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UvOD

Bezi¢ni kominikacioni servisi su postali integralni deo modernog Zivota te se
broj raznovrsnih pametnih uredaja prisutnih u mrezi konstantno povecava, za razliku
od spektra dostupnog za kori$cenje od strane razli¢itih aplikacija i/ ili korisnika. Pored
toga, rayvoj servisa Internet stvari (loT) dovodi do potrebe za viSestrukim
povezivanjem osoba i objekata. Medutim, postojeci komunikacijski sistemi imaju
stroga ogranic¢enja koja se odnose na kriterijume koje je neophodno ispuniti u cilju
zadovoljenja ovih zahteva. Konstantno se razvijaju razli¢ite tehnika bezi¢nog prenosa
koje mogu da se integriSu u novu generaciju bezi¢nih komunikacionih sistema kako bi
se ispunili postavljeni zahtevi, ukljucujuc¢i i zahteve za visokom spektralnom
efikasnosnoscéu, veoma malim kasnjenjem, veoma visokom brzinom prenosa podataka,
visokom pouzdanoscu, visokim propusnim opsegom, energetskom efikasnoscu i
minimizacijom troskova.

Neprekidni rast potrebe za opsluzivanjem sve veceg broja korisnika u sinergiji
sa komercijalnim potrebama trzista doveli su do zahteva za permanentnim razvojem
novih i usavrSavanjem postojec¢ih informaciono-komunikacionih servisa i tehnologija,
kako civilnih tako i vojnih. Pojava novih generacija bezi¢nih komunikacionih sistema
je uslovljena upravo potrebom za pruzanjem podrske savremenim komunikacionim
servisima. Usled toga se bezi¢ni radio-frekvencijski (RF) prenos seli u mikrotalasno
podrudje, u cilju postizanja vecéeg propusnog opsega korisnog signala, vece brzine
prenosa i veceg kvaliteta signala na prijemu. BeZi¢ni opticki prenos se takode pokazao
kao efektivno sredstvo za postizanje ovih ciljeva, narocito za realizaciju poslednje
deonice i reSavanja problema ,poslednje milje” prilikom projektovanja sistema
bezi¢nog prenosa. Na ovaj nacin se izbegavaju nedostatci komplikovanih i skupih
implementacija prenosnih sistema zasnovanih na optickim vlaknima, koja predstavljaju
dobar izbor za realizaciju komunikacionog linka na veéim udaljenostima.

Pod optickim bezicnim komunikacijama podrazumevamo niz savremenih
tehnika bezi¢nog prenosa optickog signala kroz medijum atmostere, koje se karakterisu
velikim brzinama prenosa, §irokim propusnim opsezima signala, jednostavnim
prakticnim implementacijama, visokim stepenom bezbednosti prenosa, kao i

odsustvom potrebe za prenosom u strogo licenciranom podrucju. Opticki prenos se
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ostvaruje kako u vidljivom delu spektra (VLC-Visible Light Communications), tako i
u infracrvenom delu elektromagnetnog spektra (FSO-Free Space Optics). U ovoj tezi
¢e akcenat biti stavljen na proucavanju FSO sistema.

Opticki bezi¢ni prenos se karakteriSe pojavom scintilacije, fenomena koji se
ogleda preko fluktuacija nivoa optickog signala na prijemu, a koji je izazvan
varijacijama indeksa prelamanja medijuma usled atmosferskih promena na
propagacionom putu (promena atmosferskog pritiska, temperature i nadmorske visine).
Sem efekta scintilacije izazvanog atmosferskim turbulencijama, na performanse FSO
sistema i slabljenje opti¢kog signala utic¢e i greska pri pozicioniranju izmedu prijemnika
i predajnika do koje dolazi usled vibriranja optickog snopa pri prenosu koje se javlja
kao posledica vetra, vibracije tla i toplotnog §irenja vazduha i pomeraja ravni optickog
prenosa u vertikalnom i horizontalnom pravcu.

I pored ovih limitirajucih faktora, uspesno je realizovan zadovoljavajuc¢i FSO
prenos sa duzinama linkova od 50 m do nekoliko kilometara, uz dostignute brzine
prenosa od 1 Mb/s do 10 Gb/s. Ovakve FSO realizacije se, kao §to je ve¢ navedeno
najcesce koriste za premoscavanje nejednakosti brzina prenosa izmedu optickih
vlakana glavne komunikacione mreZe i lokalne mreze krajnjih korisnika ( problem
»poslednje milje). Jos jedna bitna primena FSO sistema prenosa je njihovo koriScenje
za realizaciju alternativnih linkova prenosa, koji bi se koristili kao podrika u slucaju

privremenog otkaza glavnog optickog linka.

Predmet istrazivanja ove disertacije je analiza karakteristike bezi¢nog prenosa
signala u 5G sistemima u prisustvu fedinga i ko-kanalne interferencije sa osvrtom na
performanse FSO prenosa, koji se odvija pod uticajem atmosferske turbulencije i
greske pri pozicioniranju, u cilju utvrdivanja optimalnog scenarija prijema signala za
slu¢aj primene prostornih diverziti tehnika, kao i analiza efektivnosti hibridnih
prenosnih sistema i odredivanje optimalnih vrednosti parametara takvog prenosa. Za
posmatrane scenarije bezi¢nog prenosa bi¢e odredene standardne mere performansi
sistema, kao Sto su srednja verovatnoca greske po bitu, verovatnoca otkaza i kapacitet
kanala. Bice predstavljena analiticka i numericka reSenja problema, a uticaj pojedinih

parametara sistema na performanse bezi¢nog prenosa ce biti graficki predstavljeni.
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1.1 MODELI FSO KANALA

FSO komunikacioni sistemi, moraju imati obezbedenu opticku vidljivost (LOS
- Line of Sight) kako bi se nesmetano odvijao proces komunikacije [1,2]. Na Slici 1.1.
dat je uprosceni prikaz blok Seme jednog FSO komunikacionog sistema. Medutim,
prilikom propagacije optickog snopa moze doc¢i do naruSavanja propagacionog puta,
atmosferskim prilikama te je potrebno matematicki modelovati taj uticaj. U cilju
efikasnog modelovanja FSO komunikacionog sistema potrebno je Sto kvalitetnije

sagledati i opisati njegove karakteristike [3].

Opticki predajnik Opticki prijemnik

' Magla '
Aodulato . H , Demodulator
\ Dim
Driver / .‘f. Tirbl.iel(ijl ‘_—';{1( Ampli.fier
Atmosferski kanal PO FD

Slika 1.1. Blok dijagram LOS FSO sistema.

U cilju efikasnog opisivanja propagacije FSO komunikacionog puta potrebno
je poznavati funkcionalne karakteristike sistema i propagaciju opisati matematickim
modelom. Zbog izuzetne kompleksnosti koja je prisutna kod matematickog
modelovanja atmosferske turbulencije univerzalni model validan za sve vrste
turbulentnih rezima trenutno ne postoji iako postoji konstantna teznja da se predlozi
jedan efikasan i univerzalan matematicki model [3]. U tom kontekstu predloZzeni su
mnogi matemati¢ki modeli a u skorije vreme predloZzen je i jedan model, koji se uspesno
moze svesti na vecinu poznatih modela, M model distribucije koji u sebi ukljucuje
ve¢inu do sada predloZenih modela. Ovde ¢emo dati kratak osvrt na najéesce koriscene

modele kao §to su Rayleigh-ova distribucija, Log-Normal-na distribucija, Rician
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distribucija, Nakagami distribucija, Negativha eksponencijalna distribucija,
Eksponencijalna Weibull distribucija, M (Malaga) distribucija, kao i Gamma-Gamma

distribucija koja ¢e biti detaljnije opisana i analizirana [4].

1.1.1 Rayleigh distribucija

Rayleigh-jev model koristi se za opisivanje pojacanja kanala. Indeks scintilacije
u slu¢aju Rayleigh-jeve raspodele je 1. Rayleigh PDF (Probability Density Function) je

koncentrisanija pri niskim (duboko izbledelim) vrednostima [5].

PDF za Rayleigh distribuciju je:

o
Ize' 20 120 (1.1)

1(1)=

ag

gde je I iradijacija,a & varijansa.

1.1.2. Negativna eksponencijalna distribucija

U rezimima jakih fluktuacija gde je duZina linka nekoliko kilometara broj
nezavisnih rasejanja postaje veci a fluktuacije amplitude prate Rayleigh distribuciju
ukljuéujuci negativnu statistiku za zra€enje, tako da je PDF ove distribucije modelovan
kao [6]:

1

f([):ie_z,l >0 (12)

]

gde E[1]=1o predstavlja srednju vrednost primljene iradijacije

1.1.3. Log-Normal distribucija

Log-Normal distribucija se uglavnom koristi za modelovanje fedinga
povezanog sa rezimima slabe atmosferske turbulencije [4].

Ovaj model je matematicki opisan i karakterise ga Ritova varijansa o . Ova
turbulencija koja izaziva feding se krece u granicama o, <1.2, §to ujedno i definige

granicu vazenja Log-Normal modela. Rytov-a varijansa se moze izracunati kao:

o] =123Ck"°L" (1.3)
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gde je L - distanca propagacije, a k - opticki talasni broj.

Log-Normal model distribucije pretpostavlja da ¢e log intenzitet / laserske
svetlosti koji prolazi kroz atmosferu biti normalno raspodeljen kada je srednja vrednost
-0’ /2. Funkcija gustine raspodele verovatnoée, PDF, primljene iradijacije data je

izrazom [4-6]:

[m(m%J
120 (14)

exp|— ,

sU)= IJ2:2'0'.1

gde je I - iradijacija na prijemniku, a o - scintilacioni indeks.

1.1.4. Rician distribucija

Rician model distribucije koristi se za modelovanje propagacije signala u
okruzenjima gde postoji opticka vidljivost (LOS, Line of Sight) izmedu predajnika i
prijemnika. LOS komponenta signala ima jaci intenzitet od rasejanih komponenti
signala, pa se naziva i dominantna komponenta. Ovaj model se dobro aproksimira
prenos signala u ruralnim sredinama i slabo naseljenim mestima i (gde najéesce postoji
dominantna komponenta signala) kao i za modelovanje prenosa u satelitskim kanalima
[5].

Gustina verovatnoce Rician fedinga izraZzena je izrazom:

>

[#3

() = 24025 e};—l{ . K(;K)J

(1.5)

gde Jo(x) predstavlja Bessel-ovu funkciju prve vrste, dok parametar K

predstavlja odnos snage koherentne i nekoherentne komponente i izraZava se kao [7]:

)
a
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a’=c +o +a, (1.7

a_r:exp[—o-x;g‘“J (1.8)

_,

o, =(1/2G) (l +exp (720':; )f 2exp(720'; —20, ))

(1.9)
a7 =(1/2G)(1+exp(-207 ) (1.10)

gde o predstavlja Log-amplitudnu varijansu koja je data izrazom kao:
o, =0307k"°L"°C, (1.11)

1.1.5. Nakagami-m distribucija

Modulacija koja objedinjuje u opisu Rayleigh i Rician feding distribucije naziva
se Nakagami-m distribucija [5,8]. PDF primljenog signala ovog modela moze se opisati
matematickim modelom:

1ol 28 )(55)
20 o,

-
20,

§

gde o’ predstavlja varijansu, a Ao je konstanta.

1.1.6. Eksponencijalna Weibull distribucija

Weibull eksponencijalni model distribucije se koristi za modelovanje
prostiranja signala kroz kanal u okruZenjima pri raznim intenzitetima turbulencija.
Weibull eksponencijani model distribucije primenjuje se npr. kod sistema sa velikim
otvorom blende na prijemnoj strani. Preporucuje se koris¢enje Weibull distribucije da

bi se opisala verovatnosca distribucije u obliku datom izrazom [9,10]:

I #
p;(l):l—exp{—[—J },1 =0 (1.13)
n

odnosno:
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(1.14)
gde:

a predstavlja parametar koji daje vecu svestranost eksponencijalnoj Weibull

distribuciji i ¢vrsto je zavistan od dimenzija prijemne aperture.

ax 7.2200; (1.15)
I'(2.4870,°-0.104)
P predstavlja parametar oblika i izrazen je izrazom:
p=(ac;) " (1.16)
1 parametar skaliranja i izraZzen je irazom:
n=1/[ a (1+1/B) ] g,(a.B) (1.17)
gde:
o An+p) B
g, (a.B)=>(-1)x(i+1) xI(a)/[i'T (a-1)]
i=l
(1.18)

Napred navedene formule (1.13) i (1.14) predstavljaju matematicki model

Weibull eksponencijalne distribucije.

1.1.7. Gamma-Gamma distribucija

Gamma-gamma model turbulencije zasniva se na procesu modulacije ¢iji je
PDF model distribucije baziran na pretpostavci rasejanja i prelamanja i moZe biti

predstavljen matematicki kao [4-6]:

a+fi
2apf)? .
=T~ KenlerT) 120
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gde je I - intenzitet signala, I'(,.) - Gamma funkcija, i K| predstavlja

a-p)
modifikovanu Bessel-ovu funkciju druge vrste. Parametri a i B su PDF parametri koji
opisuju scintilaciju prostornog talasa.

Ako se pretpostavi da je opticka iradijacija prostorni talas, parametri o i f
karakterisu fluktuacije iradijacije, a PDF je povezan sa atmosferskim uslovima preko

ovih parametara kao:

1

- (1.20)
|
g — (1.21)
eilﬂr_(,qgkz..s}s,ﬁ »
or=123CTK"°L" -

gde:

C; - predstavlja refrakcioni indeks koji se moZze usvojiti da bude konstanta za
horizontalnu putanju,

k = 2 /4 - talasni broj izrazen u (m),

L - predstavlja propagacionu distancu.

PDF ovog modela moZze se smatrati validnim za veliki broj rezima turbulencije,

od slabe do jake turbulencije.

Uobicajene vrednosti za parametre o, o i B prikazane su u tabeli 1.1 [5].

Tabela 1.1 Uobicajene vrednosti parametara o, , o i B.

ReZim turbulencije
Par
S U ]
ametar
laba merena aka

o 0 1. 3.

2 6 5
1 4. 4

a
1.6 0 2
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0.1 9 4

1.1.8. K model distribucije

Ovaj statisticki model se koristi u uslovima jake turbulencije. Ovde je indeks
scintilacije skoro 1, a vrednost varijanse intenziteta je izmedu 3 i 4. Ovaj model kanala
moze se razmatrati kao proizvod dva nezavisna modela - Eksponencijalnog i Gamma.

Ovaj model pruza vrlo dobar sklad izmedu teorijskih i cksperimentalnih vrednosti [6].

PDF za trenutni elektri¢ni SNR, na prijemniku moze se predstaviti kao:

P (r)= f(;) yé Kﬂ_1[2 'B\E] (1.23)

Gde se fodnosi na efektivni broj diskretnih vrtloga, dok jeF(-)Gamma

funkcija. K| () predstavlja modifikovanu Bessel-ovu funkciju druge vrste. & je srednji

elektri¢ni SNR na prijemniku, koji je dat kao:

£=(nE[1])’ /N, (1.24)

Kod K distribucije nije jednostavno da se poveZzu matemati¢ki parametri sa
atmosferskom turbulencijom i zbog toga ovaj model distribucije ima ograni¢enu

primenu i kori§éenje.

1.1.9. I-K model distribucije

Ovaj model kanala moZze da se koristi u uslovima i slabe i jake
turbulencije. Stavise, ima manje slozenosti nego Gamma-Gamma model kanala. Tako

da je ovaj model kanala generalno koris¢en.

PDF za trenutni elektri¢ni SNR, na prijemniku moze se predstaviti kao [6]:
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2“(1+P)[H—p] }":” K, l( afp)fﬂ 1[2 a’(l+p)JZ:J- v<
P é:T °
}-'-1(:;/): a3
2a(l+p)[l+—p] ‘V:” I, I(Z afp)Kﬂ I[Z a’(l+,0)J1:J. ¥z
p £e °
(1.25)

gdeje I, () predstavlja modifikovanu Bessel-ovu funkciju prve vrste v-tog reda,

dok su a i § parametri distribucije i predstavljaju efektivan broj vrtloga i parametar

koherencije, respektivno.
Ovde je veoma vazan parametar p. Parametar pje vrednost odnosa

snage srednjih intenziteta koherentne i slu¢ajne komponente polja. Za izuzetno slabo
rasipanje je relativno veliko, jer poljem dominira koherentna komponenta. Odnos snage

opada kako snaga turbulencije raste.

1.1.10. M (Malaga) model distribucije

Generalizovani model distribucije kojim bi se mogao opisati veliki broj rezima
jeste M (Malaga) model. Istrazivac¢i su razvijanjem poznatih metoda i njihovom
modifikacijom pokusavali da dodu do generalizovanog modela koji bi opisao §to veci
broj rezima. Tako, Rytov-a metoda predstavlja konvencionalnu metodu za analiziranje
rezima slabih fluktuacija. Dodatak ove teorije istrazivaci [11, 12] su razvili u cilju
dobijanja generalnijeg modela, LL modela kako bi dobili Gamma-Gamma model PDF-
a. Oba navedena modela aproksimiraju ponaSanje fluktuacije optickog zracenja u
turbulentnoj atmosferi u svim reZzimima zracenja. LL. model predstavlja genericki
model zato §to ukljucuje u sebi Log-Normal distribuciju koja moze biti primenjena kod
slabih turbulencija i Log-Normal modulisanu eksponencijalnu distribuciju koja se
koristi u jakim turbulencijama pa se ¢ak §ta viSe ona moZe svesti i na negativnu
eksponencijalnu distribuciju u ekstremno jakim turbulentnim rezimima [13]. Na osnovu
toga predlozen je model distribucije koji je vise genericki i koji ukljucuje vecinu
specijalnih slucajeva, veliki broj validnih metoda koje su prethodno predlozene u
literaturi, objedinjujuci ih u jednu opstiju formalizaciju datu u zatvorenom obliku [11].

Ovaj model propagacije naziva se M model distribucije. Kod ovog modela se pored
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LOS komponente i komponente rasejanja ukljucuje i tre¢a komponenta koja je usko

povezana sa LOS komponentom, kao $to je predstavljeno izrazom:
U=(U,+US+US ) (1.26)

gde je:
U, =JGQe ™ (1.27)
U =pNG |2, (1.28)
Us = (1= p)U (1.29)
Gde su US i U¢ statisticki nezavisni stacionarni slu¢ajni procesi, kao i U, i

U{ koji su takode nezavisni slucajni procesi. Promenljive S i S predstavljaju slucajne
promenljive Log-amplitudne i fazne fluktuacije. Parametar Q = E[|UL|1] predstavlja

srednju snagu LOS komponente, gde je srednja snaga ukupne komponente rasejanja

oznacena sa 2b, = EUU”_ +‘Uf‘_] . Deterministicke faze LOS komponente povezane

sa komponentom LOS rasejanja oznacene su sa @, i @, .Sadruge strane p predstavlja

faktor koli¢ine snage rasejanja LOS komponente rasejanja povezane sa LOS
komponentom. Faktor p zavisi od duzine prostiranja L, intenziteta turbulencije, opticke
talasne duZine A , preénika snopa, proseéne skale nehomogenosti (/ =\/Z) zraka
divergencije usled Sirenja zraka, indukovanog atmosferskim prilikama i rastojanja
izmedu razlicitih puteva propagacije (LOS komponente i komponente rasejanja). Ako
je razmak izmedu navedenih puteva veci od talasne duzine onda je indukovana

turbulencija fedinga nekorelisana.

Iradijacija M modela moZe se definisati izrazom:

1=|U, +Ug +Uf‘1 e =|~/C_?-/§_2e{ ) 4 JpG 25, +J(1—Tﬁb@ et
(1.30)

Dobijena M PDF raspodela moZe se napisati kao:
1=|U, +US +UC| e =¥x (1.31)

gde su Y brze fluktuacije, a X spore fluktuacije:
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[ G 2
{ru U, +U$ +US (132

XU e

PDF raspodela M modela mozZe se izraziti sada kao:

g ark
f()=43 a1 K,, {24/};%] (1.33)

gde K predstavlja Bessel-ovu funkciju druge vrste v-tog reda.

f 2 (ﬁrﬁg')ﬂ (1.34)
1< +
7 2 (a)

S

gde [f) predstavlja binominalni koeficijent i ['(.) predstavlja Gamma funkciju.

heYES
NYFS

e

Kod ove novopredloZene M distribucije moze se svodenjem parametara, vecina

poznatih distribucija izraziti kao u Tabeli 1.2 [13].

Tabela 1.2. Svodenje parametara M distribucje na poznate distribucije.

Model Generalizac Model Generalizac
distribucije ija distribucije ija
p=0
Rice- p=0 Log-
: Var[|U,]] =0
Nakagami Var[|U,|]] =0 Normal
y—0
p=0 Q=0ip=0
Gamma K
y=0 ilip=1
Var[|U,|]] =0 Q=0
Exponent
ial
X = ¥ o — oo
Gamma- p =1, tada Gamma-
B — oo
Gamma jey= Rician
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Shadowe

d-Rician

Var[|X|] =0
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1.2 STATISTICKE KARAKTERISTIKE ZA OPISIVANJE
PERFORMANSI SISTEMA

Za opisivanje kvaliteta prenosa signala u FSO sistemima koriste se mnoge
performanse medu kojima se izdvajaju odnos signal sum (SNR - Signal Noise Ratio),
verovatnoca otkaza (OP - Outage Probability), kapacitet kanala (CC - Channel

Capacity) i srednja verovatnoca greske po bitu (ABER - Average Bit Error Ratio).

1.2.1. Verovatnoca otkaza

Verovatnoca otkaza definiSe se kao verovatnoca da je trenutna vrednost odnosa
SNR (odnosa signal/$sum) manji od odredenog praga, koji je unapred definisan i koji je
odabiran tako da obezbeduje odredeni nivo kvaliteta servisa [14]. Ekvivalentno,
verovatnoca otkaza se moze izraziti preko kumulativne funkcije raspodele (CDF —

Cumulative Distribution Function) trenutnoe vrednosti SNR-a:

P, =F,(r)=Plr<r]=| f,(r)r (1.36)
0
(1]

gde je sa Pi[.] oznacena verovatnoca i fr(y) predstavlja funkciju gustine

verovatnoce trenutnog SNR-a. Za odredivanje performansi sistema potrebno je

poznavati statistiku FSO kanala.

1.2.2 Verovatnoéa greske po bitu FSO sistema

\ﬁrovatnoéa greSke zavisi od statistike kanala i od primenjene modulacione
tehnike. Verovatnoce greske po bitu predstavlja odnos broja pogresno detektovanih bita
i ukupnog broja poslatih bita.

Da bi se odredio srednja verovatnoca greske po bitu (ABER) potrebno je
poznavati funkciju gustine verovatnoce (PDF - Probability Density Function). PDF
primljenog signala je po prirodi nestacionarna i zavisi od parametara atmosferske
turbulencije, tako da ABER pruza dobru sliku o kvalitetu prenosa signala u FSO

sistemima.
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Srednja verovatnoca greske po bitu moZe se dobiti usrednjavanjem izraza u
jednacini za uslovnu verovatnocu odredene modulacije i primenom funkcije gustine
verovatnoc¢e (PDF) primljenog signala odredene raspodele koja se koristi za opisivanje

modela kanala.

B=[ (1), (1)ar 1.37)

]

Za prenos signala u FSO sistemima se koristi vis§e modulacionih formata, medu
kojima su najpopularniji On-Off keying (OOK), Binary Phase Shift Keying (BPSK) i
Differential Phase Shift Keying (DPSK). OOK format je relativno jednostavan ali ne
daje superiorne performanse. BPSK format zahteva slozenu implementaciju u
demodulatoru ali daje veoma dobre performanse. DPSK format zahteva manje
slozeniju implemntaciju od BPSK, performanse su losije od BPSK ali znatno bolje od
OOK [15].

1.2.3. Verovatnoéa gre$ke FSO sistema sa OOK

Jedna od najcesce kori§¢enih modulacionih formata pri FSO prenosu je OOK
modulacioni format, najvise zbog jednostavnosti prakti¢ne implementacije takvog
sistema. Srednja verovatnoca greske po bitu ovakvog FSO sistema mozZe se izraziti kao
[16]:

P, = P(on)P(off | on) + P(off )P(on | off) (1.38)

gde P(on)i P(off ) predstavljaju verovatnoce da je primljen bit ,,1* i ,,0%,

respektivno, P(off | on) je verovatnoca da je detektovan bit,,0* kada je poslat bit ,,1*, i

P(onloff) je verovatnoc¢a koja odgovara ol:inutom slu¢aju. Smatra se da su ova dva
1

dogadaja podhednako verovatna, odnosno P(on)=P(off ) =0.5, pa se prethodni izraz

svodi na:
P = %[P(off lon)+ P(on | off)] (1.39)

Za slucaj kada termicki Sum predstavlja dominantnu smetnju u kanalu,!rijansc

sumau,,on” i,,0ff stanju imaju jednake vrednosti, pa se ukupni Sum moze modelovati

. .. [ 2 2 2
Gausovom raspodelom nulte srednje vrednosti i varijanse o, =0y, =0y

Iaff - Zbog

toga je za vrednost praga odlu¢ivanja odabrana srednja vrednost. Uzimajuci u obzir
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slu¢ajne fluktuacije nivoa optickog signala na prijemu, izazvane usled efekta

scintilacije, uslovna verovatnoca greske je odredena kao [17]:

P, —P(Q[flon,IJ—P(onlfoJJ—%crfC[ iR 1] (1.40)

gde je erfe(') komplementarna funkcija greske [18, Eq. 8.250.4]. Pr predstavlja
srednju opti¢ku snagu na prijemu, R je responsivnost, dok je oy varijansa kanalnog

Suma.

1.24. Verovatnoéa greSke FSO sistema u kombinaciji sa binarnim

modulacijama

Srednja verovatnoc¢a greske po bitu za FSO prenos za slu¢aj primene nekog od
binarnih modulacionih formata, se moze se odrediti u funkciji vrednosti CDF trenutnog

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

a0

qP —qy ., p-1
=—— ey F,(dy (1.41)
2F(p)£ '

&

gde su parametri p i q definisani na opojedina¢ne binarne modulacione formate:
(p.q)=(0.5,0.5) za BFSK format (Binary Frequency Shift Keying), (p,q)=(05,1) za
BPSK format, (p,q) = (1,0.5) za NBFSK format (Non-coherent Binary Frequency Shift
Keying), (p,q) = (1, 1) za DBPSK format (Differential BPSK).

Uslovna verovatnoc¢a greSke po bitu u zavisnosti od fluktuacije intenziteta
(iradijacija) optickog signala kada se prenos u FSO sistemu vrsi preko DPSK moze se

izraziti kao [20]:

P =—e" (1.42)

Uslovna verovatnoca greske po bitu u zavisnosti od fluktuacije intenziteta
(iradijacija) optickog signala kada se prenos u FSO sistemu vr§i preko BPSK moze se

izraziti kao [20]:

Oy

P“_:%erfc[}ilJ (1.43)
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1.3. Kapacitet FSO sistema

Kapacitet kanala pri FSO prenosu predstavlja jo§ jednu znacajnu meru
performansi sistema, koja je korisna za procenu kvaliteta razlicitih servisa na prijemu.
Razmotricemo ergodi¢ni kapacitet, koji definiSe najvecu ostvarivu vrednostﬁrzine
prenosa signala za slucaj razmatranog FSO prenosa u prisustvu scintilacije. U tom
slucéaju, fluktuacije intenziteta signala na prijemu su brze i uticaji scintilacije na
susednim prenetim simbolima kroz FSO kanal su nezavisni i razliciti. Medutim,
poznato je da atmosfersku turbulenciju karakteriSu spore fluktuacije intenziteta signala
(vreme koherencije kanala od oko 1-100 ms), pa intenzitet scintilacije koji je rezultat
ﬁmosfcrskih turbulencija ostaje nepromenjen za veliki broja prenesenih simbola [21].
Upotreba veoma dugih interlivera u cilju postizanja nezavisnosti odmeraka fedinga na
uzastopnim simbolima je neprakticna u FSO sistemima. Iz tog razloga, ergodicni
kapacitet ne predstavlja odgovaraju¢u meru za opisivanje performansi FSO sistema,

ve¢ mera performansi koja se naziva kapacitet otkaza.
1.3.1. Ergodié¢ni kapacitet FSO sistema

Analiza ergodiénog kapaciteta FSO sistema opravdana je samo uz pretpostavku
da je trajanje simbola dovoljno dugo da obezbedi dugoro¢ne ergodi¢ne osobine
atmosferske turbulencije. Uzimajuci u obzir ovu pretpostavku, i smatrajuci da je FSO
kanal pod uticajem atmosferske turbulencije i slucajne kratkotrajne blokade signala
usled fizickih prepreka, €ija je verovatnoca oznacena sa ps, ergodicni kapacitet moze se

odrediti pomocu izraza:

(C)=B[log, (1+7)f (r)dr (1.44)

gde B predstavlja propusni opseg kanala, i f, (;/) predstavlja funkciju gustine

verovatnoce trenutnog SNR-a koja je data jednacinom:
IL(N=po()+(1=p,) 1, (7) (1.45)
gde je f, (y)funkcija gustine verovatnoce trenutnog SNR-a i5(-)je Dirakova

(Dirac) delta funkcija.

Zamenom (1.45) u (1.46) dobija se:
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(C)= Bp_\jl(}g2 (1+7)8(y)dy +B(1- P_\-)jslogz (L+7)f, (»)dy

(1.46)

1.3.2. Kapacitet otkaza FSO sistema

Kada su fluktuacije intenziteta primljenog optickog signala opisane sporom
statistikom scintilacije, performanse FSO sistema adekvaw) se odreduju pomocu mere
performansi koja se naziva kapacitetom otkaza, Cow [22]. Verovatnoca prekida sistema
oznacena sa r jednaka je verovatnoci da trenutni kapacitet C bude manji od kapaciteta

otkaza:

Pr[C<C, ]=r (1.47)

Posto je trenutni SNR y slucajna veli¢ina, trenutni kapacitet C je takode sluc¢ajna

promenljiva. Stoga, verovatnoc¢a definisana jednacinom (3.12) moZe se izraziti kao
[23]:
r= | f.(c)dc (1.48)
]
1
gde f,. (C )predstavlja funkciju gustine verovatnoée trenutnog kapaciteta C.

Uzimajucéi u obzir funkciju gustine verovatnoce trenutnog SNR-a koja je data

jednacinom (3.10) i definiciju ergodi¢nog kapaciteta [22]:

In(1+y)

In(2)

funkeija gustine verovatno¢e trenutnog kapaciteta C moze se naci

C=Blog,(1+y)=B

(1.49)

transformacijom slucajnih promenljivih kao:

_ L)
Je (€)= 5aT s (1.50)
i
de je |— B
S o T i m)
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1.4. ANALIZA SLUCAJA

1.4.1. Analitiéki rezultati

U ovom radu odredeni su analiticki izrazi za ABER za Gamma-Gamma model
kanala, a pri prenosu signala u FSO sistemima kori§¢enjem DPSK i BPSK modulacione

seme.

Zamenom PDF za Gamma-Gamma model dobija se:
. arp _%;
[172 e ™ K, ,(2fepl)al . (1.51)

Kako bi se izra¢unao izraz u zatvorenom obliku za ABER, modifikovana
Bessel-ova funkcija druge vrste Kv(*) se predstavlja preko Meijer G funkcije na sledeci

nacin [18, Eq. 9.34.3]:

1 ol X
KV ()C) = EGt;;’ |iI

(V—Z),_—(V—ZJ : (1.52)

Takode, koristi se i relacija za transformaciju eksponencijalne funkcije u Meijer

G tfunkciju [24, Eq. 8.4.3]:

=X _ 10
e = Gu,l |:JC

Primenom (1.52) i (1.53), izraz za izracunavanje ABER-a pri DPSK (1.51) se

] 153
0} ( )

svodi na:

_:|X%Guq.‘; apl a-p a-pf dl

(1.54)
Primenom (25, Eq.07.34.21.0011.01] u (1.54) dobija se resenje u zatvorenom

obliku za ABER za slucaj prenosa koris¢enjem DPSK modulacione Seme:

atp atp AT
R;& P_f ) XG]Z‘,] ﬁ 2 ) (1.55)
20 (a)T(B)\ o N L|a=p _a-p
o,| 2~ 2
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Zamenom PDF za Gamma-Gamma model dobija se:

%I’a;ﬂ ]crfc[gj}(a—ﬁ(z apl )dl . (120

N

Kako bi se izracunao izraz u zatvorenom obliku za ABER, komplementarna
funkcija greSke erfc(') se predstavlja preko Meijer G funkcije [26, Eq.
06.27.26.0003.01]:

1/2
erfc(x)zl—%G]]:{x’ X _”J : (1.57)

Primenom (1.52) i (1.56), izraz za izracunavanje ABER-a pri DPSK (1.56) se

_ ey meta | Ra (B ) V2|
R_Zl“(af)l'(ﬁ);[,l laﬁ.\/;? G oh.l 0, —1/2

xGoy | aplla~p  a—p |d
2 72

svodi na:

atfi
2

(1.58)

Primenom [25,Eq. 07.34.21.0012.01] dobija se reSenje u zatvorenom obliku za

ABER u slu¢aju BPSK modulacione seme:

(1.59)
gde H (+) predstavlja Fox H funkciju, koja je, ustvari, generalizacija Meijer

G funkcije. Fox H funkcija se u specijalnom slu¢aju svodi na Meijer G funkciju [25,

Eq.07.34.26.0008.01].

1.4.2. Numericki rezultati

Za potrebe numerickog proracuna, posmatran je FSO sistem za atmsoferske

kanale modelovane Gamma-Gamma raspodelom na talasnim duzinima A = 875 nm, A
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= 1330 nm i 2 = 1550 nm. Razmatran@su tri tipa atmosferske turbulencije: slaba,
umerena i jaka, sa indeksima refrakcije Ci> = 6:105 m??, €2 = 210" m?3 | G2 =
1.2:10"% m™3, respektivno. Posmatrana su dva slu¢aja za rastojanja prijemnika od
predajnika L=1 kmi L=2 km.

U Tabeli 1.3 date su vrednosti za parametara a i B dobijene za slucajeve koji se
razmatraju na talasnoj duzini A = 875 nm.

Tabela 1.3. Vrednosti parametara atmosferske turbulencije na talasnoj duzini A

= 875 nm.
G 10715 | -0 2:1071
)2 23 a7 65
=1 km 028 | 80 49
77 08 25
)2 48 63 79
:n.s 05 02 64
47 89 10
&2 82 76 658
=2km 68 07 85
93 47 05

Na osnovu dobijenih analitickih izraza u zatvorenom obliku za ABER pri DPSK
i BPSK modulaciji, respektivno, predstavljeni su grafici promene ABER-a u zavisnosti
od odnosa P = Pr/an.

Grafici za ABER Gamma-Gamma modela kanala na talasnoj duzini k = 875 nm
za DPSK i BPSK modulaciju su dati na Slici 1.1 i Slici 1.2, respektivno.

Sa datih slika se moze videti da sa porastom odnosa P dolazi do smanjenja
srednje verovatnoce greSke po bitu. ABER brZze opada za niZe stepene atmosferske
turbulencije u odnosu na jaku turbulenciju. Sa povecanjem turbulencije dolazi do
povecenja ABER-a. Takode, sa Slike 1.1 i Slike 1.2 se moze videti da vece vrednosti
duzine FSO linka dovode do povecanja ABER-a.

Kod DPSK modulacione seme vrednosti ABER-a su reda 107! i krecu se sve do
P > 20 dB pri jakoj turbulenciji, pri umerenoj turbulenciji istog reda su do 15 dB, a pri
slaboj turbulenciji do 9 dB.Da bi se ABER smanjio na red 10~ potrebna je znatno visa
snaga, za jaku i umerenu turbulenciju znatno vise od 20 dB. Za slabu turbulenciju je

potrebna snaga od 14 dB kako bi se ABER spustio na red 107,
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Slika 1.1. ABER za Gamma-Gamma model kanala

na talasnoj duzini A = 875 nm pri DPSK modulaciji.
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Slika 1.2. ABER za Gamma-Gamma model kanala

na talasnoj duzini A = 875 nm pri BPSK modulaciji.

Takode, moze se videti da je srednja verovatnoca greske po bitu kod BPSK
modulacije reda 10! do snage od 15 dB za jaku atmosfersku turbulenciju, a za umerenu

turbulencije je do 10 dB. Kod slabe turbulencije ABER je reda 10" do snage od 7 dB.
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ABER prelazi iz reda 102 u red 10~ kod jake turbulencije tek za P > 20 dB, kod
umerene turbulencije za 15 dB, a kod slabe turbulencije za 12 dB.

Na osnovu dobijenih rezultata za srednju verovatnocu greske po bitu moZze se
zaklju€iti da se bolje karakteristike prenosa dobijaju za BPSK modulacionu semu. Kod
BPSK modulacije je potrebno mnogo manje snage (tj. odnosa srednje opticke snage na
prijemu i varijanse kanalnog suma) nego kod DPSK modulacije da bi se dobio isti red
ABER-a.

Na Slici 1.3 je prikazana promena ABER-a u funkciji od P = Pr/ow usled slabe,
umerene i jake turbulencije na talasnoj duzini A = 875 nm za DPSK i BPSK

modulacionu §emu. Rastojanje od predajnika do prijemnika iznosi L=1.5 km.

Y T T I
EEEE|
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A 3 . é ¥ 4
AL &, | O
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A, 5 . L
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® BPSK, C'=2.10™ Ny
4 BPSK, C’=6.10™ A
- r Y
10°4 | ¥ DPSK, Cl=12.10" A
< DPSK, C’=2.10™ 3
> DPSK, C’=6.10"
. 7 - . : T :
5 10 15 20
P [dB]

Slika 1.3. Poredenje ABER-a za DPSK i BPSK modulaciju
na talasnoj duzini A = 875 nm.
Sa Slike 1.3 se moze videti da se vece vrednosti ABER-a dobijaju koris¢enjem
DPSK nego BPSK modulacione §eme. Odnosno, BPSK daje bolje performance FSO
sistema. Takode, moze se videti da kod BPSK, ABER znatno brze opada sa porastom
snage nego kod DPSK modulacione Seme. Pri vi§im odnosima P = Pr/cy postoje
dominantnije razlike ABER-a za DPSK i BPSK modulacionu semu. Ta razlika je veca
za nize stepene atmosferske turbulencije, dok je za jake atmosferske turbulencije razlika

priblizno konstantna duz celog ospega odnosa P = Pr/on.
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turbulencije, kao i za ista rastojanja prijemnika od predajnika, na Slici 1.4 i Slici 1.5

dati su grafici za ABER Gamma-Gamma modela kanala na talasnoj duzini A = 1330
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Slika 1.4. ABER za Gamma-Gamma model kanala
na talasnoj duzini A = 1330 nm pri DPSK modulaciji.
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Slika 1.5. ABER za Gamma-Gamma model kanala

na talasnoj duzini A = 1330 nm pri BPSK modulaciji.

Analogno prethodnom primeru, za iste vrednosti jacina atmosferske




nm za DPSK i BPSK modulaciju, respektivno; dok je na Slici 4.6 prikazano poredenje
ABER-a za DPSK i BPSK modulaciju.
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Slika 1.6. Poredenje ABER-a za DPSK i BPSK modulaciju

na talasnoj duzini A= 1330 nm.

Analogno prethodnom primeru, za iste vrednosti jacina atmosferske
turbulencije, kao i za ista rastojanja prijemnika od predajnika, na Slici 1.7 i Slici 1.8
dati su grafici za ABER Gamma-Gamma modela kanala na talasnoj duzini A = 1550
nm za DPSK i BPSK modulaciju, respektivno; dok je na Slici 1.9 prikazano poredenje
ABER-a za DPSK i BPSK modulaciju.
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Slika 1.7. ABER za Gamma-Gamma model kanala
na talasnoj duzini & = 1550 nm pri DPSK modulaciji.
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Slika 1.8. ABER za Gamma-Gamma model kanala
na talasnoj duzini A = 1550 nm pri BPSK modulaciji.
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Slika 1.9. Poredenje ABER-a za DPSK i BPSK modulaciju

na talasnoj duzini A = 1550 nm.
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Kod FSO sistema prenosa koji se realizuju u komercijalne svrhe obi¢no se na
predaji koristi intenzitetska modulaciju (IM — Intensity Modulation) zasnovana na OOK
(On-Off Keying) modulacija Semi, dok se na prijemu vrsi direktna detekcija (DD —
Direct Detection). Ova vrsta sistema podrazumeva da se najpre vrsi intenzitetska
modulacija, i korisni signal se zatim laserom usmerava i Salje kroz atmosferski kanal
do prijemnika. Prijemnik ,,skuplja* opticki signal i fokusira ga na fotodetektor, koji vrsi
konverziju trenutne opti¢ke snage u elektri¢nu veli¢inu koja se dalje detektuje. Prilikom
projektovanja optickih prijemnika, najéesce su lulpotrebi fotodetektori sa lavinskom
(APD — Avalanche Photodiode) fotodiodom. Uprkos jednostavnoj implementaciji
IM/DD sa OOK, sto je glavni razlog koris¢enja ove tehnike kod komercijalnih FSO
sistema, potreba za podeSavanjem praga kod detekcije dovela je do interesovanja za
primenu intenzitetske modulacije podnosiocem (SIM — Subcarrier Intensity
Modulation) kod FSO sistema. U ovom slucaju, elektri¢ni signal prvo se modulise
nekim od ve¢ poznatih vrsta RF modulatora, ¢iji izlaz modulise intenzitet optickog
izvora, tj. laser, koji dalje salje opticki signal kroz atmosferski kanal. Nakon direktne
detekcije na prijemu, i konverzije optiCkog signala u elektri¢ni, vrsi se detekcija signala

odgovarajucim RF demodulatorom.
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2. Prenos RF signala u prisustvu vi§e ko-kanalnih interferencija u kanalu sa

fedingom
2.1 Odnos signal/interferencija kao slu¢ajna velicina

Gustina raspodele verovatnoée amplitude signala interferencije /i koji ima istu

trekvenciju kao i Zeljeni signal se moze predstaviti pomocu::

2, (17
/, (ff):ﬂ—'cxp[—gﬂ
of o (2_1)
gde je pomoéu Q. Qua = E (I?) predstavljena srednja vrednost snage

interferirajuceg signala. Ukoliko je u sistemu prisutna interferencija koja je posledica
uticaja vise interfereirajucih signala tada je potrebno uzeti u obzir njihov istovremeni
uticaj, odnosno formirati veli¢inu amplitude ukupnog interfercirajuc¢eg signala koja bi

predstavljala zbir amplituda svih M signala interferencije [27]:

i=1 (2.2)

Uzimaju¢i u obzir da je gustina verovatnoce raspodele amplitude jednog
interfrirajuceg signala data pomocu (1), tada se gustina verovatnoce raspodele

amplitude zbirnog signala interferencje moze predstaviti pomocu [27]:

«

27! r
0= 2ol 2
Q'r(M) Q, 23)

Kada ukupni interferirajuci signal predstavlja dominantnu smetnju u odnosu na
uticaj Suma pri prenosu (kao $to je slu¢aj u celijeskim komunikacionim sistemima) tada
se gustina raspodele verovatnoce amplitude odnosa Zeljeni signal/ ukupni interferirajuci

signal, A = R/r moze odrediti na osnovu relacije:
1 ot
(A)=— Ji d
£0)= 5 [ () ()

24)
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gde je pomocu fr(R) predstavljena gustina verovatnoce raspodele amplitude

zeljenog signala.
Razmotrimo sada i uticaj fedinga na Zeljeni signal.

Prilikom bezi¢nog prenosa signala, vrednosti njegove amplitude i vrednosti
njegove faze variraju tokom posmatranog vremena. Varijacije faze, koje se javljaju kao
rezultat dejstva razlicitih smetnji, za slulajeve primena nekih digitalnih modulacionih
sema (nekoherentnih modulacionih Sema), nemaju nekog bitnijeg uticaja na
karakteristike prijemnog signala, jer se informacija o fazi signala tada ne razmatraju pri
detekciji na prijemu. Medutim, postoji i niz drugih digitalnih modulacionih Sema
(koherentne modulacione Seme), kod kojih se Zzeljena informacija sadrzi u fazi signala,
pa varijacije faze signala, mogu ozbiljno uticati na kvalitet prijema, ukoliko nije
primenjen niz specijalnih prijemnih tehnika. ViSeputajni feding je izazvan usled
prostiranja signala kroz beziéni medijum, refrakcije signala po jonosferi, kao i
refrakcije signala od raznoraznih objekata na putu propagacije. Takve reflektovane,
rasejane i difraktovane komponente istog signala, sa nasumi¢nim vremenima kasnjenja
se na konstruktivan ili destruktivan nacin superponiraju u rezultirajuci signal. Efekat
viseputajnog fedinga se manifestuje kroz kratkotrajne fluktuacije intenziteta signala, te
se njegov uticaj na promenu anvelope primljenog signala moze statisticki modelovati

pomocu raznih modela.

Precizna karakterizacija ovog fenomena je ¢esto nemoguca ili je izuzetno
komplikovana, pa analiza sistema kroz prizmu njegove matematicke karakterizacije
predstavlja veoma sloZen zadatak. Medutim pored toga, u¢injeni su znacajni pokusaji
za odredivanjem $§to jednostavnijih, preciznih statistickih modela za opisivanje

razli¢itih tipova propagacionih okruZzenja.

Nakagami-m model fedinga opisuje viSeputajno rasipanje talasa sa velikim

medusobnim ka$njenjima izmedu rasejanih delova signala i prostiranje refelektovanih
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talasa u razli¢itim klasterima. Usled toga ovaj model predstavlja odliénu aproksimaciju
podataka dobijenih merenjem u urbanim sredinama i zatvorenim okruzenjima. Takode
ovaj model odlicno aproksimira propagaciju talasa mobilne telefonije kao i
scintilacijekse propagacije radio talasa u jonosferi.

Gustina verovatno¢e amplitude korisnog signala izloZzenog uticaju Nakagami-

m fedinga se moZe predstaviti pomocu izraza [27]:

2R2;n—ln1;n R2 ’
R)=——exp| —— 25
Pr(R) T (m)<” p[ o J 25)

Parametar m u prethodnom izrazu oznacava ostrinu uticaja fedinga, dok se
PO . . . e . " 2
srednja ja¢ina snage korisnog signala moze izraziti pomocu Q = E(R”).

Nakon zamene (2.5) i (2.2) u (2.4) funkcija gustine verovatnoc¢e amplitude

odnosa korisni signal/ukupna intererencija (SIR) na prijemu se moze predstaviti u

obliku:

m"MY2M T(m+M)
(MS +m))"™ I'(m)I'(M)

fH(h)= (2.6)

srednja vrednost odnosa SIR je u prethodnoj relaciji oznacenasa §=0/Q_.Na

sli¢an nacin moZe biti odredena i funkcija kumulativne raspodele verovatnoc¢e onosa

SIR na prijemu u prisustvu viSestrukih interferencija i Nakagami-m fedinga:

)
E.(M)=[ £ ()dn @.7)
Zamenom (2.6) u (2.7) moguce je funkcija kumulativne raspodele predstaviti u
obliku:
[ nﬂ j[ll
E ()= F(m+M) \MS+mh ’E[m,M,Lj (2.8)
I'(m)I'(M) m - +mh

gde je pomocu 2Fi(x) predstavljena Gausova hipergeometrijska funkcija

Rajsov model fedinga se izraZzava u funkciji parametra K koji definie odnos snage
dominantne komponente zeljenog signala i snage rasejanih komponenti signala u

obliku:
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Pr(R)=———I—e © 5 K=s==

21+ K)R 0% K(1+K)R® PR
K Xf" 2 |—— H 3
O 267 Q

(29)

Rajsov model fedinga se koristi za stohasticko modelovanje bezi¢nog prenosa
u prisustvu slabljenja signala koje je izazvano od strane samog signala, odnosno za
scenarije kada signal pristiZze na prijem krecuéi se po vise putanja od kojih mu je duzina
bar jedne od putanja po kojoj se krece promenljiva. Koristi se za modelovanje
propagacionog puta signala koji se sastoji od jedne dominantne komponente koja
poseduje liniju opticke vidljivosti (LOS-line of sight, komponenta) i velikog broja
slucajno reflektovanih delova signala, koji su obi¢no manje ukupne snage. Ovaj model
fedinga je takode pogodan za modelovanje kanala fedinga u frekvencijskom domenu
[28].Takode ovaj model se moze efektivno koristiti i pri modelovanju satelitskih

komunikacija.

Nakon zamene (2.9) i (2.2) u (2.4) funkcija gustine verovatnoc¢e amplitude

odnosa korisni signal/ukupna intererencija (SIR) na prijemu se moZze predstaviti u

obliku:

‘ = MYK'SYT' (M + p+1 AP
1 (4)22 ( )

P I'(M)p! (1+K)2+MsS

)M +p+l

(2.10)

Zamenom (2.6) u (2.7) moguce je funkcija kumulativne raspodele predstaviti u

obliku:
f = K'SYT(M | K+1)4
F (1) =] foa =3 XS TPl £y (KeD2
o o D(M)(K+1)""" pt - (K +1)A+MS
(2.11)

gde B:(a,b) predstavlja nepotpunu beta funkciju.

k- feding model odgovara propagaciji signala koji se sastoji od talasa razlicitih
klastera. Faze rasejanih talasa, koji pripadaju unutar istog klastera, su slu¢ajne pa talasi
unutar jednog klastera imaju priblizno isto vreme kasnjena, dok je razlika izmedju faza
talasa iz susednih klastera nezanemarljivo velika [29]. Pretpostavlja se da unutar

svakog klastera rasejani talasa imaju jednake snage i da unutar svakog klatestera postoji
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dominantna komponenta signala proizvoljne snage. Ovaj model je odgovarajuci za
modelovanje scenarija prenosa u okruzenju sa optickom vidljivoscu, posto unutar
svakog klastera postoji dominantna komponenta. k-p raspodela predstavlja generalni
fizi€ki model koji unutar sebe kao posebne sluc¢ajeve ukljuéuje druge modele fedinga.
Takode ovaj model u potpunosti opisuje karakteristike signala pod uticajem fedinga,
koji je izmeren u kanalnoj komunikaciji na 2.45 GHz koja se primenjuje u vatrogasnoj

sluzbi, za vrednosti parametara raspodele k=2.31 1 p=1.19.

Gustina verovatnoce raspodele amplitude signala pod uticajem x-p fedinga je

data pomocu:

ptl
. 2u(l+x) 7 u(l+x)R? K(1+x)R* |
.fR(R)Z%exP[—(T] I, {zﬂJ(T ; (2.12)

K ez

gde parametar Q = E [R?], predstavlja srednju snagu signala, parametar
predstavlja odnos zbira snaga svih dominantnih komponenti unatar p klasterai ukupne

snage svih rasejanih komponenti, prisutnih u svim p klastera.

Nakon zamene (2.9) i (2.2) u (2.4) funkcija gustine verovatnoc¢e amplitude

odnosa korisni signal/ukupna intererencija (SIR) na prijemu se moze predstaviti u
obliku:

£.(3)= <t MY (1 k) kT (p+ 1) SYT(p+ M + p) Asert
s (g4 p) pit (M) (14 k) (u(1+ k) A+ M)

(2.13)

Zamenom (2.13) u (2.7) moguce je funkcija kumulativne raspodele predstaviti
u obliku:

’ = kP T (m, + p) ST (1, + M+ 1+k)A
F (1)< 0= K (m, +p)S"T (4, ?uﬁ: uy pot—Lal4E)

/ ST (s, +p) p'T(m, )T(M) 1k, +m,) u, (L+k, ) A+MS

(2.14)

Generalni model koji najvise odgovara merenim vrednosti signala a ima visok
stepen analiticke trakabilnosti je osen¢ani k-pt model fedinga koji je predstavljenu [29].

Ovaj model opisuje propagacioni scenarijo sa sledecom fizickom interpretacijom:
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viseputajni feding zahvata bezi¢ni signal koji se prostire u okruzenju gde postoji opticka
vidljivost ali je medutim prisutan i efekat senke koji utice na snagu dominantnih

komponenti signala u posmatranim klasterima.

Ovaj model se analiticki predstavlja u funkciji tri parametra: parametra nivoa
osenc¢anosti kanala m, parametra p koji se odnosi na broj klastera propagacije signala i
parametra k koji predstavlja odnos ukupne snage svih dominantnih komponenti signala
pri njegovom prostiranju kroz klastere i ukupne snage svih rasejanih komponenti u
klasterima. Ova raspodela se moZe pojednostaviti i transformisti u druge poznate

modele raspodele dodeljivanjem odgovarajuéih vrednosti parametrima raspodele.

Gustina verovatnoce raspodele amplitude signala pod uticajem osencanog x-p

fedinga je data pomocu:

Mo My _
‘fR (R] _ znun' (l +kn‘ ] n]n' Rl.uﬁ.—l exp{ nun' (l +khl ] Rl] :

(!ﬂ nujkn' (l + kh‘ ) Rl
My o~ ar 47
r[.ud ][aunku +m, ] ' Q;Jﬁ

, (lu.'kn' +nin' ]Qd

o

(2.15)

Nakon zamene (2.15) i (2.2) u (2.4) funkcija gustine verovatnoce amplitude
odnosa korisni signal/ukupna intererencija (SIR) na prijemu se moZe predstaviti u

obliku:

R pj‘“'“*’fr:jf"‘MM[l+ kd]'q"'wk:l'[md - p]S'“l'[;.rd +M+ p] Jurt

f;[’l] m,+ M+ +
port [(g, + p) pIT (m, )O(M ) e, +m, )" [pd[1+kd]l+MSJu'" !
(2.16)

Zamenom (2.16) u (2.7) moguce je funkcija kumulativne raspodele predstaviti

u obliku:

4 ks PLp. My M
E‘.[A]:Jﬁ(f]dhz pakimy T (m, +p)S$ r[#ﬁMHL]wB: ﬂd+}J,M,M
0 w0 U (11, + p) p!T (m, )T (M) (11 k,+m, ) 1 (14k,) 245

(2.17)
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2.2. Odredivanje standardnih mera performasi pri prenosu u prisustvu ko-

kanalnih interferncija

Verovatnoc¢a otkaza (OP - Outage Probability, Pow,) predstavlja standardnu
meru za karakterizaciju svojstava diverziti prijema u prisustvu fedinga u kanalu.
Izracunavanje ove veli¢ine je od esencijalnog znacaja u procesu odredivanja para&etara
pri dizajnu bezi¢nih komunikacionih sistema, kako bi se zadovoljili zahtevi, koji su
definisani standardima Qcéi GoS (QoS - Quality of Service, GoS - Grade of Service).
Ova velic¢ina se posmatra u odnosu na statistiku signala na prijemu, i moZze se izraziti
kao verovatnoca da trenutna vrednost SNR-a na prijemu, x, bude ispod vrednosti praga
prekida, Xum,, koji je unapred definisan. Ako je poznat izraz za CDF od x onda se OP

moze izracunati an osnovu relacije:

Pou = jf‘isc (A)d2=F(x,)
’ 2.18)

Mera performansi, koja na najbolji na¢in opisuje prirodu ponasanja bezicnog
komunikacionog sistema je srednja verovatnoc¢a greske po simbolu (Average symbal
error probability, ASEP, average symbol error rate, AS&). Ako se koriste 2 bita za
kodovanje pojedinacnog simbola pri njegovom prenosu (simboli 0 i 1), tada je se mera
performansi naziva srednja verovatnoca greske po bitu (Average bit error probability,
ABEP, average bit error rate, ABER). Za ostale sluc¢ajeve, kada je potrebno odrediti
vrednosti ABEP, neophodno je izvrsiti pretvaranje energiju po simbolu prenosa u
odgovarajucu vrednost energije po bitu prenosa. ASEP vrednosti se mogu odrediti
pomocu izraza kojima se definiSu uslovne verovatnoc¢e greske po simbolu (SEP).
Uslovne verovatnoce greske po simbolu se definisu kao funkcija statistike signala u

kanalu u kome se odvija komunikacija. Naime, ako se uslovna SEP oznaci sa ﬂ(e|x)

,tada se usrednjavanjem po veliini x, ASEP odreduje na osnovu:

B = [ P(e|0) f.(0dx: 2.19)
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Uslovne SEP predstavljaju funkcije trenutnih vrednosti odnosa SNR-a, a
funkcionalna zavisnost je odredena modulacionim formatom pomocu koga se vrsi

prenos.
Prijem uz upotrebu diverziti tehnika, predstavlja koncept za unapredenje

performansi sistema na prijemu, koji se realizuje kombinovanjem dve ili vise kopija
korisnog signala. Glavni princip je zasnovan na ¢injenici, da postoji izuzetno mala
verovatnoca da ée uticaj fedinga biti izuzetno velikog intenziteta na sve kopije korisnog

signala.

Dobijanje visestrukih kopija istog korisnog signala se moZze posti¢i primenom

razli¢itih metoda.

Postoje razlicite tehnike kombinovanja i izdvajanja korisnog signala od kojih su
najznacajnije: kombinovanje sa maksimalnim odnosom (MRC - Maximal Ratio
Combining), kombinovanje sa istim tezinskin odnosom (EGC - Equal Gain
Combining), selektivno kombinovanje (SC - Selection Combining) i prekidacko

kombinovanje (SSC - Switch and Stay Combining).

Tokom procesa dizajna bezi¢nih komunikacionih sistema, u cilju postizanja
zahtevanih nivoa kvaliteta signala na prijemu, defenisanih na osnovu usvojenih
éandrada QoS i GoS, razmatraju se razna ogranic¢enja pri prenosu, i razne kombinacije
primenjenih modulacija/kodovanja/diverziti prijema, pa se tek onda na osnovu precizne

ocene mera performansi svih mogucih kombinacija odreduje najbolja od njih.

Kako bi se izbegao istovremeni i neprekidni monitoring svih kanala, Sto
predtavlja neophodnost kod prijema pomoc¢u SC tehnike koristi se slicna tchnika
prostornog diverziti prijema, koja se naziva prekidacko kombinovanje (SSC - Switch
and Stay Combining). Ovo je najmanje slozena prostorna diverziti tehnika prijema,
koja se moze primenjivati u konjukciji sa koherentnim i nekoherentnim modulacionim

formatima.

Princip rada je zasnovan na tome da se vr$i odabir i procesiranje signala sa
jedne prijemne grane, sve dok odnos SNR na toj prijemnoj grani ima vrednost vecu
od odgovarajuce unapred odredene vrednosti praga prekidanja [27]. Kada odnos SNR
u trentku odmeravanja opadne ispod vrednosti praga prekidanja, prelazi se na
procesiranje signala sa sledec¢e grane. lzbor praga prekidanja predstavlja veoma

znacajnu stavku pri dizajnu SSC prijemnika.
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Odabir vrlo velikih vrednosti praga prekidanja, izazvao bi veoma cCesto
prebacivanje sa jedne grane na drugu, Sto bi rezultovalo slabim performansama na
prijemu. Nasuprot tome, odabir niskih vrednosti praga prekidanja, dovodi
doperformansi prijema, koje su slicne performansama prijema u slu¢aju kada se ne
primenjuje diverziti prijem, a do takve pojave dolazi ¢ak i u slu¢ajevima javljanja niskih

vrednosti odnosa SNR na prijemnim granama.

Zato je neophodno izbrati optimalnu vrednosti praga prekidanja, a odabiranje
ve vrednosti treba biti zasnovano na kriterijumima odredivanja minimalnih

vrednosti ASEP i/ili OP na prijemu.

Oznac¢imo definisani prag prekidanja za obe ulazne grane sa Rr. PDF signala

na izlazu SSC prijemnika se moze odrediti u obliku [27]:

r<R;;

Vsse (r);
fﬁc (r)= {szz(f)"' le (r); r>R,;

Ry
Vese () = I fR,,R_, (r.n)dr,;
0

(2.20)
CDF signala na izlazu SSC kombinera se moze dobiti na osnovu [27]:
F g (r,R,) r<R;
sse(r) = Fy (r)=Fy (R)+Fy  (r.Ry) >Ry
rpRy
FR|,R: (F’RT ) = J-a L fR,,R: (R] R, )dedRz;
r Ry

Fo (r)= Ic: fa (r)dr; Fp (Ry) = L fr (1)dr;

(2.21)

Ukoliko razmatramo sluéaj SSC prijema sa nekorelisanim granama, izraz se

svodi na [27]:

F (Rp)Fy,(Ry)

Fy (R)+F, (R,)
Fp (R Fy (R)

F(R)+F, (R,)
Fo (NF, (R)+F, (R,)F, (1) (2.22)
+— - ' . r>R,;

F, (R.)+F, (R,) r

(FR. (r)+FR2 (r) r<R;.

Fie(r) = (Fy (r)+F, (r-2)+
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Dalje, kada posmatramo SSC prijem sa nekorelisanim granama izlozenim
uticaju istih smetnji (independent identically distributed branches, i.i.d branches), se

dalje svodi na:

— FR( )FR() gRT;
Fyse (r) = {FR (ﬁ- F, (rRT)+ FR(R:)FR(P'); r> Ry

(2.23)

Izrazi za PDF signala na izlazu SSC prijemnika se za ova dva specijalna slucaja

svode na:

Fy (R)F, (R,)

Fo (R) +F, (R,)
FK, (R; )Fi{! (R; )

(fo, (N + [ () +
Fy (R)+F, (R) " o
JFRI(F)FRE(RT')+FR‘(R1')\fR3(r)_ . 2.24)
Fy (R)+F, (R))

(o, () + [, () r<R,;

fmf (r=

(Fy(R)fo(r) r<R,:
Fse M=\ E R ) foryi r>R;

(2.25)

Ukoliko se posmatra trenutna vrednost odnosa SIR kao opredeljujuca veli¢ina
tada se analiticki izrazi za PDF, SIR i CDF SIR na izlazu SSC mogu predstaviti u

sledec¢em obliku:

_ fA(Z)FAJ(ZT) A<z
LA (1+F, (7)) 422

- {Fd,u)m ) i<z,

(2.26)

F

55C

FA,(A‘)_FAE(ZT)_FFA, (A‘)F' (Zr) Azz

ASEP  vrednosti se dobijaju na osnovu relacija koje definisu uslovne

verovatnoce greske po simbolu (SEP), koje se posmatraju u zavisnosti od feding

okruzenja u kome se odvija komunikacija.
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Uslovne SEP predstavljaju funkcije trenutnih vrednosti SIR-a, a funkcionalna
zavisnost je potpuno odredena tipom modulacionog formata kojim se vrsi prenos

podataka.

E = _[ fse(A)R(2)d A= _[f&sc (4)R(2)d2+ _[ fsc(2)P.(2)dA
0 U] Ir (2_28)
Naime, kada posmatramo binarni prenos pomocu nekoherentne modulacije,

uslovni SEP se oznacava sa Pe (A) = 1/2 ekp (-Ag).

Zatim, usrednjavanjem trenutnih vrednosti SIR, A, ABER se moze dobiti kao
[27], gde g oznacava modulacijsku konstantu, tj. g = | za modulaciju binarnog
diferencijalnog faznog pomaka (BDPSK) i g = 1/2 za binarmnu faznu (BFSK)

modulaciju.

Na osnovu prethodno izvedenih oblika u zatvorenom obliku za PDF i CDF
odnosa SIR odredene su vrednosti meri performansi sistema na prijemu za slucaj

primene SSC kombinovanja.

Na slici 2.1 predstavljena je gustina verovatno¢e odnosa SIR u prisustvu
osenc¢anog k-u fedinga i visestruke ko-kanalne interferencije za razlicite vrednosti

parametra sistema.

Rezultati SSC izlaza za neke vrednosti sistemskih parametara prikazani su na
slici 2.2, dok su rezultati performansi ABEP dobijeni kao funkcija prose¢nog SIR-a na
ulaznim granama uravnotezenog dvostrukog grana SSC, (81 = S2 = z1), za nekoliko
vrednosti parametara kanala md, k4, pa i broja interferirajucih signala Mi = M2 =M

prikazani su na slici 2.3 i slici 2.4.

Sa slika je uocljivo kako se vrednosti OP i ABEP povecavaju kada raste broj
nezavisnih ko-kanalnih interferencija M sa 2 na 3, zbog rasta uticaja snage

interferirajuc¢eg u odnosu na Zeljeni signal.

Takode je jasno vidljivo da se performanse poboljSavaju (smanjuju se vrednosti
ABEP i OP) za vece vrednosti mai kd, s tim §to je uticaj parametar md na smanjenje

vrednosti ovih performansi znacajniji pri vec¢im vrednostima parametra kd.
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Slika 2.1. Gustina verovatnoce odnosa SIR u prisustvu osencanog k- fedinga i

viestruke ko-kanalne interferencije za razli¢ite vrednosti parametra sistema.
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Slika 2.2. Verovatnoca otkaza (outage probability) u prisustvu osen¢anog x-p

fedinga i viSestruke ko-kanalne interferencije za razlicite vrednosti parametra sistema

za slucaj primene diverziti tehnike SSC prekidackog kombinovanja.
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Slika 2.3. Srednja verovatnoca greske po bitu (ABER) u prisustvu osencanog x-p

fedinga i visestruke ko-kanalne interferencije za razlicite vrednosti parametra sistema za

slucaj primene diverziti tehnike SSC prekidackog kombinovanja pri BFSK prenosu.
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fedinga i visestruke ko-kanalne interferencije za razlicite vrednosti parametra sistema za

slu¢aj primene diverziti tehnike SSC prekidackog kombinovanja pri BFSK prenosu.
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Slika 2.5. Verovtnoc¢a otkaza na prjemu za sluc¢aj primene SSC kombinovanja u
prisustvu Rajsovog fedinga i viSestruke ko-kanalne interferencije za razlicite vrednosti

parametra sistema.

Na slici 2.5 predstavljena je verovtnoca otkaza na prjemu za slu¢aj primene SSC
kombinovanja u prisustvu Rajsovog fedinga i visestruke ko-kanalne interferencije za

razli¢ite vrednosti parametra sistema.

Vidljiv je doprinos primene tehnike SSC kombinovanja u odnosu na slucaj

prijema bez njegove upotrebe koji se ogleda u smanjenju vrednosti verovatnoce otkaza.

Takode je vidljivo kako porast broja interfereirajucih signala sa M=1 na M=2

degrdira performanse sistema.

Kao Sto je i ocekivano sa porastom snage dominantne komponete K,

performanse sistema se popravljaju.
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Slika 2.6. Srednja verovatnoca greske po bitu (ABER) u prisustvu Rajsovog
fedinga i viSestruke ko-kanalne interferencije za razlicite vrednosti parametra sistema
za slucaj primene diverziti tehnike SSC prekidackog kombinovanja pri NCFSK

prenosu.

Na slici 2.6 predstavljena je srednja verovatnoca greske po bitu na prjemu za
slu¢aj primene SSC kombinovanja u prisustvu Rajsovog fedinga i visestruke ko-
kanalne interferencije za razli¢ite vrednosti parametra sistema pri NCFSK prenosu.
Vidljiv je doprinos primene tehnike SSC kombinovanja u odnosu na slu¢aj prijema bez
njegove upotrebe koji se ogleda u smanjenju vrednosti verovatnoce otkaza. Takode je
vidljivo kako porast broja interfereiraju¢ih signala sa M=1 na M=2 degrdira
performanse sistema. Kao §to je i o¢ekivano sa porastom snage dominantne komponete

K, performanse sistema se popravljaju.
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Slika 2.7. Srednja verovatnoca greske po bitu (ABER) u prisustvu Rajsovog
fedinga i viSestruke ko-kanalne interferencije za razlicite vrednosti parametra sistema
za slucaj primene diverziti tehnike SSC prekidackog kombinovanja pri BDPSK

prenosu.

Na slici 2.7 predstavljena je srednja verovatnoca greske po bitu na prjemu za
slu¢aj primene SSC kombinovanja u prisustvu Rajsovog fedinga i visestruke ko-

kanalne interferencije za razlicite vrednosti parametra sistema pri BDPSK prenosu.

Zakljucei o uticaju primene tehnike SSC kombinovanja, porastu broja
interfereirajucih signala i porastu snage dominantne komponete K, na performanse

sistema koji su izvedeni za slucaj prenosa NCFSK modulacijom su i ovde validni.
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Slika 2.8. Gustina verovatnoce odnosa SIR u prisustvu k-p fedinga i visestruke

ko-kanalne interferencije za razli¢ite vrednosti parametra sistema

Na slici 2.8 je predstavljena gustina verovatnoce odnosa SIR u prisustvu k-p

fedinga i viSestruke ko-kanalne interferencije za razli¢ite vrednosti parametra sistema.

Tehnika selektivnog kombinovanja (SC-selection combining) je jednostavna
za prakti¢nu realizaciju jer u svakom trenutku obradje signal samo sa jedne prijemne
grane. Medutim kod ove tehnike je takode neophodan istovremeni i neprekidni

monitoring svih kanala.

Naime, u najopstijem slucaju, pretpostavljaju¢i da je uticaj Suma na sve
prijemne grane podjednak, SC prijemnik izabira granu sa najvecom vrednoscu odnosa
SNR, odnosno granu najsnaznijeg signala. Postoji i vrsta SCprijemnika, koji odabira

onu prijemnu granu, koja ima najvecu vrednost zbira korisnog signala i §uma.

U okruzenjima u kojima je termicki Sum zanemarljiv u odnosu na ko-kanalnu
interferenciju, SC diverziti prijemnik odabira i na izlaz vodi prijemnu granu a
najvecom vrednoS¢éu odnosa signal-interferncija SIR). Ovaj tip SC prijemnika je

realizovan pomocu specificnih SIR estimatora i prisutan je kako u baznim stanicama,
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tako i mobilnim terminalima (e.g., GSM, 1S-54), gde se u svakom datom trenutku,

neprekidno vrsi estimacija SIR odnosa.

Prednost ove metode je jednostavnost u realizaciji, jer se u svakom trenutku

obradje signal samo sa jedne prijemne grane.

Posto kod ove tehnike prijema, nije neophodni dovesti u fazu signale sa svih
prijemnih grana, SC tehnika kombinovanja se moze primenjivati u konjukciji i sa

koherentnim i sa nekoherentnim modulacionim tehnikama.

Kao sto je vec receno, SC diverziti prijemnik odabira i na izlaz vodi granu sa
najvecom trenutnom vrednocu amplitude Zeljenog signala:

R =Rou= max (Rl, RE,... .,RN) (229)

PDF anvelope slucajnog procesa na izlazu SC prijemnika se moze odrediti na

osnovu:

fo(r)= _”Lj won, (FsTyy )drdr,..dry, +
4D 443

nl

”L_" Jrx, (nsrery )dndry..dry +
1442 443

n-1

r

jL _[ fx,_____xN (11 )drdry..dry s
1440 443

n-1

(2.30)

gde fR, Ry (R predstavlja zdruzenu funkciju gustine verovatnoce

(JPDF) slu¢ajnih procesa ulaznih grana. Ako se prijem odvija pomocu nekorelisanih

grana na terminalu, tada se prethodni izraz moZe napisati u obliku:

e =Y f OLTEC: Fy ()= £, (@)ds

Ji
(231

CDF na izlazu SC terminala se odreduje prema:
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r

Fp(r)= _[_[_[ le,Rz,..,R,, (rl =r21---’;;)dr|dr2 e,
412 413

n

(2.32)

Ako se prijem odvija pomoc¢u nekorelisanih grana na terminalu, tada se prethodni izraz

moze napisati u obliku:

N
Fo(r) =11 F (2.33)
i=1

Dodatno poboljsanje performasi je moguce posti¢i upotrebom prostornih
diverziti tehnika koje su slozenije za prekti¢nu realizaciju ali je njihovom primenom
moguce ostvariti dodatno smanjenje uticaja fedinga. Optimalna kombinaciona tehnika
nezavisno od statistike kanala sa fedingom je kombinovanje sa maksimalnim odnosom
( maximum ratio combining -MRC). Ova kombinaciona tehnika se zasniva na
dovodenju korisnih signala sa prijemnih grana u fazu, i kombinovanje signala sa
prijemnih grana koji su dovedeni u fazu tako da je sumiranje takvih signala
maksimalno. Na ovaj na¢in slu¢ajne fluktuacije faza signala koje se javljaju prilikom
prenosa se eliminisu. Neophodno je proceniti fazu primljenog signala, pa ova tehnika
zahteva informacije o stanju kanala za sve primljene signale.

Posto su amplitude svih signala iz kanala sa fedingom poznate, kombinovanje
sa maksimalnim odnosom se moze koristiti u kombinaciji sa konstalacionim
modulacionim tehnikama nejednake energije kao Sto je M-QAM tehnika.

Kombinovani signal na izlazu kombinera sa maksimalnim odnosom se moze

predstaviti pomocu relacije:

M N
R=,[> R’: (2.34)
i=1

127




Gustina raspodele verovatnoce anvelope sluc¢ajnog procesa na izlazu MRC

ckombinera se moze predstaviti u obliku:

(2.35)

gde fRI RN(G,Q---TN) oznac¢ava zdruzenu gustinu verovatnoce amplituda,

JPDF, slucajnih procesa na ulaznim granama kombinera. Ako se prijem ostvaruje na
terminalu sa nekorelisanim ulaznim granama, tada se prethodna relacija redukuje na

izraz:

N N
2 .2 O
¥ —Z:f ]1_[ fx_. (r)dr, ..dr,;
i=2 i=2

(2.36)

Na sli¢an nacin, kumulativna funkcija raspodele na izlazu MRC kombinera se

moze odrediti na osnovu:

o, (Fanery )dndr, .. dry; (2.37)
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Suboptimalna tehnika prostornog diverziti kombinovanja je kombinovanje sa
jednakim pojac¢anjem (EGC - Equal Gain Combining). Ova tehnika zahteva smanjenu
kompleksnost pri prakti¢noj realizaciji u poredenju sa tehnikom kombinovanja sa
maksimalnim odnosom jer ne zahteva estimaciju kanala po kome se prenosi signal sa
svake od prijemnih grana, ve¢ samo zahteva procenu faze nosioca kako bi se odredili
tezinski faktori koji se koriste za formiranje kombinacionog signala. Za slucajeve kad
nije moguce ostvariti koherentnu detekciju ili za slu¢aj kada je neophodno ostvariti
nekoherentnu detekciju, odnosno kad nije moguce primeniti MRC kombinovanje
upotrebom post-detekcijskog EGC kombinovanja na prijemu je moguce postici
znacajno poboljsanje performansi. EGC kombinovanje se najceSce kombinuje sa
DPSK i FSKmodulacionim formatom.

Kao sto je re¢eno EGC tehnika procesira sve diverziti grane i sumira replike
signala pomnoZene odgovarajucim faktorom kako bi podjednako ucestvovali u
rezultirajucoj sumi, pa rezultirajuc¢a anvelopa signala R na izlazu kombinera sa N grana

se moze predstaviti pomocu relacije:

1 N
R= R; (2.38)
v

&

Funkciju gustina verovatnoce anvelope slu¢ajnog procesa na izlazu EGC

kombinera je moguce izraziti pomocu relacije:
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i, X

= | [ [ [ NS, fidiy

0 0 0

(2.39)

gde fRI R_‘.(#'],Fz...{\,) oznacava zdruzenu gustinu verovatnoce amplituda,

JPDF, sluc¢ajnih procesa na ulaznim granama kombinera. Ako se prijem ostvaruje na
terminalu sa nekorelisanim ulaznim granama, tada se prethodna relacija redukuje na

izraz:

N
Nr—=»r
Nr \(ﬁr—r;\‘ Z !

=1 N N
f=AN[ [ | f [NN— ’?)Hfg(’?)d”z--d”,v;
0 0 0 i=1 i

i=2

(2.40)

Na sli¢an nacin, kumulativna funkcija raspodele na izlazu EGC kombinera se

moze odrediti na osnovu:

N ‘N'Zﬁ_z
FR(r):I I I I fR, _____ R, (1,75 ) drdrsy..dry_dry

0 0 0 0

(2.41)

Primenom relacija (2.15)1 (2.16) koje opisuju propagaciju signala u kanalu sa
generalnim modelom fedinga u prisustvu ko-kanalne interferencije, odnosno funkcije
gustine verovatnocée raspodele i kumulativne funkcije raspodele signala i njihovom

zamenom u relacije koje definiSu izraze za odredivanje funkcija gustine verovatnoce
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raspodele i kumulativnih funkcija raspodele na izlazu kombinera, moguce je odrediti
parametre za projektovanje optimalnih prijemnika pomocu kojih bi se ostvario prijem

zadovaljavajuceg kvaliteta.

3. Koncept prilagodljive ekvilizacije zasnovan na entropijskim
osnovama

3.1. Teorijske osnove

Prilagodljiva ekvalizacija linearno disperzivnih vremenskih kanala je jedan od
osnovnih problema pri prenosu podataka. Tradicionalno, adaptivni ekvilajzeri rade uz
pomoc¢ trening signala (pilot) koji obezbeduje brzu i preciznu adaptaciju parametara
ekvilajzera. Sa druge strane, prenos pilota je neproduktivan iz ugla efikasne
eksploatacije raspolozive Sirine opsega kanala [31-33]. Narocito, postaje kriti¢na u
sistemskim okruZenjima koja zahtevaju cesto slanje pilota [33]. Ovaj problem
spektralne efikasnosti stvorio je blind ekvalizaciju koja nema pristup pilot-u i, samim

tim, povecava efikasan protok podataka sistema.

U oblasti blind ekvalizacije, ekvalajzer sa povratnom informacijom o odluci
(DFE) je od posebnog interesa zbog njegovih performansi i prednosti primene u odnosu
na linijski ekvilajzer (LE). Kao $to je poznato, ekvilajzer za povratnu informaciju o
odlukama (DFE) kombinuje linearne feedforward (FFF) i feedback (FBF) filtre, gde
potonji koristi prethodno detektovane simbole da bi smanjio intersimbolsku
interferenciju (ISI). Na osnovu pretpostavke ispravno detektovanih simbola, DFE
uklanja post-cursor ISI efikasnije od odgovaraju¢eg LE, bez pojacavanja Suma i
koris¢enjem manjeg broja koeficijenata [34]. S druge strane, performanse DFE-a mogu
se ozbiljno pogorsati pogresno detcktovanim simbolima prilikom prostirenja kroz
petlju za donosenje odluke [34]. lako je prisutan i kod blind i no-blind DFE-a, fenomen
prostirenja greSaka je inherentno prisutan na pocetku procesa blind prilagodavanja

DFE-a i vodi ka prekidu rada.
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Postojeca resenja DFE blind adaptacija mogu se podeliti u dva glavna pristupa.
U prvom pristupu FFF i FBF filteri, koji pripadaju DFE-u, zajedno se optimizuju
pomocu istog kriterijuma [32, 35], a u drugom pristupu su optimizirani nezavisno jedan
od drugog [36-39]. Zajednicka optimizacija FFF i FBF filtera je prakti¢na sa stanovista
implementacije, ali karakteriSe je konvergencijsko stanje koje moze dovesti do
takozvanih degenerativnih resenja [40] kada ekvilajzer ne obnavlja prenesene podatke,
ali generiSe izlazne simbole po sopstvenom nahodenju. Kao $to je dokazano u [40,41],
ovo se moze izbe¢i dodatnim ogranienjima zavisno od date slozenosti konstalacije
signala i ja¢ine kanala. U drugom pristupu, koji je motivisan idejom izbegavanja
efekata prostirenja greSaka, samo-optimizovani DFE (SO-DFE) [7] privremeno dovodi
uredaj u rezimu “teske odluke”, tranformiSe se u linearni blind ekvilajzer koji postavlja
FBF filter ispred FFF-a kako bi otvorio kanalski signal dovoljno, a zatim se prebacuje
nazad u klasicnu DFE strukturu vrse¢i ekvalizaciju odlukom minimalne srednje
kvadratne greske (MMSE). Ovaj pristup se zasniva na teoriji da ekvilajzeri beskona¢ne-
duzine MMSE-LE i MMSE-DFE imaju iste komponente [37, 42], koje se u
trekvencijskom domenu mogu ukljuciti u svepolarni rekurzivni amplitudni ekvilajzer i
tazni ekvilajzer koji, respektivno, kompenzuje minimalne i maksimalne komponente

funkcije prenosa kanala.

Osnovno ograni¢enje Seme SO-DFE-a dolazi iz njegovog primarnog modela
koji pretpostavlja ekvivalenciju izmedu MMSE-LE i MMSE-DFE ekvilizatora. Ova
pretpostavka se uglavnom krsi u prakticnim implementacijama zasnovanih na filterima
s kona¢nim impulsnim odzivom (FIR); za razliku od optimalnih FFF filtera beskonacne
i kona¢ne duZzine koji predstavljaju sli¢nosti u strukturi, optimalni FBF filter kona¢ne
duzine nije nuzno minimalne faze kao njegov dvojnik s neograni¢enom duzinom [43,
44]. To odstupanje SO-DFE strukture, ozna¢eno kao nepodudarnost filtera, manifestuje
se kroz proces prilagodavanja FBF filtra koji u blind rezimu radi kao svepolni filter
(belilo) primljenog signala, a zatim u rezimu pracenja, nastavlja adaptaciju kao
ekvilajzer usmerene-odluke. Jo§ jedna mana SO-DFE Seme, koja je usko povezana sa
prethodnom, odnosi se na nagli prelazak iz blind u rezim pracenja. U zavisnosti od
slozenosti konstelacije signala i jac¢ine kanala, ovaj prelaz moZe da izazove raspriivanje

signala i parametara koji vode ekvilajzer ka nestabilnosti, pa ¢ak i do kvara.

Resenja blind DFE-a predstavljena u [38, 39, 45] pokazuju nekoliko razli¢itih

algoritama i / ili poboljsanja strukture koja izbegavaju ili ublazavaju ograni¢enja SO-
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DFE Seme. DFE u [38], nazvan Soft- DFE, uvodi novi " soft " FBF (SFBF) filter
optimizirajuci cenu Joint Entropy Maximization (JEM) kroz dva nacina rada. U blind
rezimu, deluju kao sve-polni amplitudni ekvilajzer (whitener) primljenog signala,
SFBF kompenzuje efikasnije za duboke spektralne nule od odgovarajuceg whitener koji
se kontrolise pro§irenim LMS algoritmom [37] i zatim, u slede¢em soft tranzicionom
rezimu, nastavlja maksimizaciju entropije kao soft ekvilajzer usmerenih-odluka koji se
vr8i izmedu izbeljivanja podataka i oporavka podataka; efektivno, SFBF poboljsava
izbeljivanje primljenog signala i ublazuje proces prebacivanja strukturnog-kriterijuma
ekvilajzera. U [39] je predlozena DFE Sema predvidanja Suma [46], koja izbegava
neuskladenost FBF filtera izbegavajuci i strukturu i kriterijum prebacivanja. Koristi dva
FBF filtera, postavljena ispred i iza FFF filtera, kao i pravilo odluke koje meko
transformise ekvalizaciju izmedu ekstremnih linearnih i radnih modova teske odluke.
Metoda je verifikovana 64-QAM signalom. U [45], samo-optimizovani DFE koristi
nula-pol whitener, umesto najéesce koris¢enog svepolnog whitener filtera. Nula-pol
whitener se smatra najéeS¢im whitener filtrom kako bi se izjednacile razliéite vrste
kanala i aproksimirao dugacki FBF filter sa manjim brojem polova i nula, sprecavajuci

fenomen prostirenja gresaka.

U [47, 48], inoviran je rad SFBF filtera u slepom rezimu uvodeci izraz
koeficijenta curenja [49, 50] u algoritam JEM izbeljivanja; cilj je bio da se izbegne
prekomerno rastuci koeficijenti whitener-a uzrokovani (64, 128)-QAM signalima koji
su prikazali vece raspodele varijanse na izlazu kanala nego (16, 32)-QAM signali. U
[47] je varirana brzina curenja i nagib neurona da se poboljsale performanse
konvergencije MSE ekvilajzera za signal 64-QAM. Rad [48] pri fiksnoj brzini curenja,
razmotra uticaj nagiba adaptivhog neurona na konvergenciju whitener-a za (16, 64,
128)-QAM signale. Na osnovu ovih rezultata i rada [51], koji predlaZze promenljivi
propusni LMS algoritam za linearnu procenu filtera i probleme identifikacije sistema,
u ovom radu je uvedena promenljiva nepropusnost u algoritam izbeljivanja JEM-a kako
bi se uklonili neZzeljeni efekti SFBF filtra neuskladenosti performansi Soft-DFE. U cilju
odrzavanja dobre ravnoteze izmedu brzine konvergencije MSE-a i zaostalog MSE Soft-
DFE-a, fokus u ovom radu je stavljen na poboljsanje indeksa uspesnosti ekvalizacije
koji se koristi kao efikasna mera robusnosti ekvilajzera i za neuskladenost SFBF-a i za

naglo prebacivanje strukturnih kriterijuma.
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3.2. Soft-DFE

Razmaknuti Soft-DFE ekvilajzer smatra se prijemnikom u jedinstvenom
sistemu nosioca prikazanom na slici 1. Redosled simbola podataka {a,}, generisanih
brzinom 1 / T (T je trajanje simbola u sekundi), sastoji se od kompleksne slucajne
veli¢ine nulte srednje vrednosti sa konacnom varijansom i sub-Gausovom raspodelom.
Vremensko-invarijantan impulsni odziv kanala {h,} predstavlja kombinovane efekte
predajnog filtra, impulsnog odziva kanala i anti-alias filtra na prijemnoj strani. Sum je
Gausov sa nultom srednjom vrednosti i nezavisan od ulaznih podataka. U stacionarnom
stanju ekvilajzera signal x(t) se odmerava brzinom 2 / T. Parni i neparni odmerci

ir

x (tn +nT — —) = X, ;. se alternativno prebacuju na linije kaSnjenja odgovarajucih

FIR filtera za rasporedivanje simbola definisanih s koeficijentnim vektorima ¢; =
[Cm, v L-JL]T,:' = 1,2. Inace, u blind stanju ekvilajzera kada FBF deluje kao prednji
ekvilajzer, odmerci x,;, se primenjuju na FBF filtru uklju¢ujuc¢i dva FIR filtera

- . T
definisana vektorima b; = [bm, e bi,N] .

Feedforward

an Channel _x(t) Filter A
—>» {hn} _’<+\—/—" {c1,c2} Decision

Yn /‘-‘\Zn
—» +
72 N
) Feedback
Noise

Filter

{b}

Slika 3.1: Blok dijagram sistema sa Soft-DFE-om

Da bi se postiglo podesavanje optimalnih koeficijenata i oporavak faze nosioca,

Soft-DFE prolazi kroz tri radne faze pod nazivom: blind akvizicija, meka tranzicija i
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pracenje. Za vreme blind rada, Soft-DFE se ponasa kao linearni frakciono-razmaknuti
ekvilajzer (FSE) koji deli zadatak ekvalizacije izmedu cetiri redosledna signalna
transformatora poredana u sledecoj kaskadi: kontrola pojacanja (GC), whitener (WT),
ekvilajzer (TE ) i fazni rotator (PR), sl. 2a. Kontrola pojac¢anja GC i whitener WT
spojeni su u paru, gde GC obnavlja prenesenu energiju signala koriste¢i malo
modifikovano pravilo ekvalizacije sa jednim koeficijentom [37], a JEM- whitener
izjednacava neravni spektar kanala. Istovremeno i nezavisno od (GC +WT), ekvilajzer
TE upravljan algoritmom konstantnog modula (CMA) [52] otklanja fazno izobli¢enje
(nastalo kombinacijom kanal- whitener). U sledeem rezimu meke tranzicije, jedan od
dva JEM whitener-a, izabran prema energetskom kriterijumu, transformise se nazad u
meki povratni filter SFBF sa usmerenom odlukom koji nastavlja sa JEM adaptacijom,
dok ekvilajzer TE prebacuje adaptaciju iz CMA u LMS (DD-LMS) sa usmerenom
odlukom (Sl. 3.2b). Tokom mekog prelaznog rezima, Soft-DFE se optimizuje pomocu
kombinovanog DD- (MMSE+ JEM) kriterijuma. Da bi se dijagram oka signala
dovoljno otvorio, kompletan Soft-DFE se prebacuje u klasiéni MMSE- DFE koji se

kontrolise algoritamom DD-LMS (rezim pracenja).

modifikovan na nacin da se izbegnu spin efekti izbijanja nakon CMA ekvalizacije
QAM signala visokog reda [31]. PR zapocinje akvizicijom faze nosioca u slepom
rezimu koriscenjem redukovane konstelacije signala koji ukljucuje samo dvanaest
ugaonih simbola sa najvecom energijom, a zatim, za dovoljno otvoreno oko signala,
nastavlja rad sa potpunom konstelacijom.

Soft-DFE strukturno-kriterijumska adaptacija kontroliSe MSE procenjivac koji
ima zadatak da prebaci i strukturu i kriterijum adaptacije u skladu sa unapred odabranim
nivoima MSE praga (TL): za TL1 Soft-DFE se sam prebacuje iz blind u meki
tranzicioni rezim, za TL2 iz mekog tranzicionog u rezim pracenja i prag TL3 prebacuje
PR rad izmedu rada smanjenog i punog signala. Prag MSE TL3 se koristi kao merilo

uspesnosti ekvalizacije kvantifikovano indeksom uspeha ekvalizacije (ESI).

PR TE PR

X0 e
2T -
I
1 .
exp(46,) DD-LMS | exp(-j6n) )

TE

(b)
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Slika 3.2: Sema Soft-DFE ekvilajzera. a) bkind akvizacija. b) rezim meke
tranzicije

3.3 Soft Feedback filter: Pozadine i JEM algoritmi

Zarazliku od MMSE-FBF, koji obi¢no koristi procene simbola teske-odluke da
bi otkazao post-cursor ISI, SFBF vrsi isti zadatak koriste¢i procene simbola soft-odluke
koje pruza monotona funkcija (neuron) g(-) koja maksimizira zajedni¢ku Senonovu
entropiju [53]. Kao Sto je prikazano na slici 3, neuronska funkcija g(-) u strukturi SFBF
vr8i preslikavanje ulaznih simbola z,, na nacin koji maksimizira zajedni¢ku entropiju
izlaznih simbola 7, i, pretpostavljaju¢i da su prethodni izlazni simboli taéni’, Thoj =
an_j,j =1,..,N eliminiSe njihov uticaj ometanja na trenutnom izlazu kanala x,;
odgovaraju¢i odnos ulaz-izlaz SFBF-a je dat sa z, = x,, — bnTTn, gde su n, =
[enjl, e rnJN]T ib,= [bn,p . anN]T.Trenutni izlaz je ,, = g(z,).

Pod pretpostavkom da su prethodni simboli ispravno detektovani i izlazi kanala
besumni’, zajednicka Senonova entropija H[rnjl, e Tn,N+1] SFBF modela prikazana na

slici 3.3 data je [54]:

dry
dzy

Ju(by) = E fin

} 3.1)

gde E{-} oznacava statisticko ocekivanje. Treba napomenuti da je glavna ideja
na kojoj se zasniva SFBF model ekvalizacije opazanje da maksimizacija zajednicke
entropije [y (b,) u prisustvu 1SI dovodi do smanjenja statisticke zavisnosti izmedu
trenutnog izlaza 1, = g(z,).1 prethodnih izlaza (r;,_;,j = 1, ..., N). U domenu funkcije
gustine verovatnoce, SFBF transformiSe PDF ulaznog niza u niz koji predstavlja

uniformnu raspodelu u ograni¢enom opsegu promenljivih {a,, }.

Izbor funkcije mapiranja g(+) je kljucna tacka u SFBF dizajnu. Prema teoriji iz

[53], funkcija g(+) je izabrana tako da na odgovarajuci nacin odgovara ocekivanoj

1 Xunoresa 0 TAUHOCTH MPETXOJHO OTKPUBEHHX cuMBos1a 00uuo ce kopuctu y DFE ananusu.

2 Maxo usnasu Z,, nucy Ge3 uryma, NpeTrnocTaska ce ja je cucreM 6e3 uryma xako 6u ce
nojeaHocTasma w3seaba anroputma JEM. ¥ cuMynaumjaMa npeicTaBbeHHM Y paly KOPHCTHIH CMO
peanHje MyMHe KaHale.
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kumulativnoj raspodeli ulaza z, u skladu sa odnosom g(z) = f_zwp(u)du,g(z) €

[0,1], gde je p(z) PDF ulaznog signala z. Nagib neurona 99En) 1 ora da odgovara PDE-
gdejep gsig g 2z g

n
u ulaznog z, tj., g(z,) = p(z). U praksi izbor funkcije neurona nije jednostavan
zadatak, jer je PDF ISI na izlazu kanala x,, a samim tim i z,(z,, = x,, — bnTrn) je
uglavnom nepoznat, a nedostaje i odgovarajucih nelinearnosti . Da bi se reSio ovaj
problem, jedan pristup je upotreba parametarnih nelinearnosti g(z,,) gde se
parametar f moze koristiti kao alat za promenu 'nagiba’ neurona na nacin da bude $to
je moguce blize ocekivanoj kumulativnoj raspodeli ISI-ja. Optimalni nagib koji
omogucuje jedinici neurona da maksimizira zajedni¢ku entropiju mora biti obrnuto

proporcionalan varijansi njene ulazne raspodele.

dn Xn -~ £ — M dn
—» Channel —h( \n—nN/ o(.) \——b :F —»

o JEM algorithm |«€—

Slika 3.3: Soft feedback filter: osnovni model

U nastavku ce biti predstavljen SFBF ekvilajzer koji se prosiruje na kompleksni
domen. Kompleksni model SFBF evilajzera dizajniran je za kompleksno-vrednovanu

kontinuirano diferencirajucu funkciju kompleksne promenljive z,, [38]:

9(z0, B) = 2, (1 + Blz,|?) (3.2
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Algoritam stohasti¢kog gradijenta (uspona) dobijen za J(b,) = In ‘%‘ je dat
n

sa:
bpi1j = bnj— 1z, = Blz,|r*,;, j=1,.,N (3.3)

gde je f stvarni pozitivni broj koji varira nagib neurona, u je veli¢ina koraka
adaptacije i operator * oznac¢ava konjugaciju.
Da bi se zadovoljili operativni zahtevi Soft-DFE Seme, osnovni model SFBF se

modifikuje prema dva pojednostavljenja:

e u blind rezimu, SFBF deluje kao linearni svepolni filter optimizovan

algoritmom za izbeljivanje JEM tipa (JEM-W) koji je dat sa:
bus1j = bnj =ttt (1= By [un| D'y j =1, N (3.4

e u rezimu meke tranzicije, zasnovanom na hipotezi o ispravno detektovanim
simbolima, SFBF se transformise u mekani ekvilajzer usmerene-odluke koji se

kontrolise algoritmom JEM-D datim sa:
bpi1,j = by — ppzn(1 _ﬁD‘ZnF)a*nfj! j=1.,N (3.5)

gde su {uy,up} veli¢ine prilagodavanja, a {By,Bp} su nagibi neurona;, u

rekurziji (3.4) indeks i vektora b,, ;, je uveden radi jednostavnosti.

Prema tome, na osnovu gornje modifikacije strukture i algoritma, SFBF
ekvilajzer transformise PDF ulazne sekvence koristeci dva razli¢ita nagiba da bi se
podudarali sa statistikom ulaznih podataka pod uslovom da su veli¢ine koraka {uy, pp}
odgovarajuce odabrane da garantuju stabilnost JEM-W i JEM-D algoritama. U blind
rezimu, whitener WT manipuliSe nepoznatim PDF -om primljenog signala u cilju
rekonstrukcije statistike drugog reda datog signala, a optimizacija JEM-W algoritma
postize se promenom f3,, nagiba neurona. U sledecem soft tranzicionom rezimu, SFBF

nastavlja da se bavi PDF-om preostalog ISI-a post-kursora koji deluje kao ekvilajzer
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statistike viSeg reda; u ovoj fazi, JEM-D algoritam pokrece procenu simbola @, datog
signala, a njegovu optimizaciju postize neuronski nagib fp. Prema ovom scenariju,
ofekivana varijansa ISl izlaznih kanala x,, veca je od odgovarajuce varijanse procene
simbola z, i stoga bi izabrani nagib 5, trebao biti manji od nagiba . Pored toga,
vredi primetiti da se nagib B, moZe posmatrati kao statisticka konstanta za dato
konstelaciju signala, jer JEM-D algoritam (3.5) koreliSe signal pseudo-greske

2, (1 — Bplz,|?) sa procenama simbola @, .

Da bismo sumirali efikasnost SFBF-a, bi¢e napisane optimalne vrednosti nagiba
neurona {5w,1a =14, fps =12 ]= {5w,32 =12, Bps; = 10] i {5w,a4 =02
Bpes=2.0 ] koje se odnose na konstelacije signala 16-QAM, 32-QAM, 64-QAM [47]
koji predstavljaju raspodele u sa povecanjem varijansi i naglasavaju dve ¢injenice od
posebnog znacaja. Prvo, odabrani nagibi dokazuju obrnutu vezu izmedu nagiba neurona
i varijanse ulaznih raspodela. Drugo, u radu sa nagibima neurona f,, verifikovano je
da izabrani nagibi 8, za 16- 1 32-QAM signale pruzaju dobar kompromis izmedu MSE
brzine konvergencije, zaostalog MMSE i uspesnosti ekvalizacije. S druge strane, to nije
slucaj za signal 64-QAM gde performanse ekvilajzera trpe sporu brzinu konvergencije
i visoku rezidualnu MSE za male S (ﬁw,m = 0.2). Ovo ponaSanje je rezultat
nedostatka JEM-W algoritma koji za male vrednosti nagiba ff,,, nema sposobnost
procene dubokih spektralnih bledenja izlaznog kanala. U stvari, za male nagibe [,
uticaj kvadratnog termina u predvidenoj greici e, (B, un) = un(1 — By [un|?) u (4)
nije dovoljan da se obezbede adekvatne procene. Inade, povecanjem vrednosti nagiba
Bw e4- Soft-DFE daje bolje karakteristike konvergencije, ali njegova uspeSnost
ekvalizacije se pogorsava zbog prekomernog porasta norme koeficijenta whitener-a. Da
bi se uklonio opisani nedostatak JEM-W algoritma sa jako oste¢enim 64-QAM
signalom, prosiren je JEM-W algoritam sa izrazom koeficijenta curenja [17] koji
ograniCava rast koeficijenata. Uvodenjem koeficijenta curenja otvora se prostor za
upotrebu vecih nagiba neurona f3, i na taj nacin pro§iri rad JEM-W algoritma na
slozenije konstalacije signalaod (16, 32) - QAM-a. Cena ovog pobolj$anja je sloZenija
primena JEM-W algoritma ¢ija optimizacija, osim veli¢ine koraka adaptacije i nagiba

neurona, zavisi i od faktora curenja koji odreduje brzinu koeficijenta curenja.

3.4. Algoritam izbeljivanja JEM sa promenljivim curenjem
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Na osnovu prethodnih analiza, o¢igledno je da slozenije konstalacije signala od
(16, 32) - QAM zahtevaju JEM-whitener sa adaptivnim nagibom neurona i / ili neku

dodatnu obradu signala robusnijih ve¢ih dinamickih signala.

Inovativni JEM-W whitening algoritam ostaje sa fiksnim nagibom neurona, kao
u rekurziji (3.4), i uvodi promenjivi faktor curenja da bi prilagodio brzinu koeficijenta
curenja u odnosu na kvalitet predvidene greske whitener-a. Motivacija koja stoji u
0snovi ovog pristupa je zapazanje da forsiranje ve¢ih nagiba neurona f},, na ranom
pocetka whitening procesa primljenog signala, mora biti praceno vecim brzinama
curenja koje imaju za cilj ograni¢avanje prekomernog rasta koeficijenata i, takode, da
neadekvatno velike brzine koeficijenata curenja mogu pogorsati performanse

konvergencije ekvilajzera.

Biée definisati JEM whitener koji ograni¢ava suvisne koeficijente propustanjem
istih, a zatim ce biti izveden algoritam koji vrsi adaptaciju postupka koeficijenta
12

curenja. JEM trosak J(b,) modifikovan izrazom y||bg||*, koji vrednuje porast norme

vektora koeficijenta whitener-a je:

Ju(bg) =] (bp) = vlIbg I, ¥libsll* < J(bp) (3.6)

i odgovarajuce prosirenje JEM-W algoritma (JEM-FL) je dato od:

bn+1,j =1 _'.V)bn,j — Uy, (1 _ﬁW|un|2)u*n—p j=1.,N
(3.7

gde je y = 0 faktor curenja koji odreduje koeficijent curenja; indeks B u (3.6)
odnosi se na blind rezim rada. Kao Sto se moze videti u (3.7), izraz curenja deluje
protivno i nezavisno od izraza entropije-gradijenta kojim upravljaju i izlazi whitener-a
u,, inagibom neurona By, i na taj na¢in uporno smanjuje ja¢inu koeficijenata whitener-
a iako je ulaz whitener-a iskljucen i / ili se njegovi izlazi konvertuju na nulu. Da bi se
umanjili nezeljeni efekti ovog scenarija, faktor curenja izabran je da bude Sto manji
(vllbgll?> < Jy(bg)) $to je uobi¢ajena praksa u problemima procene koeficijenata
filtera na bazi curenja [50]. S druge strane koristeci vece nagibe Sy u cilju poboljSanja

performansi Soft-DFE sa QAM signalima viSeg reda, traZi se adekvatno veliki faktor
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curenja koji mogu ograniciti suvisne koeficijente. Ovo je bila motivacija za upotrebu

adaptivnog faktora curenja za JEM whitening algoritam koji varira izmedu nule i neke

unapred odredene y,,,,, pozitivne vrednosti.

U slué¢aju JEM-whitener-a, adaptacija faktora curenja zasniva se na posteriori

analizi greske i heuristickom diskretnom pravilu [51], kao i na sposobnosti JEM-

whitener-a da efikasno upravlja PDF-om primljenog signala. Posteriori analize greske

ukljucuje posterioricne greske whitener predvidanja postignute sa i bez koeficijenta

curenja. Posteriori greska e,,'* dobijena promenljivim JEM-VL algoritmom curenja je

byi1 = by — Vaby — pyn (1 — By |un|2)“*n—j; j=1..N

_ T
Up =Xp — bpyt Un

(3.8)
e, =y (1= By ity |*)
i posteriori greska e, " dobijena algoritmom JEM-W (y = 0) je data sa:
bpsr = b = twttn (1 = B [un DU 5
Wy = Xy = byyy Uy
(3.9

enw =u,(1- ﬁw|ﬁn|2)

Treba napomenuti da su u (3.8) i (3.9) obe greske dobijene korisc¢enjem iste

(trenutne) vrednosti ulaza x,, dok je posteriori vrednost izlaza &, u (3.8) i (3.9)

respektivno, dobijeno za trenutni propusni y,, i za nula propusnosti (y = 0). U slede¢em

koraku odlucuje se o kvalitetu greSaka koriS¢enjem heuristike kaznjavanja /

nagradivanja danom u sledecem if-else odnosu:
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if e,"t > e,W then
set m,+, = max(m,, — [4,0)

else

(3.10)

set my,, = min(m, — [, M)




end if

koja analizira razliku A=e,"* —e,"

i odluéuje kada i koliko ¢e povecati ili
smanjiti curenje. Konacno, koli¢ina promene trenutnog curenja izracunava se

kvantiziranom eksponencijalnom funkcijom:

Yn = f(My) = Vimax = (%) (3.11)

gde je m,=0, ..., M je nezavisna promenljiva, a (M, l4,1,,) € Z, Vimax € R, my
su korisnic¢ki-definisani parametri.

Da bi se steklo bolje razumevanje uticaja JEM-VL algoritma na ponaSanje
whitener-a i ekvilajzera, promenjena je maksimalna vrednost faktora curenja ¥y, @
odgovarajuci rezultati simulacija prikazani suna S1. 34 i 3.5; prikazani rezultati odnose
se na 64-QAM signal i vrSeno je usrednjavanje preko 200 Monte Carlo ciklusa za, Mp-
E kanal (vidi Sliku 3.6) ispod odnosa signal-sSum (SNR) od 30 dB, nagib neurona
{Bw = 2.0, Bp = 1.95} i skup parametara curenja {y,,,, = (273,272,271, M =
400,13 = 6,1, = 40,my = 40}. Na slici 4 prikazan je uticaj maksimalne brzine
curenja na vremensku varijaciju (a) posteriori greske e,"t, (b) razlika A= eVt — e, W,
(c) promenljivog faktora curenja y;, i (d) vektora norme whitener-a ||bg || Na poslednjoj

slici, uporeden je uticaj algoritama JEM-FL i JEM-VL na prerast vektora norme
whitener-a koristeci isti skup faktora curenja y = ¥ ax-

Na slici 3.5 prikazane su jednoprolazne MSE karakteristike konvergencije Soft-
DFE -a dobijene algoritamima JEM-FL i JEM-VL pod istim uslovima kao u slu¢aju na
slici 4. O¢igledno je da algoritam JEM-VL omogucava bolje karakteristike
konvergencije nego JEM-FL za isti propusni opseg ¥ = Vmax- 1akode, treba
napomenuti da JEM-VL za y,,,,, = 2711 i JEM-FL za y = 2713 pokazuju sli¢an uticaj
na konvergenciju ekvilajzera.

Na osnovu prethodnih rezultata treba naglasiti :

1) upotreba prevelikih (fiksnih) faktora curenja sa JEM-FL algoritmom je
zabranjena, jer oni degradiraju procene koeficijenata whitener-a i, samim
tim, konvergenciju ekvilajzera uprkos d¢injenici da je JEM-whitener

iskljuéen posle prelaska ekvilajzera u rezim soft tranzicije.
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2) JEM-VL algoritam, kojim se varira faktor curenja u opsegu od nula do

Yimax - 0mogucava bolju regularizaciju norme vektora koeficijenta whitener-

a od JEM-FL za y = y,,,,, 1 takode ublazava proces prelaska ekvilajzera iz

blind rezima u rezim rada pracenja.
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Slika 3.4: Analiza uticaja maksimalne propusnosti yyay = (2713,2712,2711)

na vremensku varijaciju (a) posteriori greske eV, (b) razlika posteriori greske A=

e, VL
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Slika 3.5: Jednopropusna MSE konvergencija Soft-DFE-a za JEM-VL:{y ., =
(2711,2712,2713)} i JEM-FL: {y = (2713,2712,2711)} algoritme, By = 2.0, Bp =
1.95, Mp-E, SNR=30dB

3.5. Performanse Soft-DFE-a

Rezultati simulacije, prikazani na narednim slikama, pokazuju uticaj SFBF
evilajzera, tj. JEM-(W, FL, VL) algoritama, na efikasne performanse Soft-DFE
ekvilajzera sa posebnim fokusom na efikasnost algoritma JEM-VL. Procena
performansi se vrsi za 64-QAM sistem sa jednim nosiocem sa Soft-DFE ekvilajzerom
na strani prijemnika. Rezultati simulacije dati su u uslovima konvergencije MSE
ekvilajzera i indeksa uspeha ekvalizacije (ESI) koji je definisan kao odnos izmedu broja

uspesno izvedenih ekvalizacija i ukupnog broja Monte Carlo ciklusa.
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Slika 3.6: Karakteristike slabljenja Mp-(A, C, E) kanala

64- QAM sistem okarakterisan je viSekanalnim modelom (Mp) koji je ukljucen
u predajni filter sa roll-off faktorom 0,12. Slika 6 prikazuje normalizovani odziv
slabljenja Mp kanala koji je dobijen za parametre slabljenja i prostirenja izabranih da
postepeno povecavaju nivo ISI. U datoj klasi Mp kanala, Mp-A je proglasen umerenim,
a Mp-(C, E) teskim; SNR na izlazu kanala je 30 dB. Za Soft-DFE, duzina filtera FFF i
FBF (date u T intervalima) su, respektivno, L = 24, i N = 5, a pocetne vrednosti TE
koeficijenata su sve nula, osim sredisnjih ¢; - = ¢, , = 1.0. Veli¢ine koraka adaptacije
za FFF [FBF] u slepom, mekom i rezimu pracenja su, respektivno, pema =
27 [y = 27%), ppms = 272 [up = 277] i Hms = 27 [uims = 2714
Prilagodavanje GC-a kontrolise se u dva koraka {271,272} izabranim da omoguce
brzo obnavljanje snage prenesenog signala i, takode, da se izbegne da WT obavlja isti
zadatak posto su povezani. Neuronski nagib 8, za JEM-(W,FL, VL) algoritme koristi
se kao slobodan parametar, korisnicki-definisani parametri pravila za prilagodavanje
curenja za JEM-VL su izabrana da budu {y,,,, = (27'%),M =400,1l; = 6,1, =
40,m, = 40} i optimalni nagib neurona za JEM-D algoritam sa 64-QAM signalom je

Bp = 1.95 [17]. Prebacivanje faznog rotatora nosioca PR izmedu redukovane i pune
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konstalacije signala kontrolife MSE prag TL3, a granica koja razdvaja smanjeni
signalni prostor (ukljucujuéi dvanaest ugaonih simbola) je definisana konstantnim
modulom jednakim 71. Tri na¢ina rada Soft-DFE su kontrolisani nivoima MSE praga
date od {TL1=8.0dB,TL2 =-194 dB, TL3 =-3.0 dB}; izbor pragova zasnovan je na
scenariju prenosenja najgorih slu¢ajeva koji forsira Mp-(C, E) kanale i performansama

ekvilajzera.

Krive konvergencije MSE ekvilajzera, prikazane na slici 7, prikazuju uticaj
nagiba neurona f, na performanse JEM-VL tj. na efektivne karakteristike
konvergencije ekvilajzera. Izbor maksimalne vrednosti curenja ¥4, = (2711)
zasnovan je na rezultatima predstavljenim u prethodnom odeljku i na evaluaciji ESI
indeksa ¢iji je cilj postizanje najboljeg kompromisa izmedu brzine konvergencije,
rezidualne MSE i ESI. O¢igledno je da zaumereni Mp-A kanal Soft-DFE ima prakti¢no
iste karakteristike konvergencije MSE za raspon interesovanja nagiba neurona 8, =
(1.6 — 2.4). S druge strane, uticaj nagiba /3, na konvergenciju MSE jasno se pokazuje
u sluc¢aju kanala sa teskim Mp-(C, E) kanalima. Treba napomenuti da se postize zeljeni
kompromis konvergencije za vrednosti nagiba By, u blizini nagiba fp = 1.95 Sto

odreduje optimalno izvodenje JEM-D algoritma za 64-QAM signal.
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Slika 3.7: Karakteristike konvergencije MSE dobijene pomoc¢u JEM-VL:
{Ymax = 2711), Bw =(14,1.6,1.8,2.0,2.4)} i prosecne su za preko 200 Monte Karlo
ciklusa. (a) kanal Mp-A, (b) kanal Mp-C, (c) kanal Mp-E.

Na slici 3.8 prikazan je uticaj tri razlic¢ita whitening algoritma JEM-W: (8, =
2.0), JEM-FL: (y =272, By = 20) i JEM-VL: (Ymax = 27*), By = 2.0) na
konvergenciju MSE. U ovom testu prisutan je LMS algoritmom [7] kako bi se naglasila

njegova slabost za kompenzaciju dubokih spektralnih nula primljenog signala,
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¢injenica koja je evidentna u slucaju Mp-(C, E) kanala; u svrhu ta¢nog poredenja LMS-
a sa algoritmima tipa JEM, rezim meke tranzicije u Soft-DFE Semi privremeno je
obustavljen. S druge strane, algoritmi tipa JEM pokazuju visoku stabilnost za slucaj
teskih ISI kanala. Pored toga, konvergencija ekvilajzera za JEM-FL i JEM-VL
algoritme rezultira brzom konvergencijom u poredenju s originalnim JEM-W
algoritmom. Ako se zanemari uticaj algoritma JEM-FL i JEM-VL na uspesnost
ekvalizacije, zanimljivo je primetiti da JEM-VL za ¥y = (2711) utiCe na
konvergenciju ekvilajzera na sli¢an nacin kao $to JEM-FL sa y = 272 ¢ini uprkos
¢injenici da je maksimalna vrednost curenja ¥,,,, Cetiri puta veca od faktora curenja u
JEM-FL. To je rezultat vremenske promenljive brzine curenja u algoritmu JEM-VL
koja koristi koeficijente curenja samo kada je potrebno i u koli¢ini koja je potrebna.
Poznato je da JEM-FL za fiksni faktor curenja y = 271! | dramati¢no degradira
konvergenciju MSE (slika 3.5).
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Slika 3 8: Usporedenje MSE konvergencije za ¢etiri whitening algoritma: LMS,
JEM-W (By =2),JEM-FL (By, =2,0) i JEM-VL (By =2,0). (a) kanal Mp-A, (b) kanal
Mp-C, (c) kanal Mp-E.

Da bi se dobio bolji uvid u uticaj algoritama JEM-(W, FL, VL) nakonvergenciju
ekvilajzera u trenutku prebacivanja strukturnog kriterijuma, izvrSeno je opseZno
merenje ESI indeksa koji je koriséen kao kvantitativna mera sposobnosti ekvilajzera da
se uspesno izvrsi prebacivanje strukturnih kriterijuma. Ovaj test se takode koristi za
bolji pregled uticaja algoritama na zaostali MSE (RMSE) koji se meri u stabilnom
stanju uspesno zavrSenih ekvalizacija. Slika 3.9 prikazuje performanse ESI i RMSE
ekvilajzera dobijene JEM-W, JEM-FL: (y = 27'%) i JEM-VL: y,,,, = (27'1)
algoritmima koji variraju nagib neurona By, u relativno velikom raspon od 1.6 do 2.4;
u datim krivama svaka merna tacka je rezultat usrednjavanja preko 10.000 Monte Karlo
ciklusa. Doslo se do sledecih zakljucaka
1) najvisi ESI indeks postize se JEM-VL algoritmom za nagib neurona f8jy u
rasponu od 1,8 do 2,0; ESI za Mp-C i Mp-E kanal je, respektivno, veci od
99,7199%. Takode,ovaj opseg nagiba neurona koincidira s opsegom nagiba
za koji ekvilajzer postize najbolje karakteristike konvergencije (videti slike
718).

2) postignute performanse RMSE ne favorizuju nijedan od primenjenih JEM
algoritama. Ovi rezultati ukazuju na to da potencijalna degradacija RMSE,
uvedena koeficijentima curenja (proizasla iz pristrasne procene whitening-

a), nije od prakti¢ne vaznosti.
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3) JEM-W algoritam pokazuje ocitu inferiornost u ESI indeksu za oba Mp-(C,
E) kanala. Odgovarajuci rezultati postignuti merenim kanalom Mp-A, koji
nisu prikazani na slikama radi jasnije prezentacije rezultata, prakti¢no su isti

za sva tri algoritma, ESI je 100%, a RMSE je < -28 dB.
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Slika 3.9: Soft-DFE: indeks uspeha ekvalizacije i rezidualni MSE nasuprot

nagibu neurona By za JEM-W, JEM-FL, JEM-VL algoritme i Mp-(C, E) kanale. (a)
ESI, (b) RMSE

Na osnovu prethodne analize za 64-QAM signal, moze se zakljuc¢iti da JEM-VL

algoritam sa nagibom neurona odabranim u rasponu od 1,8 do 2,0 omogucava najbolju

preraspodelu izmedu brzine konvergencije MSE, zaostalog MSE i uspesnosti

ekvalizacije. Pored toga, zanimljivo je napomenuti da su optimalne vrednosti nagiba

Bw smestene u blizini fp, tj. By = Bp. Ova Cinjenica pojednostavljuje JEM-VL

postupak optimizacije jer se moze pokrenuti za nagib neurona B, = ffp, pri ¢emu je

nagib 8, poznat za datu konstelaciju signala.
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4. Neortogonalni viSestruki pristup (NOMA)

U ovom poglavlju razmatrani su snovni principi NOMA ukljucujuci nekoliko
fundamentalnih prinicpa NOMA tehnike, narocito kooperativna NOMA i MIMO-
NOMA dizajn. Kao obecavajuci kandidat za buduce 5G sisteme, NOMA prenos
uglavnom pokazuje sledeée glavne prednosti:
e Visoka iskorisc¢enost spektra: IskoriS¢enost spektra je jedna od dobro
prihvacenih mera za pefromanse u bezi¢nim mrezama. NOMA pokazuje visoku

iskors¢enost spektra kako bi se poboljsao protok svih sistema §to se pripisuje
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¢injenici da NOMA dozvoljava da jedan resursni blok (Resource Blcok - RB)
(na primer: vreme/frekvencija/kod) koristi viSe korisnika

e Fairness-throughput tradeoff: . Jedna od klju¢nih karakteristika NOMA je
dodeljivanje vise snage slabom korisniku, §to se razlikuje od konvencionalnih
populamih politika raspodele snage (Power Allocation -PA) kao sto je politika
za njater filling PA®. Na taj na¢in, NOMA je u stanju da garantuje dobar tradeoff
izmedu pravednim (fairness) korisnicima i propusnosti sistema.

e Ultra-visoko povezivanje: Buducem 5G sistemu je predvideno da podrzavaju
konekcije milijardi pametnih uredaja (npr. Internt of Things — 1oT). Postojanje
NOMA nudi obecavajuci pristup reSavanju ovog ne-trivijalnog zadatka punim
koriS¢enjem neortogonalgnih karakteristika. Narocito, za razliku od
konvencionalnog ortogonalnog visestrukog pristupa (OMA) koji zahteva
jednak broj RB-ova da podrzava isti broj uredaja, NOMA je u mogucnosti da ih
opsluzi sa mnogo manje RB-ova.

e Dobra kompatibilnost: Sa teorijske perspektive, NOMA mozZe biti “add-on”
tehnka za bilo koju postojecu OMA tehniku (npr.
TDMA/FDMA/CDMA/OFDMA), obzirom na to da koristi novu dimenziju za
koriScenje snage. Takode, sa starijim razvojem superpozicionog kodiranja
(Superposition Coding - SC) i SICtehnologije, kako u teoriji, tako i u praksi,
veoma je obecavajuce da je NOMA sposobna da postigne dobru kompatibilnost
sa postojecim MA tehnikama.

e Otvorena fleksibilnost: U poredenju sa ostalim postojecim tehnikama za MA,
kao $to su Multiuser Shared Access (MUSA), Pattern Division Multiple Access
(PMDA), Sparse Code Multiple Access (SCMA), NOMA pruza jednostavan i
razumljiv dizajn. Zapravo, osnovni princip pomenutih MA sema i NOMAsu
veoma sli¢ni, a to je da treba dodeliti vise korisnika u jedan RB. Uporedivanjem
NOMA i SCMA kao primer, SCMA se moZze smatrati ravijenijom tehnologijem
nego NOMA
Motivicijom gore pomenutih prednosti i zajedno sa najnovijim razvojem

NOMA, ova teza obuhvata dizajn sistema i unapredenje perfomansi NOMA tehnike.
Istrazivanje ove teze najSire istrazuje novi dizajn sistema uz integraciju NOMA sa

najnovijim naprednim tehnologijama poput simultne bezi¢ne informacije i prenosa
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snage (Simultaneous Wireless Information and Power Transfer - SWIPT), kognitivni
radio prenos (Cognitive Radio - CR) i heterogene mreze (HetNets) radi daljeg
poboljsanja perfomansi. Zatim se stavlja fokus na adresiranje dva vazna problema
NOMA tehnologije, sigurnost fizickog sloja i problem fairness u MIMO-NOMA
sistemima.

Jedna od vaznih prednosti NOMA koncepta je Sto moze da utisne korisnika sa boljim
uslovima kanala u kanala u kome je korisnik sa losijim uslovima kanala. Na primer,
ako se uzme u obzir downlink scenario u kome postoji dve grupe korisnika: 1) blizi
korisnici, korisnici koji su blizu bazne stanice (Base Station - BS) i ¢esto imaju bolje
uslove kanala, 2) udaljeni korisnici, korisnici koji su na kraju ¢eije koju kontrolise BS
i Cesto imaju losije uslove kanala. lako NOMA ima superiorniju spektralnu efikasnost
nego OMA, Cinjenica je da blizi korisnici koegzistiraju sa udaljenim korisnicima $to
dovodi do degradacije perfomansi kod udaljenih korisnika. Da bi se poboljsala
pouzdanost udaljenih korisnika, predlozena je efikasna metoda koja primenjuje
kooperativni prenos na NOMA. Kljuéna ideja ove kooperativne NOMA Seme je da
korisnici koji su blizu BS koriste se kao releji kako bi pomogli udaljenim korisnicama
sa slabim uslovima kanala. Prednost implementacije kooperativnog prenosa u NOMA
sistemima jeste to $to se koris¢en SIC na blizim korisnicim i samim tim informacija
udaljenih korisnijka je poznata tim blizim korisnicima. U ovom sluc¢aju, prirodno je
uzeti u obzir upotrebu najblizih korisnika kao “dekoduj i prosledi” (Decode and

Forward — DF) releje za prenosenje informacije do udaljenih korisnika.

. Da bi se poboljsala pouzdanost udaljenih NOMA korisnika bez
potrosnje baterije blizih korisnika, razmatra se primena SWIPT tehnologje na NOMA
tehnologiju, gde se SWIPT obavlja kod blizih korisnika. Da bi se istraZio uticaj na
perfomanse predloZenog protokola za nasumic¢no rasporedene korisnike na nekim
lokacijama, koriste se alatai iz stohasticke geometrije. Obi¢no su korisnici nasumic¢no
rasporeceni u dve grupe kroz Poisson point processes (PPPs). Blizi korisici su grupisani
zajedno i nasumicno rasporedeni u blizini bazne stanice dok su udaljeni korisnici
grupisani u drugu grupu i rasporedeni su na kraju celije koju kontrolise ista bazna
stanica. Obzirom na to da NOMA ima ograni¢enu kokanalnu interferenciju, vazno je
kombinovati NOMA sa konvencionalnim OMA tehnologijama i realizovati novu
hibridnu MA mrezu. Na primer, prvi korisnici mogu biti grupisani u parovima da bi

izvr8ili NOMA i zatim se konvencionalna vremenska/frekvencijska/kodna raspodela
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MA primenjuje da opsluzi razli¢ite parove korisnika. Ova hibridna MA Sema moze
efikasno smanjiti sloZenost sistema jer je manje korisnika grupisano za implementaciju
NOMA tehnike. Spektralna efikasnost je od izuzetnog znaCaja i postaje jedana od
glavnih ciljeva za projektovanje buduc¢ih 5G mreza. Jedan vazan pristup za poboljsalje
spektralne efikasnosti je paradigma underlay CR mreza, taj pristup je predlozen i
ponovo je povecao ineresovanje za efikasnije koriscenje spektra. Kljucna ideja
underlay CR mreza je u tome $to svaki sekundarni korisnik (Secondary User — SU)
moze pristipiti spektru primarnih korisnika (Primary Users - PUs) sve dok SU

zadovoljava prethodni prag smetnji u primarnoj mrezi (Primary Network - PN).

Stohasticka geometrija je koriS¢ena za primenu velikih CR mreza sa
velikim brojem nasumic¢no rasporedenih primarnih predajnika (Primary Transmiters —
PTs) i primarnih prijeminka (Primary Receivers - PRs). Da bi se karakterizovale
perfomanse posmatranih mreza, izvedeni su novi zatvoreni oblici izlazne verovatnoce
pomocu stohasticke geometrije. Jo§ vaznije, izvodenjem analize raznolikosti dobijeni
su novi uvidi u dva scenarija sa razli¢itin ograni¢enjem snage: 1) fiksna snaga prenosa
primarnih predajnika i 2) snaga prenosa primarnih predajnika je proporcionalna snazi
sekundarne bazne stanice. Doslo se do zakljucka da se paZljivim projektovanjem brzine
prenosa i koeficijentima rasopdele snage korniska, NOMA moZe nadvladati

konvencionalnim OMA tehnikama u underlay CR mrezama.

4.1 Osnovni prinicpi NOMA tehnike

Osnovni koncept NOMA je da realizuje tehnologije viSestrukog pristupa
iz domena snage (kao $to je prikazano na Slici 4.1 (a)). Za razliku od konvencionalnih
tehnologija visestrukog pristupa, NOMA je sposobna da dovede novu dimenziju snage
da izvrsi multipleksiranje u postojeriem vremenskom/frekventnom/kodnom domenu.
Drugim rec¢ima, NOMA se moZe smatrati "dodatnom" tehnikom, koja daje veoma

perspektivni potencijal da bude dobro integrisana sa postojeriim paradigmama MA.
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Slika 4.1: Ilustracija NOMA prenosa.

4.1.1 Kljuéne tehnologije u NOMA

Kljuéne tehnologije za omogunavanje NOMA zasnovane su na dva
principa: SC i SIC. Zapravo, ove dve tehnologije nisu nove, a njihovi koreni mogu se
naili u mnogim postojenim literaturama [55-69]. Posto dve glavne tehnologije SC i SIC
nastavljaju da rastu u teorijskim i praktiénim aspektima, NOMA se moZe primeniti u
mrezama slederie generacije bez obzira na probleme implementacije. Primenom SC
tehnike, poruke svih korsinika bazna stanica prenosi njihovu kombinacuju
superpozicionih kodiranih signala. U tradicionalnim OMA Semama, jedna od
popularnih politika raspodele snage je water falling politika. Medutim, u NOMA,
korisnici sa lo§im uslovima kanala trebaju izdvojiti viSe snage. Na taj nac¢in mozZe
osigurati da korisnici sa losim uslovima kanala mogu dekodirati svoju poruku tako §to
tretiraju poruke drugih korisnika kao Sum. Za one korisnike koji su u kanalu sa dobrim
uslovima, SIC tehnologija se moZe primeniti kako bi se omoguuilo oduzimanje

interferencija od drugih korisnika uz losije uslove kanala.
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4.1.2 Superpoziciono kodiranje

Kao $to je prvi predlozio Cover jos 1972 [55], elegantna ideja da se SC
smtara jednim od glavnih gradivnih blokova Seme kodiranja za postizanje boljeg
kapaciteta na skalarnu Gausovu raspodelu kanala [56]. Konkretnije, teorijski je
pokazano da je SC sposoban za postizanje kapaciteta Gausovog BC kapaciteta kanala
od strane Bergmansa [57] i za postizanje kapaciteta generalnog degradiranog kapaciteta
kanala od strane Galagera [70]. Osnovni koncept SC jeste to $to je u stanju da kodira
korisnika sa lo§im uslovima kanala na low rate i potom nadogradi signal korisnika sa
boljim uslovima kanala na njemu. Istrazivaci po¢inju da primjenjuju SC tehnologiju na
velike kanale, kao Sto su kanali interferencije [58], relejni kanali [59], kanali sa viSe
pristupa [60] i kanali za prijem signala [61]. lako pomenuti doprinosi dovoljno motivisu
upotrebu SC sa teorijske perspektive, jo§ jedan pronalazak koji je napravljen na SC je
da ovu tehniku dovede iz teorije u praksu [62, 71]. Posebno, Vanka at al. [62] dizajnirali
su eksperimentalnu platformu koristeri softverske-radio sistem za ispitivanje

performansi SC. Utvrden je skup postignutih brzina pod ograni¢enjem paketa greske.
4.1.3 Sukcesivno uklanjanje (ponisStavanje) interferencije

U cilju poboljsanja mreznog kapaciteta uz efikasno upravljanje
interferencijom, SIC se smatra obemavajuom tehnologijom za uklanjanje
interferencije u beziénim mrezama. SIC tehnika postize uklanjanje interferencije
slederiom procedurom: on omogumava korisniku ja¢u vezu za dekodiranje korisnika sa
slabijom vezom. Zatim regenerise signal slabijeg korisnika na jacoj korisni¢koj strani i
oduzima smetnje. Konacno, ja¢i korisnik dekodira svoje informacije bez ometanja od
slabijih korisnika. Pokazalo se da je SIC sposoban da dostigne granice Senonovog
kapaciteta, kako u smislu kanala za emitovanje tako i preko mreza sa viSestrukim
pristupom. Pored toga, jedna glavna prednost SIC tehnije je to §to zahteva malu
kompleksnost hardvera na strani prijemnika [63]. Kao takav, SIC je Siroko proucavan i
razlic¢ite verzije koriSéene u prakti¢nim sistemima kao sto su CDMA [64] i laboratories
layered space-time (V-BLAST) [65]. Takode, SIC je eksploatisan u nekoliko prakti¢nih
scenarija, kao §to su viSekorisnicke mreze MIMO [66], multi-hop mreZe [67], sistemi

za slucajni pristup [68] i stohasticka geometrija modelovanih velikih mreza [69]. Jo§
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jedan vazan razvoj na SIC jeste to $to je implementiran u nekim komercijalnim

sistemima, npr. [EEE 802.15 4.

4.1.4 NOMA sa aspekta teorije informacija

Kada se realizuju prednosti nove tehnologije visestrukog pristupa,
sasvim je bitno istraziti dobitak performansi sa stanovista teorije informacija (npr.
region kapaciteta). U stvari, koncept NOMA je poseban slu¢aj razvoja SC za BC kanal.
Neki postojewi radovi postavili su ¢vrstu osnovu za identifikaciju podruéja kapaciteta
BC kanala za NOMA tehniku. Narocito, kori§¢enjem SC, podrucje kapaciteta
degradirane diskretne BS bez memorije ustanovio je Cover [55]. Kao produzetak [55],
Bergmans je pronasao Gausov BC region kapaciteta u jednoantenskom sistemu [72].
Inspirisani od strane [55], [72], nekoliko istrazivaca pocelo je da istrazuje potencijalne
performanse iz perspektive [90, 73, 74]. Xu et al. [90] je razvio novi Kkriterijum
evaluacije kako bi ispitao dobitak NOMA performansi preko OMA iz pogleda na
teoriju informacija. Medutim, uzimajuni u obzir jednostavne scenarije sa jednom
antenom, korisnik sa Gausovim BC, uporedivanjem TDMA i NOMA u smislu regiona
kapaciteta i two rate regiona prikazano je u [90]. Analiticki rezultati pokazuju da
NOMA moze nadmasiti TDMA kako u pogledu pojedinac¢nih brzina i ukupnih brzina.
U [73], Shieh i Huang su se fokusirali na ispitivanje podrucja kapaciteta downlink
NOMA tehnike, zasnivajuc¢i se na sistemati¢nom dizajniranju praktiénih sema i
istrazivanju dobitka NOMA nad OMA, prakti¢no, koderima i dekoderima. Predlazuci
da formiraju relejne kanale prenosa (Relaying Broadcast Channels - RBC) u NOMA za
poboljsanje performansi, Ho i Xung [74] su ispitivali podrucje dostizanja kapaciteta
RBC-a, pozivajuni nekoliko relejnih slojeva, kao §to su DF releji, kompresuj-i-prosledi

(Compress-and-forward - CF) releji sa/bez DPC-a.

4.2.1 Matemati¢ka demonstracija NOMA tehnike

Zabolju ilustraciju odnosa izmedu NOMA i OMA sa teorijskog aspekta,
data je analiticka demonstracija ispitivanja performansi visokog odnosa signala i
suma(signal-noise ratio - SNR). Razmatrana su dva korisnicka slu¢aja downlik NOM A

prenos, prvi imi hnsu oznaceni kao koeficijenti kanala korisnika m i korisnika n, dok je
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p kao prenos SNR na BS i predpostavlja se da je|h,, |* < |ha|? bez gubitka opstosti.

Prema Senonovoj teoremi o kapacitetu, dobitak u kontekstu OMA moZe se izraziti kao
%logz 1+ plh,1®) i%logg(l + plh,,|?), respektivno. Sto se tice NOMA tehnike, za

pIm|hm|?

m) i log(1+ poyp|hyl?) gde su o, i g, koeficijenti
nittm

nju vaz log, (1 +
raspodele snage koji zadovoljavju uslov o, > 0, i G, + 0, = 1. Pri visokoj SNR

aproksimaciji, suma propusnog opsega OMA i NOMA je %logg(l + plhp|?) +

%logg (1 + plhy|?) =log, (V1 |?|hy|? 1 logy(plhy|?), respektivno. Kao takav,
primeruje se da u visokom SNR regionu, suma propusnog opsega NOMA tehnike
znatno prevazilazi OMA, posebno za scenarije kada su uslovi kanala dva korisnika u
velikoj meri razli¢iti. Sa matematickog gledista poboljSanja performansi koja je donela
NOMA uglavnom se zasnivaju na ¢injenici da je resurs (npr. vreme/frekvencija) faktor

razdvajanja 1/2 koji je izvan logaritma, Stetniji od raspodele snage unutar logaritma.

4.2.2 Downlink i Uplink NOMA prenos

Downlink NOMA prenos uposljava SC tehniku na BS za slanje
komunacionih signala i SIC tehniku kod korisnika za uklanjanje interferencije. Kao sto
je prikazano na Slici 4.1 (b), na strani jakog korisnika (Korisnik n), interferencija
nadloZenog signala moZe se otkazati primenom SIC tehnike. Dok na strani slabog
korisnika (Korisnik m), ona c¢e dekodirati poruku tretiranjem Korisnika n kao smetnju.
Ova teza se fokusira na scanariju downlink NOMA prenosa. Ovi atributi se zasnivaju
na cinjenici da verzija downlink NOMA prenosa, odnosno, visekorisnicki
superpozicioni prenos (Multiuser Superposition Transmission - MUST) ve¢ uklju¢en u
LTE standard, $to je jo$ vise obecavajuce kao kandidat za 5G. Za razliku od downlink
NOMA prenosa, uplink NOMA prenos zahteva da BS prvo posalje kontrolne signale
do vise korisnika radi raspodele snage. Tada vise korisnika prenosi njihavu informaciju
do BS u istom ortogonalnom resursnom bloku, kao $to je prikazano na Slici 4.1(c). Uz

pomoc SIC tehnike, BS dekodira sve poruke od kornisnika nakon povecanja/smanjenja

redosleda dekodiranja.
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4.2.3 Kooperativni NOMA prenos

Osnovna ideja kooperativne NOMA tehnike jeste da se jaki NOMA
korisnici smatraju kao nekoliko DF releja koji pomazu slabim NOMA korisnicima. Jo§
uvek se uzima dva korisnicka downlink prenosa na Slici 4.1 (b) kao primer.
Kooperativha NOMA zahteva dva vremenska slota za prenos. Prvi slot, odnosno faza
direktnog prenosa, je isti kao i NOMA koji nije kooperativan (kao Sto je prikazano na
Slici 4.1 (b) punom linijom). Tokom drugog vremenskog slota koji se zove
kooperativna faza, Korisnik n ¢e proslediti dekodiranu poruku korisniku m pomoc¢u DF
protokola (kao $to je prikazano na Slici 4.1 (b) sa isprekidanomm linije). Ding et al.
[90] su predlozili ovaj novi koncept koji je izazvao interesovanje kod istrazivaca, poSto
kooperativni NOMA u potpunosti iskoristava pogodnosti SIC i DF dekodiranja.

U ovoj tezi, Poglavlje 4 se zasniva na kooperativhoj NOMA u poredenju
sa konvencionalnom NOMA tehnikom, klju¢ne prednosti kooperativnog NOMA
prenosa su rezimirane na sledec¢i nacin: 1) Integracija tehnike: primenom SIC
tehnologije u NOMA, poruka slabog korisnika je ver dekodirana na strani jakog
korisnika. Kao takvo, prirodno je razmotriti upotrebu DF relejnog protokola; 2) Bolja
pravednost: jedna od kljuénih karakteristika kooperativnog NOMA je da je pouzdanost
slabog korisnika znatno poboljsana. Kao posledica toga, pravednost NOMA prenosa
moze biti garantovana; i 3) Visoka razlika u pojacanju: kooperativan NOMA je
sposoban da postigne vere pojacanje kod slabog NOMA korisnika, §to je efikasan

pristup prevazilazenju visestrukog fedinga.

4.3 NOMA u viSeantenskim sistemima

U poredenju sa SISO sistemom, kori§¢enjem viSe antena na BS moZe se
iskoristi za poboljsanje SNR formiranjem snopa ili pove¢anjem porpusnog opsega
sistema pomocu prostornog multileksiranja. Dve dobro prihvatljive viSeantenske
NOMA tehnologije su NOMA sa formiranjem snopa i NOMA sa prostornim
multipleksiranjem, koje su predstavljene u nastavku. NOMA sa BF pruza efikasan
pristup poboljsanju spektralne efikasnosti koridiienjem domena snage i prostornog
domena. Jedna od popularnih NOMA dizajna sa viSe antenna je da se formiranje snopa

napravi klister struktura. Preciznije, svi korisnici se smatraju podeljenim na nekoliko
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razli¢itih klastera. U svakom klasteru, prostorni kanali korisnika su visoko korelirani.
Kao $to je prikazano na Slici 4.2, korisnici NOMA koji su svi povezani u M klastera i
svaki klaster sastoji se od Lm korisnika, gde m € {1,2,..., M}. U ovom slu¢aju, mogu
se projektovati odgovarajuci snopovi za odgovarajuce klastere. Primenom efektivnog
prekodiranja moZe se garantovati da je snop koji je povezan sa odredenim klasterom
ortogonalan sa kanalima korisnika u svim ostalim klasterima. Time se efekti

interferencije unutar klastera mogu potisnuti.

8 8

User 1 & @Jset 1
User2 . g a = User2
User L1 L GiEaEs
Cluster 1 Cluster 2
(6] 8
6 User 1 Bs Userl 6
User 2 User 2

8
User Lm User LM

Slika 4.2: Ilustracija NOMA sa formiranjem snopa u MIMO arhitekturi

zasnovanoj na klasterima.

Dubljim pogledom na korisnike u svakom klasteru vidi se da zbog postoje¢ih
razlika u uslovima kanala izmedu korisnika to postaje konvencionalni NOMA scenario.
Prema tome, SIC se moZze koristiti da upravlja interferencijem unutar kastera izmedu
korisnika u istom klasteru. U sustini, NOMA sa SM je kombinacija NOMA i MIMO.
Kao takvo, i dalje bi trebalo postojati skaliranje svojstva linearno rastuceg odnosa

izmedu postignute stope i minimalnog broja predajnika/prijemnika (M).

4.4 RF beZi¢ni prenos snage
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Jedan od klju¢énih ciljeva budunmih 5G mreZa je maksimiziranje

energetske efikasnosti bezi¢nih mreza, narocito za bezi¢ne uredaje ograni¢ene snagom.

Prikupljanje energije je efikasno sredstvo za produZenje Zivota beziéne mreze, a

nedavno je dobila izuzetnu paZnju, jer sve viSe doprinosi zelenoj komunikaciji.
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Slika 4.3: Ilustracija postojecih SWIPT prijemnika.

Medutim, tradicionalne tehnike prikupljanja energije, kao $to su voda,

solarna energija, vetar, vibracije i termoelektri¢ni efekti, zavise od lokacija, okruzenja

i vremena. U zavisnosti od konvencionalnih tehnika za prikupljanje energije, RF

beZzi¢ni prenos snage (Wireless Power Transfer - WPT) obezbeduje izuzetan pristup za

napajanje uredaja koji su ograniceni energijom. Jos jedna motivacija iza ovog pristupa

leZi u ¢injenici da je venina uredaja okruZena RF signalima, a kao posledica, ¢ak i $tetni

signali (npr. Sum i interferencija) mogu se smatrati izvorom prikupljanja energije. Ove

potencijalne prednosti WPT-a su nedavno privukle znacajnu paznju istrazivacima [ 75-

77]. SWIPT je razvijen kao obecavaju¢i RF WPT tehnika za njihovu potencijalnu

mogucnost da omoguci prenos informacije i energiju u istom talasu (waveform).

Cinjenica je da nije mogure izvlaéiti informacije i energiju iz istih radio-frekvencijskih

signala istovremeno. Potrebne su veme prakti¢ne strukture za prijem energije i

informacija. Cetiri dobro prihvarena dizajna prijemnika su rezimirane u [78], odnosno

odvojeno, vremensko prebacivanje, deljenje snage i prijemnici sa mogucnoScu za

prebacivanje antene (kao $to je prikazano na Slici 4.3). Medu njima, razdvojeni i
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prijemnici sa mogucnoscu za prebacivanje antene koriste separaciju informacija i
energije iz prostornog domena. Dok vremensko prebacivanje i prijemnici sa
mogucnoScu za deljenje energije odvajaju informacije i energiju iz domena vremena i
domena snage. U Poglavlju 4 primjenjuje se arhitektura zasnovana na prijemniku za

deljenje energije u DF relejnom sistemu.

4.5 Kognitivne radio mreZe

Poslednja decenija je svedok naglog rasta bezi¢nih uredaja Sirom sveta,
Sto dovodi do povecanja potraznje spektra. Kao §to je objavila Federalna komisija za
komunikacije (Federal Communications Commission - FCC), postoje znacajne
trenutne i prostorne varijacije u dodeljenom spektru. Obzirom na ovu ¢injenicu, CR,
koji je pisao Mitola u [79], ponovo je pokrenuo interes za resavanje problema
nedostatka spektra. Osnovni koncept CR je da u odredenom vremenskom ili
geografskom regionu, nelicencirani korisnici imaju pristup licenciranom spektru.
Koriséenjem razlicitih pristupa od sekundarnih korisnika (SUs) za pristup spektru
primarnih korisnika (PUs), CR se uglavnom kategorizuje u tri paradigme, tj.
interweave, overlay, i underlay [80], sa razlic¢itih stanoviSta za upravljanje
interferencijama: 1) Interweave CR moze se smatrati paradigmom izbegavanja smetnji,
u kojoj se od SU zahteva da pronadu privremene praznine u prostoru-frekvencijskom
domenu primarnih kornisika pre nego oni pristupe [81-86]. Istovremeni prenos SU i PU
nije dozvoljen u Interweave paradigmi. 2) Paradigma overlay je u sustini tehnika
ublazavanja smetnji. Pomocu nekih tehnika kodiranja (npr. PDC), overlay CR
osigurava to da kognitivni korisnik bude sposobn da komunicira simultano sa
nekognitivnim korisnikom [80]. Sekundarni korisnici su sposobni da rade kao releji da
bi prosledili informaciju primarnih kornisika do prijemnika primarnih korisnika. 3)
Underlay CR je kao pametna paradigma koja kontorlie interferencije u kojoj
sekundarni korisnicu su ovlaséeni da pristupe spektru dodeljenom primarnim
korisnicima sve dok je uslov o interferenciji snage zadovoljen.
Kao $to je prikazano na Slici 4.4, primarni predajnik (PT) komunicira sa
primarnim prijemnikom (PR). U isto vreme, grupa sekundarnih korisnika moZze ponovo

koristiti istu frekvenciju. Tac¢nije, sekundarni predajnik (ST) je sposoban da posalje
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informacije do sekundarnog prijemnika (SR) sve dok je zadovoljen predefinisan uslov
interverencije primarnog prijemnika. Primecuje se i to da ¢e SR imati interferencije od

PT u ovoj underlay paradigmi.
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Slika 4.4: llustracija underlay kognitivnih radio mreza.

4.6 Masivni MIMO

Masivni MIMO se smatra jednom od ,,tri velike™ tehnoligije u 5G
sistemima zbog njeogove znafajne mogucnosti da poboljsa prijmljeni SNR i
spektktralnu efikasnost. Oc¢igledno je pokazano da je masivni MIMO sposoban
povenati kapacitet vise od 10 puta, kao i poboljsati energetsku efikasnost kaje se
emituje 100 puta [87]. U poredenju sa konvencionalnim MIMO tehnikom koja je
ograni¢ena brojem antena, masivni MIMO moze pruziti mnoge potencijalne prednosti
u smislu pruzanja velikih dobitaka multipleksiranja, visokih brzina prenosa podataka,
stabilnije pouzdanosti veze i boljeg spoja izmedu spektralne i energetske efikasnost. Na
primerm, primenom zero forcing (ZF) prenosa prekodiranjem (transmit precoding -
TPC) sa jednakom raspodelom snage, kod korisnika je dobijen prosecni niz pojacanja
[88-89], Pt je prenos snage bazne stanice, dok je L gubitak large scale putanje.
Mogucnosti masivnog MIMO, izazvala je interes istrazivaca da pokusaju da masivni

MIMO prenos primene u NOMA. U [90], Ding i Poor su koristili MIMO-NOMA dizajn
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sa klasterima i podeili kanale masivhog-MIMO-NOMA u niz SISO-NOMA kanala.
PredloZena je one bit feedback Sema za dizajnirane masivne MIMO-NOMA sisteme

radi smanjenje sloZenosti implementacije.

4.7 Heterogene mreZe

HetNets, kao jos jedna od “tri velike™ 5G tehnologije moze znatno
poboljsati kapacitet mreZze. Osnovna ideja HetNet-a je u sustini pomeranje BS blize
servisiranim korisnicima i kao takav, spektar preko geografskih polja moZze biti gusto
reokupiran. U stvari, viSeslojni HetNet raspored je predviden u LTE korisé¢enjem malih
éelija (npr. pikocelije, femto celije, relejima) underlaying makro éelija u uelijskim
mrezama, $to dodatno odreduje dominantnu ulogu HetNet-a u budumim beZi¢nim
mreZzama. Slika 4.5 ilustruje tri nivoa HetNets koje ukljucuju jednu makro celiju,
nekoliko piko ¢elija i femto celije. Primetno je da svaka BS ima svoje pokric¢e. Zbog
nedostatka makro ¢elija i malih ¢elija, korisnici ée se suociti sa meduslojnim smetnjama
kao i interferencijom unutar sloja. Kao takav, neophodno je da inteligentno odredi
korisnike da se povezuju sa bilo kojom baznom stanicom. Jedna nedavna popularna
korisnicka strategija zasnovana je na maksimalnoj prosec¢noj primljenoj snazi svakog
sloja. Na taj na¢in, korisniku se dozvoljava pristup svakoj BS koja moZe pruZiti najbolje
pokrice [90]. Ovo je narocito korisno u hibridnom HetNets dok usvaja razlicite
tehnologije u razli¢itim slojevima (npr. Masivni MIMO u makro celijama i jednoj

anteni u malim celijama).
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Slika 4.5: Ilustracija tri nivoa HetNets.

4.8 Bezbednost fizickog sloja

Priroda prenosa bezi¢nim medijum ¢ini da je podlozn bezbednosnim
pretnjama kao Sto je prisluskivanje. PLS, koji je Wyner predlozio jos 1975. godine iz
informaciono-teorijske perspektive, izazvao je veliku zabrinutost kao pravi pristup za
postizanje sigurnog prenosa. Od tradicionalnih pristupa koji dizajniraju kriptografske
protokole u gornjem sloju, PLS ima za cilj da eksploatiSe karakteristike bezi¢nih kanala
u fizickom sloju za prenos$enje konvencionalnih poruka. Podstaknuta brzim razvojem
bezi¢nih mreza, ideja o PLS-u je razmatrana iz prakti¢ne perspektive u mnogim
scenarijima. Osnovni zadatak kanala za prijem podataka je da Salje tajne informacije
ligitimnom prijemniku u prisutnosti prisliskivaca koji nameravaju da zloupotrebe
informacije. Klju¢na ideja postizanja savrSene tajnosti u kanalu za prislupkivanje je da
obezbedi da je kvalitet glavnog kanala bude bolji od kvaliteta kanala prislupkivaca.
Kapacitet informacije o tajnosti je dati I, = [I,; — I;]* gde je Im kapacitet glavnog
kanala, I kapacitet kanala prisludkivada i [x]T = max{x,0}. Zbog karakteristike
sigurnosti fizickog sloja, srodna istrazivanja uglavnom se rade u dva pravca,
povecavajuci kvalitet glavnog kanala (npr. uspostavljanje blize veze) i smanjenje
kvaliteta kanala prisluSkivaca (npr. generiranje prijateljskih jamming signala ili

vestackog Suma).

4.9 Metode Stohasti¢ke geometrija za velike mreZe

lako se pomenuti odeljci uglavnom fokusiraju na uvodenje osnovnih
scenarija, ovaj odjeljak predstavlja moman matematicki i statisticki alat, odnosno
stohasticka geometrija za modeliranje i analizu bezicnih mreza. Za razliku od
tradicionalnih topologija pristupa koje uvek ignoriSu gustinu i mobilnost ¢vorova,
stohasti¢ka geometrija je u stanju da prihvati topolosku nasumiénost mreza i stoga moze
pruziti analiticke rezultate koji se mogu pratiti za proseéno ponasanje mreZe prema
nekim distribucijama. Ovo je naro¢ito vazno u mrezama velikih razmera koje se sastoje
od velikog broja nasumi¢no rasporedenih ¢vorova (npr. BS, mobilnih korisnika itd.)

¢iji su kanali i lokacije u visokoj nesigurnosti. Slika 4.6 je primer stohastickog
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geometrijskog modela, koji prikazuje prostornu raspodelu bezbednog D2D
komunikacionog scenarija sa bezicnim napajanjem. Model baziran na stohastickoj
geometriji pretpostavlja da prostorna raspodela mreza pokriva odredeni proces u tacki
(ppoint process), kao §to su BPP (Binomial Point Process), PCP (Poisson Cluster
Process), HCPP (Hard Core Point Process) i PPP (Poisson Point Process) [116]. Medu
njima, PPP je uobiajeni proces u postojerioj literaturi koja se bavi velikim beZi¢nim

mrezama.

100 . —— ,
90F . ' L -
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Y (meters)
n
<
.
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0 20 40 60 30 100
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Slika 4.6: Primer stohastickog geometrijskog modela sa bezbednim D2D
komunikacionim scenariom sa beZi¢nim napajanjam. Deo mreZze obuhvata prostorne
raspodele predajnika (Alice), power bacons (pink), legitimnog prijemnika (prazni
krugovi), BSs (plave zvezde) i prisluskivaci (crvene zvezde) prate homogene PPP.

Treba imati na umu da PPP mozZe biti ili homogeni PPP koji ima
konstantne tacke gustine ili heterogenu PPP koji ima razli¢ite tatke gustine. Korisno
svojstvo PPP-a je funkcija generisanja verovatnone, koja je sposobna izraGunati
proizvode PPP-a kao:

Elllxeg FOOI = [~ fou(1 = FG) A (@)]  (41)

gde ¢ predstavlja point process i A je mera za intenzitet.

Spektralna efikasnost je od izuzetnog znacaja i postaje jedana od glavnih ciljeva

za projektovanje buducih 5G mreza. Jedan vazan pristup za poboljsalje spektralne
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efikasnosti je paradigma underlay CR mreza, taj pristup je predlozen i ponovo je
povecao ineresovanje za efikasnije koriscenje spektra. Kljucna ideja underlay CR
mreZa je u tome $to svaki sekundarni korisnik (Secondary user — SU) moze pristipiti
spektru primarnih korisnika (Primary users - Pus) sve dok SU zadovoljava prethodni
prag smetnji u primarnoj mrezi (Primary Network- PN).

Stohasticka geometrija je koriscena za primenu velikih CR mreza sa
velikim brojem nasumicno rasporedenih primarnih predajnika (Primary Transmiters-
PTs) i primarnih prijeminka (Primary Receivers PRs). Da bi se karakterizovale
perfomanse posmatranih mreza, izvedeni su novi zatvoreni oblici izlazne verovatnoce
pomocu stohasticke geometrije. Jo§ vaznije, izvodenjem analize raznolikosti dobijeni
su novi uvidi u dva scenarija sa razlicitin ogranicenjem snage: 1) fiksna snaga prenosa
primarnih predajnika i 2) snaga prenosa primarnih predajnika je proporcionalna snazi
sekundarne bazne stanice. Doslo se do zakljucka da se pazljivim projektovanjem brzine
prenosa i koeficijentima rasopdele snage korniska, NOMA moZze nadvladati

konvencionalnim OMA tehnikama u underlay CR mrezama

4.10 Metode poniStenja uzastopne interferencije (SIC) u NOMA
sistemima
Neortogonalni visestruki pristup je prepoznat kao obecavajuéa tehnika
visestrukog pristupa za mreze pete generacije zbog svoje superiorne spektralne
efikasnosti. U NOMA sistemima, glavna tehnologija je SIC tehnologija. Uzimajuci u
obzir scenario downlink prenosa, kada jedna bazna stanica prenosi superpozicione
kodovane informacije dvojici korisnika. Dobitak kanala od bazne stanice do ova dva
korisnikaje h, i h,, respektivno. Pretpostavimo da su |h,| < |h,|,iobah; i h, savrseno
poznata i predajniku i prijemnicima. Prenosni signal ili zbir dva signala mozZe se izraziti
kao
X =Xx; +x (4.2)
gde je x; signal koji je namenjen korisniku k; k = 1,2. Zbog toga primljeni
signal kod korisnika k moZze biti napisan od strane
Vi = hpgx +wy, k=12 (4.3)
gde wi~CN (0, 0,%) je nezavisan i identi¢no raspodeljen (i.i.d.) kompleksan
aditivan beli Gausov sum (AWGN) sa srednjom nula i varijansom a,,%. Signal prenosa

x ima prose¢no ogranicenje snage P =P, + P, gde su P, i P, snage prenosa za
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Korisnikal i Korisnika2, respektivno. Klju¢na ideja SIC tehnike je u tome $to korisnici
koji imaju vece dobitke kanala mogu dekodirati podatke koji su uspesno dekodirali
korisnici koji imaju manje dobitke kanala. U ovom slu¢aju, posto Korisnik 2 ima veci
dobit kanala od Korisnika 1, Korisnik 2 moze dekodirati podatke koje je Korisnik 1
uspesno dekodirao. Stoga, Sema superpozicionog kodiranja moze se implementirati
sledecim koracima:

1. Prenosni signal su superpozicioni kodirani signali dva korisnika.

2. Na prijemniku, Korisnik 1 tretira signal Korisnika 2 kao Sum i dekodira svoje
podatke iz y; .

3. Korisnik 2 sa boljim kanalom vrsi SIC, tj. dekodira podatke Korisnika 1 i
oduzima signal Korisnika 1 od y,. Nakon toga, Korisnik 2 moze dekodirati
svoje podatke.

Prema Senonovoj formuli kapaciteta, brzina prenosa podataka za Korisnika 1 i

Korisnika 2 sa propusnim opsegom B moZe se postici

Pyl ?

Ry = Blog (1 + P, |n11|21+a,,2) (4.4)
Pa|h3|?

R, = Blog(1+ %) (4.5)

Smatramo da su K korisnici distribuirani u downlink mreze sa SIC-om na
prijemnicima i |hg| = |hg_1] = ==+ = |hy|. Granica regiona kapaciteta je data od strane

Pylhgl?
on 2+ hyl? E§=k+1 Pj

R,(zBlog(l+ ) k=12,..K (4.6)

za sve moguée razdvajanje P = Yx_, P, ukupne snage na baznoj stanici.
Optimalne tacke se postizu pomocu superpozicionog kodiranja kod predajnika i SIC-a
na svakom od prijemnika. Redosled poniStenja na svakom prijemniku je uvek
dekodiranje slabijih korisnika pre dekodiranja sopstvenih podataka.

Razgovarali smo o prednostima SIC technologije u downlink mrezi. SIC ima
znaajno povecanje performansi u odnosu na konvencionalne ortogonalne tehnike
visestrukog pristupa (OMA). IskoriS¢ava jak kanal najblizeg korisnika kako bi mu
pruzio visoku brzinu, a slabom korisniku obezbedio najbolje moguce performanse.
Ovde ¢emo razmotriti nekoliko potencijalnih prakti¢nih problema u primeni SIC-a u
bezi¢nom sistemu.

#» Slozenost ¢e se povecati kada se broj korisnika povecava: U downlink-u,

primena SIC-a na mobilnim prijemnicima zna¢i da korisnik treba dekodirati

informacije namenjene nekim drugim korisnicima, Sto se ne bi dogodilo u
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konvencionalnom sistemu. Zbog toga ¢e se slozenost dekodiranja kod svakog
mobilnog korisnika povecati kada se broj korisnika multipleksiranih na istom
frekvencijskom opsegu poveéava. Medutim, videli smo da superpoziciono
kodiranje u kombinaciji sa SIC ima najveci dobitak performansi kada korisnici
imaju velike razdvojene kanale iz bazne stanice. Da bi se izbegla velika
slozenost SIC-a, korisnicka grupa moze biti resenje u praksi. Da bi se smanjila
slozenost dekodiranja, predlozeno je da se korisnici u ¢eliji odvoje u grupe koje
sadrze mali broj korisnika. Svaka grupa korisnika moZe se multipleksirati na
istom pod-kanalu i superpoziciono kodiranje zasnovano na SIC-u je izvr§eno.
Stoga, SIC moze postici dobitak performansi sa malom sloZzenoscu.

Procena informacija o stanju nesavrsenog kanala: Posredni signal od ostalih
korisnika mora biti rekonstruisan pre nego §to se ukloni iz primljenog signala.
Ovaj doprinos zavisi od informacije procene stanja kanala. NesavrSena procena
CSl-a dovesce do greSaka u ponistenju. Jedna zabrinutost je u tome $to ako je
razlika u primljenim snagama korisnika velika, preostala greska pri ponistenju
jaceg korisnika moze i dalje preplaviti slabiji korisnicki signal. S druge strane,
takode je lakse dobiti ta¢nu procenu kanala kada korisnik ima visok CSI.
Ispostavlja se da ova dva efekta kompenzuju jedni druge i efekat
rezidualnih(preostalih) greSaka ne raste sa razli¢itoS¢u snage.
Analogno-digitalna kvantizacijska greska: kada je razlika primljenih snaga
korisnika velika, neophodan je veliki dinamicki opseg analogno-digitalnog
(A/D) konvertora. Na primer, ako je disparitet(razli¢itost) snage 20 dB, cak i 1-
bitna tanost slabog signala zahtevace 8-bitni A/D konvertor. Ovo moze dobro
postaviti ograni¢enje implementacije o tome koliko dobitak SIC-a moze

ponuditi.

NOMA: SIC

UE(better CSI) ).

Power

Slika
OFDMA u

Frequency Frequency

odnosu na NOMA sisteme




U ovom odeljku razmatramo osnovni NOMA sa SIC-om i analiziramo njegovu
dobit u performansama preko OFDMA $ema. Popularna NOMA Sema koristi domen
snage za postizanje visestrukog pristupa. Slika 4.7 predstavlja uporedivanje domena
snage u odnosu na frekvenciju sistema NOMA i OFDMA sistema. Primenom SIC-ove
tehnike na prijemnicima, viSestruki korisnici sa razli¢itim nivoima snage mogu se
multipleksirati na istom frekvencijskom opsegu, pruzajuci visu stopu sume nego kod
konvencionalnih Sema sa ortogonalnim viSestrukim pristupom (OMA).

U NOMA sistemima, SIC se primenjuje na prijemnicima. Hajde da se
usredsredimo na slu¢aj dva korisnika za downlink NOMA sistema. Smatrajte da sudva
korisnika multipleksirana na istom podkanalu sa dobitkom kanala |h,|? > |h,|?
prikazan naslici 2.1, gde je h,,, = g,, - PL71(d), m = 1,2 i gde je pretpostavljeno da je
gm Rejlijev opadajuci dobitak kanala, a PL™*(d) je funkcija gubitka putanje izmedu
BS i UT,, na rastojanju d. Ozna€iti dodeljenu snagu na SC,, od strane p,. Propusni
opseg podkanala je B, a faktori proporcionalnosti snage za Korisnika 1 i Korisnika 2
su f3; i f3,, respektivno.

Za NOMA sisteme, SIC se primenjuje kod Korisnika 1 sa visim dobitkom
kanala od Korisnika 2. Prema SIC protokolu, Korisnik 1 moze otkazati signal smetnje
od Korisnika 2. Brzine podataka Korisnika 1 i Korisnika 2 u NOMA sistemima mogu

biti respektivno predstavljeni kao:

hy 23
121 = !}srloﬂ—g (1 + lepn)

On

ho| B
Ry = By logs | 1+ —|“)|;‘U") .
|h‘l --"-{]pn + 0q

hy|*B1p ha|*Bap,
[ -'_) L 0
Ryoma = Bidogy [ 1+ 212170 ) 4 B log, (14 — 2 2Pn )
Z B |hi’|h“11}'-’ri + o5

T
Stopa sumiranja moZze biti napisana od strane
U OFDMA sistemima, pretpostavimo OFDMA sa ortogonalnim
multipleksiranjem korisnika. Ukupni propusni opseg B, zauzimaju ova dva korisnika
(pretpostavimo da svaki korisnik ima polovinu propusnog opsega). Brzine podataka

Korisnika 1 i Korisnika 2 u OFDMA sistemima mogu biti predstavljene kao

1 hi|*p
Ry = - Bulog, (1 L )

mn
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Zbog toga

o
|ha| " pr
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se stopa sumiranja ovadva

korisnika u OFDMA sistemu moZe izraziti kao

9
hl |_[-‘n
2
n

1
Rorpn = 31'3,(10&-_} (l +

1
) + 5]},&(-l(|ﬂj (l +

\ha|*prn

2

n

) |

Koriste¢i vrednosti parametara u [60], postavilismo 8, =1/5,6, =4/5,B =

hq|? . |ha? . . D ..
1Hz, lll—f” =20dB i lz'—f“ = 0dB. Pretpostavimo da svaki korisnik ima istu tezinu
Tn Tn

propusnog opsega (B;. = 1Hz). Prema tome, Roppy = 3.33 + 0.50 = 3.83 bits/sec
i Ryoma = 4.39+ 0.74 = 4.53 bits /sec. Dobitak NOMA sistema je 34% veci nego
kod OFDMA seme.

Sada razmotrite bolje uslove kanala, $to znaci da poboljsamo dobitak kanala

2 2
postavljanjem lnll—zpn =30dB i Inz\_zpn = 10dB. Pretpostavimo da svaki korisnik ima
Tn Tn

istu tezinu propusnog opsega (Bs, = 1Hz), f; =1/5, B> = 4/5. Prema tome,
Rorpm = 4.99 +1.73 = 6.72 bits/sec i Ryoma = 7.65 + 1.87 = 9.52 bits/sec.
Dobitak NOMA sistema je 42% veci nego kod OFDMA seme.

Na osnovu gore navedenih numeric¢kih primera, moZe se zakljuc¢iti da ¢e se suma
brzine podataka NOMA sistema poboljsati kada se dobitak kanala poveca, a dobit
performansi NOMA nad OFDMA se povecava kada se uslovi kanala poboljsaju.

Razlika stope sume dva sistema u regionu visokog odnosa signal-sum (SNR)
moze sc izracunati. Smatrajte da su dva korisnika multipleksirana na istom podkanalu
sa dobitkom kanala |hy|? = |h,|%. Zbog toga se, odstupanje stope suma moZe napisati

kao:
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Rynoma — Rorpum

ha|? Bipn hal?Bapn
—Biog, [ 1+ 1512 ) 4 p g, 14 —La2l oo
On |ha|”Bipn + 075

2 2
—1pog, (1 + ””—,“) — 1B, dog, (1 + “'—,“)
2 - [+ £ 2 - [+ £

Pn 2, 1 Pn
—  logy (CT_:,-:'hl .'1.) + logy (T) — log, (rr_; hy| hg|)

A-r_,- 00 fojl Ta
:1()',‘.;2 | |h] ) — lug,{g [ |hl_1| ) §to nije
funkcija SNR-a. Iz prethodne jednacine, moze se zakljuciti da ¢e se povecati raskorak
stope sume izmedu NOMA i OFDMA kada je uvecana razlika dobiti kanala dva

korisnika. Zbog toga, NOMA sistemi mogu nadigrati OFDMA sisteme samo ako

razlika dobiti kanala postoji.

4.11. Energetska efikasnost u komunikacionim mrezama

Sa operativne tacke gledista, oko 600 TWh svetske elektricne energije trose
informacione i komunikacione tehnologije (IKT). Do kraja 2030. godine, ocekuje se da
¢e taj broj porasti na 1700 TWh. Ova povecana potrosnja energije postaje vazno pitanje
u zelenoj celijskoj mrezi zbog povecane koli¢ine nivoa emisije CO, izazvane
potro$njom energije. Zbog toga je brza rastuca potrosnja energije i ograniceni globalni
energetski resursi vazni motivi za istrazivanje energetski efikasnih bezi¢nih
komunikacionih sistema.

Tokom proteklih decenija, sprovedeni su mnogi istrazivacki radovi za
poboljsanje propusne moci sistema. Medutim, sa eksponencijalnim rastom bezi¢nog
saobracaja podataka, potrosnja energije bezi¢nih mreza se brzo povecava. Zbog toga,
naci kompromis izmedu visoke brzine podataka i uSteda energije je hitan zadatak u
slede¢im generacijama bezi¢nih komunikacionih sistema.

Energetska efikasnost se obi¢no odreduje kao odnos brzine podataka i potrosnje
energije. Bitovi po Dzulu se obi¢no koriste za merenje performansi energetske
efikasnosti u bezi¢nim mrezama. Za energetski efikasnu komunikaciju, poZeljno je

poslati maksimalnu koli¢inu podataka sa odredenom koli¢inom energije. Sa propusnim
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opsegom B, dostignuta brzina podataka R = B log (1 + ) , gde je P prenosna

P|h|2
o2
snaga, 0,2 je smaga AWGN, a |h|? je dobit snage kanala izmedu predajnika i
prijemnika. S obzirom na koli¢inu energije AE koja se konzumira u trajanju AT, imamo

AFE = PAT. Stoga je energetska efikasnost (EE) odredena kao:

EE E E bits/Joule.
AE P
Potrosnja snage ukljucuje snagu prenosa i
potroS$nju snage kola. Potro$nja snage kola je dodatna potrosnja snage uredaja, koja
ukljucuje obradu signala i blokove aktivnih kola, kao §to je analogno-digitalni
pretvarac, digitalno-analogni pretvarac, sintisajzer i mikser tokom prenosa. Oznacite

dodatnu potro$nju snage uredaja, snage kola, kao F,. Dakle, ukupna
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pretpostavka snage je P + P,. Energetska efikasnost treba da se ponovo definiSe kao
brzina podataka bits/s po jedinici energije, pri ¢emu treba uzeti u obzir dodatni faktor snage
kola, P.. Zbog toga je energetska efikasnost definisana kao:

RAT R

PE =35 =571

bits/Joule.
Imajte na umu da je potrosnja snage P, nezavisna od
prenosne snage.

4.12. Optimizacija resursa i pristupi konveksnoj optimizaciji

Upravljanje resursima igra vaznu ulogu u poboljSanju energetske efikasnosti u
sistemima bezi¢nih komunikacija. Glavno upravljanje resursima u bezi¢noj komunikaciji je
frekvencija, vreme i optimizacija snage. Postoje razli¢iti mehanizmi za upravljanje resursima
u bezicnim mrezama. NajvaZniji su kontrola zaguSenja, rutiranje, raspodela pod-kanala i
kontrola snage. U ovoj tezi, uglavnom se fokusiramo na raspodelu podkanala (rasporedivanje
korisnika) i raspodelu snage radi maksimiziranja energetske efikasnosti sistema u NOMA
mrezama. Dodeljivanje pod-kanala zna¢i da onaj ko rasporeduje treba dodeliti razlicite
korisnike razli¢itim podkanalima. Posto razli¢iti podkanali imaju razliite dobitke, razlicite
Seme raspodele podkanala mogu postici razli¢ite performanse. Raspodela snage znac¢i da onaj
koji rasporeduje treba korisnicima dodeliti razliite snage, 5to takode moZe da se postignu
razli¢iti dobici. Jedna od najéescih i efikasnih matematickih alata za reSavanje problema
raspodele resursa u bezi¢nim komunikacionim mrezama je konveksna metoda optimizacije.

Razmotrimo standardni oblik konveksnog problema:

min fo(z)
st. filz) <0,i=1,2,...m 4.7
hi(x) =0,i=1.2,....p Jednacina opisuje problem nalazenja
x koji zeC. minimizira fy(x) medu svim x vrednostima

koje zadovoljavaju uslove f;(x) <0,i =12,..,m, hi(x)=0,i=12,...,p i x €C. Mi
imenujemo x € C varijablom optimizacije i f, objektivnom funkcijom ili funkcijom troskova.
fi(x) 1 h;(x) su funkcije ograni¢enja nejednakosti i jednakosti, odnosno, C je skup ogranicenja.

Oblast objektivnih i ogranic¢enih funkcija se odreduje kao:

m m

D= ﬂ dom f; N ﬁ dom h; NC.

i=0 i=0
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Konveksnost ovog problema moze se dokazati slede¢cim uslovima [66]. Prvo,

objektivna funkcija fy(x) treba biti konveksna. Drugo, funkcija ogranicenja nejednakosti

fi (i=12,..,m) i funkcija ograni¢enja jednakosti h; (i = 1,2, ...,p) treba biti konveksne.

Dakle, dokazano je da je problem (4.7) konveksan i da moZemo naéi globalno optimalno

reSenje x* € D ovom problemu koristeci standardne algoritme iz teorije konveksne

optimizacije [66], npr. metod unutrasnje tacke i sekvencijalno kvadratno programiranje.

ZAKLjUCAK

U okviru prvog poglavlja definisani su prenosni kanali bezi¢nog medijuma, tehnike

bec¢i¢nog prenosa, modulacioni formati, algoritmi obrade signala na prijemu kao i efekti koji
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uticu na degradaciju linka, za slucajeve kad je razmatran opticki bezi¢ni prenos. Odredeni su
standardi kriterijumi signala na prijemu za posmatrane scenarije 5G FSO prenosa u prisustvu
uticaja fedinga i ko-kanalne interferencije. Unapredenje kvaliteta signala na prijemu

posmatrano je kroz optimizaciju parametara FSO linka

U okviru drugog poglavlja je razmatran bezi¢ni prenos u kanalu u prisustvu visestrukih
ko-kanalnih interferencija. Posmatran je scenarijo propagacije kada je uticaj fedinga u kanalu
modelovan pomoc¢u osenfane ka-mi raspodele, koja unutar sebe kao generalne slucajeve
ukljucuje preostale tipove fedinga i predstavlja odlican model za propagaciju RF signala u 5G
sistemima. PredloZene su i diverzite tehnike ¢ijom se upotrebom na prijemu mogu dodatno

poboljsati performanse signala kako bi se dostigao zeljeni nivo kvaliteta na prijemu.

U okviru tre¢eg poglavlja je razmatran koncept prilagodljive ekvilizacije zasnovan na
modelu entropije. Najpre su razmatrane Soft-DFE tehnike a zatim je predloZen novi algoritam

JEM za unapredenje performansi posmatranog modela.

U okviru Cetvrtog poglavlja raznatran je neortoonalni visestruki prenos (NOMA) u
uslovima bezi¢ne propagacije signala u 5G mrezama sa posebnim oscvtom na primene

kooperativnih tehnika prenosa u cilju poboljsanja performansi na prijemu.

Na kraju disertacije su izneti moguci pravcima razvoja u ovoj oblasti, kao i spisak
referentne literature.

Cilj istrazivanja disertacije je bio utvrdivanje karakteristika bezi¢nog prenosa u 5G
sistemima u prisustvu razli¢itih smetnji koje se javljaju u kanalu, kako bi se odredio opttimalni
scenario prenosa, analizirajuci pri tome i mogucnosti upotrebe hibridnih prenosnih sistema RF
/ FSO, kao i odredivanje optimalnih vrednosti parametara linkova takvih scenarija prenosa.
Sagledavanjem performansi bezi¢nih 5G komunikacionih sistema u prisustvu razli¢itih tipova
smetnji pokazano je da se znafajno poboljsati sistem komunikacije. Na osnovu analize
performansi 5G sistema u radu, mogu se odrediti su optimalne vrednosti parametara linka za
koje bi bio obezbeden zahtevani kvalitet 5SG prenosa. Primenom predloZzenih scenarija prenosa
ukljucujuci i hibridni RF/FSO prenos, kao i tehnike kooperativnog NOMA prenosa mogu se

ostvariti velike brzine prenosa uz visok nivo kvaliteta prijemnog signala.
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