSestruko slanje informacije o svakom prenoSsenom
simbolu u t-domenu (na rastojanju ve¢em od T,,,), f-domenu (po kanalima na
rastojanju ve¢cem od B,,,), razlicita polarizacija, prijem i/ili predaja prekoveceg
broja antena (prostorni diversiti), korelaciono kodiranje (kodni/vrmenski
diversiti), ... Razlicite replike simbola prolaze kroz razlicite (nezavisne,
nekorelisane) kanale pa se smanjuje verovatnoca da je simbol znacajno osStecen u
svakom diversiti kanalu - kombinuju se informacije sa prijema svih replika
(signal je u bar nekima od njih dovoljno kvalitetan)

" Primena razlicitih tehnika zastitnog kodiranja, interlivinga i sl. - tzv. kodni
diversiti (FEC, korelativno kodiranje, Trellis-Coded Modulation, ...)

I
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Prenos signala kroz fading kanale - Diversiti

Verovatnoca greske za binarne modulacione postupke 1 MRC

Vrednosti BER za
binarne modulacione
postupke u zavisnosti od
broja diversiti grana, N, i
srednje vrednosti SNR na
izlazu MRC kombajnera.
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Verovatnoca greske po bitu - BER
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Prenos signala po frekv. selektivnim fading kanalima

XA slucaju pojava frekvencijski selektivnog fedinga dolazi do pojave izrazene
ISI - problem ekvalizacije kanala i diversiti obrade se znacajno usloZnjava a
ovakav tip fedinga josS drastiCnije pogorsava kvalitet prenosa.

® U sistemima sa konvencionalnom modulacijom (2G) izbegava se signalizacija kroz
ovakav kanal i to smanjivanjem Sirine spektra signala. Primena M-arnog
signaliziranja radi povec¢anja binarnog protoka kroz datu Sirinu kanala - po cenu

povecanja snage na predaji, smanjivanja dometa ili povecanja verovatnoce greske.

® Sistemi prenosa u prosirenom spektru (3G) - Koristi se veoma Sirok spektar
(opseg signala je znacajno veci od B_,;,) pa se javlja frekvencijski selektivan feding.
Ipak, posto simbol se deli na ¢ipove, u slucaju sinhronizacije kodne sekvence na
prijemu eliminiSu se sve komponente viSestruke propagacije (multipath
komponente) sa kasnjenjem vecim od trajanja cipa (viSestruko kraceg od trajanja
simbola) koje izazivaju frekvencijski selektivan feding, pa se time delimi¢no
potiskuje pojava frekvencijski selektivnog fedinga.

"  MC (Multi-Carrier) i OFDM sistemi (4G/5G)- Tok podataka se deli na viSe tokova
manjeg protoka koji modulisu razlicite signale nosioce koriS¢enjem linearnih
modulacija - ukupan spektar se deli na podkanale a Sirina spektra svakog
modulisanog signala je manja od opsega koherencije - ravni feding u svakom

podkanalu. Ako su signali nosioci ortogonalni imamo OFDM.

I
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Povecanje kapaciteta - Shannon-ov izraz

X Princip poboljsanje kapaciteta sistema zasniva se na Shannon-ovom
izrazu pri Cemu postoje dva pravca:

" KoriScenje Sirokog opsega ucestanosti uz nisku vrednost S/N - Tehnologija
prosirenog spektra (SS, Spread Spectrum) i UWB (Ultra-Wide Band)
tehnologija

" KoriScenje visSe opsega male Sirine uz ostvarivanje visoke vrednosti S/N -
Sistemi sa viSe nosilaca (Multi-Carrier) i OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) sistemi.

C = B x Id(1+S/N)

C(b/s) - Kapacitet sistema
B(Hz) - Opseg
S/N - Odnos signal/Sum

Uzanim opsegom B

Zahtevani kapacitet w i visokim S/N
moze se ostvariti \ Sirokim opsegom B

i niskim S/N

I
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3G - Razlozi za prenos u prosirenom spektru

+* Klasi¢ni postupci modulacije i demodulacije optimizovani su u odnosu na
uticaj AWGN. Osnovni Kriterijum za izbor demodulatora je minimalna
moguca verovatnoca greske na izlazu iz demodulatora. Parametri za
kvantitativno poredenje sistema su potreban frekvencijski opseg i potreban
odnos signal/Sum (E,/N,).

* Vecina realnih komunikacionih kanala moZe da se uspesno modeluje kao
stacionaran AWGN Kkanal, ali postoje i kanali koji ne mogu da se uklope u
ovaj model. Primer - Komunikacioni kanali u kojima su na ulazu u prijemnik
prisutni namerni ili nenamerni interferirajuci signali razlicitih vremenskih
i spektralnih karakteristika.

*%* Poseban slucaj je interferencija kao posledica viSestruke propagacije
signala - nju nije moguc¢e modelovati kao AWGN.

*%* Navedeni, realni uslovi elektromagnetne sredine, zahtevaju razvoj novih
postupaka obrade i prenosa signala, sa slede¢im osnovnim zahtevima:

" visoka otpornost na uticaj interferencije;

" visoka spektralna efikasnost;

" mala verovatnoca presretanja (Low Probability of Interception, LPI).
Moguce resenje: Primena tehnologija prosSirenog spektra (Spread Spectrum)!

)
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3G - Razlozi za prenos u prosirenom spektru

\/ e = v = = = n 7
%* Sirina opsega ucestanosti u kome se obavlja prenos signala znatno je veca od
minimalno potrebne za prenos poruke.

X ProsSirenje opsega ucestanosti obavlja se pomocu posebnog signala,
pseudoslucajne sekvence (PSS), koji je nezavisan od prenosenog signala
(poruke). Ista sinhronizovana PSS Kkoristi se u prijemniku u inverznom
procesu u odnosu na Sirenje spektra - kompresija spektra.

Osnovne karakteristike
X Potiskivanje interferencije.
** Osnova za kodni multipleks, CDMA (Code Division Multiple Access).
X Otpornost na viSestruku propagaciju - multipath fading.
** Mala verovatnoéa presretanja radio signala u prosirenom spektru (Low
Probability of Interception, LPI) - nivo signala ispod nivoa Suma.
* Obezbedivanje tajnosti prenosa.
* Spektralna efikasnost - na nivou sistema (CDMA) ili linka (PSS/PPS).
* Mogucnost preciznog lociranja (merenja rastojanja) - npr. GPS, radari, ...

<

1)

AR/

L)

(ARK)

L)

L)

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 10:36 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
Katedra za telekomunikacije : 2024/2025 #47




3G - Razlozi za prenos u prosirenom spektru

7 . . . v . - . .
*%* Princip poboljsanje kapaciteta sistema zasniva se na Shannon-

ovom izrazu pri cemu postoje dva pravca:

" Korisc¢enje Sirokog opsega ucestanosti uz nisku vrednost S/N - SISTEMI
PRENOSA U PROSIRENOM SPEKTRU !!!

" KorisS¢enje viSe opsega male Sirine uz ostvarivanje visoke vrednosti S/N.

C =B % Ild(1+S/N)

C(b/s) - Kapacitet sistema
B(Hz) - Opseg
S/N - Odnos signal/Sum

Uzanim opsegom B

Zahtevani kapacitet ﬁ i visokim S/N
moze se ostvariti <.
\ Sirokim opsegom B

i niskim S/N
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3G - CDMA sistemi u prosirenom spektru

b(l)(t)a@—@—@+ _______ /g\vy(l‘) Q’Oggljzg(lll)u R |0dluka+5(l)(t)é

COS Wyt c(l)(t) COS Wyt

_______________________________

+* U odnosu na FDM i TDM prednosti CDM tehnike visestrukog opristupa:
" inherentna otpornost na uticaj interferencije;
" inherentna otpornost na uticaj fedinga;
" inherentna tajnost prenosa;
" kapacitet CDMA sistema zavisi od nivoa prihvatljive interferencije.
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3G - Porast kapaciteta SS - Shannon-ov izraz

de 1+ PRx,konv BSS:Bkonv

pNBkonv PRX’SS =P

Rx ,konv

X GSS

C.. =B

konv konv

Kod SS sistema imamo Sirok spektar Sto povecava kapacitet ali se u
odnosu na konvencionalni sistem smanjuje S/N Sto smanjuje kapacitet

Y P
CSS = BSS X Id 1 + _ RxSS — GSSBkonv X ld 1 + Rx,konv
PuBss PnGesBion,

Ali SS tehnologija omogucava da se Kroz isti kanal istovremeno prenesu
signali velikog broja korisnika N,, pa se na nivou sistema dobija veliki
kapacitet - korisnici se multipleksiraju koris¢enjem CDMA (Code Division
Multiple Access). Uticaj ABGS je zanemariv a prijem ometaju signali drugih

/ korisnika sistema (iste snage - idealna kontrola snage).

Copmn =N, Coe =N, B, xId| 1+ ! =N,B_ xId N,

N, -1 N, -1
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4G - Primena Multi-Carrier (MC) tehnika

‘ - - L4 - \'a - - -
** Primena tehnike prenosa sa vise nosilaca pocinje krajem pedesetih
godina proslog veka, prvenstveno u oblasti funkcionalnih radio
sistema - vojni, bezbednosni, vladini i drugi sistemi.

+* Primena OFDM - WLAN prema IEEE 802.11a/g/ni IEEE 802.16
standardima, evropski HIPERLAN/2, DSL (Digital Subscriber Line)
pristup, EU radio i TV sistemi (DVB-T/T2, DVB-C/C2, ...), LTE sistem
(4G), 5G sistemi i buduci 6G sistemi, ...

" Osnovnaideja bila je da se informaciona sekvenca podeli na viSe
paralelnih sekvenci, i na taj nacin taj nacin smanji protok dobijenih
paralelenih sekvenci u odnosu na pocetnu, i da se zatim, ove paralelne
sekvence prenose istovremeno koris¢enjem razlicitih nosiolaca nosilaca
(urazdvojenim, susednim opsezima ucestanosti - kanalima).

" Kod MC realizovanog koris¢enjem FDM kanala ovi kanali se nisu
preklapali u spektru, a izmedu kanala (kako bi se omoguc¢ili filtriranje pri
demultipleksiranju, ponistio uticaj Doppler-ovog fedinga i gresaka u
sinhronizaciji nosioca) postoji zastitni opseg - stoga je spektralna
efikasnost ovakvog sistema bila relativno niska.
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4G - Primena Multi-Carrier (MC) tehnika

SGSS
/

Klasican FDM - Veliki
/ gubici zbog zastitnog
opsega (pogotovo na
viSim ucCestanostima)

Nosilac f
NSNS
Jo ‘ S /s

N
ld

OFDM - Skup ortogonalnih nosioca
(kao kod MFSK) - spektri se mogu i
preklapati.

Svaki kanal je uzi od opsega
koherencije - imamo ravni feding.

fo N1 N2 vl S

P i >
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e |
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Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 10:36

Katedra za telekomunikacije

Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
2024/2025 #52

52



4G - Primena Multi-Carrier (MC) tehnika

/\7< Nosilac f / SGSS
e | fua | F

A
&
>
<

v.

S N N2 v, 2 v f
«—F— : 6
. B, ! B. |
! B, !
« Borpum >

B
BFDM :NCBC +(Nc _I)Bg +27g:NC’Bc +NcBg BOFDM (N +1)l;

BFDM Nch+NcBg _ N B . +0.1N B

= 3 =2——= —==2.2, N_>>1
Borpm (N, +1)=< (N.+1)B,
‘ 2
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4G - Porast kapaciteta OFDM - Shannon

C B 1dl 1 PR)C BSS = Bkonv X Gss ali BSC,OFDM = Bkonv /NSC
= X 4+ —

k k — : _

. . pNBkonV PRX,SS o PRx,konv ah PSC,OFDM o PRx,konv /NSC

Kod OFDM sistema Sirina podkanala je mnogo manja nego
Sirina kanala u SS sistemima. Imamo relativho dobra odnos
S/N u podkanalima male Sirine - ali ih ima mnogo.

P,
— — SC,OFDM
COFDM_NSCCSC _NSCBSC,OFDMde 1+ B B ~B N
pN SC,0FDM SC,0FDM — konv/ SC

B = N X BSC,OFDM =Bon

Pka
_ kony | _ 79
COFDM Bkonv x1d| 1+ PNBkonv CkO”V o Ipak BOFDM >> B

/

Na prvi pogled nista ne dobijamo. Ipak glavni dobitak je u potiskivanju multipath
fading-a Sto omogucava da je moZemo Koristiti znatno vecu Sjrinu spektra OFDM
signala u odnosu na opseg pri konvencionalnoj modulaciji pa kapacitet raste.

konv
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4G/5G - Primena SDMA/SFIR 1 MIMO tehnologije

+* U razvoju bezi¢nih telekomunikacionih tehnologija u zna¢ajnoj meri
su iskoris¢ene mogucnosti obrade signala u vremenskom i
frekvencijskom domenu - Konvencionalne i prethodno navedene
klase sistema.

** Primena sloZenih antenskih sistema na predaji i prijemu uz sloZene
tehnike obrade signala - razvoj novih tipova TK sistema koji koriste
prostornu dimenziju propagacije radio signala

" Sistemi sa tzv. “inteligentnim” antenskim sistemima Smart antenna (SA)
sa prostornim filitriranjem (SFIR, Space Filtering), u cillju potiskivanje
interferencije i smanjivanje uticaja fedinga, kao i sistemi sa prostornim
multipleksiranjem/viSestrukim pristupom (SDM/SDMA, Space Division
Multiplexing/Multiple Access).

" Drugi pravac razvoja ove oblasti - tehnologije MIMO (Multiple-Input
Multiple-Output) sistema: imamo diversiti na predaji i prijemu, prostorno
multipleksiranje (SDM/SDMA) i usmereno zracenje (SA) - dobitak je na
bazi kombinacije ovih moguc¢ih dobitaka.
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4G/5G - Primena SDMA/SFIR 1 MIMO tehnologije

** U bezi¢nom komunikacionom sistemu &éesto postoji dvosmerna dupleks
komunikaciju izmedu dve tacke, npr. bazne stanice (BS) i mobilne stanice (MS).

:D Proces :D j
predaje N Podaci za
Podaci za j N predaju
predaju M z <}: Proces <:|
Radio predaje
L kanal Z Podaci sa
j prijema
Z :> Proces
rijema
<}: Proces <}: j K b
| prijema
Podaci sa j
prijema Jj
[

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu
Katedra za telekomunikacije

U opsStem slucaju postoje 4
antenska sistema, po jedan za
prijem i predaju na obe strane.

10:36

Korisnicki uredaj Cesto ima jedan
antenski elemenat (osim MIMO
sistema) - dimenzije, napajanje, cena
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4G/5G - Primena SDMA/SFIR 1 MIMO tehnologije

U slucaju
visestruke
propagacije moze
se formirati vise
maksimuma za
svaki pravac
prostiranja signala

M5

™
-~

ES Mule za potiskivanje signala interferencije
al

b L“T
T v
Ig@ N

s \ re

O
MNule za potiskivanje signala
b) neZeljenih tokova podataka
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4G/5G - Primena SDMA/SFIR 1 MIMO tehnologije

*¢* Primenom SA tehnologije poveéava se odnos S/N+I u zavisnosti od
broja antenskih elementa za priblizno 10xlog,,M. Teorijski porast
kapaciteta u slucaju interferencija kao glavnog faktora ogranicenja
definisan je izrazom:

5 S
Chezsa =31082(1+Nj:> Cs, =Blog2(1+Mﬁj

*$* Kod MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) sistema, prenos signala se

razdvaja na ortogonalne tokove podataka koji se prenose istovremeno
korisScenjem istog opsega ucestanosti, teorijski porast kapaciteta
sistema je veci nego kod SA sistema.

5 S
Chommmo = Blogz(l + Nj = Cymo = BM logz(l + Nj

Oba tipa sistema omogucavaju viSestruki porast
kapaciteta sistema Sto predstavlja revolucionarni skok u

tehnologiji bezicnih telekomunikacionih sistema !
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Poredenje - PS(SS), MC/OFDM i MIMO

Mobility | === — === = —
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[Source: H. Rohling: A Flexible and Adaptive Air Interface for a 4G Comumunication System]|
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Princip diversitija - Uvod

s Veliki broj postojecih radio komunikacionih sistema koriste
neku od formi diversitija u cilju potiskivanja uticaja multipath
fedinga:

" povecanje raspolozivosti sistema;
" poboljsavanje karakteristika sistema.

7 . . . .y um . . . v
*%*Princip rada diversitija zasniva se na prenosu signala po vise
nekorelisanih putanja.

" Prekid veze - SNR suviSe mali za zahtevane karakteristike sistema, npr.
maksimalna dozvoljena verovatnoca greske;

" Diversiti - prenos istog informacionog simbola po viSe putanja, i
kombinovanje kopija na prijemu u cilju poboljsanja SNR;

" Povecanjem SNR ne dolazi do prekida veze - u intervalima vremena sa
jakim (dubokim) fedingom u nekim kanalima veze, moze se oCekivati
velika verovatnoca pojave slabog, prihvatljivog, fedinga u ostalim
kanalima veze.
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Princip diversitija - Uvod

H/(jo), i=12,.,N

su funkcije prenosa
kanala veze, dok je

n(t), i=12,.,N,

ABGS procesi na
ulazu u odgovarajuce
prijemnike.

Verovatnoca
istovremene
pojave dubokog
fedinga na svim
putanjama je
znatno manja.

1\

TX1
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— Hl(ja),t)

u, (1)
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P(4,,4,,., 4,)=T1P(4)<< P(4,)
i=1

A, = {rl-(t)u dubokom fedingu } -
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P(4,) - verovatnoca
da je signal ry(t)
doziveo dubok

feding pri prenosu.
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Princip diversitija - Klasifikacija tehnika

& - - -y w
*%* Prostorni diversiti :

" emitovanje i/ili prijem signala obavlja se koriS¢enjem viSe antena;
" medusobno rastojanje antena vece od 10 talasnih duzine nosioca
signala - postizanje nekorelisanih putanja prenosa.

Predajnik - Tx

Nt

:{> Proces
predaje

Podaci za

SN

predaju

Ly
Y

Radio
kanal

[ [z

Prijemnik - Rx

:> Proces
prijema

EN

Podaci sa

prijema

Tipovi prostornog diversitija:
predajni - viSe predajnih (N, >1) i jedna (Ny=1) antena na prijemu (MISO);
prijemni - jedna (N,=1) predajna i viSe (N,>1) antena na prijemu (SIMO);
predajni i prijemni - viSe antena (N;,N,>1) na predaji i prijemu (MIMO).

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu

Katedra za telekomunikacije

10:36

Blok Sema
opsSteg MIMO
(Multiple
Input Miltiple
Output)
sistema.
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Princip diversitija - Klasifikacija tehnika

7 " . . .y
*%* Frekvencijski diversiti:

" Kkoriste se vise (najcesSce dva) predajnika/prijemnika sa razlicitim

ucestanostima nosioca;

" moze se koristiti samo jedna antena na predaji i prijemu;

" razlika ucCestanosti nosioca - izabrana da ne postoji korelacija izmedju

kanala - veca od koherentnog opsega, Af>B,_,;;

" Cesto korisc¢en u sistemima usmerenih radio veza - primena parova
Tx/Rx opada verovatnoca prekida veze usled fedinga i kvara uredaja.

n —

/Puta ya #1, f;
———————————

‘ Selektor ‘
v

Putanja #2, 1>
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Blok sema
sistema prenosa
sa frekvencijskim
diversitijem sa
dva kanala, i
izborom boljeg
kanala veze.
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Princip diversitija - Klasifikacija tehnika

s - - I
*%*Vremenski diversiti:

" Koriste se visestruki vremenskKi slotovi za prenos iste informacije,
razdvojeni u vremenu najmanje za interval (vreme) koherencije kanala,
@A)

" najcesSce se obavlja kombinacija sa tehnikama kodovanja, FEC (Forward
Error Correction) blok kodovi, TCM (Trellis Coded Modulation), Turbo TCM;

" Koristi se samo jedna antena na predaji i prijemu;
" smanjuje se efikasnost prenosa - visestruko slanje iste poruke;
" vremensKi interval uzastopnog slanja, za mobilne sisteme, zavisi i od
brzine Kkretanja Korisnika
o Kombinovani, viSedimenzionalni, diversiti:
" kombinovanje viSe razlicitih tehnika diversitija, u klasicnim SIMO
sistemima najceSce prostornog i frekvencijskog diversitija.

***Rede se koriste i druge vrste diversitija, npr. polarizacioni, na
osnovu ugla dolaska signala (DoA, Direction of Arrival).
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Princip diversitija - Dobitak diversitija

*¢* Parametar za procenu kvaliteta diversitija je dobitak diversitija.

Vreme trajanja fedinga bez diversitij a

P(S/N), < (S/N)pi |

G . = = T T
PV Vieme trajanja fedinga sa diversitij em Pl_(S/N)I,(S/N)Z,..., (S/N)N < (S/N)min J
Dobitak diverzitija za viSe kanala prenosa sa nekorelisanim fedingom i
izborom signala sa najvecom vrednoscu SNR na prijemu.
/ Dobitak diversitija za
2 f0 1n0.1a 3 prostorni dlve_rSI_tl sa dve
G Div.p = 710 Fx10 antene na rastojanju s[mj, sa
velikom dubinom fedinga a, i
link duzine d[km)].
G _0.1x2L Af 1001er — Dobitak diversitija za
Div,f — f frekvencijski diversiti, sa
0 dubinom fedinga a, za link
Af [ fo <5% duzine d[km].
Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 10:36 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)

Katedra za telekomunikacije

2024/2025 #65

65



Princip diversitija - Prijemni diversiti

*¢* Na mestu prijema Koristi se sistem sa viSe antena, sa rastojanjem
izmedu antena koje osigurava nekorelisanost kanala veze - vrio
Cesto koriscen oblik diversitija u savremenim radio-sistemima.
Moguce i druge forme diversitija - frekvencijski, vremenskKi, ...

** Metode izdvajanja korisnog signala:

kombinovanje sa maksimalnim SNR (MRC, Maximal Ratio Combining) -
izjednacCavanje faza svih signala i njihovo sabiranje, uz skaliranje
tezinskim faktorima na osnovu merenja SNR u kanalima;

linearno kombinovanje sa istim pojacanjima (EGC, Equal-Gain-
Combinig) - izjednacavanje faza svih signala i sabiranje bez skaliranja -
slucaj MRC sa istim tezinskim faktorima.

selektivni diversiti (SC, Selective Combining) - vrsi se selekcija signala
sa najvecom vrednoscu SNR;

SC sa skeniranjem (SSC, Switched SC) - bira se kanal sa maksimalnom

vrednosc¢u SNR, i koristi dok se vrednost u SNR ne smanji ispod
postavljenog praga, kada se ponavlja postupak.
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Princip diversitija - Prijemni diversiti

X Pretpostavke - koristi se N kanala veze (npr. viSe antena) i N prijemnika, a
u kanalima veze prisutan je spori, ravan, feding.

(1) = Re |ay (0% Oule)+ ng ()| Re [ u()+ ()] k=12, N

Signal na ulazu u k-ti prijemnik, a;, i 8, opisuju uticaj fedinga. Za spori
feding 6, se posmatra kao konstanta na intervalu signaliziranja.

(svr) = RO
g {Re ng(t))
7r = (SNR), :E_Salg
PN

Vsk = (SN_R)k =E_SQk =

PN

5 Vrednost SNR za k-ti kanal.
E [(l{e (ak ]

Trenutna i srednja
/ vrednost SNR za k-ti
EyldM 5 kanal. Gustina raspodele
— O y definisana uslovima
Py propagacije, odnosno

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu
Katedra za telekomunikacije

E, ldM modelom kanala sa
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Princip diversitija - Verovatnoca otkaza

** Posmatramo prenos kada se svi kanali veze modeluju Rayleigh-
ovom raspodelom:

" srednja kvadratna vrednost ima eksponencijalnu raspodelu, odnosno
hi-kvadrat raspodelu sa dva stepena slobode;

" srednja vrednost SNR, y,, za vreme kratkotrajnog fedinga pribliZno je
ista za sve kanale (realna pretpostavka) i ima vrednost, y,,.

p()/k )= Lexp[— y—kj, 7e>0, k=12,,N
yk av

‘ - - L /7 v

%* Na osnovu maksimalne dozvoljene vrednosti verovatnoce greske,
ili drugog Kriterijuma, postavlja se uslov minimalno dozvoljenog
odnosa trenutne vrednosti SNR, y_ ;...

** Verovatno¢éa “otkaza” (OP, Outage Probability), sistema definise se
na osnovu funkcije gustine verovatnoce SNR na izlazu diversiti
kombinovanja, y;,, putem izraza:

7 min
Pout :P(ydiv Symin): Ipydiv(ydiv)dydiv
ﬁ
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Princip diversitija - OP- SC metod

\/ . . . . . .

*%* Posmatrani kanali su nekorelisani - za odredjenu minimalnu
vrednost SNR, y,,.;.,» verovatnoca da sve diversiti grane imaju SNR
manji od y,,,;,, definisana je izrazom:

N
P(7/kSﬂ/min,k:l,Z,..,N):lglP(]/kSj/min):

= TT|1—exp| — Zoin |11 exp| Lo ||, > 0
k=1 Y av Y av

N

dHP(yksymin) N . . N-1

p(J/SC =7min)= = = exp[— @J 1—eXP[—7/m¢J , ¥>0
dymin Y av

ay ay

Funkcija gustine verovatnoce SNR na izlazu SC.
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Princip diversitija - OP- SC metod

1,0

Funkcija gustine _
verovatnoce SNR zavisno od 0,8-
broja kanala veze za SC.

0,64
1,0 E -
- N 0,4
0,8 ~
] N = 1 092
,§O’6—2 00—l
= 1 o4 6 -10 -5 0 5 10
X 0,4
. 0  10log(y /v ) (dB)
0,2 -
| Vrednost P,,,za SCu
0.0 1 zavisnosti od broja
0 2 4 6 8 10 diversiti grana.
am
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Princip diversitija - OP- MRC metod

X1 slucaju SC koristi se izlaz samo jednog prijemnika, kod MRC
diversiti metoda Kkoriste se izlazi svih kanala veze, diversiti grana.

Kanal #1, f ] ]
/ /| Ulinearnom kombajneru,
TX| - RX P 5 formira se linearna
S kombinacija izlaza svih
/ n, (t) § \ kanala prijemnika
Kanal #2, f, - s § r(t/ kori§éeni_e{1_1 tezinskih
\ RX; MM 28 | koeficijenata
A | .E Clk, k=1,u,N.
j L (¢) | 3
Kanal #N, f, .g ~
}@@_} 3 | Opstablok Sema za MRC
diversiti metod.
ny ()

(1) = kﬁ;l a, e Joge % ult)+ n, (1)) kﬁlg lappe ® ule)]+ kﬁlg (o, (]
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Princip diversitija - OP- MRC metod

[ ] _z[wer] [

N
zakake 7%
k=1

N .
u(t)Z akakejek
k=1

1

Y MRC = (SNR )MRC =

N 2 N N
E| |2 an; E an E Zak
=1 k=1 k=1
2
J O S jo 2
5 Zakake I |ak| ‘ake k
Y MRC 5 = 2
PN N PN
Zak
k=1

2 Caushy-Schwarz-ova
nejednakost.

k
Zakake

N & .
J Yk
Z|“k| Z‘O‘ke
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Princip diversitija - OP - MRC metod

< Es 5,2 o\
Y MRC _p—kz1ak a, =K\a,e’ "), k=12,.,N;K = Const.
N k=
Izraz za maksimalnu \ Uslov, vrednosti tezinskih
vrednost SNR za MRC. koeficijenata, pod kojim se dobija
maksimalna vrednost SNR za MRC.

FunKcija gustine
verovatnoce SNR za MRC.

PN k=1

B ES N 2 N
yMRC,maX_ Zak _Zyk
P /—‘
_ VMRC

N-1
1 ¥Ymre Y

NCEDINZ

¥ min 1 N-1 -2 /“ Izraz za proracun
X

P(?/MRC) s Vmrc >0

J' (N 1)' X —e Yav ] vrednosti P,,, za MRC.
0 AN
“ N-1_-x

| f N—-1 - _ X e _1_ ,—X
(N_l)!z‘)‘ﬂ € lud:u_]N—l(x’N)_ (N—l)! 11 =1-e

P(7/MRC < ?/min)=

Iy(x,N)=
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Princip diversitija - OP- MRC metod

1,0
Funkcija gustine -
verovatnoce SNR za MRC u 0,8
zavisnosti od broja -
diversiti grana. _0,6-
1.0 ~ 0,4
0.8 0,2
~F 0.64 \N=1 0,0 . i , — .
/\é _ 210 -5 0 5 10
N i
= 4 2 \ 10log(y, /7 ) (dB)
' 4
0.2- 6 10
_ Vrednost P, za MRC u
0.0 T zavisnosti od broja
0 2 4 6 8 10 diversiti grana.
7/MRC/7/av
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Princip diversitija - OP - EGC metod

X Teorijski MRC predstavlja optimalan linearni prostorni diverziti
postupak:
" dobija se maksimalna trenutna vrednost SNR;
" prakticna primena je ograniCena - potrebna je precizna estimacija
trenutne faze funkcije prenosa kanala, Sto je realno teZzak problem.
*¢* Na osnovu analize izraza za Yurcmax ZaKljucuje se da i u slucaju da
su moduli tezinskih koeficijenata linearnog kombajnera jednaki,
dobijamo maksimalnu vrednost.

X Amplitude tezinskih koeficijenata mogu da se uzmu kao
konstantne - dobija se prijemnik sa equal-gain kombinovanjem.

a, = K(ejek) , k=12,..,.N

\/ . . . . .
%* Pri OP analizi dobija se isti izraz za P

u K20 1 u slucaju MRC
diversiti metoda.
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Princip diversitija - BER - MRC metod

‘ - - - . - A4 - - - -
*%* Posmatra se optimalni prijemnik za slucaj komunikacionog sistema
sa diversitijem, u kome postoji N diversiti grana.

Optimalni prijemnik se
sastoji iz N grana sa
podesSenim filtrima.

Optimalno je linearano |\

kobinovanje izlaza
prijemnika sa
koeficijentima

. 5
ak = (akejek)

Za optimalan prijem, MRC
diversiti Semu,

neophodno poznavanje

TX %____/_;fl_(t_)_

Kanal #N,ﬁ)—/ AN

\

Kanal #1, f
’”1@ PodeSeni N
=
RXI 'v@\
=
PodeSeni
| S |
\ RX,; =
N (1) | 3
m\! ! S
=
~

’”N(t) PodeSeni
”N(t))'@ 1 Ry |’

ny(t)

slabljenja i pomeraja faze
u svakom od N diverziti
kanala.

MnoZenjem izlaza podesSenog filtra sa
koeficijentom a, obavlja se kompenzacija faznog

pomeraja, i povecava se uticaj signala vece snage.

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu
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Princip diversitija - BER - MRC metod

7 . . . . .

*%* Pri binarnom prenosu postoje dve sume na izlazu kombajnera, po
jedna za signale na izlazu podesenih filtara za prenos “0” i “1”, Ciji
su impulsni odzivi:

b (1) = up (T = 1) 1 by (1) = upo(T = 1)
% Za slucaj polarnog signaliziranja, postoji samo jedan podesSeni
filtar, odnosno u,,(t)=-u,,(t)=u,(t), i jedna test statistika, U.

U = Re{ZEb Y ajf + zakef k Ink(t)uk(t)dt}

k=1 k=1

** Verovatnoéa greSke (BER, Bit Error Rate) moZe se odrediti na osnovu
uslovne verovatnoce greske, za jednu realizaciju slabljenja diversiti
kanala, skupa vrednosti «,.

X Srednja verovatnoca greske, odredjuje se na osnovu poznavanja
funkcije gustine verovatnoce slabljenja svakog od kanala, odnosno
koriS¢enog modela feding kanala.
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Princip diversitija - BER - MRC + BPSK
+*¢* Posmatramo sluc¢aj Rayleigh-ovog fedinga:

Izraz za BER na izlazu MRC kombajnera
Peb, potar (V) = Q(\/ 271 ) /_‘ u funkciji SNR na izlazu.

Eb N ) N ] ]

_ — — Srednja vrednost SNR na izlazu
= = o =

Vb = 7 MRC max Py ,Z‘l k ,Z‘lyk MRC kombajnera.

Generisuca funkcija momenata za funkciju gustine verovatnoce
trenutne SNR u svakom kanalu, Rayleigh-ova raspodela.

] E E
M, (-s)=———iyg =—2ai =—0Q,
1+ syg PN PN

GeneriSuca funkcija momenata i funkcija gustine verovatnoce SNR na
izlazu MRC, uz uslov istih srednjih vrednosti SNR u svim diversiti
kanalima, tj. nekorelisani procesi Rayleigh-ovog fedinga iste sred. vred.

1 1
(7/av =7/Ska):> M;/b (_ S)=

= p y (7/ b) =
(1+S7/aV)N ’ (N_l)!yav
Elektrotehnicki fakultet u Beogradu
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Princip diversitija - BER - MRC + BPSK

J Srednja vrednost BER na
eb ,polar — _([ eb, polar (7/19 )pﬂ/b (yb) Vb /_‘ izlazu MRC kombajnera.
N k
1 NN =T+ k)1 y
P = —(1-— —(1+ : — ay
eb, polar |:2 ( /u)i| kzzzo( k ]|:2 ( /u)i| H 1+ .
| 1
Yo > 1> =A+p)2lA=-(0-pu)=1/4y,,
2 2 PribliZzna vrednost
N-1(N -1+ k 2N —1 srednje verovatnoce
> =~ greske po bitu (BER)
k=0 k N na izlazu MRC
N kombajnera, ako je
P N [ 1 ] (2]\’ - 1]. Y av srednja vrednost SNR
eb,polar = » M= mnogo veca od 1, tj.
4V av N L+ 74 veéa od 10dB.
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Princip diversitija - BER - MRC + C-BFSK

** Za sluéaj ortogonalnog signaliziranja, postoje dva podesena filtra, i
test statistika se dobija kao razlika izlaza filtara, U=U,-U..

U, = Re{2Eb Saj + Z a e’ jnk (Duy, (t)dt}; izlaz podesenog filtra za prenoSeni simbol
k=1 k=1

N , .
= Re{ > akefgk jnk (Huyg, (t)dt}; izlaz podesSenog filtra za drugi simbol
k=1 0

Izraz za BER na izlazu MRC kombajnera
P eb,orto — 0 (\/ Vb ) /—‘ u funkciji SNR na izlazu.

/ Istim postupkom dobija se
izraz za srednju

]ZV: verovatnocu greske po bitu

- - srednja vrednost SNR ima

- faktor 2 u odnosu na
polarni prenos.

Ly

Vb = ¥V MRC ,max =2

N 1
Yoyt = L
k=1 2k

PN
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Princip diversitija - BER - MRC + C-BFSK

8

Pep orto I eb orto (7 b )P ¥ (7 b )d Vb Srednja vrednost BER na
0 izlazu MRC kombajnera.

N k
1 NSI(N -1+ kY1 (7%
Peb,orto = |:5 (I- ,Ll):| kzo[ I j[z(l + ,U):| , U= ﬁ

1

Yaw >> 1= 5(1 +u)=la 5(1 —H)E 1/27aV/ PribliZna vrednost

~ srednje verovatnoce
Nzl N-1l+k ~ 2N -1 greske po bitu (BER) na
k=0 k N izlazu MRC kombajnera,

N ako je srednja vrednost

P 1 2N -1} Y av SNR mnogo veca od 1, tj.

eb,orto = 2y N 7 T2+ v veca od 10dB.

ay av
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Princip diversitija - BER - MRC + DBPSK

\/ . e =
*%* Kanali veze su promenjivi u vremenu:
" parametri kanala ne mogu biti procenjeni bez greske;
" brzina fedinga moze da onemoguci koris¢enje koherentnog prenosa.

" uslov za nekoherentnu realizaciju je da ne dode do znacajne promene
parametara kanala u dva uzastopna intervala signalizacije.

U = Re{Z(ZEbake 1% 4 o % jnk(t)uk(t)dt)o(zEbakeJHk +age’ "Ink(t)uk(t)dt)}
k=1

Test statistika se
racuna na 2

2N-1
1 . N-I ) 1] N-I-k(2N —1 .
P,y papsk (7)) = [_] e Y byl b, = — 3 uzastopna _1nte!'vala
2 k=0 k' m=o \\ m signaliziranja.
L 5 2l Vrednost BER
_ v rednos na
Py ppsx = = Z bk(”—“‘k)'[ ] ; )
22N NN =D+, )Y =0 + 7 av izlazu za MRC
| N 1 diversiti metod u
Vaw >> 12> Py pipsk z{ J ( J; slucaju DBPSK.
27 4y N
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Princip diversitija - BER - SLC + NC-BFSK

** Sema prijemnika svodi se na square-law Kombinovanje (SLC) :
" primenjuje se u slucajevima primene nekoherentnog ortogonalnog
modulacionog postupka;

" prednost ove vrste prostornog diverzitija - nije potrebna estimacija
trenutne faze funkcije prenosa kanala, jednostavnija realizacija.

Kanal #1

uo(t), fo
w (t),
m (¢)

Kanal #N

uo(), /o
w (), f,

ny\t

Optimalan Rx

o (2)

Optimalan Rx
u, (¢

Optimalan Rx U 1N

o ()

Optimalan Rx
Uy (t

>

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu

Katedra za telekomunikacije

Principska blok Sema
prijemnika sa square-
law kombinovanjem za
slucaj NC-BFSK
modulacije.
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Princip diversitija - BER - SLC + NC-BFSK

‘ - v - - -
*%* Postoje dva podesena filtra, a odluka se donosi na osnovu izbora
grane sa vecom vrednoscu test statistike.

N N T i
U, = Re{2Eb Saf+ Y akeje" jnk (t)uy, (t)dt}; izlaz podesSenog filtra za prenosSeni simbol
k=1 k=1 0
N T ,
U, =Req Q. akeje" ,[”k (t)u;, (¢)dt ¢; 1zlaz podeSenog filtra za drugi simbol
k=1 0

N1 U, - FunKcija gustine
1 U, B verovatnoce slucajne

_ Vav+l J
Pu, (Ul )— (N _ 1), ( 1)N € , Up>0 promenjiva U,, grana
Vay T za prenoseni simbol.

1 ya Funkcija gustine

U ZN_le_UZ , Uy, >0 verovatnoce sluc¢ajne
promenjiva U,, grana
podesena na drugi
binarni simbol.

Pu, (U2)= (N— 1)!
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Princip diversitija - BER - SLC + NC-BFSK

Py ne—pesk =P(U, <U; )= | pu, (Uz)j[l?u1 (Ul)dUl]dUz
0 U,

Izraz za proracun BER u slucaju
primene SLC i prenos sa NC-BFSK.

N k
1 NN =1+k)1 Y v
Py NC-BFSK = [5(1 - ﬂ)} kzo( . j[E(I + H)} , M= ﬁ

1 N 2N -1\ Izraz za BER u
Y av >> 1= Peb,NC—BFSK ~ [_j ( N j slui':aju primene
av SLCi prenos sa NC-
BFSK.
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Prenos signala kroz fading kanale - Diversiti

Verovatnoca greske za binarne modulacione postupke 1 MRC

Vrednosti BER za
binarne modulacione
postupke u zavisnosti od
broja diversiti grana, N, i
srednje vrednosti SNR na
izlazu MRC kombajnera.

=%
=
in

-t
=
T

=
DI

Verovatnoca greske po bitu - BER

& BPSK

— NC-BFSK

- - C-BFSK
DBPSK

077 |

5 10 15 20 25 30
Srednja vrednost SMNR na izlazu MRC [dB]
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Princip diversitija - BER - SLC + M-arne
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