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PRIMENA DIVERZITI TEHNIKE ZA SMANJENJE,
UTICAJA a-k-u-g I k-u-g FEDINGA NA PERFORMANSE
BEZICNIH SISTEMA

SaZetak

U ovoj tezi izvrSena je analiza performansi bezi¢nog prenosa signala u prisustvu a-k-p-g i
k-p-g fedinga u kanalu. Izvedeni su izrazi u zatvorenom obliku za funkcije gustine
verovatnoce raspodele i kumulativnu funkciju raspodele odnosa signal-Sum (SNR) na prijemu
kada se bezi¢ni prenos vrsi kroz kanale sa fedingom. Primenjene su standardne mere kvaliteta
odnosno performansi primljenog signala, kao S$to su verovatno¢a otkaza (OP - Outage
probability) i srednji broj osnih preseka (LCR- Level Crossing Rate), koje su dobijene
za slucajeve prenosa u funkciji razlicitih vrednosti parametara sistema. PoboljSanje ovih mera
performansi analizirano je za slucaj kada su kada su na prijemnoj strani koriS¢ene prostorne
diverziti tehnike kombinovanja. U tezi je razmatrano nekoliko tehnika kombinovanja signala na
prijemu. KoriS¢ene su tehnika selektivnog kombinovanja signala (SC-Selection Combining) i
tehnika kombinacija signala sa maksimalnim odnosom (MRC-Maximal Ratio Combining), u
cilju procene mogucnosti slabljenja uticaja fedinga pri prenosu signala u kanalu. IzvrSena je i
analiza istovremenog uticaja pojavljive fedinga i efekta senke pri bezi€nom prenosu signala, a
razmatrane su mogucénosti istovremene primene tehnika makro-diverziti kombinovanja gore
navedenih prostornih diverziti tehnika, kako bi se smanjili ovi Stetni efekti uticaja smetnji i
poboljsao kvalitet signala na prijemnoj strani. Rezultati dobijeni u ovoj tezi, pokazuju da se
primenom pristupa predloZenih u disertaciji moze posti¢i smanjenje Stetnih efekata a-k-p-g 1 k-
u-g fedinga u kanalu pri razlicitim scenarijima bezi¢nog prenosa.

Kljuéne reci: Modeli fedinga, kapacitet kanala, gustina verovatnoce, verovatnoca otkaza, SC
kombiner.

Naucna oblast: Elektrotehnika 1 racunarstvo.

UZa naucna oblast: Telekomunikacije.



APPLICATION OF DIVERSE TECHNIQUES TO REDUCE
THE IMPACT OF a-k-u-g AND k-u-g FEDING ON WIRELESS
PERFORMANCE

Abstract

In this thesis, performance analysis of wireless transmission over o-k-p-g and k-p-g
fading channels has been investigated. Closed-form expressions have been derived for the
probability density function (PDF) and cumulative distribution function (CDF) of the received
signal-to-noise ratio (SNR) for such observed channel. Standard performance measures of
received signal, such are outage probability (OP) and level crossing rate (LCR) will been
obtained for this transmission case, in the function of various values of system parameters.
Further, improvement of these performance measures has been analyzed for the case when
space diversity was used at the reception. Several space diversity techniques, namely selection
combining (SC) and maximal-ratio combining (MRC) have been considered in the thesis in order
to point out how fading influence could be reduced. Finally, simultaneous multipath fading and
shadowing occurrence has been analyzed, and macro-diversity reception combining has been
considered along with micro-diversity combining in order to mitigate these harmful effects and
improve reception signal quality. Obtained results from thesis have shown that proposed
approach guarantees reduction of harmful effects of observed o-k-u-g and k-p-g fading
occurence in various wireless transmission scenarios.

Key words: Fading models, channel capacity, probability density, outage probability, SC
combiner.

Scientific field: Electrical engineering and telecommunications.

Scientific subfield: Telecommunications.
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1. UVOD

1.1 Predmeti cilj istrazivanja

Predmet istraZivanja disertacije su faktori koji uti¢u na kvalitet prenosa signala prilikom
prostiranja bezi¢nog signala od prijemnika do predajnika koji su pod konstantnim uticajem
fizickih pojava koje dovode do pojave smetnji. Fizicke pojave koje dovode do smetnji u
bezicnom komunikacionom kanalu najées¢e su difrakcija, refleksija, rasejanje ili disperzija. Do
refleksije talasa dolazi kada radio talas naide na prepreku, kao Sto je glatka povrSina ¢ije su
dimenzije mnogo vece od talasne duzine radio talasa. Kao posledica dolazi do formiranja
sekundarnog zraCenja iza takve prepreke koje omogucuje da se komunikacija uspostavi 1 u
slucajevima, kada izmedu prijemnika i predajnika ne postoji direktna linija opticke vidljivosti
(LOS - Line Of Sight) 1 u tim slucajevima dolazi do prelamanja talasa. Kada se
radio signal prostire kroz okolinu u kojoj se nalazi veliki broj predmeta ¢ije su veli¢ine male u
poredenju sa talasnom duzinom nastaje rasejavanje talasa. Interakcija talasa sa predmetima
koji okruzuju okolinu prostiranja, prouzrokuje da na izlaz prijemnika pristize veliki
broj kopija poslatog signala sa razli¢itim faznim pomerajem, kaSnjenjem 1 slabljenjem
na prijemu [1-3].

Feding predstavlja brzu promenu amplitudu signala na kratkim rastojanjima kada se
opadanje snage signala usled prostiranja ne mora uzeti u obzir. Pojava multipath fedinga
predstavlja fedinga koja je posledica istovremenog prostiranja signala po viSe putanja.
Feding se moze javiti i kao posledica efekta senke shadowing feding. U praksi se koriste
razli¢ite raspodele za opisivanje anvelope signala i razne prostorne diverziti tehnike da bi se
neutralizovao negativni uticaj fedinga (brzog i sporog) na standardne karakteristike sistema.
Najces¢e koris¢ene tehnike kombinovanja koje se koriste za umanjenje posledice fedinga na
kvalitet performansi sistema su: tehnika selektivnog kombinovanja SC (Selection Combining),
MRC tehnika (Maximum Radio Combining), EGC tehnika (Equal Gain Combining), i
SSC tehnika (Switch and Stay Combining). Danas, usled velikog porasta broja mobilnih
komukacionih servisa i internet pristupa razlicitih oblika, od izuzetnog je znacaja da se izvrsi
optimizacija komunikacionih sistema, a naro€ito bezi¢nih komunikacioh mreza i sistema. [4-
6].

Cilj istrazivanja je utvrdivanje karakteristika prenosa signala u feding okruZenju u prisustvu
razli¢itih smetnji koje se javljaju, kako bi se odredio optimalni prenos signala i odredile
optimalne vrednosti parametara takvog prenosa [7], [8].

Ocekivani nauc¢ni doprinos, ogleda se u odredivanju:

o (o-k-p-g) i (k-p-g) gustine verovatnoce
e kumulativne verovatnoce (a-k-p-g) i (k-pu-g) slucajne promenjive,
e karakteristi¢ne funkcije (a-k-p-g) i (k-p-g) slucajne promenjive, 1
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e momenata (a-k-p-g) i (k-p-g) slucajne promenjive.
U pogledu momenata varijabli, odreduju se:

e srednja veli¢inaili prvi moment,
e srednja kvadratna veli¢ina ili drugi moment, i
e srednja kubna veli¢ina ili tre¢i moment.

Posebno je znacajno izracunati drugi centralni moment, ili varijansu (o-k-p-g), kao i (k-p-g)
(k-p-g) slucajne promenjive. Na osnovu toga, odrede se zdruzene gustine verovatnoce (a-k-p-g) i
(k-p-g) slucajne promenjive, kao i prvi izvod (a-k-p-g) i (k-p-g) slu¢ajne promenjive. Uz pomo¢
zdruzene gustine verovatnoce izracunava se srednji broj osnih preseka (o-k-p-g) 1 (k-p-g)
nasumicnog procesa. Srednje vreme trajanja otkaza sistema, kada je prisutan (a-k-p-g) 1 (k-p-g)
feding, izraCunava se kao verovatnoca da je (o-k-p-g) 1 (k-p-g) signal manji od unapred
odredenog praga prijema [9-12].

Koli¢nik moguénosti otkaza 1 srednje vrednosti osnih preseka predstavlja srednje vreme
trajanja otkaza sistema. Srednja vrednost prvog izvoda slucajnog preseka je data kao srednja
vrednost osnih preseka. ZdruZena gustina verovatnoce (o-k-p-g) i (k-p-g) slu€ajnog procesa i
prvog izvoda (a-k-p-g) i (k-p-g)slucéajnog procesa jednaka je proizvodu (o-k-p-g) i (k-p-g)
slucajne promenjive i Gausove gustine verovatnoée prvog izvoda (a-k-p-g) i (k-p-g) slucajne
promenjive. Verovatnoca otkaza i verovatnoca greske su prvog reda performanse bezi¢nog radio
telekomunikacionog sistema. Srednja vrednost osnih preseka (o-k-p-g) i (k-p-g) nasumicnog
procesa 1 srednje vreme trajanja otkaza su performanse drugog reda beZicnog
teelekomunikacionog sistema [13-15].

U cilju karakterizacije ovakvih beZi¢nih sistema, posmatra se selektivni kombiner sa dva
ulaza i odreduje njegova karakteristika gustine verovatnoce. Ova gustina verovatno¢e ima dva
sabiraka. Svaki od ovih sabiraka jednak je proizvodu gustine verovatnoce na jednom ulazu (o-k-
u-g), ili (k-p-g) slucajne promenljive i kumulativne verovatnoce (a-k-p-g), ili (k-p-g) slucajne
promenljive na drugom ulazu. Kumulativha moguénost signala na izlazu iz (SC) kombinera sa
dva ulaza jednaka je proizvodu kumulativnih verovatnoca signala na oba ulaza. Na osnovu
izlozenog, izraCunava se 1 karakteristicna funkcija signala na izlazu iz (SC) kombinera. Ova
karakteristi¢na funkcija je jednaka Furijevoj transformaciji gustine verovatnoce signala na izlazu
iz (SC) kombinera sa dva ulaza. U cilju potpune karakterizacije statistickih osobina kombinera,
odredeni su sukcesivno [16], [17]:

e 1. moment, 2. moment i 3. moment signala na izlazu iz SC kombinera;

e zdruzena gustina verovatnoce signala na izlazu iz SC kombinera i prvog izvoda
ovog signala;

e srednja vrednost osnih preseka signala naizlazu iz SC kombinera [18];

e srednje vreme trajanja otkaza sistema kada je prisutan (o-k-p-g), ili (k-p-g) feding.

U slucaju primene MRC kombinera, primenom_gustine verovatno¢e odreduje se:
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e kumulativha mogucénost signala naizlazu iz MRC kombinera,
e karakteristicna funkcija signala na izlazu iz MRC kombinera, i
e moment signala naizlazu istog.

Posebno je znacajna kvalitativno-kvantitativna karakterizacija karakteristika sistema sa MRC
kombinerom kada se na ulazima pojavljuje nezavisan (o-k-p-g), ili (k-p-g) feding. Na osnovu
prethodno izrac¢unatih parametara, vr$i se izraCunavanje zdruzene gustine verovatnoce (o-k-p-g)
ili (k-p-g) slucajne promenljive na izlazu iz MRC kombinera i prvog izvoda signala na izlazu iz
MRC kombinera. Srednja vrednost osnih preseka signala na izlazu iz MRC prijemnika
se izraCunava kao srednja vrednost prvog izvoda prvog sluCajnog procesa, a srednje vreme
trajanja_otkaza MRC bezicnog prijemnika_sistema se izraCunava kao
kolicnik mogucénosti otkaza i srednjeg broja osnih preseka signala. [2], [19].

Gustina verovatnoce 1 kumulativna verovatno¢a proizvoda i kolicnika signala na izlazu iz
MRC prijemnika izracunava se kada se na njegovom ulazu pojavljuje (o-k-p-g) ili (k-p-g)
feding. Imaju¢i u vidu prethodno odredene karakteristicne parametre slucajnog procesa
izraunava se:

e gustina verovatnoce,

e karakteristicna funkcija,

e kumulativna verovatnoca,

e prvi, drugi i tre¢éi moment signala na izlazu iz svakog mikrodiverziti sistema,

Kori$¢enjem prethodno navedenih parametara kvantitavno se odreduju karakteristike signala
na izlazu iz makrodiverziti sistema.

Mikrodiverziti prijemnici smanjuju uticaj brzog (a-k-p-g), ili (k-p-g) fedinga na ucinak
sistema, a makrodiverziti sistem smanjuje uticaj sporog Gama fedinga na produktivnost
sistema. U sistemu je prisutno sporo prostiranje signala po viSe puteva ili brzo prostiranje
signala po viSe puteva. Brzo prostiranje signala po vise puteva nastaje zbog odbijanja,
prelamanja, savijanja ili rasipanja talasa. Ovo prostiranje signala po viSe puteva ima (o-k-u-g),
ili (k-p-g) raspodelu. Sporo prostiranje signala po viSe puteva nastaje zbog prostiranja signala
kroz Sumovite predele. Posto je ovo sporo prostiranje signala po vise puteva, ovo sporo
prostiranje signala po viSe puteva se moze aproksimirati sa Log-normalnom raspodelom, ili sa
Gama raspodelom. Log-normalna raspodela bolje opisuje sporo prostiranje signala po vise
puteva. Kada se sporo prostiranje signala po vise puteva opisuje Gama raspodelom onda se
karakteristike sistema, kao S§to je verovatnoce otkaza, mogu opisati sa jednostavnim funkcijama
[2], [16], [17], [20].

Ocekivani rezultat koji ¢e se dobja nakon izvedenog istrazivanja je taj, da
¢e se primenjene hipoteze dokazati, ili opovrgnuti.
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1.2 Istrazivacka pitanja, hipoteze i metode istrazivackog rada

Polaze¢i od predmeta i cilja istrazivanja u ovoj disertaciji u nastavku rada definisana su

kljuéna istrazivacka pitanja, koja su bila osnov za postavljanje istrazivackih hipoteza.

Pocetna opsta hipoteza od koje se krenulo u istrazivanje je: Da se primenom diverziti
tehnike smanjenje uticaj o-k-p-g i k-p-g fedinga na performanse bezi¢nog sistema izmedu

predajnika i prijemnika.

Na osnovu pocetne hipoteze definisane su i pojedinacne hipoteze koje su koriS¢ene u

disertaciji i one su:

Komunikacija izmedu predajnika i prijemnika se odvija, iako odredene fizicke pojave
kao sto su refleksija, difrakcija i rasejanje utiCu na smetnje 1 slabljenje signala.

Svaka interakcija talasa izmedu predajnika i prijemnika sa objektima koji postoje u
blizini prostiranja talasa, izaziva da na ulaz prijemnika pristize veliki broj kopija
poslatog signala sa drukacijim slabljenjem, faznim pomerajem i kaSnjenjem pri
recepciji signala.

Primenjene metode istraZivanja

Istrazivanje koje je prikazano u ovoj disertaciji, zasniva se na osnovu raznih nau¢nih
metoda kao Sto su: analiticka metoda, metoda modelovanja i simulacije, kao i
statisticke metode. StatistiCke karakteristike prvog i1 drugog reda, bice detaljno
razmotrene za razliCite uslove prostiranja koji ¢e biti detaljno obradeni u ovoj
disertaciji.

KoriS¢enjem razliite literature prouceni su rezultati istrazivanja drugih autora koji su
se bavili problematikom varijacija anvelope signala u kanalima sa fedingom, koriste¢i
razne raspodele. Amplitude signala se modeluju Relijevom, Rajsovom raspodelom,
Vejbulovom raspodelom, Nakagami-m, (K) i (Kg) raspodelom, (generalizovana-K),
(a-p), (k-p), (n-m) raspodelom.

Bi¢e primenjena metoda kompleksnog posmatranja i analiza sadrzaja prilikom
dobijanja rezultata koji su preuzeti iz istrazivanja sa drugih eminentnih ustanova koja
se bave ovom problematikom 1 iz raznih nau¢nih radova, koje su navedene u literaturi.
Pribavljeni podaci poticu 1 iz navedenih radova publikovanih u relevantnim nau¢nim
Casopisima visoke kategorije M21-M23 1 sa relevantnih nau¢nih skupova i
konferencija. Ovi nauc¢ni rezultati su koris¢eni u cilju definisanja pravca istrazivanja
problema primene diverziti tehnike za umanjenje uticaja (o-k-p-g) 1 (k-p-g) fedinga
na performanse bezi¢nog sistema

Primenom analitickog metoda, kao 1 metoda simulacije bi¢e utvrdene mogucnosti
primena diverziti tehnike za smanjenje uticaja (a-k-p-g) 1 (k-p-g) fedinga na
performanse bezi¢nog sistema. Nakon utvrdivanja moguénosti prenosa u navedenim
sistemima, bi¢e razmatran optimalan nacin prenosa, 1 odredene optimalne vrednosti
parametara takvog prenosa. Na ovaj nacin bi¢e primenjene 1 metoda analize 1 sinteze.
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1.3  Struktura istrazivackog rada

Pored uvoda i zakljucka, disertaciju saCinjavaju i pet poglavlja.

U prvom poglavlju razmatran je feding koji se stvara zbog prostiranja signala po vise
putanja. Zbog pojave smetnji usled prelamanja, odbijanja, rasipanja i savijanja elektromagnetnog
talasa, anvelopa signala je slucajne prirode. U ovom slucaju anvelopa signala se opisuje nekom
utvrdenom raspodelom.

U drugom poglavlju anvelopa signala opisana je (k-p) raspodelom. Stepenovanjem (k-p)
slucajne varijable na drugi moze se predstaviti kao zbir kvadrata 2u kvadrata Gausove slucajne
varijable. Ove Gausove slucajne varijable imaju iste varijanse i srednje vrednosti su im nula. Ali,
bar kod jedne Gausove slucajne varijable srednje vrednosti su razli¢ite od nule i medusobno su

nezavisne. k-p raspodela, pripada grupi (3?) raspodela na osnovu koje se moze odrediti gustina

verovatnoée k-p slucajne varijable. Uz pomo¢ ove k-p gustine verovatnoce, izraCunava se [21],
[22]:

e kumulativna gustina verovatnoce k- slucajne varijable,
e karakteristi¢na funkcija ili srednja eksponencijalna vrednost k-yu nasumicne varijable,
e prvi, drugi, treci i n-ti moment k-pu nasumicne varijable.

Zdruzena gustina verovatnoce (k-pu) nasumicne varijable i prvi izvod od (k-p) nasumicne
varijable jedak je proizvodu k-p gustine verovatnoce i Gausove gustine verovatnoce. Zatim se
razmatra zdruzena gustina verovatno¢e (k-yu) nasumicne varijable i 1. izvod (k-p) varijable.
Pomocu ove zdruzene gustine verovatnoce (k-p) nasumicne varijable, moze se izraCunati srednji
broj osnih preseka k-p nasumi¢nog procesa. Srednja vrednost osnih preseka k-p nasumicnog
procesa, ¢e se izraCunati kao srednja vrednost 1. izvoda (k-p) nasumi¢nog procesa. k-p sluc¢ajni
proces se razmatra u dva trenutka vremena i odreduje se za dve (k-p) slucajne promenljive
[23],[24]:

e zdruzena gustina verovatnoce,

e zatim njegova zdruzena kumulativna verovatnoca,

e zdruzena karakteristicna funkcija,

e zdruZen prvi, drugi i tre¢i moment, kao i zdruzen n-ti moment.

Zatim se odreduije zdruzena gustina verovatnoce za tri (k-p) nasumicne varijable i prvi izvodi
za tri (k-p) nasumicne varijable.

U tre¢em poglavlju se razmatra transformacija (k-p) slu¢ajne promenljive. Formirana je
varijabla koja je dobijena kvadriranjem (k-p) sluajne promenljive. Za ovu promenljivu se
izraCunava:

e gustina verovatnoc¢e kvadrirane,
e kumulativna gustina verovatnoce ,
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e karakteristicna funkcija,
e prvi, drugi i tre¢i moment.
Zatim, treba odrediti zdruzenu gustinu verovatnoce (k-p) kvadrirane varijable i 1. izvod (k-p)
na kvadrat varijable. Kori§¢enjem ove zdruzene gustine verovatnoce, odreduje se srednja
vrednost osnih preseka kvadrirane k-p varijable.

Kvadrirana (k-p) varijabla se posmatra u dva trenutka vremena, tako da je moguée na osnovu
ovoga odrediti za dve kvadrirane slu¢ajne promenljive:

e zdruzenu gustinu verovatnoce,

e zdruzenu kumulativnu verovatnocu,

e zdruzenu karakteristicnu funkciju,

e zdruzen prvi, drugi, tre¢i i n-ti moment.

Mogu se takode razmatrati 1 tri kvadrirane (k-p) varijable, tako da se odreduje:

e zdruzena gustina verovatnoce,

e zdruzena kumulativna verovatnoca,

e zdruzena karakteristi¢na funkcija,

e prvi, drugi, treci i Cetvrti produktni moment za tri kvadrirane k-p varijable.

Na osnovu toga odreduje se zdruzena gustina verovatnoce za tri kvadrirane k-p varijable i
prvi izvod za tri kvadrirane k-p varijable. Takode, se razmatra kvadrirana k-p slucajna varijable
koja se dobija na taj nacin Sto se k-p varijabla stepenuje na treé¢i [25].

Transformacionom metodom, dobija se gustina verovatnoce stepenovane k-p varijable na
tre¢i. Pomocu ove gustine verovatnoce stepenovane k- varijable na treci, izraCunava se:

e kumulativna gustina verovatnoce,
e karakteristicna funkcija,
e prvi, drugi, treci i Cetvrti moment stepenovane (k-p) varijable na treéi.

Izracunava se moment n-tog reda stepenovane (k-p) varijable na treci. Sledeci korak, je da se
odredi zdruzena gustina verovatnoc¢e stepenovane (k-p) varijable na tre¢i pa da se nade prvi izvod
stepenovane (k-p) varijable na tre¢i. Uz pomo¢ zdruzene gustine verovatnoce, odreduje se
srednja vrednost osnih preseka stepenovanog (k-11) nasumicnog procesa na treéi. Takode, moguce
je stepenovani (k-p) slucajni proces na trec¢i razmatrati u dva, tri 1 Cetiri trenutka vremena, tako
da se odreduje:

e zdruzena gustina verovatnoce,

e zdruzena kumulativna verovatnoca,
e zdruzena karakteristi¢na funkcija,

e zdruzen prvi moment,

e zdruzen drugi moment, i

e zdruZen tre¢i moment.
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Stepenovana (k-1) varijabla na tre¢i, moze se posmatrati u tri momenta vremena. Potrebno je
odrediti:

e zdruZenu gustinu verovatnosti,

e zdruzenu kumulativnu verovatnost,

e zdruzenu karakteristi¢nu funkciju,

e zdruZen prvi, drugi i tre¢i produktni moment.

Pored tri trenutka vremena mogude je razmatrati stepenovanu (k-p) varijablu na treéi i u
Cetiri trenutka vremena. Zatim odredujemo [26]:

e zdruZenu gustinu verovatnoti,

e zdruzenu kumulativnu verovatnost,
e zdruzenu karakteristi¢nu funkciju,
e zdruzen prvi, drugi i re¢i moment

U tom slucaju (k-p) varijabla ima dva kriterijuma.

Kriterijum (k) se zove Rajsov faktor koji se definiSe kao koli¢nik snage korisnog signala
snage 1 signala rasipanja. Parametar (1) odreduje broj klastera u propagacionoj sredini. Parametar
(k) moze da bude promenljiv. Rajsov faktor moze da ima neku raspodelu. Razmatran je slucaj
kada Rajsov faktor moze da ima Relijevu raspodelu. U ovom slucaju, Rajsov faktor moze da ima
[27]:

e Relijevu gustinu verovatnoce,
e Relijevu kumulativnu gustinu verovatnoce,
e Relijevu karakteristicnu funkciju
e Relijev prvi, drugi i tre¢i moment.
Rajsov faktor ima Relijevu gustinu verovatnoce, a prvi izvod Rajsovog faktora ima Gausovu
gustinu verovatnoce . Ovako se dobija zdruzena gustina verovatnoce Rajsovog faktora i prvog
izvoda Rajsovog faktora.

Uz pomo¢ zdruzene gustine verovatnoce, odredi se srednji broj osnih preseka Rajsovog
faktora. Takode, se odredi zdruzenu gustinu verovatno¢e Rajsovog faktora, kao i njegov prvi i
tre¢i izvod. Nakon toga, izracuna se zdruzena gustina verovatnoce u dva trenutka vremena prvog
1 treCeg izvoda. Dalje, je moguce odrediti zdruzenu gustina verovatno¢e Rajsovog faktora u dva
trenutka vremena, prvog i drugog izvoda. Parametar (n), moze takode da bude promenljiv i moze
da se razmatra u jednom trenutku vremena. Ovaj parametar moze da ima Relijevu gustinu
verovatnoce, zatim njegovu kumulativnu gustinu verovatnoce, Relijevu karakteristi¢nu funkciju,
Relijev prvi, drugi, tre¢i, Cetvrti i peti moment, kao i zdruZzenu kumulativnu verovatnocu
Rajsovog faktora, zdruzenu karakteristicnu funkciju Rajsovog faktora, zdruzen prvi, drugi i tre¢i
moment Rajsovog faktora [14], [28].

Parametar (1) moze da ima zdruzenu Relijevu gustinu verovatnoce, a njegov prvi izvod (i)
ima Gausovu gustinu verovatno¢e. Uz pomocu gustine verovatnoce, izracuna se srednja vrednost
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osnih preseka parametara (). On je jednak srednjem broju prvog izvoda slucajnog procesa (p).
Parametar (p) posmatra se u dva momenta vremena. Na osnovu toga dobijena je[29]:

e zdruzena gustina,

e zdruzena kumulativna gustina verovatnosti,

e zdruzena karakteristicna funkcija,

e zdruzen prvi, drugi i tre¢i moment za dve vrednosti parametra ().

Parametar () se posmatra u tri trenutka vremena i odreduje se za tri njegove vrednosti:

e zdruzena gustina,

e zdruzena kumulativna gustina verovatnoce,
e zdruzena karakteristicna funkcija,

e zdruzen prvi, drugi i tre¢i moment.

Posmatra se 1 parametar (2). Gustina verovatno¢e moze da bude Relijeva, Rajsova, Gausova i
Nakagami-m. Na osnovu ovoga za tri vrednosti parametra (x) dobija se:

* kumulativna verovatnoca,

» karakteristi¢na funkcija,

* prvi, drugi, treéi, Cetvrti i peti moment parametara .

Odreduje se zdruZena gustina verovatnosti i prvog izvoda parametara (). Uz pomo¢ ove
zdruzene gustine verovatnoce, sraCuna se srednja vrednost osnih preseka nasumi¢nog procesa
Q).

Srednja vrednost osnih preseka parametara () jednaka je srednjem broju prvog izvoda
nasumicnog procesa (£2). Ovaj parametar () posmatra se u dva trenutka vremena. Na osnovu
ovoga, odredi se za dve vrednosti parametra (2) u dva trenutka vremena [30]:

e zdruzena gustina,

e zdruzena kumulativna gustina verovatnoce,
e zdruzena karakteristicna funkcija,

e zdruzen prvi, drugi, i tre¢i moment.

Sledece je, da se odredi zdruzena gustina verovatnoce i prvi izvod za dve vrednosti parametra
(Q) u dva trenutka vremena. Takode, razmatra se slucaj kada su parametri (k) i (1) promenljivi,
odnosno kada Rajsov faktor ima Relijevu gustinu verovatno¢e i parametar (n) ima takode
Relijevu gustinu verovatnoce.

Metodom usrednjavanja, izraCuna se za (k—p) slucajne promenljive kada su parametri (k) i
(n) varijable 1 imaju Relijevu gustinu verovatnoce:

e gustinu verovatnoce,

e kumulativnu gustinu verovatnoce,

e karakteristicnu funkciju (k—p) varijable,

e prvi, drugi i tre¢ci moment (k—p) varijable.
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Parametar (k) se razmatra u dva trenutka vremena, i to u slucaju kada je zdruzena gustina
verovatnoc¢e za ove dve (k-p) promenljive Relijeva. Na osnovu ovoga, odredi se:

e zdruzena gustina verovatnoce,

e zdruzena kumulativna gustina verovatnoce,
e zdruzena karakteristicna funkcija,

e zdruzen prvi, drugi i tre¢i moment.

Razmatra se i slucaj, kao drugi, kada su parametri (k) i (Q2) sluajne promenljive i tada se
odredi [31]:

e gustina verovatnoce (k—p) varijable, kada su (k) 1 (2) Relijeve promenljive,

e kumulativna verovatno¢a (k—p) varijable kada su (k) i (Q) slucajne Relijeve
promenljive,

e karakteristi¢na funkcija (k—p) varijable, kada (k) 1 (€2) imaju Relijevu raspodelu,

e prvi, drugi i tre¢i moment varijable (k—u). kada (k) 1 () imaju Relijeve gustinu
verovatnoce.

U radu, se analizira i slucaj, kada su parametri (Q) i (p) slucajne promenljive, i tada se odredi:

e gustina verovatno¢e (k—p) varijable kada su navedeni parametri promenljivi i imaju
Relijevu gustinu verovatnoce,

e kumulativna verovatno¢a (k—p) varijable kada su navedeni parametri slucajne
promenljive,

e karakteristi¢nu funkciju (k—p) varijable kada navedeni parametri sluc¢ajne promenljive,

e prvi, drugi i tre¢i moment. (k—p) varijable kada su () 1 (p) sluajne promenljive.

Analizira se slucaj kada su parametri (k), (€2) i (n) sluCajne promenljive 1 imaju Relijeve
gustinu verovatnoc¢e. Takode, za ovaj slucaj, se izrauna [4-6], [32]:

e gustina verovatnoce,

e kumulativna verovatnoca,
e karakteristi¢na funkcija,

e prvi, drugi i tre¢ci moment.

Slucajna promenljiva (k—p) poseduje 2 faktora:

e Faktor (k) se naziva Rajsov faktor i definisan je kao koli¢nik snage korisnog signala 1
snage signala rasipanja.

e Faktor (n) odreduje koli¢inu klastera u propagacionoj sredini.

Parametar (k) je promenljiv i ima neku raspodelu. Analizira se slucaj, kada Rajsov faktor ima
Relijevu raspodelu. U ovom slucaju, Rajsov faktor ima:

e Relijevu gustinu verovatnoce,
e Relijevu kumulativnu gustinu verovatnoce,
e Relijevu karakteristicnu funkciju,
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e Relijev prvi, drugi i tre¢i moment.

Pored toga, Sto Rajsov faktor ima Relijevu gustinu verovatnoée, njegov prvi izvod ima
Gausovu gustinu verovatnoce.

Ovako se odreduje zdruZena gustina verovatno¢e Rajsovog faktora i njegovog 1. izvoda.
Uz pomo¢ ove zdruzene gustine verovatnosti, odredi se srednja vrednost osnih preseka
Rajsovog faktora. Potom, se odreduje zdruzena gustina verovatno¢e Rajsovog faktora i Rajsovog
prvog i treCeg izvoda. Takode, se odredi u dva trenutka vremena zdruzena gustina verovatnoce
prvog i tre¢eg izvoda Rajsovog faktora. Zatim, se odredi zdruZena gustina verovatno¢e Rajsovog
faktora u dva trenutka vremena, prvog i drugog izvoda [7], [9].

Parametar (n), je takode promenljiv i razmatra se u jednom trenutku vremena. Takode, on
ima [33]:

e Relijevu gustinu verovatnoce [24],

¢ njegovu kumulativnu gustinu verovatnoce,

e karakteristi¢nu funkciju,

e prvi, drugi, tre¢i, Cetvrti i Relijev peti moment,

e zdruzenu kumulativnu verovatnocu Rajsovog faktora,
e zdruzenu karakteristi¢na funkcija Rajsovog faktora,

e zdruzen prvi, drugi i tre¢i moment Rajsovog faktora.

Parametar (i) ima zdruzenu Relijevu gustinu verovatnoce, a prvi izvod parametara (i) ima
Gausovu gustinu verovatnoce [6], [34].

Uz pomo¢ ove gustine verovatnocCe, izracuna se srednja vrednost osnih preseka parametara
(). Ova srednja vrdnost osnih preseka parametara (u) jednaka je srednjoj vrednosti prvog
izvoda slucajnog procesa (p). Parametar (1) se posmatra u dva trenutka vremena. Na osnovu
ovoga se odrediti za dve vrednosti parametra (p):

e zdruzena gustina,

e zdruzena kumulativna gustina verovatnoce,
e zdruzena karakteristi¢na funkcija,

e zdruzen prvi, drugii tre¢i moment.

Parametar () se posmatra u tri trenutka vremena i1 na osnovu toga se odredi za tri vrednosti
parametra ([):

e zdruzena gustina,

e zdruzena kumulativna gustina verovatnoce,
e zdruzena karakteristi¢na funkcija,

e zdruzen prvi, drugi i tre¢i moment.

Posmatra parametar (). Gustina verovatno¢e moze da bude Relijeva, Rajsova, Gausova i
Nakagami-m. Na osnovu ovoga za parametar (£2) odredi se:
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e kumulativna verovatnoca,
e karakteristicna funkcija,
e prvi, drugi, tre¢i, Cetvrti 1 peti moment.

Odreduje zdruZena gustina verovatnosti parametara () i prvog izvoda parametara (€2).
Pomocu ove zdruZene gustine verovatnosti, odredi se srednja vrednost osnih preseka nasumicnog
procesa (€2). Srednja vrednost osnih preseka parametara (€2) jednaka je srednjoj vrednosti prvog
izvoda nasumicnog procesa (£2). Parametar (€2) se posmatra u dva trenutka vremena.

Na osnovu ovoga se odredi za parametar (€2), za dve vrednosti parametra u dva trenutka
vremena:

e zdruzena gustina,

e zdruzena kumulativna gustina verovatnoce,
e zdruzena karakteristi¢na funkcija,

e zdruzen prvi, drugi i tre¢i moment.

Sada se odreduje zajedniCka gustina verovatnosti za dve vrednosti parametra (Q2) u dva
momenta vremena 1 prvog izvoda za dve vrednosti parametra () u dva trenutka vremena.
Razmatra slu¢aj kada su parametri (k) i (1) promenljivi.

Analizira slucaj kada Rajsov faktor ima Relijevu gustinu verovatnoc¢e i1 parametar (i) ima
Relijevu gustinu verovatno¢e. Metodom usrednjavanja kada su parametri (k) i (n) slucajne
promenljive i imaju Relijevu gustinu verovatnoce, odredi se:

e gustina verovatno¢e slucajne promenljive,

e kumulativna gustina verovatno¢e slucajne promenljive kada su parametri (k) i (p)
promenljivi i imaju Relijevu gustinu verovatnoce,

e karakteristi¢na funkcija sluc¢ajne promenljive kada su parametri (k) i () promenljivi i
imaju Relijevu gustinu verovatno¢e, prvi moment slucajne promenljive kada su
parametri (k) 1 (n) promenljivi i imaju Relijevu gustinu verovatnoce,

e drugi i tre¢i moment slucajne promenljive kada su parametri (k) i (1) promenljivi i
imaju Relijevu gustinu verovatnoce.

Parametar (k) moZze da se razmatra u dva trenutka vremena. Razmatra se slucaj, kada je
zdruzena gustina verovatno¢e za dve (k—p) varijable Relijeva. Na osnovu ovoga za ove dve
varijable, odreduje se [35]:

e zdruzena gustina verovatnoce,

e zdruzena kumulativna gustina verovatnoce,
e zdruzena karakteristi¢na funkcija,

e zdruzen prvi moment, drugi i tre¢i moment.

Vr$i se razmatranje za slucaj kada su parametri (k) 1 (€2) slucajne promenljive (k—), 1 za ovaj
slu¢aj mogu da se odrede:

e gustina verovatnoc¢e (k—p) varijable kada su (k) i (2) Relijeve varijable,
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kumulativna verovatno¢a (k—p) varijable kada su (k) i (Q) slucajne Relijeve
promenljive,

karakteristi¢na funkcija (k—p) varijable kada (k) i (€2) imaju Relijevu raspodelu,

prvi, drugi i tre¢i moment varijable kada (k) 1 (2) imaju Relijeve gustinu verovatnoce.

Razmatra se slucaj kada su parametri () i () slu¢ajne promenljive (k—p) i za ovaj slucaj

moze da se odredi:

gustina verovatnoce (k—p) varijable kada su (Q) 1 (u) promenljivi i imaju Relijevu
gustinu verovatnoce,

kumulativna verovatnoca (k—p) varijable kada su (Q2) i (1) nasumicne varijable,
karakteristi¢na funkcija (k—p) varijable kada (€2) i (1) nasumicne varijable,

prvi, drugi i tre¢i moment (k—p) sluajne promenljive kada (€) 1 (n) slucajne
promenljive.

Razmatra se slucaj kada su parametri (k), (2) i (1) slucajne promenljive i imaju Relijevu
gustinu verovatnoce. Za ovaj slucaj moze se izracunati:

gustina verovatnoce, ako (k), (€2) i (n) sluajne promenljive imaju Relijevu gustinu
verovatnoce,

kumulativnu verovatnocu, ako (k), (€2) 1 (u) sluCajne promenljive imaju Relijevu
gustinu verovatnoce,

karakteristi¢nu funkciju (k—p), ako varijable (k), (Q2) i (n) slucajne promenljive i imaju
Relijevu gustinu verovatnoce,

prvi, drugi i tre¢i moment (k—p) varijable kada (k), (2) i (n) slucajne promenljive i
imaju Relijevu gustinu verovatnoce.

U Cetvrtom poglavlju je razmatran selektivni kombiner koji ima dva ulaza. Prisutan je (k—p)
feding na ulazima. IzraCunata je gustina verovatnosti signala na izlazu iz SC prijemnika. Uz

pomoc¢ ove gustine verovatnosti signala odreduju se na izlazu iz SC prijemnika sa dva ulaza:

kumulativna verovatnoca signala,
karakteristi¢na funkcija signala,
prvi, drugi i tre¢i moment.

Zatim, moze da se izracuna na izlazu iz SC kombinera koji ima dva ulaza:

zdruzena gustina verovatnoce signala, i
prvi izvod signala.

Uz pomo¢ ove zajednic¢ke gustine verovatnosti signala izracunava se srednji broj osnih

preseka signala na izlazu iz SC selektivnog kombinera sa dva ulaza.

Signal na izlazu iz SC kombinera sa dva ulaza, moze se posmatrati u dva, tri i Cetiri trenutka

vremena. Za ovaj signal moze se izracunati:

zdruzena gustina verovatnosti signala,
zdruzena kumulativna verovatnost signala,
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e zdruzena karakteristicna funkcija signala,
e zdruzen prvi, drugi i tre¢i produktni moment signala.

Sledi razmatranje selektivnog kombinera sa tri ulaza. Signal na izlazu iz SC prijemnika sa 3
ulaza koji je jednak signalu sa onog ulaza na kome je signal najvec¢i. Ovako moze da se odredi:

e gustina verovatnosti,
e kumulativna verovatnoca,
e karakteristicna funkcija,
e prvi, drugi i tre¢i moment.
Sledi izracunanje zajedniCke gustina verovatnosti signala i prvi izvod signala na izlazu iz SC
selektivnog kombinera sa tri ulaza. Uz pomocu ove zajedni¢ke gustine verovatnosti signala,
odreduje se srednja vrednost osnih preseka signala na izlazu iz SC prijemnika sa tri ulaza.

Signal na izlazu iz SC kombinera sa tri ulaza posmatra se u dva trenutka vremena i odreduje
se:

e zdruzena gustina verovatnoce signala,

e zdruzena kumulativna verovatnoca,

e zdruzena karakteristi¢na funkcija,

e zdruzeni prvi, drugi, tre¢i i Cetvrti moment signala.

U petom poglavlju razmatrani su makrodiverziti sistemi, koji se koriste da bi se
neutralizovao negativni uticaj brzog i sporog fejdinga na standardne karakteristike sistema.
Makrodiverziti sistemi sadrze dva, tri, Cetiri ili viSe mikrodiverziti prijemnika 1 jednog
makrodiverziti prijemnika. Mikrodiverziti prijemnici smanjuju uticaj brzog prostiranja signala po
viSe linije puteva na performanse sistema, a makrodiverziti prijemnik umanjuje uticaj sporog
propagiranja signala po viSe putanja na karakteristike sistema. Razmatran je slucaj kada
makrodiverziti sistem ima dva mikrodiverziti prijemnika.

Svaki mikrodiverziti prijemnik ima 2 ulaza. Na ulazima se nalazi (k—p) feding. Na osnovu
ovoga, moze se izracunati na izlazima iz prvog i drugog mikrodiverziti prijemnika:

e gustina verovatnoce,

e kumulativna verovatnoca,

e karakteristi¢na funkcija,

e prvi, drugi i tre¢i moment signala.

Signal na izlazu iz makrodiverziti SC prijemnika jednak je signalu sa njegovih ulaza koji
poseduje vecu snagu. Snaga se menja pod uticajem sporog prostiranja signala po vise puteva.
Spori feding ima Gama raspodelu 1 moze biti korelisan ili nekorelisan sa odgovaraju¢om
koeficijentom korelacije. Zatime je izraCunata gustina verovatnoce signala na izlazu iz SC
kombinera, kada je na ulazima u SC kombiner prisutan k —p feding. Moguce je izracunati

kumulativnu verovatnocu, karakteristicnu funkciju, prvi, drugi i tre¢i moment signala na izlazu
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iz makrodiverziti sistema kada je na njegovim ulazima prisutan Nakagami-m feding, Rajsov
feding i Relijev feding. Moguce je odrediti srednju vrednost osnih preseka signala na izlazu iz
makrodiverziti SC  kombinera. Srednja vrednost osnih preseka signala na izlazu iz
makrodiverziti SC kombinera jednaka je srednjem broju prvog izvoda signala na izlazu iz
makrodiverziti SC kombinera. MozZe se razmatrati 1 makrodiverziti SC prijemnik sa tri
mikrodiverziti SC prijemnika [23], [36].

Mikrodiverziti SC prijemnici imaju dva, tri, Cetiri 1 viSe ulaza. Kod ovih mikrodiverziti
prijemnika, moze se izraCunati na izlazu iz makrodiverziti prijemnika sa tri mikrodiverziti
prijemnika [37], [38]:

e gustina raspodele na izlazu,
e kumulativna raspodela na izlazu,
e karakteristicna funkcija ili srednja eksponencijalna vrednost na izlazu,
e prvi, drugi itre¢i moment.
Sledi izracunavanje srednje vrednosti osnih preseka signala na izlazu iz makrodiverziti
sistema kao 1 verovatnoca otkaza sistema ili performanse sistema.[18].

U Sestom poglavlju doktorske disertacije navode se bitni zakljucci izvrSenog istraZivanja
teorijske 1 prakti¢ne implikacije izracunatih rezultata. Disertacija se zavrSava naglasavanjem
bitnih ograniCenja sprovedene analize i prepoznavanjem buducih pravaca istrazivanja.

Na kraju je predstavljen zaklju¢ak disertacije, koji je dobijen torijskom analizom i
eksperimentalnom numerickom i grafickom evaluacijom.
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2. KARAKTERISTIKE ANVELOPE SIGNALA U FEDING
KANALU

Feding nastaje zbog prostiranja signala po viSe linija puteva [7], [34]. Signal se emituje po
vise linija putanja zbog rasipanja talasa, odbijanja talasa, savijanja talasa i prelamanja
talasa. Sketering polje koje se ovom prilikom formira, moze da bude homogeno i nehomogeno.
Homogeno sketering polje pretpostavlja da u svakoj tacki elektromagnetni talas postoji u svim
pravcima. Kada se mobilni pretplatnik kre¢e u homogenom polju rasipanja, zbog Doplerovog
efekta se formira Doplerov spektar. Svaka od komponenata elektromagnetnog talasa formira talas
pomeren u spektru srazmeran komponenti brzine u odgovaraju¢em pravcu. Na ulazu u prijemnik
se pojavljuje vise uskopojasnih elektromagnetnih talasa koji se sabiraju i formiraju ekvivalentni
uskopojasni signal. Ovaj uskopojasni signal ima amplitudu i fazu. Amplituda signala je
promenljiva 1 predstavlja feding. Vazno je odrediti statistiCke karakteristike signala da bi mogli
da se odrede performanse bezi¢nog telekomunikacionog sistema [42]. Signal na ulazu u
prijemnik moze da se sastoji od viSe komponenata. Ove komponente mogu da imaju priblizno
iste amplitude i1 uniformno raspodeljene faze [18], [39-41].

U ovom sluc¢aju nema dominantnih komponenata. Ako postoji veéi broj ovih komponenti,
onda je zbir komponenata u fazi Gausov slucajni proces, a takode je zbir komponenata na kvadrat
Gausov slucajni proces. Ovo je prema centralnoj grani¢noj teoremi. Transformacionom metodom
moze se odrediti gustina verovatnoce anvelope ekvivalentnog uskopojasnog signala Gausovog
sluajnog procesa. Ova anvelopa ima Relijevu raspodelu. Prostiranja signala po viSe puteva
nastalo na ovaj nacin naziva se Relijev feding [2], [42-44].

Relijeva raspodela opisuje anvelopu signala u Relijevom kanalu [11], [45], [46].
Odgovaraju¢om integracijom moze se odrediti kumulativna verovatnoc¢a Relijeve slucajne
varijable. Kumulativna verovatno¢a Relijeve sluCajne varijable je verovatnoca otkaza bezicnog
telekomunikacionog sistema koji radi u Relijevom feding kanalu. Verovatnoc¢a da se i anvelopa
signala nade u nekom otkazu jednaka je razlici dve kumulativne verovatnoce. Karakteristicna
funkcija Relijeve slucajne varijable se dobija usrednjavanjem eksponencijalne funkcije [41], [47].

Karakteristicna funkcija i gustina verovatno¢e su Furijev transformacioni par. Furijeva
transformacija jednaka je razlici dve kumulativne verovatnoc¢e. Karakteristi¢na funkcija Relijeve
slucajne varijable se dobija usrednjavanjem eksponencijalne funkcije. Furijeova transformacija
karakteristicne funkcije predstavlja gustinu verovatno¢e inverzne Furijeove transformacije, a
karakteristi¢na funkcija je njena gustina verovatnoce. Verovatnoca greske 1 verovatnoca otkaza
bezi¢nog telekomunikacionog kanala mogu se izracunati pomocu gustine verovatnoce i
karakteristi¢ne funkcije [48], [49].

Momenti Relijeve slucajne varijable se dobijaju, kao srednja vrednost od stepene funkcije.
Najvazniji momenti su I moment, ili srednja veli¢ina signala, II moment ili srednja kvadratna

15 | Strana



veli¢ina signala i III moment, ili srednja kubna veli¢ina signala [14], [50]. Drugi moment je
snaga signala. Varijansa signala je drugi centralni moment. Standardna devijacija je kvadratni
koren iz varijanse. Mogu se formirati dva uskopojasna Gausova procesa [51], [52]. Svaki od
procesa se sastoji od Gausove komponente u fazi i Gausove komponente na kvadrat. Gausove
komponente u fazi su korelisane 1 Gausove komponente na kvadrat su takode korelisane. Stepen
korelecije je odreden koeficijentom korelacije. Svaki od ovih uskopojasnih procesa ima anvelopu
u fazi. Potrebno je odrediti zdruzenu gustina verovatnoce dve anvelope. Ovo je zdruzena gustina
verovatno¢e dve Relijeve slucajne varijable. Moguce je odrediti za dve Relijeve slucajne
varijable [38], [53]:

e kumulativnu gustinu verovatnoce,
e karakteristicne funkcije, i
e produktni momenti.

Zdruzena gustina verovatnoce i zdruzena karakteristicna funkcija za dve Relijeve slucajne
varijable su Furijev transformacioni par. Stepenovanjem Relijeve slucajne varijable stepenom
dva, dobija se zbir kvadrata dve Gausove slucajne varijable. Prvi izvod od Relijeve slucajne
varijable jednak je Gausovoj slucajnoj promenljivoj. Prvi izvod od Relijeve sluCajne varijable
jednak je linearnoj transformaciji Gausovih sluc¢ajnih promenljivih. Linearna transformacija
Gausovih nasumic¢ne varijable je Gausova nasumicna varijabla. Zatim, sledi da je I izvod od
Relijeve nasumicne varijable Gausova nasumic¢na varijabla [45], [54].

Relijeva slucajna varijabla 1 prvi izvod od Relijeve slucajne varijable su nezavisne, zbog
ovoga je zdruzena gustina raspodele Relijeve nasumicne varijable i prvog izvoda Relijeve
nasumicne varijable jednak proizvodu Relijeve gustine verovatno¢e 1 Gausove gustine
verovatno¢e. Uz pomo¢ ove gustine verovatnoce odreduje se srednja vrednost osnih preseka
Relijevog nasumi¢nog procesa. Srednja vrednost osnih preseka  Relijevog slucajnog
procesa jednaka je srednjem broju I izvoda Relijevog nasumicnog procesa. Odreduje se
zdruzena gustina raspodele dve Relijeve nasumicne varijable 1 I izvoda dve Relijeve
nasumicne varijable. Gustina raspodele duzine vremenskih iseCaka osnog preseka je srazmerna
zdruzenoj gustini verovatnoce dve Relijevog procesa u dva trenutka vremena i prvih izvoda u
ovim trenucima vremena. Moze da se formiraju tri uskopojasna Gausova slucajna procesa [37].

Tri Gausove komponente u fazi su korelisane kao i tri Gausove komponente u kvadraturi.
Ove komponente mogu da budu razli¢ito korelisane. Komponente u fazi imaju zdruzenu Gausovu
gustinu verovatnoce, koja je odredena korelacionom matricom. Korelaciona matrica moze da
bude eksponencijalna, ravnomerna, a moze da bude i pravilna. Svaka korelaciona matrica jednaka
je srednjoj vrednosti dve Gausove nasumic¢ne varijable. Transformacionom metodom odreduje
se zdruZzena gustina raspodele tri Relijeve nasumi¢ne varijable. Uz pomo¢ ove zdruzene
gustine raspodele odreduje se:

e kumulativna raspodela tri Relijeve nasumicne varijable,
e karakteristicna funkcija 3 Relijeve nasumicne varijable, 1

16 | Strana



e produktni momenti 3 Relijeve nasumicne varijable.

U MATLAB-u se simulira Relijev slucajni proces 1 odreduje se Relijev slucajni vektor, ¢iji
su ¢lanovi jednaki uzorcima Relijevog slucajnog procesa. Ovaj vektor moze da bude proizvoljne
duzine. Primenjuje se pravilo da je kvadrat Relijeve slucajne promenljive jednak zbiru dva
kvadrata Gausove nasumcne varijable.

Formiraju se u MATLAB-u dva Gausova vektora proizvoljne duzine. Ovi Gausovi vektori
imaju srednju vrednost nula i varijansu jednaku jedan. Oba Gausova vektora se pomnoze
konstantom koja je srazmerna sa odgovaraju¢om varijansom. Vektor se pomnozi konstantom
tako Sto se svaki Clan vektora pomnozi konstantom. Zatim se oba vektora kvadriraju. Vektor se
diZze na kvadrat na taj nacin $to se svaki ¢lan vektora kvadrira. Zatim se dva vektora na kvadrat
saberu. Formira se novi vektor sabiranjem dva vektora, Cije je svaki ¢lan jednak zbiru dva
odgovarajuca ¢lana vektora sabiraka. Novo dobijeni vektor se zatim korenuje tako Sto se formira
novi vektor kod koga se svaki ¢lan dobija korenovanjem odredenog ¢lana aktuelnog vektora. Na
ovaj nacin je dobijen Relijev vektor, ¢iji su cClanovi uzorci Relijevog nasumicnog
procesa. Zatim moze da se formira histogram Relijevog vektora. Na apcisi histograma su
Relijeve anvelope, a na ordinati brojevi uzoraka izmedu dve anvelope.

Histogram je srazmeran gustini verovatno¢e. Normalizovan histogram aproksimira Relijevu
raspodelu. Normalizovan histogram se dobija na taj nacin §to se svaka vrednost na ordinati
pomnozi sa duzinom vektora. Ta¢nost aproksimacije zavisi od duzine Relijevog vektora. Tacnost
aproksimacije se povecava povecanjem duzine vektora. Iz Relijevg vektora, moze da se odredi
kumulativna verovatno¢a. Na apcisi su vrednosti Relijeve promenljive, a na ordinati je broj
uzoraka u Relijevom vektoru koji su manji od vrednosti na apcisi. Svaka vrednost na ordinati se
podeli sa brojem uzoraka. Dobijena kriva je aproksimacija Relijeve kumulativne verovatnoce.

Tacnost dobijene aproksimacije zavisi od duzine vektora. Za velike vrednosti anvelope,
kumulativna verovatnoc¢a Relijeve slucajne promenljive se priblizava jedinici. Pomocu Relijevog
vektora mogu se odrediti momenti Relijeve slu¢ajne promenljive. Clanovi Relijevog vektora se
saberu, a zatim dobijeni zbir podeli sa duzinom vektora, Sto predstavlja prvi moment ili srednju
vrednost. Kada c¢alnovi Relijevog vektora kvadriramo, a potom saberemo, pa tako nastali
rezultat podelimo sa veli¢inom vektora, gde ta dobivena vrednost predstavlja drugi moment ili
srednja kvadratna vrednost. Kada se ¢lanovi Relijevog vektora podignu na tre¢i stepen, a zatim
saberu, pa tako dobijeni zbir podeli sa duzinom vektora, gde ta dobijena vrednost predstavlja
tre¢i moment ili srednju kubnu vrednost.

Varijansa Relijevog vektora se dobija tako S§to se kreira novi vektor Ciji je svakl clan
jednak razlici odredenog clana Relijevog vektora i srednje vrednosti Relijevog vektora. Zatim
se Clanovi ovako dobijenog vektra kvadriraju, a potom saberu i nastali zbir se podeli sa
duzinom vektora. Pomocu Relijevog vektora moZze se odrediti srednja vrednost osnih preseka
Relijevog nasumicnog procesa za odredenu vrednost anvelope. Srednja vrednost osnih preseka
moze biti odredena na sledeci nacin:
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e prvo formiramo novi vektor koji je jednak razlici Relijevog vektora i
vrednosti Relije anvelope za koju se odreduje srednja vrednost broja osnih preseka.

e zatim formiramo drugi vektor ¢iji je svaki clan jednak proizvodu dva susedna clana
od ovako dobijenog vektora.

e broj negativnih vrednosti ovako dobijenog vektora jednaka je srednjem broju osnih
preseka.

Rajsova raspodela opisuje anvelopu signala u kanalima gde postoji dominantna komponenta
[55], [56]. Moguce je formirati Gausov uskopojasni proces, koji se sastoji od dominantne
komponente i sume sinusoida u fazi i sume sinusoida na kvadrat. Sve sinusoide imaju istu
amplitudu, a faze su im uniformno raspodeljene. Ako je broj sinusoida dovoljno veliki, onda
suma sinusnih talasima Gausova gustinu verovatno¢e. Na ovaj nacin se formira Gausova
komponenta u fazi 1 Gausova komponenta na kvadrat. Pored ovoga postoji i dominantna
komponenta koja je zbog jednostavnosti u fazi [57].

Anvelopa ovako dobijenog uskopojasnog procesa ima Rajsovu gustinu verovatnoce, koja se
dobija odgovaraju¢om transformacijom. Iz gustine verovatnoce, moguce je odrediti:

e Rajsova kumulativnih raspodela,
e Rajsova karakteristi¢nih funkcije, 1
e Rajsovi obi¢ni i centralni moment.

Potrebno je izracunati Rajsov:

e moment ili Rajsovu srednju vrednost,
e 2.moment ili Rajsovu srednja kvadratna vrednost, odnosno snagu Rajsovog signala, i
e moment ili srednju kubnu vrednost Rajsove anvelope.

Mogu se formirati dva Gausova uskopojasnog procesa od kojih svaki ima dominantnu
komponentu u fazi. Ovi signali se formiraju kada imamo opti¢ku vidljivost izmedu predajnika i
prijemnika i sketering polje je homogeno.

Zdruzena gustina verovatnoce anvelope ova dva uskopojasnog procesa odreduje se
odgovaraju¢om transformacijom. Odgovaraju¢e komponente su u fazi, Gausove 1 nezavisne su.
Takode, odgovaraju¢e komponente u na kvadrat su Gausove i korelisane su. Na ovaj nacin se
dobija zdruzena Rajsova gustina verovatnoce za dve nasumicne promenljive. Uz pomo¢ ove
zdruzene gustine verovatno¢e moguce je odrediti za dve Rajsove sluCajne varijable [58]:

e zdruzena kumulativna verovatnoca,
e zdruzene karakteristi¢ne funkcije, 1
e zdruzen produktni moment.

Prvi produktni moment jednak je proizvodu dve Rajsove nasumicne varijable. Drugi
produktni moment jednak je srednjoj vrednosti proizvoda kvadrata dve Rajsove slucajne
promenljive. Tre¢i produktni moment jednak je srednjoj vrednosti proizvoda kubova dve Rajsove
slucajne varijable. Mogu se formirati N Gausovih sluc¢ajnih procesa, koji se sastoje od Gausove
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komponente u fazi, Gausove komponente u kvadraturi i dominantne komponente u fazi. Svih N
Gausovih slucajnih komponenti su korelisani i formirana je odgovaraju¢a korelaciona matrica.

Korelaciona matrica je najceS¢e eksponencijalna. Ovakva korelaciona matrica odgovara
signalima na antenama koje su na istim rastojanjima. Na ovaj nacin odreduje se zdruzena gustina
verovatno¢ N Rajsovih nasumicnih varijabli. Pomoc¢u ove zdruzene gustine verovatnoce, moze
da se odrede N Rajsovih slucajnih promenljivih

e zdruzena karakteristi¢na funkcija,
e zdruzena kumulativna verovatnoca, i
e zdruzeni produktni momenti.

Kvadrat Rajsove nasumicne varijable jednak je zbiru kvadrata dve Gausove nasumicne
varijable. Ove dve Gausove slucajne promenljive imaju jednake varijanse, a srednja vrednost bar
jedne Gausove slucajne promenljive je razliCita od nule. Prvi izvod od Rajsove slucajne
promenljive je linearna transformacija dve Gausove slucajne varijable, posto I izvod od Gausove
nasumicne varijable je Gausova nasumi¢na varijabla.

Iz ovoga se dobija zdruZena gustina raspodele Rajsove nasumicne varijable i njenog
I izvoda koji je jednak proizvodu Rajsove gustine raspodele i Gausove gustine raspodele. Uz
pomo¢ ove zdruzene gustine raspodele, odreduje se srednja vrednost osnih preseka Rajsovog
nasumicnog procesa. Srednji vrednost osnih preseka Rajsovog slucajnog procesa jednaka je
srednjem broju prvog izvoda Rajsove slucajne promenljive. Moguce je odrediti zdruzenu gustina
verovatno¢e dve Rajsove sluc¢ajne promenljive i prvi izvod dve Rajsove varijable. Na osnovu
ovoga, moze se odrediti gustina verovatno¢e duzine osnih preseka Rajsovog sluc¢ajnog procesa.
Uz pomocu ove gustine verovatno¢e odreduje se:

e kumulativna raspodela duzine osnih preseka,
e karakteristicna funkcija duZine osnih preseka, i
e momenti duzine osnih preseka.

Potrebno je izraCunati srednji broj duzine osnih preseka 1 srednji kvadratni broj
duZzine osnih preseka.

Srednja vrednost duZzine osnih preseka, je verovatnoca prekida
bezi¢nog telekomunikacionog sistema koji radi u kanalu sa Rajsovim fejdingom. U MATLAB-
u se moze odrediti Rajsov slucajni vektor odredene duzine. Rajsov vektor se formira tako Sto:
prvo se formiraju dva Gausova vektora. Ovi vektori imaju jedinicnu varijansu 1 srednje
vrednosti su im nula. Zatim se ova dva vektora pomnoze sa konstantom koja je
srazmrna varijansi. Jednom od vektora se doda konstanta koja odgovara srednjoj vrednosti,
odnosno u feding kanalima odgovara dominantnoj komponenti. Konstanta se dodaje vektoru na
taj nacin $to se formira novi vektor u kome se svakom ¢lanu doda konstanta. Ovako izracunati
Gausovi vektori se kvadriraju i saberu. Uz pomo¢ izraCunatog zbira se odreduje
kvadratni koren. Izracunati vektor ima vrednosti ¢lanova koji su jednaki uzorcima Rajsovog
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nasumicnog procesa. Zatim, se odreduje histogram Rajsovog slu¢ajnog procesa. Iz histograma se
odreduju gustina verovatnoc¢e i kumulativna verovatnoca. Tacnost ove aproksimacije zavisi od
duzine Rajsovog vektora. Mogu se odrediti Rajsovi momenti i srednja vrednost osnih preseka
Rajsovog nasumicnog procesa.

Nakagami - m raspodela koristi se da bi se opisala anvelopa signala u feding kanalima
gde postoje uslovi da se formira dominantna komponenta [20], [54], [59]. Ova raspodela ima
parametar (m) koji se zove oStrina fedinga. Parametar (m) uzima vrednost od 0,5 do
beskonacnosti. Relijeva raspodela i jednostrana Gausova raspodela se dobija uz pomoé
Nakagami-m raspodele  koja  je generalna raspodela. Za m=1 Nakagami-m feding
kanal postace Rajsov feding kanal, a za m=0,5 od Nakagami-m raspodela dobija se
jednostrana Gausova raspodela.

Kada parametar (m) tezi beskonacnosti, Nakagami - m feding kanal postace kanal bez
prisustva prostiranja signala po viSe puteva. Kvadrat Nakagami - m nasumicne varijable jednak je
zbiru 2(m) kvadrata nasumicnih varijabli. Ove Gausove nasumiCne varijable imaju srednje
vrednosti 0 1 medusobno su nezavisne. Iz ove relacije se mogu odrediti Nakagami-m gustina
verovatno¢e. Pomocu ove gustine verovatnoce, moze da se odredi za Nakagami-m slucajne
varijable [32], [34]:

e kumulativna verovatnoca,
e karakteristicna funkcija, i
e prvi, drugi i tre¢i moment.

Moze da se razmatra bezi¢ni mobilni telekomunikacioni sistem koji radi preko Nakagami-m
feding kanala. Za ovaj sistem moze da se izracuna verovatnoca otkaza, kapacitet kanala, iznos
fedinga i verovatnoca greske. Verovatnoca greske moze da se odredi za koherentne modulacione
formate i za nekoherentne modulacione formate. Takode, moze da se odredi i verovatnocéa greske
za kvadratne modulacione formate. MozZe da se razmatraju dve Nakagami-m slucajne varijable

[2], [13].

Kvadrat svake od ove dve Nakagami-m slucajne varijable, piSe se kao zbir (2m) kvadrata
Gausovih nasumicnih varijabli. Sve ove Gausove nasumic¢ne varijable, imaju srednje vrednosti
nula i imaju iste varijanse. Svaka od vrednosti Gausovih nasumicnih varijabli je korelisana.
Ovako je moguce odrediti zdruzena gustina raspodele dve korelisane Gama gustine verovatnoce.
Uz pomo¢ ove zdruzene gustine raspodele, moguée je da se izraCuna zdruzena kumulativna
raspodela dve Nakagami-m nasumi¢ne varijable 1 karakteristicna funkcija dve korelisane
Nakagami-m slucajne promenljive. Takode, moze da se odrede i produktni momenti dve
Nakagami-m slucajne promenljive. Mogu da se odrede prvi, drugi i tre¢i produktni momenti. Prvi
produktni moment je autokorelaciona funkcija Nakagami-m slucajnog procesa. Mogu da se
razmatraju tri Nakagami-m slucajne promenljive. Kvadrat svake od ove tri Nakagami - m
nasumicne varijable, moze da se napise kao zbir kvadrata Gausovih nasumicnih varijabli, koje
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su nezavisne, imaju srednju vrednost nula i imaju iste varijanse. Ove odgovarajuce tri Gausove
komponente su korelisane, a ovo je definisano korelacionom matricom [60], [61].

Transformacionom metodom odreduje se zdruZena gustina verovatnoce tri Nakagami-m
slucajne varijable. Pomocu nje odreduje se za tri Nakagami-m slucajne varijable:

e zdruzena kumulativna verovatnoca,
e zdruzena karakteristi¢na funkcija, 1
e produktni momenti.

Na slican nacin odreduje se zdruzena gustina raspodele Cetiri Nakagami- m nasumicne
varijable, a zatim se razmatra relacija da je kvadrat Nakagami - m nasumicne varijable jednak
zbiru (2m) kvadrata Gausovih nasumic¢nih varijabli. U tom slucaju, odreduje se prvi izvod od
obe strane ove jednacine, odnosno dobija se prvi izvod od Nakagami-m slu¢ajne promenljive, §to
prestavlja linearnu kombinaciju Gausovih slucajnih varijabli.

Prvi izvod od Gausovih nasumicnih varijabli je Gausova nasumicna promenljiva. Na osnovu
ovoga se dobija da su Nakagami-m nasumicna varijabla i njen prvi izvod, odnosno od
Nakagami-m slucajne varijable je Gausova slucajna varijabla. Zdruzene, gustina verovatnoce
Nakagami-m slucajne promenljive i prvi njen izvod je Nakagami-m gustina verovatnoce i
Gausova gustina verovatnoce.

Varijansa prvog izvoda Nakagami-m slu¢ajne promenljive, srazmerna je kvadratu Doplerove
frekfence 1 srednje snage Nakagami-m sluajnog procesa, a obrnuto je srazmerna od oStrine
Nakagami-m fedinga. Na osnovu ove zdruzene gustine verovatno¢e Nakagami-m slucajne
promenljive, odreduje se srednja vrednost osnih preseka Nakagami - m nasumi¢nog procesa, kao
1 srednja vrednost 1.izvoda od Nakagami- m nasumic¢nog procesa. Tako se formira za dve
Nakagami - m nasumicne varijable zdruzena gustina verovatnoce i 1.izvod za ove dve Nakagami-
m nasumicne varijable. Gustina verovatno¢e vremenskog iseCaka, srazmerna je ovoj zdruZenoj
gustini verovatno¢e. Pomoc¢u ove zdruzene gustine raspodele, moguce je odrediti [20], [62]:

e kumulativna raspodela vremenskih iseCaka,
e karakteristicna funkcija vremenskih isecaka,
e imomenti vremenskih isecaka.

Potrebno je izracunati za vremenske isecke:

e srednju vrednost,
e srednju kvadratnu vrednost, i
e varijansu vremenskih isecaka.

Srednja vrednost vremenskih iseCaka je srednje vreme trajanja otkaza bezicnog TK sistema
koji funkcioniSe u Nakagami-m fejding kanalu.

Relijev nasumicni vektor se formira u MATLAB-u na slede¢i nacin: prvo se formiraju (2m)
Gausovi vektori proizvoljne duzine. Ovi Gausovi vektori su medusobno nezavisni, poseduju
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srednje vrednosti nula i poseduju jedini¢nu varijansu. Potom se, (2m) Gausovi vektori pomnoze
sa konstantom koja je srazmerna sa varijansom. Ovako dobijeni Gausovi vektori se dizu na
kvadrat i saberu. Zatim se, izvedeni vektor korenuje. Clanovi dobijenog vektora su izrazi
Nakagami-m slucajnog procesa. Normalizovan histogram ovog vektora aproksimira Nakagami-m
gustinu verovatno¢e. Zatim se, aproksimira kumulativna verovatnoca Nakagami-m slucajne
promenljive. Tacnost ove aproksimacije zavisi od duzine Nakagami-m slucajnog vektora.
Pomoc¢u Nakagami-m slucajnog vektora, odredi se aproksimativno prvi, drugi i tre¢i moment
Nakagami-m slucajne varijable [17], [51].

Tacnost ove aproksimacije zavisi od duzine vektora. Aproksimativno se izracuna srednji broj
osnih preseka Nakagami - m nasumi¢nog procesa. Takode, razmatra se statistiCka karakteristika
zbira dve Nakagami-m slucajne varijable. Gustina verovatnoc¢e zbira dve Nakagami-m slucajne
varijable jednaka je konvolucionom integralu gustine verovatnoce sabiraka.

Pomocu ove gustine verovatnoce, odredi se za dve Nakagami-m slucajne varijable:

e kumulativna verovatnoca zbira,
e karakteristi¢na funkcija zbira, 1
e momenti zbira.

Dve Nakagami-m slucajne varijable mogu da budu korelisane, ili nekorelisane. Ovi rezultati
se primenjuju za analizu performansi bezi¢nog telekomunikacionog sistema, koji koristi EGC
prijemnik sa dva ulaza da bi se smanjio uticaj brzog N Nakagami - m fedinga na verovatnocu
otkaza bezi¢nog telekomunikacionog sistema i verovatnocu greSke sistema, kao i kapacitet
kanala. Signal na izlazu iz EGC kombinera sa dva ulaza, jednaka je zbiru dve Nakagami - m
slu¢ajne varijable. Odreduju se za koli¢nik dve Nakagami-m slucajne varijable [63]:

e gustina verovatnoce,

e kumulativna verovatnoca,
e karakteristicna funkcija, 1
e moment.

Dve Nakagami-m nasumicne varijable mogu da budu: korelisane ili nekorelisane. Statisticke
karakteristike kolicnika dve Nakagami-m slucajne promenljive ima primenu za analizu
performansi bezicnog telekomunikacionog sistema, koji radi u interferencom ograni¢enom
kanalu. Kod ovih sistema snaga interference je znatno ve¢a od snage Rajsovog Suma, tako da se
uticaj Suma na verovatnocu pojave greSke i verovatnocu otkaza moze izostaviti. Celularni
sistemi su celularno ograniceni sistemi. [25], [64]

Celularni sistemi se formiraju da bi se povecao kapacitet kanala. Kapacitet kanala je ve¢i,
odnosno doprinos celularne konfiguracije je efikasniji kada je broj ¢elija veci, odnosno povrsina
svake celije manja. Ali, u ovom sluc¢aju snaga medukanalne interference je veca, i onda se
pojavljuje verovatnoca greske. Kod ovih sistema su statistiCke karakteristike odnosa dve
Nakagami-m slucajne varijable znacajne za odredivanje verovatnoce greske, verovatnoce otkaza i
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kapaciteta kanala. Vazno je, takode razmatrati statisticke karakteristike proizvoda dve Nakagami-
m slucajne varijable, koje mogu da budu korelisane i nekorelisane.

Potrebno je da se odredi za proizvod dve Nakagami-m slucajne varijable:

e gustina verovatnoce,

e kumulativna verovatnoca,
karakteristi¢na funkcija, 1
e 0obicni i centralni momenti.

Takode, se odreduje:

e [ moment ili srednja vrednost signala,
e I moment ili srednja kvadratna vrednost signala, i
e [II moment ili srednje kubna vrednost signala.

Dobijeni rezultati mogu se primeniti za analizu performansi bezi¢nog digitalnog Relijevog
telekomunikacionog sistema sa dve deonice na kojima je prisutan Nakagami-m feding. Signal na
izlazu iz druge deonice jednak je proizvodu 2 Nakagami-m slucCajne varijable. Odreduje se
zdruzena gustina raspodele proizvoda 2 Nakagami-m nasumic¢ne varijable i [ izvoda
proizvoda dve Nakagami - m nasumicne varijable.

Uz pomo¢ ove zdruzene gustine raspodele proizvoda dve Nakagami - m slucajne varijable,
odreduje se srednja vrednost osnih preseka proizvoda dva Nakagami - m nasumicna procesa.
Ova srednja vrednost osnih preseka se racuna kao prose¢na vrednost od I izvoda proizvoda
dva Nakagami-m slu¢ajnog procesa. Zatim, se razmatra maksimum dve Nakagami-m slucajne
varijable 1 odreduje gustina raspodele maksimuma dve Nakagami - m nasumicne varijable. Uz
pomo¢ ove gustine verovatnoce, odredi se za maksimum dve Nakagami-m slu¢ajne promenljive
[65]:

e kumulativna verovatno¢a maksimuma,
e karakteristi¢na funkcija maksimuma, i
e 0bic¢ni i centralni momenti maksimuma.

Odreduje se za dve Nakagami-m slu¢ajne varijable:

* | moment ili srednja vrednost signala,
* II moment ili srednja kvadratna vrednost signala, i
* III moment ili srednja kubna vrednost signala.

Ovi rezultati imaju primenu za odredivanje: verovatnoCe greske i verovatnocu otkaza
bezi¢nih telekomunikacionih mobilnih sistema koji koriste selektivni kombiner sa 2 ulaza, da bi
se smanjio uticaj Nakagami - m fejdinga na karakteristike sistema. Sada, se odreduje srednji broj
osnih preseka maksimuma dve Nakagami - m slucajna procesa. Ovakav izraz se moZze upotrebiti
za dobijanje srednjeg vremena trajanja bezi¢nih telekomunikacionih radio sistema sa selektivnim
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kombinerom. Takode, se razmatra minimum dve Nakagami-m slucajne varijable. Moze da se
odredi za minimum dve Nakagami-m slucajne promenljive [5]:

e gustina vervatnoce,

e kumulativna vervatnoca,

e karakteristicna fnkcija, 1

e obicCni i centralni momenti.

Za minimum dve Nakagami - m slucajne varijable odredjujemo:

e [ moment ili srednju vrednst signala,
e II moment ili srednju kvadratnu vrednst signala, i
e [II moment ili srednju kubnu vrednst signala.

Zatim se, izracuna srednji broj osnih preseka za minimum dva Nakagami-m slucajna procesa.

Ovi rezultati imaju primenu za odredivanje verovatno¢e otkaza bezi¢nih relejnih
telekomunikacionih sistema sa dve deonice. Verovatnoe otkaza ovog sistema, jednaka je
kumulativnoj verovatno¢i minimuma dve Nakagami-m slucajne promenljive [66].

Vejbulova slu¢ajna promenljiva se upotrebljava da opiSe anvelopu signala u kanalima gde
je polje rasipanja (sketering polje) homogeno [25], [67]. U ovom sluc¢aju komponenta u fazi i
komponenta na kvadrat nemaju Gausovu gustinu verovatnoc¢e. Komponenta u fazi moze da se
napiSe kao zbir slucajnih talasa sa uniformno rasporedenim fazama. Medutim, amplitude ovih
talasa su razliite i nema ih dovoljno, da bi vaZila centralna grani¢na teorema.

Zbog ovoga, ova suma nema Gausovu gustinu verovatnoce. Iz istog razloga i komponenta na
kvadrat nema Gausovu gustinu verovatnoc¢e. Ako se prenos signala odvija u okviru jednog
klastera 1 ako ne postoji opticka vidljivost izmedu predajnika 1 prijemnika, onda se uzorci
Vejbulovog nasumicnog procesa mogu dobiti nelinearnom transformacijom uzoraka Relijevog
nasumicnog procesa. Vejbulova sluc¢ajna promenljiva se dobija stepenovanjem Relijeve slucajne
varijable. Na osnovu ovoga se transformacionom metodom dobija Vejbulova gustina
verovatnoce, kao i kumulativna verovatnéa Vebulove nasumicne varijable, karakteristi¢ne
funkcije Vebulove nasumicne varijable i obi¢ni 1 centralni momenti Vejbulove nasumicne
varijable [30], [31].

Transformacionom metodom, se iz zdruzene gustine verovatnoée Relijeve slucajne
promenljive i1 prvog izvoda Relijeve slucajne varijable odreduje zdruzena gustina verovatnoce.
Pomocu nje, odreduje se srednji broj osnih preseka Vejbulovog nasumi¢nog procesa. Ovaj broj
se dobija kao srednji broj od 1 izvoda Vejbulovog nasumicnog procesa. Odreduje se
zdruzena gustina raspodele Vebulovog nasumi¢nog procesa u dva trenutka vremena i njen prvi
izvod u ta dva trenutka vremena. Pomocu ove zdruzene gustine verovatno¢e moze da se odredi
gustina verovatnoc¢e vremenskih otkaza Vejbulovog sluc¢ajnog procesa [16], [44].
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Transformacionom metodom se iz zdruZene gustine verovatno¢e dve Vejbulove slucajne
promenljive, koristeéi izraz za zdruzenu gustinu verovatnoc¢e dve Relijeve sluc¢ajne promenljive,
izracunava za dve Vejbulove slucajne promenljive:

e zdruzena kumulativna verovatnoca,
e zdruzena karakteristi¢na funkcija, 1
e obic¢ni i centralni momenti dve.

Zdruzena gustina raspodele tri Vejbulove nasumicne varijable, dobija se transformacionom
metodom zdruzene gustine verovotnoce tri Relijeve nasumicne varijable [21], [68].

Koriste¢i zdruzene gustine verovatnoce tri Vejbulove slucajne varijable, odreduje se:

e kumulativna verovatnoca,
e karakteristi¢na funkcija tri Vejbulove slucajne varijable, 1
e 0obicni i centralni momenti tri Vejbulove slucajne varijable.

Odreduje se zdruzena gustine verovotnoce tri Vejbulove nasumicne varijable i prvih izvoda
tri Vejbulove nasumicne varijable. Razmatra se zbir tri Vejbulove slucajne varijable. Potrebno je
da se odredi za zbir tri Vejbulove slucajne varijable [26], [69]:

e gustina verovatnoce,

e kumulativna verovatnoca zbira,
e karakteristi¢na funkcija, 1

e 0bic¢ni i centralni momenti.

Ovi rezultati se primenjuju za dobijanje karakteristika bezicnog TK sistema koji ima EGC
prijemnik sa tri ulaza radi smanjenja uticaja Vejbulovog fejdinga na verovatnocu greSke
sistema, verovatnocu otkaza sistema 1 kapacitet kanala.

Koriste¢i izvedene izraze izraCunava se verovatnoca greske, verovatnoc¢a otkaza 1 kapacitet
kanala. IzraCunava se srednja vrednost osnih preseka zbira tri Vejbulove slucajne promenljive.
Koriste¢i gore navedeno, odreduje se srednja vrednost vremena trajanja otkaza bezicnog TK
sistema koji koristi EGC prijemnik sa tri ulaza. U MATLAB - u se formira nasumi¢ni Vejbulov
vektor. Prvo se kreiraju 2 Gausova vektora sa jedini¢nim varijansama sa srednjim vrednostima
0. Zatim, se Gausovi vektori pomnoze sa konstantom koja je srazmerna sa odgovaraju¢om
varijansom. Ovako dobijeni Gausovi vektori se dizu na kvadrat i saberu se.Formira se novi vektor
koji je jednak kvadratnom korenu prethodno dobijenog vektora. Dobijeni vektor se stepenuje
i dobija se Vejbulov vektor. Vektor se stepenuje na taj nacin $to se stepenuje svaki ¢lan vektora.
Za ovako dobijeni vektor se moze odrediti histogram. Normalizovani histogram se dobija na taj
nacin §to sve vrednosti na ordinati podele sa veli¢inom vektora. Dobijeni normalizovani
histogram aproksimira Vejbulovu gustinu raspodele. Tacnost aproksimacije zavisi od duzine
vektora.
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Takode, se odreduje kumulativna verovatnoca Vejbulove slucajne varijable. Kao i u
prethodnom slucaju, tacnost ove aproksimacije zavisi od duzine Vejbulovog vektora. Pomocu
Vejbulovog vektora, moze se izracunati prvi, drugi, tre¢i moment i varijansa Vejbulove slucajne
varijable. Aproksimacijom se moze odrediti srednji broj osnih preseka Vejbulovog slucajnog
procesa. Tacnost ove aproksimacije zavisi od duzine Vejbulovog vektora. Razmatra se proizvod
tri Vejbulove sluCajne varijable, a zatim se odreduje za proizvod tri Vejbulove slucajne
promenljive [70]:

e gustina verovatnoce,

e kumulativna verovatnoca,
e karakteristi¢na funkcija, 1

e obicni i centralni moment.

IzraCunava se prvi, drugi, tre¢i moment 1 varijansa proizvoda tri Vejbulove slucajne varijable.

Ovi rezultati se koriste za izraCunavanje performansi bezi¢nog relejnog sistema sa tri sekcije
u kojima je prisutan Vejbulov feding. Zatim, se odreduje verovatnoca greske relejnog sistema,
verovatno¢a otkaza sistema i1 kapacitet kanala. Koriste¢i izvedene izraze izraCunava se
verovatnoca greSke, verovatnoca otkaza relejnog sistema i iznos fedinga relejnog sistema.
Takode, izraCunava se i srednji broj osnih preseka. Zatim se izracunava gustina verovatnoce,
kumulativna verovatnoca, karakteristicna funkcija, kao i momenti zbira dve Vebulove slucajne
varijable, kolicnika dve Vebulove slucajne varijable, proizvoda dve Vejulove slucajne
varijable, maksimuma dve Vebulove sluCajne varijable, minimuma dve Vebulove slucajne
varijable. Vejbulova slucajna promenljiva ima parametar (o) koji se naziva parametar
nelinearnosti. Kada je parametar (o =2), onda Vebulov feding kanal postaje Relijev feding
kanal. Kada parametar nelinearnosti tezi ka beskonacnosti, Vejbulov fejding kanal postaje
kanal bez prisustva fejdinga. Kada parametar ( o ) raste, onda ostrina fedinga opada.

(k—) raspodela se koristi da opiSe anvelopu signala kada postoji viSe dominantnih
komponenti, a signal se prostire po vise klastera [16], [71], [72]. Ovkva raspodela poseduje 2
parametra. Parametar(k) je Rajsov faktor 1 jednak je koli¢niku snage dominantnih komponenti 1
snage sketering komponenti. Rajsov faktor raste, kada raste snaga dominantnih komponenti, a
opadaju snage sketering komponenti. Parametar (i) je u zavisnosti sa brojem klastera. (k — p)
raspodela je generlna raspodela tako da Nakagami - m, Rajsova 1 Relijeva raspodela se mogu
izraCunati iz ove raspodele kao slucajevi koji su specijalni. Za (u = 1) raspodela prelazi u
Rajsovu raspodelu,za(k = 0) raspodela prelazi u Nakagami-m raspodelu,za(k=0) 1 (n=1)
raspodela postaje Relijeva raspodela. Kvadrat raspodela moguce je napisati kao zbir(2p)
kvadrata Gausovih nasumi¢nih varijabli. Ovkve Gausove nasumicne varijable imaju iste
varijanse 1 medusobno su nezavisne [12], [55].

Srednja vrednost ovih Gausovih komponenti, je razli¢ita od nule. Pomocu ove relacije,
odreduje se gustina verovatnoce (k—p) slucajne varijable, a zatim, se za nju izracunava:

26 | Strana



e kumulativna verovatnoca,
e karakteristicna funkcija,
e produktni i obi¢ni momenti .

Izracunava se prvi, drugi i tre¢i moment, kao i varijansa ove (k —p) sluCajne varijable.
Razmatraju se dve (k—p) nasumicne varijable. Kvadrat svake od dve (k —p) nasumicne
varijable, moze da se napiSe kao suma od (2p) na kvadrat Gausovih nasumicnih varijabli, koje
su nezavisne, imaju jednake varijanse i imaju srednje vrednosti.

Svaki par odgovaraju¢ih Gausovih promenljivih je korelisan. Na ovaj nacin, izraCunava se
zdruzena gustina verovatnoce dve (k —p) nasumicne varijable. Uz pomo¢ zdruzene gustine
raspodele dve (k—u) slucajne varijable, moze da se izracuna [10], [11]:

e zdruzena kumulativna gustina verovatnoce,
e zdruzena karakteristi¢na funkcija, 1
e zdruzeni produktni momenti.

Sada se izracunaju prvi, drugi i tre¢i produktni moment. Prvi produktni moment jednak je
srednjoj vrednosti od proizvoda dve (k—p) slucajne promenljive. Drugi produktni moment jednak
srednjoj vrednosti proizvoda kvadrata dve (k—u) slucajne varijable je i tre¢i produktni moment
jednak srednjoj vrednosti proizvoda kubova dve (k—p) slucajne promenljive. Takode, razmatraju
se tri slucajne promenljive i to se napise kao zbir (2p) kvadrata Gausovih slucajnih promenljivih,
koje imaju iste varijanse i medusobno su nezavisne. Svaka od ovih Gausovih komponenti, moze
imati srednje vrednosti [51], [73].

Iz ovoga moguce je izraCunati zdruzenu gustinu raspodele tri (k - p) nasumicne varijable.
Pomocu ove zdruZzene gustine verovatnoce tri (k-pt) slucajne varijable, izraCuna se za tri slucajne
varijable [70]:

e zdruzena kumulativna gustina verovatnoce,
e zdruzena karakteristi¢na funkcija, 1
e zdruzeni produktni momenti.

Takode, se izracunaju prvi, drugi 1 tre¢i produktni moment, tako da je:

e prvi produktni moment jednak je srednjoj vrednosti od proizvoda tri (k-p) slucajne
varijable.

e drugi produktni moment jednak srednjoj vrednosti proizvoda kvadrata tri (k-p)
slu¢ajne promenljive, i

e tre¢i produktni moment jednak srednjoj vrednosti proizvoda kubova tri (k-p) slucajne
varijable.

Kvadrat (k-p) slucajne varijable, moguce je napisati kao sumu od (2u ) kvadrata Gausovih
nasumicnih varijabli. Te Gausove nasumicne varijable imaju iste varijanse i medusobno su
nezavisne. Zatim, se odredi prvi izvod od obe strane ovog izraza. Prvi izvod od Gausove slucajne
varijable je Gausova nasumicCna varijabla. Dalje sledi da je I izvod od (k- p) nasumicne
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varijable, Gausova nasumic¢na varijabla. Nasumicna varijabla i I izvod od (k - p) nasumicne
varijable su nezavisne nasumicne varijable.

Zdrzena gustina raspodele (k - p) nasumicne varijable i I izvod od (k- p) nasumicne
varijable, jedak je proizvodu (k - u) gustine verovatnoce i1 Gausve gustine verovatnoce. Uz
pomo¢ ovkve zdruzne gustine verovatnoce, mogucée je izraCunati srednju vrednost osnih
preseka(k - p) slu¢ajnog procesa. Izracuna se 1 zdruzena gustina verovatnoce 2 (k-p) nasumicne
varijable 1 prvi izvod od dve (k-p) sluajne varijable. Uz pomo¢ ove zdrzene gustini
verovatnoce, moze da se izrauna gustina verovatnoc¢e osnih isecaka (k - p) slucajnog procesa.
Zatim, se izraCuna gustina verovatnoce osnih isecaka, kumulativna verovatnoce osnih isecaka i
momenti osnih iseCaka. Dalje se razmatra, proizvod tri (k-p) slucajne promenljive.
Transformacionom metodom, se izraCuna gustina verovatnoce proizvoda tri (k-p) slucajne
promenljive. Zatim, se izracuna kumulativna verovatnoca proizvoda tri (k- p) nasumicne
varijable, karakteristi¢cna funkcija proizvoda tri (k - p) nasumicne varijable 1 obi¢ni i produktni
momenti proizvoda 3 (k-p) nasumicne varijable. Takode, se izraCuna i zdrzena gustina
verovatno¢e proizvoda tri (k - p) nasumicne varijable I izvod od tri (k - p) nasumicne varijable.
Uz pomo¢ ove zdrzene gustine raspodele, moze da se izracuna srednja vrednost osnih preseka
proizvoda tri (k - p) slu¢ajnih procesa.

Dobijeni rezultati mogu da se primene za analizu performansi beZi¢nih relejnih
telekomunikacionih sistema sa tri deonice u kojima je prisutan (k-p) brzi feding. Zatim, se
razmatra koli¢nik proizvoda dve (k - ) nasumicéne varijable i jedne (k - p) nasumicne varijable.
Transformacionom metodom, se izracuna gustina verovatnoce ovog koli¢nika. Uz pomo¢ ove
gustine vervatnoce, odreduju su:

e kumulativna vervatnoca,

e karakteristicne funkcije, 1

e produktni momenti koli¢nika proizvoda dve (k - pu) nasumicne varijable i jedne (k -
1) nasumicne varijable.

Naredni korak je izracunavanje prvog, drugog i tre¢eg produktnog momenta i varijanse.
Zatim, sledi izracunavanje zdruZene gustine verovatno¢e od kolicnika proizvoda 2 (k- p)
nasumicne varijable i1 jedne(k - p) nasumicne varijable i njegovog I izvoda. Pomocéu ove
zdruzene gustine verovatnoce, izrauna se srednja vrednost osnih preseka kol¢nika proizvoda 2.
(k - p) nasumicne varijable 1 jedne (k- p) nasumicne promenljive. Nakon toga, odreduje se
zdruzena gustina verovatno¢e dve (k-p) slu¢ajne promenljive, od kojih je svaka jednaka
koli¢niku proizvoda dve (k - p) nasumicne varijable i jedne(k - 1) nasumicne varijable. Pomocu
ovih izraza, odreduje se vervatnoa otkaza i verovatnoca greSske bezi¢nog relejnog
telekomunikacionog sistema sa 2 deonice, koji radi u (k-p) kanalu, a u prisustvu (k-p)
medukanalne interference. Takode, se odreduje srednji broj osnih preseka rezultuju¢eg odnosa
signala 1 interference spomenutog relejnog sistema. Zatim, se razmatra koli¢nik (k-p) slucajne
varijable i proizvod dve (k-p) slucajne varijable i izraCuna gustina verovatnoce koli¢nika (k-p)
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nasumicne varijable i proizvoda dve (k-p) nasumicne varijable. Pomocu ove gustine vervatnoce,
odreduje se kumulativna verovatnoca, karaktersticna funkcija i obi¢ni 1 centralni moment
koli¢nika (k-p) nasumicne varijable i proizvoda dve (k - ) nasumic¢ne varijable. Izracuna se I,
IT 1 IIT moment i varijansa 1 odreduje se zdruzena gustina raspodele koli¢nika jedne (k - p)
nasumicne promenljive i proizvoda dve (k - p) nasumi¢ne promenljive i njegovog I izvoda. Uz
pomo¢ ove zdrzene gustine raspodele, izraCuna se srednja vrednost osnih preseka koli¢nika
jednog(k - p) sluc¢ajnog procesa i proizvoda dva(k - p) nasumicna procesa. Takode, vrsi se
razmatranje dve slucajne promenljive, od kojih je svaka jednaka koli¢niku jedne (k-p) nasumicne
promenljive i proizvodu 2 (k-p) nasumicne varijable. Onda se, odreduje:

e zdruzena gustina verovatnoce,

e kumulativna gustina verovatnoce,

e karakteristicna funkcija, i

e produktni momenti ove dve slucajne varijable.

Zatim, se formira (k-p-g) slu€ajna promenljiva i (k-p-g) slucajni proces. (k-p-g) slucajna
promenljiva se dobija kada je snaga (k-p) slucajne promenljive, srednja snaga promenljive i
poseduje Gama raspodelu. Odgovaraju¢im usrednjavanjem izracunavaju se;

e gustine verovatnoce;

e kumulativna verovatnoca;

e karaktersticna funkcija, i

e momenti (k- p - g)nasumicne varijable.

Razmatraju se dve (k - pn - g) slucajne promenljive i odreduju se:

e njihova zdruZzena gustina verovatnoce,
e kumulativna verovatnoca,

e karakteristicna funkcija, i

e produktni momenti.

Moze da se formira (a-k-p) slu¢ajna promenljiva i (a-k-p) sluc¢ajni proces [74]. Uzorci (a-k-
n) slucajnog procesa, se dobijaju stepenovanjem uzoraka (k-p) slucajnog procesa. Za ovu
slu¢ajno promenljivu, izracuna se:

e gustina verovatnoce,

e kumulativna verovatnoca,
e karakteristicna funkcija, i
e momenti.

Transformacionom metodom, odreduje se zdruzena gustina raspodele (a - k - p) nasumicne
varijable 1 njegovog I izvoda. Pomoc¢u ove zdruzene gustne raspodele, odreduje se srednja
vrednost osnih preseka (o -k - ) nasumicnog procesa. Zatim, se izraCuna zdruzena gustina
verovatno¢e 2 (a-k-p) nasumiéne varijable, da bi se izracunala kumulativna
verovatnoca, karakteristicna funkcija i produktni momenti dve (a-k-pu) nasumicne
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promenljive, kao i (a - k - p)raspodela, Sto se koristi da bi se opisala anvelopa signal u kanalima
gde ima viSe dominantnih komponenti i klastera, a sredina je nelinearna.

Zatim, se razmatra (o - k - u - g) slucajna varijabla. Transformacionom metodom, odreduje se
gustina verovatnoce (a -k - pu - g) slucajne promenljive. Nakon toga, se izracuna kumulativna
verovatnoca, karakteristicna funkcija i1 produktni i obi¢ni momenti od (o - k - p - g) nasumicne
varijable. A onda, se izracunaju:

e [ momenti ili srednje vrednost signala,

e Il momeni ili srednje kvadratna vrednost signala,

e [II momeni ili srednje kubna vrednost signala, i

e varijansa signala odnosno drugi centralni moment.

Razmatraju se dve (a - k - p - g) slucajne varijable 1 odreduje:

e zdruzena gustina verovatnoce,

e zdruzena kumulativna raspodela,

e zdruzena karakteristicne funkcije, 1

e zdruzeni produktni momenti dve (a -k - p - g) nasumicne varijable.

Takode, razmatraju se tri (o - k - p - g) slucajne varijable i izracunava:

e zdruzena gustina verovatnoce,

e zdruzene kumulativne verovatnoce,

e zdruzena karakteristicne funkcije, 1

e zdruzeni produktni momenti tri (a-k-p-g) nasumicne varijable.

Potom, odredjujemo zdruzenu gustinu verovatnoce (o -k - p-g) nasumiCne varijable i
lizvoda od (a-k-p-g) nasumicne varijable. Pomocu ove zdruZene gustine verovatnoce,
odreduje se sredna vrednost osnih preseka od(a - k - p - g) nasumi¢nog procesa. Slucajni (k-p)
vektor moze se formirati u MATLAB-u. Prvo se formiraju (2u) Gausovih vektora proizvoljne
duZzine, koji su nezavisni i imaju srednju vrednost nula i varijansu jednaku jedan. Oba Gausova
vektora se pomnoze konstantom koja je srazmerna sa odgovaraju¢om varijansom. Zatim, se
svakom od ovih vektora doda konstanta koja je srazmerna srednjoj vrednosti u odgovaraju¢em
klasteru. Ovako dobijeni vektori se dizu na kvadrat i saberu i od tako izraCunatog vektora se
izratuna kvadratni koren.Clanovi dobijenog vektora su uzorci(k - ) nasumiénog procesa.
Zatim, se formira histogram sluCajnog vektora i normalizovan histogram (k-p) sluc¢ajnog
vektora. Na ovaj nacin se dobija aproksimacija gustina verovatno¢e. Odreduju se momenti (k-p)
nasumicnog vektora i odreduju se aproksimativno srednja vrednost osnih preseka (k- p)
nasumicnog procesa. Na sli¢an nacin se formira (k - p) nasumicéni vektor, (o -k - o) nasumicni
vektor 1 (a -k - p - g)nasumiéni vektor.

(n-n) raspodela opisuje anvelopu signala u feding kanalima kada su komponente u fazi i na
kvadrat razli¢ite snage [24], [43], [75]. Kvadrat (n - n) nasumicne varijable se pise kao zbir(2p )
kvadrata Gausovih nasumicnih varijabli. Ove Gausove komponente medusobno su ne zavisne i
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poseduju srednju vrednost 0. Varijansa prvih (u) Gausovih nasumi¢nih varijabli je (o)), a
varijansa drugih (n) nasumi¢nih varijabli je (o). Na osnovu ovoga, izraduna se: za (M-)
slu¢ajne promenljive [57], [58]:
e gustina verovatnoce,
e kumulativna verovatnoca,
e karakteristicna funkcija, 1
e obicni i centralni momenti.
Odreden je prvi, drugi, tre¢i moment i1 varijansa (n-u) slucajne promenljive. Zatim, se
razmatraju dve (n-p) slucajne promenljive. Kvadrat svake od ovih slu¢ajnih promenljivih, piSe
kao suma (2p) kvadrata Rajsovih sluc¢ajnih promenljivih, koje su nezavisne, a srednje vrednosti

su im nula, kao i varijansa prvih (u) Gausovih nasumi¢nih varijabli je (o)), a drugih (w)

Gausovih nasumi¢nih varijabli je (o7 ).
Po osnovu navedenog, se izraCunava za dve (n-u) slucajne varijable:

e zdruzena gustina verovatnoce,

e zdruzena kumulativna verovatnoca,
e zdruzena karakteristi¢na funkcija, 1
e zdruzeni produktni momenti.

Zatim, se izraCunava prvi, drugi i tre¢i moment dve (n-u) slucajne promenljive. Onda se
mogu razmatrati tri (n-p) slucajne varijable. Kvadrat svake od ove tri(n-p) nasumic¢ne varijable,
piSe se kao zbir (2p)kvadrata nezavisnih Gausovih nasumicnih varijabli, koje imaju srednje

vrednosti nula, a varijansa prvih (n) Gausovih nasumiénih varijabli je (o7), a drugih

(1) Gausovih nasumiénih varijabli je (o5 ).
Iz svega navedenog, moze se ozracunati za tri (n-p) slucajne varijable:

e zdruzena gustina verovatnoce,

e zdruzena kumulativna verovatnoca,
e zdruzena karakteristi¢na funkcija, 1
e zdruzeni produktni momenti.

Zatim, se izracuna prvi, drugi i tre¢i produktni moment tri (n-p) slucajne promenljive.
Pomocu zbira dve (n-p) slucajne varijable moze se odrediti za dve (n-p) slucajne varijable:

e gustina verovatnoce,

e kumulativna verovatnoca,
e karakteristi¢na funkcija, 1
e momenti zbira.

Razmatra se proizvod dve (n-p) slucajne promenljive, a zatim se izracunaju [76]:

31| Strana



e gustine verovatnoce,

e kumulativne verovatnoce,

e karakteristicne funkcije, i

e obicni i centralni moment proizvoda dve (n - n) korelisane nasumicne varijable.

Nadalje se razmatra koli¢nik dve (n-p) slucajne varijable i izracuna se [77]:

e gustina verovatnoce,

e kumulativna verovatnoca,

e karakteristicna funkcija, 1

e produktni moment koli¢nika dve (n-p) nasumicne varijable.

Onda, se razmatra maksimum dve (n-p) slucajne promenljive 1 se izraCuna:

e gustina verovatnoce,

e kumulativna verovatnoca,

e karakteristi¢na funkcija, 1

e 0obi¢ni i centralni momenti maksimuma dve (n-p) slu¢ajne promenljive.

Razmatra se minimum dve (n-u) slu€ajne varijable 1 izracunju se:

e gustine verovatnoce,

e kumulativne verovatnoce,

e karakteristicne funkcije, 1

e 0obi¢ni i centralni moment minimuma dve (1 - i) nasumicne varijable.

Kvadrat(n - p) nasumi¢ne promenljive, piSe se kao zbir (2pn)kvadrata nezavisnih Gausovih
nasumicnih varijabli, srednje vrednosti su im nula, a varijansa prvih (n) Gausovih nasumi¢nih

varijabli je (o} ), a drugih () Gausovih nasumi¢nih varijabli je (o3 ) [24], [44].

Zatim, se odredi prvi izvod za obe strane ove jednaCine. I izvod od Gausove nasumicne
varijable je Gausova nasumic¢na varijabla. 1z ovoga, se dobija prvi izvod (n-p) sluc¢ajne varijable
1 to je linearna transformacija Gausovih slu¢ajnih promenljivih. Onda, se izracuna zdruZena
gustina verovatnoce (1 - p) nasumicne varijable i I izvoda (n - p) nasumicéne varijable [22].

Takode, razmatra se koli¢nik produkta dve (n-p) nasumicne varijable i jedne (n-p) nasumicne
varijable 1 izracuna se:

e gustina verovatnoce,

e kumulativna verovatnoca,
e karakteristi¢na funkcija, 1
¢ njihovi momenti.

Odredi se, kolicnik jedne (m-p) nasumicne varijable i produkt od dve (n-p) nasumicne
varijable, da bi se izracunala:

e gustina verovatnoce,
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e kumulativna verovatnoca,
e karakteristi¢na funkcija. 1
e 0bic¢ni i centralni momenti.

Zatim, se odredi zbir (n-p) nasumicne varijable i proizvod dve (n-p) nasumicne varijable i
izracuna se:

e gustina verovatnoce,

e kumulativna verovatnoca,
e karakteristicna funkcija, i
e 0bicni i centralni momenti.

Razmatra se, koli¢nik zbira dve (n-p) slucajne varijable i odredi se [21], [78]:

e gustina verovatnoce,

e kumulativna verovatnoca,
e karakteristicna funkcija, i
e 0bic¢ni i centralni momenti.

Zatim se, odredi proizvod od zbira dve (n-p) slucajne varijable i izracuna se:

e gustina verovatnoc¢e, kumulativna verovatnoca,
e karakteristicna funkcija,
e obicni i centralni momenti proizvoda.

Razmatra se, zbir tri (n-pt) slucajne promenljive i odredi se:

e gustina verovatnoce,

e kumulativna verovatnoca,

e karakteristicna funkcija,

e obicni i produktni momenti.

Analizira se, maksimum tri (n-p) slucajne promenljive i odredi se:

e gustina verovatnoce,

e kumulativna verovatnoca,
e karakteristicna funkcija,

e 0bic¢ni i centralni momenti.

Takode. se analizira minimum tri (n-p) slu¢ajne promenljive i odredi se:

e gustina verovatnoce,

e kumulativna verovatnoca,
e karakteristicna funkcija,

e 0bic¢ni i centralni momenti.

Kod reSavanja problemima prostiranja signala u praksi, formira se (n-p-g) slucajna
promenljiva. Ova slu¢ajna promenljiva, dobija se na taj nacin, Sto je kod (n-p) slucajne
promenljive srednja snaga promenljive i ima Gama raspodelu. Gustina verovatnoce (n-p-g)
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slu¢ajne promenljive se dobija tako S§to se (n-p) raspodela usrednjava po sluc¢ajnoj amplitudi.
Pomocu ove gustine verovatnoée dobija se za (1-p-g) slucajnu promenljivu:

e kumulativna verovatnoca,
e karakteristicna funkcija, i
e momenti.

Za slu¢ajnu promenljivu (n-p-g) racunaju se:

e [ momenti ili srednje vrednosti,
e I momenti ili srednje kvadratna vrednosti, i
e [III momenti ili kubne srednje vrednosti slucajne promenljive.

Onda se, odredi za dve (n-p-g) slucajne promenljive:

e zdruzena gustina verovatnoce,

e zdruzena kumulativna verovatnoca,
e zdruzena karakteristicna funkcija, 1
e produktni moment.

Formira (o-n-p) slucajna promenljiva i (a-n-p) slucajni proces.

Uzorci(o-n-p)  slucajnog procesa se dobija stepenovanjem uzoraka (n-y) nasumiénog
procesa. Transformacionom metodom, se za (a-n-p) slu¢ajne promenljive odredi:

e gustina verovatnoce,

e kumulativna verovatnoca,
e karakteristi¢na funkcija, 1
e obic¢ni i centralni momenti.

Izraunavaju se onda:

e | momenti ili srednje vrednosti,
e [l momenti ili srednje kvadratne vrednosti, 1
e [II momenti ili srednje kubne vrednosti.

Onda se razmatra (o-n-u-g) slu¢ajna promenljiva. Transformacionom metodom, se za (o - 1 -
U - g) nasumicne varijable odredi:

e gustina verovatnoce,

e kumulativna verovatnoca,
e karakteristi¢na funkcija, 1
e obic¢ni i centralni moment.

Izracuna se za (o-n-p-g) sluc¢ajne promenljive:

e zdruzena gustina verovatnoce, i
e prviizvod.
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Koriste¢i, zdruzene gustine raspodele izracuna se srednji broj osnih preseka nasumicnog

proces.

(A-p) raspodela opisuje anvelopu signala u nelinearnim sredinama gde su komponente u fazi
1 na kvadrat uskopojasnog slucajnog procesa korelisane [52], [67], [79]. Kvadrat (n-p) nasumicne
varijable jednak je sumi (2u) kvadrata Gausovih nasumicnih varijabli. Gausove nasumicne
varijable su nezavisne 1 poseduju iste varijanse i srednja vrednost im je nula. Svake dve
Gausove komponente u fazi 1 na kvadrat su korelisane. Na osnovu ovoga, odredi se za (A-p)
sluc¢ajne promenljive [20], [62], [80]:

gustina verovatnoce,
karakteristi¢na funkcija,
kumulativna verovatnoca.

Onda se odredjuju:

srednje vrednosti,

srednje kvadratne vrednosti,
srednje kubne vrednosti, i
varijanse.

Takode, analiziraju se dve (A-p) nasumicne varijable.

Kvadrat svake od ove dve (A-p) nasumi¢ne varijable napiSe se kao zbir (2p) kvadrata
Gausovih nasumicnih varijabli koje su nezavisne i srednje vrednosti su im nula. Na osnovu ovoga
moze da se izracuna za zbir dve (A-p) slu¢ajne promenljive:

zdruzena gustina verovatnoce,
zdruzene kumulativne verovatnoce,
zdruzene karakteristi¢ne funkcije, 1
zdruzeni produktni moment.

Pomocu zbira dve (A-p) nasumicne promenljive izracuna se:

gustina verovatnoce,
kumulativna verovatnoca,
karakteristi¢na funkcija, 1
obi¢ni i1 centralni momenti.

Pomocu koli¢nika dve (A-p) slucajne promenljive odredi se:

Razmatra se proizvod dve (A-p) slucajne promenljive i odredi se:

gustina verovatnoce,
kumulativna verovatnoca,
karakteristi¢na funkcija, 1
obi¢ni i centralni momenti..
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e gustina verovatnoce,

e karakteristicna funkcija,

e kumulativna verovatnoca, i
e moment proizvoda.

Izracuna se maksimum dve (A-p) sluc¢ajne promenljive i odrede se[81]:

e gustina verovatnoce,

e karakteristi¢cne funkcije,

e kumulativne verovatnog, i

e obic¢ni i centralni moment maksimuma.

Pomoc¢u minimuma dve (A - p) nasumicne varijable odredi se:

e gustina verovatnoce,

e kumulativna verovatnoca,

e karakteristi¢na funkcija, 1

e 0bicni i centralni momenti minimuma.

U praksi se javljaju slucajevi gde je potrebno formirati (A-p-g) slucajne varijable. Za ovu
slucajnu promenljivu sraduna se gustina verovatnoce usrednjavanjem uslovne (A-p) gustine
verovatnocée. Zatim se odredi za (A-p-g) slucajnu varijablu [38]:

e kumulativna verovatnoca,
e karakteristicna funkcija, i
e 0bic¢ni i centralni momenti.

Zatim se, odredi zdruZena gustina verovatnoce (A-p-g) slucajne varijable i njenog I izvoda i
pomocu ove zdruzene gustine raspodele odredi se srednja vrednost osnih preseka (A-p-g)
slucajnog procesa. Onda se, formira (a-A-p) slucajne varijable i (a-A-p) slucajni proces. Uzorci
(a-A-p) slucajnog procesa se dobijaju stepenovanjem uzoraka (A-p) sluCajnog procesa.
Transformacionim metodom za (a-A-p) slucajnog procesa, izracuna se:

e gustina verovatnoce,

e kumulativna verovatnoca,
e karakteristi¢na funkcija, 1

e 0bic¢ni i centralni moment.

Nakon toga, na osnovu prethodno izracunatih parametara od (o-A-p) slucajne varijable se
odreduje:

e [ moment,
e [IiIIl moment.

Naredno je izracunavanje zdruzene gustine verovatnoce (o - A - u) varijable 1 I izvoda od
(o - A - p) nasumicne varijable. Uz pomo¢ te zdruzene gustine raspodele, izraCunava se srednja
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vrednosti osnih preseka (o-A-p) nasumicnog procesa. Nakon toga, se razmatra (o-A-p-g)
varijabla i (a-A-p-g) slu€ajni proces.

Odgovaraju¢im usrednjavanjem i transformacijom, izracuna gustina verovatnoée (o-A-p-q )
varijable. Takode se od (a-A-p-g) varijable, izracuna:

e kumulativna verovatnoca,
e karakteristi¢na funkcija, 1
e 0bic¢ni i centralni momenti.

Nakon toga se od (a-A-pu-g) varijable, izraunavaju:

e srednje vrednosti,

e srednje kvadratne vrednosti,
e srednje kubne vrednosti, i
e varijanse.

Razmatra se, (k-n-p) varijable i od (k-n-p) varijable odredjuju se:

e gustine verovatnoce,

e karakteristicne funkcije,

e kumulativne verovatnoce, i
e obicni i centralni moment.

Od (k - n - p) varijable sada formiramo (k-n-p-g) slu¢ajne promenljive, (a-k-n-p) varijable i
(o-A-p-g) varijable. Zatim se, razmatraju (k-A-p) varijable 1 moze se od (k-A-p) varijable odrediti:

e gustina verovatnoce,
karakteristi¢na funkcija,

e kumulativna verovatnoca, i
e 0bic¢ni i centralni momenti.

Nakon toga, formiraju se (k-A-u-g) varijable, (a-k- A -p) varijable i (a-k-A-p-g) varijable.

Zatim se, formira (A-n-p) slucajna promenljiva. Transformacionim metodom se od (A-n-u)
slucajne promenljive se odredi:

e gustina verovatnoce,

e kumulativna verovatnoca,
e karakteristi¢na funkcija, 1
e obic¢ni i centralni momenti.

Zatim se, formira (A-n-pu-g) slucajna promenljiva, (a-A-u-q) slucajna promenljiva i (o-A-1-p-
g) slucajna promenljiva. Nakon toga, formira se (k-A-n-u) slucajna promenljiva. Zatim se od (k-
A-n-p) slucajne promenljive, izraCuna:

e gustina verovatnoce,
e karakteristicna funkcija,
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e kumulativna verovatnoca, i
e produktni i obi¢ni moment.

Potrebno je od (k-A-n-p) slucajne promenljive izraCunavati:

e [ momenti ili srednju vrednst,
e I momentiili srednju kvadratnu vrednosti, i
e [II momenti ili srednju kubnu vrednosti.

Moguce je iz (k-A-n-p) slucajne promenljive, odrediti:

e zdruZene gustine verovatnoce,

e zdruzene kumulativne verovatnoce,

e zdruzene karakteristicne funkcije, kao 1
e zdruzeni produktni momenti.

Zatim se, formira (k-A-n-p-g) slucajna promenljiva, (a-k-A-n-p) sluc¢ajna promenljiva i (o-k-
A-n-u-g) sluCajna promenljiva. (a-k-A-n-p-g) slucajna promenljiva je generalna slucajna

promenljiva. Ova slu¢ajna promenljiva ima Sest parametara.
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3. (k-un) SLUCAJNI PROCES

(k-p) slucajna promenljiva poseduje 2 parametra.Parametar(k) se naziva Rajsov faktor koji
se definse kao koli¢nik snage korisnog signala i snage signala rasipanja [14], [50]. Parametar(p)
odreduje broj klastera u propagacionoj sredini. Parametar(k) je promenljiv Rajsov faktori ima
neku raspodelu. Razmatra se slucaj kada Rajsov faktor ima Relijevu raspodelu. U ovom slucaju,
Rajsov faktor ima Relijevu:

e gustinu verovatnoce,

e kumulativnu gustinu verovatnoce,
e karakteristi¢nu funkciju,

e prvi, drugii tre¢i moment.

Rajsov faktor ima Relijevu gustinu verovatnoce, a prvi izvod Rajsovog faktora ima Gausovu
gustinu verovatnoce. Ovako se moze odrediti zdruzena gustina verovatno¢e Rajsovog faktora i
I izvoda Rajsovog faktora.

Pomoc¢u zdruZene gustine verovatnoce, odredi se srednji broj osnih preseka Rajsovog
faktora, a onda se, odredi zdruzena gustina verovatnoée Rajsovog faktora, prvog i treceg izvoda
Rajsovog faktora.

Nakon toga se odredi:
e zdruzena gustina verovatno¢e Rajsovog faktora u dva trenutka vremena,
e prvog izvoda Rajsovog faktora u dva trenutka vremena, i

e trec¢eg izvoda Rajsovog faktora.

Zatim se, za dva trenutka vremena odredi zdruzena gustina verovatno¢e Rajsovog faktora,
prvog izvoda Rajsovog faktora u i drugog izvoda Rajsovog faktora.

Parametar (1), moze takode da bude promenljiv i razmatra se u jednom trenutku vremena.
Parametar (i) moze da ima:

e Relijevu gustinu verovatnoce,

e Relijevu kumulativnu gustinu verovatnoce,

e Relijevu karakteristi¢nu funkciju,

e Relijev prvi, drugi, tre¢i, Cetvrti 1 peti moment.

e Zdruzenu kumulativnu verovatno¢u Rajsovog faktora,
e Zdruzenu karakteristicnu funkcija Rajsovog faktora,

e Zdruzen prvi, drugi, 1 tre¢i moment Rajsovog faktora.
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Parametar (1) moze imati zdruzenu Relijevu gustinu verovatnoce, a prvi izvod parametra ()
ima Gausovu gustinu verovatnoce. Uz pomo¢ gustine verovatnoée, izraCunava se srednja
vrednost osnih preseka parametara.

Srednja vrednost osnih preseka parametara (1) jednak je srednjoj vrednosti prvog izvoda
slu¢ajnog procesa .

Parametar (u) se posmatra u dva trenutka vremena. Na osnovu navedenog odrede vrednosti
parametra () za posmatrane trenutke [23]:

e zdruzena gustina verovatnoce,
e zdruzena kumulativna gustina verovatnoce,
e zdruzena karakteristi¢na funkcija,
e zdruzen prvi, drugi i tre¢i moment.
Parametar (p), se dalje posmatra u tri trenutka vremena, na osnovu kojih se odrede:
e zdruzena gustina verovatnoce,
e zdruzena kumulativna gustina verovatnoce,
e zdruzena karakteristi¢na funkcija,
e zdruzen prvi, drugi i tre€i momenat.
Sada se posmatra parametar (£2).

Gustina verovatno¢e moze da bude Relijeva, Rajsova, Gausova i Nakagami-m. Na osnovu
cega se moze odrediti [57]:

e kumulativna verovatnoca parametara (€2) ,
e karakteristicna funkcija parametara (2) ,
e prvi, drugi, tre¢i, Cetvrti i peti moment parametara (£2).

Zdruzena gustina verovatno¢e parametara (Q2) i1 izvoda parametara (Q2), odreduje se nakon
odredivanja prethodnih parametara (). Uz pomo¢ zdruZene gustine verovatnoce, se odredi
srednja vrednost osnih preseka sluc¢ajnog procesa. Srednja vrednost osnih preseka parametara
(Q2) jednak je srednjoj vrednosti od I prvog izvoda slucajnog procesa. Parametar (€2) se
posmatra u dva trenutka vremena.

Na osnovu vredosti parametra () u dva trenutka vremena odredi se:
e zdruzena gustina,
e zdruzena kumulativna gustina verovatnoce,
e zdruzena karakteristi¢na funkcija,
e zdruzen prvi, drugi i tre¢i moment.
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Slede¢i korak je odredidivanje za dve vrednosti parametra (€2), u dva trenutka vremena:
e zdruZene gustine verovatnoce, i

e prvog izvoda.

Razmatramo sluc¢aj kada su parametri (k) i (i) promenljivi, odnosno slu¢aj kada Rajsov faktor
ima Relijevu gustinu verovatnoce i parametar (i) ima Relijevu gustinu verovatno¢e. Metodom
usrednjavanja, kada su parametri (k) i (n) slucajne promenljive i imaju Relijevu gustinu
verovatnoce odredi se [82]:

e gustina verovatnoce,
e kumulativna gustina verovatnoce,
e karakteristi¢na funkcija,
e prvi moment, drugi i tre¢i moment.
Parametar (k) moze da se razmatra u dva trenutka vremena [83].

Analizira se, slucaj kada je zdruZena gustina verovatnoce za dve (k - 1) slu¢ajne promenljive
Relijeva za koje se odredi:

e zdruzena gustina verovatnoce,

e zdruzena kumulativna gustina verovatnoce,
e zdruzena karakteristi¢na funkcija,

e zdruzen prvi, drugii tre¢i moment.

Razmatramo slucaj kada su parametri (k) i (€) sluCajne promenljive 1 za ovaj slucaj se
odreduje [84]:

e gustina verovatnoce (k - p) nasumicne varijable kada su (k - Q) Relijeve nasumicne
varijable,

e kumulativna verovatnoca (k - p) nasumicne varijable kada su (k-Q) slucajne Relijeve
promenljive,

e karakteristicna funkcija (k-p) sluajne promenljive kada (k-Q) imaju Relijevu
raspodelu,

e prvi, drugi 1 tre¢i moment (k-pu) slu¢ajne promenljive kada (k-Q) imaju Relijeve
gustinu verovatnoce.

Analiziramo 1 sluc¢aj kada su parametri (€)1 (p) slu¢ajne promenljive i za ovaj slucaj
odreduje se [85]:

e gustina verovatnoce (k-u) nasumicne varijable kada su (Q) i (1) promenljivi i imaju
Relijevu gustinu verovatnoce,
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e kumulativhu verovatnocu (k-p) slucajne promenljive kada su () i (u) slucajne
promenljive,

e karakteristicnu funkciju (k-pu) sluc¢ajne promenljive kada su () i (u) slucajne
promenljive,

e prvi i drugi moment slucajne promenljive kada (€2) i (1) su slucajne promenljive i
imaju Relijevu gustinu verovatnoce i tre€i moment slucajne promenljive kada su (Q) i
(n) slucajne promenljive.

Slucaj kada su parametri (k), (€2) 1 (u) slucajne promenljive (k-p) i imaju Relijevu gustinu
verovatnoce, razmatramo 1 za navedene parametre se izracuna:

e gustina verovatnoce,

e kumulativnu verovatnocu,
e karakteristi¢nu funkciju,

e prvi, drugi i tre¢i moment;

(k- n) raspodela ima oblik:

. }“—' . ) Zj+p— —uli+alr=

_ Zplk+ly 2 oo |klk+1 1 2i+2p—1 —_—
Ar) === - r e N r=0 3.1
Pr(r) == (IJ,HI 2 ) prT : G.D

gde je k je slucajna promenljiva i ima jednostranu Gausovu raspodelu:

p (k) = ae %", k=0 (3.2)

Usrednjavanjem se dobija:

P = | dp R, CrrR) =

+1 — 2 +u—1 N 2
_ulk+l}u- - [#e(e+1) ™ 1 ajpzp—1 EET gt
_r dk : “'\Il pl T T 1 ge =

2 2j+p—1 , 1y % —plk+r) 5 —plk+a) o -

pa wago H 1 2j+2u-1 = g (k+1) = o o ok

BHldi=0 ? il i+ } r ..r|} k = € - € :

oz v JETH kz oth (3.3)

Na slici 3.1 prikazana je kumulativna verovatnoca signala (k-p) nasumicne varijable 1 ona je
izraCunata pomocu gustine verovatnoce (k-u) sluajne promenljive.

Kvadrat nasumicne varijable jednak je zbiru (2p)kvadrata Gausovih  nasumicnih
varijabli. Ove Gausove nasumicne varijable imaju istu varijansu 1 medusobno su nezavisne.

Gausove komponente imaju srednje vrednosti razli¢ite od nule. Neke srednje vrednosti mogu
da budu jednake nuli, ali treba bar jedna srednja vrednost da bude razli¢ita od nule.
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Na slici 3.1 prikazane su Cetiri krive za koje je Rajsov faktor k=2, a parametar (1) uzima
vrednostod p=1,pu =2, u=31 p=4.

Kumulativna verovatnoca raste kako raste anvelopa signala i za veée vrednosti anvelope
signala kumulativna verovatnoca signala se priblizava jedinici.

Uslovna gustina verovatnoc¢e k-p anvelope je:

(E} — 3“':’”—1}% e ( |m):i;+“_l 1 2t 4 2pm1

Priy ,{‘*;—"E;qlﬂ‘lj—" iy =0 “‘ql a i-_:r'i:'._+u)r € - ' =0 (3.4)
Rajsov faktor (k) ima raspodelu:

p, (k) = ak?e ™ | k=0 (3.5)

s k=2 =3
v k=2 u=4

kumulativna verovatnoca

0.01

-10 0 10

Slika 3.1. Kumulativna verovatnoca signala (k-p) nasumic¢ne varijable

Usrednjavanjem se dobija:

p.(r) = rdk p(r/k)p, (k) =
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ptl oo li 2ip+p—1
2u(k+1) 2 (k(k+ 1) 1 i ey HEFD o
- @ - I« S AV 0 T L: ok
p—1 el o pp— r € ak<e
Kz etpz S0\ N n i1 0(i; +u)
2u © 1 et 1 (k + 1)“111‘:- —wk+1}
:% (Ii_) —r:f._+:u—1J_ do—2 " " ¢ ke
pt n I, Lo
n:z i,=0 v "1 (Il+ “:] o k2 gk (3.6)

Na slici 3.2 prikazana je kumulativna verovatnoca u zavisnosti od anvelopa signala . Krive
su date za razne vrednosti parametra (k)i parametra ().

Za sve vrednosti parametra (k) i parametra (p) prikazane su po dve krive.

Jedna od ove dve krive je dobijena egzaktno, odnosno integrali su tacno izracunati, a druga
kriva je dobijena aproksimativno pomoc¢u redova. Sve krive teze ka jedinici.

Parametar (k) uzima vrednost tri i Cetiri, a parametar (u) uzima vrednost od jedan do cCetiri.
Uticaj anvelope signala na kumulativnhu verovatnocu signala je ve¢i za manje vrednosti
anvelope signala [73], [86].

Uticaj parametara (k) na kumulativnu verovatnocu je ve¢i za male vrednosti parametara ().
Kako raste anvelopa signala, opada uticaj parametara (k) na kumulativnu verovatnocu [87], [88].

Uslovna gustina anvelope k-p fedinga je [33]:

} ,—} 2iy +p-1 _ulk+1)

2l k+J. z kik+1 1 i L — —pr=

/i) = E?_D( wl 0 ) e e 2
Kip s - by

Kz oeia s r=0 (3.7)

Rajsov faktor k ima raspodelu:
p, (k) = ae™ ¥, k=0 (3.8)

Usrednjavanjem se dobija [89]:

p)= [ e, (o

ptl o 2i;+p—1
= 2u(k+1) 2z e (e + 1) 1 b sy TROED L
= _— n(———— —  phTelTla e«
kop—1 ptl | n i |F[:I + )
0 kT ekun z A\ N il TH

= 2i, +u—1
= M Z( ) ok ;rﬂi-_+2u—l
L (000 + )

Z i,=0
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o
c
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) ¢ / /A | —=— k=3 u=2 egzaktno
2 o014 /A/ #/ e k=3 u=2 aproksimacija |
g ] ‘/ Y ‘ —a— k=3 n=3 egzaktno
2 ¢/ P v k=3 p=3 aproksimacija |
2 ’ | ¢ k=4 u=4 egzaktno
2 ‘ N —<— k=4 p=4 aproksimacija |
| . | »— k=3 p=1 egzaktno
$ v | ¢ k=3 u=1 aproksimacija
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X

Slika 3.2. Kumulativna verovatnoca u zavisnosti od anvelope signala x

Na slici 3.3 prikazana je verovatnoéa otkaza bezicnog digitalnog telekomunikacionog

sistema.

Verovatnoca otkaza je aproksimacija kumulativne verovatnoée i ona raste kako raste
anvelopa signala. Verovatnoc¢a otkaza se priblizava jedinici za ve¢e vrednosti anvelope signala.

Uticaj parametara (k) na verovatnocu otkaza je veci za manje vrednosti parametara (p). Uticaj
parametara (k) na vrednost verovatnoce otkaza je veci za manje vrednosti parametara ().

Parametar (n) je promenljiv i ima Relijevu raspodelu:

s 1) e e\t “ulies)
_ k)T oo [klre+1 1 -l — g "
pr(r"f“) kjlz_;gkllﬂjl:_;zi'—zﬂ (P—,NI = ) iyt +p) " ¢’ 120 G-19)
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verovatnoca otkaza

/ / S u;4:.<:2

Slika 3.3. Verovatnoca otkaza bezi¢nog digitalnog telekomunikacionog sistema

Usrednjavanjem se dobija:

p,(r)
l+l oo Ii :i_+[|._l
_J g UJ‘ 2ulk+1) 2 Z |k(k+1) 1
0 “p’ p“ Ple MR gt - " i 10(iy + )
iy +3ll—1e_ulﬂ.r§+1}"= %e%_l =
1
o I !
2 (k(k+ 1) 1o, =, 20 2E2pk+1) 2 .,
Zn—s3 _ —rh d —e: —u“'— ==
B+l | N il k0 u=l - ptl
Nz =\ 1 o 1 k2 efnp 2
Ii n
|fs:(fs: +1) o oelks1) o
— | ¥ @
\Il 2

(3.11)
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Na slici 3.4 prikazana je kumulativna verovatnoca(k - p) slu¢ajnog procesa u zavisnosti od
anvelope signala[90]. Prikazane su pet krive. Za svih pet krivih Rajsov faktor k uzima vrednosti
5. Parametar (p) uzima vrednosti p =2, =3, u=4, u=51 p=8.

Kumulativna verovatnoca raste kako raste anvelopa signala [91].

Prvi izvod funkcije opada kako raste anvelopa signala, §to znac¢i da je kumulativna
verovatnoc¢a najveca za male vrednosti anvelope signala.

Razmatra se slu¢aj kada parametar (i) ima jednostranu Gausovu raspodelu:

p, (W) = ae™, =0 (3.12)
Uslovna gustina verovatnoce od r je:

) }u+'_ - ) 2i,+p—1 —ulk+D) o
_ Z2plk+l oo |elk+1 1 2i, +2p—1 _

Ar =TT A = — g & r=0 3.13
pe(r/1) kpg__gkupjlz__zi'-_ﬂ(“'\ll 2 ) IO , I= ( )

Usrednjavanjem se dobija:

p.(r) = [, dp, () p, (;) -

o u-:__ —— 2i,+pu—1 . —plk+) o
Jr-:a d ae % 2ulk+l) 2 s [k +1) S réatau-l, Ty =
o % eor kg Tl N4 f (i)

——\ 2.1 e
o [k(kt1) 1 2i,—1 = —qp® _wEHL 2 o g
Za:EE-__:D( s fu de™ ™

| —
A 4 i (i, +pd ¥z efln o
- K —plk+1) o
k(k+1) 1 gy ETEL,E
|' — M 0 (3.14)
Wy A iy (i 4

Na slici 3.5 prikazana je kumulativna verovatnoca(k - 1) slu¢ajnog procesa u zavisnosti od
anvelope signala koja je pod uticajem prostiranja signala po viSe puteva.

Pomocu ove kumulativne verovatnoce, izrauna se za (k-p) slucajni proces:
e karakteristi¢na funkcija,
e prvi, drugi i tre¢i moment.

Parametar (i) moze da ima raspodele:
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p, (W) = ae™™, u =0

p, (W) = ape™® | u =0
p, (1) = ap®e ", 1 =0
p, (1) = ap®e ™, 1 20
p, (1) = ap*e ™, 1 =0
p, (1) = ap®e ™, 1 =0
p(n) =ae™™, u=0

p, (1) = ape™, u =0

p, (1) = ap’e™™, n=0
p, (1) = ap®e™™ , u =0
p,(u) = ape™™, n=0
p,(u) = ap®e™™, n =0

p,(1) = ap®e™  u =0

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)
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Slika 3.4. Kumulativna verovatnoca (k-p) slucajnog procesa u zavisnosti od anvelope
signala

Raspodela anvelope kod (k-p) fedinga je:

) }u+'_ ,—} 2j+p—1 —ulk+1) o

2ulk+l) = - [Eik+1 1 Zj+Iu—1_ %
x/ ) = %= - x g & x =0 3.28
Px( / ] kE:_a?"“.ﬂP_:_ }—D(“'\Il a ) Friieu ’ ( )

Usrednjavanjem se dobija:

p.(x) = [ dap. (5 ) pa(@) =

o 2;u’k+1}% e (k(k+1) et pipou_y POt 2 1 —a.n®
_rﬁ do—=r— == | =TT 0 a, Q% 7 =
: N

- FL = —
kzetig s O a TR
H+L — 2itu-1
E;L',k_-l-.l} z ﬂ'ﬂ—l} I|k'~k'|'1:' 1 -1
R e S Fr(i+w
; ; —plk+2) o
o 1 1 -1 _—F =% _—a 0%
_Ir[:I dﬂ_&_.J,E_';ﬂ e oI g %z (3.30)
1 2 f1" 2 32

49 | Strana



o /‘/ " —a— k=3 u=2 egzaktno

0.1+ /,#'{ i e k=3 u=2 aproksimacija
‘/ Y ‘ —4a— k=3 =3 egzaktno
o/ P v k=3 u=3 aproksimacija

| ¢ k=4 u=4 egzaktno

kumulativna verovatnoca
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Slika 3.5. Kumulativna verovatnoca (k-p) slu¢ajnog procesa

Na slici 3.6 prikazana je verovatnoca otkaza bezicnog digitalnog telekomunikacionog sistema
u prisustvu (k-p) fedinga. Kao i u prethodnom slucaju, krive verovatnoce otkaza rastu i teze ka
jedinici. Prikazane su krive zajep=1k=2; u=2,k=3;u=2, k=4, u=3k=2ip=4,k=2.

Za neke vrednosti, krive pokazuju anomalije, odnosno menjaju se uticajem parametra (k) i
(n), tako da se krive seku. Parametar (k) je odnos snage korisnog signala i snage fedinga [54],
[58].

Anvelopa (k-p) fedinga ima raspodelu:

- o\ Y e o

.1:‘) 2pik+1) =z oo |klk+1 1 2i+2u—1 —_
==X ———x T e 0 x =0 3.31
Py [.ﬂ kjl—: g?ﬂlﬂjl_: i=o “‘\Jl n i+l ! ( )

Srednja snaga (€2) ima jednostranu Gausovu raspodelu:

pa(2) = ae 2 Q=0 (3.32)

Usrednjavanjem se dobija:
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p.(x) = [ dap. (x/2) pa(2) =

L+1 — 2itp—1
oo Zuik+1) =z - [k(k+1) 1 i+ Iu—1 —h.0°
d T —TI S - x_-:l _l‘l ﬂ e b
.Jrﬂ. A k}l"_—a;qlpp':'_- _;l—|:!I I"I'.'ql n _;I':f_',__;l"ﬂl:' 1

(3.33)

verovatnoca otkaza

P4 i —— n=4,x=2

Slika 3.6. Verovatnoca otkaza bezicnog digitalnog telekomunikacionog sistema u prisustvu
(k-p) fedinga

Na slici 3.7 prikazana je kumulativna verovatnoca (k - i) nasumic¢ne varijable u zavisnosti
od anvelope signala koji se pojavljuje na ulazima u SC kombiner u prisustvu prostiranja signala
po vise puteva koji nastaju u propagacionoj okolini sa vise klastera. Prikazane su pet krivih za
kojeje n=2,k=5; n=3, k=5; u=4, k=51 pn =8, k=5. Za ove krive srednja snaga signala Q =4.
Sve ove krive su rastuce funkcije. Za velike vrednosti anvelope signala ove krive teze jedinici.

Srednja snaga Q ima raspodelu:

pa(2) =a, e, Q=0 (3.34)

Usrednjavanjem se dobija:

51| Strana



P (x) = [ dop, (x/2) py(0) =

Iy da

. }& (k1) Tt —pi+d) o
Zplk+1) 2 oo |klk+1 1 2j+p—1 —x" —an
TE=L . EELdi=p L f.’l’ e & alﬂe
gy RS ( N @ ) it (3.35)
1 _p_mgp it
0.1
@w @©
c O
£ 2
S g 0.01 e S
e u=3, k=5
X >
u=4, k=5
0.001| n=5, k=5
/..-" u=8, k=5
1E4 L L1/
-10 -5 0 5] 10 15 20
X

Slika 3.7. Kumulativna verovatnoca (k-p) slucajne promenljive

Na slici 3.8 prikazana je kumulativna verovatno¢a bezi¢nog digitalnog telekomunikacionog
sistema u zavisnosti od (k.-.u) anvelope signala. Prikazane su osam krivih za koje parametri 1

uzimaju razne vrednosti.

Prikazane su egzaktno dobijene krive i aproksimativno dobijene krive, koje su dobijene
reSavanjem integrala pomocu Beselovih funkcija. Aproksimativno dobijene krive su izraCunate

pomocu slucajnih vektora.

Parametri Q 1 p su promenljivi:

pa(2) = a,ne ™ Q=0

p,(n) = asne

— i 1L

, =0

(3.36)

(3.37)
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}u+'_ ,—} 2j+p—1 —plke+1) o
Zuik+1) = o |[klk+1 1 2j+p—1 T
I P 3]
-\,Il Gt © (3.38)

p(x/02,u) = Ry
kz gl =

4]
S v
= !
- & */
5 o / /A | —=— k=3 p=2 egzaktno
> 014 & :,/ o k=3 u=2 aproksimacija
& ] /Y —4— k=3 =3 egzaktno
= ‘ ¢ 4 i T
® % - v k=3 u=3 aproksimacija
2 14 ¢ k=4 u=4 egzaktno
2 P —<— k=4 p=4 aproksimacija
t - »— k=3 u=1 egzaktno
$y | ¢ k=3 u=1 aproksimacija
0.01 , L : - . T . !
10 5 0 5 10
X

Slika 3.8. Kumulativna verovatnoca bezicnog digitalnog telekomunikacionog sistema

Usrednjavanjem se dobija:

( j]u+J.
k+1
p_r(x) J. J. Llp-f pﬂ(ﬂ)pu(“) J. J. n u BT TE =
kuﬂ 2
'»—.} et 5 —plik+1) o
?:g( wllk‘:“) mx:”’“_le x * a,Ne”™f q,Ne %" (3.39)

Na slici 3.9 prikazana je kumulativna verovatnoc¢a signala u zavisnosti od anvelope signala
kada je snaga signala Q=6. Prikazane su pet krivih za koje je p =2, k=5; p =3, k=5; p=4, k=5;
u =5, k=51 p=8, k=5. Kumulativna verovatnoca raste kako raste anvelopa signala.
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Uticaj anvelope signala na kumulativnu verovatnocu je ve¢i za manje vrednosti anvelope
signala. Kumulativna verovatnocéa raste kako raste anvelopa signala. Kumulativna verovatnoca
tezi ka jedinici [92].

Parametri Q, p 1 k su promenljivi i imaju raspodele:

pa(2) = a,ne ™% Q=0 (3.40)

2, (1) = ague™®= , p=0 (3.41)

p. (k) = ake™™=% | k=0 (3.42)
k 3

Uslovna gustina verovatnoce od x je:

x
Py [Er H. k] =
Bl — 2itu-1 P
Wik+1) 2 oo [k (k+1) 1 2jbp—1,
Kretig }:D(“"Jl a ) FrGen ¢ (3.43)
1 N Wl
0.1
2 8
= c
3 o
0.01
E S k=5
7 >
k=5
0.001| / k=5
k=5
/ ...” /]
1E-4 £/
-10 -5 0 5 10 15 20

Slika 3.9. Kumulativna verovatnoca signala u zavisnosti od anvelope signala
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Usrednjavanjem se dobija:

P () = [T dg [ d, [T dp, (2. 1k) 2o (2) p, (wpy (k) =

—plk+) o
x

k+l}u+; [l (k+1) ATt 1

2u = o Lkt : Zi+2p-1

d, d d - - xTHT e o
~r f u~r k P_- W “wl a2 Jurtj+u

a,Ne " %q, Ne " q ke~ (3.44)

Na slici 3.10 prikazana je kumulativna verovatnoca signala u zavisnosti od anvelope signala
x. Za ove krive je Q =1. Prikazane su Cetiri krivih za koje je p=1,k=2; n=2, k=2; u=3,
k=3;u=4k=2[72], [93].

Kumulativna verovatnoca je rastu¢a funkcija i tezi ka jedinici. Kumulativna verovatnoca je
dobijena pomocu gustine verovatno¢e k-p slucajne promenljive odgovarajuéom numerickom
integracijom. Kori$¢ene su Gaus-lognormalne funkcije. U ovom slucaju greska integracije je
mala.

3
E
= 1
E 01_/
AL $4 o k=2 p=2
© -
= 1 4 k=2 nu=3
© ?
E o k=2 n=
=2
0.01 : . : :
-10 0 10
X

Slika 3.10. Kumulativna verovatnoca signala dobijena pomocu gustine verovatnoce k-t
slu¢ajne promenljive

Parametri Q 1 k imaju raspodele:
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pa() = a0e 8 Q=0 (3.45)

p. (k) = a,ke®=F | k=0 (3.46)
k 2

Uslovna gustina verovatnoce od x je:

'k+l}& [rik+1) AT 1 —pli+o
— 2wl z o Lhet : 2j+2p—-1 7
P (x/k, ) er ek (“"'Jl “ ) ST e (3.47)

Usrednjavanjem se dobija:

u+J. e Ii 2j+p—1
Zu(fc-l- 1)z (k(k +1)
Py (.’X’) u—' u+l Z H |T

k n
h z =g\ N

—plE+al o

1 miaa g _EFL 2 _ 2 _ T
——xFTl, g a,Ne " g ke =¥ (3.48)
Jurij+u) <

Na slici 3.11 prikazana je kumulativna verovatnoc¢a signala u zavisnosti od anvelope signala.
Kumulativna verovatnoca je rastu¢a funkcija 1 priblizava se jedinici za velike vrednosti anvelope
signala [21].

Prikazane su egzaktne vrednosti dobijene reSavanjem integrala pomoéu Cebisevljevih
funkcija. Aproksimativne vrednosti su dobijene reSavanjem integrala pomocu slucajnih vektora.
Parametar Q=4, gde parametar Q predstavlja srednju kvadratnu vrednost signala [94].

Parametri Q1 p su promenljivi i imaju raspodele [95]:

pa(Q) = a0e % Q=0 (3.49)

p, (1) = apue =W, p=0 (3.50)

Uslovna gustina verovatnoce od (x) je:

}u+'_ —— } j+p-1 —wlk+1) o
_}L'.k+l z o |elk+1 1 2j+2u—1 T —x~
p(x/k,2) = e wml, (IJ‘J F ) o e (3.51)

Usrednjavanjem se dobija:

Py (.‘J‘.’) = ..rg.m dﬂ ..rgm dkp_r (x..l"rﬂ’ H)Pﬂ (ﬂ) pu(“) =

. L . Zjtu—l —plk+) o
2nlk+1) 2 g (“ llkkk"'i:') LR LTS Wy S alﬂe_‘f;ﬂzblpe_“:llz
Jl— s a i)
Kz eMae N s (3.52)
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Na slici 3.12 prikazana je kumulativna verovatnoca signala u zavisnosti od anvelope signala
x. Prikazane su pet krivih za koje je p=1,k=2; p=2, k=3;u=2, k=4; p=3k=21p=4,
k=2 [53].

I u ovom slucaju krive verovatnoce otkaza se medusobno seku. Krive su rastu¢e funkcije i
teze ka jedinici. Uticaj parametra p na kumulativhu verovatnocu je ve¢i za manje vrednost
parametra k. Uticaj parametra k na kumulativnu verovatnocu je vec¢i za manje vrednost parametra

u.
Parametri k i p su promenljivi i imaju raspodele:

pi (k) = ajke ", n=0 (3.53)

() = a:ﬂe_“=ﬂ:, Q=0 (3.54)

3
2 .
3 ¢ / ¥/4 | —=— k=3 u=2 egzaktno
2 014 Ty d e k=3 u=2 aproksimacija |
e ] a7 —a— k=3 u=3 egzaktno
2 1 ¢ A #4 T
® | ®/ - v k=3 u=3 aproksimacija |
g . f’ ¢ k=4 u=4 egzaktno
2 ‘ 4 —<— k=4 u=4 aproksimacija |
! / »— k=3 n=1 egzaktno
¢y | ¢ k=3 pu=1 aproksimacija
0.01 , — . T T T ' |
-10 -5 0 5 10
X

Slika 3.11. Kumulativna verovatnoca signala u zavisnosti od anvelope signala
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Uslovna gustina verovatnoce od x je:

}“"'_- I—} j+p-1
Zulk+1) = o |elk+1 1 2j+2p—1
2, [-’x;"'rk;ﬂ] k}]Tg Il_rljl-_-._ (“"\Il P ) _:I'IF':_;I'ﬂL}x (3.55)

Usrednjavanjem se dobija:

p(x) = f f dop, (5.0) P (s (0)

_ J‘ J‘ zp(_f-z+1j‘+ Z Hllff,(sac+1j
n u- pEL 0

k 2
ko z fSp\ N

1 —plk+o) o

i - - _ ) _ )
xHtu—l,Tg ta, ke ¥ g,Ne %" (3.56)

Jrii+p

verovatnoca otkaza

-10 0 10
X

Slika 3.12. Kumulativna verovatnoca signala u zavisnosti od anvelope signala x
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Na slici 3.13 prikazana je kumulativna verovatnoc¢a signala u zavisnosti od anvelope signala.
Prikazane su pet krivih. Za ove krive je Q =10. Za prikazane krive je p =2, k=5; p =3, k=5;
p=4, k=5; p=5, k=51 p =8, k=5[21], [90].

Krive rastu i aproksimativno teze ka jedinici. Krive su dobijene primenom Gausovih
Hermitovih polinoma. Uticaj parametra (1) na kumulativhu verovatnocu je veéi za manje
vrednost anvelope signala. Kumulativna verovatnoca je izraCunata pomocu gustine verovatnoce
(k-p) nasumicne varijable. Mogu se izracunati i momenti (k-p) nasumicne varijable.

1 : .
0.1
w @©
c O
2 c
3 k=5
0.01
o) —
3e =5
k=5
0.001| / k=5
o4 k=5
_.'; " f:
.5’{ .f"l.l‘ D‘ /
1E4 L1/
-10 -5 0 5 10 15 20

Slika 3.13. Kumulativna verovatnoca signala u zavisnosti od anvelope signala

Parametri (i) ima raspodelu:

(1) = ap?e™™, n=0 (3.57)

Uslovna gustina verovatnoce od x je:
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}u+'_ ,—} 2j+p—1
Zulk+1) = o |klk+1 1 2j+2u—1
pe(x/k, ) = Kz ena (“"-Il a ) FrGen (3.58)

Usrednjavanjem se dobija:

p.(x) = [ d,p.(x/w) (3.59)
b+l —— 2+l . .
2uik+1) = @ [E(k+1) oy ke o D o
) o e (”w' : ) G S Gk (3.60)

Parametri (i) ima raspodelu:

p,(n) = a;ure "2, (bu) (3.61)

Uslovna gustina verovatnoce od x je:

'k+l}& (k(x+1) e “plkrs =
2u( T s (k+: : 2j+Iu—1 — %
P (x/u) = Xz eflin s (“"ﬂl a ) ArGHD T € (3.62)

Usrednjavanjem se dobija:

p(x) = f d, P (/1P (1) =

1 2j+p—1

i ||k(k +1) Tl e

pt
= 2uk+1) 2 x
W ———e o " anuTe %t (by)

fu 0 AT+ ' °

p op—1 ptl
k2 ekunz 733\ N

(3.63)
Parametri (i) ima raspodelu:
p, (1) = ajpre™ "M, (bp), u=0 (3.64)
pa(2) = by 0P:e™ %= =0 (3.65)
Uslovna gustina verovatnoce od je:
(4D T [(k+1) et kv a)
2ul z - [k+: i aisT—] ————
P (x/ufl) = W (M*'Jl a ) _:"!1'-:}'+u]'j‘r e s (3.66)

Usrednjavanjem se dobija:
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P00 = | dy [ dap e/ 00pa (@R, W)
0 o
utl o li 2j+pu—1
J J- 2u(k+ 1)z Z (k(k+ 1) 1 L2+t
1 u Tp=l Rl i | in G+

k )
L0z S\ N

—pul E+al

e~ O a,pTe ek p PieFa (3.67)
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3.1. Relijev kanal
Zdruzena gustina verovatno¢e od dve Rajsove slucajne promenljive je:

- R,

T T 1 "'z
172 2 - =3
2=l 1—r :l

£ Iy

o (nr)=————
p"—’=(l‘) g*(1—1r?)

YT, TS ;’-Ll = r 1
( - - - ): - 5 E:E-‘Ll_r-‘} ( 5 - ) rl_il_rn_z.— -
g (1—1r?) g*(1—1%) _ZD 22(1—17%) i! -
E-_:

2. 1 —r, S,

r . r <ty mi a4 mi e AP
- (—) —r —f'_+lr-ﬂ —f'_+J-e:|:F"'._l—:"":|
54(1—#]2&' 202(1—r2)) it :

E-_:

(3.68)
Relacije izmedu ri, 12 1 c1, c2 su:
c, =log(1+n7) (3.69)
, =log(1+n7) (3.70)
r, = (ef: —1)4/2 (3.71)
r, = (e — 1)1/2 (3.72)
Zdruzena gustina verovatnoce od ¢ i ¢z je:
Pe.c.(c160) = lp, . ((ec-_ — 1]1;:’{%(.9% — 1]—1;:}) (3.73)
gde je:
dry @y : .
I a_c: %(ec-__ lj—l.-'r_eﬁ'_ l:l 1 E.':"_+I:'=
F=ler, on| ™ 0 Lo — 1) 12ee T EErE e (3.74)
de, dog 2
Zamenom (3.74) u (3.73) se dobija:
gfL+en oo r 2y 4 e, (2,4 Cq
pc;cz(clcﬂ) - a(gfL—1)1 340 1)L 2 ;7""!]_ r2 }E _'}( e (11— }) ﬁ(e T 1)5 o (E T
§|:2i3+1} _Ef_-_ -+E:E~=-_; gfi+es o r S IP
1) ' _4Fa -—1}'“'=fa'-"=—1}'—“'= o4 (1-r2 }Z -_-E'(_ 2(1—p2 }) i, ! (e
j_)i'_+1"'r: (ecz_ 1)E=+1.-'r:e g2 1-12) (375)
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ZdruZena gustina verovatnoce od 1y, r,, ¥ 175 je:

- -
—rT+rg "

. Ty Ty Y Ty Ty 1 o
i i W Ta Ty T | = —=—=— E"':r =t -'I ( == ) — — g 2= 1—p= ] —
p?-_?g?-_i':( 17271 _] o* (1—12) o T =

g (1—-r=)

2, 4 —ry%+rn 1 —F 22T Fatrn ®
ST ( r )' tl 241 2i, +1 202 [1-r7) ' .
—=—= : — — T o, e T g T — —g /
::*al—:-ﬂ:lzf;-f’ 26% (1-r2)) gl y 20, *(1-5%) (3.76)

Relacije izmedu ry 1, ¥ 7%, 1 ¢, 6,6, €5
c, =log(1+n7) (3.77)
c; =log(1+mn7) (3.78)
r, = (e —1)*? (3.79)

r, = (ef=— 1)1/2 (3.80)

¢ = =4 (3.81)

14, ®

¢, =% (3.82)

S Lt

v o= %[Ec._ _ lj—lx‘:ec-_c-lf (3.83)
P = %[e% _ l]—lffec:d:f (3.84)

ZdruZzena gustina verovatnoce od ¢, ¢, ¢, je:
pc._r::c'._c'z (clcf Cllclfj =

Ullp:l'._;":;l"._;ﬁ: {(EG.— - ljlf:: (ecz - ljlf:r% (ec-_ - 1)_1#?&5._{’:1!% [ec= - ljlf:eczclfj (385)

gde je:
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dr, drdr, dr
B_"_ deqdc) E'_"_'.
dre  drgdra Or
de, doa o, E'_c._._ _
fi = |ar, ar,dr, or h
de, do,dc, dc,

dr, drpdr, or,
de, do,dc, dc,

%(ec-__l)_fec-. 0 0 0
- 0 %(9"-—1)_7;&“'— 0 0 _
0 0 G Er N
0 0 i 0 ;[e"'——l]ze"'—
_2es 263

16 (¢f21—1)(g"2-1) (3.86)
Zamenom (3.86) u (3.85) se dobija:

pc'_‘::c"_':':(ciczdic.:]_ el . E?:D( : ):i.— % [:ec._ — 1]il_+'.'f

7
T 18(sf1—1)(e2—1) o* (1—+7) 2o (1—r7)

1 —ette3-2
(Eﬂz - 1]E;+EE 257 (1-7%) n;
20,7 (1—-p%)

1, = oC
—

. _ ;:l:ﬂc.——l}_._ﬂZEI—E‘..—J—:,'J—,_EE.——l:'TEE.'E'-_;:':EE:—l}TEEZc'=+;:l:g':3_1:|_'—a 2t

: : / (3.87)

Srednji broj osnih preseka je:
N, = f: f: dc'._ dc'zpc._czc'._c'z (c1626165) (3.88)
N, =] Dm de J. : de 6,%¢, :P.:._c o€ Cn (1656,6;) (3.89)
Ny = f: dc'._ .r: dc'= €1Cz C7'1: €5 : Pec.c,c, (€1626165) (3.90)
N,= f: dg. _r: dg. f: d,. _I"Dm d, €16,6165P; ¢ ¢ ¢ (c,6,6,65) (3.91)
Ns = f: de. .r: de .r: d. €166 Pc ¢ ¢ o, (c16,€,65) (3.92)

Ng = f: dc'._ f: dc': .r: dc._ .r: dcz":i:":: €163Pc ¢ c.c, (c1656165) (3.93)
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N, = f: d,. f: dg_ f: d.. _r: d, €16:C) 2¢,” Pe,c.c e, (€162€1C5) (3.94)
Ny = f: dg, f: dg_ f: d, _r: dcsclj e, ¢, 76, p, seacse, (€162€1C5) (3.95)

Ny = f: dg, f: de, _r: d, _I':u dcsclacgac'iac': Epc__czc-__c-s(cicg €,6,) (3.96)
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3.2. Rajsov kanal

Gustina verovatnoc¢e Rajsove sluc¢ajne promenljive je:

_ 2(kty)r TEHL [elktl) | _ 20kt qooe  (RlFDNE: 1 g 4y TEFLL:
pe(r) = o, €% I (2"'1| 2 1T o X —I}{ P ) o © .
Kapacitet je:
c=log(1+r?)
r= (e —1)%?
Gustina verovatnoce trenutnog kapaciteta jednaka je:
iy 177
p.(c) = || b, ((e° — 1)*2)
e
gde je:
E frd i[ec _ 1:]—1,-"'265
d. 2
Zamenom (3.101) u (3.100) se dobija:
e o oancagn ekl gon  fRHDYER 1 o e Ty
pc (Cj - 2 (E 1) = Elkﬂ EE__:D( 1 ) I:i._::l: (E 1) = e &
ZdruzZena gustina verovatnoce od r 1 + je:
o 2D g (ROeFDNE 1 o gy TEEH2 :F:
p,,,-.(rr) = Gkn Zz‘._:l}( 1 ) ,:E-__::,:r e & \.-"E,Ee B
gde je:
5 ¥ Z il
B =7t G
Relacije izmedu (r,c) 1 (+, ¢) su:
c=log(1+7r?)
r= (et —1)%?
. Ir
&=

T 122

(3.97)

(3.98)

(3.99)

(3.100)

(3.101)

(3.102)

(3.103)

(3.104)

(3.105)
(3.106)
(3.107)
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F==(e® —1) 2% (3.108)

Zdruzena gustina verovatnoce od ¢ i ¢ je:

Pee(cd) = lps (€ = )12, (2(e° — 1) *2e%¢) (3.109)

gde je Jakobijan jednak:

or o
j= 3_ 2_ = (3.110)
de  dé

Zamenom(3.110) u (3.109) se dobija:

e 2(k+1) < (k(k+1))‘”— 1

(e —1 i, +1/2
c—1) ekn n (1’1!]-( )

L 1
pcﬁ(ccj _EEE

—k+1, e_. 1 ;1_'_1,*9:'_1}—'_9::'5-:
e 0 (g"—1) e:g-r;*

v2mp (3.111)

Srednji broj osnih preseka je:

p:l'._:": (rlrf ) =

ryr (e +1)° _(r"d”:;;itf,:msl;_rl = .7 (;-~._;-~=;-~(k+1}) ( r, |:k-:k+1}) ( ra Ifk':k"'l:')_
Br1—+2) € . i=0 £l Bl1—r) AR '\Il B ENi140) '\Il B o
o fpaqyr KB L-r) ety Zig i ;
Bri1—r) : Py Bil1-r®) iy (i, +i—1)
Ziy +i 2ig +i
e ( 1 |:k(k+1}) 1 7= ( 1 |:k(k+1}) 1
250 (147) "wll 8 i i +im1) 0N (144) "1' 8 igillig+i—1)
—(rpy 47 2 k+0)
py L2+ 2y, 1320 325 4T 2B i) (3.113)
Relacije izmedu ry 13, 1 ¢, ¢, su:
¢, =log(1+mn7) (3.114)
c, =log(1+n") (3.115)
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r, = (ef: —1)4/?
r, = (e — 1)1/2

ZdruZena gustina verovatnoce od ¢, 1 ¢, je [97]:

Pc-_cz(clc:) = |f|p,,__r= ((ec-_ — 1)1521{%(9% _ 1)15:})

gde je:
dry dry 1 e
T | (e —1)7Her: 0
I=\am al=1| 1 1 i
% Z?_ Z(e®2 —1) M2
Cy Cn T
gflel2

4':9':';—1:';"':':9':5 _1:,'_.-':

Zamenom (2.119) u (2.118) se dobija:

gl (k + ljf -2k

e '._1+:"

pc._cz(cj_cj) = 4(ec:— 1) 2(ef= — 1)Y2B2(1 — 1)

Z i Z (%) ; ii!r[ili i— 1)

i=0 i, =0

2i,+i

Rk(k+1)\ 1

Z((1+r] B ir(i,+i—1)

[=]

Zig+i
2k(k+ 1) 1
(1+rj | B i r(is+i—1)

‘a

]z +i,+it+l,2 (E ]z +i,+it+l/2 -

Srednji broj osnih preseka:
N, = f: dc._ f: dr:: C1€3P¢ ¢, (cc)

N, = f: dc._ f: dczclchzpc._cz (c165)

(3.116)

(3.117)

(3.118)

(3.119)

(3.120)

(3.121)

(3.122)
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Ny=["d. [~ d, c’c,p, . (¢ic,) (3.123)

Zdruzena gustina verovatnoce od 1,15, ¥ 1 14 je:

faqy2 2K froaay % 2igFE
- (k+1) o = (mkﬂ}) 1 1

g WY TRy T ) = —— —elr Y a S A =l P —

P:"_:':"_’:( 17271 -) FE(1—r2) =0 EEE;_'} gl1—r2) iy Wi, +i—1)

g ( 1 |:k£k+1}):i=+i 1 7= ( 1 |:k£k+1}):ia+i 1
20 (147) ~.J| g i (i +i=1) 0N (145) ~.J| g it (ig+i—1)
. _ . . . . —[ry %47 ® )R+ N —ry S +e .‘"-_r':-i-_r'::
r 1+2i, +2i, +28 + r, l+2:-_+2:3+2:e 28 (1-12) o & 2y T(1—p? ] (3124)
Relacije izmedu r, 1,7 15 1 ¢, €,€, €, su:
¢, =log(1+n?) (3.125)
c, =log(1+n7) (3.126)
r, = (e —1)*/? (3.127)
r, = (ef=— 1)1/2 (3.128)
€y = —H:,, =N (3.129)
¢, = 1+:,~ 17, (3.130)
o= = (e — 1)1 2eqg, (3.131)
r:: Z%[Ecﬂ— l]—l.-"iec:d:f (3.132)

ZdruZena gustina verovatnoce od ¢, ¢, ¢, cje [98]:
pc._c:c'._c': (clcf Cliclfj =

([e"— —1)42, (e — 1)”%% (€1 — 1)_1f:ecic'1,% (e — lj_uje‘!c':) (3.133)

gde je:
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dr, drdr, dr
de, de.de, dog
ory Grdm om

de, Odo.dc, g g0 g0
f_ ar, dr,dv, dr, _15(9':"_—1}::9'?:—1} (3134)

de, do,dc, do,
de, de,dc, do,

Zamenom (3.134) u (3.133) se dobija [99]:

20y 2Ca P —zk 1oy w 2y i ;
.. g-trgste (k+1) — oo (mkﬂ}) 1 1
e (€1656,6,) = — , ——— el ¥ e T (—— ,
pc;ﬂ:ﬂ;ﬂ:( 162€162) 16(e°1-1) (s°2—1) B2(1-r%) =0 & 2i;=0 B(1-r*) iy (i, +i—1)
——— Zig i ———, Zig+i
e ( 1 |2kkk+1}) 1 7 ( 1 |2kkk+l}) 1 (e°:
2508 (147) ».J g i i, +im1) =0 (141) -.J [ i (ig+i—1)

1 1 1 P r Cn .

iytingtit= iy tigtit= et =142 -1 1

1) 7T (gf — 1) T T R =) 2
2=l 1l=—p~

) !

I 2 . o

figfz—qy~tg 2fz”
)+4|ILE 117 "s })

/ (3.135)

; . S 1 'Yy 1 %
— .,(4:':3':'——1}_'3"':'—':'— +p((f'~af'——l}:af'—c'._ |(f'~a':=—l}:a':'=c'=
/ L2 s\ /
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3.3. Vejbulov kanal

Zdruzena gustina verovatno¢e dve Relijeve slucajne promenljive je:

(3.136)

r oo - ig g .
Pe,n (RuRo) = =5 Zimo (i) e ™

Relacije izmedu Relijevih slu¢ajnih promenljivih R; i R> Vejbulovih slu¢ajnih promenljivih

e

n = Rﬁ (3.137)
r =Ry (3.138)
ey =log(1+m7) (3.139)
c; =log(1+mn7%) (3.140)

ZdruZena gustina verovatnoce od 1, i1, je:

oL o

By, (1173) = Ul Ipg p, (127.7:7) (3.141)
gde je:
A Zr ‘i_l 0 = =

A G el R B (3.142)
dry  dry 0 ot

Zamenom (3.142) u (3.141) se dobija:

= o 2i, 4 - -

—1_ —1 r - ( r ) 1 @i, +a/2 , ai,+a/2 252 (112

R —— ) = — et T T e T =
= G""kl-:'"}zt =02z (1—r2) Lz'-_!:"' 1 =

P;u__;u: (rlrf) =:{_=

T
4 J.

2 = 25, -, T,
« r Z ( r ) 1 . @iyta—1, ai;—l+a 357 (1—r2)
4 o*(1—r2) L \202(1—r2))  (i,0*° :
i,=0 (3.143)
Relacije izmedu r; 13 1 ¢, ¢, su:
¢, =log(1+mn7) (3.144)
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¢, =log(1+mn?) (3.145)
r, = (ef: —1)4/? (3.146)

_ Cn 1/2
= (e=-1)" (3.147)

Zdruzena gustina verovatnoce od ¢, 1 ¢, je:

P (c16) = lp,. ((e“'— — 1)V, (2(e - 1)“3}) (3.148)
gde je:
dry  @r 1 9 i
a_- E,I__ i(ec;— 1]—1,-‘_65._ 0 €y .z
I = F1 Cz = 2 = z -E T
dry Ay 0 }(ecz_ l)—if:ec= 4(gf1-1)* 2 (gf2-1) >3
de, 86y : (3.149)

Zamenom (3.149) u (3.148) se dobija:

gfrgfa oy r - r -
pc.c,(clc:) = o 1,2 s 1/2 4 2 Z( 2 2 )
162 4(ef: — 1)V2(e2 — 1)1/2 4 g%(1 —12) 202(1—1r?)
i, =0

Cyy . Cn
) 1 _ 1 —g lig 212
(6% — DT (e% — 1)FH T I 20

(iy)? (3.150)

Srednji broj osnih preseka je:
Ny = d, [ d. eiew, o (e16;) (3.151)

Ny = [ d. [ deer’e’w, . (e16,) (3.152)

Zdruzena gustina verovatno¢e od dve Rajsove sluajne promenljive R;, R> 1 njenih izvoda
(R1)1(R2) je:

Pr r.R, R, (R,R,R\R;) =

_ ( r ):i" 1 p 2.1
54(1—r3)z 202(1—r2)) 2t
i, =0
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—(r24m,7)

1 -F,*+pR, R, +R,"

BTl 287 (1-10) e 2o (1-p7)
- V2me, (1 — p*?)

Relacije izmedu rn# v 1 o065t

r = R,=
1, = R,a
o
Ry =mn=
=4
R, =71
2R, 'R
¥, = =R,
1= M 1
z = iz
.
o "__
Rl=:r1* r
.
o "__

ZdruZena gustina verovatnoce od 1,7 7, je:

o o =

Primvr (nrrn) =l Pr r.R, R, (rlzr BEon”

gde je:
8rR, @&R,8R, R, =
dry, drpdr, dr ; r1= 0
8R, &R.0R, OR, = -
= dr, drdr, dr, _ 0 ; ™ =7t
8K, dR,0R, &R, = 7
dr, dr,dr, dr,
3R, OR.9R. R, 0 0
dry, drpdr,  dr,

—x 1 x,

(3.153)

(3.154)

(3.155)

(3.156)

(3.157)

(3.158)

(3.159)

(3.160)

(3.161)

(3.162)

(3.163)
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Zamenom (3.163) u (3.162) se dobija zdruZena gustina verovatno¢e dve Vejbulove slu-¢ajne
promenljive i njihovih prvih izvoda u obliku [4], [92]:

P;u__;n:;u'__;u': (]"'1 T2 r:J. rlf ) =

&

2, . X 1
= -2, &—2 o ( N ) 2 Sl —""z -|-J_:| —=
— " —— iz
16 1 £ 'J. 2 }E _—E' ; |:|_. 1

a2 (1—r2)

(3.164)
Relacije izmedu ry 1, ¥ 75 1 ¢, 6,6, €5 su:

c, =log(1+n7) (3.165)
c, =log(1+n?) (3.166)
r, = (ef: —1)4/? (3.167)
r, = (e — 1)*/2 (3.168)
€, = H - (3.169)
A (3.170)
o= (e — 1)V 2 (3.171)
r:: =%EEG:— 1]_1"'r:eG:C':: (3.172)

Zdruzena gustina verovatnoce od ¢, ¢, ¢} je:
pc._c:c'._c': (clcf c-"Il clfj =
=7p, . .. ((e°2—1)*2 (e — 1]1’;3,i (ef: — 1)1 2e%:¢ ,i[e% — 1) 2e%¢, 3.173
e Ty Py 7 174 2
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I= 1elef1—1)(s%2 —1) (3.174)

Zamenom (3.143) u (3.142) se dobija [70]:

C o g2fL 520 - :‘_4 o " 2i, 1
pc._c:c'-_c':(clcfclcfj T 16(efi—1) (g% —1) o® (1-7r2) 16 E;‘__:[}. (2;7:':1—:"5}) (i,0*
(g€ — lj;f[’ri'—‘*%-m_:} (e — 1]§[“i'—+%+“_:1}e=”= _'—-F‘:-’(I:EEL_1}5_+I:EE=_1}=_} Ire 3?1—.53:'
. ':EIE'——1:"%“;:':EE'——1:'_._EI=E'—E.'—=+|'J;:':EIE'——1:'_?._EE'—;:':EIE=—1:'_T._EIE5ﬁ-_d:'fflz':ﬂcz—1:'_._EI=E=E.==})
) ) (3.175)

Neka je:

¥ = fleyc:6)65) (3.176)
Gustina verovatnoce je:
- de, - -

P, (¥/c,6,6,) = F}- wc;[:f l(c:clc:]) (3.177)
p}' (}Tj = .rl:u dcz ..rc.m dc'._ ..rc.m dc'z p}' (}TICE cllcli]pc._c'._c'ztclcllclﬂj (3178)

Gustina verovatnoc¢e osnih intervala:
p.(x) = kp. . o o (€c16,6,65) (3.179)

Srednji broj osnih preseka je:
N, = f: dc'._ f: dc': €160 c.c\c, (€y626465) (3.180)
N, = f: d.:._ f: dr.:: C1€3P¢ c.cc, (€1626165) (3.181)
Ny = f: dc._ .r: dr:: cl:cfzpc._r::c'._c':(Clcfcllclf) (3.182)
N, = f: dc._ f: dc: .r: dc'._ .r: dc':'fic: €y €5 pc._c:c'._c':(clcﬂcllclﬂj (3.183)
Ng = f: dc'._ f: dc'zclizclfzpc._c:c'._c': (c1056,65) (3.184)
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NE. = ..rDm dc-_ f[:'u dc: --IFI]I‘:M:| dcl-_ IDW dc': cijcf:di:clf :pﬂ'_c:c"_d:[clc:fld:j (3185)
N'.'-’ = -r[:.m dC-_ -r[:nm lil:g ur[!-m dc"_ €162 dlp's'_c:c.'_c.:(clc: {,"16":) (3186)

Ng = ..rl:u dc-_ -r[:.m dc: --Ir[:'t| dc'-_ --IFI]TM:| dc':clpch Clln clfmpc'_czc.'_c.z ({,‘16‘: Cllcljj €162 (3.187)
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4. NEKE TRANSFORMACIJE RASPODELE

Razmatra se transformacija (k-p) slucajne promenljive [14], [100], formira se sluc¢ajna
promenljiva koja je dobijena kvadriranjem (k-p) slucajne promenljive. Za ovu kvadriranu (k-
u) sluc¢ajnu promenljivu izrauna se:

e gustina verovatnoce,

e kumulativna gustina verovatnoce,
e karakteristi¢na funkcija,

e prvi, drugi i tre¢ci moment.

Onda, se odredi zdruzena gustina verovatnoce kvadrirane (k - p) nasumicne varijable 1
njen I izvod. Pomoc¢u ove zdruzene gustine verovatnoc¢e kvadrirane (k-p) nasumicne varijable,
izraCuna se srednja vrednost osnih preseka kvadrirane (k - u) nasumicne varijable i on je
jednak srednjem broju I izvoda kvadrirane (k - 1) nasumic¢ne varijable. Kvadrirana (k - p)
slucajna promenljiva se posmatra u dva trenutka vremena i odredi se:

e zdruzena kumulativna verovatnoca,

e zdruzena karakteristicna funkcija,

e zdruZen prvi, drugi, tre¢i moment i n-ti moment.

Analiziraju se tri kvadrirane (k-p) slucajne promenljive i za njih se odredi:
e zdruZena gustinu verovatnoce,

e zdruzenu kumulativnu verovatnocu,

e zdruzenu karakteristi¢nu funkcija,

e zdruzeni prvi, drugi, trecii Cetvrti produktni moment.

Odredi se zdruZena gustina verovatnoce za tri kvadrirane (k-p) slu¢ajne promenljive, kao 1
njihov prvi izvod.

U narednom proracunu, razmatra se kvadrirana (k-p) slucajna promenljiva koja se dobija
na taj nacin $to se (k-p) slucajna promenljiva stepenuje na tre¢i. Transformacionom metodom,
se za slu¢ajnu promenljivu (k-p) koja je stepenovana na treéi se dobija:

e gustina verovatnoce,
e kumulativna gustina verovatnoce,
e karakteristicna funkcija,

e prvi, drugi, tre¢i 1 Cetvrti moment.
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Moguce je odrediti moment n-tog reda stepenovane (k-p) sluajne promenljive na treci.
Zato je, potrebno odrediti za stepenovanu (k-p) slucajnu promenljivu na treci i odrediti:

e zdruZenu gustina verovatnoce, i

e prviizvod.

Koriste¢i sraCunatu zdruzenu gustinu verovatnoée, odredi se srednji broj osnih preseka
stepenovanog (k-p) slucajnog procesa na treci i on je jednak srednjoj vrednosti prvog izvoda
stepenovanog (k-p) sluc¢ajnog procesa na tre¢i. Stepenovani (k-p) slucajni proces na treci se
razmatra u dva trenutka vremena i odredi se za stepenovanu (k-p) slucajnu promenljivu na
tre¢i u dva trenutka vremena:

e zdruzena gustina verovatnoce stepenovane,

e zdruzena kumulativna verovatnoca stepenovane,
e zdruzena karakteristi¢na funkcija,

e zdruzen prvi, drugi i tre¢i moment.

Stepenovana (k-p) slucajna promenljiva, na treci, posmatra se u tri trenutka vremena i za
stepenovanu (k-p) slucajnu promenljivu na treci u tri trenutka vremena, se nakon toga doredi:

e zdruzena gustina verovatnoce,

e zdruzena kumulativna verovatnoca,

e zdruzena karakteristi¢na funkcija,

e zdruzeni prvi, drugi i tre¢i produktni moment.

Sledeci proracunu predstavlja razmatranje stepenovane (k-p) slu¢ajne promenljive na treci
u Cetiri trenutka vremena, 1 na osnovu toga za stepenovanu (k-p) slu¢ajnu promenljivu na tre¢i
u Cetiri trenutka vremena se odredi:

e zdruzena gustina verovatnoce,

e zdruzena kumulativna verovatnoca,

e zdruzena karakteristicna funkcija,

e zdruzeni prvi, drugi i tre¢i moment.

(k-p) sluc¢ajna promenljiva ima dva parametra.

Gustina verovatnoc¢e od (x) je:

2l z (R - diao g —TLE
Pe(x) = = = z"m:u(liwl P ) mx'ﬁ'“ tem @ " x=20 (4.1)
kz gtz : e
Neka je:
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V=x (4.2)

x=y (4.3)
gde je
e 1,5 (4.4)
dy 2°
Uslovna gustina verovatnoce je [60], [61]:
d L
P, ) = [ (%) (4.5)
Gustina verovatnoce od (y) je [102]:
—1 . :IIH-—_ - ) 2itp—1 1 —plk+ad
1 22 2uk+1) 2 e (k1 1 pirau—q1  iu— =
() =3y B ":”(“*J a ) Xy T e Y =
- kz etz N e
f+r —— 2i+p—1 .
ple+l) 2 oo [ke(k+1) o _r ve+u-1e_wﬁ+'::
=ywr=t e (N e’ (4.6)
Neka je:
y=e" (4.7)
x=1¥ (4.8)
gde je:
dr 1 4.9
dj. ¥ ( . )
Uslovna gustina verovatnoce je:
d
p,(y) = ﬁ P, (1,5) (4.10)
Gustina verovatnoce od (») je [59]:
b+ — 2itp—1 (il
1 2uktl) 2 o [k(k+1) 1 itdu—1, ———y _
p}_(}r) Ty g e (“*J I ) §r(is ) (L,y) e 4 -
p+a — 2itp—1 et 1l
:[L':J{'Fi:'T oo ( ||k':k+1:') T 1 i j:i+:“_le_ul%y
e T e W ity - @.11)
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y=Iix :

y =1, (4.12)

x=e” (4.13)
gde je:

:—; =e¥ (4.14)

Uslovna gustina verovatnoce je [6], [100]:

P, (e”) (4.15)

d
p,(y) = ﬁ

Gustina verovatnoce od () je:

i }ll+_— - ) 2itp—1 —ulerd) gy
e 2kl T g [+l 1 Tiv+uy—y 4y e
p,(¥) === f:ﬁ(w ) ———— T e g V=20 (4.16)

¥z gfbp = EH f:.r':i-l-u:'
Neka je:
y=x (4.17)
=y (4.18)
gde je
5= (4.19)
¥ n

Uslovna gustina verovatnoce je:

. () (420)

d
py(¥) = |
;

Gustina verovatnoc¢e od () je:

] () — 2itp-l LTt =1  —ulmes I
(y) = 1ot 2ulk+1) 2 g [k(k+1) 1 (vi)'i " e%}'n -
L T N A
p+L —— 2itp—1 . o B ]
A e ; 1 N TR T R —plik+ol =
Zulk+1) = ¥ [eik+1) 1 ¢ F——1 L]
= I i=o| M| . ,ynmnann e & 4.21
e e W Hriew *2D
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y=x° (4.22)
x=y: (4.23)
gde je
Botyit=lyt = (424)
¥ VY

Uslovna gustina verovatnoce je [103]:

d L
Py (¥) = || pe (w7
’ ay () (4.25)
Gustina verovatnoce od () je:
P :IIIH-—_ '.-—:I :E+“_l 1 :I _"_I",{+'I z
1 k) T o [k(k+1 1 (2i4p-1 T ye
Py = = i:ﬁ( J s ) rrn Y e @ (4.26)
Neka je:
_atl
Y= (4.27)
yx+2y=x+1 (4.28)
vx —x=1-—2y (4.29)
_ 1-v
x=— (4.30)
gde je:
dy _ “2ly-U-(1-2y) 1
dy (y—1)® (y—1)2 430
Uslovna gustina verovatnoce je:
_ e -y _ 1 1-2y
p_}' (}Tj - d Py (}__1 ) I:}__j_:l:p_r [}__1) (4.32)

Gustina verovatnoc¢e od () je:
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1

AV = - - —1
p} (f ] '-._'.P'_l}" kjlz_ fep

[
Zulk+1) = oo
|
kz g™z

Neka je:

1
x+1l

:_Ul':

yr+y=x"+1
x*—yx—vy+1=0
xP—yx—(y—1)=0

_yEJy —dy—4

X127 5

y+. )y —dy—4
Xr=—"—"

"

gde je:

dy ]

dy

B3|

Uslovna gustina verovatnoce je:

|

Gustina verovatnoce od () je:

dy
d

p,(y) =

1 1 . -1
p,(y) = (E‘FZ[}" —4y—4)2 (2y+ 4])

[
Zulk+1) = oo
|
kz g™z

1,1 5 -1/2
p}.(}rj=(§+1(}r-—4y—4j 22y + 4))

4 Zitp—1  CRbELlri-op
) LT . o [}1_;}

a Zitp—1 M ;“"—'lr
i |

(i (y—1)°

+10P+ 4y - DT 2y +9)

»+ 1.-" yo—dy—4

_}'+,I."_}"' —4y—4

(4.33)

(4.34)

(4.35)
(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)
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ptl o 2i4p-1
2u(k + 1] |k(k 1)
kz ez o

Zitp—1 _ uk+1} ¥+ mx
1 (U—|— -'u-_q_v_ ) | { :

Il" - !
i +p)

2i,#p,—1

Bt
_ 2py(ky+1) 2 Im
kl 2 Ek-_l.L._ﬂl 7 E-__=I} w

2y

—uy iy +0)

= 2i,+2p,—-1 o ay
e x, =0 4.43
FEA O I 2 Xy ( )

L..+J. - 2i -1
2p,(k, +1) 2 lm
p.r: (-7-':) = [ TR Z 5 |—

k., 2 ek:ll:ﬂ: 7 o \ .

—olka+2) o
oL

1 e "
Ly ttelyT B %y 20 (4.44)
iﬂ:rl‘iﬂ-l-“:} = 2

Razmatraju se dve slucajne promenljive (x;) i (x2) i na osnovu njih odreduje se:

o (4.45)
- xi (4.46)
Neka je:
1 Lo a'f;ll;,r:__ 1 "-J a,

gk 4+ o
LT

1 2i,+2p,—1 o .
—_— X, T g T x. >0 447
ORI e ( )

[ 2i -1
2y 1) 2 flatha + 1
Pa ()= oy ) | [
ky Toefelany TS \ 2

—Unlka+2! o
Holio "

1 b ] 2 i _
—— oy, Wt T m Ty =0 (4.48)
E::FLE:-}“:} - 2
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Uslovna gustina verovatnoce je:

dy x
p.(x/x;) = |2p,, (2) (4.49)
gde je:
dy, _ 1
it (4.50)

Zamenom (3.50) u (3.49) se dobija:

X

p.(x/x:) = —p., () 4.51)

Gustina verovatnoc¢e od (x) je:

P (x) = f: d,. x—l:px._ c )mz (x,) =

-

B+ 2i+u,—1

Eu._lik._+1]l_T Zm ( |k._l:k._+1]l) 1
k.E.-:__._a;{'—u'—ﬂ.E.-;_; f=0 “l*‘qll 2y i'_:-'r':i'_+“-'_:'
fztl ——, Zig -1
Tpy (k+1) 2 ¥ ( |k=|:k=+1}) i 1 26,42, -1
k E:.-__._ak-“ﬁﬂ.h;_.— =0 H:\Il 2, izlr':f:"'ll::'x i )
oo g . ; —palhey+2) &7 polkg+a) :
J"I} dxzx:_l_':'—_'“'—-l-l+':5+'“3_l e i, XgZ n -] (452)
Neka je:
x =t (4.53)
X
Xy = XX, (4.54)
Uslovna gustina verovatnoce je [17]:
dy,
p.(x/x) = [ p,, (xx) (4.55)
W L
gde je:
d:i‘ == (4.56)

Gustina verovatnoc¢e od (x) je:
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pe(x) = [ dy,

n+1
2, (K, +1} z

E:.-_
k, = "“-J'" :

2

Brt+r 2i 4y, -1

—_—
1 2, (e, +10 2 o ke, +1)
x_p‘r'- (xxfjp_rz [.’X’:) = Eil‘_— i E (=0 (“l ll )
" k, 2 &8 '_ll'__rl : N 1
——— 2igtp—1
- ( = Lk=+1:') 1 zi+zp -1
=0 '\l a, (G o S T

-y 'h!' +1 I :l" |.lr-|h!'r-+ I =
[Fd, x, T2t 4204201 T o
Ll 2i, 4, -1
- 1TH
2, (&, +1} T ( |k._u<._+1}) 1
k.E;:__a'f;ll;p L"_ 0 “lﬁ'«ll a1, 8000 )
z+1 i+, —1
Y =T Ha
2p, (k. +l:' z Em ( [ Rl kq +J.:') 1 x:i'+:“'_1
k..E:_.__ kezllzgy, : 0 Hﬂ\ll z il lig+ug)
Pulitg+sl o falitg+il
(Latal oz, =

= 2i,+ 2, 2, +2p,—3 7

..rﬂ. dx=x2 - - €
Neka je:

x=x, t+x,

Xy =X —X,

Uslovna gustina verovatnoce je [104]:

n(2)-

gde je:

dy
T Py (I - .’.'{':j
- 1

Gustina verovatnoce od x je:

D, (i}z 2 (x_x::]

x

1

a3 Ty

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)

(4.61)

(4.62)
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p() = [ dp, = xp, (xo)

W, +1 e Ziy+p, -1
2py(k,+1) 2 Z |k1[k1+1] 1
klﬂ.—'_'__lek;ll;ﬂlﬂ.—:_lilzu l‘\‘l ﬂl IJ.I'P(IJ.—'_ “l)

1 on Ii
e—1 1 Z Ha | n
k: 2 Ekﬁuﬂﬂ: 2 i, =0 A z

1

e _ Zigtp, -1, Zigtp,—1
izlfl:i=+u=:l“rﬂ d_r: [:_'1' .'X':) Xq

—u_-lljc-_+_'lx_x"}:_ :'J?::+'-' .
s (4.63)
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4.1. Transformacije Nakagami-m slu¢ajne promenljive
Nakagami-m nasumicna varijabla poseduje 2 parametra[43], [52]. Prvi parametar je
parametar (m), a drugi parametar je parametar (Q) [4], [5].

Ovi parametri se mogu meriti na osnovu momenta Nakagami-m sluajnog procesa. Kada je
(m) ceo broj, onda je kvadrat Nakagami-m slu¢ajnog procesa jednak zbiru kvadrata
nezavisnih Gausovih nasumicnih procesa, koji imaju srednju vrednost nula i istu varijansu. Na
osnovu ove definicije za Nakagami-m slu¢ajne promenljive izracuna se:

e gustina verovatnoce,

e pomocu nje izracuna se kumulativna verovatnoca ,
e zatim karakteristicna funkcija ,

e prvi moment , drugi i tre¢i moment.

Za Nakagami-m nasumicne varijable odredi se zdruzena gustina verovatnoc¢e i I izvoda
Nakagami-m nasumicne varijable. Uz pomo¢ ove zdruzene gustine verovatnoce odredi se
srednji broj osnih preseka Nakagami - m slu¢ajnog procesa. Nakagami-m varijabla i njen lizvod
su medusobno nezavisni[5].

I izvod Nakagami - m slucajne promenljive, poseduje Gausovu gustinu verovatnoce. Na
osnovu toga je zdruzena gustina verovatno¢e Nakagami- m nasumicne varijable 1 lizvoda
Nakagami - m nasumicne varijable jednaka proizvodu Nakagami-m gustine verovatnoce i
Gausove gustine verovatnoce. Srednja vrednost osnih preseka Nakagami-m
nasumicnog procesa, moze se izraCunati kao srednji broj lizvoda Nakagami-m
nasumicnog procesa. Formiraju se dve sume kvadrata (2m) Gausovih sluc¢ajnih promenljivih.
Ove Gausove slucajne promenljive su medusobno nezavisne. Na osnovu ovoga za dve
Nakagami-m slu¢ajne promenljive, odredi se [9]:

e zdruzena gustina verovatnoce,
e zdruzena kumulativna verovatnoca ,
e zdruzena karakteristi¢na funkcija,
e prvi moment , drugi i tre¢i moment.
Takode, moguce je za dve Nakagami-m slucajne promenljive izracunati:
e gustinu verovatnoce proizvoda,
e kumulativnu verovatnocu proizvoda,
e karakteristi¢nu funkciju proizvoda,

e prvi, drugi i tre¢i moment proizvoda
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Neophodno je, izraCunati i srednju vrednost osnih preseka proizvoda 2Nakagami- m
nasumicne promenljive. Zatim se izracuna za dve Nakagami-m slucajne promenljive:

e zdruzena gustina verovatnoce proizvoda, i

e prvog izvoda od proizvoda od dve Nakagami-m slucajne promenljive.

Srednja vrednost osnih preseka,se dobija kao srednji broj od I izvoda proizvoda dve
Nakagami - m slucajne promenljive. Proizvod dve Nakagami-m sluCajne promenljive se
posmatra u dva trenutka vremena i na ovaj nacin formiraju se dve slucajne promenljive, Na
osnovu ovoda se izracuna:

e zdruzena gustina verovatnoce,
e zdruzena kumulativna verovatnoca,
e zdruzena karakteristi¢na funkcija,
e prvi moment, drugi i tre¢i moment.
Zatim se, formira koli¢nik dve Nakagami-m slucajne promenljive i izrauna:
e gustina verovatnoce,
e kumulativna verovatnoca,
e karakteristi¢na funkcija,
e prvi, drugi i tre¢i moment.

Odredi se zdruZena gustina vervatnoce koli¢nika 2 Nakagami - m nasumicne varijable 1 I
izvoda koli¢cnika 2 Nakagami-m nasumi¢ne variable. Uz pomo¢  zdruzene gustine
verovatnoc¢e izracuna se srednja vrednost osnih preseka koli¢nika dve Nakagami-m slucajne
promenljive. Takode, on se izracuna i kao srednja vrednost od I izvoda koli¢nika dve
Nakagami - m slucajne promenljive.

Razmatraju se tri slucajne promenljive, od kojih je svaka jednaka koli¢niku dve Nakagami-m
slu¢ajne promenljive. Na osnovu ovoga, za tri kolicnika po dve Nakagami-m slucajne
promenljive, odredi se:

e zdruzena gustina verovatnoce,
e zdruzena kumulativna verovatnoca,
e zdruzena karakteristi¢na funkcija,
e prvi, drugi i tre¢i moment.
Onda se analiziraju sledece srednje vrednosti dve Nakagami-m slu¢ajne promenljive:

e proizvoda koli¢nika,
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e kvadrata koli¢nika,
e kuba koli¢nika.
e proizvoda dva koli¢nika i kvadrata,
e proizvoda koli¢nika i dva kuba koli¢nika
e proizvoda tri kuba koli¢nika.
Odredi se za po dve Nakagami-m slucajne promenljive [24], [90]:
e zdruZena gustina verovatnoce Cetiri koli¢nika,
e zdruzena kumulativna verovatnoca Cetiri koli¢nika,
e zdruzena karakteristi¢na funkcija Cetiri koli¢nika,
e prvi, drugi 1 tre¢i moment Cetiri koli¢nika po dve Nakagami - m nasumic¢ne varijable.

Nakagami - m nasumic¢na varijabla (z) poseduje gustinu verovatnce:

P2 =g (3) e az 0 (4.64)
Neka je:

y =z? (4.65)

z=y= (4.66)

Gustina verovatnoce od () je:

_ | :
P, () = 2| P () (4.67)
gde je :
dp _ 1 T 1 (4.68)
d 2- 2y

y

Zamenom (4.68) u (4.67) se dobija:

1 ( 1) 1 2 sm m( i)-”‘ toom 1 gmym 11 -m
(v = —— vi|l=—— —_ 2 e = —_— Vv 2 Zg 2 =
Py() EJ—UPE . 2,/yT(m) (ﬂ} y rim) (ﬂ) i

L (E) Fm—le_nﬂ}'
r(m)\n Ly =0 (4.69)

Neka je:
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=
Il
B

||

z=y

Gustina verovatnoce od () je:

. (%)

dZ
p, () = a
gde je:

d

]

L]

y

L

y

Zamenom se (4.73) u (4.72) dobija:

o m =m L L -m _5 A m m__ . —m
2 1 (1) yvs s sen =2_1 (ﬂj y= tem?®
arimi\n - 3rim) \n -

Moment (m1) od (») je:

. 2 1 m =y B,
my=y=["dyp,(y) =] d}-}’gm(ﬂ) ys en’t =

4]

o m P
i)
rdyees
ye=x
g
yo=xz
3 1
d}.—z.'x-dx
== T_
d, -y d,

Zamenom (4.77) 1 (4.78) u (4.75) se dobija:

1

riml

(4.74)

(

™

4]

r

(4.70)

4.71)

(4.72)

(4.73)

(4.75)

(4.76)

(4.77)

(4.78)

(4.79)
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-

2 1 mym (™3 1 2y3™ —m
=2 O[3k (A -
3irm)\a’/ J, 2

3
Lo—1 ; +—
701 (m)m!i = g T L 1 {m}’”(n)”" z ( 3
—— —) - x zel” =——|(— — 'im+-})=
arimi\n 2 fﬁ x rim) \n m 2

]

1 f0%: 3
Moment (m2) od () je:
. = . o .21 s ™ :ﬂ—l -m _E
Mo = ¥~ :J:} d}F_p}[F):J_D d}F'gm(E) _'_I,FE e o0V =
2 1 my™ roe LU ?}-E
EF':JJ‘I:'(H) "r[!' d}'-}? : e = (4.81)

Uvodi se smena:

e (4.82)

oot (4.83)
g !

dy =Zx2d, (4.84)

d, =2y%d, (4.85)

Zamenom (4.83) 1 (4.84) u (4.81) se dobija:

2 1 my ™
e =15 (2)
= 3 Mm) Wi

3= 4 mi—t= Tx 3 = 4 mEIEl-1 —x _
—fD x" 2zl _EID X en” =

;:l:n+l -m

w3 = 2 -m.
—xz n =
_Irﬁ :xadx(xa) e i

2(2)™ rm +3) (4.86)

2 \m

Moment (m3) od (») je:
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= 32_1 (my™ %—1 ?}i
“rﬂ' df}r arlim}(n) ¥y e (4.87)
Uvodi se smena:
}Fi - (4.88)
o (4.89)
=3 (4.90)
R 4.91)
Zamenom (4.89) i (4.90) u (4.87) se dobija:
z —m 1+3 —_}a
M3 = 3 rim) ( ) -r d
R ™ oo Em+f ?}-E _
Er'im}[n) fu dyy €=
2 1 m ®3 1 3 Zmi2 -m
_—(E} J- —x2d, (x:)a et =
3r(m)\n 0 2
2 L ™3 i+:IJ'1+H ﬂx
d 2 0 =
3 r(m)\n ( } EJ;, =X e
T 1 mi™ in m+

Moment (m4) od (») je:
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My = };4 - fum d}.v‘;p}_[v] .r d,y

Eflm}

2 1 o144 _T;,a _2 1 [(m\™ e i3 %}i

arlm}( } Iy dyy € 3 I (m) (n:) ly dyy="en (4.93)
Uvodi se smena:

yi=x (4.94)

y=x= (4.95)

d, =2x3d, (4.96)

d, = 3 yed, (4.97)
Zamenom (4.95) 1 (4.96) u (4.93) se dobija
= () gt () = () e =

M= 3rom\n PR S € srm \n/ 2o % FET

1 m+5 1 m m a m+& o

Flm}{ } “r d x F':m]'{ﬂ} {m} F(m—l_ﬁ) Flm}( ) F(m—l_ﬁ) (4.98)
Moment (m5) je:
_ s _ 5 my™ Iy e

Ms =¥ = fu d,y°p, (v) = f d,y 3 rim) (E) ye e

5 1 E __J-+5 _}3 _E; ﬂ m oo 5'_+4 _'}.E
EF':JH}(Q) “r d A E €’ Erim}(n) -rD d}_}ra e (4.99)

Uvodi se smena:

yi=x (4.100)
y=xs (4.101)
ay = %xidf (4.102)
de =3 w4, (4.103)
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Zamenom (4.101) 1 (4.102) u (4.99) se dobija [46]:

21

™m
m oo 3 =
Mg =—— — —xz d
5 EFLm}(ﬂ) ~r 3

;F'm}( ) ~r d,.x

F':j:'-n]' (E)_ r (m + E]

Neka je:

ye=x
E
y =xs
=
5 =
d} —;xzdx
d,=zy=d,

Moment (m1) je:

-

J.ET}'S _ =

_r dvs =T

2 1 ™ wm, e |
i (E) J"m d vs +o-1
Srimh\n o ¥

Neka je:
yE=x
El
y =x2
g3
5 =
d}. = ;Iﬂdx

1
5 riml

-m =
en " =

2 1 (m
3rim) A\

21

5rim)

- = =2 z 1 my™ =2 :
my =3 = [ dyyp, (v) = [ df}’Er.:m;.{H} yE iRy =

_2 1 (ﬂjmi_rmd x:n+6+§e
3rim) \n el

) (&)™ (m+2) =

Im I -m - 1

( ) I d, v__?“"le?}s

zm 8 —"I"I—

() _r dv5+se'":’

5r|:m} Y]

—m
_I.:.t'

(4.104)

(4.105)

(4.106)

(4.107)

(4.108)

(4.109)

(4.110)

4.111)

(4.112)
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d, =1y=d, (4.113)
Moment (m1) je:
201 mi™ s B E E’”‘*E —m
= i (2 St (<
2 —+m+ ﬂx 5 poa m -m. 5 foymte
(3 =)y dex™ent =2(2)" I(m+4) (4.114)
Moment (m3) je:
o m g m\T B2 TMD 5 4 fmym
m; =¥ _fu d}'}r P;,—(}’) ~r d ¥ 51":':1'1:'( ) ysFen? _Em{ﬁ}
[T d,ys e n (4.115)
Uvodi se smena
V= x 4.116)
v =x= (4.117)
d, = %xidx (4.118)
d, = ;}r?d}_ (4.119)

Zamenom (4.117)1(4.118) u (4.115) se dobija:

B
_'JJ"I__ —m

2 1 miy™ sms5 2 Eys Jp—L
m, = —-— (—)_]r xd( ) e =
= 5 Mm) Wi 2
-m

;Flm}( ) “r d m+ mx:l"j:'-n:'( ) “r d.’l’ en” =

F':j:'-n]' {%}m {%}m_; r (m - i) - F':j:'-n:' E)_ r (m - i) (4-120)

Moment (m3) je:

- 4 m im I -m
= '3 = - 3 = = az —l m =T =en? =
Mg ¥ fu d}}r p}- (}Tj “rD d}__‘_l,,r 5 Mim) \n ye =g
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éj;n}()“rdv

Uvodi se smena:

yE=x
s
y=xz
3
= =
d}.—jx-d_r
, =2
= Zar g
d, -y d,

z -m E
s ‘;*3.9?1*5

Zamenom se (4.123) 1 (4.124) u (4.121) dobija:

2 1

m =i (@) J,

T 1 [meEJ-Wd
Srimh\n 240 X

(E)’” _J.- d_x m4Z—1+3 T.:r__:

21

srimh Lo

(&) r (n+3)

Moment (m4) je:

I B 4 I
my=y*=["d y*p,(y)= [ d,¥
7 1 m mm_z2 -m < 7
p— (E) ..rmd-V5 54.9."'."’5——
srimi\n o0 ¥ 5

=5 3 5
gxfdx(ﬂ)

G

2 ; -
xzxm—l+ﬂe oY =

Uvodi se smena:

yE=x
z
y =xz

[~

=t3 —_m
—x

e

25(m)

4_

1
riml

1 (m)m
5 Miml

m
m o —+
(H) NS

m: e
Ve 5.9"'} =
2m 18 -m
se.l"."’

1 miy™ eoa mAa—1
- " I
( (n) fn d.x” = "ed

(4.121)

(4.122)

(4.123)

(4.124)

(4.125)

(4.126)

(4.127)

(4.128)

(4.129)
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5 im)

ZmsZ _
s M. 201 m E.J.- d mis+9
Sdy QX ®oE"

21 miy™ ep 2 Eye &
_= m 2 - n
(3) f3xde(x2)” "o

My =——
2 srimi\n

S () ‘=“r(m+ﬂ=

21 [m)’ EJ.- d, x : g 1 = o

5 im)

28

o () T (m+3)

Moment (m5) je:

m Zm = -m z
5 = [® g .5 mY" oS e n " =
mg =¥ _-r dyy°p, (v) = f dyy 51'-:-:1}(_) y= sef” =

_..'H _.B- —m £
—¥5

——3+EE__T"}5_J_IJH}( ) f d, Vs el

) 4

riml

Uvodi se smena:

Zamenom (4.135) 1 (4.136) u (4.133) se dobija:

me =t (3) 1 ?x%dx (=) ©8 Tsrw
S —m - m+ 14
ﬁ(f) J; dx™Be T = rtﬂ][f} (E) r(m+ 14)
1 0 14
- %(;) r(m +14)

Moment (m5) je:

z o
E lt;m‘fs} om. s 1 (ﬂ)mi

-

(4.131)

(4.132)

(4.133)

(4.134)
(4.135)

(4.136)

(4.137)

(4.138)
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me=y® = ["d,yp,(y) = [ d,y°

-

2 1 (m\™ g, T g IME 5 g g\ e ZM.Z oM og
= (_) _r d.vs = "en” =_'_(H) _Jr[:I dvs sen’

51":11}

5rim)\n o ¥ 5r(m) ¥ (4.139)
Uvodi se smena:

},3 — (4.140)

y = ;r% (4.141)

d, = gﬁdx (4.142)

d,=1y%d, (4.143)

F ] T ; ™m ] —m
2 1 (:n)?n w5 = { _)5 = . 7 (m) 5 oo Boiga P
Me = rim \n Sxzd, | x= el =-——\—] - d.xx en. =
® srim\n “rﬂ' : * srim\n/ 2 fu ®

e (B) I e = (B) (B) T (e E)

:5:

, (E)?F (m+%) (4.144)

rim) \m

Moment my7 je:

’ o 1 m _._"
mT:F?z"rD d}Vp}[:U) “r d" EFIm}(mJ ¥y 59!‘.}5=

2 1 miy™ e mm_z ?.%_: 1 A o zm =2 ?E

s (a) Jo Ty e R = s () T e (4.145)
Neka je:

yi=x (4.146)

y = (4.147)
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d =5y3d (4.148)

d, (4.149)

=t () I S () R =2 () T

éru:lm:l(%)m gfum dxxmme%f - f':j:'-n:' (E)m (E)mm r(m+19) =

= (E)H r(m+19) (4.150)
Moment (m5) je:

TR L (2) 7 g,y R (@.151)
Neka je

},3 — (4.152)

y = ;r% (4.153)

d, = ?ﬁdx (4.154)

d,=2y%d, (4.155)
Zamenom (4.153) 1 (4.154) u (4.151) se dobija [9]:

Mg :érlilm} (E)m f: gxgdx {I%)?H? E%I - %rlilm} (%)m ?f: dxx%xmﬂqe%x =

e (B) dem e = (B (B)  r (m+ ) = 5 (8)° (4.156)
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Moment (m9) je [105]:

2 1 mA ™ e ﬂ_E_H; ﬂ; 3 1 mA™ oo -,_+_ _.;
2 (—) [Fd,y=s e =2 (H) [CdyTret?

srim)\n o ¥ s rim) ¥
Neka je:
yi=x
y=x2
g B
d, = ;xzdx
d, = é}r?d}.
Zamenom (4.159) 1 (4.160) u (4.157) se dobija [6], [34]
201 miy™ sz B Eim-l-:._aﬂ
Mg = EFI:?H}{H} -JrD ;Iﬂd_r (:X’ZJ er =

zrlm}( ) “Ir d ”H'_ lx:él"m}( ) -r d e Lk =

e

: {E} (E}m "r(m+24) = P (“)'4 r(m+24)

rim) m

Moment (m10) je:

r{m) \n
: 1 T-Z:10 —:»5 2 1 (m\™ rw m.ie -mos
51—':'?1]'( ) “r dV =oed 5,!‘(:'?1}(&) "rl} d}'}FE el
Neka je:
_'_I,,Fi:x

(4.157)

(4.158)

(4.159)

(4.160)

(4.161)

(4.162)

(4.163)

(4.164)
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V=X
s
= =
d}.—;x-d_r
, =2
= Zayrc
d, -y d,

(4.165)

(4.166)

(4.167)

(4.168)
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5. SELEKTIVNI KOMBINER

U ovom poglavlju, razmatran je selektivni kombiner sa dva ulaza [71], [99]. Na ulazima je
prisutan feding. IzraCunata je gustina verovatnoce signala na izlazu koja ima dva sabiraka. Svaki
sabirak ima po dva ¢lana:

e Prvi¢lan, je gustina verovatnoce signala na jednom od ulaza,

e Drugi Clan, je kumulativna verovatnoca signala na drugom ulazu.
Na ovaj nacin se formira izraz na izlazu iz (SC) prijemnika sa dva ulaza za:

e gustinu verovatnoce signala,

e kumulativnu verovatnocu signala,

e karakteristi¢nu funkciju signala,

e [, IIi III momenti signala.
Zatim, se izracuna na izlazu i1z(SC) prijemnika sa dva ulaza:

e zdruZzena gustina verovatnoce signala, i

e [ izvoda signala.

Ova zdruzena gustina verovatnoce ima dva sabiraka. Svaki od ovih sabiraka ima dva ¢inioca:

e Prvi ¢inilac je zdruzena kumulativna verovatnoca signala i prvog izvoda signala na
jednom od ulaza u (SC) prijemnik.

e Drugi ¢inilac je kumulativna verovatnoca signala na drugom ulazu u (SC) kombiner.

Na ovaj nacin, izrauna se zdruZena gustina verovatnoce signala na izlazu iz (SC)prijemnika
i1 1 izvoda signala na izlazu iz (SC)prijemnika. IzraCuna se srednja vrednost osnh
preseka signala na izlazu iz (SC)kombajnera sa dva ulaza, kao srednji broj Iizvoda signala.

Signal na izlazu iz (SC)kombajnera sa dva ulaza, posmatra se u dva, tri i u Cetiri trenutka
vremena. Zatim, se izracuna na izlazu iz SC kombinera sa dva ulaza u dva, tri i u Cetiri trenutka
vremena:

e zdruzena gustina verovatnoce signala,

e zdruzena kumulativna vervatnoc¢a signala,

e zdruzena karaktersticna funkcija signala,

e zdruzen prvi, drugi itre¢i produktni moment signal,

Onda, se razmatra selektivni kombiner sa tri ulaza. Signal na izlazu iz (SC) prijemnika, isti
je kao signal sa onog ulaza na kome je signal najveci. Gustina vervatno¢e ovog signala ima
tri sabiraka. Svaki sabirak ima tri ¢inioca:
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e Prvi Cinilac, je gustina verovatnoce signala na jednom od ulaza.

e Ostala dva Cinioca, su kumulativna verovatnoca signala na druga dva ulaza.
Na ovaj nacin se odreduje na izlazu iz (SC) kombinera sa tri ulaza:

e gustina verovatnoce signala,

e kumulativna verovatnoca signala,

e karakteristicna funkcija signala,

e prvi, drugi i tre¢i moment signal.
Onda, se izracuna na izlazu iz (SC) kombajnera sa tri ulaza:

e zdruzena gustina verovatnoce signala i I izvoda signala, 1

e srednja vrednost osnih preseka signala.

Srednji vrednost osnih preseka signala na izlazu iz (SC) kombinera sa 3 ulaza izracuna
se kao srednja vrednost od prvog izvoda signala na izlazu iz SC kombinera sa 3 ulaza. Signal
na izlazu iz (SC)prijemnika sa tri ulaza posmatra se u 2 momenta vremena 1 onda se odredi:

e zdruzena gustina verovatnoce signal,
e zdruzena kumulativna verovatnoca signal,
e zdruzena karakteristicna funkcija signala,

e zdruZeni prvi, drugi, treci i Cetvrti moment signala.
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5.1. Selektivni kombiner sa dva ulaza

Analizira se (SC) kombajner sa 2 ulaza.Na ulazima se pojavljuje (k- n) fejding. Model
koji se razmatra prikazan je na slici 5.1.

1 SC

Y2

Slika 5.1 Selektivni kombajner sa 2 ulaza

Gustina verovatnoce od (y1) je:

Ly+1L 2j,+p,—1

P — s
o (y)) = 2p, (k,+1) 2 e (H |k._l~k._+lll) 1
e LA - Ly—1L La+1 = 1 AN
it Ry T oekibig 3 o\ o JaiTGytuy)
—.1-_:Fc-_+'_'}_ o
}rl--:"_+“'_e iy 5, Vi =0 (51)

Gustina verovatnoce od ()») je:

—ln

- M. M - i E 2
p}_" (}:r:] = — (——) },-:—i'ﬂ: J-E i1a ¥z , }:r: E l:l (52)

..!":m::l £,

Kumulativna verovatnoc¢a od (y1) je [32], [34]:

Lp+1L 2i i1
F [v ] — Jr:f-_ d (tj o zp k1) e T ( lm) ity L
e o febs e ul"ql a, Jatr 4y
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i [TIE = 2t -1
M i -_M.Fk-+_li'r 2u,(k, +1) 2 ky(ky + 1) 1
o kl_-:_ek-_u-_ﬂl_-:_}._zl} \ 1 J1 1T Hy
i Sk, FLD o
y (2 + 0, B y2) (5.3)
Kumulativna verovatnoc¢a od ()») je:
_ _Z My 2
'F;-: (.- f) - ..!_'::':n::l F{Tn:; a, }F: ) (54)
Kumulativna verovatnoca od (y) je:
Botl —, 2t -1
_ _ 2wk 412 - ( (1, ke, +1}) 1
Fy () F.r‘r'-_ (}FljF.r‘r': () k__E'-;—"E ;{._u._ﬂ__E'-:—" J.=0 “l«ql N Ui+ )
. pylk,#10 o 2 My 9
¥ (211 + My, 2, y )Fl:m:]' ¥ {m:’-ﬂ: v ) (5.5)
Gustina verovatnoce od () je:
p,(¥) = p, (WF, () +p, (WF, (¥)
2j,Fp; -1 )
2p, (ky + RN |k [k +1) 1 g, Gt 2
T Tt ey Z Wh_ e
kl_-_j ek 2 i AR E R ¥
( )u. +1
2 m, . 2 m,y ™ oy P2 2u(ky +1
}-’(]‘?‘1:!—_}?‘) + ( _) }F_m le 2 p,—1 B+l
— 2i T -1
. |k_nk_+1} 1 wy ke, 10 5
E_J'._:I}(P-J_,\II ) }—.__,r,:}.__ﬂ__}r[ L ] (5.6)
Karakteristi¢na funkcije od (y) je [7]:
M,(s) = e¥ = [“d e p, (y) (5.7)
Moment prvog reda od (y) je [6]
my, =y = [ d,yp,(y) (5.8)

Moment drugog reda od (y) je:
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m, =y? = ["d,yp,(y)

Moment trec¢eg reda od (») je:

my=y* = ["d,y*p,(¥)

Moment ¢etvrtog reda od (y) je:

my=y*=["d,y*p, ()
Moment petog reda od (y) je:
mg = y° = ["d,y°p, (¥)
Moment Sestog reda od (y) je:
mg = y® = ["d,y°p, (¥)
Moment sedmog reda od (y) je:
m, =y’ = ["d,yp,(¥)

Moment osmog reda od (y) je:

mg=y® = ["d,y®p, (¥)

Moment devetog reda od (») je:

my=y°=["d, y°p,(¥)

Moment desetog reda od (y) je:

my, =y = f: d}-}’lﬂp}-(}’j

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)
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5.2. Selektivni kombiner sa tri ulaza

Analizira se (SC) kombajner sa tri ulaza.Na ulazima se pojavljuje (k - p) fejding. Model koji
se razmatra prikazan je na slici 5.2:

Y1

SC

Y2

Y3

Slika 5.2 Selektivni kombajner sa 3 ulaza

Gustina verovatnoce od (y1) je:

4

2 my\" am, -1_q ¥
P, ) =5 (52) Twme Ty =0 (5.18)
Gustina verovatnoce od ()») je:
Hz+1 Zjptu,—1
Tk, +1) 2 o [Reg (ke # 1) 1
V.l = = 1 . [ -
oy ( ; m S~ I +_Z_;.: D(“_\Il a, ot
—m..l:k..+l:l}_ o
y 2jpFHs . ]
yp e BTy 50 (5.19)

Gustina verovatnoce od (y3) je:
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[T R Ijgtpg—1
2u(ky + 1) 2 iy (kcy + 1) 1

_ i By -
By, [}’3] =T L1 W+ 1 Z Hg : ;
® ka%ek“““ﬂaiz_jfﬂ w| 12, Jj3! FUE + |~13)
. —mgl Fr3+'_l}_ .
};.-3 —_i'a.'Hla.e g 2 , };.-3 = 0 (520)

Kumulativna verovatnoc¢a od (y1) je:

1 m, 2
F, 00 = oy (mu2n?) o3 2 0 (5.21)

Kumulativna verovatnoc¢a od (y2) je:

petl o Ii Zjptu,—1
B0 = —wm) (W [T ) e
k: 2 ek:ll:ﬂ: 2 7=0 3 2 2= 2 2
Lo, NERRTERRT o
E(uz.:k;i}) r (f: ot ;) (5.22)

Kumulativna verovatnoc¢a od () je:

F [: ) — :lla':ka+1:'ua:; Em ( |ka.':ka+1:'):ja+ua_l 1 i( a1y )}.a-l-%-l-'.‘f}-a:
%3l = kaﬁ%;a kaﬂaﬂaﬂ% 7==0 “3'\]' 25 JeT(fatug) 2 \pglkg +1)

rs+2=+3) (5.23)
Kumulativna verovatnoc¢a od (y) je:

F,(v) =F, (v)F,_(»)F, () (5.24)
Gustina verovatnoce od (») je:

v, (¥) = p, (WF, (WF, () +p, WEF, WF, (v)+p, (WF, (F, () (5.25)
Karakteristi¢na funkcije od (y) je:

M, (s) = &5 = [ d,e”p, (v) (5.26)
Moment prvog reda od (y) je [22]:

my =y = ["d,yp,(y) (5.27)
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Moment drugog reda od (») je:
m, =y? = [ d,y’p, ()

Moment trec¢eg reda od (») je:
my =3 = [ d,y’p, ()

Moment ¢etvrtog reda od (y) je:

yt=["d,y*p, ()

Moment petog reda od (y) je:

My

ms =y° = [ d,y*p, (v)

Moment Sestog reda od (y) je:

y&=["d,y°p,(¥)

Moment sedmog reda od (y) je:

mg

m, =y’ = [ d,y"p, ()

Moment osmog reda od (y) je:

mg =y® = [ d,yp, ()

Moment devetog reda od (») je:

ms =y° = ["d,y°p,(¥)

Moment desetog reda od (y) je:

my, =y’ = f: d}-}’lup}-(}’j

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

109 | Strana



6. MAKRODIVERZITI KOMUNIKACIJE

Makrodiverziti sistemi, koriste se da bi se istovremeno smanjio uticaj sporog i brzog
fejdinga na performanse sistema[29], [48].Makrodiverziti sistemi se sastoje od dva, tri, Cetiri ili
vise mikrodiverziti prijemnika i jednog makrodiverziti prijemnika.

Mikrodiverziti prijemnik, umanjuje uticaj brzog propagirnja signala po viSe putanja na
karakteristike sistema, a makrodiverziti prijemnik umanjuje uticaj sporog propagiranja signala
po viSe putanja na karakteristike sistema.

Analizira se, slu¢aj kada makrodiverziti sistem ima dva mikrodiverziti prijemnika. Svaki
mikrodiverziti prijemnik ima po 2 ulaza.Na ulazima je prisutan (k- n) fejding.Signal na
izlazu iz prvog (SC) prijemnika jednak je onom signalu sa njegovih ulaza koji je veci, odnosno
signal na izlazu iz (SC) prijemnika koji je jednak je maksimumu signala sa njegovih ulaza.

Takode, signal na izlazu iz II mikrodiverziti prijemnika jednak je maksimumu signala
sa njegovim ulazima. Na ulazima u II mikrodiverziti prijemnik prisutan je (k - p) feding. Na
osnovu ovoga, izracuna se na izlazima iz prvog i drugog mikrodiverziti prijemnika:

e gustina verovatnoce,

e kumulativna verovatnoca,

e karakteristi¢na funkcija,

e prvi moment, drugi i tre¢ci moment signala.

Gustina verovatno¢e signala na izlazu iz prvog mikrodiverziti (SC)prijemnika ima dva
sabiraka. Svaki sabirak ima dva ¢inioca:

e Prvi Cinilac je gustina verovatnoc¢e na jednom ulazu, i
e drugi Cinilac je kumulativna verovatnoca signala na drugom ulazu.

Uz pomo¢ gustine verovatnoce, izraCuna se kumulativna verovatnoca signala na izlazima
iz mikrodiverziti (SC) prijemnika 1 ona je jednaka je proizvodu kumulativnih verovatnoca
signala na njegovim ulazima. Uz pomo¢ ove kumulativne verovatnoce, izraCuna se gustina
verovatnoce signala na izlazu iz (SC) prijemnika i ona se izracuna, kao prvi izvod iz
kumulativne verovatnoée. Signal na izlazu iz makrodiverziti (SC) prijemnika jednak je
onom signalu sa njegovih ulaza koji ima najvecu snagu.

Snaga se menja pod uticajem sporog prostiranja signala po viSe puteva. Sporo prostiranje
signala po viSe puteva ima Gama raspodelu 1 moze biti korelisan ili nekorelisan sa
odgovaraju¢om koeficijentom korelacije. Na ovaj nacin se izra¢una gustina verovatnoce signala
na izlazu iz (SC)prijemnika, kada je na ulazima u (SC)prijemnik prisutan (k-p) feding.

110 | Strana



Gustina verovatnoce signala na izlazu iz makrodiverziti prijemnika,kada je na ulazu u
makrodiverziti prijemnik prisutan Nakagami-m fejding izraCuna se na taj nacin, kada se u
dobijeni rezultat stavi da je k=0. Kada je na ulazima prisutan Rajsov feding, onda se u dobijeni
rezultat stavi da je p=1, a kada je na ulazima takode prisutan Relijev feding onda je gustina
verovatnoce signala na izlazu jednaka kada se u dobijeni rezultat stavi da je k=01 p=1.

Na slican nacin, izraCuna se na izlazu iz makrodiverziti sistema kada je na njegovim
ulazima prisutan Nakagami - m feding, Rajsov feding i Relijev fejding:

e kumulativna verovatnoca signala,
e karakteristi¢na funkcija signala,
e prvi, drugi i tre¢i moment signala.

Zatim, se odrediti srednji broj osnih preseka signala koji je na izlazu iz makrodiverziti (SC)
prijemnika, kao 1 zdruzena gustina verovatno¢e signala na izlazu iz makrodiverziti (SC)
prijemnika i prvog izvoda signala na izlazu iz istog prijemnika. Srednja vrednost osnih preseka
signala na izlazu iz makrodiverziti (SC) prijemnika jednak je srednjoj vrednosti I izvoda
signala na izlazu iz makrodiverziti (SC) prijemnika. Neophodno je da se analizira i
makrodiverziti (SC) prijemnik sa tri mikrodiverziti (SC) prijemnika.

Mikrodiverziti (SC) prijemnici imaju dva, tri, Cetiri 1 viSe ulaza. Kod ovih mikrodiverziti
prijemnika, izra¢una se na izlazu:

e gustina verovatnoce signala,
e kumulativna verovatnoca signala,
e karakteristicna funkcija signala,

e prvi, drugi 1 tre¢i momenti signala na izlazu iz makrodiverziti prijemnika sa tri
mikrodiverziti prijemnika.

Kumulativna verovatno¢a signala na izlazu iz makrodiverziti sistema, izracuna se kao
proizvod kumulativnih verovatnoca signala na izlazima iz tri mikrodiverziti prijemnika. Na slican
naCin, se racuna i srednja vrednost osnih preseka signala koji se nalaze na izlazu iz
makrodiverziti sistema kao i verovatnoca otkaza.

Analizira se makrodiverziti sistem sa makrodiverziti prijemnikom 1 2 mikrodiverziti
(SC)prijemnika.Model koji je razmatran je prikazan na slici 6.1:

Neka je:
x = max[xLx:) (6.1)
y = max(y, v,) (6.2)
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z = max(x,y)

SC

X1
SC
X
X2
1
SC
y
? y

(6.3)

Slika 6.1. Makrodiverziti sistem sa makrodiverziti prijemnikom i 2 mikrodiverziti (SC)

prijemnika

Raspodela anvelopa fedinga [7]:
P (x/0,) = p, (OF, (x) + b, (DE, (%)

P, (¥/02;) = p, (WIF,_(¥) +p, (WF, (¥)

Gustina verovatnoce od (x1) je:

(6.4)

(6.5)
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el o 2iy 4y, —1
b (x) = 2u, (k, + 1) Z ' |k1(k1+ 1) 1
# kl_l.;_lek__“__ﬂlﬂ.;_li:ﬁ l-.ql 1, Iy! F(il + |~11)
] —Palky+a) o
x, Pt e (6.6)
Gustina verovatnoce od (x2) je [6]:
Zigdp, =1
(x.) 2p, (ky +1) Z |k (k +1) 1
Xo) = — - -
Pe, 152 kl“— 1 e l“_“z —~ i (i, + 1)
—taliy+od
x,Batin g™ o %y (6.7)
Gustina verovatnoce od (1) je:
py+1 +J. - Ii ZigFp, -1
[ ) = 2u, (ky+1) 2 Z ’ |k1(k1+ 1) 1
7 ki—l'ﬂ_—l kg, 5 l..ql 1, i1 (i5 + 1y)
] —lalky+a) o
y 2Ty B Oty = (6.8)
Gustina verovatnoce od ()2) je:
pp#1 +J. - Ii ZigFp, 1
() = 2u,(k,+1) 27 Z |k1(k1+ 1) 1
By = T By (— T 1
¥a kll lek-_u-_ﬂﬂ“:li ~ l“'ql 1, 14!F(I4+ |_,11:]
2 3
] —Mplip+a) o
e I N = (6.9)
Parametri snage, Qi 1 22, imaju Gama raspodelu.
Srednja snaga (QQ) takode, ima Gama raspodelu:
e 1 2 oty
Pnon, (2,0,) = (02,0,) 2 =1 _ *rc—l( (1— j\.-"P-ﬂ 112, ) o=
r(e)(1—plp z 0, oA h
1 -1 —11, +12
e (2,0,) % Loy (i P 2,02, ) e ™7 (6.10)

rielil-plp =z 0,5+
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Gustina verovatnoce od (z) je:

p.(z) = p.(2)F,(2) + p,(2)F.(2)
Kumulativna verovatnoca od (x1) je:

1 2i,4p,—1

Iy + sa Ii

™ _ 2py(ky +1) 7 |k1[k1+ 1)
'F.rr._ [.'1'1] - drp.r._ (t] - -1 W, +1 Hy |—
o

kl 2 Ek'—“'—ﬂl 2 i,=0 A ﬂl

—u, [k, +1}
d t_z +2p- J.e a1, —

Tk
P (E + 1)

w,+1 - Ziydp,—1 .
2y (ky+1) 2 Z ky(ky+ 1) 1 1( n, )"—*“

— I hy ————— . . —
klﬂ':_lek-_u-_ﬂlﬂ';_li_ = l«,ql 1y i 00(i +1y) 2 My (kg + 1)

, ik, +1) o
};(Il+|-1:“ n. xl)

Kumulativna verovatnoca od (x2) je:

L+J_ - Ii 2ip4p,—1
= 2uy(ky +1) 7 |k1[k1 +1)
'F.rr: [-7:2] = drp.rz (tj = w,—1 p,+1 Z Ky |ﬂ—
o kl 2 Ek'—“'—ﬂl 2 in=0 A 1
o —p, (e, #10 o
;I d tii-_+2u.._—1 e_____ll a, t —
(i + ua) Jy
1l +J. 2ipdp,—1
2u, (ky+1) 2 Z |k (k +1) 1

kj_“ ;lek;“;ﬂ = :lz =0 " | ﬂl i:!F(i: * ui]
1f @, Yt o ke, 210 o
;(u._':k._+1}) F(Ii Ty a, 2 )

Kumulativna verovatnoca od (y1) je:

1 o Zigtp,—1

I, +

v, 2u,(ky +1) 2 ka(ky + 1)
-F_r}-._ () :J. drp}'-_ (1) = By l_l pptl Z H || 2
o

kl 2 Ek'—“'—ﬂ: 2 ig=0 A ﬂ:

(6.11)

(6.12)

(6.13)
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1 E( ’.r:: )iaﬂl-_ v (ia + Hir“;{k;ﬂ} Fl:) (6.14)

igM(igFp, )2 \py (R, +1) 1,

Kumulativna verovatnoca od (3»2) je:

L+J. . Ii Zigtp; -1
= 2uy(ky+1) 7 |k1[k1 +1)
'F_r}': [- Zj = drp_}': [tj = n,—1 n,+1 Z Ky |ﬂ—
o k Ek'—“'—ﬂ: z i,=0 N 2
1 i( a, )"4‘”"- (:‘ n wy (g +) :) (6.15)
ig iy +py) 2 \py ke, +1) VAT By a, “Z2 )
Gustina verovatnoc¢e od (x) je:
P (x) = b, (¥)F, (%) + B, ()F, (x) =
[T A Ii 2iyFp, -1
klﬂ.—:‘__lek'_“'_ﬂlﬂ.-;_l i,=0 l"'ﬁll ! fu! F(il T Mlj
I, +J_ o 2iy,Fp,—1
S 1.?’*-+_l3' = 2p, (ky + 1] |k [Ic +1)
Xy € = 1

kl 2 J—ﬂ : i=0

E

1 1f n, yatte o (e, +1) 5
z'._:rliz'._+u._}5(u._(k._ﬂ}) 4 (11 Ty a1, * )+
Zigtp,—1
2w, (ke + D)5 |k [k +1) 1
pytl Z

p,—1 : ,
k2 ek T 5 ig! (i3 +uy)

py+l +J. - Ii ZigFp,—1
ol o o2 (k,+1) 2 k,(k,+1)
T 4, E S s
- w,+1 1 |

Lt B2 1
~ kL, ~ 1
kl - —“—ﬂl 2 i,=0 N 1

xﬂ-

N l( a, ):'4+u-_ y (ii oy, u._l:k._+1:'xj) (6.16)

ig M (g, 02 Wy (ke +1) o,

Kumulativna verovatnoca od () je:
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w,+1 . li Zigdp, -1
w,—1 w,+1 1 \ \

kl_-_: ek._u._ﬂ:—'_g = «,ql 1, i (is + uy)
1 ( 1, )EE-HL' 1 (ke +1)
—\— I V"
2 \py(ky +1) FlsTH 12, )

w,+1 . li 2igdp, -1
klﬂ-.;_lek__“__ﬂﬂﬂ-.:_li = lﬁ,ql 1, i4!F(i4+ I-'ll:]

J.( -ﬂg )i"-ﬂl; {I' _|_ “-'_I:k'_+1} v:)
2, (ke +10 Vite ™ B n, -

Gustina verovatnoce slucajne promenljive (x) je [34], [44]:

p.(x) = b, (DE (x) + ., (DE, ()

Kumulativna verovatnoca od (z) je:

F.(2) = F(2)E,(2) = E, (2)E, (2)E, (2)F,,(2)
Kumulativna verovatnoca od (x) je:

[ 2i,4p, -1

F(2) =F, (9)E, (2) = zrl_(lk + 1) ““Z |k [k +1)

k
kl- SLEN J_-z—l}

1 1( 0, )i-_‘HL'_ ( N “1[1{14_ 1) ﬂ)
— = yliy+up,————x°
P+ py) 2y (kg +1) S 1,

py+1 +J. ZigFp, -1
2u,(ky +1) 2 li, (k, + 1) 1
Ll +1 Z kg |

— PEFT=T P
kluﬂ z = 17, i1 (1 + 1y)

%(u-_'if-_.;l})i:ﬂl; F{if + “ru;(z"__ﬂ}xz)

Kumulativna verovatnoca od (y) je [5], [18], [107]:

(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)
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wpHl w

B 2u,(k,+ 1) 2 |k1[k1 +1)

F,(y) =F, (F, () =—= s N
kl 2 ek'_“'_ﬂ: 2 i,=0 Yy 2

1 1( 1, )iaﬂl; ( + uy(ky + 1) n)
, . 5 Fit Hyp— (¥
g (iy + py) 2y (kg + 1) : ! 1,

[T Ii 2igdp, -1

2p,(k, +1) 2 Z . |k1(k1+l] 1
klﬂ;i‘__lek;ll;ﬂjﬂ.—:_lu:ﬂ lwl 2, L1 (g + 1)

)

1( a2, )i4+l-l'_ {I' n “___l:k__+1} v:
2, (ke +10 Vite ™ B n, -

Kumulativna verovatnoca od (z) je:
F.(z) = F(2)F,(2)

F:r(zfﬂljﬂ-(zfﬂ:j = F(z/0,,0,)

Usrednjavanjem se dobija:

F:z(zfﬂirﬂ:):f d.r:.J. dg
o “Jdo

Ffr(zjf; (szﬂ._.ﬂ: (2,0,) =

F.(z)= F(2/0,,0,)pg o (2,0,)

Zigiyu, -1

(6.21)

(6.22)

(6.23)

oo oo e-1 2 —..I"I +J"'
ot r()(1-p)p 7 0, o(1-p
[P ] +J_ oo Ii 2i,+p,—1
f f zul[k +1) 2 Z ky(ky + 1) 1
= l by —
= l k 1My ﬂlL-:_li_zc, l"ql ﬂl Il!F(Il + I"I'J_:]
2\, (kg + 1) TR,
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w,+1 Zigtp,—1

klﬂ.-:‘__lek'_“'_ﬂlﬂ.-;—li.:ﬁ l"'ﬁll ! i:!F(i: T |J-1:]
E( o, )f:+|-l'_ };(1‘ ‘u wy(ky + 1]22)
2\py(ky +1) B v 2,

[T Ii Zigdp, —1
e () R
kiﬂ.-:‘__lek;ll;ﬂnﬂ.—:_lig;:[ﬁ l""ull ﬂ: iE!F(iE * |J-1:]
E( 0, )is.'ﬂ-l'_ - w,(ky + l]z:
2 \py(k, +1) P\e Ty 12,

L+J. Zig+p, -1
2u,(k, +1) 2 Z |k [k +1) 1
klﬂ-:__lek-_ll-_ﬂﬂ“ ;l is=0 i4!F(i4+ “1:]

1( a2, )i4+l-l'_ (i + “__I:k__+l:|z:)
2, (ke +1) Vite ™ B £,

Srednji broj osnih preseka od (x1) je:

N.r._ = ..rgm d.r'._ xll Ju.r._.r'._ (xlxllj

Srednji broj osnih preseka od (x2) je:
N.r.. = ..ru.m d.r'.. xlf Px, x, (.‘J‘.’:_‘f:j

Srednji broj osnih preseka od (y1) je:
N:»‘-_ = fum d}"-_ Yy Pyy, (y1)

Srednji broj osnih preseka od (32) je:
N,, = fu. d;.—': Y2 Py y, (3723%)

Srednji broj osnih preseka od (x) je:
N,= N, F, (x)+N_F, (x)

Srednji broj osnih preseka od (y) je [52]:

(6.24)

(6.25)

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)
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N}' = NJ"_ F;': (}F) + NJ': 'F.;"_ (}F) (630)

Srednji broj osnih preseka od (z) je:

N, = N,F,(z) + N,F.(z) (6.31)

Srednji broj osnih preseka od (x1) je:
N, = [ de %0, (%) (6.32)

Gustina verovatnoce od (x,x,) je:

Ii 2i,+p,—1
Py, (e 2y) = [ L1 Z
kl ek, " 2 i,=0
1 26y +2p, -1 THalkardl L—:
[ — 1y 23,
TR e " FEae (6.33)

Gustina verovatnoce od (x,x,) je:

Zigtp,—1

n,+1 - Ii
Cn 2“1“‘1"‘ 1) 2 |k1[k1+ 1)
px:.:r': [I:I:j - p,—1 p,+1 Ky | n

kl 2 Ek'—“'—ﬂl 2 in=0 A 1

-+ - N : 28,2
(i tp,) 2 € T (6.34)

Gustina verovatnoce od (v, ¥, ) je:

w,+1 . Zigtp,—1
oy 2wk, +1) 2 ey (ky + 1)
P}-__}-'__ [FJ-}FJ-) - [T [ Ly |ﬂ—
-Iiil 2 gkn _ﬂﬂ Tz i,=0 8 2
1 Zig+2p,—1 %}, 1 -;_: s
o a1 =3 - 28o =
ia:‘!_':ia+ll;:'yl € Vam B, € V1 = 0 ( . )

Gustina verovatnoce od (v, ¥,) je:
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2ig 4y, —1

pytl +J. - li
i EUJ_['I‘: + 1:] |f{ [-IC + 1:]
Py y, (3 2] :] =" Z Ky | 0

- L. e 7
k, 2 e J-ﬂ z

iy=
i oamy g —RalRg+dd -y *
1 2ig+2p;—1 - 1 e
Lt e B L gty =0 (6.36)
i ligtp, )= vam fl, o=

Gustina verovatnoc¢e od (xx) je:

LR (I.’Ij = px._.r'._ (Iijffrz(xj—i_p_r:x': (II)F;_(I) =

2i,+p,—1
Wy —J. pytl Z
kl 2z ek'_“'_ﬂ 2z i, =0
-y, (e, +1) o —x*
;:r:i'—““'-_ie a, & '_l EEE__:
i+ py) V2,
ZigFp,—1
2p, (k, + :L] Z |k [k +1) 1
klu i'_lek'_ll'_ﬂ = ;lz =0 IfIF(IZ + I"ll:]
1 ( 2, )iﬁ“; uy(hy +1)
(——— T bt SN
2\, Ok, + 1) Y\l
Zigtp,—1
2p, (k, + 1] Z |k [k +1) 1
klﬂ-ﬂ__lek'_ll'_ﬂ = ;l iz=0 IEIF(IE + I"ll:]
—, (k. +1) o —x*
x e t2u -1, a, * '_1 _ E:E__Z
V2nf,”
L+J_ - Ii Zigtp,—1
klu i'_lek'_ll'_ﬂl ;l i,=0 l‘tql ﬂl I4IF(14+ I"ll:]
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E( n, )m“;r(i . “1[k1+ljx3)
2\, (ky +1) Y0y

(6.37)
Gustina verovatnoc¢e od (vv) je:
Py (7¥) = by (VI)E, () +p, . (v9)F, () (6.38)
Gustina verovatnoce od (v, ¥, ) je:
[T A— Ii Zighp, -1
Dy 2“1(k1+1] : |k1(k1+1]
p_}'._}"._ [}FJ_}FJ_j - w,—1 w,+1 I"I'l |ﬂ—
kl 2 ek'_“'_ﬂ: 2 i-=0 3! 2
1 2ig+ap, -1 THalkardl o L‘:
— [P 2Bz
:-5:1-{!-54_“__}}?1 e ‘\-'E,E: (= (639)
Gustina verovatnoce od (v, ¥,) je:
L1 o li Zigtp, -1
_ 2py(ky+1) 2 |k1[k1+1]
Py (o)) = —=p el Ky .
k, 2 ek, 2 i,=0 A e
N g+, -1 “Halkerdl o Lﬂ:
- i1n = 1.7
EE!F':EE+}I.-_:|}F: = \.-'E,E:e (640)

Gustina verovatnoce od (yvv) je:

wtl o li 2iy+p,—1
o 2“1”‘1"‘ 1) 2 |k1[k1+ 1)
p}_}._(}?’_‘_l,?j— p,—1 n,+1 1 |—

kl 2 E'k'—“'—ﬂ: 2 i,=0 A ﬂ:

—u, ke, 10 o l:
1 B TTE WA N '_1 a28,°
i+ py) V2mf,
w+1 . Ii 2igFp, -1
2uy(ky +1) 2 3w (ky(ky + 1) -
—1 1 1 [ [
klﬂ-ﬂ_ek;“;ﬂgﬂ-ﬂ_i::[}l "‘Jl ﬂ: I:!F(I: - “1:]
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E( n, )i=+u-_ i+ I"ll[kl +1) 2
2\, (k) +1) ’ v 1, }

pptl +J. . Ii Zigtp,—1
= L Wy (— T TR
le':'_lek-_u-_ﬂ:L';_li::u la.ql 1, iy! FEI: + Hl)
—p, (K, +1) 1 —y*
F2i=+2u._—1e n, — efﬁ-_"
V2mf,
1l +J. 2igdp, -1
2u,(ky+1) 2 Z (ky(ky +1) (.i’c +1) 1
kl“ -_l k—“—ﬂn“ ;lz =0 & l 12, g1 (iy+ 1y)
1 ( 1, )i"ﬂl" ( + uy(ky +1) n)
Sl ¥ is+up———"
2\ (K +1) * ' 1, (6.41)
Kumulativna verovatnoca od (z2) je:
F.:(22/0,0,) = F,, [zi;’ﬂl]ﬂ_[z;’ﬂ:] + F}_};[zéfﬂ:]ﬂ[zfﬂlj (6.42)
Srednja vrednost osnih preseka od (x) je:
N.,=N,F, (x)+N,_F, (x) (6.43)
Srednji vrednost osnih preseka od (y) je:
N}' = N}"_ F;': [}F) + N}': 'F.;"_ (}F) (644)
Srednji broj osnih preseka od (z) je:
N, = N.F,(y) + NyE(x) = N (E, (0)E, (1) + N, (F., (0E, () (6.45)
Srednja vrednost od [108]:
My = X (6.46)
Mz = X (6.47)
Mz = ¥ (6.48)
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My =

My, =My F, (x) + myaFy (x)

ml}' = mlE'F_r:.-: (}F) + m14f;-__ [:}F)

Mz = mJ-?fF.r‘r(zj + ml}"ﬂf[zj

Srednja vrednost od [109]:

Moy, = X1
mﬂ.r: x:E
Moy, = ¥1°
May, = V2 ’

My, =my, F (v)+ my, Fy (v)

i

Moz = m:.r'F;'[zj + m:_}'ﬂ'(zj

Srednja vrednost od [110]:

mﬂ.r._ = xlﬂ
My, = x;:i
May, =) .
Mz, = Va2 :

(6.49)
(6.50)
(6.51)

(6.52)

(6.53)

(6.54)

(6.55)

(6.56)
(6.57)
(6.58)

(6.59)

(6.60)

(6.61)

(6.62)

(6.63)
(6.64)

(6.65)
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7. Primena diverziti tehnike kod 6G bezi¢énih komunikacionih
sistema

Potraznja za bezi¢nim povezivanjem eksponencijalno je porasla tokom poslednjih nekoliko
decenija. Komunikacije pete generacije (5G), sa daleko vise funkcija od komunikacija Cetvrte
generacije, uskoro ¢e biti primenjene Sirom sveta. Nova paradigma bezi¢ne komunikacije, sistem
Seste generacije (6G), uz punu podrSku vestacke inteligencije, trebalo bi da bude primenjen
izmedu 2027. 1 2030. Pored 5G, neka osnovna pitanja koja treba resiti su veéi sistemski kapacitet,
veca brzina prenosa podataka, niza kaSnjenja, veca sigurnost i poboljSani kvalitet usluge (QoS) u
poredenju sa 5G sistemom. Predstavicemo viziju buduc¢e 6G bezicne komunikacije i njenu
mreznu arhitekturu. Opisa¢emo nove tehnologije kao Sto su vesStaCka inteligencija, teraherc
komunikacija, bezi¢na opticka tehnologija, opticCka mreza slobodnog prostora, blok lanac,
trodimenzionalno umrezavanje, kvantne komunikacije, bespilotne letelice, bezicna komunikacija,
integracija bezi¢nih informacija i prenos energije, integrisano ocitavanje i komunikacija,
integrisane pristupne mrezne mreze, dinamiCko presecanje mreze, holografsko oblikovanje
snopa, backscatter komunikacija, inteligentna reflektuju¢a povrSina, proaktivno keSiranje i
analitika velikih podataka koji mogu pomoc¢i razvoju 6G arhitekture u garantovanju QoS-a. Pored
toga, predstavljene su ocekivane aplikacije sa 6G komunikacionim zahtevima i moguce
tehnologije. Takode opisujemo potencijalne izazove i pravce istrazivanja za postizanje ovog cilja.

Brzi razvoj raznih novih aplikacija, poput veStacke inteligencije (Al), virtuelne stvarnosti
(VR), trodimenzionalnih (3D) medija i Interneta svega (IoE), doveo je do ogromnog obima
prometa. Globalni obim mobilnog prometa bio je 7.462 EB / mesec u 2010. godini, a predvida se
da ¢e ovaj promet biti 2016 EB / mesec u 2030. godini. [142] Ova statistika pokazuje vaznost
poboljsanja komunikacionih sistema. Idemo ka druStvu potpuno automatizovanih sistema
daljinskog upravljanja. Autonomni sistemi postaju popularni u svim oblastima drusStva,
ukljucujuéi industriju, zdravstvo, puteve, okeane i svemir. S tim u vezi, milioni senzora
integrisani su u gradove, vozila, domove, industriju, hranu, igracke i druga okruzenja kako bi
pruzili pametan zivot i automatizovane sisteme. Stoga ¢e biti potrebna velika brzina prenosa
podataka sa pouzdanom povezivo$c¢u za podrsku ovim aplikacijama. U odredenim delovima sveta
bezi¢ne mreze pete generacije (5G) ve¢ su postavljene. [143]

5G mreze nece imati kapacitet da isporuce potpuno automatizovanu i inteligentnu mrezu koja
sve pruza kao uslugu. Iako ¢e 5G komunikacioni sistemi ponuditi znac¢ajna poboljSanja u odnosu
na postojece sisteme, oni ne¢e moci da ispune zahteve buducih inteligentnih i1 automatizovanih
sistema u nastajanju nakon deset godina. 5G mreza ¢e pruziti nove funkcije 1 pruziti bolji kvalitet
usluge (QoS) u poredenju sa komunikacijom Cetvrte generacije (4G). 5G tehnologija ukljucuje
nekoliko novih dodatnih tehnika, kao Sto su novi frekvencijski opsezi (npr. Milimetarski talas
(mmVave) 1 opticki spektri), napredna upotreba i upravljanje spektrom, kao 1 integracija
licenciranih 1 nelicenciranih opsega. Uprkos tome, brzi rast orjentisan na podatke i
automatizovane sisteme moze premasiti mogucnosti 5G bezi¢nih mreza. 5G komunikacija je
znatno previdela konvergenciju komunikacionih, inteligencijskih, senzorskih, kontrolnih i
racunskih funkcija. Medutim, buduce IoE aplikacije ¢e zahtevati ovu konvergenciju. Odredeni
uredaji, kao $to su VR uredaji, moraju da predu 5G (B5G), jer zahtevaju najmanje 10 Gbps brzine
prenosa podataka. [144]
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Prednosti 6G sistema su:

(1) 1zuzetno visoke brzine prenosa podataka po uredaju,

(i1) veoma veliki broj povezanih uredaja,

(ii1)globalna povezanost,

(iv)veoma malo kaSnjenje,

(v) smanjenje potrosnje energije uredajima Internet of Things (IoT) bez baterija,
(vi)izuzetno visokom pouzdanos$éu povezivanja; i

(vil)  povezanom inteligencijom sa moguénostima masinskog ucenja.
Novi zahtevati sistema Seste generacije (6G) ukljucuju:

(1) masivne interfejse covek-masina,

(i) sveprisutno racunarstvo u oblaku pri upravljanju mrezom,

(ii1)spajanje vise senzornih podataka za stvaranje mapa sa viSe stihova i razliite iskustva sa
mesovitom stvarnoscu; i

(iv)preciznost u otkrivanju i aktiviranju za kontrolu fizickog sveta.

Da bi postigli cilj, 6G komunikcaioni sistemi, i prevazisli ograni¢enja 5G za podrSku novim
izazovima, B5G bezi¢ni sistemi morace da se razviju sa novim atraktivnim karakteristikama. 6G
komunikacione mreze ispuni¢e zaostajanja 5G sistema uvodenjem nove sinteze buducih usluga
kao Sto su inteligencija senzora okoline 1 nova interakcija Covek-Covek 1 Covek-maSina,
sveobuhvatno uvodenje Al i uklju¢ivanje novih tehnologija kao S§to su teraherci (THz ),
Trodimenzionalno (3D) umrezavanje, kvantne komunikacije, holografsko oblikovanje snopa,
backscatter komunikacija, inteligentna reflektujuca povrsina (IRS) i proaktivno keSiranje. Klju¢ni
pokretai 6G bic¢e konvergencija svih proslih karakteristika, kao Sto su denzifikacija mreze,
velika propusnost, velika pouzdanost, mala potroSnja energije i masivna povezanost. 6G sistem bi
takode nastavio trendove prethodnih generacija, koji su ukljucivali nove usluge uz dodatak novih
tehnologija. Nove usluge uklju¢uju Al, pametne nosive uredaje, implantate, autonomna vozila,
raCunarske uredaje za stvarnost, senziranje i 3D mapiranje. NajkritiCniji zahtev za 6G bezi¢ne
mreze je sposobnost rukovanja velikim koli¢inama podataka i povezivanjem sa velikom brzinom
podataka po uredaju. Paradigma 5G ¢e se dalje razvijati 1 proSirivati u 6G. Medutim, 6G sistem
¢e povecati performanse i maksimizirati korisnicki QoS nekoliko puta vise od 5G, zajedno sa
nekim uzbudljivim karakteristikama. Moze da zastiti sistem, osigura korisnicke podatke i pruzi
udobne usluge. Oc¢ekuje se da ¢e 6G komunikacioni sistem biti globalni komunikacioni objekat.
Predvideno je da brzina prenosa podataka po korisniku u 6G u mnogim slucajevima bude
priblizno 1 Tbps. Ocekuje se da 6G sistem pruza istovremeno bezicno povezivanje koje je 1000
puta veée od 5G. Stavise, oéekuje se i komunikacija ultra-velikog dometa sa kagnjenjem manjim
od 1 ms. Najuzbudljivija karakteristika 6G je ukljucivanje potpuno podrzane inteligencije za
upravljanje autonomnim sistemima. Video saobracaj ¢e verovatno biti dominantan medu
razliitim sistemima za prenos podataka u 6G komunikaciji. Najvaznije tehnologije koje ¢e biti
pokretacka snaga 6G su THz opseg, Al opti¢ka bezicna komunikacija (OVC), 3D umreZavanje,
bespilotne letelice (UAV), IRS i bezi¢ni prenos snage. lako je skoro nemoguce identifikovati
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svaki detalj 6G tokom trenutnog vremenskog okvira, verujemo da ¢emo analizom uradenom u
ovoj disertaciji dati pravi smer za buduce istrazivace.

7.1 Specifikacije i zahtevi

Sistemi 5G tehnologije su kompatibilni sa kompromisima pri reSavanju nekoliko problema,
kao $to su propusnost, kasnjenje, energetska efikasnost, troskovi primene, pouzdanost i slozenost
hardvera, stoga 5G ne¢e moc¢i da zadovolji zahteve trziSta narednih godina. Tada ¢e 6G popuniti
prazninu izmedu 5G i potraznje na trziStu. Na osnovu prethodnih trendova i predvidanja buduc¢ih
potreba, glavni ciljevi 6G sistema su:

(1) izuzetno visoke brzine prenosa podataka po uredaju,

(i1) veoma veliki broj povezanih uredaja,

(iii)globalna povezanost,

(iv)veoma malo kasSnjenje,

(v) smanjenje potrosnje energije uredajima Internet of Things (IoT) bez baterija,
(vi)izuzetno visokom pouzdanos$c¢u povezivanja; i

(vil) povezanom inteligencijom sa moguénostima masinskog ucenja.

Ocekuje se da ¢e 6G-u biti potrebni novi pokretacki pokretac¢i kljuénih pokazatelja ucinka
(KPI) pored KPI-ja 5G komunikacionih sistema. Mnogi KPI-jevi 5G sistema takode vaze za 6G,
dok neki moraju da se pregledaju i novi KPI moraju da se razmotre za 6G . Komunikacioni
sistemi od 5 GB ponovo ciljaju u vecini tehnoloskih domena da povecaju odgovarajucu
sposobnost za faktor 10—100 u poredenju sa prethodnom generacijom komunikacionih sistema.
Predlog za KPI-je za 6G komunikaciju na slede¢i nacin: maksimalna brzina prenosa podataka od
1 Tbps, kasnjenje radija od 0,1 ms, vek trajanja baterije 20 godina, povezanost uredaja od 100 /
m3, povecanje prometa od 10,00 puta, poveéanje energetske efikasnosti 10 puta, maksimalni
ispad 1 od 1 miliona i preciznost pozicioniranja 10 cm u zatvorenom i 1 m spolja. Pocetni 6G
KPI mogu se Siroko klasifikovati u dve kategorije: [145]

(1) KPI zasnovane na tehnologiji 1 produktivnosti; 1
(i1) KPI odrzivosti i druStvenih pokreta.

Prva kategorija ukljucuje KPI za nekoliko parametara kao Sto su podrhtavanje, budzet veze,
proSireni domet / pokrivenost, 3D mapiranje, mobilni Sirokopojasni pristup, tacnost
pozicioniranja, cena i uSteda energije. Druga kategorija uklju¢uje KPI za nekoliko parametara
kao Sto su standardizacija, privatnost / sigurnost / poverenje, sve otvorenog koda, etika,
obavestajni podaci i slucajevi globalne upotrebe. KPI-i koji se odnose na kapacitet, efikasnost
spektra, energetsku efikasnost, brzinu prenosa podataka, kasnjenje i povezanost osnovni su
zahtevi svih tradicionalnih komunikacionih sistema. Medutim, KPI-ovi u pogledu bezbednosti i
obavestajnih podataka su novo dizajnirani za 6G. Svi potencijalni KPI-ovi prema 6G sistemima
bice postignuti zajedno sa razvojem 5G sistema.

A. Zahtevi
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Ocekuje se da ¢e 6G komunikacioni sistemi biti predstavljeni slede¢im vrstama usluga povezanih
sa KPI: [146]

*  Sveprisutni mobilni ultrasirokopojasni pristup (uMUB)

* ultrabrzi sa komunikacijom sa malim ka$njenjem (uHSLLC)

* masivna komunikacija masinskog tipa (mMTC)

* izuzetno velika gustina podataka (uHDD)

Slede¢i kljucni faktori ¢e okarakterisati 6G komunikacioni sistem:
* Al integrisana komunikacija

 taktilni internet

* Visoka energetska efikasnost

» Niska zakrcenost i zaguSenje pristupne mreze

* Poboljsana sigurnost podataka

Procenjuje se da ¢e 6G sistem imati 1000 puta vecu simultanu bezi¢nu povezanost od 5G
sistema. U poredenju sa poboljSanim mobilnim Sirokopojasnim pristupom (eMBB) u 5G, ocekuje
se da ¢e 6G sadrzati sveprisutne usluge, tj. uMUB. Izuzetno pouzdana komunikacija sa malim
kaSnjenjem, koja je kljucna 5G karakteristika, bi¢e ponovo osnovni pokreta¢ u 6G komunikaciji
koja pruza uHSLLC dodavanjem funkcija kao $to je E2E kaSnjenje manje od 1 ms [114], viSe od
99,99999% pouzdanosti [115] 1 maksimalnu brzinu prenosa podataka od 1 Tbps. Masivno
povezani uredaji (do 10 miliona / km2) bi¢e obezbedeni u 6G komunikacionom sistemu. Ocekuje
se da 6G ima za cilj da obezbedi pokrivenost Gbps svuda sa pokrivanjem novih sredina kao $to su
nebo (10.000 km) i more (20 nautickih milja). Zapreminska spektralna efikasnost, za razliku od
Cesto koriS¢ene spektralne efikasnosti podrucja, bice mnogo bolja u 6G. 6G sistem ¢e pruziti
izuzetno dugo trajanje baterije i naprednu baterijsku tehnologiju za prikupljanje energije. U 6G
sistemima mobilni uredaji ne¢e morati posebno da se pune.

B. Nove mrezne karakteristike

Satelitsko integrisana mreza: Satelitska komunikacija je neophodna da bi se obezbedila
sveprisutna povezanost. To su gotovo neograniCene geografske okolnosti. MoZe podrzati
globalno pokrivanje razlicitih geografskih lokacija kao $to su kopno, more, vazduh i nebo da bi
sluzili sveprisutnoj povezanosti korisnika. Otuda se, kako bi se obezbedila neprekidna
Sirokopojasna globalna mobilna kolektivnost, ocekuje integracija zemaljskih i satelitskih sistema
kako bi se postigao cilj 6G. Integrisanje zemaljskih, satelitskih i vazdu$nih mreza u jedan bezi¢ni
sistem bice presudno za 6G.

Povezana inteligencija: Za razliku od ranije generacije bezi¢nih komunikacionih sistema, 6G
¢e biti transformativan 1 azurirae bezicni napredak sa ,povezanih stvari“ na ,,povezanu
inteligenciju®. [116] Al ¢e biti uveden u svakom koraku procesa komunikacije, kao 1 upravljanje
radio resursima. Siroko uvodenje Al proizve$ée novu paradigmu komunikacionih sistema. U
poredenju sa 5G, kompletan Al sistem mora biti potreban za ultra guste slozene mrezne scenarije
6G, omogucavajuci inteligentnim komunikacionim uredajima da steknu i1 izvrSe postupak
raspodele resursa.
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Besprekorna integracija bezicnog prenosa informacija i prenosa energije: 6G bezi¢ne mreze
takode ¢e prenositi snagu za punjenje baterijskih uredaja, poput pametnih telefona i senzora.
Stoga ¢e bezi¢ni prenos informacija i energije biti integrisan.

Sveprisutna super 3D povezanost: Pristup mrezi i osnovnim mreznim funkcijama na
bespilotnim letelicama i satelitima sa vrlo niskom zemljinom orbitom ucini¢e super-3D
povezanost u 6G univerzalnom.

C. Opsti zahtevi karakteristika mreza

Mreze malih Celija: Ideja o malim celijama je bila uvedena za poboljSanje kvaliteta
primljenog signala kao posledica propusnosti, energetske efikasnosti i poboljSanja spektralne
efikasnosti u celijskim sistemima. Kao rezultat, mreze malih ¢elija su suStinska karakteristika
komunikacionih sistema 5G i Sire (5GB). Stoga, 6G komunikacioni sistemi takode usvajaju ovu
mreZnu karakteristiku.

Ultra-guste heterogene mreze: Ultra-guste heterogene mreze bice jo$ jedna kriti¢na
karakteristika 6G komunikacionih sistema. ViSeslojne mreze koje se sastoje od heterogenih
mreza poboljSac¢e ukupni QoS i smanjiti troskove.

Backhaul velikog kapaciteta: Backhaul konekciju moraju da karakteriSu backhaul mreze
velikog kapaciteta kako bi podrzale znacajan obim 6G podatkovnog prometa. Opticka vlakna
velike brzine i1 bezi¢ni opticki sistemi (FSO) moguca su resenja za ovaj problem.

Radarska tehnologija integrisana sa mobilnim tehnologijama: Lokalizacija visoke tacnosti sa
komunikacijom takode je jedna od karakteristika bezi¢nog komunikacionog sistema 6G. Stoga ¢e
radarski sistemi biti integrisani sa 6G mreZama.

Softverizacija 1 virtualizacija: Softverizacija i virtualizacija su dve klju¢ne karakteristike koje
su osnova procesa dizajniranja u mrezama od 5 GB kako bi se osigurala fleksibilnost,
rekonfigurabilnost 1 programabilnost. Pored toga, omoguci¢e da se milijarde uredaja dele na
zajednickoj fizickoj infrastrukturi..

7.2. Primena

Sve mrezne instrumentacije, upravljanje, obrada signala na fizickom nivou, upravljanje
resursima, komunikacija zasnovana na uslugama itd. bi¢e ukljuceni koriS¢enjem Al. Podstaci ¢e
revoluciju Industrije 4.0, koja je digitalna transformacija industrijske proizvodnje. 6G aplikacije
mogu se okarakterisati pod uslugama uMUB, uHLSLLC, mMTC i uHDD. Superiorne
karakteristike 6G ¢e ubrzati izgradnju pametnih drusStava Sto ¢e dovesti do poboljSanja kvaliteta
zivota, prac¢enja zivotne sredine i automatizacije koriste¢i M2M komunikaciju zasnovanu na Al i
prikupljanje energije. [117] Ova aplikacija se moze okarakterisati u svim uslugama uMUB,
uHLSLLC, mMTC i uHDD. 6G bezi¢na povezanost ucini¢e naSe drustvo super pametnim
upotrebom pametnih mobilnih uredaja, autonomnih vozila itd. Pored toga, mnogi gradovi na
svetu ¢e primeniti leteCe taksije zasnovane na bezi¢noj tehnologiji 6G. Pametne kuée postaju
stvarnost, jer se bilo kojim uredajem na udaljenoj lokaciji moze upravljati pomoc¢u komande date
sa pametnog uredaja.

ProSirena realnost: Usluge proSirene realnosti (u daljem tekstu XR), ukljucujuéi proSirenu
realnost (AR), meSovitu realnost (MR) i VR su kljucne karakteristike 6G komunikacionih
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sistema. Sve ove funkcije koriste 3D objekte i Al kao svoje kljucne elemente u voznji. Pored
pruzanja perceptivnih zahteva za raCunarstvom, kognicijom, skladiStenjem, ljudskim c¢ulima 1
fiziologijom, 6G ¢e pruziti zaista obuzimaju¢e AR/MR/VR iskustvo zajednickom dizajnerskom
integracijom 1 visokokvalitethom 6G bezicnom vezom.[118] Napredne karakteristike nosivih
uredaja kao Sto su XR uredaji, slike i hologrami visoke definicije i pet ¢ula komunikacije
ubrzavaju priliku za obavljanje komunikacije Covek-Covek i stvari. Inovativna zabava i poslovne
usluge kao S$to su igre na srecu, gledanje i sport pruzaju se bez ograni¢enja vremena i mesta. VR
je raCunarsko simulirano 3D iskustvo u kojem raCunarske tehnologije koriste stvarne slusalice da
bi stvorile realne senzacije i replicirale stvarno okruzenje ili stvorile imaginarni svet. Stvarno VR
okruzenje ukljucuje svih pet cula. AR je zivi prikaz stvarnog fizickog sveta €iji su elementi
uvecani raznim racunalno generisanim senzorskim ulazima, kao §to su audio, video, vizuelni
podaci i podaci sistema globalnog pozicioniranja (GPS). Koristi postoje¢u stvarnost i dodaje joj
se pomocu neke vrste uredaja. MR spaja stvarni i1 virtuelni svet da bi stvorio novu atmosferu 1
vizualizacije za interakciju u realnom vremenu. Takode se ponekad naziva hibridnom stvarnoscu.
Jedna od kriti¢nih karakteristika MR je da veStacki i stvarni sadrzaj mogu da reaguju jedni na
druge u realnom vremenu. XR se odnosi na sva kombinovana stvarna i virtuelna okruzenja i
interakcije covek-maSina koje generiSu racunarska tehnologija i nosivi uredaji. Obuhvata sve
njegove opisne oblike, kao §to su AR, VR i MR. Okuplja AR, VR i MR pod jednim terminom.

Velika brzina prenosa podataka, mala kasnjenja i visoko pouzdana bezi¢na povezanost
obezbedena u 6G sistemu veoma su vazni za originalno XR (tj. AR, VR 1 MR) iskustvo. Usluga
6G, uHLSLLC, omogucice uspesno koris¢enje XR aplikacija u buduénosti.

Povezana robotika i autonomni sistemi: Trenutno, nekoliko istraziva¢a automobilske
tehnologije istrazuje automatizovana i povezana vozila. Evolucija sistema automatizacije
usmerenih na podatke trenutno nadmasuje znanje 5G. U nekim domenima aplikacija zahteva ¢ak
1 visSe od 10 Gbps brzine prenosa, kao §to su XR uredaji. 6G sistemi ¢e pomoc¢i u primeni
povezanih robota i autonomnih sistema. Primer takvog sistema je dron-isporuka UAV sistema.
Automatizovano vozilo zasnovano na bezi¢noj komunikaciji 6G moZze dramati¢no promeniti nas
svakodnevni zivotni stil. 6G sistem promoviSe stvarnu primenu samovozecih automobila
(autonomnih automobila ili automobila bez vozaca). Samovozece vozilo percipira okolinu
kombinujuéi niz senzora, poput detekcije i dometa svetlosti (LiDAR), radara, GPS-a, sonara,
odometrije i inercijalnih mernih jedinica. Usluge mMUB i1 uHLSLLC u 6G sistemu potvrdice
pouzdanost povezanost vozila do svega (V2Ks) 1 vozila do servera. UAV je vrsta bespilotne
letelice. 6G mreze podrzace zemaljski kontroler i sistemsku komunikaciju izmedu UAV-a i
zemlje. StaviSe, UAV ¢e se koristiti za podriku beZi¢nom emitovanju i prenosu velike brzine
kada ¢elijska bazna stanica (BS) odsustvuje ili ne radi.

Bezicne interakcije mozak-racunar: Interfejs mozak-ra¢unar (BCI) pristup je kontroli uredaja
koji se svakodnevno koriste u pametnim drustvima, posebno kod kuénih aparata i medicinskih
aparata. To je direktan put komunikacije izmedu mozga i spoljnih uredaja. [119] BCI prikuplja
mozdane signale koji se prenose na digitalni uredaj i analizira 1 interpretira signale u dalje
naredbe ili radnje. BCI usluge zahtevaju veée pokazatelje performansi u poredenju sa onim §to
pruza 5G. Bezi¢ni BCI zahteva zagarantovane velike brzine prenosa podataka, izuzetno niska
kasnjenja i izuzetno visoku pouzdanost. Na primer, komunikacija izmedu mozga i stvari zahteva
vrlo visoku propusnost (> 10 Gbps) 1 izuzetno pouzdanu povezanost. Karakteristike uHLSLLC i
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uMTC u 6G bezicnoj komunikaciji podrza¢e stvarnu primenu BCI sistema za pametan
zivot.[120]

Hapticna komunikacija: Hapti¢na komunikacija je grana neverbalne komunikacije koja
koristi osecaj dodira. Predlozena bezi¢na komunikacija 6G podrza¢e hapticnu komunikaciju;
daljinski korisnici mo¢i ¢e da uzivaju u hapti¢nim iskustvima kroz interaktivne sisteme u realnom
vremenu. Ova vrsta komunikacije se Siroko koristi u nekoliko polja kao Sto su senzori
inteligencije 1 robotike, fizi¢ki osposobljeni ljudi da u¢e dodirom, medicinske hapticke metode u
hirurgiji 1 igre na srecu. Implementaciju hapti¢nih sistema 1 aplikacija mogu olaksati funkcije
uHLSLLC, mMTC i uHDD 6G komunikacionih mreza. [121]

Pametna zdravstvena zastita i biomedicinska komunikacija: 6G bezicne mreze ¢e takode
imati koristi od medicinskih zdravstvenih sistema zbog inovacija, kao s§to su AR/VR, holografska
teleprisutnost, mobilno racunarsko raCunanje i1 Al, koji ¢e pomoc¢i u izgradnji pametnih
zdravstvenih sistema. 6G mreza ¢e omoguciti pouzdan sistem daljinskog nadzora za zdravstvene
sisteme. Cak i daljinska operacija bi¢e omoguéena kori§éenjem 6G komunikacije. 6G mreZa sa
velikom brzinom podataka, malim kaSnjenjem, ultra pouzdana (bez greske) mreza ¢e pomoci u
brzom i pouzdanom prenosu velikih koli¢ina medicinskih podataka, poboljSavajuci pristup nezi i
kvalitetu nege. S druge strane, THz, jedna od kriti¢nih pogonskih tehnologija 6G, ima sve vecu
potencijalnu upotrebu u zdravstvenim uslugama, poput impulsnog snimanja teraherca u
dermatologiji, oralnoj zdravstvenoj zastiti, farmaceutskoj industriji i medicinskom snimanju.
Takode, biomedicinska komunikacija je suStinska perspektiva bezicnog komunikacionog sistema
6G. Senzori u telu sa obezbedivanjem komunikacionih tehnologija bez baterije su pretezno
pozeljni za pouzdano i1 dugoro¢no nadgledanje. Senzori tela mogu da priuste pouzdano i
kontinuirano pracenje ljudskih fizioloskih signala za primenu u klini¢koj dijagnostici, atletici i
interfejsu Covek-masina. Sistem za medusobno povezivanje senzora tela bez baterija koji je
kompatibilan sa bliskim poljem predstavljen je u R. Lin et al. sa moguénoS¢u uspostavljanja
bezi¢nog napajanja i veza za prenos podataka izmedu udaljenih tacaka oko tela. Usluge uMUB i
uHLSLLC od 6G mogu okarakterisati ove aplikacije. [122]

Automatizacija i proizvodnja: 6G ¢e pruziti potpunu automatizaciju zasnovanu na Al. Izraz
»automatizacija“ odnosi se na automatsku kontrolu procesa, uredaja i sistema. Industrijska
Revolucija 4.0 zapoceta je sa 5G, Sto je proizvodni proces zasnovan na kiber-fizickom sistemu
koji koristi automatizaciju i razmenu podataka. 6G ¢e u potpunosti okarakterisati sistem
automatizacije svojim ometaju¢im setom tehnologija. Sistemi za automatizaciju 6G ¢e pruziti
visoko pouzdane, skalabilne i sigurne komunikacije koriste¢i visoku brzinu prenosa podataka i
obezbedivanje sa malim kaSnjenjem, tj. UHLSLLC, mMTC i uHDD usluge. 6G sistem ¢e takode
obezbediti integritet mreze jer obezbeduje prenos podataka bez greSaka bez gubitka podataka
izmedu prenosa i prijema. [123]

Prenos informacija sa pet cula: Da bi osetili svet oko sebe, ljudi koriste svojih pet ¢ula,culo
sluha, vida, ukusa, mirisa i dodira. Komunikacioni sistemi 6G ¢e daljinski prenositi podatke
dobijene iz pet ¢ula. Ova tehnologija koristi neuroloski proces kroz senzornu integraciju. Otkriva
senzacije iz ljudskog tela 1 okoline i efikasno koristi telo u okruzenju i lokalnim okolnostima.
BCI tehnologija efikasno pojacava ovu aplikaciju.[124]

Internet svega: 10E je neprimetna integracija i autonomna koordinacija izmedu velikog broja
raCunarskih elemenata i senzora, predmeta ili uredaja, ljudi, procesa i podataka koji koriste
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internet infrastrukturu. 5G ima revolucionarne ciljeve za IoE transformiSuc¢i tradicionalni izgled
mobilne komunikacije. Medutim, 5G se smatra pocetkom IoE-a i bavi se mnogim izazovima od
standardizacije do komercijalizacije. 6G sistem ¢e pruziti potpunu IoE podrsku. U osnovi je to
vrsta [oT-a, krovni termin koji integriSe Cetiri svojstva, kao Sto su podaci, ljudi, procesi i fizicki
uredaji, u jedan okvir. IoT se uglavnom odnosi na fizicke uredaje ili predmete i medusobnu
komunikaciju, ali IoE uvodi mreznu inteligenciju kako bi povezao sve ljude, podatke, procese i
fizicke objekte u jedan sistem. IoE se koristi za pametna druStva, kao §to su pametni automobili,
pametno zdravlje 1 pametne industrije. Upotreba energetski efikasnih ¢vorova senzora smatra se
jednim od kriti¢nih ograni¢enja koja podrzavaju masovnu IoE povezanost u 6G. Ekstenzivne
mrezne, mreze male snage (LPVAN) imaju taj potencijal da podrze umrezavanje Sirokog
podrucja (do 20 km) sa dugim vekom trajanja baterije (> 10 godina) i malim troSkovima primene.
Otuda LPVAN komercijalno ucestvuje u vecini slucajeva koris¢enja IoE. Ovu aplikaciju mogu
podrzati funkcije uMUB, uHLSLLC i uHDD 6G komunikacije.[125]

7.3. Osnovne primene 6G tehnologije

Na osnovu prethodnog razvoja mobilnih mreza, u pocetku, 6G mreze su uglavnom zasnovane
na 5G arhitekturi, nasledujuci prednosti postignute u 5G. Neke nove tehnologije ¢e biti dodate, a
neke 5G tehnologije ¢e biti poboljsane u 6G. Otuda ¢e 6G sistem pokretati mnoge tehnologije.

Vestacka inteligencija: Inteligencija je osnovna karakteristika 6G autonomnih mreza. Stoga je
najkriti¢nija i novo predstavljena tehnologija za 6G komunikacione sisteme Al. Nije bilo uces¢a
Al za 4G komunikacione sisteme. Predstoje¢i 5G komunikacioni sistemi podrzac¢e delimicni ili
vrlo ograniceni Al. Medutim, 6G ¢e u potpunosti podrzati Al za automatizaciju. Al-ojacani 6G ¢e
pruziti puni potencijal radio signala i omoguditi transformaciju sa kognitivnog radija na
inteligentni radio. Napredak u maSinskom ucenju stvara inteligentnije mreze za komunikaciju u
realnom vremenu u 6G. Uvodenje Al u komunikaciju pojednostavi¢e 1 poboljsati transport
podataka u realnom vremenu. Koriste¢i brojne analitike, AI moze odrediti nafin na koji se
obavlja slozeni ciljni posao. Al povecava efikasnost i smanjuje kasnjenje obrade koraka
komunikacije. Al se moZe koristiti za brzo obavljanje zadataka kao §to su primopredaja i odabir
mreze. Al ¢e takode igrati vitalnu ulogu u M2M, komunikaciji ¢ovek-Covek 1 Covek-masina.
Takode podstice komunikaciju u BCI. Komunikacioni sistemi zasnovani na Al bi¢e podrzani od
metamaterijala, inteligentnih struktura, inteligentnih mreza, inteligentnih uredaja, inteligentnog
kognitivnog radija, samoodrzivih bezi¢nih mreza 1 masinskog ucenja. Stoga ¢e Al tehnologija
pomoci u postizanju ciljeva usluga uMUB, uHSLLC, mMTC i uHDD u 6G komunikaciji.
Nedavni napredak omogucava primenu masinskog ufenja na obradu RF signala, rudarstvo
spektra i mapiranje spektra. Kombinovanje fotonskih tehnologija sa masinskim uc¢enjem podstaci
¢e razvoj Al u 6G da bi se stvorio kognitivni radio sistem zasnovan na fotonici. Fizicki sloj
usvaja enkoder-dekoder zasnovan na Al, dubinsko ucenje za procenu stanja kanala i automatsku
klasifikaciju modulacije. Za sloj veze podataka 1 transportni sloj, detaljna raspodela resursa
zasnovana na ucenju i inteligentno predvidanje i upravljanje saobracajem opsezno su proucavani
kako bi se ispunili zahtevi 6G. Latencija ¢e se znacajno smanjiti primenom masinskog ucenja 1
velikih podataka kako bi se odredio najbolji nacin prenosa informacija izmedu krajnjih korisnika
pruzanjem prediktivne analize. [126]

Terahertz komunikacija: Spektralna efikasnost se moze povecati povecanjem propusnog
opsega. To se moze posti¢i Sirenjem propusnog opsega 1 primenom naprednih masivnih
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tehnologija sa viSe ulaza sa vise izlaza (MIMO). 5G uvodi frekvencije mmVave za vece brzine
prenosa podataka i omogucava nove aplikacije. Medutim, 6G ima za cilj pomeranje granica
frekvencijskog opsega do THz kako bi zadovoljio jo§ vecu potraznju. RF opseg je skoro iscrpljen
1 sada je nedovoljan da zadovolji visoke zahteve 6G. THz opseg ¢e igrati vaznu ulogu u 6G
komunikaciji. THz opseg je zamiSljen kao slede¢a granica komunikacije velikom brzinom
podataka. THz talasi, poznati i kao submilimetarsko zrac¢enje, obi¢no se odnose na frekvencijski
opseg izmedu 0,1 THz i1 10 THz sa odgovaraju¢im talasnim duzinama u opsegu 0,03 mm — 3 mm.
Prema preporukama ITU-R (ITU Radiokomunikacionog sektora), opseg opsega od 275 GHz — 3
THz glavni je deo opsega THz za ¢elijske komunikacije. Kapacitet 6G celijske komunikacije ¢e
se povecati dodavanjem THz opsega (275 GHz — 3THz) opsegu mmVave (30-300 GHz). Opseg
u opsegu od 275 GHz — 3 THz jos uvek nije dodeljen za bilo koju svrhu u celom svetu; stoga ovaj
opseg ima potencijal da postigne zeljene visoke brzine prenosa podataka. Kada se ovaj THz
opseg doda postoje¢em mmVave opsegu, ukupan kapacitet opsega povecava se najmanje 11,11
puta. Od definisanih opsega THz, 275 GHz — 3THz 1 275 GHz — 300 GHz leZze na mmVave-u, a
300 GHz-3 THz leZe na dalekom infracrvenom (IR) frekvencijskom opsegu. lako je opseg od 300
GHz — 3 THz deo optickog opsega, on se nalazi na granici optickog opsega i odmah iza RF
opsega. Dakle, ovaj opseg od 300 GHz — 3 THz pokazuje prilicno slicne karakteristike sa RF.
THz povecava potencijale 1 izazove visokofrekventne komunikacije. Kriticna svojstva THz
interfejsa ukljucuju (i) Siroko dostupnu Sirinu opsega za podrsku vrlo visokim brzinama prenosa
podataka (i1) visoki gubitak puta koji nastaje usled visoke frekvencije (visoko usmerene antene ¢e
najverovatnije biti neophodne). [127] Uske Sirine snopa koje generiSu visoko usmerene antene
smanjuju smetnje. THz komunikacione tehnologije ¢e ubrzati pruzanje usluga uMUB, uHSLLC i
uHDD u 6G komunikaciji. THz komunikacija ¢e poboljsati potencijale 6G podrzavajuéi bezicnu
kogniciju, detekciju, slikanje, komunikaciju i pozicioniranje. Zbog krace talasne duzine, THz
frekventni opseg u 6G je koristan za ugradivanje velikog broja antena koje nude stotine zraka u
poredenju sa mmVave opsegom. Spektralna efikasnost se moze poboljSati koriS¢enjem
multipleksiranja orbitalnog ugaonog momenta (OAM). To se moze posti¢i superponiranjem vise
elektromagnetnih talasa koji imaju razli¢ite OAM rezime. [128] Moguce je smanjiti agregirane
interferencije co-kanala i ozbiljne gubitke Sirenja za mmVave i THz opsege formiranjem super
uskih snopova. Da bi se prevaziSlo veoma visoko atmosfersko slabljenje pri komunikaciji opsega
THz, koristiée se visoko usmerene antenske olovke. Stavise, kvadratna frekvencija antene sa
fiksnim otvorom  poboljSava pojacanje 1 usmerenost, Sto je takode prednost za THz
komunikaciju. [129]

Opticka bezZicna komunikaciona tehnologija: OVC tehnologije su predvidene za 6G
komunikaciju, kao dodatak RF komunikacijama za sve moguce mreze za pristup uredajima; ove
mreze takode pristupaju mreznoj povezanosti sa mrezom backhaul / fronthaul. OVC tehnologije
se koriste od 4G komunikacionih sistema. Medutim, namenjen je Siroj upotrebi kako bi se
udovoljilo zahtevima 6G komunikacionih sistema. OVC tehnologije, kao $to su vernost svetlosti,
VLC komunikacija, komunikacija optickom kamerom i FSO komunikacija zasnovana na
optickom opsegu, ve¢ su dobro poznate tehnologije. Ove komunikacione tehnologije ¢e se Siroko
koristiti u nekoliko aplikacija kao $to su V2Ks komunikacija, pozicioniranje mobilnih robota u
zatvorenom, VR i podvodni OVC. Komunikacije zasnovane na bezi¢nim opti¢kim tehnologijama
mogu pruziti vrlo visoke brzine prenosa podataka, niska kaSnjenja i sigurne komunikacije.
LiDAR, koji se takode zasniva na optickom opsegu, obecavajuca je tehnologija za 3D mapiranje
vrlo visoke rezolucije u 6G komunikaciji. OVC ¢e samouvereno poboljsati podrSku usluga
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uMUB, uHSLLC, mMTC i uHDD u 6G komunikacionim sistemima. Napredak u tehnologiji
svetlosnih dioda (LED) 1 tehnikama multipleksiranja dva su klju¢na pokretaca za OVC u 6G.
Belo svetlo zasnovano na razlicitim talasnim duzinama ¢e biti od koristi za ubrzanje performansi
propusnosti putem multipleksiranja sa talasnom duzinom, $to dovodi do potencijalno 100+ Gbps
za VLC pristupne tacke sa izuzetno velikom brzinom prenosa podataka. Dodavanje masovne
paralelizacije microLED nizova poboljSac¢e dalju brzinu prenosa podataka do ciljanih Tbps 6G
komunikacije. [130]

FSO fronthaul / backhaul mreza za: Nije uvek mogucée povezati opticka vlakna kao povratnu
mreZu zbog udaljenih geografskih lokacija i sloZenosti. Stavise, instaliranje veza opti¢kih vlakana
za mreze malih Celija mozda nece biti isplativo resenje. Mreza FHA za fronthaul / backhaul
mrezu je na delu za komunikacione sisteme od 5 GB. Karakteristike predajnika 1 prijemnika FSO
sistema slicne su karakteristikama mreza optickih vlakana. Stoga je prenos podataka u FSO
sistemu uporediv sa sistemom optickih vlakana. Stoga je, zajedno sa mreZama optickih vlakana,
FSO odli¢na tehnologija za obezbedivanje fronthaul / backhaul konekcije u 6G. Koris¢enjem
FSO-a moguce je imati komunikaciju vrlo velikog dometa ¢ak i na udaljenosti vecoj od 10.000
km. FSO podrzava povezivanje fronthaul/backhaul-a velikog kapaciteta za udaljena i ne-udaljena
podrucdja, kao $to su more, svemir, podmorje, izolovana ostrva; FSO takode podrzava ¢elijsku BS
povezanost. FSO fronthaul/backhaul je uobi¢ajeno pitanje u mrezama 5G i1 6G. Medutim, FSO je
kriti¢niji u 6G, jer (i) zahteva povezivanje fronthaul/backhaul povezivanja veceg kapaciteta i (ii)
bi¢e mu potreban veci broj daljinskog povezivanja u poredenju sa 5G. FSO komunikacija moze
podrzati obe funkcije i postala je sustinsko pitanje za 6G komunikacioni sistem za unapredenje
usluga uMUB 1 uHSLLC. LD predajnik proizvodi uske snopove fokusirane svetlosti. Ovi snopovi
se koriste za uspostavljanje komunikacije od tacke do tacke sa velikom brzinom prenosa
podataka izmedu predajnika 1 prijemnika. FSO sistemi koriste lasersku tehnologiju za prenos
signala. Komunikacija na daljinu je moguca zbog optickog oblikovanja snopa u sistemima FSO.
FSO/RF hibridni sistem bi¢e jedna od kriticnih karakteristika povezivanja fronthaul/backhaul
zasnovana na FSO u 6G radi prevazilazenja ogranicenja atmosferskih efekata. [131]

Masivni MIMO i inteligentne reflektujuce povrsine: Masivna MIMO tehnologija bice
presudna u 6G sistemu za podrsku uHSLLC, mMTC i uHDD uslugama. Jedan od osnovnih
nacina za poboljSanje spektralne efikasnosti je primena MIMO tehnike. Kada se razvije MIMO
tehnika, razvija se i spektralna efikasnost. Stoga ¢e masivni MIMO biti sastavni deo 1 5G 1 6G
sistema zbog potrebe za boljom spektralnom 1 energetskom efikasnosc¢u, ve¢im brzinama prenosa
podataka 1 viSim frekvencijama. U poredenju sa 5G, ocekujemo da se prebacimo sa
tradicionalnog masivnog MIMO-a na IRS u 6G bezi¢nim sistemima kako bismo ponudili velike
povrsine za bezi¢ne komunikacije 1 heterogene uredaje. [132] IRS je nedavna hardverska
tehnologija koja ima ogroman potencijal ka energetski efikasnoj zelenoj komunikaciji. Takode je
poznata i kao meta-povrsina, sastoji se od mnogih reflektuju¢ih diodnih jedinica koje mogu da
odrazavaju bilo koji upadaju¢i elektromagnetni signal sa podesivim faznim pomakom.
Rekonfigurabilne inteligentne povrSine zamiSljene su kao masivni MIMO 2.0 u 6G. Ovi
materijali mogu integrisati indeksnu modulaciju kako bi povecali spektralnu efikasnost u 6G
mrezama. Gradientno spuStanje i1 frakciono programiranje znacajno optimizuje inteligentne
povrSinske fazne pomake i prenose snagu, redom. Sa tim podesivim odrazom fazno pomaknuti
signal 1 prenoSeni signal, takode mozemo poboljsati energetsku efikasnost sistema. Ova
tehnologija ¢e se smatrati odlicnim reSenjem za maksimalizovanje brzine prenosa podataka i
smanjenje snage prenosa u predstoje¢im 6G mrezama. [133]
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Blockchain: Blockchain je suStinska tehnologija za upravljanje masivnim podacima u
buduc¢im komunikacionim sistemima. Blockchain tehnologija je samo jedan od oblika tehnologije
distribuirane knjige. Distribuirana knjiga je baza podataka koja se distribuira kroz brojne ¢vorove
ili racunarske uredaje. Svaki ¢vor replicira 1 ¢uva identicnu kopiju glavne knjige. Peer-to-peer
mreze upravljaju lancima blokova. MozZe postojati bez nadzora centralizovanog autoriteta ili
servera. Podaci na blok lancu se prikupljaju i strukturiraju u blokove. Blokovi su povezani i
osigurani pomocu kriptografije. Blockchain je u osnovi savrSena dopuna masivhom loT-u sa
poboljSanom sigurno$c¢u, privatnoscu, interoperabilno$¢u, pouzdanoscu i skalabilno$¢u. Zbog
toga ¢e blockchain tehnologija pruziti nekoliko pogodnosti, kao $to su interoperabilnost izmedu
uredaja, mogucénost da se identifikuje predhodna i buduca lokacija masivnih podataka,
autonomne interakcije razli¢itth IoT sistema i pouzdanost za masovnu povezanost 6G
komunikacionih sistema kako bi se postigao cilj uHSLLC usluge. Blockchain gradi poverenje
izmedu umreZzenih aplikacija, poniStavajuéi potrebu pouzdanih posrednika. Integralne
karakteristike blockchain-a, poput decentralizovane otpornosti na neovlas¢enu upotrebu i tajnost,
stvaraju priliku da ga ucine idealnim za brojne aplikacije u 6G komunikaciji. Stvara siguran i
provediv pristup za upravljanje spektrom uspostavljanjem transparentnosti, verifikovanih
transakcija 1 spre€avanjem neovlas¢enog pristupa. Blockchain kombinuje distribuiranu mreznu
strukturu, mehanizam konsenzusa i naprednu kriptografiju koja predstavlja obecavajuce funkcije
koje nisu dostupne u postojecim strukturama. Distribuirana priroda eliminise problem jedne tacke
kvara 1 poboljsava sigurnost. Glavni izazov blockchain umrezavanja u 5G je propusnost (10 ~
1000 transakcija u sekundi). Jo§ jedan izazov je potraznja za lokalnom i medunarodnom
standardizacijom i regulisanjem masovnog usvajanja blockchaina u 5G. Ipak, 5G razmatra pitanje
nesmetane interoperabilnosti izmedu razli€itih blockchain platformi. Ovih nekoliko ograni¢enja
se mogu ublaziti u 6G koriS¢enjem konsenzusnih algoritama, primenom nove Blockchain
arhitekture i tehnike deljenja, i pove¢anjem veli¢ine bloka mreze. [134]

3D umrezavanje: 6G sistem Ce integrisati zemaljsku 1 vazdusnu mrezu kako bi podrzao
komunikaciju za korisnike u vertikalnom produzetku. 3D BS pruzaju se preko satelita i UAV-a sa
niskom orbitom. Dodavanjem novih dimenzija u pogledu nadmorske visine i srodnih stepena
slobode 3D povezanost se znatno razlikuje od konvencionalnih 2D mreza. Heterogene mreze 6G
¢e pruziti 3D pokrivenost. Decentralizovane 6G mreze sa integracijom zemaljskih mreza, UAV
mreza i satelitskih sistema istinski ostvaruju globalnu pokrivenost i strogi neometani pristup, ¢ak
1 za okeanska i planinska podrucja. [135]

Kvantne komunikacije: U¢vrs¢ivanje ucenja bez nadzora u mrezama daju se u kontekstu 6G
mreza. Pristupi ucenja pod nadzorom nece biti izvodljivi za oznacCavanje velikih koli¢ina
podataka generisanih u 6G. Ucenje bez nadzora nije potrebno oznacavati. Stoga se ova tehnika
moze koristiti za autonomnu izgradnju reprezentacija sloZzenih mreza. Kombinovanjem
ucvrs¢ivanjem ucenja i ucenja bez nadzora, moguce je upravljati mrezom na istinski autonomni
nacin. Napredne tehnologije kvantnog racunanja i kvantne komunikacije bi¢e primenjene kako bi
pruzile rigoroznu sigurnost od razli¢itih sajber-napada u 6G. Nova paradigma kvantnog
racunanja, kvantnog masinskog ucenja i njihove sinergije sa komunikacionim mreZama smatra se
osnovnim 6G pokretacem. Eskalacija kvantnog racunanja 1 inzenjeringa potrebna je za reSavanje
slozenih zadataka. Kvantne komunikacije nude snaznu sigurnost primenom kvantnog kljuca na
osnovu kvantne teoreme o kloniranju i principu nesigurnosti. Informacije su kodirane u kvantnom
stanju pomoc¢u fotona ili kvantnih Cestica 1 ne moZe im se pristupiti niti ih klonirati bez
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neovlas¢enog koriS¢enja zbog kvantnih principa. Pored toga, kvantne komunikacije poboljSavaju
protok zbog superpozicione prirode kubita. [136]

Bespilotne letelice: UAV ili dronovi su bitan element 6G bezi¢ne komunikacije. U mnogim
slucajevima se bezi¢na veza sa velikom brzinom podataka pruza pomo¢u UAV-a tehnologija. BS
entiteti su instalirani u UAV-ima da bi se obezbedila ¢elijska povezanost. UAV ima odredene
karakteristike koje se ne mogu naci u fiksnoj BS infrastrukturi, kao §to su lako rasporedivanje,
jake veze vidnog polja i stepeni slobode sa kontrolisanom mobilno$¢u. Tokom vanrednih
situacija, poput prirodnih katastrofa, primena zemaljske komunikacione infrastrukture nije
ekonomski izvodljiva, a ponekad nije moguée pruziti bilo kakvu uslugu u nestabilnim sredinama.
UAV se lako mogu nositi sa ovim situacijama. UAV ¢e biti nova paradigma na polju bezi¢ne
komunikacije. Ova tehnologija moZze olaksati osnovne zahteve bezi¢nih mreza koje su uMUB,
uHSLLC, mMTC 1 uHDD. UAV se takode mogu koristiti u nekoliko svrha, kao §to su jacanje
mrezne povezanosti, otkrivanje pozara, hitne sluzbe u slucaju katastrofa, bezbednost i nadzor,
nadgledanje zagadenja, prac¢enje parkinga, nadgledanje nesreca i joS mnogo toga. Stoga je UAV
tehnologija prepoznata kao jedna od osnovnih tehnologija za 6G komunikaciju. U I. Zeng i
saradnici, diskutovali su o povratnoj rasprSenoj komunikaciji sa omoguc¢enim UAV-om koja
moze da pomogne u nekoliko komunikacionih zadataka (npr. Napajanje ambijentalne energije i
stvaranje povoljnih uslova kanala za daljinske senzore). Kombinacija nekoherentnih Sema
detekcije i UAV aplikacija moze stvoriti vazdusni interfejs pogodan za 6G bezi€ne mreZe.
Stavise, robusna raspodela resursa zasnovana na uéenju moze biti odli¢an izbor za realizaciju
UAV-a za 6G inteligenciju. [137]

Bezéelijske komunikacije: Tesna integracija vise frekvencija i razli¢itih komunikacionih
tehnologija bi¢e presudne u 6G sistemima. Kao rezultat, korisnik ¢e se pomeriti bez poteSkoca sa
jedne mreze na drugu mrezu bez potrebe za bilo kakvim ru¢nim konfiguracijama na uredaju. U
6G, koncept konvencionalne ¢elijske i ortogonalne komunikacije bic¢e prebacen na bezéelijsku 1
neortogonalnu komunikaciju. Najbolja mreza se automatski bira izmedu dostupne komunikacione
tehnologije. Ovo ¢e razbiti ograni¢enja koncepta celija u bezi¢nim komunikacijama. Trenutno
premestanje korisnika iz jedne celije u drugu celiju uzrokuje previse primopredaje u gustim
mrezama. Takode, uzrokuje greske u primopredaji, kasnjenja u primopredaji, gubitke podataka i
ping-pong efekat. Komunikacija bez 6G celije prevazi¢i ¢e sve ovo 1 pruziti bolji QoS.
Bezéelijska komunikacija ¢e se posti¢i viSestrukim povezivanjem i viSeslojnim hibridnim
tehnikama 1 razli¢itim i heterogenim radio-uredajima u uredajima.

Integracija bezicnog prenosa informacija i prenosa energije: VIET u komunikaciji bi¢e jedna
od najinovativnijih tehnologija u 6G. VIET koristi ista polja i talase kao 1 bezicni komunikacioni
sistemi. Senzori i1 pametni telefoni se pune koriS¢enjem bezicnog prenosa snage tokom
komunikacije. VIET je obecavajuca tehnologija za produzenje veka trajanja bezi¢nih sistema za
punjenje baterija. Stoga ¢e uredaji bez baterija biti podrzani u 6G vezama. Stavie, odeéa sa
bliskim poljem stvara moguénost za kontinuirano fizioloSko pra¢enje pomocu senzora bez
baterija u medicinskom sektoru. [138]

Integracija senzora i komunikacije: Kljuéni pokreta¢ autonomnih bezi¢nih mreza je
sposobnost kontinuiranog ose¢anja dinamicki promenljivih stanja okoline i razmene informacija
izmedu razli¢itih ¢vorova. U 6G, senzor ¢e biti ¢vrsto integrisan sa komunikacijom za podrsku
autonomnim sistemima. Ogroman broj senzorskih objekata, komplikovani komunikacijski
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resursi, racunarski resursi na vise nivoa i resursi ke§ memorije na viSe nivoa su pravi izazovni
faktori za postizanje ove integracije.

Integracija pristupnih mreza: Gustina pristupnih mreza u 6G bi¢e ogromna. Svaka pristupna
mreza odnosi se na povratnu vezu, kao Sto su opticka vlakna i FSO mreze. Pristupne i povratne
mreze su ¢vrsto integrisane kako bi se mogle rukovati ve¢inom pristupnih mreza.

Dinamicno rezanje mreze: Dinamino rezanje mreze omogucava mreznom operateru da
dozvoli namenskim virtuelnim mrezama da podrzavaju optimizovano pruzanje bilo koje usluge
Sirokom spektru korisnika, vozila, masina 1 industrije. To je jedan od osnovnih elemenata za
upravljanje kada su mnogi korisnici povezani na veliki broj heterogenih mreza u
komunikacionim sistemima od 5 GB. Softverski definisano umrezavanje i virtuelizacija mreznih
funkcija su osnovne tehnike koje omogucavaju dinamicko rezanje mreze. Oni uti¢u na paradigmu
raCunarstva u oblaku pri upravljanju mreZom, tako da mreza ima centralizovani kontroler za
dinamicko upravljanje i upravljanje protokom saobracaja i orkestriranje alokacije mreznih resursa
za optimizaciju performansi. Holografsko oblikovanje snopa: Oblikovanje snopa je postupak
obrade signala pomoc¢u kojeg moZe biti niz antena usmeren za prenos radio signala u odredenom
smeru. To je podskup pametnih antena ili naprednih antenskih sistema. Tehnika oblikovanja
snopa ima nekoliko prednosti, kao Sto su visok odnos signala i Suma, sprecavanje smetnji i
odbijanje i1 visoka efikasnost mreze. Holografsko oblikovanje snopa (HBF) je nova metoda za
oblikovanje snopa koja se znatno razlikuje od MIMO sistema jer koristi softverski definisane
antene. HBF je povoljan pristup u 6G za efikasan i fleksibilan prenos i1 prijem signala u
viSeantenskim komunikacionim uredajima. Na polju zastite fiziCkog sloja, bezi¢ni prenos snage,
povecana mrezna pokrivenost i pozicioniranje HBF mogu da igraju znacajne uloge. [139]

Analitika velikih podataka: Analitika velikih podataka je slozen proces za analizu razli¢itih
skupova velikih podataka ili velikih podataka. Ovaj postupak otkriva informacije, kao S§to su
skriveni obrasci, nepoznate korelacije i naklonosti kupaca, kako bi se osiguralo sveobuhvatno
upravljanje podacima. Veliki podaci se prikupljaju iz razliitih izvora, kao §to su video snimci,
drustvene mreze, slike i senzori. Ova tehnologija se Siroko koristi za rukovanje velikom
koli¢inom podataka u 6G sistemima. Ocekuje se da ¢e izgledi za koriS¢enje ogromne koli¢ine
podataka, analitike velikih podataka 1 alata za duboko ucenje unaprediti 6G mreze
automatizacijom 1 samo-optimizacijom. Jedan primer primene analitike velikih podataka je
smanjenje kasnjenja E2E. Kombinacija maSinskog ucenja i velikih podataka odredi¢e najbolji put
za korisniCke podatke kroz prediktivnu analitiku za smanjenje kasnjenja E2E u 6G sistemima.

Povratna komunikacija: Ambijentalno rasprSene beziéne komunikacije omogucava
interakciju izmedu dva uredaja bez baterije koriS¢enjem postojecih RF signala kao Sto su
ambijentalna televizija 1 Celijski prenosi. Razumna brzina prenosa podataka moze se posti¢i u
kratkom opsegu komunikacije. Mali nadzorni signali mogu se prenositi pomocu senzora koji nece
trositi nikakvu energiju. Cvorovi bez baterije u povratnim komunikacionim sistemima ¢ine ga
potencijalnim kandidatom za masovno povezivanje u budu¢im 6G mrezama. Medutim, postoji
kriti¢an zahtev za postizanje tacnog stanja faze 1 stanja kanala na mreznim ¢vorovima u takvim
sistemima. Nekoherentna komunikacija moze se smatrati obecavaju¢im mehanizmom za
ispunjavanje ovih zahteva. Stavise, nekoherentna povratna raspriena komunikacija mozZe pruziti
optimizovano kori§¢enje resursa i poboljSanje usluga u mreznim uredajima. [140]
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Proaktivno kesiranje: Masovno postavljanje mreza malih Celija za 6G je jedna od kriti¢nih
briga za znacajno poboljSanje mreznog kapaciteta, pokrivenosti i upravljanja mobilnos¢u. To ¢e
prouzrokovati kolosalno preopterecenje saobracaja na downlink-u na BS-ima. Proaktivno
keSiranje postalo je osnovno reSenje za smanjenje kaSnjenja pristupa i rastereenja saobracaja,
poboljSavajuéi korisnicki kvalitet iskustva. Medutim, opsezna istrazivanja zajednicke
optimizacije proaktivnog keSiranja sadrzaja, upravljanja smetnjama, inteligentne Seme kodiranja i
tehnika rasporedivanja od sustinskog su znacaja za 6G komunikaciju.

Mobilno racunarsko racunanje: Zbog distribuiranih masivnih oblak aplikacija, unapredeno
mobilno ra¢unanje na ivicama (MEEC) postaje klju¢ni deo 6G tehnologija. Primena MEEC-a
zasnovanog na Al dovesc¢e do izraCunavanja analize velikih podataka i kontrole sistema. Ivicna
inteligencija je paradigma u nastajanju koja zadovoljava podsticajne zahteve predstojecih
sveprisutnih scenarija usluga heterogenih racunanja, komunikacije 1 visoko-dimenzionalnih
inteligentnih konfiguracija. Razli¢iti tipovi 6G usluga mogu okarakterisati gore predstavljene
nove tehnologije. Svaka tehnika moze pojacati jednu ili vise usluga.

7.4. Standardizacija

Istrazivacke aktivnosti na 6G su u pocetnoj fazi. Mnogi istrazivaci su 6G definisali kao BSG
ili 5G +. Preliminarne istrazivacke aktivnosti ve¢ su zapocete u Sjedinjenim Americkim
DrZzavama.

Medunarodna telekomunikaciona unija: Aktivnosti na standardizaciji 5G ITU sektora
radiokomunikacija ITU-R bile su zasnovane na IMT-2020. Shodno tome, ITU-R verovatno
objavljuje IMT-2030, koji sumira moguce zahteve mobilnih komunikacija u 2030. godini (tj.
6G).

6G bezi¢ni samit: UspeSan prvi bezi¢ni samit 6G odrzan je u Laponiji u Finskoj, marta 2019.
Odrzane su opsezne prakticne diskusije medu naucnicima, zainteresovanim stranama u industriji i
dobavljac¢ima iz celog sveta. Na samitu su bili prisutni pionirski istrazivaci bezi€ne komunikacije.
Stavise, samitu su prisustvovale i vodeée svetske telekomunikacione kompanije. Samit 6G
pokrenuo je diskusije o kriticnim pitanjima, poput motivacije za 6G, nacina prelaska sa 5G na
6G, trenutnih industrijskih trendova za 6G 1 tehnologija koje omogucavaju.

Nekoliko istrazivackih radova predstavilo je pravce istrazivanja 6G. Prvi bezi¢ni samit 6G
pokrenuo je proces identifikacije kljucnih pokretaca, istrazivackih zahteva, izazova i osnovnih
istrazivaCkih pitanja vezanih za 6G. Na osnovu izjave o viziji sa prvog 6G bezi¢nog samita:
sveprisutna bezi¢na inteligencija, objavljen je beli papir. Ovaj beli papir je prva verzija godiSnje
revidirane serije istrazivackih vizija 6G. Svake godine ¢e se ova bela knjiga azurirati na osnovu
godiSnjeg 6G bezicnog samita. Cilj ovog prvog izdanja beleske je da identifikuje kljucne
pokretade, istrazivacke zahteve, izazove i osnovna istrazivacka pitanja u vezi sa 6G. Stavise, ova
bela knjiga ukratko se bavi drustvenim i poslovnim pokretac¢ima za sluc¢ajeve upotrebe 6G, 6G i
nove forme uredaja, 6G spektar, napredak i1 izazove radio-hardvera, fizi¢ki sloj 1 bezi¢ni sistem,
6G umrezavanje i nove servise. Jo$ jedan beli papir ,,5G Evolution and 6G* objavio je NTT
DOCOMO INC., Japan. Ova bela knjiga opisuje NTT. [115]

DOCOMO-ovi trenutni tehnicki izgledi za razvoj 5G i1 6G. Ukratko se govori o pravcu
razvoja 5G 1 zahtevima i1 sluc¢ajevima koris¢enja 6G, 6G 1 oblastima tehnoloskih studija. Ova bela
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knjiga predvida kolaborativni pristup industrije, univerziteta i vlade radi podsticanja diskusija i
azuriranja sadrzaja u razli¢itim industrijama

7.5. 1Izazovi i pravci istrazivanja

Potrebno je resiti nekoliko tehnickih problema da bi se razvili 6G komunikacioni sistemi
uspesno. Nekoliko mogucih zabrinutosti su ukratko razmatrani u nastavku.

Veliko Sirenje i atmosferska apsorpcija THz: Visoke frekvencije THz pruzaju velike brzine
prenosa podataka. Medutim, THz opsezi moraju da prevazidu znacajan izazov za prenos
podataka na relativno velikim udaljenostima zbog visokih gubitaka Sirenja 1 karakteristika
apsorpcije u atmosferi. Potreban nam je novi dizajn arhitekture primopredajnika za THz
komunikacione sisteme. Prijemnik mora biti u stanju da radi na visokim frekvencijama, a mi
moramo da obezbedimo punu upotrebu Siroko dostupnih propusnih opsega. Minimalan dobitak i
efektivna povrSina razli¢itih THz opsega antena je joS jedan izazov THz komunikacije. Takode
treba razmotriti zdravstvene i sigurnosne probleme povezane sa komunikacijom THz opsega.

Kompleksnost u upravljanju resursima za 3D umreZavanje: 3D umrezavanje proSireno je u
vertikalnom smeru. Stoga je dodata nova dimenzija. StaviSe, viSe protivnika moZe presresti
legitimne informacije, §to moZe znacajno pogorsati ukupne performanse sistema. Stoga su nove
tehnike za upravljanje resursima i optimizacija za podrSku mobilnosti, protokol rutiranja i
visestruki pristup neophodne. Zakazivanju je potreban novi mrezni dizajn.

Heterogena hardverska ogranicenja: U 6G, ogroman broj heterogenih tipova komunikacionih
sistema, kao Sto su frekvencijski opsezi, komunikacione topologije, usluga isporuka 1 tako dalje,
bi¢e ukljuceni. Stavide, pristupne tacke i mobilni terminali ée se znalajno razlikovati u
hardverskim podesavanjima. Masivna MIMO tehnika ¢e se dalje nadograditi sa 5G na 6G, a ovo
¢e mozda zahtevati sloZeniju arhitekturu. Takode ¢e zakomplikovati komunikacijski protokol i
dizajn algoritma. Medutim, maginsko udenje i Al biée ukljuéeni u komunikaciju. Stavise, dizajn
hardvera za razlicite komunikacione sisteme je razli¢it. U¢enje bez nadzora i pojacanja takode
moze stvoriti slozenost u primeni hardvera. Zbog toga ¢e biti izazov integrisati sve
komunikacione sisteme u jednu platformu.

Autonomni bezicni sistemi: 6G mreza pruzace potpunu podrSku sistemima za automatizaciju
kao §to su autonomno vozilo, bespilotne letelice i industrija 4.0 zasnovana na Al. Da bismo
napravili autonomne bezi¢ne sisteme, treba da imamo konvergenciju mnogih heterogenih
podsistema, kao $to su autonomno ra¢unanje, interoperabilni procesi, sistem sistema, masinsko
ucenje, autonomni oblak, maSine sistema i heterogeni beZzi¢ni sistemi. Dakle, ukupan razvoj
sistema postaje sloZen i izazovan. Na primer, razvijanje potpuno autonomnog sistema za vozilo
bez vozaca bi¢e mnogo izazovnije jer istrazivaci 6G treba da dizajniraju potpuno automatizovana
samovozna vozila koja imaju bolji u¢inak od vozila koja kontrolise Covek.

Modeliranje sub-mmWave (THz) frekvencija: Karakteristike Sirenja mmVave 1 sub-mmVave
(THz) podlezu atmosferskim uslovima; stoga se vide upijaju¢i i1 disperzivni efekti. Klimatski
uslovi se Cesto menjaju i stoga su vrlo nepredvidivi. Stoga je modeliranje kanala ovog opsega
relativno slozeno i ovaj opseg nema savrSen model kanala. [141]

Sposobnost uredaja: 6G sistem ¢e pruziti nekoliko novih karakteristika. Uredaji, poput
pametnih telefona, trebalo bi da imaju sposobnost da se nose sa novim funkcijama. Narocito je
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izazov podrzati protok Tbps, AL, KSR i integrisano ocitavanje sa komunikacionim funkcijama
pomocu pojedinacnih uredaja. 5G uredaji mozda ne podrzavaju nekoliko 6G karakteristika, a
poboljsanje mogucénosti 6G uredaja moze takode povecati troskove. Ocekuje se da ¢e broj uredaja
za 5G dosti¢i miljjarde. Kada se komunikaciona infrastruktura prede sa 5G na 6G, kompatibilnost
tih 5G uredaja na 6G je kriticno pitanje. Ova kompatibilnost olakSava krajnjim korisnicima
upotrebu 1 Stedi mnogo novca. Zbog toga 6G treba da da prioritet integrisanim raCunarsko-
racunarskim uredajima, poboljSanju performansi racunara i tako dalje na osnovu tehnoloske
kompatibilnosti sa 5G.

Povezivanje backhaul-a velikog kapaciteta: Pristupne mreze u 6G imace vrlo veliku gustinu.
Stavise, ove pristupne mreZe su raznolike i radirene u geografskom poloZaju. Svaka od ovih
pristupnih mreza podrzaée vezu sa velikom brzinom prenosa podataka za razliCite tipove
korisnika. Backhaul mreze u 6G moraju da podnesu ogromne koli¢ine podataka za povezivanje
izmedu pristupnih mreza i osnovne mreze radi podrske uslugama velike brzine prenosa podataka
na nivou korisnika; u suprotnom stvoric¢e se usko grlo. Opticka vlakna i FSO mreze su moguca
reSenja za povezivanje backhaul-a velikog kapaciteta; stoga je svako poboljSanje kapaciteta ovih
mreza izazov za eksponencijalno rastu¢e zahteve za podacima od 6G.

Upravljanje spektrom i smetnjama: Zbog oskudnosti resursa spektra i problema sa
smetnjama, od sustinske je vaznosti efikasno upravljanje 6G spektrima, ukljucujuéi strategije
podele spektra i inovativne tehnike upravljanja spektrom. Efikasno upravljanje spektrom je
neophodno za postizanje maksimalne upotrebe resursa uz maksimizaciju QoS-a. U 6G istrazivaci,
treba da se pozabave problemima poput toga kako deliti spektar i kako upravljati mehanizmima
spektra u heterogenim mrezama koje sinhronizuju prenose na istoj frekvenciji. Istrazivaci takode
treba da istraze kako se smetnje mogu otkazati pomoc¢u standardnih metoda za poniStavanje
smetnji, kao Sto su paralelno ponistavanje smetnji i uzastopno ponistavanje smetnji.

Upravijanje snopom u THz komunikacijama: Snop formiran kroz velike MIMO sisteme je
obecavajuc¢a tehnologija za podrSku komunikaciji sa velikom brzinom podataka. Medutim,
upravljanje snopom u sub-mmVave-u, odnosno THz opsegu predstavlja izazov zbog
karakteristika Sirenja sub-mmVave-a. Stoga ¢e efikasno upravljanje snopom protiv nepovoljnih
karakteristika Sirenja predstavljati izazov za masivne MIMO sisteme. StaviSe, za neprimetnu
predaju takode je vazno efikasno odabrati optimalni snop u sistemima velikih brzina.

Sigurnost fizickog sloja: 6G mreze su usredsredene na ¢oveka, jer su komunikacije usmerene
na ¢oveka najvaznija medu mnogim 6G aplikacijama. Prema tome, sigurnost, tajnost 1 privatnost
trebale bi biti kljune karakteristike 6G mreza. 5G sistemi nastavljaju sa nekoliko bezbednosnih
izazova u pogledu decentralizacije, transparentnosti, interoperabilnosti podataka i ranjivosti u
privatnosti mreze. U 6G, trenutne metode regulacije 1 procesa privatnosti i sigurnosti nisu
dovoljne za odrzavanje fizicke sigurnosti mreze. Tradicionalni algoritmi Sifrovanja zasnovani na
kriptosistemima javnog klju¢a Rivest — Shamir — Adleman (RSA) pruzaju sigurnost i tajnost
prenosa u 5G mrezama. Medutim, RSA kriptosistemi postali su nesigurni pod pritiskom velikih
podataka 1 Al tehnologija. Kao posledica toga, nova tehnika privatnosti na fizickom sloju treba da
se razvije za buduce 6G komunikacije zasnovane na velikim podacima i Al Dizajn zastite
fizickog sloja i sigurne interakcije sa gornjim slojevima su obavezni u 6G. Tehnologije fizicke
sigurnosti 1 distribucija kvantnog kljua preko VLC-a su vitalna reSenja za obezbedivanje
sigurnosti u 6G. Ocekuje se da ¢e se kvantno racunanje velikih razmera povecati zbog masovnog
razvoja ivicne infrastrukture i infrastrukture u oblaku, asimetri¢na kriptografija moze povecati
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svoj istrazivacki interes u ovoj oblasti. KoriS¢enje masSinskog ucenja u automatizovanoj
bezbednosti u oblasti mrezne virtuelizacije 1 softvarization ¢e pomoci u otkrivanju i spre¢avanju
napada na optimalan nacin.

Planiranje ekonomske perspektive: Ekonomska perspektiva je takode vazna za postavljanje
6G komunikacije. Nova primena 6G prouzrokovaée znatne troSkove mrezne infrastrukture.
Medutim, transformacija 5G sistema u 6G sistem 1 pravilno planiranje mogu smanjiti troskove.
Dakle, potencijal za infrastrukturu, podatke i deljenje spektra mora se na odgovarajuéi nacin
istraziti kako bi 6G mreza postala isplativa. Interakcija izmedu ocekivanih tehnologija za
omogucavanje 6G, aplikacija, regulacije spektra i poslovnih modela, kao i glatka transformacija
sa 5G na 6G, veoma je presudna za razvoj isplativih 6G sistema. Patvari 1 sar. proucavali su
potencijalne dugoroc¢ne i kratkoro€ne transformativne i remetilacke uticaje. Njihova predlozena
reSenja za smanjenje troSkova primene i razvoj dugoro¢nih odrzivih poslovnih modela za deljenje
mrezne infrastrukture, deljenje javne infrastrukture, deljenje radio-spektra i deljenje podataka
mogu biti veoma korisna za ocekivane 6G komunikacione sisteme. Njihov predlozeni metod
moze da obezbedi ukupno smanjenje troskova primene za 40—60% u poredenju sa predvidenim
troSkovima. Stoga se moguce resenje za smanjenje troSkova primene moze odrediti kao deljenje
infrastrukture, neutralni hosting i licenciranje spektra zasnovano na lokaciji.
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8. ZAKLJUCAK

U ovoj doktorskoj disertaciji su razmatrani feding i1 diverziti tehnike koje smanjuju uticaj
fedinga na performanse sistema, pri prostiranju talasa izmedu predajnika i prijemnika [111 - 113].
U radu je definisan, takozvani sluCajni proces i1 polazna osnova za rad je, da je
kvadrat nasumicne varijable jednak je zbiru kvadrata (2u) nezavisnih Gausovih nasumicnih
varijabli sa istom varijansom. Na ovaj nacin odredena je gustina verovatnoc¢e slucajne varijable.
Pomocu nje, za sluc¢ajnu varijablu odredeni su:

e kumulativna verovatnoca,
e karakteristicna funkcija,
e prvi, drugi i tre¢i moment.
Zatim, su odredeni:
e zdruzena gustina verovatnoce slucajne varijable,
e zdruzena kumulativna gustina verovatnoc¢e za dve slucajne varijable,
e zdruzena karakteristicna funkcija za dve slucajne varijable,

e zdruzen prvi, drugi i tre¢i moment za dve slucajne varijable 1 prvog izvoda slucajne
varijable.

Pomoc¢u definisane zdruzene gustine verovatnoce, izraCunat je srednja vrednost
osnih preseka slucajnog procesa. On je jednak srednjem broju I izvoda nasumicnog procesa.
Sluc¢ajni proces ima dva parametra (k) i (i). Pored ovih parametara i srednja snaga moze da se
usvoji da je parametar. U radu je razmatran slucaj, kada su ovi parametri sluc¢ajne veli¢ine 1 mogu
biti promenljivi. StatistiCke karakteristike sluCajne promenljive su izraCunati za slucaj kada
parametri (k) 1 () imaju Relijevu gustinu verovatnoce.

Prvo je razmatran slucaj, kada Rajsov faktor (k) ima Relijevu gustinu verovatnoce i za ovaj
slucaj je odredena gustina verovatnoée slucajne varijable. Pomoc¢u nje, za slucajne promenljive
odredene su:

e kumulativna verovatnoca,
e karakteristicna funkcija,
e prvi, drugi i tre¢i moment.

Dalja analiza, razmatra slucaj kada je stepen slucajne raspodele na tre¢i stepen. U tom
slucaju, odredena je gustina verovatnoce stepenovane slucajne varijable na treéi stepen.

Pomocu ove gustine verovatnoce za stepenovane slucajne varijable na treci stepen, izracunate
su:
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e kumulativna gustina verovatnoce,
e karakteristicna funkcija, i
e prvi, drugi i tre¢i moment.

Transformacionom metodom, odredena je zdruzena gustina verovatnoce stepenovane slucajne
varijable na tre¢i stepen i prvog izvoda stepenovane slucajne varijable na tre¢i stepen. Zatim,
koriste¢i izraCunate zdruzene gustine verovatnoce, odredeni su srednji broj osnih preseka
stepenovane slucajne varijable na tre¢i stepen. Srednja vrednost osnih preseka jednak je srednjoj
vrednosti od I izvoda stepenovane slucajne varijable na tre¢i stepen. Takode, analizirane su dve
slucajne varijable 1 formirana je nasumicna varijabla, koja je jednaka proizvodu 2 nasumicne
varijable.

U radu je, takode izraCunata gustina verovatnoce proizvoda dve nasumicne varijable.
Pomocu ove gustine verovatnoce izraCunata je za dve slucajne varijable:

e kumulativna gustina verovatnoce proizvoda,
e karakteristicna funkcija proizvoda,
e prvi, drugi i tre¢i moment proizvoda.

Zatim, je formirana zdruzena gustina verovatnoce proizvoda 2 nasumicne promenljive i
njenog I izvoda. Uz pomo¢ ove zdruzene gustine verovatnoce, odredena je srednja vrednost
osnih preseka proizvoda 2 nasumicne varijable. Srednja vrednost osnih preseka proizvoda 2
nasumicne varijable jednak je srednjoj vrednosti prvog izvoda proizvoda dve slucajne varijable.
Takode, u radu je razmatran koli¢nik dve slucajne varijable i izracunata je gustina verovatnoce
kolicnika dve slucajne varijable. Pomoc¢u ove gustine verovatno¢e za koli¢nik dve slucajne
varijable, odredena je:

e kumulativna verovatnoca,
e karakteristi¢na funkcija,
e prvi, drugi i tre¢i moment koli¢nika.

U nastavku rada, za dve slucajne promenljive definisana je zdruzena gustina verovatnoce
kolicnika 1 njegovog 1 izvoda. Uz pomocu zdruzene gustine verovatnoce, odredjena je
srednja vrednost osnih preseka kolicnika dve nasumilne varijable. Srednja vrednost osnih
preseka koli¢nika 2 nasumicne varijable, jednak je srednjoj vrednosti prvog izvoda koli¢nika dve
sluc¢ajne varijable. Takode, koli¢nik dve slu€ajne varijable je posmatran u dva trenutka vremena,
a zatim se izracunata za koli¢nik dve slucajne varijable u dva trenutka vremena:

e zdruzena gustina verovatnoce,
e zdruzena kumulativna verovatnoca, zdruzena karakteristi¢na funkcija,

e zdruzen prvi, drugi i tre¢i moment.
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U radu razmatran selektivni kombiner sa dva ulaza. Na ulazima je prisutan feding.
Izracunata je gustina verovatnoce signala na izlazu koja ima dva sabiraka. Svaki sabirak ima po
dva c¢lana. Prvi ¢lan je gustina verovatnoCe signala na jednom od ulaza. Drugi ¢lan je
kumulativna verovatnoca signala na drugom ulazu. Na ovaj nacin, je formiran izraz za gustinu
verovatno¢e signala na izlazu iz (SC)prijemnika. Pomocu ove gustine verovatnoce signala, na
izlazu iz (SC)prijemnika sa dva ulaza, odredjena je:

e kumulativna verovatnoca signala,
e karakteristicna funkcija signala ,
e prvi, drugi i tre¢i moment signal.

IzvrSeno je izracunavanje zdruzene gustine verovatnoc¢e signala i I izvoda signala na izlazu
iz (SC)prijemnika sa dva ulaza. Ova zdruzena gustina verovatnoce ima dva sabiraka. Svaki od
ovih sabiraka ima dva ¢inioca.

Prvi ¢inilac na jednom od ulaza u (SC) prijemnik je zdruZena kumulativna verovatnoca
signala i1 prvog izvoda signala. Drugi cinilac, je kumulativna verovatnoc¢a signala na drugom
ulazu u (SC) kombiner.

Na ovaj nacin, je izracunata je na izlazu iz (SC) prijemnika, zdruZena gustina verovatnoce
signala 1 I izvoda signala. Uz pomo¢ izraCunate zdruzene gustine verovatnoce signala,
definisana je srednja vrednost osnih preseka signala na izlazu iz (SC) kombinera sa 2 ulaza.
Srednja vrednost osnih preseka signala na izlazu iz (SC) kombinera sa dva ulaza izracunat je 1
kao srednja vrednost prvog izvoda signala na izlazu iz (SC) kombinera sa 2 ulaza. Signal na
izlazu iz (SC) kombinera sa 2 ulaza, posmatra se u dva trenutka vremena.

IzvrSeno je izracunavanje na izlazu iz (SC) kombinera sa dva ulaza u dva trenutka vremena:
e zdruzene gustine verovatnoce signala,
e zdruzene kumulativne verovatnoce signala,
e zdruzene karakteristicne funkcije signala,
e zdruzenog prvpg, drugog i tre¢eg produktnog momenta signala.
Takode, je posmatran signal na izlazu iz (SC)kombinera sa 2 ulaza u tri trenutka vremena
1 izraCunato je:
e zdruzena gustina verovatnoce signala,
e zdruzena kumulativna verovatnoca signala,
e zdruzena karakteristicna funkcija signala,
e zdruzen prvi, drugi i tre¢i produktni moment signala.

Zatim, je posmatran signal na izlazu iz (SC)prijemnika sa 2 ulaza u Cetiri trenutka vremena
i odredjena je:
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e zdruzena gustina verovatnoce signala,

e zdruzena kumulativna verovatnoca signala,

e zdruzena karakteristina funkcija signala,

e zdruzen prvi, drugii tre¢i produktni moment signala.

Onda, je razmatran selektivni kombiner sa tri ulaza. Signal koji je na izlazu iz (SC)
prijemnika jednak je signalu sa onog ulaza na kome je signal najveci. Gustina verovatnoce
ovog signala ima tri sabiraka. Svaki sabirak ima tri ¢inioca. Prvi €inilac je gustina verovatnoce
signala na jednom od ulaza. Ostala dva ¢inioca su kumulativna verovatnoc¢a signala na druga dva
ulaza. Na ovaj nacin se odreduje gustina verovatnoce signala na izlazu iz (SC) kombinera sa tri
ulaza. Pomoc¢u ove gustine verovatnoce signala, izraCunata je na izlazu iz (SC)prijemnika sa tri
ulaza:

e kumulativna verovatnoca signala,
e karakteristi¢na funkcija signala,
e prvi moment, drugi i tre¢ci moment signala.

Nakon toga, je izraCunata zdruZena gustina verovatnoce signala na izlazu iz (SC) kombinera
sa 3 ulaza i prvog izvoda signala na izlazu iz SC kombinera sa tri ulaza. Uz pomo¢ zdruzene
gustine verovatnoce signala, izracunaat je srednja vrednost osnih preseka signala na izlazu iz
(SC) kombinera sa tri ulaza. Srednji broj osnih preseka signala, na izlazu iz (SC) kombinera sa tri
ulaza izraCunat je kao srednja vrednost od prvog izvoda signala na izlazu iz (SC) kombinera sa
tri ulaza.

Signal koji je na izlazu iz (SC)prijemnika sa tri ulaza posmatran je u 2 trenutka vremena i na
osnovu toga odredjena je na izlazu:

e zdruzena gustina verovatnoce signala,

e zdruzena kumulativna verovatnoca signala,

e zdruzena karakteristicna funkcija signala,

e zdruzeni prvi, drugi, tre¢i i ¢etvrti moment signala.

U zadnjoj glavi, razmatrani su makrodiverziti sistemi koji se koriste da se istovremeno
smanji uticaj sporog i brzog fejdinga na karkteristike sistema.Makrodiverziti sistemi se sastoje
od dva, tri, Cetiri ili viSe mikrodiverziti prijemnika 1 jednog makrodiverziti prijemnika.
Mikrodiverziti prijemnici smanjuju uticaj brzog prostiranja signala po vise puteva na performanse
sistema, a makrodiverziti prijemnik umanjuje uticaj sporog propagiranja signala po vise putanja
na karakteristike sistema. Takode, je razmatran slucaj kada makrodiverziti sistem ima dva
mikrodiverziti prijemnika. Svaki mikrodiverziti prijemnik ima po 2 ulaza.Na ulazima je takode
prisutan feding. Signal koji je na izlazu iz prvog (SC) prijemnika jednak je onom signalu sa
njegovih ulaza koji je ve¢i, odnosno signal na izlazu iz (SC) prijemnika jednak je maksimumu
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signala sa njegovih ulaza. Takode, signal na izlazu iz drugog mikrodiverziti prijemnika jednak
je maksimumu signala sa njegovim ulazima.

Na ulazima u drugi mikrodiverziti prijemnik prisutan je feding. Na osnovu ovoga, izraCunata
je na izlazima iz prvog 1 drugog mikrodiverziti prijemnika:
e gustina verovatnoce,
e kumulativna verovatnoca,
e karakteristi¢na funkcija,
e prvi, drugi i tre¢i moment signala.

Signal na izlazu iz makrodiverziti (SC) prijemnika jednak je onom signalu sa njegovih ulaza
koji ima najve¢u snagu. Snaga se menja pod uticajem sporog fedinga. Sporo prostiranje signala
po vise puteva ima Gama raspodelu koja moze biti korelisana ili nekorelisana sa odgovaraju¢im
koeficijentom korelacije. Na ovaj nacin, je izraCunata gustina verovatnoce signala na izlazu iz
(SC) prijemnika, kada je na ulazima u (SC) prijemnik prisutan feding.

Na osnovu izloZenog, izraCunata je na izlazu iz makrodiverziti sistema, kada je na njegovim
ulazima prisutan Nakagami - m feding, Rajsov feding i Relijev feding:

e kumulativna verovatnocu,
e karakteristi¢nu funkciju,
e prvi, drugi i tre¢i moment signala.

Zatim, je odredena srednja vrednost osnih preseka signala na izlazu iz makrodiverziti(SC)
prijemnika. Ovo je uradeno na dva nacina. Po prvom nacinu, odredena je zdruzena gustina
verovatnoce signala na izlazu iz makrodiverziti (SC) prijemnika i I izvoda signala na izlazu iz
makrodiverziti (SC) prijemnika.

Srednja vrednost osnih preseka signala na izlazu iz makrodiverziti(SC) prijemnika jednak

je srednjem broju I izvoda signala na izlazu iz makrodiverziti (SC) prijemnika. Analiziran je i
makrodiverziti (SC) prijemnik sa tri mikrodiverziti(SC) prijemnika. Mikrodiverziti (SC)
prijemnici imaju dva, tri, Cetiri i viSe ulaza. Kod ovih mikrodiverziti prijemnika, izracunata je na
izlazu iz makrodiverziti prijemnika sa tri mikrodiverziti prijemnika. :

e gustina verovatnoce,

e kumulativna verovatnoca,

e karakteristicna funkcija,

e prvi moment, drugi i tre¢i moment signala.

Kumulativna verovatnoca signala na izlazu iz makrodiverziti sistema izracunata je kao
proizvod kumulativnih verovatnoca signala na izlazima iz 3 mikrodiverziti prijemnika. Na sli¢an
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nacin, je izracunat i srednji broj osnih preseka signala na izlazu iz makrodiverziti sistema, kao i
verovatnoca_otkaza.

U zadnjem poglavlju je dat osvrt na buduénost beziénih komunikacija uvodenjem 6G
bezi¢nih komunikacija. Znacaj diverziti tehnika analiziranih u ovom radu, kao i izvedenih
proracuna od velikog su znacaja za razvoju bezi¢nih komunikacija u prisustvu razli¢itih smetnji.
Prikazani proracuni i analize u radu, utvrdile su karakteristike prenosa signala u feding okruzenju
u prisustvu razlicitih smetnji koje se javljaju i odredili optimalni prenos signala i optimalne
vrednosti parametara takvog prenosa..
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Wsjasa o ayTopcTBy

Ve w npesuwe ayropa __ Vinutom Ilepuh
Epoj mHgexca

Hijaerayjem
A3 je ACKTOPCKA AMCEPTaUM]a NOL HACNOBOM

[Ipunena THBEPINTH TEXHUKE 33 QMaHjeH)e YTimaja o-k-yu-g i K-yu-g Gemusra
Ha nepdopMasce O8#MYHHX CICTEMA

*  pe3ynTar CoONCTBEHOr NCTPANMBAMKOT pana,

* A3 AMCEPTAUMIA Y UBNMHA HI Y AEN0BMMA HWje Guna NPeANcKEHa 3a CTHUaIE
Apyreé AWNNOME NPeMa CTYAMjCKAM NPOrPaAMMMA APYTWX  BHRCOKOLUKONCKMX
YCTAHOBA,

* A3 CY pelynTaTi KOPeKTHO HABEOeHH W

* 13 HACaM KPLWWMO 8yTOPCKA NPaBa W KOPMCTHO MHTENEKTYANHY CBOJAHY APYIWX
nuua.

Nornuc ayTopa
¥ Beorpagy, 2020. roguwe
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M3jaBa 0 MCTOBETHOCTK WITAMNAHE U eNeKTPOHCKe

Bep3uje NOKTOPCKOr paga
Mue u npeaume ayTopa Munom Ilepuh
Epoj uHaesca
Cryamjcsn nporpam

Hacnos paga [Ipwuena guweepeuTH TexHuEe 12 CuaNjeR)e yTHOLA o-k-u-gu ku-g deounra
Ha nepdopMance G HTHEX CHCTEMA

Mentop Npod. Jp MMerap Coanesubi | pezozax apodecop , ¥ EuEepruTeT CHErmzvEvM
v Beorpagy. Tex BEuKH GayareT yE METpos o

Majarmyjem ga j@é wraMnaqa Bepinja mor QOKTOPCKOr paga MCTOBETHA @NexTPOHCKD)
Bepavju kojy cam npegac/na pagu noxpareedHa y [OWrWTanHoM penoIMTopHjyMy
Yuusepantera y Beorpaay.

fossoreasam ga ce cfjase MCjW NUMHA NOAaUM Belawy 3a gobujawe akagemcror
HAIMBA QOKTOPA HAYKA, K30 WTO CY MME W NPEIMME, roguHa 1 mecTo pofiemwa w gatym
onbpave paga.

Oenr nuuev nogaun mory ce oDjaBMTA HA MpENHWUM CTPAHMLEAMa AWIMTanHe
GubinuoTexe, y enNexTPOHCKOM KaTanory u y nyGnukaumjama Ynusepavreta y Beorpagy.
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¥ Beorpagy. 2020, roguHe
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