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Sadrzaj - Statisticki parametri drugog reda, ucestanost
preseka nivoa i srednje trajanje fedinga proracunati su za
sistem sa Rajsovim fedingom kada je prisutna kanalna
interferencija. Dobijeni rezultati su uporedeni sa rezultatima
za slucaj Rajsovog fedinga kada je dominantan Sum u kanalu.

1. UVOD

Pri prostiranju signala kroz slobodni prostor signal na
svome putu nailazi na brojne pokretne i staticne prepreke
tako da na mestu prijema pored emitovanog signala stizu i
mnogi zakasneli signali razli¢itih amplituda i faza. U slucaju
kada postoji linija direktne opticke vidljivosti, tj. kada postoji
jedna dominantna komponenta sa daleko ve¢om amplitudom
od ostalih komponenata, anvelopa primljenog signala ima
Rajsovu funkciju gustine raspodele verovatnoce [1, 2].
Bezi¢ni signali su podlozni prostiranju po viSe putanja Sto
rezultuje fluktuacijom signala fedinga oko srednje vrednosti.
Ucestanost preseka nivoa tj. ucestanost preseka anvelope
signala sa odredenim nivoom (LCR - level crossing rate) i
srednje trajanje fedinga (AFD - avarage fade duration) Cesto
se koriste da opisu statistike signala feding.

U ovom radu se posebna paznja pridaje odredivanju LCR i
AFD koji su vremenski promenljivi parametri fedinga koji
zavise, pored rasejanja, i od kretanja mobilnog korisnika.
LCR i AFD su vazne karakteristike kanala zato §to su one
usko povezane sa kvalitetom primljenog signala. Statistike
trajanja fedinga su od velikog znacaja obzirom da su
povezane sa statistikom greSke paketa (error bursts). Brzina
pojavljivanja i srednje duzina greSaka paketa mogu biti
procenjene iz LCR i AFD. U bezi¢nim telekomunikacijama
LCR i AFD mogu biti koris¢ene pri inZenjerskom
projektovanju jer se ovim karakteristikama inzenjer rukovodi
pri izboru duzine paketa u svrhu minimizacije paketskih
greSaka 1 kako bi se odrzao relativno mali overhead paketa
[3]. Na osnovu ovih parametara vrSi se i izbor tehnike za
korekciju greske [4].

Najcesca istazivanja su razmatrala trenutni nivo anvelope
signala u poredenju sa pragom koji zavisi od Suma i taj nivo
ima konstantnu vrednost [3, 4]. Za signal ispod praga se
smatra da je u stanju dubokog fedinga, a signal iznad praga se
smatra zadovoljavaju¢im. Ovakvo razmatranje i pristupi su
efektivni u proceni performansi sistema kada je sistem
prenosa u okruzenju u kome je dominantan Sum. U realnosti,
mikrocelijski sitemi se Siroko primenjuju u mobilnim
telekomunikacijama u kojima je verovatnije da ¢e mobilni
korisnik biti u okruZzenju u kome je dominantna
interferencija. Kod ovakvih sistema signal iznad
specificiranog nivoa praga u zavisnosti od Suma ne garantuje
zadovoljavaju¢i prijem signala jer moze biti prisutna
interferencija velike snage [5].

U radu [5] proracunata je ucestanost preseka nivoa i
srednje trajanje fedinga kada su interferencija i feding u
kanalu Rejlijevog tipa. Obzirom da se Rajsov feding cesto
posmatra u mobilnim i satelitskim telekomunikacijama [4], u
ovom radu je data promena LCR i AFD u zavisnosti od
normalizovanog nivoa za slucaj Rajsovog fedinga kada je u
kanalu prisutna kanalna interferencija ¢ija amplituda ima
Rejlijevu funkciju gustine raspodele verovatnoc¢e. Dobijeni
numericki rezultati su uporedeni sa LCR i AFD u slucaju
kada je Sum dominantan u kanalu, a interferencija se
zanemaruje.

2. SREDNJA UCESTANOST PRESEKA NIVOA I
SREDNJE TRAJANJE FEDINGA

Ucestanost preseka nivoa (LCR) je ucestanost sa kojom
anvelopa signala preseca odredeni nivo. LCR je vremenski
promenljiv parametar fedinga koji zavisi od kretanja
mobilnog korisnika, te stoga spada u statisticke parametre
drugog reda. Definise se kao broj prolazaka signala kroz
zadati nivo fedinga R sa pozitivnim (ili negativnim) izvodom
u tacki u kojoj nivo signala preseca zadati nivo R [3].

Ako anvelopu signala i njen izvod obelezimo sa » i 7
respektivno, srednja vrednost za LCR se izracunava kao [3]:
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Ny = [ip(R,i)di (1)
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gde je p(r,f) zdruzena funkcija gustine verovatnoée za
anvelopu signala i njen izvod.

Statisticki parametar drugog reda je i srednje trajane
fedinga (AFD). AFD je srednje vreme za koje je nivo signala
fedinga ispod zadatog nivoa i moze se odrediti kao odnos
verovatnoCe da je nivo signala fedinga manji od zadate
vrednosti nivoa R i ucestanosti preseka tog istog nivoa,
odnosno definiSe se kao odnos kumulativne funkcije
raspodele anvelope i LCR za isti nivo.

AFD se moze odrediti kao [3]:

1, =228 (ﬁf R) ®)
R

U okruZenju sa dominantnom interferencijom, uticaj Suma
je zanemarljiv [5]. Razmatra se kanal sa Rajsovim fedingom
tako da anvelopa Zeljenog signala x(¢) ima funkciju gustine
raspodele verovatnoce:
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gde je I,() modifikovana Beselova funkcija prve vrste

2
X

amplituda dominantne komponente (parametar
necentralnosti). Ova funkcija gustine raspodele moze se
napisati i u obliku:

po(x)= @exp{— K- U“%}I{zx K (I;+ 1)] “

nultog reda, o je snaga rasejanih komponenata, a s

X

2
. s
gde je K =
202

i Q=E[x*]=s>+20".

Kanalna interferencija koja je prisutna u kanalu ima
Rejlijevu raspodelu anvelope:

O'y O'y

2
py(y)=%exp{—y—2}, y>0 (5)
|-
2 E[y"].

U svakom trenutku x(2) i y(¢) su dve medusobno nezavisne
slu¢ajne promenljive. Odnos anvelope signala i interferencije
x(t)/y(t) je najrelevantniji za odredivanje kvaliteta prijema
signala. Da bi se prijem signala smatrao pouzdanim potrebno

je da x@)/y(t)>A, gde je A zastitni prag pouzdanog prijema
sistema.

gde je o-i =

Neka je z(t)=4-y(t) i gle)=x(t)-z(), [5], tada je
funkcija gustine raspodele verovatnoce slucajne promenljive
z(t) takode Rejlijeva:

2
z z
(z)= exps — (6)
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Funkcija gustine raspodele slu¢ajne promenljive g(¢)dobija se
= [z +g)p. (ke (7)

—00
Ucestanost preseka nivoa signala x(¢) u odnosu na Ay(?) za
kanal sa dominantnom interferencijom je ista kao i ucestanost
preseka nivoa signala g(#) u poredenju sa konstantnim
nivoom nule [5].

p(g, g) je zdruzena pdf za g i g . Sluc¢ajna promenljiva x i
njen izvod X su nezavisne sluc¢ajne promenljive kao i z i njen
izvod z . Kako su signal fedinga i interferencija nezavisne, x i
z su takode nezavisne slu¢ajne promenljive. Zbog toga su
g=x-y=x-Ay i g=x-y=x-A4y takode nezavisne
slucajne promenjive [5]. Jednacina (8) dobija oblik:

N = plg =0)[ gp()dg ©)
0
Zamenom jednacina (4) i (6) u jednacinu (7) dobija se

= [rlp ke
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a reSenje je dato u zatvorenom obliku jednacine (11).
Funkcija gustine raspodele verovatnoce za x i z [6]:
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Funkcija gustine raspodele slu¢ajne promenljive g je [S]:

0= [pale+ &)l

(14)
Resenje integrala iz jednadine (9) je
... |oi+Ao;
[gp(e)dg = |———+ (15)
0 2
pri ¢emu se za izotropno rasejavanje uzima da
eo- =272 =2r =272 202, de

je sa fm definisana maksimalna Doplerova frekvencija [3], i

integral postaje:
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Zamenom jednacina (11) i (16) u jednacinu (9) dobija se
normalizovana ucestanost preseka nivoa (17).

Srednje trajanje fediga signala x(#) ispod vremenski
promenljivog nivoa Ay(#) moze se dobiti izracunavanjem
srednjeg trajanja fedinga signala g(?) ispod konstantnog nivoa

nule.
0

[ p(e)dg

N (18)

Vrednost za normalizovani AFD, T, =T+/2x f,, iz jednaline
(18) dobijena je numeric¢ki.

T

3. NUMERICKI REZULTATI

Numericki rezultati za LCR i AFD u kanalu sa Rajsovim
fedingom i kanalnom interferencijom dati su u zavisnosti od
odnosa srednje vrednosti praga Ay(#) i RMS (root-mean
square tj. koren srednjekvadratne vrednosti) anvelope
zeljenog signala:

p=E[z)/ YR, = z\/%ﬁy /INQ

U kanalu u kome je dominantan Sum normalizovani LCR i
AFD se prorac¢unavaju iz izraza poznatih u literaturi [3]:

\/ZﬁﬂRfm = pﬁexp(—K (K + 1),02)10(2,0\/1((1( + 1))
I—Q(ﬁ 2K + l)pz)

VK +1expl- K - (K +1)p )1, 2py/K (K +1))

Gde je Q(a,b) Markum funkcija [7]. U ovom slucaju nivo se
definiSe kao p=R/R, ,a R.y= VO, za Rajsov feding.
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Slika 1. Normalizovani LCR u funkciji od odnosa srednje
vrednosti praga i RMS anvelope zeljenog signala za K=5

Na slici 1. prikazana je zavisnost normalizovanog LCR pri
K=5 za kanal u kome je dominantan Sum i kanal u kome je
dominantna interferencija. MoZe se primetiti sa slike 1. da za
p<-15dB, vrednosti LCR su priblizne, dok za p>-15dB,
ucestanost preseka nivoa ima vece vrednosti za kanal u kome
je dominantna interferencija. Maksimum funkcije LCR kada
je dominantna interferencija dostiZze se za veéu vrednost p u
odnosu na slucaj kada je dominantan Sum. Posle dostignutog
maksimuna LCR ostro opada u kanalu kada je prisutan Sum,
dok u kanalu u kome je dominantna interferencija LCR opada
relativno sporo.
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Slika 2. Normalizovani AFD u funkciji od odnosa srednje

vrednosti praga i RMS anvelope Zeljenog signala za K=5

Na slici 2. prkazano je normalizovano AFD za kanal sa
dominantnom interferencijom i poredenje sa AFD iz
literature (kada je prisutan samo Sum). Kada je K=5, za p<-
3dB srednje trajanje fedinga je manje u prisustvu samo $uma,
dok za p>-3dB, trajanje fedinga manje za kanal kada je
domintna interferencija.

—o— K=2 dominantan Sum

0,4 4~ *— K=2 dominantna interferenca N

—+— K=10 dominantan Sum y; N

+—+— K=10 dominantna interferenca /'/ '\*\
L]

0,3

o1 ) \
ot/ /
80 *
goo=t=" =8> / P \
7 e}
=X = =" -~ \q N\,
0,0 T 1 T i T T T T T ¢ T
20 15 -5 0 5 10
p(dB)

Slika 3. Normalizovani LCR u funkciji od odnosa srednje
vrednosti praga i RMS anvelope zeljenog signala za K=5 i
K=10
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Na slikama 3. i 4. prikazani su LCR i AFD za K=2 i K=10
za kanal sa dominantnom interferencijom, a radi poredenja
prikazane su i zavisnosti za sredinu u kojoj je dominantan
Sum.
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Slika 4. Normalizovani AFD u funkciji od odnosa srednje
vrednosti praga i RMS anvelope Zeljenog signala za K=2 i
K=10

Sa slike 3. moze se primetiti da sa povecanjem vrednosti K,
maksimum LCR dostize za veée vrednosti p. Prag pri kome
su srednje trajanje fedinga za kanal u kome je dominantna
interferencija i srednje trajanje fedinga za kanal u kome je
dominantan Sum jednaki, se pomera ka ve¢im vrednostima sa
povecanjem K.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu razmatrana je ucestanost preseka nivoa i
srednje trajanje fedinga kada je u kanalu sa Rajsovim
fedingom prisutna interferencija, a Sum se moze zanemariti.
Na osnovu prikazanog metoda date su numericke vrednosti
za LCR i AFD pri ¢emu je uzeto da anvelopa interferencije
ima Relijevu funkciju gustine raspodele verovatnoce.
Dobijene  numericke vrednosti su uporedene sa
tradicionalnim LCR i AFD iz literature, za kanal u kome je
dominantan Sum.
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Abstract — Second order statistical parameters, level
crossing rate and average fade duration are obtained for
Ricean fading system in the presence of co-channel
interference. Results were compared in the case of Ricean
fading channel for noise-limited environment.
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