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YBO/JI

BexuHN KOMUHUKAIIMOHU CEPBUCH Cy TOCTAIM MHTETPATHH JIE0 MOJEPHOT KHBOTA
Te ce Opoj pa3sHOBPCHMX TMaMETHUX ypehaja MPUCYTHUX Y MPEKHU KOHCTAHTHO
noBehaBa, 3a pasMKy O] CIIEKTPa JOCTYITHOT 32 KOPUIINEHE O] CTPaHEe Pa3IMIUTUX
arnukanja u / uiam kopucHuka. [lopex Tora, payBoj cepuca VHTepHET cTBapu
(MoT) moBomm nmo morpede 3a BHUIIECTPYKUM IIOBE3WBamEeM ocoba W objekara.
Melhytum, noctojehu KOMYHHKAIIMJCKH CUCTEMH MMajy CTpOra OrpaHH4Yema Koja ce
OJTHOCE Ha KPHUTEPHjyME KOj€ je HEONXOIHO MCIYHUTH y IHJbY 3aJI0BOJbEHA OBUX
3axTeBa. KOHCTaHTHO ce pa3BHjajy pa3IHuuTe TEXHUKA OCKUYHOT MPEHOca KOje MOTy
Jla ce MHTETPUILY y HOBY IeHEepanujy OS)KHIHUX KOMYHUKAI[IOHUX CHCTEMa Kako Ou
Ce MCITyHWJIM TTOCTAaBJbEHU 3aXTEBH, YKIbY4yjyhu U 3aXTeBe 32 BUCOKOM CIEKTPAITHOM
epukacHOCHOIINY, BeOMa MalMM KallkhCHeM, BEOMa BHUCOKOM Op3WHOM IpPEHOCA
nojaTaka, BHUCOKOM IOy3AaHOIINy, BHCOKHM IIPOITyCHUM OIICETOM, €HEpreTCKOM

edukacHomhy 1 MUHMMHU3AIIH]OM TPOIIIKOBA.

Henpexuaau pact notpede 3a onciayxuBameM cBe Beher Opoja KopucHUKA y
CHHEPIUju ca KOMEpUMjaJHUM IMoTpebama Tp)KUIITAa JOBEIH Cy OO0 3aXTeBa 3a
MEpPMaHEHTHUM Da3BOjeM HOBHX W ycCaBpllIaBameM mocrojehux wuH(pOpMaIMoHO-
KOMYHHUKAIMOHUX CEpBHCAa M TEXHOJOTHja, KaKO IUBWIIHUX Tako W BOjHUX. [lojaBa
HOBHX TeHepalyja OCKHYHUX KOMYHHMKAIIMOHUX CHUCTEMa j€ YCJIOBJbEHA YIPABO
noTpeOoM 3a TMpyXameM MOJPIIKE CAaBPEMEHUM KOMYHHUKAIIMOHHM CEpBHCHMA.
VYcenen tora ce 6exununu paano-¢ppexsennujcku (P®) mpeHoc cenu y MEUKpOTaIacHO
noApydJje, y muby IMOCTH3ama Beher mpoIyCHOT orcera KOPUCHOT CuUrHaya, Behe
Op3uHe npeHoca u Beher KBanuTeTa CHTHANIA HA TIPUjeMy. BeXXUYHM ONTHYKU MTPEHOC
ce Takole mokazao kao €(peKTUBHO CPEACTBO 3a MOCTH3AHE OBUX IIMJbEBA, HAPOUHUTO
3a peanu3alMjy TOCIEOE JIEOHWIE ¢ pelaBama ImpolieMa ,,IOCIeIbe
MUJbE TIPUIIMKOM TPOjEKTOBama CHCTeMa OCKMYHOT mpeHoca. Ha oBaj HaumH ce
n30eraBajy HEJIOCTATIM KOMIUIMKOBAaHMX M CKYMHUX HUMIUIEMEHTAIMja MPEHOCHUX
CUCTeMa 3aCHOBAaHUX Ha ONTHYKUM BIIAKHUMA, KOja TpeACTaBibajy mobap m3bop 3a

peanzanujy KOMyHHUKAIIMOHOT JIMHKa Ha BehuM yJasbeHOoCTUMA.



ITon onTHukuM OEKMYHUM  KOMYHHUKAIMjamMa MOJpa3yMeBamMoO  HH3
CaBpEMEHHMX TEXHHKAa OEXKHYHOT TPEHOCa ONTHYKOI CHUTHAlIa Kpo3 MEAHjyM
atMocdepe, Koje Cce€ KapakTepHuIly BeJIUKUM Op3uHaMa WpeHoca, IIMPOKUM
MPOIMYCHUM OICE3UMa CHUTHAJA, JETHOCTABHHM IPAKTHYHHUM HMMILICMEHTAIIMjaMa,
BHCOKHM CTENEHOM 0e30€HOCTH MPEeHOca, Kao U 0ICYyCTBOM MOTpede 3a MPEHOCOM Y
CTPOTO JMIEHIIMPAHOM TOAPYyYjy. ONTHYKK MPEHOC Ce OCTBapYje KaKO Yy BUAJbUBOM
neny crektpa (VLC-Visible Light Communications), Tako u y uHdpaipBeHOM ACITy
enektpomarneTHor crnekrpa (FSO-Free Space Optics). Y oBoj Te3u he akieHat Outu

CTaBJbEH Ha MpoyudaBamy FSO cuctema.

Ontuyku OCKWYHU TIPEHOC C€ KapaKTEpWIle I10jaBOM CIMHTHIIAIM]E,
(dbeHoMeHa Koju ce oryieqia mpeko (GryKkTyaiuja HUBOa ONTHYKOT CHTHAIA Ha TMpHjeMYy,
a KOJM je M3a3BaH BapHjalljamMa MHJEKca MpellaMamba MeArjyMa yciie ] aTMOC(epCKux
MIPOMEHa Ha TPOIAraiioHoOM MyTy (TpoMeHa aTMOC(HEPCKOT TPUTHCKA, TEMIIEpAType
u Haamopcke BucuHE). Cem edekra CHUHTUJIAIM]e W3a3BaHOT aTMOC(hepCKuM
TypOyneHuujama, Ha nepdopmance FSO cucrema u crnabibeme ONTHYKOI CHTHAla
yTHYE M Tpelika MpHU MO3MLIHUOHMpamy H3Mel)y mpujeMHUKa M IMpelnajHuKa 10 Koje
J0a3u ycuen BUOpHpama ONTHYKOr CHOMA IPH TPEHOCY KOjeé ce jaBhba Kao
MocJieIuila BeTpa, BUOpalrje Ta ¥ TOIUIOTHOT IIHMPEHka Ba3ayxa W IoMepaja paBHU

ONTUYKOT IIPEHOCA Y BEPTUKAIHOM U XOPU30HTAIIHOM IIPaBILy.

N mnopen oBux mumuTHpajyhux ¢akropa, YCHENIHO je pealn30BaH
3amoBosbaBajyhu FSO mpeHoc ca nmyxwHama JMHKOBA of 50 m 10 HEKOIMKO
KUJIOMeTapa, y3 JOCTHUrHyTe Op3uHe mpeHoca ox 1 Mb/s mo 10 Gb/s. OBakBe FSO
peanuszanyje ce, kao MTO je Beh HaBeleHO Hajuemthe KopucTe 3a mpemolrhaBame
HejeHaKkocTH Op3WHA mpeHoca m3Mel)y ONTHYKMX BJIaKaHa TIaBHE KOMYHHUKAIIHOHE
MpEXe U JIOKAJTHE MPEeXKe KpajibuX KOPUCHHUKA ( TpoOsieM ,,lmocienme Musbe™). Jomn
jenna outHa npumena FSO cuctema npeHoca je BUX0BO Kopulllheme 3a peanusanujy
JITEpHATUBHUX JIMHKOBA MPEHOCA, KOjU OM Ce KOPUCTHIIM Kao IMOJAPINKA Yy CIydajy

IMPUBPEMCHOI' OTKa3a I''IaBHOT' OIITUYKOI JIMHKA.

[MpeaMeT wWcTpakWBama OBE JUCEPTAIMje je aHAlW3a KapaKTEPHUCTHUKE OEKUIHOT
npeHoca curHaima y SIT cucremMuma y TpUCYCTBY (eauHra M KO-KaHaJHe
uaTepdepenmje ca ocBproM Ha mnepdopmance FSO mpeHoca, kKoju ce 0JBHja IO

yTunajeM arMmocepcke TypOyJeHIIMje W TPEIIKe MPU TMO3HIMOHUPAKY, Y IHIBY



yTBphHUBamka ONTHMAJHOr CLEHapuja TMpHjeMa CHUTHala 3a Clyyaj MpUMEHe
MPOCTOPHUX JIUBEP3UTH TEXHUKA, KA0 M aHaiM3a e(EeKTUBHOCTH XUOPUIHUX
NPEHOCHHUX CHCTEeMa U oJpehuBame ONTHMATHUX BPEJHOCTH Iapamerapa TaKBOT
npeHoca. 3a mocMmarpaHe CleHapHje OeXn4yHor npeHoca 6uhe oxpeheHe crannapaHe
Mepe nepdopMaHCH CHCTEMa, Kao LITO Cy Cpeldma BepoBaTHOhA rpemke 1mo Oury,
BepoBaTHOhAa OTKa3a M KamanuTeT KaHala. buhe mpencraB/beHa aHANUTHYKA |
HyMEpHYKa peliema MpodiieMa, a YTUIA] MOjeIMHUX TapameTapa cucTeMa Ha

nepdopmance 6exuIHOT IpeHoca he 6uTH rpaduyIKu nNpeCcTaBHEHH.



1.1 MOJIEJIA FSO KAHAJIA

FSO xoMyHHUKaIlMOHM CHUCTEMH, MOpPajy MMaTé o00e30eheHy ONTHYKY BUIJBHBOCT
(LOS - Line of Sight) xako O6u ce HecMeTaHO ojBHjao mpoiec komyHukanuje [1,2]. Ha
Cmuum 1.1. pat je ynpouthenu nmpuka3 010k meme jeqHor FSO KoMyHUKAIIMOHOT CHCTEMA.
MehyTum, TpWIMKOM TMpomaranyje ONTHYKOI CHONAa MOXe JohM 10 HapyllaBama
MpOMNaraloHor  IMyTa, aTMOC(PEpCKUM TpWIHKaMa Te je TOTpeOHO MaTeMaTHYKH
MOJICJIOBATH Ta] YTUIA]. Y HUIbY eduKacHOT MojenoBama FSO KOMYyHHKAIIMOHOT CHCTEMa

noTpeOHO je IITO KBAJUTETHH]E carjielaTH U ONHCaTH HBeroBe Kapakrepuctuke [3].

Opticki predajnik Opticki prijemnik
: ﬁ
Magla
Modulato — HIE - Demodulator
Dim —_J
| I Turbulencija I_' Amplifier
. Atmosferski kanal PO FD lzlazni
e TS oA T T e 4 e T signal

Cnuka 1.1. brok nujarpam LOS FSO cuctema.

VY mmpy epukacHor onucuBama npomnaranyje FSO koMyHUKaIMOHOT MyTa MOTPeOHO
je To3HaBaTH (YHKIMOHAIHE KapaKTePUCTUKE CHUCTeMa | MpoMaraiujy OIHCaTH
MaTEeMaTHYKHM MOJENOM. 300T H3Yy3€THE KOMILIEKCHOCTH KOja j€ TPUCYTHA KOJ
MaTEeMaTHYKOT MOJENIOBama arMoc(epcke TypOYJICHIM]e YHUBEP3AIHA MOJISN BalWIaH 3a
CBE BpCTE TYpOYJEHTHUX PEKHMMa TPEHYTHO HE TIOCTOjU MAKO MOCTOjU KOHCTAaHTHA TEKHba
J1a ce TPEJIOKH jelaH eprKacaH U YHUBEp3aJlaH MaTeMaTHdKu Mozel [3]. Y TOM KOHTEKCTY

MPEIJIOKEHN CYy MHOTHM MAaTeMaTU4YKHd MOJIEIHN a y CKOpHje BpeMe IMPEIokKeH je W jelaH



MOJIeNI, KOjU C€ YCHEIIHO MOXe CBecTH Ha BehumHy mo3HaTxX Mozena, M Mojuen
TUCTPUOYIIje KOju y cebm ykipydyje BehwHy 110 caga mpemioxeHux mojena. Ome hemo
JaTH KpaTak OCBPT Ha Hajuemihe kopuirhene wogmene kao mTo cy Rayleigh-oBa
muctpubyuurja, Log-Normal-na aumctpubynumja, Rician nuctpuOynmja, Nakagami
muctpudyuurja, HeratnBHa excrnoHeHuujanHa aucTpuOynuja, Excnonenmmjamxa Weibull
muctpudynuja, M (Malaga) auctpubynmja, kao 1 Gamma-Gamma nuctpudynmja koja he

OWTH eTaJbHH]E OMKMCAaHa U aHAJIM3UpaHa [4].

1.1.1 Rayleigh nucTpudyuuja
Rayleigh-jeB momen xkopucTu ce 3a oONMCHBamke IOjadama KaHanma. WHIekc

ciuuHTHIaMje y cnydajy Rayleigh-jeBe pacnonene je 1. Rayleigh PDF (Probability Density

Function) je koHLIEHTpUCaHM]a IPU HUCKUM (J1yO0K0 n30senenum) BperHoctuma [5].

PDF 3a Rayleigh nuctpubyuujy je:
I —=
f(I)=—Fe? ,120 (1.1)

rie je [ upaaujanuja, a o’ BapujaHca.

1.1.2. HeraTuBHA €KCIIOHEHIIMjAJIHA TUCTPUOYIH]a

VY pexxummuma jakux QUIyKTyaryja re je ay>KuHa JHHKa HEeKOJMKO KuioMmerapa O0poj
HE3aBHUCHUX pacejama I1ocTaje Behw a ¢aykryanuje ammumtyae mnpare Rayleigh
IUCTpUOYLIM]y YKJbY4YyjyhH HeraTMBHY CTaTHCTHUKY 3a 3pademe, Tako na je PDF ose
aucTpulylrje MOJeoBaH Kao [6]:

1

FI)=Le 120 (1.2)

0

rae Ef/I]=Iy npencrassba cpeiby BPEAHOCT MPUMIbEHE Upaujaliije

1.1.3. Log-Normal qucTpudyuuja

Log-Normal pauctpuOyiuja ce yriaBHOM KOPHUCTH 3a MOJCIIOBame ¢eauHra

MOBE3aHOT ca pexxuMuMa ciabe atMmocdepcke TypOyneHiuje [4].



OBaj MOJIeN je MaTeMaTUYKU OTNKCAH M KapakTepuine ra Ritova sapujanca o . OBa
TypOyneHmyja Koja u3asuBa (eaumHr ce Kpehe y rpanmmama o <1.2, WTO yjeaHO H
neduHUIIe rpanuily Bakema Log-Normal mozmena. Rytov-a Bapujanca ce Moxke U3padyHATH
Kao:

ol =1.23Ck"°L"* (1.3)

rae je L - mucTaHia npormnaraiuje, a k - ONTUYKU TalacHu O0poj.
Log-Normal monen muctpuOyiije npernocTtaBba na he log nHTEH3UTET / Macepcke
CBETJIOCTH KOjH MpoJIa3u Kpo3 arMocdepy OMTH HOpPMAHO PacroAe/beH Kaja je Cpeama

BpenHocT -0 /2. @DyHKmMja TycTMHe pacmogeie BepoatHohe, PDF, mnpumibene

upaavjanuje aara je uzpasom [4-6]:

@qn+fJ
A IV I ) (1.4)

r7i€ je I - upaaujanuja Ha IPUjEMHUKY, & O, - CHMHTUIAIMOHH MHIIEKC.

1.1.4. Rician qucTpudynuja

Rician mozmen nucTpuOylyje KOPHCTH Ce 3a MOJEJOBamEe Iporaraiuje CUTHama y
OKpyXemHnMa Tae nocroju ontruka BuabuBocT (LOS, Line of Sight) m3mely npenajuuka u
npujeMHnka. LOS KOMIIOHEHTa CHTHajla ¥Ma jadyd WHTCH3UTET O] pacejaHnX KOMIOHEHTH
CUTHaJa, 11a Ce Ha3uBa U JOMHHAHTHa KommoHeHTa. OBaj Mojen ce no0po ampoKcuMupa
IIPEHOC CHTHAJla y pypajllHUM CpeauHaMa M ciiabo HaceJbeHMM MecTuMa U (rae Hajyemrhe
MOCTOjH JIOMHHAHTHA KOMIIOHEHTA CUTHAJIA) Kao U 32 MOJIEIIOBAkE MPEHOCA y CATEITUTCKUM

KaHaimMma [5].
I'ycruna BepoBatHohe Rician ¢eannra nzpaxkeHa je u3pa3om:

£(@) =225 prveowfa g (2(1 KK J (1.5)

a’ a’

rne lo(x) npeacrasiba Bessel-oBy (yHKUuMjy mpBe Bpcte, oK mapamerap K IMpeacTaBba

OAHOC CHAre¢ KOXCPCHTHEC U HCKOXCPCHTHC KOMIIOHCHTC U U3paKaBa CC Kao [7]



o7 =(1/2G)(1+exp(-207 )~ 2exp(-207 - 25, ))

ol = (I/ZG)(I + exp(—ZO'; ))

rfie o, MpeicTaBba Log-aMIIMTyIHy BapujaHCy Koja je aTa H3pa3oM Kao:

o, =0307k"°L'"°C?

1.1.5. Nakagami-m gucTpudyunja

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

Monynanuja koja objenumyje y omucy Rayleigh u Rician dbenunr nuctpulyumje

Ha3uBa ce Nakagami-m muctpulynmja [5,8]. PDF npumsbeHor curxaia oBor Mojena Moxe

CC oImucaTu MaT€MaTU4KUM MOJCIIOM:

(0= e o [ 24

i s o

N

e o IpeNCTaB/ba BapHjaHcy, a Ao je KOHCTaHTa.

1.1.6. Excnionenunjaana Weibull nucrpudyuuja

(1.12)

Weibull ekcrioHeHImjaTHU MOJAEN JUCTPUOYIMjE €€ KOPUCTH 32 MOJICIIOBAE

MpOCTUpalka CUTHAJlAa KpO3 KaHal y OKpY>XKemhuMa TMpuU pPa3sHUM HMHTEH3UTETUMA

TypOynenija. Weibull ekcroHeHIMjaHH MoOzen AUCTPUOYIMje NMPUMEHYje Ce HIP. KOJ

crcTeMa ca BEJIMKUM OTBOPOM OJieHze Ha mpHjeMHO] cTpanu. [Ipemopydyje ce xopumiheme

Weibull nuctpubynuje ma 6u ce ommcana BepoBaTHocha TUCTpUOyIHje y OOJNMKY JaTOM

u3paszom [9,10]:

10



I B
pl(l)zl—exp{—(—j ],120 (1.13)
n

OOHOCHO:
5 5 s
23 on 3] -l )

o TIpeJicTaBjba MapamMerap Koju naje Behy cBecTpanocT ekcroHeHIMjaiHO] Weibull

rIe:

TUCTPUOYIIMJHU U YBPCTO j€ 3aBUCTAH O] TMMEH3H]a IIPHjEeMHE arepType.

3
r(z 4;72;2? 0.104) (115
B pescTaBIba TapaMeTap OGIHKA H H3DAKCH j¢ H3PA30M:
p=(ac?)” (1.16)
1) apameTap CKanpamba i H3PAXKEH je MpasoM:
=1/[ T (1+1/B)]g (. B) (1.17)
rae:
(e, B) =i x(i+1 (n+ﬂ)/ﬂxr(a)/[i!r(a—1)] (1.18)

i=1

Hampen naBenene dopmyne (1.13) u (1.14) mpencrtaBibajy MaTeMaTHYKHA MOJET

Weibull excrionennujanie nuctpulyimje.

1.1.7. Gamma-Gamma qucTpudyuuja

Gamma-gamma Mozen TypOyJieHIMje 3aCHMBA C€ Ha IMpOLEeCy MOAYyJIalUje YUju je
PDF monen nuctpubyuuje 6a3upaH Ha MPETIOCTABLMU pacejama U MpejaMama U MOKe OUTH
MPEACTaB/bEH MaTEMATHUKH Kao [4-6]:
atf

_2ap) > P
_F(a)l"(ﬂ)] Ka_ﬁ)(z a,BI),IZO (1.19)

11



rae je [ - wntenmsurer curama, I'(.,.) - Gamma Qynkumja, n K IIpeJICTaBIba

a-p)
moaudukoBany Bessel-oBy dynkimjy npyre Bpcte. [lapamerpu o u f cy PDF mapamerpu
KOjHU ONKCYjy CHUHTUIALN]Y TPOCTOPHOT Tasaca.

AKO ce MpeTNnocTaBy Jia je ONTUYKa UpaJujaliija IPOCTOPHH Tajac, mapaMeTpu o U 3
KapakTepuiny (aykryanuje upaauvjauuje, a PDF je moBe3zan ca arMocdepckum ycioBUMa

MPEKO OBHX Mapamerapa Kao:

o= 0’49; (1.20)
N

B= 0‘49; (121
=g

o, =123Ck"° L (1.22)

rae:

C} - npezcTaBiba pePAKIMOHN HHIEKC KOJU C€ MOXKE YCBOJUTH Jia Oy/ie KOHCTaHTa
32 XOPU3OHTAIIHY ITyTamby,

k = 2r /A - TanacHu Opoj uspaxen y (m),

L - mpejicTaBsba Mpomnaraiuony JTUCTaHILY.

PDF oBor Mozema Moxke ce cMarpaTH BaJIMIHAM 3a BEIUKH OpoOj pexuMa
TypOyneHiyje, of cnade 10 jake TypOylieHIyje.

Vob6uuajene BpeIHOCTH 3a MapaMeTpe o, 0. U  mpukasane cy y tabemu 1.1 [5].

Tab6ena 1.1 YoOuuajeHe BpeJHOCTH apamMeTapa oy, o 1 .

Iapamera Pexkum TypOys1eHnHje
Y Cnaba | Ymepena Jaka
oR’ 0.2 1.6 3.5
o 11.6 4.0 4.2
B 10.1 1.9 1.4

12



1.1.8. K moaen nucTpudynuje

OBaj CTaTHCTHYKU MOJEN C€ KOPUCTH Yy YCJOBHUMa jake TypOynennuje. OBue je
MHJIEKC CIMHTWIALM]je CKopo 1, a BpeAHOCT BapujaHce MHTeH3UTeTa je u3Mehy 3 u 4. OBaj
MOJIeNl KaHajla MO)XKe Ce€ pa3MaTpaTd Kao TIpOM3BOJ [JBa HE3aBHCHA MoOjena -
Excrionennujamaor 1 Gamma. OBaj MoJen mpy»a BpJiio n106ap ckian uamely Teopujckux u

EKCTIEPUMEHTATHUX BPEAHOCTH [6].

PDF 3a tpenyTtHu enektpuanu SNR, Ha IpHjeMHHUKY MOXe ce TIPEJCTaBUTH Kao:

B g
By 7
3(7)—r(ﬂ) = RIENCA Y (1.23)

I'ne ce fonHocu Ha epeKTUBHU OpOj TUCKPETHUX BPTIIOra, JOK jeF(-) Gamma ¢yHkMja.

KV(~) npencraBba MoaupukoBany Bessel-oBy dyHKIMjy apyre Bpcre. & je Cpelmu

enekTpuyHr SNR Ha npujeMHUKY, KOjU je JaT Kao:

£=(nE[1))' /N, (1.24)

Kox K nuctpubyimje HUje jeMHOCTABHO Ja CE MOBEXKY MAaTEMATUYKHU MMapaMeTpH ca
atMochepckom TypOyseHIHjoM W 300T TOTa OBaj MOAEN JUCTPUOYIMje MMa OTpaHUYCHY

MIPUMEHY ¥ KOpHIIINEeHe.

1.1.9. I-K mogesa qucTtpudyumje

OBaj MozeN KaHaja MOXe J1a C€ KOPUCTH y YCIOBHMA U ciiade | jake TypOyJIeHIIH]e.
[lItaBuie, nmMa Mame cioxeHocTH Hero Gamma-Gamma Mozen kaHana. Tako na je oBaj
MOJIeT KaHaJla TeHepaTHO KOpUITheH.

PDF 3a tpenyTtHu enektpuunu SNR, Ha pujeMHUKY MOXe ce MPeICTaBUTH Kao [6]:

a-l1

l+p T7%3 y pE
2a(1+ p)| £ K, (2dap)L, | 2.]a(1 A, _
(] Eon o finf) it
B (r)= o s
l+p) 7 * y pé
2a(1+ p)| £ L (2Jap )k, | 2.a(1 Z _
( +p)[ p J = o (2o al+P) "7 1 p)
(1.25)
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rae je 1, (')HpeL[CTaBJ'ba mMoaudukoBany Bessel-oBy (yHKIHM]y npBe BpcTe V-TOT penia, 0K

Cy o U [} mapaMmeTpu AUCTPUOYLIMje U TPeACTaBibajy eQeKTHBaH Opoj BPTIOra U rnapaMmerap

KOXEPEHITHje, PECTIEKTUBHO.
OBne je Beoma BakaH mapamerap p. l[lapameTap pje BpeaHOCT OJHOCAa CHare

CpenmUX HHTCH3UTETAa KOXEPEHTHE W CIydajHe KOMIIOHEHTE I0Jha. 3a HW3Y3€THO CJ1abo
pacumname je peslaTUBHO BEJIMKO, jep MOJbeM JIOMUHHpPA KOXEepeHTHa KoMmroHeHTa. OgHoc

cHare oraaa Kako cHara Typ6yJ1eHque pacte.

1.1.10. M (Malaga) moaen qucTpudyuuje

I'enepanu3oBanu Mojen AUCTpUOyLHMje KOjUM OM Ce MOrao OMHMCaTH BEJIUKU Opoj
pexxuma jecte M (Maélaga) monmen. McrpakuBauu cy pas3BHjambeM IMO3HATHX METOAA |
BUXOBOM MOJU(PHUKAIM]OM TOKYyIIaBaid aa Johy 10 TeHepaau30BaHOT Mojelia KOju Ou
ornucao mro Behu Opoj pexxuma. Tako, Rytov-a meroma mpesncraB/ba KOHBEHLMOHAIHY
METOy 3a aHaJIM3Mpame pexnma ciaabux Quykryanuja. logarak oBe Teopuje UCTpaKuBauu
[11, 12] cy pa3Bunu y by oOujarma reHepaiHujer mojaena, LL mozaena kako 6u poousu
Gamma-Gamma wmogen PDF-a. O06a HaBeneHa Mojena amnpoOKCHMHPAjy IOHAIIAHkE
(baykTyaryje OnTHYKOT 3pavdeha y TypOyJIeHTHO] aTMOc(epr y CBUM peKHMHUMa 3paveha.
LL mogmen mpencTaBjba TEHEPUYKH MOJEN 3aTo LITO yKibyuyje y cedbu Log-Normal
IMCTpUOYyLIMjy KOja MOXKe OMTH INpHMemeHa Kojx ciabux TypOyinenuuja u Log-Normal
MOJTyJTUCaHy eKCIIOHEHIUjaTHy AUCTPUOYLIH]Y KOja c€ KOPUCTH y jaKUM TypOyJeHIIMjaMa Tia
Ce Yak ILUTa BMIIE OHA MOYKE CBECTU M HA HETaTHBHY EKCIIOHEHLUjaJIHYy TUCTPUOYLH]Y Y
eKCTPEMHO jakuM TypOyJieHTHuM pexkumuMa [13]. Ha ocHOBY Tora mpeuioxkeH je Mojes
aucTpuOylrje KOju je BUIe TeHepUYKH U KOjU YKJbydyje BehuHy crerujaaHux cliydyajeBa,
BeMKKW Opoj BaTWJAHUX METOAA KOjeé Cy TPETXOJHO TPEUIOKECHE Yy JHUTepaTypH,
o0jenumpyjyhu uX y jenHy ommuTHjy ¢opManu3amnujy aaTy y 3arBopeHom oomuky [11]. OBaj
Mojien Tponaranuje HasuBa ce M monen auctpudyuuje. Kox oBor monena ce mopex LOS
KOMIIOHEHTE U KOMIIOHEHTE pacejama YKJbydyje 1 Tpeha KOMIIOHEHTa K0ja je YCKO MOBe3aHa

ca LOS KOMITOHEHTOM, Kao IITO je MPeACTaB/bEHO U3PA30M:

U=(U, +Ug +UJ )e ") (1.26)
rae je:
U, =/GQel ™ (1.27)
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US =p\JG \2b,e""") (1.28)

Ud =J(1-p)U; (1.29)

Ine cy US n U cTaTHCTUYKKM HE3aBUCHU CTAIMOHAPHHU CIIYYajHH MPOIECH, Ko U

U, u U{ xoju cy Takohe He3aBuCHHU Cilydajuu iporecu. [pomensbuse C u S npencrasbajy
cilyyajHe npoMensbuBe Log-ammuryane u ¢asne ¢aykryanuje. [lapamerap Q=E DU Lﬂ
npeacTaBiba cpeamy cHary LOS KoMIIOHEHTe, IZie je cpelllba CHara yKylHe KOMIIOHEHTE

. 2 2
pacejama o3HaueHa ca 2b, = E UU < ‘ +‘U $ ‘ } Herepmunuctuuke (aze LOS xommnoHeHTte

noBe3aHe ca komnoHeHToM LOS pacejama o3Hadene cy ca @, 1 ®@,. Ca apyre crpaHe p

npeacTaBiba (akTop KOMUUMHE cHare pacejama LOS KOMIOHEHTE pacejama IOBE3aHe ca
LOS xomnonentoMm. ®aktop p 3aBUCHM O JyXHMHE IpocTHpama L, HHTEH3UTeTa
TypOyJieHLje, ONTUYKE TajlacHe Jy>KMHE A , IIpeYHHKa CHOMA, IIPOCEYHE CKaje
HexomoreHnoctu (/ =/AL ) 3paka JAMBEpreHIyje yclied LIHpema 3paka, HHIYKOBAHOT
aTMochepCKUM TpWIMKama U pactojama u3Mely paznmumuuntux myTteBa mpomnaramuje (LOS
kommonenTe 1 KOMIIOHEHTE pacejama). AKO je pa3mak u3Mel)y HaBeJqeHHX myTeBa Behu o

TajacHe Iy>KMHE OHJIA je HHAYKOBaHa TypOyJeHIja (herHra HeKOpeIucaHa.

Wpanujanuja M monena Mmoxe ce AepUHUCATH U3PA3OM:

1=|v, +US +U¢[ & = ‘@Jﬁém +pVG 28, + (1= p)UL|e”  (1.30)
Hob6ujena M PDF pacnionena mosxe ce HamucaTH Kao:
1=|v, +US +US[ e =1x (1.31)
rze cy Y Op3e paykryanumje, a X ciope ¢urykryanuje:
c G|?
YO|u, +Us +U7)| (132)
X0 e
PDF pacniogena M monena MOe ce U3pa3uTH caja Kao:
I)=A4) al?* K, |2 1.33

f( ) ; k a—k ( 7/ﬂ + Q, ( )

rae K, npencrasiba Bessel-oBy GyHKLHM)y qpyre BpcTe L-TOT pea.
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k-1

%D(ﬂ_jgﬁiﬂfv

r(k)

J (&)

x

(1.34)

(1.35)

rae (ﬁ] npezcTaBiba OnHOMHUHANHU KoeduuujeHT u I'(.) mpeacraBba Gamma GyHKIH]y.

Kon oBe HOBompeminoxkeHe M muctpuOynmje Moxe ce cBohemeM mapamerapa,

BehrHa mo3Hatux aucTpuOyIMja u3pasutu kao y Tademn 1.2 [13].

Tabena 1.2. CBohemwe nmapamerapa M nuctpudylje Ha IO3HATE TUCTPUOYIIH]E.

Gamma-Gamma

Q=1

Mopaen Monea
I'enepanusanuja I'enepanusanuja
AUCTPUOYLHje AUCTPUOYLHje
p=0
p=0
Rice-Nakagami Log-Normal Var[|t;]] = 0
Var[|TF |]] = ¢
p=0 A=0up=20
Gamma K
y==0 uwmu =1
Varl|U,[] = 0 Q=0
HK p=0 Exponential p=0
X=y a— o
p=1Tanajey =0
Gamma-Rician B —

Shadowed-

Rician

Var[|X]] =0
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1.2 CTATUCTHYKE KAPAKTEPUCTHUKE 3A OIIMCUBAIBE
HEP®OPMAHCHU CUCTEMA

3a onucuBame KBaUTeTa MpeHoca curHana y FSO cuctemMuMa KOpUCTE CE MHOTE
nepdopmance mehy kojuma ce usnBajajy omnoc curaan myM (SNR - Signal Noise Ratio),
BepoBaTHoha otkaza (OP - Outage Probability), kanarutet kanama (CC - Channel Capacity)

u cpenma BepoBaTHoha rpemike o 6uty (ABER - Average Bit Error Ratio).

1.2.1. BepoBaTHoha oTka3a

BepoBatHoha oTka3a aeduHuIe ce Kao BepoBaTHOha Ja je TpeHyTHa BPEIHOCT
omHoca SNR (ogHOCa curaan/mym) MamH o oapeheHor npara, Koju je yHanpen neuHucan
U Koju je omabupaH Tako aga o0e30ehyje oapehenn HUBO KBasmTeTra cepBuca [14].
ExBuBanenTHo, BepoBaTHOha OTKa3a ce MOXKE HM3pa3sUTH TPEKO KyMyJlaTHBHE (yHKIIHjE
pacnozene (CDF — Cumulative Distribution Function) TpenytHoe BpeaHocti SNR-a:

Vin

P, =F,(va)=Rlr<w.l=[ £, (r)r (1.36)

rze je ca Pif.] o3nauena BepoBatHoha u f, (7/) npeAcTaBba (PyHKIN]y TYCTHHE BepoBaTHOhe

tpenyTHor SNR-a. 3a onpehuBame mnepdopmaHcH cucTemMa MOTPEOHO je TO3HABaTH

cratuctuky FSO kanana.

1.2.2 BepoBatHoha rpemxke mo oury FSO cucrema

BepoBaTtHoha rpenike 3aBUCH O/ CTATUCTUKE KaHAlla U OJ] MPUMEHEHE MOTYJIaluOHE
TexHHKe. BepoBaTHOhe rpemike mo OUTy mpeacTaBiba OJHOC Opoja MOTPEITHO JETCKTOBAHIX

OuTa M yKymmHor Opoja mociaTux OuTta.

Jla Om ce oapenwo cpeama BepoBaTHoha rpemke 1mo 6uty (ABER) morpeGHO je
no3HaBaTu (PyHKIM]y ryctuHe BepoBatHohe (PDF - Probability Density Function). PDF
MPUMJBEHOT CHTHAJIA j€ TI0 MPUPOJIM HECTAIIMOHAPHA U 3aBHCH OJ1 IapaMeTapa aTMocepcke
TypOynenuyje, Tako g1a ABER mpyxa moOpy cimky o KBaJuTeTy mpeHoca curHaia y FSO

CUCTCMHMaA.
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Cpenma BepoBaTHOhA Tpelike 1Mo OUTy MOXKE ce JTOOUTH ycpelmaBambeM H3pasza y
JeIHaYMHM 3a YCIOBHY BepoBaTHOhY oapeheHe Moaynanyje u npuMeHoM (DyHKIIHje TyCTHHE
BepoBatHohe (PDF) mpumibeHor curnama oxapelheHe pacmojene Koja ce KOPHUCTH 3a

OIIMCHUBAKLC MOCIIA KaHalia.
P =[P (1)f,(1)dl (1.37)
0

3a npeHoc curtana y FSO cucremuma ce KOpUCTH BHILE MOAYJIALMOHUX (popmara,
Mely kojuma cy Hajnonyiapuuju On-Off keying (OOK), Binary Phase Shift Keying (BPSK)
u Differential Phase Shift Keying (DPSK). OOK ¢opmar je penaTuBHO jeJHOCTaBaH aju He
naje cynepuopHe mnepdopmance. BPSK dopmar 3axTeBa Cil0XKEeHY HUMITIEMEHTAIU]y Yy
JIeMoayiaTopy aiu naje Beoma Jo0pe mnepdpopmance. DPSK dopmar 3axreBa Mame
crnoxkeHujy umiuiemMurauujy og BPSK, nepdopmance cy nommuje on BPSK anu 3natHo 6osbe

o OOK [15].

1.2.3. BepoBaTnoha rpemxke FSO cucrema ca OOK

Jenna on majuemhe xopwmhenux momynanuoHux (opmara nmpu FSO mpenocy je
OOK mopaynauuonu ¢opmar, HajBuIle 300T jeTHOCTABHOCTH NPAKTUYHE MMILJIEMEHTAlH]je
takBor cucrema. Cpenma BepoBaTtHoha rpemke mo Outy oBakBor FSO cucrema moxe ce

M3pa3uTH Kao [16]:

B, = P(on)P(off | on)+ P(off )P(on | off) (1.38)
rae P(on)u P(off ) npeacTaBibajy BepoBaTHONE /1a je mpuMIbeH OuT ,,1% u ,,0%, pecrekTuBHo,
P(off | on) je BepoBaTHOha 1a je merekroBaH owmrt ,,0° kana je mocnat our ,,1“, u P(on| off) je

BepoBaTHOha Koja oaroapa oOpHyToM ciydajy. Cmarpa ce na cy oBa jaBa jorabhaja

MOAXEIHAKO BepoBaTHA, 0IHOCHO P(on)= P(off’) =0.5, na ce npeTxoHu U3pa3 CBOJU Ha:

P, zé[P(oﬁ’|0n)+P(0n|0ﬁ’)] (1.39)

3a chmyyaj Kaga TEPMHUYKM HIyM NpeAcTaB/ba JIOMHUHAHTHY CMETHY Y KaHaly,
BapHjaHce myma y ,,0n" 1 ,,0ff* cTamy umajy jeqHake BpeIHOCTH, 1a C€ YKYITHH IIIyM MOXE
MOJIETIOBaTH  |'aycOBOM  pacmojenoM HyJlTe Cpellme BpPEIHOCTH M BapujaHce

2 2 2 .
ON =Ox/on = Oy o - 300r TOra je 3a BPEAHOCT Ipara OlydnBama onabpaHa cpelba

BpenHOCT. Y3umajyhu y o03up ciyudajHe (ayKTyalnuje HHBOA ONTHYKOI CHUTHAla Ha
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npujeMy, nzasBane ycien edexra CIMHTHIIAIN]e, yCIOBHA BepoBaTHONA rperike je oapehena

kao [17]:

P_=P(off |on,I)=P(on|off ,I)= —erfc{\/]ﬁ]J (1.40)
207

rae je erfc(') kommnemenTapHa ¢ynkuuja rpeuke [18, Eq. 8.250.4]. Pr nmpencrasiba cpeamy

OINTUYKY CHary Ha rnpujeMy, R je pecrioHCMBHOCT, JIOK je OGN BapHjaHCa KaHAJTHOT LIyMa.

1.2.4. BepoBatHoha rpemxke FSO cuncrema y KomMOMHAIMju ca OMHAPHHM

MoayJaanujama

Cpenma BepoBatHoha rpemke mo 6uty 3a FSO mpenoc 3a ciry4aj mpuMeHe HEKOT 01
OmMHapHHX MOAyJanMoHUX (opmara, ce Moxke ce oapenutu y pynkmuju BpeaHoctu CDF

tperyTHOr SNR -a, F,(y), kao [19]:

o0

P 2r(p)je y"F (y)dy (1.41)

0

rJie Cy mapameTpu p U q JeUHUCAHH Ha OTOjeqMHaYHe OMHApHE Moy aoHe ¢popmare: (p,
q) = (0.5, 0.5) 3a BFSK ¢opmar (Binary Frequency Shift Keying), (p, q) = (0.5, 1) 3a BPSK
¢dopmar, (p, q) = (1, 0.5) 3a NBFSK ¢opmar (Non-coherent Binary Frequency Shift Keying),
(p, 9) = (1, 1) 3a DBPSK ¢opmar (Differential BPSK).

VYcnoBHa BepoBaTHOha rperike Mo OUTY y 3aBUCHOCTH O] (UIyKTyalllje HHTEH3UTeTa
(upanujanuja) ONTUYKOT CUrHaia kKaja ce npenoc y FSO cucremy Bpum npexko DPSK moxe

ce uspaszutu kao [20]:

P.=—e™ (1.42)

VYcnoBHa BepoBaTHOha rperike Mo OUTY y 3aBUCHOCTH O] (IIyKTyalluje HHTCH3UTETa
(upanujanyja) onTUYKOT cUrHana kana ce nperoc y FSO cucremy Bpmm npeko BPSK moxxe

ce u3pasutu kao [20]:

P. =lerfc(£]j (1.43)
2 Oy
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1.3. Kananurer FSO cucrema

Kamanurer xanana mpu FSO mnpeHocy mpencrtaB/ba joml jeAHYy 3HA4YajHYy MeEpy
nephopMaHCH CUCTEMA, KOja jeé KOPHCHA 3a MPOIEHY KBAJIUTETa Pa3IMYUTHX CEpBHCA Ha
npujemy. PasMoTpuhemo epronuyHu KamanurteT, Koju neduHuiIe HajBehy ocCTBapuBy
BpeHOCT Op3MHE MpeHoca CUrHaja 3a ciayyaj pasmarpaHor FSO mpeHoca y mpuCyCTBY
CIMHTHIIAIM]E. Y TOM ciy4ajy, QIIyKTyaluje WHTCH3UTeTa CUTHAJIA Ha TIPHjeMy cy Op3e |
YTHUIIAJU CIUHTHJIAIN]E Ha CyCEHUM MpeHeTUM cumOoanMa kpo3 FSO kanan cy HezaBUCHHU
U pasnuuutu. Mehytum, mo3Haro je na atMocdepcky TypOyJIeHIH]y KapaKTepully CIope
¢bykTyanuje MHTEH3UTETa CUTHala (BpeMe KoxepeHuuje kaHama oa oko 1-100 ms), ma
WHTCH3UTET CIUHTHIAIMjEe KOjU je pe3yaraT arMochepckux TypOyJeHIHja OCTaje
HETIPOMEHEH 3a BEIWKH Opoja mpeHeceHnx cumbona [21]. Ymorpeba Beoma myrux
MHTEpIMBEpPa Yy NMJbY IIOCTH3ama HE3aBHCHOCTH OAMEpaka (eauHra Ha Y3aCTOIHHUM
cumbonmma je HenpaktuuHa y FSO cucremmuma. U3 Tor pasiora, eproJuyHu KamamuTeT He
npeacTaBiba oAroapajyhy mepy 3a ommcuBame nepdopmancu FSO cucrema, Beh mepa

nepdhopMaHCH KOja ce Ha3MBa KalaluTeT 0TKa3a.

1.3.1. Eproanunu kananurer FSO cucrema

Ananuza eproguuHor kamanurera FSO cucrema ompaBraHa je camo  y3
NPETIOCTaBKy Ja je Tpajambe cuMOOoJa TOBOJFHO JIyro ja o0e30eiu TyropodyHe eprojndHe
ocobune arMocdepcke TypOyseHnyje. Y3umajyhu y o03up oBy mpeTnocTaBKy, U cMarpajyhu
na je FSO xanan mox yrtumajem armocdepcke TypOyJeHIMje W CIydajHE KpaTKOTpajHe
Omokaze curHaiga ycnea GU3MYKUX Tpenpeka, 4ydja je BepoBaTHoOha oO3HAYeHa ca ps,

eproJMYHHU KamaluTeT MOKe ce OApeJuTH HoMohy n3pasa:
<C>=B_[log2 (1+7)fy (7)dy (1.44)
0

rae B mpencraBjba NPONYCHHU OICEr KaHaua, | fN( 7/) npezacTaB/ba (QYHKIH]y TYCTHHE

BepoBaTHohe TpeHyTHOr SNR-a Koja je 1ara jeTHaYMHOM:
Lo (r)=po(r)+(1=p,) 1, (7) (1.45)

rae je f,(7) ynkuuja ryctune BepoaTHohe TpeHyTtHor SNR-a mé(-)je [upaxosa (Dirac)

nenta QyHKIHja.
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3amenom (1.45) y (1.46) nobuja ce:

<C>=Bpjlog2 (1+7/)5(7/)d7/+B(1—ps)Tlog2(1+7)fy (7)dy (1.46)

1.3.2. Kamanutet otka3a FSO cucrema

Kana cy ¢ykryanuje HHTEH3UTETa MPUMIBEHOT ONITUYKOT CHTHAJIA OTACAHE CIIOPOM
CTaTUCTHKOM cUuHTHUIaunuje, neppopmance FSO cucrema anekBatHo ce onpelyjy momohy
Mepe nepdhopMaHCH Koja ce Ha3uBa KamauuteToM oTkasa, Couw [22]. BepoBaTHOha mpekuma
CHUCTeMa O3Ha4yeHa ca 7 jelHaKa je BepoBaTHOhM ja TpeHyTHH KamanuteT C Oyae MamH O

KamanuTeTa OTKasa:
Pr[C<C,, |=r (1.47)

[Tomrro je TpenyTHH SNR y ciydajHa BennuuHa, TpeHyTHH KanauuteT C je Takohe ciryyajHa
npomensbuBa. Crora, BepoBaTtHoha nedunucana jeanaunHoM (3.12) MoXke ce U3pa3suTH Kao
[23]:

C

out

r= [ fo(C)dc (1.48)

0

rie fC(C )Hpe,[[CTaBJ'ba ¢yHKUM]y TycTHHE BepoBaTHOhe TpeHyTHOr Kamanurera C.

V3umajyhu y o03up ¢yHkiujy rycrusHe BepoBaTHohe TpeHyTHor SNR-a koja je nata

jemraunaoM (3.10) 1 neguHUIN]Y eproguuHor KananuTera [22]:

In(1+y)

ln(2)

¢dbyHKIMja TyCTHHE BepoBaTHOhe TpeHyTHOT KananuteTa C Moxke ce Hahu Tpanchopmarjom

C=Blog,(1+y)=28 (1.49)

CIIy4ajHUX POMEHJBUBUX KaO:

fe(C)= fz(cy) | s, (1.50)

Oy

rae je

dy| (1+y)In(2) '
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1.4. AHAJIN3A CJIYHAJA

1.4.1. AHATMTUYKH pe3yJITaTh

VY oBoM pany onpehenu cy ananutnuku uzpasu 3a ABER 3a Gamma-Gamma monen
KaHama, a mpu mpeHocy curHaia y FSO cucremuma xopumhewmem DPSK m BPSK
MOJTyJIAIIHOHE IIIeME.

3amenom PDF 3a Gamma-Gamma moxen ao6wuja ce:

a+ﬁ'

© 01+,5 i]

j[ 2 g o K, 4(2 aﬂ])d]. (1.51)

Kako 6u ce um3pauynao u3pa3 y 3arBopeHoM o06nuky 3a ABER, momuduxoBana
Bessel-ova ¢ynkuuja apyre Bpcre Kvu(') ce mpeacrasiba mpexo Meijer G dyHkuuje Ha

cnenehu nauws [ 18, Eq. 9.34.3]:

(v-2), —(v—2)} ’
Takolhe, kopuctu ce u penaiuja 3a TpanchopMalujy eKCroHeHIUjanHe QyHKIHje Y

Meijer G ¢pynkuujy [24, Eq. 8.4.3]:
e =Gl {x ;} . (1.53)

[Tpumenom (1.52) u (1.53), u3pa3 3a m3pauynaBame ABER-a mpu DPSK (1.51) ce

2
K, (x) =%G§;§ {% (1.52)

CBOJIH Ha:

ﬂ

a-p a-pld . (1.54)
2 7 2

V‘l‘.
'—.8

GgfL 10} %Gg;g Bl
0 N

[Tpumenom [25, Eq. 07.34.21.0011.01] y (1.54) nobuja ce pemiewme y 3aTBOPEHOM

o6nuky 3a ABER 3a ciyuaj npenoca kopumhessem DPSK mMonynanumone meme:

(@)% (nY" 5

G 0 i Y| B

Pe‘zr(a)r(ﬁ)(%) “NPla-p a-p| (1.33)
GN| ’ 2
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3amenoM PDF 3a Gamma-Gamma monen no0wuja ce:

0 erfc( 1)1( (2 aﬂ])d]. (1.56)

Kako 6m ce m3pauynao m3pa3 y 3arBopeHoM o0iuKky 3a ABER, xommiementapHa

o'-—.

Hkuja rpemke erfc(r) ce mnpexcrasiba mpeko Meijer G Hkomje [26, Eq.

y i p p p ] M i q
06.27.26.0003.01]:

X L 2

erfC(X):l—ﬁGl’2|:x

[Tpumenom (1.52) u (1.56), u3pa3 3a m3pauyHaBame ABER-a mpu DPSK (1.56) ce

1/2
X
0, -1/2

1/2 (1.57)
0, -1/2|° '

CBOAH Ha:

Pe 2 Gll I
'(|). N\/; 12[ O'N

a-pf a-p|dl
2 7 2

(1.58)

xGysy | affl

[Tpumenom [25, Eq. 07.34.21.0012.01] noGuja ce pemiewme y 3aTBOPEHOM OOJIHUKY 3a
ABER y cayuajy BPSK moaynanuone meme:

2
2 (_)1 5 (_a,2), (_ﬁaz)
! ! i H‘=3[ i J 2 (1.59)

> apoy

£ 2 2\/;aﬂl“(a)l"(ﬁ) oy

e H)W () npencrasiba Fox H ¢ynkumjy, xoja je, ycrBapu, renepanuzanuja Meijer G

¢ynkiymje. Fox H ¢ynknmja ce y cnenujanHom ciydajy cBoau Ha Meijer G ¢pyHKmjy [25,
Eq. 07.34.26.0008.01].

1.4.2. HyMepu4KHu pe3yJTaTu

3a motpebe Hymepuykor mpopaudyHa, nmocmaTtpan je FSO cucrem 3a armcodepcke
kaHaine monenoBane Gamma-Gamma pacnoieJioM Ha TaJaCHUM AyXHUHUMA A = 875 nm, A =

1330 nm u A = 1550 nm. Pa3maTtpana cy Tpu THma atMocdepcke TypOyleHIje: ciada,
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yMepeHa M jaka, ca unaekcuma peppakumje G, = 6:10° m?3, G2 = 2:10* m?* u G2 =
1.2:10"* m™2?3, pecnexrusro. ITocMaTpana cy fBa cilydaja 3a pacTojama MPUjeMHHKA O]
npeaajauka L=1 km u L=2 km.
VY Tabenu 1.3 nare cy BpeAHOCTH 3a mapaMerapa o U § 1o0ujeHe 3a ciaydajeBe KOju
ce pa3Mmarpajy Ha TalacHoj TyXHHU A = 875 nm.
Tabena 1.3. Bpegaoctu mapamerapa atmocdepcke TypOyJIeHITH]e Ha TaTacHO]

Ty>XHHHA A = 875 nm.

G2 6105 | 2210 | 12103

o 023 | 0.77 4.65
L=1 a 1028 | 4.80 4.49
km

B 877 | 3.08 125

o’ 048 | 1.63 9.79
=15 6.05 | 4.02 5.64
km

B 447 | 1.89 1.10

oR’ 082 | 276 16.58
L= 468 | 4.07 6.85
km

B 293 | 147 1.05

Ha ocHoBy noOujeHux aHadUTHUYKUX H3pas3a y 3aTBopeHoM obOnuky 3a ABER mpu
DPSK u BPSK monynanuju, pecnekTUBHO, peAcTaBbeHu cy rpaduiu npomene ABER-ay
3aBUCHOCTH 01 oxHoca P = Pr/on.

I'padumm 3a ABER Gamma-Gamma mozena kaHaia Ha TajdacHO] AYKUHU A = 875
nm 3a DPSK u BPSK monynanujy cy natu Ha Cnunu 1.1 u Cniunu 1.2, pecieKTUBHO.

Ca pmatux cnMka ce MOXE BHJETH Jia ca IOpacToM OAHOca P 1osa3u A0 CMambemha
cpenme BepoBaTHohe rpemike mo 6uty. ABER Opke omana 3a Hke cTeneHe aTMocdepceke
TypOyJeHIje Y OHOCY Ha jaky TypOyieniujy. Ca moBehamem TypOyJieHIH]e T0J1a3u 10
noBehewa ABER-a. Takohe, ca Crniuke 1.1 u Cnuke 1.2 ce moxke BuneTH aa Behe BpeqHOCTH
nyxkune FSO nunka nosone no nosehama ABER-a.

Kox DPSK monaynauuone meme Bpeanoctu ABER-a cy pena 107! u xpehy ce cse 10
P > 20 dB mipu jakoj TypOyeHnuju, Ipu yMepeHoj TypOyeHnju uctor peaa cy mo 15 dB, a
npu cnaboj typoynenmujn 1o 9 dB. Jla 6u ce ABER cmamuo Ha pen 107 moTpe6Ha je
3HATHO BMIIA CHara, 3a jaky W ymepeHy TypOyneHuujy 3HatHo Buiue oxa 20 dB. 3a cnaly

TypOyJleHnujy je norpebHa cHara o 14 dB kako 6u ce ABER cmyctno na pen 1073,
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Cmuka 1.1. ABER 3a Gamma-Gamma moaen kaHaiga

Ha TayacHoj xyxuHu A = 875 nm npu DPSK monymanuju.
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Cmuxka 1.2. ABER 3a Gamma-Gamma mMozesn kagaia

Ha TanacHoj ayxuHu A = 875 nm npu BPSK moxymanmju.

Takohe, Moxe ce BHACTH Jia je cpelma BepoBaTHoha rpemke mo omty koxg BPSK
monaynauuje peaa 107! mo cuare ox 15 dB 3a jaky atmMocdepcky TypOyJIeHIH]jy, a 32 yMEpeHy
Typbynenuuje je o 10 dB. Kox cnabe typOynenuuje ABER je pena 107! 1o chare ox 7 dB.
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ABER npenasu u3 pena 102 y pen 107 xon jake TypOysenuuje ek 3a P > 20 dB, kox
ymepene TypoyneHnuje 3a 15 dB, a kox ciiabe TypOynennuje 3a 12 dB.

Ha ocHoBy noOujeHux pesynrara 3a Cpeamby BEpOBaTHONY Tpelike o OUTy MOXKE ce
3aKJBYYHTH J1a ce 00Jbe KapaKTEpUCTHKE MpeHoca nooujajy 3a BPSK monynammony memy.
Kox BPSK monynanuje je moTpeOHO MHOTO Mame CHare (Tj. OJHOCa CPEe/he ONTHYKE CHAare
Ha TIpHUjeMy M BapHjaHce KaHATHOT mryma) Hero koa DPSK moaynaruje na 6u ce 10610 uctu
pen ABER-a.

Ha Cnumm 1.3 je mpukaszana npomena ABER-a y ¢yukumju og P = Pr/on ycnen
cnabe, yMepeHe U jake TypOylieHIuje Ha TanacHoj nykuHu A = 875 nm 3a DPSK u BPSK

MOJyJaloHy IeMy. Pactojame o npenajHuka 10 npujeMHnka nznocu L=1.5 km.

- 1 I I I
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] A L L ] : :i v v .
A —f-g V5
ik . & -4 1 1
A ~
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. r . r . . .
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P [dB]

Cnuxka 1.3. ITopeheme ABER-a 3a DPSK u BPSK monynanujy
Ha TaJlacHO] Iy>kKUHU A = 875 nm.

Ca Cmuke 1.3 ce moxe Buaetu na ce Behe BpemHoctu ABER-a no0wujajy
kopurthessem DPSK nero BPSK moaymammone meme. Opnocno, BPSK naje Gosme
nepdopmaniie FSO cucrema. Takohe, moxe ce Bunetu na kog BPSK, ABER 3natHO Opike
omaja ca nopactoM cHare Hero koa DPSK Monynannone meme. [Ipu Bummm ogHocuma P =
Pr/on moctoje nomuHanTHuje padnuke ABER-a 3a DPSK u BPSK moaynanmony memy. Ta
pasnuka je Beha 3a HUXKe cTerneHe atMocdepcke TypOyJieHIrje, T0K je 3a jake atMocdepcke

TypOyJieHIrje pa3uKa MpUOIMKHO KOHCTaHTHA YK LIeJIoT ocriera ogHoca P = Pr/on.
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Cmuka 1.4. ABER 3a Gamma-Gamma Moies kaHana

Ha TanacHoj ny»uHu A = 1330 nm npu DPSK moxynanuju.
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Cmuka 1.5. ABER 3a Gamma-Gamma mozesn kagaia

Ha TanacHoj ny>kuHu A = 1330 nm npu BPSK moxynauuju.

AHANOTHO TPETXOAHOM TPHMEpYy, 3a HCTe BPEAHOCTH jaynMHa aTMocdepcke
TypOyJeHLuje, Kao U 3a UCTa pacTojama NpujeMHHKa oJ npenajuuka, Ha Criuu 1.4 u Crium

1.5 matu cy rpadunm 3a ABER Gamma-Gamma Mojena KaHajga Ha TaJacHOj AYKMHU A =
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1330 nm 3a DPSK u BPSK Mmonynamnujy, pecriekTuBHO; 10K je Ha Cauuu 4.6 npukazaHo
nopeheme ABER-a 3a DPSK u BPSK monynamnujy.
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Cnuka 1.6. ITopehewe ABER-a 3a DPSK u BPSK monynammjy

Ha TajacHoj nykuHu A = 1330 nm.

AHAJIOTHO MNPETXOJHOM IpPUMEPY, 3a MCTE€ BPEIHOCTU jadMHa arMochepcke
TypOyJeHLuje, Kao U 3a UCTa PacTojama NpujeMHHKa o1 penajauka, Ha Cnunu 1.7 u Cnunu
1.8 matu cy rpadumm 3a ABER Gamma-Gamma mojena kaHaia Ha TaJacHO] JTy>XKMHU A =
1550 nm 3a DPSK u BPSK monynamnujy, pecriektuBHO; 10K je Ha Cnunun 1.9 mpukazaHo
nopeheme ABER-a 3a DPSK u BPSK Moxynarnujy.
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Cmuka 1.7. ABER 3a Gamma-Gamma mMoaen kaHaia

Ha TayacHoj aykuHu A = 1550 nm npu DPSK Moxymnamnmju.
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Cmuka 1.8. ABER 3a Gamma-Gamma mMoaen kaHaiga

Ha TasacHoj aykuHu A = 1550 nm npu BPSK mMoxynamuju.
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Crnuka 1.9. Ilopehewe ABER-a 3a DPSK u BPSK monynammjy

HAa TaJlacHOj Ay>kuHU A = 1550 nm.



Kox FSO cucrema mpeHoca Koju ce pealin3yjy y KOMepIHjaiHe CBpXe OOMYHO ce Ha
npeaaju Kopuctu uHTeH3uTeTcka Momynamnjy (IM — Intensity Modulation) 3acHoBana Ha
OOK (On-Off Keying) monynanuja meMu, A0K c€ Ha MpHjeMy BPILIM JAWPEKTHA JEeTEKlrja
(DD — Direct Detection). OBa BpcTa cuctema NoJpazymMeBa Ja Ce€ Hajupe BpIIU
MHTEH3UTETCKA MOJYJIAIfja, U KOPHCHU CUTHAJ C€ 3aTHM JIacepOM yCMepaBa M IIajbe Kpo3
aTMocdepCcKku KaHal J0 NpujeMHuKa. [IpujeMHuK ,,cKynsba‘ ONTHYKK CUTHAT U (OKycHpa ra
Ha (poTOETEKTOp, KOjU BPILIM KOHBEP3HUjy TPEHYTHE ONTHYKE CHAre y eJIeKTPHYHY BETHUUHY
Koja ce Jajbe JieTekTyje. IIpminkom mpojekroBama ONTHYKUX MPHjeMHHUKa, Hajuemhe cy y
ynotpebu ¢oroxerexktopn ca nmaBuHckoM (APD — Avalanche Photodiode) ¢oTtommomom.
VYnpxkoc jeqnocraBHoj umiuiemenTanuju IM/DD ca OOK, miTo je rmaBHU pa3ior Kopuiihema
oBe TexHuKe kox komepuujamHux FSO cucrema, motpeba 3a mojemaBameM mpara KoJ
JeTeKLMje JIOBeJlia je JI0 HHTepecoBama 3a IMPUMEHY HMHTEH3UTETCKE MOJyJaluje
nogHocuoueM (SIM — Subcarrier Intensity Modulation) kox FSO cuctema. ¥V oBom ciyuajy,
€JIEKTPUYHHM CUTHAJI TPBO C€ MOAyJHMIIe HEeKuM oj Beh mosznatux Bpcra RF momymatopa,
YHjU W3J71a3 MOJYJIMIIE MHTEH3UTET ONTHYKOT M3BOPA, Tj. Jacep, KOjU Jlajbe Iajbe ONTHIKU
CHTHaJ Kpo3 aTMocdepcku KaHan. HakoH OUpeKTHE JETeKIHje Ha MpujeMy, U KOHBEp3Hje
ONTHYKOT CUTHAJA y eJEKTPUYHM, BPIIM Ce€ JeTeKuuja curHaima oxarosapajyhum RF

JEMOyJIaTOPOM.
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2. IIpenoc RF curaana y npucycTBy BHIle KO-KaHAJTHMX HHTepepeHIuja y

KaHaJy ca (peJMHIroM
2.1 OaHoc curdajn/unrepgepeninuja Kao ciay4ajHa BeJTHYUHA

I'yctuna pacnonene BepoBatHohe aMIuinTyie curHana uarepdepenuyje li koju nma

UCTY (PPEKBEHIIN]Y K0 U )KEJbEHU CUTHAJ C€ MOXE MPEJICTABUTH TTOMOhy::

(2.1)

rie je momohy Qe Qd = E (Ii¥) mpencraBibeHa cpefima BPEIHOCT CHAre
uHTEepdepupajyher curHana. YKOJIHKO je y CUCTeMY NPUCYTHa HHTep(depeHrja Koja
je mocneaMna yTunaja Buie nHTepdepenpajyhux curnana taga je mnorpeOHo y3eTu y
003Up HUXOB HCTOBPEMEHHW YTHIIAj, OJHOCHO (opMHUpaTH BEIMYHHY aMILUIHTY[E
yKyIHOT uHTep(depenpajyher curaia koja Ou mpencraBibaia 30Mp aMIIUTYy1a CBUX

M curnana uarepdepenuuje [27]:
M
r=>1,
=l (2.2)

VY3umajyhu y o03up ga je rycTuHa BepoBaTHOhe pacmojene amIUMTyIe jeaHOT
uHTepdpupajyher curnama pgara momohy (1), Tama ce ryctuHa BepoBarHOhe
pacroiesie aMILIUTY ie 30UPHOT CUTHAJIa MHTEP(EpEHIlje MOXKEe MPEICTABUTH MOMOhy

[27]:

2M-1
fr(r)zzwr—exp M
Q;I'(M) Q,

Kanma yxynau uaTepdepupajyhu curHan mpeacraBba TOMUHAHTHY CMETHY y OJHOCY

(2.3)

Ha YTHIIa] IIyMa IpU IpeHocy (Kao IITo je ciydaj y henmjeckuM KOMYyHUKAIHOHHM
CHCTeMHUMa) TajJa ce I'yCTHHA pacrmojelie BepoBaTHONE aMIUIUTYJE OJHOCA >KEJbEHH
curHan/ ykynHu untepdepupajyhu curnan, A = R/r Moxe oapeauTu Ha OCHOBY

penanuje:
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f4/1=meR rJa f.(r)rdr
(=77 | (V7). (1) s

rae je momohy fr(R) mpencraBbeHa rycTiHa BepoBaTHOhE pacroiesie aMIuTuTy /1€

’KEJbEHOT CHTHAJIA.
Pa3zmoTpumo cana u yrunaj gpeaunara Ha KeJbeH!U CUTHAI.

[TpunnukoM OEXUYHOT MPEHOCa CUTHAJla, BPETHOCTH HErOBe aMILUIUTY/IE U BPEIHOCTH
IBEroBe (pasze Bapupajy TOKOM IOCMAaTpaHOT BpeMmeHa. Bapujamuje dase, koje ce
jaBJbajy Kao pe3yJTaT NIEjCTBA PA3TMUUTHX CMETHH, 32 CIIyJIajeBe MPUMEHA HEKUX
JIWTUTATHUX MOJIYJAIMOHUX IIeMa (HEKOXEPEHTHHX MOIYJIALMOHHUX IIeMa), HeMajy
HEKOI OWTHHjer YyTHllaja Ha KapaKTepUCTHUKE TPUJEMHOT CHUTHala, jep ce
uHpopmanyja o (a3u CUTHaNa Taja He pa3MaTpajy MpH JETeKIHUjU Ha TMpHjeMy.
MebhyTum, MOCTOjU M HU3 IPYTHX JUTHTATHAX MOJAYJIAMOHUX miemMa (KOXEpEeHTHE
MOYJIAIMOHE IIIeMe), KOJl KOjUX c€ JKeJbeHa nHpopMaiuja caapxu y ¢ha3u CHrHania,
na Bapujanuje gase CUrHaiga, MOry 030MJbHO YTHUIIATH HA KBAJUTET MPHUjeMa, YKOIHKO
HUje NMPHUMEHEH HU3 CICLUjaTHUX MpPUjEeMHUX TEexXHHKa. Bumienytajuu Qenunr je
M3a3BaH yClIeJl TIPOCTUPaa CUTHANA Kpo3 OSKWYHHM MeIujyM, pedpaxiuje curaaia
mo joHocdepw, kKao W pedpakiyje CUTHAJIA OJ pa3HOpPa3HHX objekara Ha YTy
npomaranuje. TakBe pediekToBaHe, pacejaHe M IU(paKTOBaHE KOMIIOHEHTE MCTOT
CHT'Haja, Cca HACyMHUYHUM BpEMEHHMA Kallllbelha C€ Ha KOHCTPYKTHBAaH HIIH
JIECTpYKTUBAaH HAYWH CYyNEpHoHHpajy y pesyntupajyhu curnan.  Edekat
BHIIETyTajHOT (eauHra ce MaHudecTyje Kpo3 KpaTKOTpajHe (QUIyKTyaruje
MHTEH3UTETa CHUTHAjla, T€ CE FHCTOB YTHIA] HA NPOMEHY aHBEJIONE MPHUMJIBEHOT

CHUIrHajia MOXKE€ CTaTUCTUYKH MOJCII0BATH HOMOhy pa3HuX MOJ¢LJIa.

[Ipeumsna kapakTepuzangja OBOr' (peHOMEHa je 4yecTo Hemoryha WiM je M3y3eTHO
KOMIUTMKOBaHA, Ila aHaJlM3a CHUCTeMa Kpo3 TMpPHU3MY HbEroBe MaTeMaTHYKe

KapakTepu3alyje TpejicTaB/ba BeoMa CJIOXKEeH 3amatak. Mehytum mopen Tora,
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YUHUIEHU Cy 3HAa4YajHU TMOKYyIIaju 3a ofpehuBameM MITO jeTHOCTABHUJUX, MPEIUZHUX
CTaTUCTMYKUX MOJeJa 3a OIUCHBAKE pPa3IMUUTUX TUIOBA IPONAraroHUX

OKpYyXema.

Hakaramu-m monen deauHra onucyje BHIICIYTajHO PACHUIIalkhe Tajlaca Cca BEIUKUM
Mel)ycoOHMM KalibemrMa u3Mel)y pacejaHuX JelioBa CHTHalla W MPOCTHPAHEe
pedenekToBaHUX Tallaca y pasIUYMTAM KIacTepuma. YcClieJ] Tora OBaj MOAEI
MPeJICTaB/ba OJUITMYHY alPOKCHMAIM]y TOJaTaka JOOMjCHHX MEpemeM Yy ypOaHHM
CpearHaMa M 3aTBOPEHHUM OKpYKemHnMa. Takohe oBaj Mojen OUTMYHO anmpoOKCHUMHUPA
mpormaranujy Tajaca MoOwiHe TeleoHHMje Kao M CHUHTWIANM]EKCE TMpoTararuje
paauo Tanaca y joHochepH.

I'yctuHa BepoBaTHOhE aMITIUTYIe KOPUCHOT CUTHAJIA U3JI0KEHOT yTHIaj)y Hakaramu-

M (enuHTa ce MOXKe MpeAcTaBuTH momohy u3pasza [27]:

0. (R) = 2R m_mmexp[—R j 2.5)

Q

[TapameTap M y IpeTXOIHOM H3pa3y O3HayaBa OIITPHHY yTHIdja (eauHra, I0K ce

Cpe/liba jaunHa CHare KOPUCHOT CHIHalla MoKe u3pasuTu nomohy Q = E(R?).

Hakon 3amene (2.5) u (2.2) y (2.4) dyHKuja rycTHHE BEepOBaTHOhE aMILIHTY/E
OJJHOCAa KOPHUCHHM CHUrHayl/yKynHa uHTepepeHuuja (SIR) Ha mpujemy ce Moxe

NPEJCTaBUTH Y OOJIUKY:

m"™™ MM T(m+M)

f, ()= M
(MS +mA)™™ T'(m)I'(M)

(2.6)

cpeama BpegHocT ogHoca SIR je y mpeTxonHoj penanuju o3HadeHa ca S=Q/Q . Ha

CJIMYaH HAYWH MOXe OuTu onpeheHa u GyHKIMja KyMyJIaTUBHE pacIojiese
BepoBaTHohe oHoca SIR Ha mpujeMy y TPHUCYCTBY BHIIECTPYKUX HHTEpPEpEHIIHja 1

Hakaramu-m ¢enunra:

F()=[ 1 ()dn @.7)
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3amenoM (2.6) y (2.7) moryhe je ¢pyHKIMja KyMyJIaTUBHE pacriojiene NpeaCcTaBUTH y

00JHKY:

mA "
E (1)< I'(m+M) (MSerl) zFl(m,M’m_x) 2.9)
I'(m)I'(M) m MS + mA

rae je momohy 2F1(x) mpencrasibena ['aycoBa xunepreoMeTpujcka QyHKIHja

PajcoB monen ¢denunra ce m3pakaBa y ¢yHkiuju napamerpa K koju nedunuie
OJTHOC CHare JOMHHAHTHE KOMIIOHCHTE J>KEJhEHOT CHTHAJla W CHAare pacejaHux

KOMITOHCHTH CUTHAJIA Yy 06JII/IKyI

2(1+ K)R (R K (1+K)R? 2 2
pR(R)=(I—)e TR P LSCELI L A AA (2.9)
e“Q Q 26 Q

PajcoB mozen deaunra ce KOPUCTH 32 CTOXACTUYKO MOJETIOBAKE OSKUIHOT MPEeHOca
y TIPUCYCTBY CcClla0JbeHha CHTHaJla KOje€ je HW3a3BaHO OJ CTpaHE CaMOI' CHUTHala,
OJTHOCHO 3a CIIEHapHje KaJja CHUTHAI TpHUCTIKE Ha mpujeM kpehyhu ce mo Bume
nyTamka o KOjUX My je AyXuHa Oap jeaHe oJ MyTama Mo Kojoj ce kpehe
npoMeHJbrBa. KopucT ce 3a MOZAENOBame MPONaralioHOT IyTa CHTHaJla KOjU ce
CacToju O] ]jeJAHE JIOMUHAHTHE KOMIIOHCHTE KOja TIIOCeyje JHMHH]Y OITHYKE
BumsbuBocTH (LOS-line of sight, xommoneHTa) W Besukor Opoja CiIy4ajHO
pedIiekToOBaHUX J1eI0Ba CHTHAlIa, KOjU Cy OOMYHO Mame yKymnHe cHare. OBaj Mozen
denuHra je Takohe moromaH 3a MojeJOBamke KaHanma (emuHra y (peKBEHIINjCKOM
nomeny [28].Takohe oBaj Mmojaen ce Moke €(heKTUBHO KOPUCTUTH U TIPH MOJICTIOBAY

CaTCINTCKUX KOMYHI/IKaI_[I/Ij a.

Hakon 3amene (2.9) u (2.2) y (2.4) dbyHKIIMja TyCTHHE BEepOBaTHOhE aMILIUTYE
OHOCAa KOPHUCHM CHUTHa/yKymHa wuHTepepeHiuja (SIR) Ha mpujemy ce Moxe

MIPEACTABUTH Y OOJIHKY:

. (i)_iMMKpSMF(M+p+1) AP
= r(M)p! (1+K)A+Ms)" ™

(2.10)

3amenom (2.6) y (2.7) moryhe je ¢pyHKIIMja KyMyJaTUBHE pacrnojiesie IpeICTaBUTH Y

O0JHKY:
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F,(4) = f,(0at -y

KPSMT'(M +p+1) (K+1)2
=B | p+LLM,—— L=
S D(M)(K+1)™" p! (

K+1)4+MS
+)A+ @.11)

rine Bz(a,b) npeacraspa HenotnyHy 0eta GpyHKIH]Y.

K- GearHr MOJEN OATrOoBapa MpoNaranyjd CHTHajIa KOjU C€ CacTOju O]l Tajaca
pasnmuuuTux kiacrtepa. dasze pacejaHMx Tajlaca, KOjU TPHUIIANAJy YHyTap HCTOT
KJIacTepa, Cy CIydajHe Ta Tajacu yHyTap jeAHOT KiIacTepa MMajy MPHOJIMKHO HCTO
BpeMe KallllbeHa, JOK je pa3iuka u3Menjy (asza Tamaca M3 CyCeIHHUX KiacTepa
HezaHeMapspuBo Benuka [29]. llpermocraBiba ce Ja yHyTap CBakor Kiacrepa
pacejaHu Tajaca MMajy jeIHAKe CHAare W Jla YHyTap CBAaKOI KiaTecTepa IOCTOjU
JOMHUHAHTHA KOMIIOHEHTa CHTHaJla IPon3BOJbHE cHare. OBaj Mojen je oaroBapajyhu
3a MOJIEJIOBamk-€ ClIEHapHja MPEHOCa Yy OKPYKEHhY ca ONTUYKOM BUAJBHUBOIINY, MOIITO
YHyTap CBakOI' KJacTepa IIOCTOjH JIOMMHAaHTHa KOMIIOHEHTAa. K-l pacmojesna
MpeJICTaB/ba TEHEPATHU (PU3UYKU MOJCI KOjU yHyTap ceOe Kao MmoceOHe cirydajeBe
yKJbyuyje apyre monene ¢denunra. Takohe oBaj Momen y MOTIYHOCTH OIUCYje
KapaKTepUCTUKE CUTHANla MOJ yTHIajeM (eauHra, Koju je M3MEpeH y KaHaHOj
KomyHukaiju Ha 2.45 GHz xoja ce mpumemyje y BaTrporacHoj ciyxOu, 3a

BpEIHOCTH mapaMeTrapa pacnonene k=2.31 u p=1.19.

I'yctuna BepoBaTHOhE pacrozesie aMIuIMTy i€ CUTHaJa o]l yTHIlajeM K-| penunra je

nata nomohy:

pu+l

fR(R):Z,u(1+K)Tr” exp(_lu(1+K‘)R2J e k(1+x)R* | 2.12)

al il i

K errQ 2 @ @

rae mapamerap Q = E [R?], mpexacraBiba cpelmy CHary CHIHaa, IapaMerap K
MpelcTaB/ba OJHOC 30Mpa CHara CBUX JOMHHAHTHUX KOMIIOHEHTH YHartap [

KJlacTepa U YKyNHE CHare CBUX pacejaHUX KOMIIOHEHTH, NMPUCYTHHX Yy CBUM [

KJ1actepa.

Hakon 3amene (2.9) u (2.2) y (2.4) ¢yHkumja ryctuHe BepoBaTHOhE aMIUIUTY[E
OJIHOCA KOPHCHHM cuUTHal/yKynmHa wuHTepepeHiuja (SIR) Ha mpujemy ce Moxke

NPEJCTaBUTH Yy OOJIUKY:

= 1 PPMM (1+K) P kPD(p+1)SMT (w+M +p il
S ) T ()5 T+ )

[(u+p) pIT(M)(1+ k)™ (414124 MS)7 o oy
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3amenoM (2.13) y (2.7) moryhe je pyHKIM]ja KyMyJIaTUBHE pacriojiese NpeJCTaBUTH y

o0JIHKY:

_f _& ARPT(m, +p) S"T( 44 +M+p) ( 14 (14k,) A J
A4 Il(t)dt gr(,%ﬂ))p!r(n]j)l"(M)(,LﬁK,erj)m’*pBZ AR " 14(1+k,) A+MB @14

0

['eHepamHu MOJIEN KOjU HAjBHIIIC OJrOBapa MEPEHUM BPEIHOCTH CUTHAIA & KIMa BUCOK
CTCTICH AaHAJMTUYKE TPAKAOWIIHOCTH j€ OCEHYaHH K-|L Mojen (eauHra Koju je
npencrasibeH y [29]. OBaj Mozen omucyje MpomaraiioHu ClieHapujo ca cieaehom
(DUM3UYKOM HMHTEPIPETAIMjOM: BHINCIYTajHU (EAUHT 3axBaTa OCKUYHU CUTHAJT KOJH
Ce TPOCTHPE y OKPYXKEHmY TJe TOCTOjU ONTUYKA BHIJBUBOCT anu je MehyTum
MPUCYTaH U eeKaT CeHKEe KOjU yTHYe Ha CHAry JOMHWHAHTHUX KOMIIOHCHTH CHUTHAja

y IOCMATPAaHUM KJIaCTEpUMa.

OBaj MoJen ce aHATUTHYKU TPEICTaBJba y (YHKIMjH TPH MapaMmerpa: rmapamerpa
HUBOA OCEHYAHOCTH KaHaJla m, mapameTpa |l KOju ce OJHOCH Ha Opoj Kiactepa
npornaraiije CHrHaga ¥ mnapamerpa K KOju MPeacTaB/ba OJHOC YKYIHE CHAare CBUX
JOMHHAHTHUX KOMIIOHCHTH CHTHAja TPH HErOBOM MPOCTHPaky Kpo3 KiacTtepe U
YKYyIIHE CHare CBUX pacejaHuX KOMIIOHCHTH Yy Kiactepuma. OBa pacrojena ce MOKe
MOjE/IHOCTABUTH W TpaHCHOPMHUCTH y Jpyre IMO3HATe MOJeIe pacrojelie

T07IeJbUBaEM OroBapajyhux BpeJHOCTH MmapaMeTpuMa pacrojere.

I'yctuHa BepoBaTHOhe pacrojiene aMIUIUTYIe CUTHA A MO YTUIajeM OCEHYaHOT K-|L
denunra je nara momohy:

o2 (k) [—%(de) j [ 14k, (14 ) R
R)= R*“ exp| ——=R" ||K| My, 44,
M) m) o ok

Qﬁ (/udkd"'mi)QdJ (2.15)
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Hakon 3amene (2.15) u (2.2) y (2.4) ¢yHkumja rycTrHe BepoBaTHOhe aMIUIUTYyHE
OHOCAa KOPHUCHM CHUTHa/yKymHa wuHTepepeHija (SIR) Ha mpujemy ce Moxe

MIPEACTABUTH Y OOJIHKY:

f (l) :iﬁéﬁzpngh MM(1+Kd)%ﬁ+p ijl—-(mj _|_p) SMF(,L@ +|\/|+p) s
/1 P (44 +p) T, ) TIM) 14k, +mj)m’+p (%(1+&)/1+NB)M%+D

(2.16)

3amenoM (2.16) y (2.7) moryhe je ¢pyHKIMja KyMyJaTUBHE PAcCIojieNe MPEACTaBUTH Y

00JHKY:

Aa"lﬂm“Frrh+p)SMF(%+M+p) 14k
f AT m+na,>”“"9{”’+p’“”’%<l+w+wsJ

(2.17)

2.2. OapehuBame cTangapAHUX Mepa nepgopMacu NpH NPEeHocy Y NPUCYCTBY

KO-KaHAJHUX MHTepdepHIHUja

BepoBatHoha otka3za (OP - Outage Probability, Pout,) mpeacraBsba cTannapiny mepy
3a KapaKTepHu3alljy CBOjCTaBa TUBEP3UTH MpHjeMa y MPHUCYCTBY (elMHTa y KaHay.
N3pauyHaBame OBEe BEIUYHMHE je OF €CEHIMjATHOT 3Hayaja y mporecy onpehuBama
napaMerapa INpH Ou3ajHy OEKWYHMX KOMYHHUKAIIMOHMX CHCTeMa, Kako Oum ce
3aJI0BOJBMIIN 3aXTEBHU, KOju cy Aedunucanu cranaapanma Qos u GoS (QoS - Quality
of Service, GoS - Grade of Service). OBa BennuMHa ce HocMaTpa y OJHOCY Ha
CTaTUCTHKY CHUTHAJIa HA TIPUjeMy, U MOXE C€ M3pa3uTH Kao BepoBaTHOhA J1a TpeHyTHA
BpeaHoct SNR-a Ha nipujeMy, X, OyJe UCTO BPeIHOCTH Tpara MpeKuaa, Xi,, KOju je
yHanpen aepunucan. Ako je moszHar u3pas 3a CDF oxg x omma ce OP moxe

U3pavyHaTH aH OCHOBY peJanuje:

Pout = .[ fSSC (l) ssc(xth)
0 (2.18)

Mepa nepdopmMaHcH, Koja Ha HajOOJbH HAYWH OIKCY]j€ MPUPOTY TIOHAIIAkhA OSKUIHOT

KOMYHHUKAIIMOHOT CHCTEMa je cpellla BepoBaTHOha rpemike mo cumbony (Average
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symbol error probability, ASEP, average symbol error rate, ASER). Ako ce xopucre 2
OWTa 3a KOJOBamke IM0jeIMHAYHOT CUMOO0Ia IPU HEeroBoM npeHocy (cumbomm 0 u 1),
Taga je ce Mmepa mepdopmMaHCcH Ha3WBa cpeima BepoBaTHoOha rpemke Mo OuTy
(Average bit error probability, ABEP, average bit error rate, ABER). 3a ocrazne
ciy4ajeBe, Kaia je moTpeObHo onpenutu BpeaHocTn ABEP, HEOMXOIHO je M3BPIIUTH
MpeTBapame SHEPrujy Mo CUMOO0NTy MpeHoca y oaroBapajyhy BpeaHOCT eHepruje o
outy mnpenoca. ASEP BpemHOCTH ce MOry OApeauTH IMOMOhy m3pa3a KojuMma ce
neduHuIly yciaoBHe BepoBaTHohe rpeuike no cumbony (SEP). Ycnosue BepoBaTHOhe

rpelke mo cuMOoiIy ce neduHHITY Kao (YHKIHja CTATUCTHKE CUTHAJA y KaHaly Yy

KOMeE ce ojiBHja KomyHuKaiuja. Hanme, ako ce ycnoBHa SEP o3Haum ca Ps(e| X), Tama

ce ycpeamaBameM 1o BenuuuHu X, ASEP onpelyyje Ha ocHOBY:

P, = | P,(e|x) f, (x)dx; (2.19)

O =y 8

VYcnosue SEP mpencraBibajy (yHKIMje TpPeHYTHUX BpeaHocTH oaHoca SNR-a, a
(byHKIMOHATHA 3aBUCHOCT je oapelheHa MomynanuoHUM ¢opmaroM nomohy kora ce

BpLIHU IIPEHOC.

[Ipujem y3 ymoTpeOy HIMBEp3UTH TEXHHKA, MPEACTaB/ba KOHIENT 3a YHampeheme
neppopMaHCH cucTeMa Ha MPHUjeMy, KOjU ce peannsyje KOMOMHOBAkEM JIBE HIIM BUIIIE
KOIHja KOPUCHOT CUTHaNA. | 7TaBHM MPUHIIMII j€ 3aCHOBaH HA YUHCHUIH, J]a TOCTOjH
u3y3eTHO Mana BepoBaTtHoha na he yrwmaj deauHra OWTH HM3Y3€THO BEJIHKOT

HWHTCH3UTCTA Ha CBC KOHHje KOpHUCHOI' CUT'HAJ1A.

Jlobujame BUIIECTPYKUX KOIMja HMCTOT KOPHUCHOI CHUTHajJa ce MoXe mocTuhu

MNPUMCHOM PA3JIMIUTUX MCTOJA.

[Tocroje paznuunTe TEXHWKE KOMOMHOBaMkAa U U3][Bajaba KOPUCHOT CUTHAJA O KOJUX
Cy Haj3HayajHUje: KOMOMHOBame ca MakcuMaiaHuM ogHocoM (MRC - Maximal Ratio
Combining), koMOMHOBame ca ucTuM TekMHCKUMH ofHocoM (EGC - Equal Gain
Combining), cenektuBHO koMmOuHOBame (SC - Selection Combining) u mpekuIagKo

koMmOmHOBame (SSC - Switch and Stay Combining).

TokoMm mporieca qu3ajHa O KUYHUX KOMYHUKALMOHUX CHUCTEMA, Y LUJbY MOCTU3amba
3aXTEBAaHUX HHBOA KBAJIUTETa CHUTHANIAa Ha TMpHjeMy, AePEHHUCAHMX Ha OCHOBY

ycBojenux cranzapana QoS u GoS, pazmatpajy ce pazHa OrpaHHYeHba MPU MPEHOCY, U

39



pa3He KOMOHMHaIMje MPUMEHEHUX MOJIyJIallNja/KoJ0Baba/IUBEP3UTH MIpHjeMa, 1a ce
TEK OHJa Ha OCHOBY NpEHU3HE OIeHe Mepa meppopMaHCH CBUX Moryhmx

koMOuHanuja oapehyje Hajoosba o1 BHUX.

Kako Ou ce n30erao MCTOBpEMEHHM M HENPEKUIHU MOHUTOPUHI CBUX KaHaja, IITO
IpeaTaBba HEONMXOJHOCT Kox mpujemMa nomohy SC TeXHUKE,KOPUCTH C€ CIMYHA
TEXHHMKA IPOCTOPHOT JUBEP3UTH MpHjEMa, KOja C€ HAa3MBa MPEKUIAYKO KOMOWHOBAmbE
(SSC - Switch and Stay Combining). OBo je HajMame CI0KEHa IPOCTOPHA
IMBEP3UTH TEXHUKA IpHjeMa, KOja Cce MOXe NPUMEHUBATH y KOBYKLUMJU ca

KOXEPEHTHUM U HEKOXEPEHTHUM MOAYJIALMOHUM (opMaTUMa.

[TpuHIMN pajga je 3acCHOBaH Ha TOME Jla C€ BPIIM 0a0Hp M MPOILECUPahe CUTHANA ca
jenHe TpHjeMHe TpaHe, cBe 0K ogHoc SNR Ha TOj mpujeMHO] TpaHU MMa BPEIHOCT
Behy ox oaroBapajyhe ynampen onpehene BpeaHocTH mpara npekunama [27]. Kana
onmHoc SNR y TpeHTKy oaMmepaBama OMaJHE WCIOJ BPETHOCTH Ipara MpeKuaama,
npesa3d ce Ha Tpolecupame curHaia ca cienche rpane. M30op mpara mpexumama

MpeACTaB/ba BEOMa 3Ha4ajHy CTaBKy npu Au3ajHy SSC mpujeMHUKA.

Onmabup BpJIO BEIMKUX BPEIHOCTH Tpara TNpeKuiama, h3a3Bao0 OM BeoMa 4YecTo
npebanuBame ca jeJHe TpaHe Ha Jpyry, WMTo OW pes3ynroBajio ciaabum
nepdopmancama Ha mpujeMy. HacympoT Tome, omaOup HUCKMX BPEIHOCTH Ipara
MPEeKUIama, JOBOAM jgoneppopmMaHcH TpHjeMa, Koje Cy CimdHe nepdopMaHcama
npujeMa y ciiy4ajy Kajga ce He NMpUMEHYje TUBEP3UTH IMPHjeM, a 10 TaKBE IMOjaBe
J07a3M YaK W Yy ClyYajeBUMa jaBJbalkba HUCKUX BpemHocTd omgHoca SNR Ha

NPUjEMHUM IpaHama.

3aro je HeonmxoHO M30paT ONTHMAJIHY BPEIHOCTH IIpara MpeKuaama, a oJ1adupame
TakBEe BpEOHOCTH Tpeba OWTH 3aCHOBAHO Ha KpUTEpHjyMHMa ojapehuBama

MuHUMaIHUX BpeaHocTH ASEP n/unu OP Ha npujemy.

O3naunMo fepUHUCAHM MTpar MpeKuaama 3a 0oe ynasHe rpane ca Rr. PDF curnana

Ha m3na3zy SSC npujeMHUKA ce MOKe OJpeuTH y 00IHKy [27]:

fo.(r)= Vese (1); r<Ry;
SSCAT T Vgee (N + T (N); T>Ry;

5 (2.20)
Vgse (M) = _[ le,R2 (r,r,)dr,;
0
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CDF curnana xa nznasy SSC xomOuHepa ce Moxe TOOUTH Ha OCHOBY [27]:

co-{ERE) TR
F(r) R (RT)+FRR2( Re) >Ry

Fon —HRT fo s (R &)deRz-
F(r)j th(RT)Jf

(2.21)

VYxonuko pazmaTtpamo ciaydaj SSC mpujeMa ca HEKOpelIMCaHUM IpaHama, u3pa3 ce

cBoau Ha [27]:

Fr (ROF, (Ry)
FRI(RT)+FR2(RT)
F (Ri)F: (Rp) . . 5
FRI(RT)‘FFRZ(RT)( Rl(r)+ Rz(r)_ )+
F (DF, (R)+F; (R)F (1) (2.22)
+— > 1 , r>R;
FRl(RT)—i- FRZ(RT)

(FR1 N+ FR2 (r) r<Ry;

Fesc (M) =

Hame, xama mocmarpamo SSC mpujeM ca HEKOpETUCaHHUM TpaHama H3JI0KEHUM
yTunajy uctux cMetu (independent identically distributed branches, i.i.d branches),

C€ aaJb€ CBOOU HaA:

_ R (Ry)F (1) r<R;;
Fese () = :
{F(f) Fe(Rp) + R (R; )F() r>Ry; 023

W3pasu 3a PDF curnana na uznazy SSC mpujeMHHMKa ce 3a OBa JiBa CIEljaliHa

cllyyaja CBOJIC Ha:

Fi (ROF, (R,
R (Rr)+F (Ry)
Fi (ROF (R)

Ry (R T, (R ()
fe (DF, (R)+ Fy (R) T, (1) .24
+ 1 2 1 2 ; r > RT;
R (Rp)+ R (Ry)

(le (r+ fR2 (r) r<R;

fssc(r) =
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F. (R fo (1) r<R;;

B )
Fssc () = I+ F (R ) (); >R (2.25)

YKonuko ce mocMmaTpa TpeHyTHa BpeaHocT ogHoca SIR kao onpenespyjyha BenmnunHa
tana ce aHanutuuku u3pasu 3a PDF, SIR u CDF SIR na uznazy SSC wmory

MIPEACTaBUTH Yy ciefaehem o0muKy:

fssc (ﬁ') =
(2.26)

F, (4) F. (ZT) A<t
B F,(2)-F. (z)+F, (A)F, (1) A2z

ASEP Bpeanoctu ce no0ujajy Ha OCHOBY pelanija Koje AePUHHUIIY YCIOBHE
BepoBaTHohe rpemke no cumbony (SEP), koje ce mocMaTpajy y 3aBUCHOCTH O

(benuHr OKpyXema y KOMe ce OfIBHja KOMYHHUKAIHja.

VYcnosue SEP  mpencraBmajy  ¢yHKIMje TpeHyTHHX BpeaHoct  SIR-a, a
(GyHKIIMOHATTHA 3aBHCHOCT j€ MOTIyHO ojpeheHa THUIIOM MOIyJanuoHOT (opmara

KOJHM C€ BPIIIY MIPEHOC MOJaTaka.

E:T fe (A)P.(4)dA =Zf fssc(ﬁ)F’e(/l)d/HT fsse (4)R.(4)dA
0 T (228)

0

Haume, kama mocMaTpamMo OWHApHU HpEeHOC MOMONY HEKOXEpPEeHTHEe MoJyJjaluje,

ycinoBHu SEP ce o3nagaBa ca Pe (A) = 1/2 ekp (-Ag).

3atuM, ycpenmwapamweM TpeHyTHUX BpeaHocTH SIR, A, ABER ce moxe nobutu xao
[27], tne g o3Ha4aBa MOAYJIAIM]CKy KOHCTaHTY, Tj. g = | 3a Momynanujy OWHapHOT
mudepenuujaaHor ¢asHor nomaka (BDPSK) u g = 1/2 3a 6unapny ¢aszny (BFSK)

MOJTyJIaIH]y.

Ha ocHOBY mperxomHo u3BelAeHHX oOymKka y 3aTtBopeHoM o0imky 3a PDF u CDF
onnoca SIR onpehene cy BpemHocTd Mepu nepdoOpMaHCH CHUCTEMa Ha TMpHjeMy 3a

ciryyaj npumere SSC KOMOMHOBam®A.

42



Ha couum 2.1 npexacraBibeHa je ryctuHa BepoBaTHohe onHoca SIR y mpucyctBy
OCEHYaHOT K-|l ()eMHTa W BHIIECTPYKE KO-KaHAIHE MHTEp(EpeHIrje 3a pazInduTe

BPEIIHOCTH ITapaMeTpa CUCTeMa.

Pesynratu SSC uznaza 3a HeKe BPEITHOCTH CUCTEMCKUX MapaMeTapa MpuKa3aHu cy Ha
ciuy 2.2, nok cy pesynratu nepdopmancu ABEP nobujenn kao ¢yHkimja
npoceuHor SIR-a Ha yia3HUM rpaHama ypaBHOTEXEHOT aBocTpykor rpana SSC, (S1 =
S2 = zr), 3a HEKOJWMKO BPETHOCTH TMapamMerapa KaHajlla md, Kd, Ud ¥ Opoja

uHTepdepupajyhux curnaina M1 = M2 = M npukazanu ¢y Ha ciuiu 2.3 u cinuuu 2.4.

Ca cnuka je youssuBo kako ce Bpeanoctu OP u ABEP nosehaBajy kaga pacre 6poj
HE3aBUCHUX KO-KaHAIHMX uHTepdepeHnrja M ca 2 Ha 3, 300r pacTa yTHIlaja cHare

uHTepdepupajyher y oqHocy Ha )XKeJbeHU CUTHAIL.

Taxobe je jacHO BUIJbUBO Aa ce nepdhopMaHce mo0obIIaBajy (CMambyjy c€ BPEIHOCTH
ABEP u OP) 3a Behe BpenHocTH md M Kd, ¢ TUM IITO je yTHUIAj MMapaMeTap md Ha
CMamelke BPEIHOCTH OBHX NepdopMaHCH 3Ha4YajHHju mpu Behum BpegHOCTHMA

napameTpa Kd.
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Crnuka 2.1. I'yctuna BepoBatHohe ognoca CHP y nmpucycTBy oceHuaHor K-y ¢peauHra
U BUIIECTPYKE KO-KaHaTHE HMHTepdEepeHlrje 3a pa3iuyuTe BPEJHOCTH MapaMerpa

cucrema.
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KaHaJIHEe WHTEpQEPEHINje 3a PA3TUYUTE BPEIHOCTH

dbenuHra W BUIIECTPYKE KO

napamMeTpa CHUCTeMa 3a cllyyaj NMpUMeHe auBep3uTH TexHuke SSC MpeKuIaukor

KOMOHWHOBAMKA.
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Cnuka 2.3. Cpenmwa BepoBatHoha rpeke 1o outy (ABER) y npucyctBy ocenuanor x-p
deauHra W BUINECTPYKE KO-KaHAJTHE WHTEp(EepeHrje 3a pa3IuyuTe BPETHOCTH
mapameTrpa CuUCTeMa 3a cliy4a] MpuMeHe auBep3uTH TexHuke SSC mpekugauykor

koMmOuHOBama nipu BFSK mipeHocy.
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ABER over BDPSK
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Cnuxka 2.4. Cpenmwa BepoBaTHoha rpemike 1o 6uty (ABER) y npucyctBy oceHuaHor K-p

denuHra W BUILIECTPYKE KO-KaHATHE HHTep(EpeHIrje 3a pasiuyiTe BPEIHOCTH

mapaMeTpa CHUCTeMa 3a Clly4daj NpuUMeHe uBep3uTH TexHuke SSC

koMOnHOBama 1pu BFSK mpenocy.
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Crnuka 2.5. BepoBTHOha 0oTKa3a Ha npjeMy 3a ciaydaj npumene SSC koMOMHOBama y
npucyctBy PajcoBor demuHra u BUIIeCTpyKe KO-KaHAIIHE HHTEpEpeHIIHje 3a

pa3auyuuTe BPEIHOCTH ITapaMeTpa CUCTEMA.

Ha cnumm 2.5 mpeacraBibeHa je BepoBTHOha OTKa3a Ha MpjeMy 3a Ciydaj IpuMeHe
SSC xombOunHOBama y mpucycTBy PajcoBor ¢enmHra u BHILIECTPYKE KO-KaHAJIHE

uHTEepEPEHIIH]je 3a PA3INUUTE BPEAHOCTH NapaMeTpa CUCTEMA.
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Bunsus je mompuHoc mpumeHe TexHuke SSC KOMOMHOBama y OJHOCY Ha CIyd4aj
npujeMa 0e3 Berose ynorpede Koju ce orjieia y CMamely BPeIHOCTH BepoBaTHOhe

OTKasa.

Taxole je BUABMBO Kako mopacT Opoja unrepdepenpajyhux curnana ca M=1 na M=2

nerpaupa nephpopmaHce cucTeMa.

Kao mro je W oOdYekwWBaHO ca TIOPacTOM CHare JOMHHAaHTHEe KommoHere K,

nepdopMaHCce CUCTEMA CE TIOTIPABIhA]y.

15 I I I I I I I
01f T |
% I - ~_, . bez diverzitija ]
D 001f S AT e |7 K=1M=1 |
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S[dB]

Cmuxka 2.6. Cpenma BepoBatHoha rpemke mo 6uty (ABER) y mpucyctBy PajcoBor
denuHra W BUIIECTPYKE KO-KaHaTHE HMHTEp(EpeHIHrje 3a pPa3Iu4uTe BPEIHOCTH
mapaMeTpa CcucTeMa 3a Ciydyaj NmpuMeHe auBep3uTu TexHuke SSC mpekumadkor

kombuHoBamwa npu NCFSK npenocy.
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Ha cnumu 2.6 mpencraBibeHa je cpeba BepoBaTHOhA rperike mo OUTy Ha mpjeMy 3a
cirydaj npumere SSC KoMOMHOBama y pucycTBy PajcoBor ¢enmHra u BHIIECTPYKE
KO-KaHaJHE MHTepQEepeHIrje 3a paziIuuuTe BPEIHOCTH IapaMeTpa cucTeMa IpH
NCFSK npenocy. BunsbuB je nomnpunoc nmpumeHe TexHuke SSC KOMOHWHOBama y
OJHOCY Ha cilyyaj mpujema 0Oe3 meroBe ymnorpede KOju ce Orliefla Y CMambemby
BPEJHOCTH BepoBaTHOhe oTka3za. Takohe je BWIJBHBO Kako mopact Opoja
unrepdepeupajyhux curnama ca M=1 na M=2 nerpaupa nepdopmance cucrema. Kao
IITO je U OYEKHMBAHO Ca MOPACTOM CHare JoMHHaHTHe koMmmonetre K, mepdopmance

CUCTEMa Ce TIONIPaBJIbajy.

lm— 777 T T3
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Cmuxka 2.7. Cpenma BepoBaTHoha rpemike o 6uty (ABER) y npucyctBy PajcoBor
(denuHra U BUIIECTPYKE KO-KaHATTHE HHTEP(HEPEHITje 3a Pa3InIuTe BPEIHOCTH
napamMeTpa cucTeMa 3a Ciiyuaj mpuMeHe AUBep3uTH TexHuke SSC mpeku1auykor

kombuHoBamwa npu BDPSK npenocy.
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Ha cnumu 2.7 mpencraBibeHa je cpeba BepoBaTHOhA Trperike mo OUTy Ha mpjeMy 3a
cirydaj npumere SSC KoMOMHOBama y pucycTBy PajcoBor ¢enmHra u BHIIECTPYKE
KO-KaHaJTHe WHTEpQEpeHIrje 3a pazIuuuTe BPEIHOCTH IapaMeTpa CHCTeMa IpH

BDPSK mnpenocy.

3akpyunn o yTtulajy npuMmene TtexHuke SSC koMmOuMHOBama, mopacty Opoja
uHTepdepenpajyhux curHama u mopacty cHare JIOMHHaHTHe KommoHere K, Ha
nepdopmaHce cucTeMa Koju Cy u3BeneHH 3a cinydaj npenoca NCFSK momynarujom

Cy U OBAC BaAJIMAHHU.
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[ —— y=2,M=2,K=3 ]

0.7 —— ud:1.5,M:2,K=2 -1
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0.0 K&-—————— 1+t
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A

Cmuka 2.8. I'yctuna BepoBaTHohe onHoca SIR y mpucyctBy k- Qenunra u
BUILIECTPYKE KO-KaHAIHE HHTEep(EpeHIje 3a pa3IUuuTe BPEAHOCTH IapaMmerpa

CHUCTCMa

Ha cnunum 2.8 je mpencraBibeHa TycTuHa BepoBaTHohe ogHoca SIR y mpucycTBy k-p
denuHra W BUIIECTPYKE KO-KaHaTHE HMHTEp(EpeHIHrje 3a pPa3IU4uTe BPEIHOCTH

napamMmeTpa CHCTeMa.
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Texnuka cenekruBHOr KomOuHOBama (SC-selection combining) je jemHOCTaBHa 3a
NMPaKTUYHY peaju3alujy jep Yy CBaKOM TPEHYTKy oOpalje curHaim camo ca jeaHe
npujeMHe TpaHe. MehyTum koj oBe TEXHHKE je Takohe HEOMXOJaH MCTOBPEMEHU U

HCMMPCKUIAHU MOHUTOPUHT CBUX KaHaJIa.

Haume, y HajommTHjeM ciydajy, MpeTrocTaBibajyhu na je yTumaj myma Ha cCBe
npujeMHe rpane nojajenHak, SC npujeMHUK u3abupa rpany ca Hajsehom BpenHomthy
omnoca SNR, omHOCHO TpaHy HajcHaXHHMjer curHaia. Iloctoju u  Bpcta
SCnpujemHuka, Koju ojnabupa OHy IpHjeMHY T'paHy, KOja MMa HajBehy BpeaHOCT

30Mpa KOPUCHOT CUTHAJA U IIyMa.

VY okpykemHMa y KOjuMa je TePMHUYKH IIyM 3aHEMapJbUB y OJHOCY Ha KO-KaHAJIHY
unrepdepeninjy, SC nuBEp3UTH NPHJEMHUK Omadupa W Ha W3JIa3 BOAU IPHjEMHY
rpa”y ca Hajsehom BpenHouthy onHoca curHan-uHTepgepniuuja SIR). Opaj tun SC
NpUjeMHUKa je peanu3oBaH nomohy cnemmduunux SIR ectumaTtopa u mpucyTaH je
Kako y 0a3HUM CTaHUIlaMa, TaKO U MOOWIHUM TepmuHanuma (e.r., GSM, IS-54), roe

Ce€ Yy CBaKOM JIaTOM TPEHYTKY, HEPEeKUIHO Bpiu ectumalija SIR ogHoca.

IIpenHOCT OBE METOJE je jeIHOCTABHOCT y peayln3allijy, jep Ce Y CBaKOM TPEHYTKY

oOpal)je curHai camo ca jeJiHe IpUjeMHE IrpaHe.

[TomTo KO OBE TEXHUKE MpHjeMa, HHje HEOMXOIHH JIOBECTH y a3y CUTHAJE ca CBUX
npujeMHuX rpana, SC TexHuKa KOMOMHOBamka Ce MOKE PUMEHHUBATH Y KOBYKIUJU U

Ca KOXCPCHTHUM M Ca HCKOXECPCHTHUM MOJAYJIAIITMOHUM TCXHHKaMa.

Kao mro je Beh peueno, SC auBep3uTH MpHjeMHUK 0abupa U Ha U3ja3 BOJU FpaHy

ca HajBehoM TPeHyTHOM BpeIHONY aMILIUTY /1€ )KeJbEHOT CUT'HAJIa:
R =Rou= max (R1, Rz,...,RN) (2.29)

PDF anBenomne cmydajHor npornieca Ha uznazy SC nmpHujeMHUKA c€ MOXKE OJIPEANTH Ha

OCHOBY:
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fR(r)ZHLI fo g, (F5.0y ) drdr..dr +
4P 443
n-1
”LJ' le _____ RN(rl,r...rN)drldr3...drN+
@14212]443 (2.30)
M
”Lj fe..g, (hh.r)drdr,..dr ;
4P 43
1

rue th“_,RN (rprz---rN) IpeACTaB/ba 3ApYy’KeHy (QYHKUHU])y TyCTHHE BepoBaTHohe

(JPDF) cnyuajHux mporeca yna3HMX TpaHa. AKO ce IpHjeM oOJBHja momohy
HEKOpEJIMCAaHNX T'paHa Ha TEPMHUHAIY, Taja CE MPETXOIHU M3pa3 MOXKE HAIKCATH y

00JuKY:

(=Y L OLTR0E F)=] f1)d 231

J#i
CDF na nzna3y SC tepMuHaia ce oapelyje npema:

Fo(r) = ”_[ fo rr (N2F,or, )drdr, - dr,; (2.32)
442 443

Axo ce mpujeM oOJBHja MOMOhy HEKOpelIHCaHMX TpaHa Ha TEPMHHATY, Taaa ce

MIPETXOJIHU U3pa3 MOXKE HAMKMCATU y OOJIUKY:

FM=]] R (2.33)

il
i=1

HonatHo mobospiname mnepdopmacu je moryhe moctuhu ynorpeboM MPOCTOPHUX
JIMBEP3UTH TEXHUKA KOje Cy CI0KEHHje 3a MPEKTUYHY pealn3alijy ajld je BUXOBOM
IpUMEHOM Moryhe ocCTBapHTH NOJAaTHO CMameme yTuuaja ¢eaunra. OntumanHa
KOMOMHAIIMOHA TEXHWKAa HE3aBHCHO O]l CTAaTHCTUKE KaHaia ca QEIuHroM je

KOMOMHOBaWE ca MaKCUMAalTHUM oJHOcOM ( maximum ratio combining -MRC). Osa
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KOMOMHAIIMOHAa TeXHUKA Ce 3aCHMBA Ha JOBOleHY KOPUCHHUX CHUTHAJA ca MPHjeMHUX
rpaHa y a3y, 1 KOMOMHOBam€ CHUTHAJa ca MPUJEeMHHUX IpaHa KOJU Cy JIOBEIEHH Yy
a3y Tako Ja je CyMHUpame TaKBUX CHTHajla MakcumanHo. Ha oBaj HauuH ciyuyajHe
¢nykryanuje (aza cursaia Koje ce jaBibajy NPHIMKOM IPEHOCA C€ EIMMUHUILY.
Heomnxoano je mpoueHutu ¢a3dy NpUMIBEHOI CHTHaJa, Ma OBa TEXHUKA 3aXTeBa
uH(OopMalrje O CTalky KaHaja 3a CBE IPUMIbCHE CHTHAJIE.

[TomTo Ccy aMIuIMTy/le CBUX CHUTHAJA U3 KaHaia ca ()eAMHIOM MO3HATEe, KOMOMHOBAE
ca MaKCUMAaJIHUM OJTHOCOM C€ MO)K€ KOPHUCTUTH y KOMOMHAIIM]U ca KOHCTAJIAIIMOHUM
MOJyJAIIMOHUM T€XHUKaMa HejeJJHaKe eHepruje kao mto je M-QAM TtexHuka.
KomOnHOBaHU curHa Ha n3a3y KOMOWHEpa ca MAaKCUMAJIHUM OJTHOCOM CE MOXKE

MPEJCTaBUTH MMOMONy peranuje:

(2.34)

I'yctuna pacnogene BepoBaTHohe aHBeIONE CiIy4yajHOT mporieca Ha u3inazy MRC

CKOMOHWHEpa ce MOKE MIPEJACTABUTH Y OOJIUKY:

LI dnedrng; o (2.35)

rae le Ry (K, 1.y ) o3mauaBa 3apys)eny rycruny BeposarHohe ammmnTya, JPDF,

ClIy4ajHUX Ipolieca Ha yJIa3HUM rpaHama KoMOHHepa. AKO ce IpujeM OCTBapyje Ha
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TEpPMUHAITy ca HEKOPEIUCAaHUM YJIa3HUM I'paHama, TaJa ce MpeTX0/IHa peialuja

peaykyje Ha u3pas:

P _Zriz [1f:(dr,..dr; (2.36)

i i=2

N N
=2

Ha cnuuan HaunH, KymynatuBHa QyHKIHMja pacnojene Ha u3nazy MRC komOuHepa

CC MOKC OAPCANTH Ha OCHOBY:

FR(r):j I _[ I le,...,RN (rlﬂrZ"'rN)drldrz”‘drN; (2.37)
0 0 0 0

CyOonTrumaiiHa TeXHUKA MPOCTOPHOT JAMBEP3UTH KOMOMHOBama je KOMOMHOBAE Ca
jemnakuM mnojadameM (EGC - Equal Gain Combining). OBa TexHUKa 3axTeBa
CMameHy KOMIUIEKCHOCT HpU IMPAaKTHYHO] pealn3auuju y mopehemy ca TeXHUKOM
KOMOMHOBaWba Ca MaKCHMAaJHMM OJHOCOM jep HE 3aXTeBa eCTHMAllMjy KaHaja IIo
KOME Ce MPEHOCH CUTHAJI ca CBakKe Off MPUjEeMHUX IpaHa, Beh camo 3axTeBa MpoueHy
¢daze HOCHOIAa Kako OM ce€ OApeAMIH TEKHUHCKU (aKTOPH KOjU C€ KOpPHUCTE 32
¢dopmupame KOMOWHAIIMOHOT CUTHANA. 3a CilydajeBe KaJ HHje MOryhe OCTBapuTH
KOXEpPEHTHY JETEeKIUjy WU 3a CIIy4aj KaJa jeé HEOMXOJHO OCTBAPUTH HEKOXEPEHTHY
JeTeKLnjy, onHOCHO Kaja Huje Moryhe npumenntu MRC xomOuHOBame ynorpedom

noct-nerekiujckor EGC xomOnHOBama Ha mpujeMy je moryhe moctuhu 3HauajHO
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nobosbmame neppopmancu. EGC komOunoBame ce Hajuenthe komOunyje ca DPSK u
FSKwmonynammonum popmaTom.

Kao mro je peueno EGC TtexHuka mpolecupa CBe IHBEP3UTH TpaHEe U CyMmHpa
peIiiKe CcuUrHajla TMOMHOXEHe ojroBapajyhum ¢akropom kako O mOJjeHAKO
YyUeCTBOBAIM Yy pe3yntupajyhoj cymu, ma pesyiarupajyha anBenomna curHaiga R Ha

n3na3y komouHepa ca N rpaHa ce Mo)ke IpeJCTaBUTH MOMONy peranuje:

R=——0

7 R; (2.38)

1 N
|
=1
@dyHKIMjy TycTHHA BepoBaTHohe aHBeNONe ciydajHor mporeca Ha uznazy EGC

KoMOuHepa je moryhe u3pasutu nomohy penanuje:

JNr VN1 «/Wr—iz;ri

f=yN [ [ - J' le,_“,RN(r\/ﬁ—in,rz...rderz...drN; (2.39)

0

rae le Ry (K, 1.y ) o3mauaBa 3apys)eny rycruny BeposarHohe ammmnTya, JPDF,

Cly4ajHUX IpoIleca Ha yJIa3HUM IrpaHama KoMOuHepa. AKO ce TIpHjeM OCTBapyje Ha
TEepMHHAIY ca HEKOPEJIMCAHUM yJIa3HUM TpaHama, TajJa ce MPeTX0Ha peranuja

peayKyje Ha u3pas:

fR(r):mj j J‘i‘ fR](r\/ﬁ—il’ijﬂfRi(r‘i)dI‘Z...dI‘N; (2.40)

i=2
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Ha cnuuan HaumH, KymynatuBHa QyHKIHMja pacniogene Ha u3nazy EGC komOuHepa

CE MOXE OJPEIUTH Ha OCHOBY:

INr VNT-ny i=3 i=2 »
F.(r) = J' J‘ J' I fo a (N0 )drdr,. . dry dr; (2.41)
0 0 0 0

[Ipumenom pemanmja (2.15) u (2.16) xoje onucyjy mpornaraiyjy CUrHajia y KaHalry ca
TeHEPATHUM MoJieJIoM (eTMHTa y IPUCYCTBY KO-KaHATHE HHTEpPEPEHITH)e, OTHOCHO
(dbyHKIMje TyCTMHE BEpOBaTHOhe pacrojelie W KyMyJiaTUBHE (DYHKIHje pacrojene
CUTHAJIa U HBUXOBOM 3aMEHOM Yy peliallhje Koje AePUHUITY Hu3pase 3a oapehuBame
(dbyHKIMja TyCTHHE BEpOBAaTHONE pacrojiesiec U KyMyJaTUBHUX (DYHKIHja pacrojene
Ha wu37a3y KomOwWHepa, Mmoryhe je oapenuTd mapaMmeTpe 3a TPOjeKTOBakE
ONTHMAIHUX TPHjEeMHUKA TIOMONY KOjuX OM Ce OCTBapuO MpHjeM 3aaoBabaBajyher

KBaJIUTCTA.
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3. KonuenT npujiaroa/buBe eKBHJIM3ALMje 3ACHOBAH HA EHTPOIMjCKUM
OCHOBaMa

3.1. Teopujcke ocHOBe

[TpunaronspuBa eKBajIM3alMja JHHEAPHO TUCIIEP3UBHUX BPEMEHCKHX KaHaja je jedaH
0]l OCHOBHHX IpoOJemMa MpH MPEeHOCy MoaaTaka. TpaJuluoOHAIHO, aJalTUBHN E€KBHJIAj3epH
pane y3 momoh TpeHWHT curHana (muiaoT) Koju o0e30elyje Op3y W Npenu3Hy ajganTaiujy
napamerapa ekBwiajzepa. Ca apyre cTpaHe, NMPEHOC MWIOTA je HENPOAYKTHUBAH W3 yIia
euKacHe eKcIIoaTalrje pacioioKuBe mupuHe orncera kanaia [31-33]. Hapouuro, nocraje
KPUTHYHA y CHCTEMCKHUM OKpYXEHmHMa KoOja 3axTeBajy decTo ciame mmiora [33]. Osaj
nmpo0JieM crneKTpaiHe e()UKACHOCTH CTBOPHO je blind exBanu3amnujy Koja HeMa MPHUCTYI

MMUJIOoT-y U, CAMUM TUM, nosehaBa e(i)I/IKaCH.H IPOTOK IM0JaTaKa CUCTCMaA.

VY obnactu blind exBanuzanmje, eKBaiaj3ep ca MOBPATHOM WH(GOPMAIHMOM O OITYIH
(DFE) je ong mocebHOT MHTEpeca 300T HeroBHX nep(GopMaHCH U MPETHOCTH TIPUMEHE Y OJTHOCY
Ha nmuHujcku ekBuiaj3ep (LE). Kao mto je mo3Hato, ekBuiiaj3ep 3a moBpaTHy HHGOpPMAIH]y O
omnykama (DFE) komOunyje nuneapue feedforward (FFF) u feedback (FBF) duntpe, roe
MOTOKU KOPUCTH TPETXOAHO JIE€TEKTOBaHE cuMOoyie Ja OM CMamUO HHTEPCUMOOJICKY
unrepdepeniujy (ISI). Ha ocHOBY mpeTmocTaBke HCIpaBHO JAE€TeKTOBaHUX cumboia, DFE
ykinamwa post-cursor ISI eduxacuuje ox oarosapajyher LE, Ge3 mojauaBama Iyma u
kopuithemem Mamer Opoja koedpurmjenata [34]. C npyre crpane, neppopmance DFE-a mory
ce 030MJBPHO MOTOPIIATH MOTPEITHO ETEKTOBAHUM CHMOOIMMa TPHUIIMKOM MIPOCTHPEHA KPO3
MeTJby 3a JoHomewne oanyke [34]. Mako je npucytan u kox blind v no-blind DFE-a, henomen
NPOCTUpEHa TPelllaKa jeé HHXEPEHTHO MPHCYTaH Ha MOYeTKy npoueca blind npunarohasama

DFE-a u Boau ka npekuy paja.

[Tocrojeha pemiewsa DFE blind anantanyja MOry ce MOAETUTH Y JIBa INIaBHA IPUCTYTIA.
VY npeom npuctyny FFF u FBF ¢unrepu, xoju npunagajy DFE-y, 3ajenno ce ontumusyjy
nomohy ucror kpurtepujyma [32, 35], a y Ipyrom npucTyIy Cy ONTHMH3UPAHU HE3aBUCHO
jenan ox npyror [36-39]. 3ajenanuka ontumuzanuja FFF u FBF ¢unrepa je mpaktuuna ca
CTaHOBMILTA HMMIUIEMEHTAllMje, ajll KapaKTepHIle je KOHBEPreHLUJCKO CTame KOje MOXe
JIOBECTH 10 TaKO3BaHUX JereHepaTHMBHMX pemiema [40] kama exBuiaj3ep He OOHAaBIbA

NpEeHEeIICHE MOJaTKe, ajli TeHEePHIIEe U3J1a3He CHMOOJIEe IO COTNICTBEHOM Haxohemwy. Kao mro je
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nokazano y [40, 41], oBo ce moxe n3behw MomaTHUM OTrpaHUYCHMMA 3aBHCHO O] JIaTe
CJIO’KEHOCTH KOHCTaJIallMje CUTHAIA M jaduHe KaHala. Y JIPYroM MPHUCTYITY, KOjH je MOTUBUCAH
uaejom nzberaBama edekara npocTupema rpemaka, camo-ontumu3oBand DFE (SO-DFE) [7]
MIPUBPEMEHO 10BoAM ypehaj y pexkumy “Temike outyke”, Tpandopmuiie ce y nuneapuu blind
exBuiaj3ep koju nocrasiba FBF ¢unrep ucnpen FFF-a kako 6u 0TBOpHO KaHAJICKU CHUTHAI
JOBOJBHO, a 3aTUM ce npebairyje Ha3zan y kinacuuny DFE crpykrypy Bpmiehu exBammzammjy
OJITyKOM MHUHUMAaJIHE cpeame kBaapatHe rpemke (MMSE). OBaj mpuctyn ce 3acHHMBa Ha
Teopuju Ha ekBuiaj3epu OeckoHauyHe-gyxkuHe MMSE-LE u MMSE-DFE wumajy ucte
komnoHeHTe [37, 42], koje ce y (pEeKBEHIMjCKOM JOMEHY MOTY YKJbYYHTH Y CBETOJIAPHU
PEKYp3UBHU aMIUTUTYAHHA €KBHJIAj3ep M (a3HU €KBWIIAj3ep KOjH, PECIIEKTHBHO, KOMIICH3Yje

MUHUMAaJIHE U MaKCHMaJIHe KOMIIOHEHTe (DyHKIIM]je MpeHoca KaHaa.

OcnoBHO orpanmnueme meme SO-DFE-a nonasu u3 meroBor mpuMapHOT MOJIeNna KOju
npernoctaB/ba ekBuBajeHIM]y u3iMe)y MMSE-LE u MMSE-DFE exBunuzatopa. Ona
IPETHOCTaBKa C€ YIJIaBHOM KpIIM y MNPAaKTUYHUM HMIUIEMEHTalldjaMa 3aCHOBAHUX Ha
¢unrepuma ¢ koHauHuM ummysncHuM oa3uBoM (FIR); 3a pasnuky on ontumanuux FFF
¢unrepa OeckOHAYHE W KOHAYHE My)KWHE KOJH TPENCTaBIbaj)y CIMYHOCTH Y CTPYKTYpH,
ontumanan FBF ¢unrep konaune nyxuHe HUje HY)KHO MUHUMAaJTHE (pa3e Kao HEeroB JBOJHUK
¢ HeorpaHuueHoM nayxuHoM [43, 44]. To oxncryname SO-DFE cTtpykType, 03Ha4€HO Kao
HernoxyaapHocT untepa, ManudecTyje ce Kkpo3 mnpoiiec npuiarohasamwa FBF ¢untpa koju y
blind pexxumy panu xao cBenoiHu ¢puirep (6eIM10) NPUMIBEHOT CUTHANA, @ 3aTUM Y PEKUMY
npahema, HacTaBJba amanTalMjy Kao eKBHIIAj3ep yeMepeHe-omnyke. Jomn jeqrna mana SO-DFE
meMe, Koja je yCKO IMoBe3aHa ca MPeTX0IHOM, OJHOCH C€ Ha HarJIM Npenas3ak u3 blind y pexum
npahema. Y 3aBUCHOCTH OJ] CJI0KEHOCTH KOHCTENAIje CUTHANIA U jaulHe KaHaia, OBaj Ipelia3
MOXK€E Ja M3a30B€ pacHplUIMBalkE¢ CUTHAJa M Tapamerapa KOjU BOJE €KBWIIaj3ep Ka

HCCTa6I/IHHOCTI/I, Ia 4aK 1 0 KBapa.

Pemewa blind DFE-a npeacrasibeHa y [38, 39, 45] moka3yjy HEKOJIHMKO Pa3IUYUTUX
aropuTama u / Win NMo0O0JbIIamka CTPYKType Koja n3beraBajy win yOJakaBajy OrpaHHYCHa
SO-DFE meme. DFE y [38], na3Ban Soft- DFE, yBonu HoBH " soft " FBF (SFBF) duntep
ontumusmnpajyhu neny Joint Entropy Maximization (JEM) kpo3 nBa HaumHa pana. Y blind
peXHuMy, NIelyjy Kao CBe-TOJHU aMIUTUTYJIHU €KBUiaj3ep (wWhitener) mpuUMIBEHOT CHTHAJIA,
SFBF xomnen3yje edukacHuje 3a 1y0oKe CIieKTpaiHe Hyse oJ oaroBapajyher whitener koju
ce KoHTponuiie mpomupeHuM LMS amroputmom [37] u 3atuMm, y cruenehem codt

TPAH3ULIMOHOM pEXUMY, HacTaB/ba MaKCUMM3allM]y EHTpONMje Kao co(T eKBHIIaj3ep
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YCMEPEHUX-0/NTyKa KOju ce Bpiuu m3Mel)y m30esbuBama mojaTaka W OMopaBKa MOJaTaka;
epextnBHO, SFBF mo0ospimaBa m30esbHBame NMPUMIBECHOT CHTHAIa W yOnaxyje mporec
npedarBama CTPYKTypHOT-KpuTeprjyma ekBuiajzepa. ¥ [39] je npemnoxxena DFE mema
npenBuhama myma [46], koja u3beraBa Heyckmahenoct FBF c¢unrtepa uzberaBajyhu u
CTPYKTYpY U KpuTepHjyM npebaruBama. Kopuctu nsa FBF ¢unrepa, nocraBipena ucnpen u
u3a FFF ¢unrtepa, kao u mpaBmwiIo oyryke Koje MEKO TpaHCPOPMHUIIEC SKBATU3ANH]Yy U3Mehy
€KCTPEMHHUX JIMHEAPHUX U PaJHUX MOJOBA TEIIKe O/TyKe. MeToaa je BepudukoBana 64-QAM
curHasioM. ¥ [45], camo-ontumuszoBanu DFE kopuctu Hyna-non whitener, ymecto Hajuenhe
kopuitheHor cBenonHor whitener ¢unrepa. Hyma-mon whitener ce cmatpa Hajuemhum
whitener ¢GunTpoM Kako OM ce H3jeJHAYWIC pa3IMYUTe BPCTEC KaHAla U alpOKCHMHUPAO
nyrauku FBF dunrep ca mamum 6pojem mosioBa 1 HyJa, cpedaBajyhu ¢eHomMeH npocTupema

rpemniaka.

VY [47, 48], unoBupan je pax SFBF ¢unrepa y crmemom pexumy yBomehu uzpas
KoeuuujeHTa nypema [49, 50] y anropuram JEM usbespuBama; Lusb je 610 Ja ce u3berue
peKoMepHo pactyhu koeduiujeHTn whitener-a y3pokoBanu (64, 128)-QAM curnanuma Koju
cy npukazaiu Behe pacrmonerne Bapujance Ha u3na3y kanana Hero (16, 32)-QAM curnamu. Y
[47] je Bapupana Op3uHa Iypema W HArud HEypoHa Aa ce moboJsbmiane mepdopmance
koHBeprenuuje MSE exBunajzepa 3a curaan 64-QAM. Pan [48] npu ¢pukcHOj Op3uHU Lypemba,
pa3MoTpa yTuIlaj Harnba aganTHBHOT HEYpPOHA Ha KOHBepreHiujy whitener-a 3a (16, 64, 128)-
QAM curnane. Ha ocHOBy oBuX pe3yidrara u pana [51], koju mpemsiaxke NMPOMEHJbUBU
nponycHu LMS anropuram 3a nuHeapHy mpoleHy duirepa U mpobdiieMe WACHTH(HKAIH]je
cucTeMa, y OBOM pajy je YBEJeHa NMPOMEHJbMBA HEMPOIYCHOCT Yy alropuTaM H30esbHBama
JEM-a kako 0Ou ce ykinoHwniu HexesbeHu edektn SFBF ¢unrpa neycknahenoctu
neppopmancu  Soft-DFE. ¥V mwby oppxkaBama m00pe paBHOTeXe u3Mel)y Op3uHe
kouBeprennuje MSE-a u 3aocranor MSE Soft-DFE-a, ¢okyc y oBoM paay je cTaB/beH Ha
MoOOJbIIIakEe MHACKCA YCHEITHOCTH EKBalM3alHje KOjU C€ KOPHUCTH Kao edukacHa Mmepa
poOycHocTH ekBHIIaj3epa U 3a HeyckinaheHocT SFBF-a u 3a Harno npebarnuBame CTPyKTYpPHUX

KpUTEpHjyMa.

3.2. Soft-DFE

Pasmaknytu Soft-DFE exBumnajzep cmatpa ce mpujeMHUKOM Y JETUHCTBEHOM CHCTEMY

HOCHOILIA TPpUKa3aHoM Ha ciuid 1. Penocnen cumboria noxaraka {a, }, reneprcanux Op3uHOM
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1/T (T je Tpajame cumOoma y CEKYHH), CACTOJU CE 0J1 KOMIUIEKCHE CITy4ajHEe BEJTMUMHE HYJITE
Cpedme BPEIHOCTH ca KOHAYHOM BapHjaHcoM M cyO-I'aycoBoM pacmopenoM. BpemeHcko-
WHBapUjaHTaH WUMITYJICHM OJ3WB KaHana {h,} npeacraB/ba KOMOMHOBaHE €(eKTe MpPeaajHoOr
(dbunTpa, UMITYJICHOT OJ[3WBa KaHaja W aHTHU-aduac ¢GuiaTpa Ha mpujemMHoj crpanu. lllywm je
["aycoB ca HyJITOM Cpell-OM BPETHOCTH M HE3aBHCAH O] yJIa3HHX MoJaTaka. Y CTallMOHApPHOM
CTamy eKBWiIaj3epa curHai x(t) ce ommepaBa Op3mHOoM 2 / T. [lapHM m HemapHU OJMEPIU
X (to +nT — %) = X i, C& aITEPHATHMBHO Npeballyjy Ha JIMHU]JE Kallkbema OArosapajyhmx
FIR ¢unrepa 3a pacnopehuBame cumboia nepuHICaHNX ¢ KOS()UIINjEHTHUM BEKTOPHMA C; =
[ci,l, ...,ci,L]T,i = 1,2. Unaue, y blind cramy exBunajzepa kaga FBF nenmyje xao mpeamu

CKBMJIaj3€p, OAMEPLH X, ;, c€ npuMemyjy Ha FBF ¢untpy yxibyuyjyhu nsa FIR ¢unrepa

T
neduHUCaHa BEKTOpUMa b; = [bi’l, s bl-'N] .

Feedforward
Channel Filt A
an TN x(t) —— ¥ NAn @n
—>» {hn} _H\+/"/—F {e1,c2} —>{_+ | Decision
2T -
Nois Feedback
O1s¢ Filter

{b}

Cnuka 3.1: bnok aujarpam cucrema ca Soft-DFE-om

Jla 6u ce moOCTUIIIO TOACIIABaF-€ ONTHMAIHHMX KoeduIMjeHaTa W omopaBak ¢ase
Hocuona, Soft-DFE mponasu kpo3 Tpu paanHe ¢asze mox Ha3uBoM: blind akBu3MLIMja, MEKa
TpaH3uuyja u npaheme. 3a Bpeme blind pana, Soft-DFE ce nonaria kao nuHeapHu (ppakiinoHO-
pasmaknyTu ekBmiiajzep (FSE) koju nenm 3amarak exBanu3zanuje namely uetupu penocieana
curHaiHa TpaHcdopmaropa mopehana y crnenehoj kackaau: koHTposia mojadama (GC),
whitener (WT), exBunajzep (TE ) u ¢a3uu porarop (PR), ci. 2a. Konrpona nojavama GC u
whitener WT cnojenu cy y napy, rae GC oOHaBsba NpeHEeIeHy €HepIyjy CUrHajia kopucrehu
Majgo MoOIU(UKOBAHO MPABWIO CKBaju3amuje ca jeannuM KoedpurujeHtom [37], a JEM-
whitener u3jenHauaBa HepaBHHU criekTap kaHama. croBpemeno u HezaBucHo oxa (GC +WT),
exBuiajzep TE ynpaBspan anroputmMoM KoHcTaHTHOr moayna (CMA) [52] oTknama ¢a3Ho
n3o0anueme (Hactamo KoMOMHanMjoM KaHan- whitener). YV cnenehem pexumy Meke

TpaH3uiyje, jenan ox neBa JEM whitener-a, m3abpaH mpeMa €HEpPreTCKOM KPUTEPHjyMY,
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TpaHchopmuie ce Hazax y Meku moBpatHu ¢uirep SFBF ca ycmepeHOM oaiykoMm Koju
HacTaBJba ca JEM anmanranujom, nok ekBmwiajzep TE mpebamyje amanranujy uz3 CMA y LMS
(DD-LMS) ca ycmepenom ommykom (Ci. 3.26). Tokom mekor npenasHor pexxuma, Soft-DFE
ce ontumu3yje nomohy kom6unosanor DD- (MMSE+ JEM) kputepujyma. la 6u ce oujacpam
OKa CUTHaJja 1I0BOJbHO 0TBOpHO, KomIiuteTaH Soft-DFE ce mpebartyje y knacuaan MMSE- DFE

KOju ce KoHTposmmie anroputramom DD-LMS (pexxum npahema).

®a3zuu porarop PR je mat y obmuky aurutamne ¢asne locked-loop, umju je pan
MOIU(UKOBaH HA HAYWH Jla ce n30erHy crnuH eekTn n3dujama HakoH CMA ekBanm3aimje
QAM curnana Bucokor pena [31]. PR 3amounme akBusuimjom (ase HOCHOIA y CICTIOM
pexuMy KopumhemeM pelyKoBaHEe KOHCTENAlMje CHIHajla KOjH YKJbydyje camoO JBaHAECT
yraoHux cumOoia ca HajBehoM E€HeprujoM, a 3aTuM, 3a JOBOJHHO OTBOPEHO OKO CHUTHAJIa,

HACTaBJba PaJ] ca MOTIYHOM KOHCTEJIAIIH]jOM.

Soft-DFE ctpykTypHO-KpuTepujyMcka afanrtanuja xkontponuie MSE nponemuBau
KOjU MMa 3aJaTaK Ja npedany U CTPYKTYpy M KPUTEPHjyM aJanTalyje y CKIaay ca yHarpen
onabpanuMm HuBornMma MSE npara (TL): 3a TL1 Soft-DFE ce cam npe6antyje u3 blind y mexku
TPAaH3ULMOHU pexuM, 32 TL2 W3 MEKOr TpaH3WIMOHOT y pexum mnpahewma u mpar TL3
npebairyje PR pan uzmehy paga cmamenor u myHor curHana. [Ipar MSE TL3 ce kopuctu kao

MEPHJIO YCIICIITHOCTH €KBAIM3AIlHje KBAHTU(PUKOBAHO UHICKCOM ycriexa ekpanmzanuje (ESI).

TE PR

X0,
- (
[DDLNS | expl-or)

(b)

Cnuxa 3.2: llema Soft-DFE exBunaj3epa. a) bkind akBuzanuja. 6) pe:xuM MeKe TPaH3HIIH]e

3.3 Soft Feedback ¢puarep: Ilozanune u JEM anropurmu

3a paznuky og MMSE-FBF, koju 06MyHO KOpUCTH MpoLeHe cuMOoIia TeIKe-01IyKe
na Ou otkazao post-cursor ISI, SFBF Bpmu uctu 3amarak kopucrehu mporene cumbona soft-
OJUTYKE Koje Tpyka MOHOTOHa (¢yHKIHUja (HeypoH) g(*) Koja MaKCHMH3Hpa 3ajeIHUYKY

[HIenonoBy entponmjy [53]. Kao mro je mpuka3aHo Ha M 3, HeypoHcka pynkmmja g(-) y
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crpykrypu SFBF Bpmu npecnukaBame ylna3HUX cMMOOJa Z, Ha HAYMH KOjU MaKCUMH3HUpa
3ajeJHIYKy €HTPOIIN]y U3JIa3HUX CUMOOIIA 13, U, IPETIOCTaBJbajyhu Aa Cy MPeTXOHH U3Ta3HH
cumGonu  TauyHH', Ty_; = Qn_j,j =1,..,N CINMHUHHIIC FHHXOB YyTHIAj OMETama Ha

TPEHYTHOM H3J1a3y KaHala X,; oarosapajyhu oxnoc ynasz-uzna3z SFBF-a je nat ca z, = x,, —
T T T .
b, 1, tnecy n, = [enll, ---:Tn,zv] u b, = [bn,p ...,bn,N] . TpenyTHu m3na3 je r,, = g(z,).

[Ton mpetmocTaBKOM Ja Cy MPETXOJHU CHMOOJH HWCIIPABHO NETEKTOBAaHW W W3JIa3W KaHaja
6emrymun?, 3ajeqauuka Illenonosa entponuja H [Tn,p e rn,NH] SFBF Mopena npuka3zana Ha

ciunu 3.3 nata je [54]:

9

0zy } (31)

Ju(by) = E{In

rae E{-} o3nauaBa crarucTnuko ouekuBame. Tpeba HATOMEHYTH Jia je TJIaBHA HJIEja Ha KOjoj
ce 3acauBa SFBF mognen exBanmzaiyje onaxame 1a MAaKCUMU3AIHja 3ajeJTHUYKE SHTPOIHje
Jy (b)) y npucyctBy ISI moBoam 10 cMamerma CTATUCTHYKE 3aBUCHOCTH U3Mel)y TpeHyTHOT
uznasa 1, = g(Z,). M NPeTXOMHUX mM3nmaza (1,—j,j = 1,..,N). Y nomeny Qpynkumje rycruxe
BepoBaTHohe, SFBF tpancdopmuiie PDF ynaznor Hu3a y HU3 KOju npecTaB/ba yHU(DOPMHY

pacrojeny y orpaHH4eHOM OIICETy IPOMEHIbUBUX {a,, }.

N360p dpynxnmje manupama g(-) je kipyuHa Tauka y SFBF nuzajny. Ilpema Teopuju
u3 [53], pynkumja g(+) je uzabpaHa Tako J1a Ha oAroBapajyhu HauWH OJIroBapa OYEKHWBAHO]
KyMYJIaTHBHO] PACIIOMEIH ylia3a Z, y CKJIay ca ogHocoM g(z) = f_zoo p(w)du, g(z) € [0,1],

rae je p(z) PDF ynasuor curHana z. Harub Heypona % Mopa na oarosapa PDF-y ynasHor
n

Zn Tj., §(z,)" = p(2). Y npakcu u360p GyHKIMje HEYpOHA HUjE jeIHOCTaBaH 3ajaTak, jep je
PDF ISI na n3nasy kxaHana x,,, a CaMuM THM " Z,, (Z, = X, — bnTrn) je yri1aBHOM HEIo3HarT, a
HezocTaje u oaroBapajyhux nenuneapHoctd . [la Ou ce pemmo oBaj npobiem, jeaH MpUCTyII
je ymotpeba mapamMeTapHUX HeauHeapHOCTH g (Z,, ) The ce mapamerap [ MOXe KOPHUCTHTH
Kao ayaT 3a IpOMeHy 'Haruba' HeypoHa Ha HauyuH ja Oyne mTo je Moryhe Ommke 04eKnBaHOj

KymynaTuBHOj pacnionenu ISI-ja. Ontumanan Haru® koju oMoryhyje jequHuIM HEeypoHa Ja

! Xumoresa 0 TAUHOCTH MIPETXOHO OTKPUBEHUX CUMO0JIa 06M4HO ce Kopuctd y DFE ananusu.

2 Mako uznasu Z, Hucy 0e3 lyMa, IPETIOCTaBIba Ce 1a je CUCTeM Oe3 IIyMa Kako O ce M0jeIHOCTABIIIA
u3Benba anroputma JEM. V cumynanujama npeiCTaB/beHUM Y Pay KOPUCTHIM CMO PEaIHUje NIyMHE KaHale.
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MaKCUMH3HPA 33j€AHUYKY EHTPOIMH]y MOpa OMTH OOPHYTO MPOMOPLHOHATIAH BaPHjaHCH HCHE

yIJla3He pachojene.

an Xn —~ Zn ,~———— In dn

— Channel h:\l:l-j)—h-l' g(.) J}

N
T_ <

JEM algorithm |«€—

Cnuka 3.3: Soft feedback ¢punmep: ocnosnu mooen

VY HacraBky he Outum mnpencraBibeH SFBF ekBunajzep koju ce mpoupyje Ha
koMruiekcHU aoMeH. Kommuiekcan monen SFBF eBuinajzepa nu3ajHupad je 3a KOMIUIEKCHO-

BpEHOBAaHY KOHTHHYHpaHO AudepeHmpajyhy QyHKIM]jy KOMIIEKCHE MPOMEHIbUBE Z,, [38]:

9(2n, B) = 2, (1 + Blz,|*) (3.2)

. . arp| .
Anroputam CTOXaCTHYKOT rpaaujeHTa (ycmona) nooujen 3a J(b,) = In |£ je mar ca:
n

bn+1,j = bn,j —uz,(1 - lglznlz)r*n—j' j=1..,N (3.3)

rae je f cTBapHM NMO3WTHBHHM OpOj KOjU Bapupa Haru® HEypoHa, Y je BeIMYMHA KOpakKa

ajianranyje u oneparop * o3HauaBa KOmbYTraIujy.
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Ja 6u ce 3agoBosbuny onepatuBHu 3axteBu Soft-DFE mewme, ochoBau mozen SFBF ce

MoU(UKYje TpeMa JIBa TI0jeTHOCTABIbEHA!

o y blind pexumy, SFBF nenyje xao JuMHeapHH CBENOJHH (UITEp ONTHUMHU30BaH

anroputMoM 3a uzbdesbuBamwe JEM tuna (JEM-W) koju je nat ca:

bn+1,j = bn,j — Uyun (1 — Bwlunlz)u*n—j' j=1,.,N (3.4)

® Yy peKHMY MEKE TPaH3HWIIM]je, 3aCHOBAHOM Ha XHUIOTE3W O MCIPABHO JETEKTOBAHUM
cumbonuma, SFBF ce Tpancdopmuiie y MeKaHu €KBHIJIAj3€p yCMEPEHEe-OTyKe KOjH

ce KoHTpoauue anroputMoMm JEM-D natum ca:

bn+1,j = bn,j - .uDZn(l - .BDlznlz)a*n—j; j=1..N (3.5)

rae ¢y {uy,up} Benmmumue npunarohasama, a {By,Bp} cy Harubu HEypoHa; y

pexyp3uju (3.4) nugekc i BekTopa by, ;, j€ yBEIEH paay jeTHOCTABHOCTH.

[Ipema TOME, Ha OCHOBY TOpme Momudukammje cTpyktype u anroputma, SFBF
exBuiaj3ep Tpancpopmuine PDF ynasne cexBenie kopuctehu aa pa3nuunrta Haruba aa ou ce
MOJyapaid ca CTaTUCTHKOM YJa3HUX MOJaTaka IOoJl YCJIOBOM Jia Cy BEIMYMHE KOpakKa
{uw, up} onrosapajyhe omadpane na rapanryjy crabuasoct JEM-W u JEM-D anropurama. Y
blind pexumy, whitener WT manunynuie HenozHatuM PDF -oM mpuMIbeHOT CUTHANA y TUJBY
PEKOHCTPYKITHje CTATUCTHKE APYTOT peJla JaToT CUrHaja, a ontumusanuja JEM-W anroputma
MIOCTHOKE CE IPOMEHOM [y, Haruba HeypoHa. Y cinezneheM codT TpaH3uUMOHOM pexumy, SFBF
HactaByba jJa ce 6aBu PDF-om mpeocranor [SI-a moct-kypcopa koju nenyje Kao eKBUiIaj3ep
CTaTUCTHKE BHILET pesia; y oBoj (pazu, JEM-D anropuram nokpehe nponeny cumbona @,, 1ator
CHTHAJIa, a HEroBy ONTHMU3AIU]y MOCTH)KE HEYpOHCKU Harubd fp. Ilpema oBoM cueHapHjy,
ouekuBaHa BapujaHca ISI u3nasHux kaHana x, Beha je on oarosapajyhe BapujaHce MpOLCHE
cumborna z, u crora O0u uzabpanu Harub Py, Tpebao 6utu mamu on Haruba [,. [lopen Tora,
BpeIU NPUMETUTH Ja ce Harub [, MoxXke IMocMaTpaTu Kao CTaTUCTUYKA KOHCTaHTA 3a J1aTo
KOHcTenanujy curHana, jep JEM-D anropurtam (3.5) xopenuiie CHTHajd ICEYIO-TPEIIKe

z,(1 — Bplz,|?) ca nporienama cumbona da,,.
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Ha oucmo cymupanu epukacHoct SFBF-a, 6uhe nHamucane ontuMmanHe BpeIHOCTU

naru6a neypona {By16 =14, Pp16 =12}, {Bwsz =12, Bpz2 =10} u {Byes =02,
Ppes = 2.0 }, KOje ce oJHOce Ha KoHcTenanuje curaaina 16-QAM, 32-QAM, 64-QAM [47]
KOjH MpEeJICTaBJbajy pacroerne y ca mosehameM BapHjaHCH W HArIallaBajy JBe YHEHEHHUIIE O]
noceOHor 3Hauaja. [IpBo, onabpanu Haruodu no0Kaszyjy oOpHyTy Be3y u3mely Haruba HeypoHa
Y BapHjaHce yJa3HHUX pacrnojena. [lpyro, y paay ca HaruOuma HeypoHa [y, Bepu(UKOBaHO je
na n3abpanu Harubu Sy, 3a 16- u 32-QAM curnase npyxajy go6ap komnpomuc n3mehy MSE
Op3uHe KoHBepreHiyje, 3aoctanor MMSE u ycnemnoctu ekBanuzanuje. C 1pyre crpase, TO
HUje ciaydaj 3a curHan 64-QAM rae mepdopmance ekBuiIaj3epa TpIie CHopy Op3uHYy
KOHBEPTCHIIMje M BHCOKY pesuayanHy MSE 3a maie ﬁw(ﬁw,m = 0.2). OBo mMoHamIame je
pesynrar Hemoctatka JEM-W anroputma Koju 3a Maine BpeOHOCTH Haruba [y, Hema
CIOCOOHOCT MpoIleHe AYOOKUX CTIEKTPATHHUX OJie/ieha U3JIa3HOT KaHala. Y CTBapH, 3a Maje
HaruOe [y, yTHIaj KBaJpaTHOT TepMHUHA y mpeaBuljeHoj rpewm e, (By, U,) = u,(1 —
Bwlunl?) y (4) Huje nosossan na ce o6esdene agekpaTHe npoleHe. Muaue, mosehamem
BpesHOCTH Haruba Py ¢4, Soft-DFE naje 0ojbe kapakTepuCTUKE KOHBEPIEHIM]jE, allM HEroBa
YCIIEUTHOCT €KBaJIM3allMje Ce Moropiiasa 300T MPEKOMEPHOT MOpacTa HOpME KoepHIHjeHTa
whitener-a. /la Ou ce yxinonuno onmcanu Hepocratak JEM-W anropurma ca jako omreheHum
64-QAM curnanom, npormmpet je JEM-W anropuram ca u3pa3zom koeduiijeHnra mypema [17]
KOjU OrpaHHu4aBa pacT koeduiujeHara. YBohemeM KoepHlrjeHTa Iypemha 0TBOpa ce IPOCTOp
3a ynotpedy Behux Haruba HeypoHa Sy, u Ha Taj HauuH npomupu pax JEM-W anropurMa Ha
CIIOKEeHH]je KoHcTamnanuje curaana of (16, 32) — QAM-a. Llena oBor moGoJbiama je CIoXKeHHja
npumena JEM-W anroputMa umja onTHMHU3aIMja, OCUM BEIMYMHE KOpaka ajgamnTauuje u

Haruba HeypoHa, 3aBUCH U 011 (hakTopa Iyperma koju oapel)yje Op3nHy KoeduIiljeHTa Iypermba.

3.4. Anropuram usdoe;suBamba JEM ca npoMeH/bUBHM LypPeHeM

Ha ocHOBY mpeTxofHUX aHamu3a, OYUTIICTHO je 1a CI0KEHHje KOHCTAAIMje CUrHaua
ox (16, 32) - QAM 3axteBajy JEM-whitener ca ananTUBHUM HaruOOM HEYpOHA U / WIHM HEKY

J0JaTHY 00paxy CUTHaiIa poOyCHHUjUX BehnX TMHAMHUYKNX CHTHAJIA.

Wnosatusau JEM-W whitening anropuram octaje ca pUKCHUM HaruOoM HeypoHa, Kao
y pekyp3uju (3.4), u yBOIM TpPOMEHHBU (aKTOp Iypema Ja OW MpHiIaroauo Op3uHy

KoeduimjeHTa mMypema y OAHOCY Ha KBaIUTET mpenasul)eHe rpemke whitener-a. Mortuariija
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KOja CTOjU Y OCHOBH OBOT MIPHCTYTIA je& 3amakame 1a opcupame Behux Harnba HeypoHa LSy,
Ha paHOM modeTka whitening mporieca NMpUMJbEHOT CUTHaNa, Mopa Outu npaheHo Behum
Op3mHaMa Iypema Koje MMajy 3a IiJb OTPaHHYaBak-E MPEKOMEPHOT pacTa KoedulldjeHaTa o,
Takohe, 1a HeaJeKBaTHO BeNHMKE Op3uHE KoedHUIMjeHaTa I[ypemha MOTry IOropIiiaTh

nepopmMaHce KOHBEPIeHIINj€ eKBIIIaj3epa.

buhe nedunucatm JEM whitener koju orpaHn4yaBa CyBHUIITHE KOCHUIIU]CHTE
HPOIYIITAHEM HCTHX, a 3aTHM he OHTH H3BEICH AIrOPUTaM KOjH BPIIH a/IAMTaIlH]y MOCTYIIKA
xoeuuujenta mypema. JEM tpomak J(b,) Monudukosan uspasom ¥ ||bg||?, koju Bpeanyje

ropact HopMe BeKTopa KoeduiurjeHta whitener-a je:

J.(bg) = J(bg) —vlIbsllI% vlbsll* < J(bg) (3.6)

u oarosapajyhe npommupewe JEM-W anropurma (JEM-FL) je nato ox:

bn+1,j = (1 - V)bn,j - .“Wu'n(1 - Bwlunlz)U*n—j: ] =1,..,N (3-7)

rae je y = 0 daxTop mypema koju oapehyje koehuiujeHT mypema; naaekc B y (3.6) ogaocu
ce Ha blind pexum pana. Kao mro ce moxe BuaeTn y (3.7), u3pas mypema Jeayje MpOTUBHO U
HE3aBUCHO O] M3pa3a EHTPOIHUje-TpajlujeHTa KOjUM YIpaBibajy W W3na3u whitener-a u, u
HaruboM HeypoHa [y, U Ha Taj HAUMH YIIOPHO CMamyje jaunHy koedwuiujenata whitener-a
Mako je yna3 whitener-a UCKJbYUeH U / WIH CE€ HETOBU M3JIa3U KOHBEPTY]y Ha HyIy. Jla Ou ce
yMambUIN HeXXeJbeHH e(heKTH OBOT clieHapHuja, pakTop Iypema n3adpaH je aa Oye ImTo MambH
(yllbgll? < Jy(bg)) mro je yoOuuajena mpakca y mpoOGieMuMa HpoleHe KoeduiyjeHara
¢unrepa Ha 6asu mypema [50]. C gpyre crpane kopuctehu Behe nHarube [y, y Luiby
nob6ospmama nepdopmancu Soft-DFE ca QAM curnanuMa BHIIET pesia, TpakH ce aJIeKBaTHO
BEIMKH (AKTOp Lypema KOjU MOTYy OrpaHMYUTH CyBUIIHE KoeduuujeHte. OBO je Ouna
MOTHBaIMja 3a ynorpeOy amanTuBHOr (hakropa Iypema 3a JEM whitening anropuram koju
Bapupa u3Mmel)y Hyse u Heke yHanpe oapeheHe ¥y, gy MO3UTUBHE BPETHOCTH.

VY cayuajy JEM-whitener-a, aganranuja ¢akTopa Iypema 3aCHUBA ¢€ Ha OCTEPHOPU
aHaJIM3U TPEUIKe U XEYPUCTUUKOM AMCKPETHOM mpaBuiy [51], kao u Ha criocobHoctn JEM-
whitener-a na edukacHo ynpasika PDF-om mpumsbenor curnana. Iloctepwopu ananmse

TpeliKe YyKJbydyje TMOCTEpUOPHYHE Tpemnike whitener mpenBuhama mocTUrHyTe ca U 0e3
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L

xoeuuujenta Iypema. Iloctepuopu rpemka e,”’ nobujena npomensbuBuM JEM-VL

AITOPUTMOM IIypema je

bn+1 = bn - ann - .uwun(1 - Bwlunlz)u*n—j; ] =1..,N

_ T
Up = Xp — bn+1 Uy

(3.8)
et = 1y (1 — B liin|®)
1 TIOCTEpUOpH rpenika e,"! nobujena anroputmom JEM-W (¥ = 0) je nara ca:
bpy1 = by — uyu, (1 — ﬁw|un|2)U*n—j
Uy = Xp — bn+1Tun
(3.9)

enW = ﬁn(l - Bwlﬁnlz)

Tpeba nanmomenyTtu aa cy y (3.8) u (3.9) o6e rpeuike qo6ujeHe kopuithemem ucte (TpeHyTHE)
BPEIHOCTH yJia3a X, JOK je IMOCTepHUOpH BpemaHOCT u3nasza i, y (3.8) u (3.9) pecnekTuBHO,
n00MjeHO 3a TPEHYTHU MPOMYCHH ¥, U 3a Hyna npomycHocTH (Y = 0). Y crnenehem kopaky
OJUTydyje ce O KBAJIUTETY rpeliaka KopuiihemeM XCypHUCTHKE KaKmaBama / HarpahuBama

nanoMm y cinenehewm if-else onHocy:

if e/t > e, then
set my ., = max(m, —[4,0)

else

(3.10)
set my,,, = min(m,, — L,,, M)

end if

Koja aHanusupa pasnuky A= el —e,W

U o[Iydyje Kajga W Kojquko he mosehatu wmum
CMambUTH Iypemhe. KoHayHO, KOJIMYMHA TPOMEHE TPEHYTHOr Ifypema Hu3padyHaBa Ce

KBAaHTHU3UPAHOM E€KCTIOHCHIIN]JTHOM (DYHKITH]OM:
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Y = f(My) = Vinax = G2 (3.11)

rie je my,= 0, .., M je HesaBucHa npomenssuBa, a (M,l;, 1) € Z, Vmax € R,my cy
KOPUCHUYKU-AC(PUHUCAHN TapaMETPH.

Jla 6u ce crekno Oosbe pazymeBame ytunaja JEM-VL anroputma Ha mnosamame
whitener-a 1 ekBWIIaj3epa, MPOMEHECHA j¢ MaKCHMaTHA BPEIHOCT (aKTopa MypeHma Vimax, &
oarosapajyhu pesynaratu cumynanyja npukasanu cy Ha Ci. 3.4 u 3.5; npuka3aHu pe3ynaTaTtu
oxHoce ce Ha 64-QAM curHai u BpIIeHO je ycpeamasame rnpeko 200 Monte Carlo nukiyca
3a, Mp-E kanan (Buau Ciuky 3.6) ucnog onnoca curnai-uryM (SNR) o 30 dB, naru6 seypona
{Bw =2.0, Bp =195} m ckyn napamerapa Hypema {Vmar = (2713,2712,271) M =
400,l; = 6,1, = 40,my = 40}. Ha ciuru 4 npukasas je yTuIliaj MakCUMaiIHe Op3uHE Iy pemba
Ha BpEeMEHCKy BapHjaidjy (a) moctepuopu rpemke e,’l, (b) pasmuka A= et — e,V (c)
POMEHJBHMBOT (hakTopa mypema ¥, u (d) BekTopa HopMme whitener-a ||bg|| Ha mocnentsoj
ciuny, ynopehen je yrunaj anroputama JEM-FL u JEM-VL Ha npepact BekTopa HOpMme

whitener-a kopuctehu uctu ckyn akropa nypewa ¥y = Vmax-

Ha cnumm 3.5 npukasane cy jenHompoiasHe MSE kapakTepucTHKe KOHBEPreHIIH]je
Soft-DFE -a no6ujene anropuramuma JEM-FL u JEM-VL niox uctuM yciioBUMa Kao y cliydajy
Ha cmunu 4. Ouurnenno je na anroputam JEM-VL omoryhaBa 060Jbe KapaKTepUCTHUKE
koHBeprenuuje Hero JEM-FL 3a HCTH IPOMYCHU OTICET ¥ = Vjpqy- 1aKohe, Tpeba HaroMeHyTH
na JEM-VL 3a Ve =271 u JEM-FL 3a y =2713 nokasyjy cnmuyan yTunaj Ha
KOHBEPI'eHIIM]y eKBUJIaj3epa.

Ha ocHOBy npeTtxoaHux pe3ynraTta Tpeba HarjlacuTy :

1) ymorpeba mpeBenukux (dukcHux) dakrtopa mypema ca JEM-FL anmropurmom je
3a0pameHa, jep OHU Jerpaaupajy mpoleHe koeduiyjeHaTa whitener-a u, caMum
TUM, KOHBEpIEHIM]y eKBWJIaj3epa ymHpKoc uumbeHuM aa je JEM-whitener
UCKJBYYCH ITOCIIE TIpeJlacka eKBHJIaj3epa y pekuM coT TpaH3UIH]e.

2) JEM-VL anroputam, KojuM ce Bapupa (pakTop Lyperma y ONCcery o Hyla A0 Vimax»
omoryhaBa 00Jby peryiapusaijy HOpME BekTopa KoedwuiujeHTa whitener-a ox
JEM-FL 3a ¥ = ¥;uqx ¥ Takolhe yOnakaBa mporiec npenacka ekBuiajzepa u3 blind

pekuMa y pexxuM paja npahema.
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Cnuka 3.4: AHanusa yTHIaja MakCHMallHE HPOIYCHOCTH Ypmax = (2713,2712,2711) na

BpeMeHCKy BapHjalujy (a) mocrepropu Tpemike e," -, (b) pasnuka mocrepuopu rpemke A=

€n
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Cmuka 3.5: JemmompomycHa MSE kouBeprenmmja Soft-DFE-a 3a JEM-VL:{yp.x =
(2711,2712 2713} y JEM-FL: {y = (2713,2712,2711)} anropurme, By = 2.0, Bp = 1.95,
Mp-E, SNR=30dB

3.5. Ileppopmance Soft-DFE-a

Pesynratu cumynanuje, mpuKa3aHd Ha HapeIHUM CIIMKaMa, moka3syjy ytumaj SFBF
esmwiajzepa, 1j. JEM-(W, FL, VL) amropurama, Ha eduxacue nepdopmance Soft-DFE
eKBWIaj3epa ca moceOHMM QokycoM Ha eduracHoct amroputma JEM-VL. Ilpomena
nepdhopmancu ce Bpin 3a 64-QAM cuctem ca jenaum HocuoleM ca Soft-DFE exBumnajzepom
Ha CTpaHM NpHUjeMHHKA. Pe3ynratu cumyranuje natu cy y ycinoBuMma KoHBepreHiuje MSE
eKBUJIaj3epa U mHAeKca ycrexa ekBanuzanuje (ESI) xoju je nedunmcan xao ogHoc m3mehy

Opoja yCIenrHo u3BeIeHIX eKBaIM3allija U YKyImHOT Opoja Monte Carlo mukiyca.
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Cnuxka 3.6: Kapakrepucrtuke cnabibema Mp-(A, C, E) kanana

64- QAM cucreM OoKapakTepucaH je BUIIEKaHATHUM MozenoM (Mp) Koju je yKIbydeH
y nipeaajau ¢unrep ca roll-off dakropom 0,12. Ciuka 6 npukasyje HOpMAIU30BaHU OJI3UB
cnabsrema Mp KaHana Koju je 1o0ujeH 3a mapaMmeTrpe ciaabibermha U MPOoCTUPEHha H3abpaHuX aa
nocreneno nosehasajy Huso ISI. ¥V maroj kacu Mp kanana, Mp-A je mporiaiieH yMepeHum,
a Mp-(C, E) remkum; SNR Ha n3nasy kanana je 30 dB. 3a Soft-DFE, nyxxuna ¢punrepa FFF u
FBF (mare y T untepBanuma) cy, pecniektuBHo, L = 24, u N = 5, a mouetne Bpeanoctu TE
KoepuIMjeHaTa Cy CBE HyJa, OCHUM CPEIUIIBUX C1, = C, = 1.0. Benuunmne kopaka
apanrtanuje 3a FFF [FBF] y cinenom, mexom u pexxumy npahema Cy, peClieKTUBHO, Ucpya =
27 uy = 27%), ppms = 27%up = 27 u s = 2718 [upys = 271*]. Tpunarohasame
GC-a konTtponumie ce y asa kopaka {2711, 2729} yzabpanum na omoryhe 6p30 oOHaBIbambe
CHare NMpeHeNIeHOT CUTHaia u, Takohe, na ce uzderne na WT o0aBiba MCTH 334aTaK MOLITO CY
nose3anu. Heyponcku Haru6 Sy, 3a JEM-(W, FL, VL) anroputme KopucTu ce kKao ci1o60aaH
napameTap, KOpUCHUYKHU-IeQUHUCAHU NapaMeTpu MpaBWwia 3a MpHiarohaBame Iypema 3a
JEM-VL cy wuszabpana na 6yay {(Vimax = 2711),M =400,l; = 6,1, = 40,my, = 40} wu
ontuManHu Haruod Heypona 3a JEM-D anropuram ca 64-QAM curnanom je fp = 1.95 [17].
[IpebGanmBame (asHor poraropa Hocuoma PR m3mely peaykoBane M IyHe KOHCTajaluje
curHana koHrposiume MSE mpar TL3, a rpanuma koja pas3ziBaja CMambeHN CUTHAIHU TIPOCTOP
(Yxpydyjyhu aBaHAeCT yraoHUX cUMOOJIA) je AeuHuCcaHa KOHCTAHTHUM MOIYJIOM jeTHAKHM
71. Tpu Hauuna paga Soft-DFE cy kontponucanu nusonma MSE npara nate o {TL1 = 8.0
dB, TL2 =-1.94 dB, TL3 = -3.0 dB}; u360p nparoBa 3aCHOBaH je Ha CLIEHapHjy MPEHOLICHA

Hajropux ciydajeBa koju popcupa Mp-(C, E) kanane u neppopmancama ekBmiiaj3epa.
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Kpuse xonBeprennuje MSE exBuinajzepa, npuka3ane Ha CIMLIU 7, MPUKA3y]y YTHIA]
Haruba HeypoHa fy, Ha mnepdopmance JEM-VL T1j. Ha edekTuBHE KapaKTepUCTHUKE
KOHBEPIeHIMje eKBWIaj3epa. M3060p MakcUMalHE BPEJHOCTH IYyPema Vmax = (2711)
3aCHOBAH j€ Ha pe3yiTaThuMa MpeACTaB/bEHUM Y TIPETXOAHOM OJ1eJbKy U Ha eBanmyanuju ECU
WHJCKCAa YMjHU j€ IIWJb MOCTH3amke Haj0oJber KoMmpomuca usMmel)y Op3vHE KOHBEpreHIIHje,
pesunyanne MCE u ECH. Oumrnenno je na 3a ymepenn Mp-A kanan Soft-DFE uma
NPaKTUYHO HCTE KapakTepucTuke KoHBeprenmuje MSE 3a pacmoH mHTEpecoBama Harmba
HeypoHa fy, = (1.6 — 2.4). C npyre cTpane, yTulaj Haruba [y, Ha kouBeprenuujy MSE jacHo
ce mokasyje y ciydajy kaHana ca temkum Mp-(C, E) kananuma. Tpeba HanmoMeHyTH na ce
MOCTHXKE JKEJbEHU KOMIIPOMHUC KOHBEPreHIIM]je 3a BPEIHOCTH Haruba Py, y Onu3uHu Haruba

Bp = 1.95 1mro onpehyje ontumanHo uzBohewme JEM-D anropurma 3a 64-QAM curnas.
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Cnuka 3.7: Kapakrepuctuke konBepreHuuje MCE no6ujene momohy JEM-VL: {yn.x =
21, Bw =(1.4,1.6,1.8,2.0,2.4)} u npoceune cy 3a npexo 200 Monre Kaprno nuxnyca. (a)
kaHan Mp-A, (b) kanan Mp-C, (c) kanan Mp-E.

Ha cnunum 3.8 mpukasas je ytunaj Tpu pasnuuuta whitening anroputma JEM-W: (B,
= 2.0), JEM-FL: (y =271, By = 2.0) u JEM-VL: (¥Ymax = @711), By = 2.0) na
kouBeprenijy MSE. ¥V oBom tecty npucyran je LMS anroputmowm [7] kako Ou ce Harmacumia
BEroBa ci1aboCT 3a KOMIIEH3alMjy AyOOKMX CIEKTpaJlHUX HyJla NPUMIBEHOT CHUTrHaja,
YHIbEHUIIA KOja je eBuIeHTHa y ciaydajy Mp-(C, E) kanana; y cBpxy TauHor nopehema LMS-a
ca anroputmuma tuna JEM, pexum meke tpansunuje y Soft-DFE memu mpupemeno je
oOycraBibeH. C mpyre cTpane, anroputmu Tuna JEM mokasyjy BUCOKY CTaOMITHOCT 3a Cydaj
temkux [SI kanama. Ilopen Ttora, konBepreHuuja exBuiajzepa 3a JEM-FL u JEM-VL

aITOpUTME pe3yiTHpa OpKOM KOoHBepreHuujom y mnopehemy c¢ opuruHamaum JEM-W
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anroputMoM. Ako ce 3aHemapu ytuuaj airoputma JEM-FL u JEM-VL Ha ycnemHoct
eKBalM3alMje, 3aHUMIBUBO je npuMetutd ga JEM-VL 32 ¥pe = (2711) yruue na

KOHBEPIreHIMjy €KBUJIaj3epa Ha CIMYaH HauuH kao mro JEM-FL ca y = 2713

YHHU YTIPKOC
YUEHCHUIIN 1A j€ MAaKCUMAJTHA BPEIHOCT I[YPEHa Vinq, YCTHPH IyTa Beha o7 pakTopa Iypema
y JEM-FL. To je pe3yiarar BpeMeHCKe NMPOMEHJbUBE Op3uHe 1ypema y anroputmy JEM-VL
KOja KOPHCTH Koe(UIMjeHTe Iyperha caMo KaJia je moTpeOHO M Y KOJMYMHH KOja je moTpeOHa.
IMosnaro je ma JEM-FL ,3a Qukcau (aktop mypema y = 2711 | npamartudno nmerpaampa

koHBeprenuujy MSE (cnuka 3.5).

20

—ms —MS

—JEM-W, [ =2.0 —JEM-W, B, =2.0]
JEM-FL, B =2.0 JEM-FL, p_=2.0
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2 i
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—JEM-VL, §,=2.0]

Number of symbol intervals x10

(c)

Crnuxka 3,8: Ycnopeheme MCE konBeprenije 3a yetupu whitening anroputma: LMS, JEM-
W (Bw =2), JEM-FL (Byw =2,0) u JEM-VL (Byw = 2,0). (a) xanan Mp-A, (b) kanan Mp-C, (c)
kaHain Mp-E.

Ja 6u ce no6uo 6osbu yBUA y yTHnaj anroputama JEM-(W, FL, VL) Ha KoHBepreHujy
eKBWIJIaj3epa y TPEHYTKY IpedalrBama CTPYKTYPHOT KPHTEPHjyMa, U3BPIICHO j& OTCEKHO

Mepemwe ESI nanekca koju je kopumheH ka0 KBAaHTUTaTUBHA Mepa CITIOCOOHOCTH €KBHUIIaj3epa
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Jla ce YCIIEIIHO M3BpIIM INpebanuBame CTPYKTYpHUX Kpurepujyma. OBaj TecT ce Takohe
KOPHUCTH 32 00JpM TIperiie]] yTunaja anropurama Ha 3aoctann MSE (RMSE) koju ce mepu y
CTAaOWJIHOM CTamy YCHEIIHO 3aBplIeHuX ekBanuzanuja. Cnuka 3.9 npukasyje nepdopmance
ESI u RMSE exBunajzepa nooujene JEM-W, JEM-FL: (y = 273)u JEM-VL: y,,0, = (2711)
aNropuTMHMAa KOjU Bapupajy Harub HeypoHa [y, y pelIaTUBHO BEIMKOM pactoH o 1.6 mo 2.4;
y IaTUM KpHBaMa CBaka MEpHa Tayka je pe3ynTar ycpeamasama npeko 10.000 Monte Kapio

nukiyca. Jlonwio ce 1o cneaehux 3akpydaka

1) wnajsumm ESI manexc moctmxke ce JEM-VL anropurmom 3a Harud HeypoHa fyy y
pacniony ox 1,8 no 2,0; ESI 3a Mp-C u Mp-E kanan je, pecnexktuBHo, Behu ox 99,7
1 99%. Takole, oBaj orcer Harnba HEYpOHA KOMHIIMIUPA C OTICETOM Harnba 3a Koju
€KBUJIaj3ep MOCTIKE HajOOJhEe KapaKTEPUCTHUKE KOHBEPIeHIM]e (BUIETH CITUKE 7 U
8).

2) mnocrurnyte neppopmance RMSE He daBopusyjy HUjenan ox npuMmemeHux JEM

anroputama. OBH pe3yiTaTH yKa3yjy Ha TO Ja MoTeHIrjairHa nerpaganuja RMSE,

yBelleHa KoepHUIMjeHTUMa Ifypema (mpou3amia u3 TPUCTPACHE IMPOIICHE

whitening-a), Hije o MPaKTUYHE BaKHOCTH.

3) JEM-W anropuram nokasyje ounty unpepuopHoct y ESI unnexcy 3a o6a Mp-(C,

E) xananma. Oxarosapajyhu pesynraTa HOCTUTHYTH MEPEHUM KaHajioM Mp-A, Koju

HUCY NMPUKa3aHU Ha CIIMKaMa pajy jacHHUje Tpe3eHTaIi]e pe3yJiTaTa, MPaKTUIHO CY

UCTH 3a cBa Tpu anroputma, ESI je 100%, a RMSE je <-28 dB.
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Cmuka 3.9: Soft-DFE: nnznekc ycrnexa ekBanuzanuje u pesunyanan MCE nacynpor Haru0Oy

HeypoHa [y 3a JEM-W, JEM-FL, JEM-VL anroputme u Mp-(C, E) xanazne. (a) ESI, (b) RMSE
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Ha ocnoBy nperxonne ananuse 3a 64-QAM curnan, Moxe ce 3akipyuntu ga JEM-VL
aJropuTaM ca HaruOoM HeypoHa ofgabpanuM y pacrnony ox 1,8 no 2,0 omoryhasa Haj6osby
npepacnioneny usMel)y OpsmHe kouBeprenuuje MSE, 3aoctaior MSE wu ycrmemsocTu
exBaymm3aiyje. [lopex Tora, 3aHUMIBMBO j€ HATIOMEHYTH J1a CY ONTUMAJIHE BPETHOCTH Haruoa
Pw cmemtene y Omu3uHu fp, Tj. Py = fp. OBa uyumenuna nojeanocrasibyje JEM-VL
MOCTYTIaK ONTUMH3AIM]E jJep CE MOXKE MOKPEHYTH 3a Harud HeypoHa [y, = [p, IpU 4eMy je

HaruO [ MO3HAT 3a IaTy KOHCTENAllUjy CUTHAJA.
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4. Heoproronanuu sumectpyku npuctyn (NOMA)

VY oBOM moriaBsby pazMarpanu ¢y cHOBHU npuHIunm NOMA ykibydyjyhu HEKOIHKO

¢ynnamentannux npuHunna NOMA TexHuke, Hapouuto koomnepaTtiBHa NOMA wu

MIMO-NOMA nu3aju. Kao obehaBajyhu kangunat 3a 6yayhe SI" cucreme, NOMA

MIPEHOC YTIIABHOM I0Ka3yje cienehe riaBHe mpeaHOCTH:

Bucoka uckopumhenoct cnekrpa: VckopumheHOCT crekTpa je jemHa on
no6po mpuxBaheHHX Mepa 3a medpomance y OexuaauMm mpexama. NOMA
MOKa3yje BUCOKY MCKOPIINEHOCT CIEKTpa Kako OU ce mo00oJbIIao MPOTOK CBUX
cuctemMa mTo ce mpunucyje unmeHui n1a NOMA gno3BosbaBa 1a jenaH
pecypcuu 610k (Resource Blcok - RB) (Ha nmpumep: Bpeme/hpekBeHIInja/Ko)
KOPHCTH BHIIIE KOPHUCHUKA

Fairness-throughput tradeoff: . Jenna ox xipyunux xapakrepuctuka NOMA
je MomeJpuBamkE BHINE CHAre CiadoOM KOPUCHHKY, INTO CE€ PpasjHKyje Of
KOHBEHIMOHAIHUX TOMYJIapHUX TMOJUTUKA pacnonene cHare (Power
Allocation -PA) kxao mTo je nomuTuka 3a marep Gummaar PA!. Ha Taj nauun,
NOMA je y cramy Jna rapantyje nodap Ttpaaeopd wusmehy mnpaBeqHuM
(aupHecc) KOpUCHHUIIMA U TIPOMTYCHOCTH CUCTEMA.

Yarpa-Bucoko mnoBe3uBamwe: bynyhem 5I' cucremy je mnpensuheno na
MOAPIKaBajy KOHEKIIMje MUIMjapau maMeTHux ypehaja (amp. Internt of Things
— 10T). ITocrojame NOMA nyau obehaBajyhu mpuctyn pemaBamy OBOT He-
TPUBHjATHOT 3a/aTKa MyHUM KopuihemeM HEOPTOTOHAITHUX
KapakTepucTuka. Hapounro, 3a pa3iuky o7 KOHBEHIIMOHAIHOT OPTOTOHAIHOT
Bumectpykor npuctyna (OMA) koju 3axteBa jemHak Opoj RB-oBa na
noapkaBa uctu 6poj ypehaja, NOMA je y moryhHOCTH 1@ MX ONCIYXH ca
MHOro Mam¢ RB-oBa.

Jlodpa xomnatuduianoct: Ca teopujcke nepcnektuse, NOMA moxe 6utu
“add-on” TexHka 3a Owio kojy mnoctojehy OMA TexHuky (HIp.
TDMA/FDMA/CDMA/OFDMA), o003upoM Ha TO Ja KOPHUCTH HOBY
TUMEH3W]y 3a Kopuinhewe cHare. Takohe, ca crapujuMm pasBojemMm
CyIeprno3uoHor koaupama (Superposition Coding - SC) u SICrexHonoruje,

Kako y TEOpHWju, TaKo M Yy IpakcH, Beoma je obehaBajyhe ma je NOMA

77



crnoco0Ha Ja TOCTHTHE J00py KOMMIAatuOMiIHOCT ca mocrojehum MA
TEXHUKaMa.

e OtBopena ¢uaexkcubuaHocT: Y mopehemy ca octammMm mocrojehum
TexHukama 3a MA, kao mrto cy Multiuser Shared Access (MUSA), Pattern
Division Multiple Access (PMDA), Sparse Code Multiple Access (SCMA),
NOMA npy’ka jeAHOCTaBaH U pa3yMJbUB AM3ajH. 3apaBo, OCHOBHHU MPUHIIMII
nomeHyTux MA mema 1 NOMAcCy Beoma CIIMYHH, a TO je Ja Tpebda JoIeIuTh
BUlIE KOopucHUKaA Yy jenaH RB. Ynopehusamem NOMA u SCMA kao npumep,
SCMA ce Moxe cMaTpaTH paBHjeHH]OM TexHoJorujem Hero NOMA

MoTtuBHIIMjOM TOpe TOMEHYTHX MPEIHOCTH U 3ajeJHO Ca HAjHOBHJUM pPa3BOjeM
NOMA, oBa Te3a oOyxBaTa au3ajH cuctema M yHampehemwe neppomancu NOMA
TexHuKe. VcTpakuBame OBE Te3e HAjIIMpe HCTPaKyje HOBU IH3ajH CHCTEMa Y3
uHaTerpanjy NOMA ca HajHOBHjUM HampeIHUM TEXHOJIOTHjama IOMyT CUMYJITHE
O6exuune MH(opmanuje u npeHoca cHare (Simultaneous Wireless Information and
Power Transfer - SWIPT), xoruutuBau panuo npenoc (Cognitive Radio - CR) u
xereporeHe Mpexe (HetNets) pagm masmer moOosbiama mephomMaHCH. 3aTUM Ce
cTaBJba (POKyC Ha ajpecupame ABa BakHa mpobdiema NOMA TexHooruje, CUTYpHOCT
¢uznukor cioja u npobaem fairness y MUMO-NOMA cucremuma.

Jenna ox BaxHux npegHoctd NOMA KoOHIENTa je MITO MOXKE Jla YTUCHE KOPUCHHUKA
ca O0JBMM YCIIOBMMA KaHalla y KaHajla y KOME je KOPHCHHUK ca JIOUIMjUM YCIIOBHMA
kaHana. Ha npumep, ako ce y3me y 003up JOWHIIMHK CLIEHApPHUO y KOME IIOCTOJH JIBE
rpyne KopucHuka: 1) ONmKyu KOPHUCHUIIM, KOPUCHULIU KOjU Cy Onu3y Oa3He CTaHUIIE
(Base Station - BS) u yecto umajy 6ojbe yciioBe KaHana, 2) yJaJbeHU KOPHCHUIH,
KOPUCHHUIIM KOjU Cy Ha Kpajy hewje kojy xoHTponmime BS u decto mmajy nommje
ycioBe kaHana. Mlako NOMA wuma cynepuopHHU]y CIHEKTpalHy e(QHUKAaCHOCT HETO
OMA, uyumeHuna je Ja OJMXKM KOPUCHMLM KOEr3UCTHUPaj)y ca yAaJbeHUM
KOPUCHUIIMMA IITO JTOBOJM A0 Jierpajamyje nephomMancu Koj yIabeHUX KOPUCHUKA.
Jla 6u ce mo0oJpIIaa Moy3IaHOCT YAaJbeHUX KOPUCHHKA, MPEUIoKeHa je eukacHa
MeToZa Koja TpuMemyje koomepaTuBHH TpeHoc Ha NOMA. KibyuHa wumeja oBe
koornepatuBHe NOMA mieme je 1a KOpUCHHUIM KOju cy Onusy BS kopucre ce kao
peneju Kako OM MOMOINIM YyAaJbeHUM KOpPUCHHMIIaMa ca Cl1abuM YCJIOBHMa KaHaa.
[IpenHocT uMIUIeMeHTanKje KoonepaTuBHOr npeHoca y NOMA cucremMuma jecte To
mro ce kopumthen SIC Ha OMWKMM KOPUCHHUIIMM H CaMUM THUM HHQOpMaImja

yJaJbeHUX KOPHUCHHjKA j€ TI03HATa THM OJM)KMM KOPHUCHHIIMA. Y OBOM CIy4ajy,
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NPUPOIHO je y3eTh y 003up ymorpeOy HajOMMKMX KOPUCHHKA Kao “‘JeKonay] M
npocienn” (Decode and Forward — DF) peneje 3a mpenomeme uHbopMaiuje 10

YAaJbeHUX KOPUCHUKA.

. Ja 6u ce mnoGospmana mnoysgaHocT yraabeHUXx NOMA kopucHuka 06e3
MOTpOIIkE Oarepuje OMMKUX KOpUCHUKA, pazmaTpa ce nmpuMeHa SWIPT TexHosorje
Ha NOMA Ttexnonornjy, rae ce SWIPT o6aBspa kox Ommxux kopucHuka. [la Ou ce
UCTPAXHUO YyTHIAQ] Ha mepdomMaHce NPEJIOKEHOr MPOTOKOIA 33 HACyMHUYHO
pacniopeheHe KOPUCHHUKE Ha HEKHUM JIOKalMjaMa, KOPUCTE Ce ajaTau U3 CTOXacCTUYKe
reomerprje. OOMYHO Cy KOPUCHHUIIM HACYMHUYHO pacropeheHu y aBe rpymne Kpo3s
Poisson point processes (PPPs). bmmwkn kopucuim cy TrpynmcaHH 3ajelHO |
HAaCyMUYHO pacriopeheHn y Onu3uHHM 0a3He CTAHMIIE JOK Cy YJIaJbeHH KOPHCHHIN
TpynHUCaHu y APYTYy Tpymy U pacnopeheHu cy Ha kpajy henuje Kojy KOHTPOJIHILE UCTa
6a3na cranuna. OO63upom Ha TO 1na NOMA wnMa orpaHudeHy KOKaHAJIHY
uHTEepdepeHnrjy, BaxHo je komOuHOBaTH NOMA ca kxonBeHumoHamauM OMA
TEXHOJIOTHjaMa W peaju30BaTH HOBY xuOpuaHy MA wmpexy. Ha mpumep, mpsu
KOPUCHHUIIM MOTY OUTH IpynucaHu y nmapoBuMa ja 6u u3spimmin HOMA u 3atum ce
KOHBEHIIMOHAJIHA BpEeMEHCKa/(peKBEeHILIMjCKa/KoiHa pacniofena MA mpumemyje na
OTICITYKH Pa3IMUUTE MapoBe KopucHuKa. OBa xubpuana MA mema Moxe ephuKacHo
CMamUTH CIOKEHOCT CHCTEMa jep je Mame KOPHCHHKAa TPYIHCAaHO 32
nmrieMenTann)y NOMA texuanke. CriekTpayiHa epUKacHOCT je O/ M3y3eTHOT 3Havaja
U T0CTaje jefaHa O] IVIaBHUX IMJbeBa 3a MpojekToBame Oyayhux 5I" mpexa. Jenan
Ba)kKaH MPUCTYII 32 OOOJbIIAJbE CIEKTpaIHE erKacHOCTH je mapaaurma underlay CR
Mpexa, Taj MPUCTYT je MPEUIOKEH U IMTOHOBO je TToBehao MHepecoBame 3a e(huKacHuje
kopuntheme crnektpa. Kibyuna umaeja underlay CR mpexka je y Tome IITO CBaku
cekyHIapHu kopucHUK (Secondary User — SU) MoxXe HPUCTUIMTU CHEKTPY
npuMapHux kopucHuka (Primary Users - PUs) cBe nox SU 3am0BosbaBa MpeTXOHU

mpar cMeTHH y npuMapHoj Mpexu (Primary Network - PN).

CroxacTuuka reoMmeTpuja je kopuimrheHa 3a nmpuMeHy Benukux CR mpexka ca
BEITMKUM OpojeM HacyMHYHO pacrnopehenux mnpumapHux mpenajuuka (Primary
Transmiters — PTs) u npumapuux npujemunka (Primary Receivers - PRs). /la 6u ce
KapakTepu3oBajie nepdomance MoCMaTpaHUX MpeXa, U3BEIACHU Cy HOBH 3aTBOPEHH
o0nuiM w3ma3He BepoBaTHohe momohy croxacTuuke TreoMerpuje. Jomn BakHH]E,

U3BOhemEM aHalM3e pa3HOJIMKOCTH J0OMjEHU Cy HOBM YBHIM Yy JBa CIIEHapHja ca
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Pa3NUYUTHH OTpaHUYeHeM cHare: 1) (pukcHa cHara rmpeHoca MpUMapHUX MpeiajHuKa
M 2) cHara mpeHoca MpUMapHUX TMpelajHUKa je MPONOPIMOHATHA CHA3U CEKyHIapHe
0a3He cranure. Jlonuio ce 10 3aKJbydyka Ja c€ MaXJbUBUM IPOjEKTOBAKHEM Op3HHE
npeHoca U KoeuijeHTuMa pacornjene cHare kopaucka, NOMA Moxe HaJBianaTH

KoHBeHIMOoHamHUM OMA Ttexnukama y yHzaepiay CR Mpexama.

4.1 OcHoBun npuaun NOMA TexHuke

OcnoBuu koHIEenT NOMA je na peanu3syje TEXHOJIOTHj€ BUIIECTPYKOT MPHUCTYTIA
U3 noMeHa cHare (kao mTo je mpukazaHo Ha Cmumm 4.1 (a)). 3a pa3nuky of
KOHBEHIIMOHATHUX TEXHOJOTHja BHIIECTpyKor mpucrtyna, NOMA je cnocoOHa maa
JOBEAC HOBY [MMCH3Mjy CHAre na H3BPIUIM MYJITHIUICKCHPAmEe Yy IIOCTOjereM
BPEMEHCKOM/(PEKBEHTHOM/KOTHOM AoMeHy. Jlpyrum peunma, NOMA ce moxe
cMarpaTd "momaTHOM' TEXHHUKOM, KOja Jlajeé BeoMa MEPCIEKTUBHH IMOTEHIWjall Ja

6yze 106po MHTErpycaHa ca IOCTojeuM napagurmama MA.

& SIC of User | | User n signal

(&,@ m signal detection
. Usern
ry . BS
T
/ vE Superimposed
signal of User User m signal
m and n detection

Userm

Power

Usern
(b). Downlink NOMA Transmission
Userm
Fre quenEg-' : 8
SIC detection of Haecn
User m and n
(a). Hlustration of Power Multiplexing NOMA @,@
ABS 3

Non-cooperative NOMA Userm

Cooperative NOMA
(c). Uplink NOMA Transmission

Cmuxka 4.1: Unyctpanmja HOMA npeHoca.
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4.1.1 Kibyune Texnosnoruje y NOMA

KibyuHe TexHOOrHje 3a omoryrasame NOMA 3acHOBaHE Cy Ha JBa HPHHIAIIA:
SC u SIC. 3ampaBo, 0Be BE TEXHOIOTHj€ HACY HOBE, @ IbHXOBU KOPEHH MOTY CE HALH
y MHOTHM IOCTOjeIMM JuTeparypama [55-69]. ITowrro aBe riasue TexHomoruje SC u
SIC HacTaBsbajy Aa pacTy y TEOPHjCKUM U MpakTUYHUM acrnektuma, NOMA ce moxe
NPUMEHHTH Y MpeXaMma Clefele TIeHepampje 6e3 o03upa Ha  mpobieme
umiuiemenTtanuje. [Ipumerom SC TeXHUKE, MOPYKe CBUX KOPCHMHHMKA 0a3Ha CTaHUIIA
MPEHOCH IUXOBY KOMOHMHAIY]y CYNEpPIO3UIMOHUX KOJUPAHUX CHUTHama. Y
TpaauunoHanHuM OMA memama, jeiHa OJ MOIMyJIapHUX MOJIMTUKA PACIOeNie CHare
je warep ¢amumar noautuka. Mehytum, y NOMA, KOPUCHHUIH ca JIOUIMM YCIOBUMA
KaHajma Tpebajy W3ABOJUTHM BHIIE cHare. Ha Taj Ha4MH MOXE OCHTypaTd Ja
KOPHCHHUIIM Ca JIOUIMM YCJIOBHMAa KaHajla MOTY JE€KOJUPATU CBOJY MOPYKY Tako ILITO
TPETHpajy MOPYKe APYTUX KOPHCHHUKA KAao IIyM. 3a OHE KOPUCHHUKE KOjU Cy Y KaHAITy
ca 106puM ycaosuma, SIC TeXHOIOTHja ce MOXKe MPHUMEHHTH KAKO OH ¢e OMOTYIIHIIO

oIy3MMame HHTep(EpeHrja o/ Ipyrux KOPHCHUKA Y3 JIOIIH]j€ yCIOBE KaHaa.

4.1.2 Cynepno3uuuoHO KOANpPame

Kao mto je mpBu npemoxuo Cover jom 1972 [55], enerantHa uaeja ga ce SC
CMTapa jeJHUM O]l IJIaBHMX TI'paJuBHUX OJIOKOBa IIeMe KOAMpama 3a IMOCTH3aHE
Oosper kamanureTa Ha ckKamapHy laycoBy pacmoneny kanana [56]. Konkpernwuje,
TEOpHjCcKH je mokazaHo aa je SC cnocobaH 3a moctu3ame Kamanurera ['aycosor BC
KananureTa KaHaja oJ crpaHe Bergmansa [57] u 3a mocTH3ame KamanureTa
TeHEpAJTHOT JerpaJupaHor KamauuTeTa kKaHana of crpaHe Galagera [70]. OcHoBHM
koHuent SC jecTe TO WITO je y cTamy Ja KoAHpa KOPHUCHHUKA ca JIOUIMM YCJIOBHUMA
KaHajla Ha JIOW paTe U MOTOM HAJOrpajyd CUTHAJ KOPUCHHKA ca OOJbUM YCIOBHUMA
KaHaJIa Ha Bemy. McTpakuBadun nmovumby Ja npuMjemnyjy SC TEXHOJIOTH]y Ha BEJIUKE
KaHaje, Kao mTo cy kaHanu uHTepdepenmnuje [58], penejuu kanamu [59], kananu ca
Buie npucryna [60] u kananu 3a npujeM curHania [61]. Mako moMeHyTH TOTpPUHOCH
J0BOJbHO MOTUBHITY ynoTpeOy SC ca Teopujcke epCreKTUBe, jOIII jeJjaH MPOHaia3ak

Koju je HampaBjbeH Ha SC je 1a OBy TEXHHKY JIOBEIE M3 TeopHje y mpakcy [62, 71].
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[Toce6bno, Vanka at al. [62] au3ajHMpanu Cy eKCHEpUMEHTANHy Iatdopmy
KOPHCTELH coPTBEPCKe-paIHo CHCTEM 3a HeruTHBambe mepdopmancu SC. YTphe je

CKYII TOCTUTHYTHX Op3HHA TI0J] OTPAaHUYCHEM TTaKeTa TPEIIKeE.
4.1.3 CykuecuBHO ykJjamame (IOHUIITaBamhe) HHTepdepeHLnje

Y mwpy mnoOospllatba MPEXKHOT KamanmuTera y3 e(UKacHO yIpaBibarbe
untepbepennmjom, SIC ce cmarpa 06eHABAjyIlOM TEXHONOTHjOM 3a YKIAmbaibe
uHTepdepennje y OexnuynuM Mpexama. SIC TexHHMKa TOCTHKE YKIamhambe
uHTepdepeHIje CIeIerioM MPOLEAYPOM: OH OMOryI[aBa KOPHCHHKY jady Be3y 3a
JEKOUpabe KOPHUCHUKA ca CIa0MjoM BE30M. 3aTUM pEreHepHulile CUrHajll clabujer
KOPHCHHKA Ha jadoj KOPUCHUYKO] CTpaHU W Oay3uMa cMeTmke. KoHawHo, jadw
KOPUCHHUK JEKOAMpa CBOje MHpopManmje O0e3 oMeTama O] ClIabujuX KOPHCHHKA.
[Tokazano ce na je SIC cnocoban ma nocturHe rpanuiie [lIeHOHOBOT Kamamurera,
KaKo y CMHUCIYy KaHaja 3a €MUTOBAmEe TaKO M IMPEKO MpeXa Ca BUIICCTPYKHM
npuctynom. [lopen Tora, jemna rmaBHa mpeanoct SIC TexHHje je TO MITO 3axTeBa
Majly KOMIUIEKCHOCT XapjBepa Ha cTpanu npujemHuka [63]. Kao takaB, SIC je
IIMPOKO MPOYyYaBaH M Pa3IMUUTE BEP3Hje KOPUIINCHE y TPAKTUYHUM CUCTEMHUMA Kao
mro cy CDMA [64] u laboratories layered space-time (V-BLAST) [65]. Takohe, SIC
j€ eKCIUT0ATUCAaH y HEKOJIUKO MPAKTUYHHUX CLEHApHja, Kao MITO Cy BHIICKOPUCHUYKE
Mpesxke MIMO [66], multi-hop Mpexe [67], cucremu 3a ciaydajHu mpuctym [68] u
CTOXaCcTUYKa TEOMETpPHja MOJCIIOBAaHMX BEIMKUX Mpexka [69]. Jom jemaH BakaH
pa3Boj Ha SIC jecte TO MITO je UMIUIEMEHTHPAH Y HEKMM KOMEPIUjaTHUM CUCTEMHMA,

ump. I[EEE 802.15.4.

4.1.4 NOMA ca acnekra Teopuje nHGopmanuja

Kama ce peanm3yjy mHpemHOCTH HOBE TEXHOJOTHjE€ BHIIECTPYKOT IPUCTYIHA,
cacBUM je OWTHO HCTpaXUTHU AOOUTaK mepopMaHCH ca CTAaHOBHINTA TEOpH]je
uHpopManyja (HIp. peruoH kamauutera). Y crBapu, kKoHuent NOMA je moceban
ciydaj passoja SC 3a BC kaman. Heku mocTojen pagoBH IOCTABHIH CY UBPCTY
OCHOBY 3a uacHTH(UKaKjy noapy4vja kanaruteta BC kanama 3a NOMA TexHHKY.
Hapouwnro, kopumhemem SC, moapydje KananuTera JAerpaanpane auckpetHe BS 6e3

Memopuje ycranoBuo je Cover [55]. Kao mpoaysxkerak [55], Bergmans je mponamiao
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I'aycoB BC pervon xamauureTa y jeTHOAHTEHCKOM cucteMy [72]. MHcnupucaHu ox
ctpane [55], [72], HEKOJMKO WCTpaKMBada IMOYENIO j& Ja WCTPaxKyje MOTCHIU]jaTHEe
nepdopmance u3 nepcnektuse [90, 73, 74]. Xu et al. [90] je pa3BuO HOBU KPUTEPHjyM
eBalyanuje kako Ou umcnmrao nooutak NOMA mneppopmancu mpeko OMA u3
mornesa Ha Teopujy mHbOpMammja. MehyTuMm, y3uMajylu y o03Mp jeIHOCTAaBHE
CIICHapHje ca jeTHOM aHTeHOM, KopucHUK ca ['aycoBum BC, ynopehuBamem TDMA u
NOMA y cMmuciay pervoHa KamamuTeTa U TWO paTe pernoHa mpukaszaHo je y [90].
AHanuTUuku pesyntatu nokasyjy n1a NOMA wmoxke Haamammtu TDMA kako y
NoTJIely TOjeAMHAaYHUX Op3uHa M yKynHux Op3una. Y [73], Shieh u Huang cy ce
doxkycupann Ha HCIUTHBame mojapydja kamamurera downlink NOMA TexHuKe,
3acHHBajyhH ce Ha CHCTEMaTUYHOM JAM3ajHUpPaby MPAKTUYHUX [IeMa U UCTPAXKUBAILY
nobutka NOMA nag OMA, mpakTH4HO, KoJepuma u nexkoaepuma. [lpemnaxyhu ga
dbopmupajy penejue kanane nperoca (Relaying Broadcast Channels - RBC) y NOMA
3a moboJbmame neppopmancu, Ho u Xung [74] cy UCIUTHBAIIN MTOAPYYje TOCTH3AmHA
kamanurera RBC-a, M03MBajyLi HEKOIHKO PEIejHHX ClojeBa, kao wmro cy DF peneju,

kommnpecyj-u-mpocnenu (Compress-and-forward - CF) peneju ca/6e3 DPC-a.

4.2.1 Maremaruuka geMoncrpanuja NOMA texHuke

3a 6oy miyctpaunjy ofaHoca usmeh)y NOMA u OMA ca TeopujcKOr acnekTa,
JaTa je aHaJuTH4YKa JEMOHCTpalWja MCIHUTHUBama NeppopMaHCH BHUCOKOT OIHOCA
curHana u nryma(signal-noise ratio - SNR). Pasmarpana cy nBa KopuCHHYKA CITydaja
nowHimk NOMA mpeHoc, npBu hm u hn cy o3HaueHW Kkao Koe(hHUHUjeHTH KaHaja
KOpUCHHMKA M M KOpHUCHUKA N, MoK je p kao nmpeHoc SNR Ha BS u npeamnocrasba ce

na jelh,|? < |h,|®> 6e3 ryourka ommroctu. Ilpema IlleHOHOBOj TeopeMu o

Karamurery, 1o0uTak y koHtekcty OMA Moxke ce u3pa3uTH Kao %logz(l + plhp|?)

u %logz(l + plhy|?), pecnekturo. IlIto ce THue HOMA TexHuKe, 3a By Baku

2
log, (1 + M) u log(1 + poy|h,|?) rae cy 6, ¥ 0, KOepUIHMjEHTH pacToeNe
1+pon|hm|?
CHare KOjH 3aJI0BOJbAB]y YCIOB Oy, > 0, W O, + 0, = 1. [Ipu Bucokoj SNR

anpokcuMaluju, cyma npomnycHor orncera OMA u NOMA je %logz(l + plhp,|?) +
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%logz(l + plhy|?) =logy(V |~ |?|hy|? 1 log,(plhy,|?), pecniektuBro. Kao Takas,

npuMertyje ce 1a y BucokoM SNR peruony, cyma npomyctor orncera NOMA Texnuke
3HaTHO mpeBasuiazu OMA, moceOHO 3a ClieHapuje Kaja Cy YCJIOBM KaHaja JBa
KOPUCHHMKA Yy BEJIMKO] MepH pa3nuuutu. Ca MaTeMaTH4KOr IJIEJUILNTa MO0O0JbIIamka
nepdopmancu koja je nonera NOMA yriiaBHOM ce 3aCHUBAjy Ha UMIbEHHUIIM /2 je
pecypc (anp. Bpeme/ppekBennunja) pakTop pa3aBajama 1/2 Koju je W3BaH JOrapuTMa,

IITETHUjH O] PacIojiesie CHare yHyTap JIorapuTMa.

4.2.2 Downlink u Uplink NOMA npenoc

Downlink NOMA  npenoc ynomubaBa SC TexHuky Ha BS 3a crname
KOMyHanMoHux curHaga W SIC TexXHUMKYy KOJ KOPHUCHUKA 3a yKJambambe
uatepdepennmje. Kao mro je mpukazano Ha Cowmmm 4.1 (0), Ha CcTpaHH jakor
kopucHuka (Kopucuuk n), uatepdepeHiiyja Haajl0)KeHOT CUTHAJIa MOYKE Ce OTKa3aTh
npuMeHoM SIC Texnuke. Jlok Ha cTpanu cnabor kopucHuka (KopucHuk m), ona he
JeKOUpaTH NMOpPYKy TpeTupameM KopucHuka n kao cMeTwmy. OBa Te3a ce pokycupa
Ha cianapujy downlink NOMA npenoca. OB aTpuOyTH ce 3aCHHBAjy Ha YHEHCHUIN
na Bep3uja downlink NOMA mipeHoca, 0JTHOCHO, BUIIIECKOPUCHUYKH CYTIEPIIO3UITNOHI
npeHoc (Multiuser Superposition Transmission - MUST) Beh yksmpyuen y LTE
cTaHjapi, To je jom Bume obOehaBajyhe xao kanammar 3a SI'. 3a pa3nuky of
downlink NOMA mnpenoca, uplink NOMA mnpenoc 3axteBa na BS mpBo momame
KOHTPOJIHE CHTHajJe [0 BHIIE KOPHCHUKA paaM pacrojene cHare. Tajxa BuIe
KOpHUCHHMKA TPEHOCH mHUXOBY HH(popmanujy 10 BS y wucrom oproronamnHom
pecypcHoM OJI0KY, Kao mTo je mpukazano Ha Crunu 4.1(1). Y3 momoh SIC texHuke,
BS nexonmpa cBe mopyke o KOpPHHCHHMKAa HakoH ToBehama/cMamema penociena

JeKOAUpamba.
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4.2.3 Koonepatusau NOMA npenoc

OcHoBHa wuzeja koomepatnBHe NOMA TexHuke jecte aa ce jaku NOMA
KOPUCHUIIM cMaTpajy kao Hekonuko DF peneja koju momaxy cinabum NOMA
KOpUCHHUIIMMA. JoIll yBeK ce y3uma JaBa kopucHuuka downlink npenoca na Cnuiu 4.1
(6) xao mpumep. Kooneparuena NOMA 3axTeBa /Ba BpEMEHCKa CJIOTa 3a MPEHOC.
[IpBu crmot, omHOCHO (ha3a AUPEKTHOT MpeHoca, je uctu kao 1 NOMA koju HHje
KoomepaTtuBaH (kKao mTo je npukazaHo Ha Cnuuu 4.1 (6) myHoM smHHjoM). Tokom
JIpyror BPEMEHCKOT CJIOTa KOju ce 30Be KoomepatuBHa (aza, KopucHuk n he
MIPOCIICANTH JIEKOJANPaHy MOpPYyKy KopucHHKY m nmomohy DF mporokona (kao mro je
npukazano Ha Cnumu 4.1 (0) ca ucnpekumanomm nuHHje). Ding et al. [90] cy
MPEUIOKUIM OBaj HOBU KOHIIENIT KOjU j€ M3a3Ba0 MHTEPECOBAWmE KOJ MCTPAKUBaua,
nowto kKoonepatuBHU NOMA y notnyHocTd uckopumrasa norogHoctu SIC u DF

JICKOTHparba.

VY oBoj Te3u, [lornassse 4 ce 3acHuBa Ha koomnepatuBHoj] NOMA y nopehemwy ca
KOHBeHIIMOHATHOM NOMA TEXHUKOM, KJby4HE IpeaHocTH KoomnepatuBHOr NOMA
npeHoca cy pesummupane Ha cieachu Hauwmn: 1) MHTerpanmja TexHHKe: NMPUMEHOM
SIC Texnonoruje y NOMA, mopyka c1a60r KOPHCHHKA je Bl IeKOAUPAHa HA CTPAHH
jakor kopucHuka. Kao TakBo, mpupoaHo je pasMorputu ynorpedy DF penejHor
npotokosia; 2) bosba mpaBemHOCT: jeaHa  OJ KJBYYHHMX — KapaKTEpUCTHKA
koorepatuBHOr NOMA je na je moy3mgaHocT cnabor KOPHCHUKA 3HATHO TTOOOJBIIAHA.
Kao mocnenuna Tora, mpaBegnoct NOMA mnpeHoca Moke OMTH rapaHToBaHa; U 3)
Bucoka pasiuka y nojauamy: koornepatuBad NOMA je crocoGaH 1a MOCTHTHE Belle
nojayame kox cmabor NOMA  kopucHuKa, IITO je e¢puKacaH MPHUCTYI

MpeBa3uIakehy BUIIECTPYKOT (eIUHTa.

4.3 NOMA y BHIIIEAHTEHCKHUM CHCTEMUMA

VY nopehewy ca SISO cucremom, xopunthewem Buile aHteHa Ha BS moxe ce
HcKopucTH 3a mobospimamke SNR dopmupamem cHoma win noBehameM mopmycHOr

oIcera CUcTeMa MomMohy MPOCTOPHOT MyJTWIIEKcHpama. JIBe 100po NMpHXBaT/bHBE
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BumeanTeHcke NOMA texnonoruje cy NOMA ca ¢popmupamem cHona 1 NOMA ca
MIPOCTOPHUM MYJITHILICKCUPAKBEM, KOje Cy MpeacTaB/beHe y HacTaBky. NOMA ca BF
npyxka ehUKacaH MPHCTYI MOGOJBIIARKY CIEKTpaTHe e(hUKACHOCTH KOPHIILCHHEM
JIOMEHa CHare u MpocTopHOr JoMeHa. JenHa ox nomynapaux NOMA nu3ajHa ca BUIIe
aHTeHHa je Ja ce (opMupame CHONa HalpaBu KIHUCTEp CTpyKTypa. IIpenmsuHuje, cBu
KOPUCHHIIM C€ CMaTpajy MOJAEJbEHIM Ha HEKOJIHMKO Pa3UYUTHX KiacTtepa. Y CBaKOM
KJacTepy, NMPOCTOPHH KaHAJIM KOPHUCHHKAa Cy BHCOKO Kopenupand. Kao mro je
npukazano Ha Cnuiu 4.2, kopucHuiin NOMA koju cy ¢BU noBe3aHu y M kiactepa u
CBaKM Kjactep cactoju ce ox Lm xopuchnuka, rne m € {1,2, ..., M}. Y oBom ciyuajy,
MOTy ce IIPOjeKTOBaTH oJroBapajyhu cHonoBu 3a oarosapajyhe kinactepe. [Ipumenom
e(eKTUBHOT TPEKOIUpPaka MOXE CE TapaHTOBaTH Ja jé CHON KOjH je TOBE3aH ca
oJpeheHnM KJacTepoM OPTOTOHANAaH ca KaHAIMMa KOPHCHUKA y CBHUM OCTalIUM

knactepuMa. Tume ce edextn naTepdepeHIrje yHyTap KiacTepa MOry MOTUCHYTH.

8 )

exle QUser 1
Userz a 5 < User 2
et User 12
Cluster 1 Cluster 2

o A a

& User 1 Bs User 1
User 2 User 2

a - - 8

User Lm . Yor Fai
Cluster m Cluster M

Cmuka 4.2: Unyctpammja NOMA ca dopmupamem cHonma y MIMO apxutekTypu

3aCHOBaHO] Ha KJIacTeprMa.

Jy6sbUM TOTJIEIOM Ha KOPUCHUKE y CBAKOM KjacTepy BUAM ce jaa 300r moctojehux
pas3iuKa y yclioBUMa KaHaia u3Mel)y KOpUCHUKa TO mocTaje KoHBeHIIMoHAIHE NOMA

cuenapuo. [Ipema Tome, SIC ce MOXe KOPHUCTUTH Aa ynpaBjba HHTepEpeHIHjeM
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yHyTap Kactepa uzmel)y kopucHuka y uctom kiacrepy. ¥ cymrunu, NOMA ca SM je

komOuHammmja NOMA wu MIMO. Kao TakBo, m maje Ou Tpebaso TOCTOjaTH

CKaJlMpamke CBOjCTBA JIMHEApHO pacTyher ogHoca wu3Mel)y TOCTUTHYTE CTONE H

MUHUMAIHOT Opoja mpenajHuka/mpujeMunka (M).

4.4 RF 0e:xu4HM peHocC cHare

Jeman ox kibyduHHX HEsbeBa Oyaymux S Mpexa je MaKCHMH3HMpAhe CHEPreTCKe

eduKacHOCTH OKUIHUX MpPEKa, HAPOUUTO 3a OekuyHe ypehaje orpaHuYeHe CHAroOM.

[Ipukynspame eHepruje je epuKacHO CpPEeACTBO 3a MPOAYKEHE KHMBOTa OeKHYHE

MpeKe, a HeJJaBHO je JOOWIa WM3y3eTHY IMaXmy, jep CBE BHIIE JIOTPUHOCH 3€JICHO]

KOMYHHUKAITH]H.
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Cnuka 4.3: Unycrpauuja noctojehux SWIPT npujemuuka.

MehyTum, TpaguuoHagHe TEXHHMKE NMPUKYIUbamba €Hepruje, Kao LITO Cy BOJAA,

collapHa eHepruja, BeTap, BUOpaluje U TEPMOENEKTPUYHU e(EeKTH,

3aBUCC O

JOKaIyja, OKPY>Kemha M BpeMeHa. Y 3aBHCHOCTH O] KOHBEHIIMOHAHUX TEXHHKA 32

npukyIbame eHepruje, RF 6exunanu npenoc caare (Wireless Power Transfer - WPT)

00e30ehyje u3y3eran MPUCTYII 3a Hamajamke ypehaja Koju cy OrpaHUYCHH CHEPTHjOM.
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Jour jesHa MOTHBALMjA M3a OBOT MPHCTYIIA JIGKH Y YHE-CHHIM Ja je BeluHa ypehaja
okpyxeHa RF curnammma, a kao mocienuia, 4ak ¥ IITETHU CUTHANW (HOp. IIYyM H
uHTepdepeHIMja) MOTYy C€ CcMaTpaTd H3BOPOM TMpUKyIUbama eHepruje. OBe
noreHuyjanHe mnpenHocth WPT-a cy HemaBHO TpUBYKIE 3HAuYajHy HakKby
uctpaxxusaunma [75-77]. SWIPT je pazBujen xao o6ehaBajyhu RF WPT Texnuka 3a
BUXOBY MOTEHIMjaIHY MOTYhHOCT na oMmoryhu mpeHoc nHpopmanmje u eHeprujy y
rcToM Tanacy (waveform). UnmeHnna je Ja HHje MOTyle H3BIaYuTH HH OpMALHje U
SHEprujy M3 HMCTUX pPaano-(QpEeKBEHIM]CKUX CUTHana HcToBpeMeHo. [loTpeOHe cy
Belle MpAaKTHYHE CTPYKType 3a HpHjeM eHepruje u uHdopMauuja. Yermpu mo0po
NpHUXBAlleHA [W3ajHA TNPUjeMHHKA Cy pe3HMHpaHe y [78], OJHOCHO OZBOjEHO,
BPEMEHCKO TpedaluBame, AC/bEHhEe CHare W NpHjeMHUIM ca MoryhHomhy 3a
npebanyBame aHTeHe (kao wmTo je mnpukazaHo Ha Cmuum 4.3). Mebhy muma,
pa3ABOjeHH W TpHjeMHUIM ca MoryhHomhy 3a mnpeOaiuBame aHTEHE KOpHCTE
cemapanujy wWHpOpMaIja ¥ CHEpPruje W3 MPOCTOPHOTr JoMeHa. J[OK BpPEeMEHCKO
npedaBame W NPUJeMHHUIIM ca MoryhHomhy 3a Je/belhe EeHepruje OfBajajy
uHpoOpMalMje W SHeprujy W3 JOMEeHa BpeMeHa M jaomeHa cHare. Y I[lormaBmy 4
npUMjembyje ce apXUTEKTypa 3aCHOBaHa Ha MPUJEMHHKY 3a Jesbewe eHepruje y DF

pEJCJHOM CUCTEMY.

4.5 KorHuTHBHE Paano MpeKe

[Tocienma nerneHnja je CBEAOK HArjor pacta OeW4HHX ypehaja mmpom cBeTa,
TO JIOBOJW N0 ToBehama moTpaxme crekTpa. Kao mro je ob6jaBmna depepanHa
komucHja 3a komyHukanuje (Federal Communications Commission - FCC), nocroje
3Ha4yajHE TPEHYTHE M MPOCTOPHE BapHjalrje y J0JebeHOM criekTpy. O03upoM Ha OBy
gumbeHny, CR, koju je mmcao Mitola y [79], mOHOBO je TOKpEeHyO HWHTEpec 3a
pemaBame npoodsiema HepocTatka crekrpa. OcHoBHE KoHIenT CR je ga y onpehernom
BPEMEHCKOM UJTU Teorpad)CKOM peruoHy, HeJUICHIIMPAaHH KOPUCHUITN UMa]y TIPUCTYT
JTUIEHIUpaHoM crekTpy. KopumrheweMm pasauuuTHX OPUCTYNA OJf CEKyHIapHHX
kopucHuka (SUs) 3a mpuctyn cnektpy npumapHux kopucHuka (PUs), CR ce
YIJIaBHOM KaTEropu3yje y TpH mapaaurme, Tj. interweave, overlay, u underlay [80], ca

pa3NUYUTHX CTAHOBHUIITA 32 YIIpaBibamke UHTEpepeHnujama: 1) Interweave CR moxe

88



ce cMaTpaTH MapagurMoM n3beraBama CMETHH, Yy K0joj ce oa SU 3axTeBa aa mpoHaly
MIPUBPEMEHE TIPAa3HUHE Y MPOCTOPY-PPEKBEHIINjCKOM TOMEHY MPUMAPHUX KOPHUCHKA
npe Hero oHu npuctyne [81-86]. UcroBpemenu npenoc SU u PU Huje 103BOJBEH y
Interweave mapanurmu. 2) [lapagurma overlay je y cyluTHHM TeXHUKa yOJakaBamba
cmetwu. [lomohy Hekux TexHuka koaupama (Hrnp. PDC), overlay CR ocurypasa to
Ja KOTHUTHUBHU KOPUCHUK OyJe CIMOCOOH Ja KOMYHHIIMpAa CHMYJITaHO ca
HEKOTHUTUBHUM KOpUCHHKOM [80]. CexyHaapHH KOPHUCHHUIIM Cy CIOCOOHHW Ja paje
Kao peneju aa 6u mpocieauiu HHPopMaIjy IpuMapHUX KOPHUCHKA JI0 IPHjeMHHKA
npuMapaux kopucHuka. 3) Underlay CR je kao mnameTHa mnapagurmMa Koja
KOHTOpJIHIIIE MHTEPPEPEHIIMje Y KOjO] CEKyHJApHH KOPHCHHILY Cy OBJAmheHW aa
IPUCTYIIE CIEKTPY J[AOAEJbEHOM IPUMAapHUM KOPHCHHUIMMA CBE JIOK j€ YCIOB O

UHTEpEPEHIINjH CHAre 3a10BOJbEH.

Kao mro je mpukazano Ha Cnumm 4.4, nmpumapuu npenajauk (PT) xomyHummpa ca
npumapHuM npujemHukoM (PR). V wucro Bpeme, rpymna CeKyHIapHHUX KOPHUCHHKA
MO’K€ TTOHOBO KOPHCTUTH UCTY (GpekBeHuujy. Taunuje, cekynaapuu npenajauk (ST)
je cmocobaH na momrabe HHpopMaImje 10 ceKyHaapHor npujemanka (SR) cBe 10k je
3aJJ0BOJCH TpefeUHUCAH YCIOB HWHTEPBEPEHIMje TPUMApHOT MpHUjEeMHHKA.
[Tpumehyje ce m To ma he SR mmaru unaTepdepenumje om PT y oBoj underlay

MapaurMu.

~ e

PT ~_ L7 PR
b4
e ~
e ~
7 ~
7 ~

ST SR

— Transmission link

— ———» Interfernce link

Crnuka 4.4: Unycrpanuja underlay KOTHUTUBHHUX pagro Mpexa.
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4.6 Macusau MIMO

Macusaun MIMO ce cmartpa jeaHoM oOJ ,,TpU BelMke TexHonmruje y SO
cCUCTEMHMa 300T HKeOoroBe 3HauyajHe MoryhHocTu ma moOoswina npujMibeHn SNR u
CHEKTKTpaliHy epukacHocT. OUUrieaHo je mokaszano jaa je macusau MIMO cniocoban
TOBELATH KANauTeT BUiIe of 10 myTa, Kao U MOOOJBIIATH EHEPIeTCKY e(HKACHOCT
kaje ce emuryje 100 myra [87]. YV nopehemy ca konBeHmoHaTHIM MIMO TeXHHKOM
Koja je orpaHudeHa OpojeM aHTeHa, MacuBHU MIMO MoXe TpPYXUTH MHOTE
MOTEHIIMjaJTHe TPEAHOCTH Y CMUCITY MIpyKarmba BEJIMKUX JOOUTaKa MyJITHUILIEKCHPAba,
BHCOKHMX Op3MHA MpeHoca IojaTaka, CTa0WIHUje MOY3JaHOCTH Be3e M O0Jber croja
n3Mmelyy criekTpanHe u eneprercke eukacuoct. Ha mpumepm, npumeHom zero forcing
(ZF) npenoca npekogupameM (transmit precoding - TPC) ca jenHakom pacmojenom
cHare, KoJ KOpPHCHHKA je JOOHMjeH MpoceyHH HH3 mojayama [88-89], PT je mpenoc
cHare 0a3He craHuue, 10K je L ryburak large scale myrame. MoryhHocT MacHBHOT
MIMO, u3a3Baiia je HHTEpEC HCTpakKUBada Jia MoKymajy na macusan MIMO npeHoc
npumene y NOMA. V [90], Ding u Poor cy xopuctunu MIMO-NOMA nu3aju ca
KjactepuMa M noaennu ka"ane MacuBHOr-MIMO-NOMA y Huz SISO-NOMA
kanana. Ilpeanoxena je one bit feedback mema 3a guzajuupane macusae MIMO-

NOMA cucrteme paau CMambeHhe CI0KEHOCTH UMIUIEMEHTAITH] €.

4.7 XeTeporene Mpe:ke

HetNets, xao jomr jemna ox “Tpu Benuke SI° TEXHOJOTHje MOXKE 3HATHO
nobospmaty Kamanuter Mpexxe. OcHoBHA ujaeja HetNet-a je y cymtuan momepame
BS Onmmxe cepBUCHpaHUM KOPHCHHIIMMA M Kao TaKaB, CIEKTap MPEKO reorpa)CKux
1oJba MOXe OUTH TYCTO peokymupaH. Y crBapH, Buiieciojuu HetNet pacnopen je
npensuhen y LTE kopumhewem manux hemwmja (amp. mukohenuje, gemro hemuje,
penejuMa) yHAGpIAYMHT Makpo hemmja y LETHjCKHM Mpeskama, IITO HOJATHO
onpehyje nomunanthy ynory HetNet-a y Oyayuum Gexuunnum mpexama. Ciuka 4.5
winyctpyje Tpu HuBoa HetNets koje ykibydyjy jeaHy Makpo heiujy, HEKOIMKO MHUKO
hemuja u ¢demrto hemmje. Ilpumerno je ma csaka BS mma cBoje mokpuhe. 300r

HeIocTaTka Makpo henmuja w Manux henwja, xopucHum he ce cyouutu ca
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MehycinojHuM cMeTHhamMa Kao W uHTepdepeHmujoM yHyTap cioja. Kao Takas,
HEOITXOJHO j€ J]a MHTEJIMICHTHO OJpEeIr KOPUCHHKE J1a Ce MOBE3yjy ca OWJI0 KOjoM
0a3HOM CTaHUWIIOM. JeHa HeJaBHA IOMYyJIapHAa KOPUCHUYKA CTpaTerHja 3aCHOBaHA je
HAa MaKCHMallHO] TPOCEYHO] MNPHMJbEHO] CHAa3M cBakor cioja. Ha Taj Hauww,
KOPUCHHKY C€ JI03BOJbaBa MPUCTYH cBakoj BS koja Moxke mpyxutu HajOosbe mokpuhe
[90]. OBo je HapounTo KopucHO y xuOpumaHoM HetNets mox ycBaja paznmuute
TEXHOJIOTH]E Y pa3uuuTuM ciiojeBuMa (Hrp. MacuBan MIMO y makpo hennjama u

JeIHOj aHTeHH y ManuM henujama).

Pico

§
QQAE

Cnuka 4.5: Unyctpauuja Tpu HuBoa HetNets.

4.8 be30enHocT (PU3HYKOr CiI0ja

[Ipupona mpeHoca OSKHUYHUM MEAHjYM YHHH Ja je TOJUIONKH O0e30eqTHOCHUM
MpeTHhaMa Kao mTo je npuciaymkuBame. PLS, koju je Wyner npemnoxwuo jormn 1975.
roJInHE W3 WHPOPMAIIMOHO-TEOPH]JCKE MEPCIICKTHUBE, N3a3Ba0 j& BEIUKY 3a0pHUHYTOCT
Kao MpaBU MPUCTYN 3a TOCTU3alkE CUTYpHOr mpeHoca. O TpaaulUOHAIHUX
MpHCTyTa KOjU AU3ajHUPAjy Kpunrorpadcke mpoTokoie y ropwmeM ciojy, PLS nma 3a
Wb Ja CKCIUIOATHINE KapaKTePUCTHKE OCKUYHHUX KaHama y (U3HYKOM CIIOjy 3a
MIPEHOIICHe KOHBEHITMOHAIHUX TopyKa. [lomcrakHyTa Op3uM pa3BojeM OCKHUYHUX
Mpexa, uaeja o PLS-y je pasmarpaHa u3 mnpakTU4YHE NEPCIEKTUBE Y MHOTHM

cueHapujuMa. OCHOBHM 3a/1aTaKk KaHajla 3a MpHjeM I[ojaTaka je Ja [iajbe TajHe
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uHpOpMalKje JUTUTUMHOM TMPHJEMHUKY Y NPUCYTHOCTH TPUCIHUIIKHBAYa KOjH
HamepaBajy na 3noynorpedbe mHpopmammje. KibydHa wieja mocTH3ama CaBpIICHE
TaJHOCTH y KaHaJly 3a IPHUCIYyIKUBAKE je a 00e30e1 Ja je KBAIUTET TJIaBHOT KaHalia
Oyne ©OosbM OJ KBaJHMTETa KaHajla MpuCTynkuBada. Kamamurer uHpopmaiuje o
tajaoctu je natu I = [I; — Ig]* e je Im kanmauurer riaBHOr KaHana, [g Kanauurer
kaHaga npucnymkusada M [x]T = max{x, 0}. 3060r KapakTEpHCTUKE CUTYPHOCTH
¢u3MUKOr Cloja, CpoIHA WCTpaXMBama YIJIABHOM C€ pajae Yy [Ba IIpaBIia,
nosehaBajyhu KBaJqWTeT TIJIaBHOT KaHajia (HIpP. YCIOCTaBJbame OJIKE Be3e) H
CMameHhe KBAUTETAa KaHaja NPUCIYIIKHBa4da (HIP. TEHEPUPAme IPHjaTeJbCKUX

jamming cUTHaJIa WJIXA BEHITAYKOT LIyMa).

4.9 Metone CToxacTHYKe reOMeTpHja 32 BeJIHKe MpexKe

HMako ce TOMEHYTH OJe/blld YyIIIaBHOM (oOKycHpajy Ha yBoheme OCHOBHHUX
CLieHAPHja, 0Baj OjesbaK MPEACTABIbA MOLAH MATEMATHYKH M CTATHCTHYKH allaT,
OJTHOCHO CTOXAaCTHYKa reOMETpHja 3a MOACITHUPAE U aHAIN3Y OCKHUHHX Mpexa. 3a
Pa3NMKy O TPAAWIMOHATIHHUX TOIIOJIOTHja MPHUCTYIA KOje YBEK UTHOPHINY TYCTHHY U
MOOWJIHOCT YBOPOBAa, CTOXACTHYKA T€OMETpHja j€ Y CTamy Ja MPUXBATH TOIOJIOIIKY
HACYMHUYHOCT MPEXa M CTOTa MOKE MPYKHTH aHAIMTHYKE PE3yJITare KOju ce MOTY
NPaTUTH 32 MPOCEYHO IOHAIIAkEe MpeXe MpeMa HeKuM aucTpudbyuujama. OBo je
HApOYHMTO BAXHO y MpekaMa BEITUKUX pa3Mepa Koje ce cacToje Ol BEJIHMKOr Opoja
HacyMU4HO pacmnopelheHnx uyBopoBa (Hmp. BS, MOOMITHUX KOPHUCHUKA WTH.) YHjU CY
KaHAIM M JIOKallMje Y BHCOKO] HecurypHocTd. Ciuka 4.6 je mpuMep CTOXaCTHYKOT
TE€OMETPHjCKOT MOJEeJa, KOjU IpHKa3yje MPOCTOpHY pacmnoaeny Oe3dennor D2D
KOMYHHUKAI[HOHOT ~CIIeHapWja ca OeXHYHUM HamajameM. Monen O0a3upaH Ha
CTOXaCTHUYKOj TEOMETPHjH MPETIIOCTaBJba J]a MPOCTOPHA pacrojesia Mpexka IMOKpHBa
onpehenu mpouec y Taukd (MIOMHT Tporecc), kao mro cy BPP (Binomial Point
Process), PCP (Poisson Cluster Process), HCPP (Hard Core Point Process) u PPP
(Poisson Point Process) [116]. Mehy muma, PPP je yobudajennu mporec y mocTojeroj

JUTEpaTypu Koja ce 0aBU BEIMKUM OEKHYHUM MpeKama.
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Cnuxka 4.6: IIpuMep cTOXacTUIKOT T€OMETPH]jCKOT MoJiesa ca 6e30emqaum D2D

KOMYHHUKAITHOHHUM CIICHApHOM ca OS)KMYHUM HamajamaM. Jleo Mpexe o0yxBaTa

MPOCTOPHE pacmoene npeaajuuka (Alice), power bacons (MMHK), JIESTUTUMHOT

npujeMHuKa (Ipa3Hu Kpyrosu), BSs (m1aBe 3Be3/e) ¥ NpUCITyIKMBaYH (LpBEHE
3Be3/e) mpare xomorene PPP.

Tpeba mmatn Ha ymy ma PPP moxe Outm mnmm xomorenu PPP kojm umma
KOHCTaHTHE Tadyke T'ycTuHe mwim xereporeny PPP koju nma pasnuunte Tauke TyCcTUHE.
KopucHo cBojctBo PPP-a je (yHKIMja reHeprcama BepoBaTHOLE, KOja je CIOCOOHA
n3pauyHaTtu npoussone PPP-a kao:

E[llrep F(O)] = [= [n(1 = FC) A (dx)]  (4.1)

rzie ¢ mpeacrasiba point process U A je Mepa 3a UHTCH3UTET.

CriektpaniHa e()UKACHOCT je€ OJl M3y3eTHOr 3Havaja W TOCTaje jelaHa O] TIaBHUX
IMJbEBA 3a TpojekToBame Oyayhux SI” Mpexa. Jenan BakaH MPHUCTY 3a MOOOJbITAIBE
cnektpasie e¢pukacHocTd je mnapagurma underlay CR wmpexa, Taj mpuctyn je
MIPENIJIOKEH U MMOHOBO j€ MOBEIa0 MHEPECOBAkE 32 ePUKACHU]E KOPHIIIICHE CIIEKTpPa.
Kipyuna uzaeja underlay CR mpexka je y ToMe MITO CBaKM CEKyHIApHU KOPHCHUK

(Secondary user — SU) Moke MPUCTUIIUTHU CTIIEKTPY NMpUMapHUX KopucHuka (Primary
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users - Pus) cBe ok SU 3a70B0JbaBa MPETXOAHU Tpar CMETHU Y IPUMApPHO] MPEXKHU
(Primary Network- PN).

CroxacTnuka reoMeTpHja je kopuinheHa 3a mpumMeHy Benmukux CR mpexa ca
BEJIMKHM OpojeM HacCyMHYHO paclopeleHUX MpUMapHuX npenajuuka (Primary
Transmiters- PTs) u npumapaux npujemunka (Primary Receivers PRs). Jla 6u ce
KapakTepu3oBaje neppomMaHce MOCMATPaHUX MpeXa, U3BEICHNU Cy HOBU 3aTBOPEHU
OONMIIM W3JIa3HE BEPOBATHOLIE ITOMOIYy CTOXAacTHIKE reomerpuje. Jomr BakHH]e,
M3BOJICHEM aHAJM3€ PA3HOJIMKOCTU JAOOMjEHU Cy HOBM YBUJAM Yy JIBa CIICHapHja ca
Pa3MIUTHH OrpaHHIeHeM cHare: 1) ¢pukcHa cHara nmpeHoca MpuMapHUX MpeiajHuKa
1 2) cHara mpeHoca MPUMapHUX TPeJIajHUKa je MPOTOPIMOHAIHA CHA3U CEeKyHIapHe
0azHe cranuie. /lomoo ce 70 3aKJbylKa J1a c€ MaKJbHBHM IPOjEeKTOBamEM Op3nHE
npeHoca U Koe(uIjeHTuMa pacornjaene cHare kopuucka, NOMA Moxe HaJlBiIanaTH

kouBeHIIMoHATHUM OMA Ttexnukama y underlay CR mpexama

4.10 MeTtone moHMIITEHa y3acTonHe uHTeppepenuuje (SIC) y NOMA
CHCTEeMHMA

Heoproronamuu BUIIECTPYKH TIPUCTYN j€ TMpeno3Har kKao oOchaBajyha
TEXHUKA BHUIIIECTPYKOT MPHUCTYTIA 3a MPEXKE TeTe TeHepalrje 300T CBoje CylepruopHe
cnektpasie e¢pukacHoctd. ¥ NOMA cucremuma, rinaBHa TtexHosoruja je SIC
TexHojoruja. Y3umajyhu y o63up cuenapuo downlink mpenoca, kaga jemHa 0a3Ha
CTaHMIIA MPEHOCHU CYNEPITO3UIIMOHE KOJOBaHE HWH(OpMAIHje IBOJUIIM KOPHUCHHUKA.
JloGuTak kaHana of 0a3He CTaHHUIIE 10 OBa JIBa KOPUCHUKA je hy U h,, peCIEKTUBHO.
[MpetnioctaBumo aa cy |hy| < |h;|, u 06a hy u h, caBpieHO MO3HATA U NIPEAAJHUKY U

npujeMHuIEMa. [IpeHOCHH cUrHam win 30Mp JBa CUTHAJIA MOXKE C€ M3Pa3UTH Kao
X =x1+x 4.2)

I7Ie je X, CHWTHajd KOjU je HaMemeH KopucHuky k; k = 1,2. 360or Ttora mpumibeHH

CHUT'HAJI KO KOPUCHHUKA k Moxe OUTH HamMcaH O CTpaHC
Vk = hkx + W, k= 1,2 (4‘3)

rne w~CN(0,0,%) je He3aBUCAH W MICHTHYHO PACIONCIbCH (M.M.N.) KOMIUICKCAH
k n

anutuBan Oenu Iaycos mym (AWGN) ca cpeisoM HyJla M BapHjaHcoM 0y, 2. Curnan
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MpEeHOCca X UMa MPOCEYHO orpanudewme cHare P = P, + P, tae cy P; u P, cHare
npenoca 3a Kopucuukal u Kopucuuka2, pecnektuBno. Kibyuna uneja SIC texHuke
je y ToMe IITO KOPUCHUIM KOju mMajy Behe MoOWMTKE KaHalla MOTY JEKOAMPATH
MoJaTKe KOJjU Cy YCIENIHO JEKOIUpaJIM KOPHUCHUIM KOJU HMajy Mame T00HUTKe
KaHana. Y oBOM ciy4ajy, nomto KopucHuk 2 uma Behu nobut kanana o Kopuchauka
1, KopucHuk 2 Mmoxe nexkoaupaT nojaatke koje je Kopucuuk 1 ycrnenrHo nekoaupao.
Crora, mema Cynepro3ulMOHOI KOJUpama MOXKE Ce MMIUIEMEHTHpaTu cieaehum

KOopannuMma:

1. IlpeHocHM curHai Cy Cynepro3UIMOHN KOAUPAHU CUTHAIM J1Ba KOPUCHHUKA.

2. Ha npujemunky, Kopucamk 1 Tpetmpa curnan KopucHuka 2 kao 1mym u
JIeKOJIpa CBOje MOAATKE U3 Y.

3. Kopuchuk 2 ca 6ospum kananom Bpumm SIC, 1j. nexoaupa nogarke KopruchHuka
1 u ongy3uma curnan Kopuchuuka 1 ox y,. Hakon tora, KopucHuk 2 Moxe
JEKOUPATH CBOj€ MOJATKE.

IIpema IlleHoHoBoj ¢QopMynu Kamamurera, Op3uMHAa MpeHOoca TNojaTaka 3a

Kopucuuka 1 u Kopucnuka 2 ca nponycaum orncerom B moxe ce noctrhu

Ry = Blog(1+—ul ) (44)

Pylhq|%2+0p?
2
R, = Blog(1+ %) (4.5)

Cwmatpamo na cy K xopucaunm auctpudbyupanu y downlink mpexe ca SIC-om
Ha npujemMHunuMa U |hg| = |hg_1| = -+ = |hy|. Tpanuna pervona kamamurera je
JaTa oJf CTpaHe

Pilhgl?
K
o-n2+|hk|22j=k+1pj

Rk=Blog<1+ ) k=12,.,K (4.6)

3a cBe Moryhe pasasajame P = YX_ P, ykynHe chHare Ha 6a3HOj CTaHHIIN.
OnTrManHe Tayke ce MOCTHKY OMOhy CyNepro3uIIMOHOT KOAUPamka KOl peaajHuKa
u SIC-a Ha cBakoM o IpHjeMHUKA. Pefocine s moHUITemha Ha CBAaKOM MTPHjEMHHUKY je

YBEK JEKOAUPAhE Ca0MjuX KOPUCHUKA MPE IEKOANpPama COIICTBEHUX MOAaTaKa.

Pasrosapanu cmo o npearoctuma SIC Ttexnonoruje y downlink mpexun. SIC uma
3HauajHO moBehame mepdopmMaHcH y OAHOCY Ha KOHBEHIIMOHAIHE OPTOTOHATHE

TexHuke BHmecTpykor npuctyna (OMA). HckopumhaBa jak kaHail HajOnmxer

95



KOpUCHHMKA Kako OM My MpPYXHO BHCOKY Op3uHy, a c1aboM KOpPHUCHHUKY 00e30eano

HajOoosbe Moryhe mepdopmance. Oie heMo pa3MOTPUTH HEKOJIUKO IMOTCHIIH]ATHUX

NPaKTUYHUX NpobisieMa y npumeHu SIC-a 'y Ge)XKUYHOM CUCTEMY .
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» Cnoxenocr he ce mosehatu kaga ce 6poj kopucHuka nosehasa: ¥ downlink-y,

npuveHa SIC-a Ha MOOWIHUM TpHjeMHHIIMMA 3HA4M Ja KOPHCHUK Tpeda
JIeKoaAupaTH MHpopMaIje HaMelheHe HEKUM JIPYTUM KOPHCHULIMMA, HITO Ce
He OM JOrOaWI0 y KOHBEHIIMOHATHOM cuUcTeMy. 300r Tora he ce ciokeHocT
JIeKoaupama KOJ CBaKOr MOOWIHOT KOpHCHHMKAa moBehaTtm kama ce Opoj
KOPHCHHUKA MYJTHIDICKCHPAHUX Ha MCTOM (PPEKBEHIINjCKOM OIcery moBehasa.
MelyTtum, BueIH CMO Aa CYTEepIO3UIIMOHO KOANpame y koMOnHanuju ca SIC
uMa Hajpehum noOutak mnepdopMaHcH KaJa KOPUCHUIM HMajy BeIHKe
pas3zaBojeHe KaHane u3 6a3He cranuue. Jla 6u ce n3beria BeluKa CI0XEHOCT
SIC-a, xopucHHYKA Tpymna MOXe OUTH peliewmhe y mpakcu. Jla 6u ce cmamuia
CJIOKEHOCT JEKOUpara, MPEII0KEHO j& J1a e KOPUCHUIM y henuju oaBoje y
rpyne Koje caapxe manu Opoj kopucHuka. CBaka rpymna KOPHCHHKA MOXE ce
MYJTHIUICKCUPATH Ha HCTOM TOA-KaHAIy M CYIEPIO3UIMOHO KOIUPAE
3acHoBano Ha SIC-y je wus3Bpmieno. Crora, SIC moxxke moctuhum moOuTak
nephopMaHCH ca MaJIOM CJI0KEHoIThy.

[Ipouena nHdopMaIja o cTary HecaBplleHOT kaHana: [locpenHu curHan on
OCTaJINX KOPUCHUKA MOpa OMTH PEKOHCTPYHCAH Ipe HEro IITO Ce YKIOHH U3
npuMJbeHOT curHana. OBaj JONPUHOC 3aBUCH Of HH(OpMaIHje IMpOICHE
ctama kaHama. HecaBpmiena mpomena CSl-a posemhe g0 rpemraka y
MOHUIITERY. JeTHa 3a0pUHYTOCT j€ Y TOME IITO aKo je pa3livKa y IPUMIbEHUM
CHaramMa KOpPMCHHMKA BEJIMKAa, IpeocTajla TpeIlka MpU IOHUIITEHY jader
KOPHCHHKA MOKE€ W JIaJbe MPEIUIaBUTH cabuju KopucHUYKH curHai. C apyre
CTpaHe, Takohe je Jlakmie JOOUTH TauHy MPOIEHY KaHalla KaJa KOPUCHUK UMa
Bucok CSI. McnocTaBspa ce na oBa aBa edekTa KOMIEH3Y]y jeIHH Ipyre u
epekaT pe3uayaTHUX(MPEeocTalnX) TIpellaka He pacTe ca pasnuuuTouhy
CHare.

AHaIOTHO-ANTUTAIHA KBAHTU3AIM]CKa TPEIIKa: KaJa je pa3sinka MpUMIbCHUX
cHara KOpUCHHMKa BEJIMKa, HEOMXO/IaH j€ BEJIMKH JMHAMUYKU OIICET aHaJOTHO-
nurutanHor (A/D) konBepTopa. Ha mpumep, ako je nucnaputeT(pa3iTuduTocT)

cuare 20 dB, yak 1 1-OuTHa TayHOCT cabor curHaia 3axreBahe 8-outuu A/D



KoHBepTOop. OBO MOXE J00pO IMOCTAaBUTH OTPAHUYCHEC HUMIUIEMEHTALUje O

TOME KOJIMKO nooutak SIC-a Moke MOHYTUTH.

OFDMA NOMA: SIC

i !

T e T T
UE1(better CSI) &

Power

1
Power

Frequency

Frequency

Cnuka 4.7: OFDMA y ogrocy Ha NOMA cucreme

Y oBoM onesbky pazmarpamo ocHOBHM NOMA ca SIC-oM u aHanusupamo
HBEeroBy no6ut y neppopmancama npeko OFDMA mema. ITonynapara NOMA mema
KOPUCTH JIOMEH CHAare 3a IIOCTH3ame BHIIECTpyKor mnpuctyna. Ciuka 4.7
npe/cTaBba ynopehuBame JOMEHa CHare y OJHOCY Ha ¢pekBeHnunjy cuctema NOMA
n OFDMA cucrema. I[Ilpumenom SIC-oBe TeXHHMKE Ha MPHjEMHUIIMMA, BUIIECTPYKH
KOPHCHUIIA Ca Pa3MYUTUM HHBOMMA CHare MOTy C€ MYJITHIUIEKCHPATH HAa HCTOM
(PEKBEHIIN]CKOM OIICETY, pykajyhul BUIITY CTOMY CyMe HETr0 KOJ KOHBEHI[MOHATHUX

eMa ca OpTOTOHAJTHUM BUIECTPYKUM TpucTyrioM (OMA).

Y NOMA cucremuma, SIC ce npumemyje Ha mpujeMHUIMMA. Xajae na ce
ycpeacpenumMo Ha ciy4aj aBa kopucHuka 3a downlink NOMA cucrema. Cmatpajte na
Cy Z1Ba KOPHCHHKAa MYJITHIUIEKCHpaHa Ha MCTOM MOJKaHAIy ca JOOMTKOM KaHaja
|hi|? = |h,|? npukasan Ha couum 2.1, tae je hy, = g, - PL71(d),m = 1,2 u e je
NPETHOCTAaBILEHO 14 je g, PejnujeB omamajyhu no6urak kamama, a PL™1(d) je
¢dbyuknuja ryoutka nytame usmelhy BS u UT,, Ha pacTojamy d. O3HauYnuTH N0ACIHEHY
caary Ha SC, oa ctpaHe p,. [IpomycHu ormcer moakaHana je Bg., a ¢akropu
nponopuroHanHocT cHare 3a Kopucamka 1 um Kopucamka 2 cy f; u [,

PECIIEKTUBHO.

3a NOMA cucreme, SIC ce mpumemyje kom KopucHuka 1 ca Bummm

nobutkom kaHana ox Kopuchuka 2. IIpema SIC mportokony, Kopuchuk 1 moxe
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oTKa3aTH curHan cMmeTwme o Kopuchuka 2. bp3une nonaraka KopucHuka 1 u

Kopuchuka 2 y NOMA cucteMuma MOTy OMTH PECTIEKTUBHO MPEACTaB/bEHU Kao:

2
(TN

2;5
]?I = I}."l"lug:ﬁ 1 - M)

|hal” Bapr

2 A )
h‘_’| Bipn + 05

R3=me@(1+

hyl?B1pn ho|? Bopr,
1?_\'”‘”‘1 — B,.,.lugj 1+ ”7]” T B_\.,.lugj 1+ ﬁ..’l 2P - .
On |ha|"B1pn + 07

Crona cymupama MOke OMTH HaIlMcaHa O] CTpaHe

Y OFDMA cucremuma, npernocraBuMo OFDMA ca oproronamHum
MYJITHILTICKCHPAheM KOPHCHUKA. YKYITHU TPOIyCHH orcer By, 3ay3mmajy oBa JBa
KOpPHCHHKA (IIPETIIOCTABMMO /1a CBAKM KOPUCHUK MMa IIOJIOBUHY IIPOITYCHOI OIICETA).
bp3une nogaraka Kopucuuka 1 u Kopucuuka 2 y OFDMA cucrtemuma Mory OuTH

MMpeaACTaBJbCHE KA0

1 .’ 12 s
1?1 = 31},\-('](){_':2 (1 T |”|—}p)

mn

Ha:éyuwg(i+ﬂﬂgi)_

300r Tora ce crtoma cyMmupama oBa ABa KopucHuka y OFDMA cucremy moxe

M3pa3UTH Kao

T

l fl a T 1 }“ 4 n
Rorpm = ;I}_\[-ll}g-_l (l 4 L,p}) 4 313,-, logy | 1+ &) ;
= o n
Kopucrehu Bpeanoctu napamerapa y [60], moctaBunu cmo f; = 1/5, f, =

2 2
4/5,B = 1Hz, Ih;I_zpn = 20dB u lh;l—zpn = 0dB. IlpetnocTaBUMO Ja CBAaKH KOPUCHHUK
n n
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uMa UCTYy TeXHMHY mpomycHor omcera (Bg. = 1Hz). Ilpema tome, Roppy = 3.33 +
0.50 = 3.83 bits/sec u Ryopa = 4.39 + 0.74 = 4.53 bits/sec. JJobutak NOMA

cucrema je 34% Behu Hero kog OFDMA mieme.

Cana pasmoTtpute 00Jb€ yCJIOBE KaHaIa, IITO 3HAYM JIa TOO0JBIIaMO JTOOUTaK

Ihllzpn _ |h2|2pn
KaHaja nocraBbambeM ——— = 30dB nu ———

= 10dB. IlpernoctaBUMO J1a CBaku
On Oon

KOPHUCHHUK MMa UCTy TEeXWHY mporycHor oncera (By, = 1Hz), f; = 1/5, B, = 4/5.
HpeMa TOMC, ROFDM == 4’.99 + 1.73 ES 6.72 bitS/SeC 148 RNOMA = 7.65 + 1.87 =
9.52 bits/sec. lobutak NOMA cucrema je 42% Behu mero koq OFDMA meme.

Ha ocHOBY rope HaBeileHMX HYMEPHUYKUX IIPHUMEPA, MOKE CE 3aKJbYUHTH aa he
ce cyma Op3uHe momataka NOMA cuctema moOoJbIIaTH Kaja ce JOOWTaK KaHaya
noseha, a noout neppopmancu NOMA nang OFDMA ce noBehaBa kaja ce ycioBU

KaHaja mo0oJbIIajy.

Pasnuka crome cyme 1Ba cucTeéMa y PETMOHY BHCOKOT OJHOCA CUTHAII-IIYM
(SNR) moxe ce m3pauyHatu. CmaTpajTe a Cy 1Ba KOPUCHUKA MYJITHIUICKCHpaHa Ha
|2

HCTOM TIOIKaHaTy ca NoOMTKoM KaHama |hq|? = |h,|%. 360r Tora ce, oxcrymame

CTOIIC CyMa MOJKE HallMCaTHu Kao:

Bnoma — Rorpm

a 9
lh v n h- =B n
_Budog, [ 1+ P ) L B 1og, 14+ 1H2IP2Pn
. on 3 ha|”Bipn + 0

1 hil*p, 1 ho|2p,
~Byclog, (1 + ﬁ) — Byclog, (1 4 L)
2 - o; 2 . o2
Pn 92 1 Pn
— (0 IL8 —_— 1“B + logs | — - ool —— -
;"_',.'_;.,_\_]’H‘z(rr;-"“”' 1) i—l_.,_‘(l_r]) ]U_.ﬁ_‘(”;_t f.']|f.l_|)

:]1)1_1"._. ( ||'!.’17,‘l —_ |tr§_{._, ( |h-_:|ll

mro Huje ¢pyHkuuja SNR-a. U3 npeTxonHe jeaHaunHe, MOXKE ce 3aKJbY4YHMTH Ja he ce
nosehatu packopak ctone cyme uzme)ly NOMA nu OFDMA kana je yBehana paznuka
NOoOUTH KaHama JBa KopucHHka. 30or Tora, NOMA cucremu MOry HagurpaTtu

OFDMA cucteme camo ako pasiuka JOOUTH KaHajla HOCTOjH.
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4.11. EHeprercka e(pMKacHOCT Y KOMYHMKAIIMOHMM MpeKaMa

Ca omeparuBHe Tauke rieauiiTa, oko 600 TWh cBeTcke eneKTpUvHEe eHepruje
Tpome wuHpopmarmoHe u komyHukamuone texnonoruje (IKT). o xpaja 2030.
roauHe, ouekyje ce na he taj 6poj mopactu Ha 1700 TWh. OBa moBehana morpornima
EHEpTHje I0CTaje BaXXHO MHTamE y 3eleHo] henmjcko] Mpexku 30or mosehane
KonnunHe HuBoa emucHje CO, W3a3BaHE MOTPOIIHOM eHepruje. 300or Tora je Op3a
pactyha motpouimha eHepruje U OrpaHHYEHH TJI00ATHU €HEPTeTCKU PECYPCH Ba)kKHU
MOTHBU 3a MCTPAKUBAHEC CHEPreTCKU CPUKACHUX OCKUIHUX KOMYHHKAIMOHUX

CUCTEMA.

TokoM MpOTeKIMX JeleHnja, CIPOBEICHNA CY MHOTH UCTPAKMBAYKHU PAIOBH 3a
noOoJblIamke MpomycHe Mohu cucrema. MelyTuMm, ca eKCIOHEHIMjaTHUM pacToM
O0exxngHOr caoOpahaja moparaka, MOTPOINA SHEPrHje OCKUIHHX Mpexka ce Op30
nosehasa. 30or Tora, Hahu koMnpomuc usMmel)y Bucoke Op3WHE mMojaTaka M ymreaa
€Hepruje je XuTaH 3afarak y cieiaehuMm rexepanvjama O0eKHUYHUX KOMYHHUKAIIHOHUX

cucrema.

Eneprercka eduxacHocT ce o0nuHO oapehyje kao ogHOC Op3uUHE MojaTaka u
notpoume enepruje. butosu no Llyny ce o0MuHO KOpHUCTe 32 Mepeme neppopMaHch
eHepreTcke e(UKacCHOCTH y OEXHYHUM Mpexama. 3a eHeprercku edukacHy
KOMYHUKaIMjy, TOXEJbHO je TIOCIaTH MaKCHMajHy KOJMYMHY II0/IaTaka ca

onpehernom kommunHOM eHepruje. Ca mpomycHuM orceroM B, mocturHyra Op3mHa

P|n|?

on?

nojpataka R = Blog (1 + ) , T1ie je P mpeHocHa cHara, 0,2 je cnara AWGN, a

|h|? je mobutr chare kamana usmel)y mpenajuuka m npujemunka. C 003MpoM Ha
KonnuuHy eHepruje AE koja ce koHsymupa y tpajawy AT, umamo AE = PAT. Crora
je eneprercka edpuxacHocT (EE) onpehena kao:

L IBRT R

EE T F bits/Joule.

[ToTpomrma cHare ykjbydyje CHary mpeHoca W TOTpOLIRkY cHare kojia. [loTpomma
CHare KoJja je JoJaTHa MOTPOIlka cHare ypehaja, koja ykibydyje oOpaay cCUrHaia u
OJIOKOBE aKTHBHHX KOJIa, Ka0 IITO je aHAJIOTHO-AWTHUTAIHH NpeTBapad, AUTHTAIHO-

aHAJIOTHU TpeTBapay, CUHTHCAj3ep U MHUKCEp TOKOM mpeHoca. O3HauuTe IOJaTHY
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MOTPOLIY CHare ypehaja, cHare Koua, kao P.. Jlakie, yKynHa TMpeTIocTaBka cHare je
P + P.. Eneprercka eduxacHocT Tpeba na ce MOHOBO JeduHUIIE Kao Op3uHa
nojaraka bits/s Mo jeauHHUIM eHepruje, mpu udemy Tpeba y3eTH y o03up JoJaTHU
(dakTop cHare koia, P,. 300r Tora je eHeprercka epukacHOCT AeUHUCAHA KAO:

_RAT R

B "

bits/Joule.

Wwmajte Ha yMy 7a je TOTpoIlka cHare P, He3aBUCHA OJ1 IPEHOCHE CHAre.

4.12. OnTuMHu3anMja pecypca U NPUCTYNIH KOHBEKCHOj ONITHMHU3ALUjH

YropaBbame pecypcuMa HUrpa BaXkHy YIOTy Yy MOOOJbIIalky EHEpreTcKe
epUKaCHOCTH y CHUCTeMHMa OeXMYHMX KOMYyHHKauuja. [JaBHO ympaBibame
pecypcuma y O€XHYHO] KOMYHHKALWjU je (DpeKBEHIMja, BpeMe€ W ONTHMH3AIHMja
cHare. IlocToje pa3nMuuUTH MEXaHU3MHU 3a YIpaB/balE€ pecypcuMa y OEKUYHUM
Mpexkama. HajBakHUjU Cy KOHTpoOIa 3aryliema, pyTHpamke, pacioela moj-kaHaia u
KOHTpOJIa CHare. Y OBOj T€3H, YIJIaBHOM ce (POKycHpaMo Ha pacmojienly MoaKaHaja
(pacmiopehuBame KOPUCHUKA) U PACIIOCNy CHAre pajad MaKCUMHU3Hpamha CHEPreTCKe
eduxacHoctn cucreMa y NOMA mpexama. J[onespruBame Moj-KaHajaa 3HA4M Jla OHAj
Ko pacnopelyje TpeGa AoaeNUTH pa3IUYUTe KOPUCHHUKE PAa3IHYUTUM IMOJKaHAIUMA.
[TomTo pa3nIMYUTH TOJAKAHAIM HMAjy pa3iuyuTe [TOOUTKE, pa3IMyUTe IIeMe
pacrioziesie mojKaHaia Mory moctuhm pasznumuute nepdopmance. Pacmopena cHare
3HaYM Jla OHA] KOju pacropehyje Tpeba KOPUCHUIIMMA JOJETUTH PA3THUUTE CHAre,
TO Takohe MoOKe Ja ce TMOCTUTHY pa3iuuuTd AoOuiM. JenHa ox Hajuemthux u
epUKaCHUX MaTeMaTHUKHUX ajlaTa 3a pellaBame IMpodiieMa pacmojelie pecypca y

OC)KMYHUM KOMYHHKAITMOHUM Mpekama je KOHBEKCHa METO/1a ONITUMU3AIIH]E.

PazmoTpumo crangapaHu 00IMK KOHBEKCHOT MpobiiemMa:

min fo(z)
o
st fi(x)<0,4=1,2,...;m

hilz) =0,i=1,2,....p 4.7
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JemnaunHa ommcyje mpoOiieM Hajakema X Koju MuHUMH3Hpa fo(x) mehy
CBUM X BpPETHOCTHMA KOje 3a/l0BoJbaBajy ycioBe f;(x) < 0,i =1,2,..,m, h;(x) =
0,i=12,..,p u x €C. Mu umenyjemo x € C BapujabiioM onTHUMH3aLHUje U f
00jeKTUBHOM (yHKIMjoM WK (yHKIMjoM TpomkoBa. f;(x) u h;(x) cy dynkmuje
OrpaHUYEeHa HEJeTHAKOCTH U jeHAKOCTH, OJHOCHO, C je cKyn orpaHuuema. Obmact

00jeKTUBHHX M OTpaHnYeHUX (QyHKIHMja ce oapehyje kao:

m

D= m dom f; N ﬂ dom h; NC.

i=() i=0

KonBekcHOCT oBor mpoOiema MOXKe ce JoKazatu cienehum ycioBuma [66].
IIpBo, oOjektmBHa (yHKIHja f,(x) Tpeba OuTHM KOHBeKcHa. [lpyro, QyHKIHja
orpanuuema HejenHakoct f; (i = 1,2,..,m) u QyHKOMja OrpaHHUYECHA jeTHAKOCTH
h; (i =1,2,..,p) Tpeba 6utn KoHBEeKCHe. Jlakie, qoka3aHo je aa je mpodiem (4.7)
KOHBEKCAaH M Jla MOXeMO Hahum T00aJlHO ONTHMAaTHO pememe X* € D oBOM
npobnemy kopuctehu craHmapaHe aaropuTMe U3 TEOpHje KOHBEKCHE ONTHMU3AIH]je

[66], HIIp. METO YHYTpAIIFkhE¢ TAUKE M CEKBEHIIM]ATHO KBaJAPATHO MPOTPAMHUPAHE.
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3AK/bYYAK

VY okBHpY IPBOT TOTJIaBJba Je(UHICAHU CYy MPEHOCHH KaHAIH OCKUYHOT MEIUjyMa,
TexHuke OehnuHoT MpeHoca, MoayIaluoHu (popMaTH, anTOPUTMHU 00pajie CUTHajIa Ha
npujeMy Kao W epeKTH KOju yTHUUy Ha Jerpajanujy JHHKa, 3a CclydyajeBe Kaj je
pasmaTtpaH onTHYKM OexuyHH mpeHoc. OppeheHn su cTaHgapAu KPUTEPHjyMHU
CHUTHaJla Ha mpHjeMy 3a nocmatpane cueHapuje SI° @CO mpeHoca y TPHUCYCTBY
yTunaja ¢peauHra U Ko-kaHaiHe uHTepdepeHimje. YHanpeheme KBaiuTeTa CUrHaa

Ha MpHjeMy posmatrano je Kpo3 ontumusaiujy napamerapa @CO nuHka

VY OKBHpY JIpyror IOIJIaBJba j€ pa3MaTpaH OSKUYHU MPEHOC Yy KaHAly Y MPUCYCTBY
BHIIIECTPYKUX KO-KaHATHUX HHTepdepernuja. [locmaTpaH je crieHapujo mporararwje
Kaaa je ytunaj geauHra y KaHajay MOJIeJIOBaH IMOMONY oceHuYaHe Ka-MH pacrojere,
Koja YHyTap ceOe Kao reHepajHe cily4ajeBe YKJbydyje ImpeocTalie TUIoBe (earHra u
npeacTaBba OIMYaH Mozaen 3a mnpomaranujy RF curnama y 500 cucremmma.
[IpemioxkeHe cy W IWBEpP3UTE TEXHUKE YHjOM C€ YHOTpPeOOM Ha TpHjeMy MOTY
JOJIaTHO TMOOOJBIIATH TEPPOPMAHCE CUTHANIA KaKo OM Ce JOCTHrao >XeJbeHH HHUBO

KBaJIUTETa HA TIPUjEMY.

Y oxBupy Tpeher mormarsea je pa3MaTrpaH KOHIIENIT MPHUJIAroJbUBE EKBUIIM3AIIH]E
3acHOBaH Ha Mozeny eHTponwuje. Hajope cy pazmatpane Soft-DFE Texnuke a 3atum
je mpemnoxeH HoBU anroputaMm JEM 3a yHampeheme nepdopmaHcu mocMaTpaHOT

MOJIENa.

VY OKBHpY 4YETBPTOI MOIJIAaB/ha Pa3HATPaH je HEOPTOOHATHH BHIIECTPYKH IPEHOC
(HOMA) y ycnoBuma OexxuyHe mporaranyje cursana y SI° mpexama ca noceOHUM
OCLIBTOM Ha IpPHMEHE KOONEpPATUBHUX TEXHMKA IpEHOca y IMJbY MOOOJbIIAkA

nepdhopMaHCH Ha TIPHjEMY.
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Ha kpajy nucepramnuje cy u3Hetn Moryhu mpaBmmma pas3Boja y OBOj 00JacTH, Kao U

crnmcak pedepeHTHe TuTepaType.

[usp ucTpakuBama aucepTamyje je Ouo yTBphuUBame KapaKTEpPHUCTHKA OEKUIHOT
npeHoca y SI' cuctemMuMa y NPHUCYCTBY Pa3iIMYUTHX CMETHH KOj€ C€ jaBibajy y
KaHally, Kako OM ce OApeano ONTTUMAIHHU CIEHApHO MpeHoca, aHanu3upajyhu mnpu
ToMe U MoryhHocTH ynoTpebe XxuOpuaHux npeHocHux cucrema PO / ®CO, ka0 u
onpehuBame ONTHMAIHUX BPEIHOCTH IIapaMmerapa JIMHKOBA TaKBUX CIEHApHja
npeHoca. CarnenaBameM nepdopmancu 0exudHuX SI” KOMYHHUKAITMOHUX CHCTEMaA y
IPUCYCTBY PAa3IUYUTHX TUIIOBA CMETHM IOKA3aHO j€ Jla ce 3HauajHO MOOO0JbIIATH
cucrteM kKomyHukanuje. Ha ocHoBy ananmmusze nepdopmancu SI' cuctema y paay, Mory
Ce OJIPSIUTH Cy ONTHMATHE BPEIHOCTH IapamMmeTapa JMHKa 3a Koje ou 6uo o6e30ehen
3axTeBaHu kBanmuteT SIT mpeHoca. [IpumMeHOM mpeioKeHUX ClIeHapHja MpeHoca
ykibyuyjyhu u xubpunnu PO/OCO npenoc, kao U TexHuke koonepatusHor HOMA
IIPEHOCa MOTY C€ OCTBApHTH BEJIMKE Op3WHE IMpEeHoca y3 BHCOK HHBO KBaJIHMTETa

MIPUjEMHOT CUTHAJIA.
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