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Sadriaj — U ovom radu analizirane su integralne
karakteristike Vejbulove raspodele, pri ¢emu je funkcija
gustine verovatnoce anvelope primljenog signala razmatrana
kao partikularno reSenje odgovaraju¢e diferencijalne
jednacine. Obzirom da je Vejbulova raspodela opisana
funkcijom viSe promenljivih, prilikom odredivanja i analize
integralnih karakteristika, jedna od promenljivih je tretirana
kao parametar, a druge su postavljene na odredene
konstantne vrednosti, od interesa za praksu. Na taj nacin je
dobijena familija krivih, za koju je odredena jednacina
obvojnice maksimuma, kojom je predstavljeno singularno
reSenje pomenute diferencijalne jednacine. Zatim je ista
procedura ponovljena za razlifite vrednosti svih relevantnih
parametra.

Kljuéne reéi — Funkcija gustine verovatnoée (pdf -
Probability Density Function), singularno reSenje, Vejbulov
model feding kanala

I. UvoD

OUZDANOST i kvalitet veze u beZi¢nim zemaljskim,
a posebno mobilnim komunikacionim sistemima,
znacajno su uslovljeni pojavom fedinga. U sistemima sa
viSepropagacionim efektom analiza statisti¢kih
karakteristika anvelope primljenog radio signala vrlo je
vazna u procesu razvoja i planiranja mobilnih radio mreZa,
kao i u cilju izbora odgovarajucée tehnike prenosa [1].
Prilikom analize viSepropagacionih sistema najcesce se
koriste: Rejlijeva, Rajsova, Nakagami-m, Nakagami-qg i
Vejbulova raspodela. Primena konkretnog modela
uslovljena je specifi¢nostima propagacionog okruzenja [2].
Rejlijev model kanala koristi se u situacijama kada ne
postoji direktna linija opticke vidljivosti — LOS (Line of
Sight) izmedu predajnika i prijemnika, $to je tipi¢no za
urbana okruzenja. U medugradskim zonama i prigradskim
oblastima predloZen je Rajsov model, koji ukljucuje
postojanje LOS komponente [3]. Variranja trenutne snage
primljenog signala u urbanim sredinama mogu se dosta
dobro opisati i Nakagami-m raspodelom, koja u izvesnom
smislu predstavlja uopStavanje Rejlijevog i Rajsovog
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modela, poSto se za odgovarajuéi izbor parametara svodi
na Rejlijev, odnosno Rajsov model [4]. Vejbulov model
daje dosta dobre rezultate prilikom propagacije u urbanim
sredinama, Sto je od posebnog znacaja u situacijama kada
Rejlijev model ne daje zadovoljavajuce rezultate [5].

Analiza funkcije gustine verovatnoée u zavisnosti od
relevantnith parametara vaZna je za pocenu statisti¢kih
karakteristika kanala.

U radu je analiziran Vejbulov model kanala, upravo
zbog moguénosti da se odgovaraju¢im izborom relevantnih
parametara i drugi modeli opiSu Vejbulovom raspodelom
[6]. U drugom poglavlju opisane su opste karakteristike
modela, a zatim je analizirana funkcija gustine verovatnoce
— pdf (Probability Density Function) anvelope primljenog
signala sa stanoviSta integralnih karakteristika, u trecem
poglavlju. Takode su prikazani numericki i grafo-analiticki
rezultati, koji ukazuju na postojanje diferencijalne
jednacine cije je partikularno reSenje razmatrana funkcija
gustine verovatno¢e. Obzirom da je Vejbulova pdf
funkcija koja je zavisna od parametra dubine fedinga,
nivoa signala na prijemu, kao i parametra srazmernog
snazi signala, razmatrana je zavisnost ove funkcije od
svakog od ovih parametara pojedinacno, pri ¢emu su drugi
postavljani na odredene konstantne vrednosti, od interesa
za praksu. Za sve razmatrane zavisnosti odredeni su
maksimumi funkcija, kao 1 jednaCina obvojnice tih
maksimuma, koja je, u svim slu¢ajevima, prava linija,
posmatrano u logaritamskoj razmeri. Odredivanjem ove
obvojnice definisano je singularno reSenje pomenute
diferencijalne jednacine [7], kojom se mozZe opisati
dinamika Vejbulovog procesa. Zaklju¢na razmatranja
izneta su u Cetvrtom poglavlju, a na kraju rada dat je

pregled koriS$c¢ene literature.

II. VEJBULOV MODEL KANALA

Vejbulova raspodela je empirijska raspodela koja je
originalno kori§¢ena kao statisticki model za analizu
pouzdanosti. Medutim u [8] predloZen je generalizovani
model fedinga, a Vejbulova raspodela je navedena kao
specijalan slucaj. Ova raspodela je dosta jednostavna i
fleksibilna, a koristi se za modelovanje feding kanala u
urbanim sredinama, narocito u slu¢ajevima kada Rejlijeva
raspodela ne daje adekvatne rezultate [6]. Takode se,
odgovaraju¢im izborom parametara moze svesti i na
lognormalnu raspodelu [5].

Model kanala sa Vejbulovom raspodelom anvelope
razmatra signal sastavljen od skupa talasa koji se prostiru
po viSe putanja u nehomogenoj sredini. Unutar skupa faze
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rasejanih talasa su slucajne. Rezultuju¢a anvelopa dobija
se kao nelinearna funkcija modula sume komponenti koje
se prostiru po viSe putanja [9]. Takva nelinearnost se
manifestuje u izrazima u kojima figuriSe parametar snage,
tako da se rezultujuéi intenzitet signala ne dobija
jednostavno kao modul sume komponenti koje se prostiru
po viSe putanja, nego kao modul sume na odredeni
eksponent.

Ako se pode od pretpostavke da su x;(f) 1 x(f)
komponente u fazi i kvadraturi uskopojasnog procesa, na
osnovu Centralne grani¢ne teoreme x,(f), i=1,2 predstavlja
Gausov slucajni proces nulte srednje vrednosti i varijanse
Var{x,(r)}=0,". Apsolutna vrednost procesa definisanog
kao w(t)=x;(£)+jx,(¢), C¢ija je varijansa odredena sa
Var{w(r) }=20,"=Q, definiSe Rejlijev proces

x(1)

funkciju gustine verovatnoce:

x(t)+x,(¢), Cija raspodela anvelope ima
2

px(x)z—exp( al J,x>0

Q Q

Ako je primljeni semplovani signal [90] w definisan
kao:

ey

W=)C2/

7 exp(j29/ ) @)

gde je p=arctg(x;/x,), a f pozitivna realna konstanta, onda
anvelopa =x" primljenog signala ima funkciju gustine

verovatnoce:
Q=E[] (4)

Funkcija gustine verovatno¢e p.(z) odgovara Vejbulovoj
raspodeli sa parametrom S koji predstavlja Vejbulov
feding parametar. Vecée vrednosti ovog parametra
odgovaraju manjoj dubini fedinga, i obrnuto. U slucaju
p=2 Vejbulova raspodela se svodi na Rejlijevu raspodelu
[10].

Analiza karakteristika funkcije gustine verovatnoce
vaZna je, osim za procenu statistickih parametara prvog
reda, i za odredivanje statistickih parametara drugog reda
[11], kao i =za procenu pokazatelja performansi
telekomunikacionog sistema.

2
Q

p(e)=L" p[ 0

pri ¢emu je:

III. NUMERICKA ANALIZA KARAKTERISTIKA FUNKCIJE
GUSTINE VEROVATNOCE

Graficki prikaz zavisnosti funkcije gustine verovatnoce
anvelope primljenog signala od nivoa primljenog signala,
za fiksnu vrednost parametra dubine fedinga i razliCite
vrednosti parametra srazmernog snazi signala, u
logaritamskoj razmeri, dat je na Sl. 1.

Na osnovu numericke analize moze se zakljuciti da se sa
porastom parametra srazmernog snazi signala maksimumi
pdf dostizu za vece vrednosti nivoa primljenog signala,
kao i da ti maksimumi imaju sve manje vrednosti, Sto je
prikazano na Sl. 1. Takode se moze zakljuciti da svi
maksimumi leZe na pravoj, odnosno da je obvojnica
maksimuma familije funkcija, koja opisuje inegralna
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svojstva  raspodele, prava linijja, posmatrano u
logaritamskoj razmeri. U cilju odredivanja vrednosti nivoa
signala za koje se dostiZu maksimumi funkcije, zatim
vrednosti tih maksimuma i koeficijenta pravca obvojnice,
odreden je prvi izvod funkcije, a nakon izjednaCavanja sa
nulom dobija se:

o = ®
-1
B -
l @)= ( - ”j oo 221 @
| Q. B B
log (max p, (Q)) =k logQ+n @)
pri cemu je koeficijent pravca odreden sa:
k=-1/8 ®)
a odsecak na ordinati:
1 1 p-1
n=|1-—=|log(f-1)+=log f—— )
1 ( ﬁJ B+ B

Vrednost koeficijenta pravca obvojnice, kao i vrednost
odseCka na ordinati zavisni su od parametra dubine
fedinga.

p=3

1

1
0.1

z
S1. 1. Pdf signala na prijemu u zavisnosti od nivoa
primljenog signala, za sluc¢aj f =31 Q =0.5, 1,...,.9.5

Obvojnicom  je odredeno  singularno  reSenje
diferencijalne jednacine kojom se moZe opisati dinamika
ovog procesa, pri ¢emu je funkcija gustine verovatnoce
anvelope signala njeno partikularno resenje:

p;<z>+pz<z)(§zﬂl_@jzo

Graficki prikaz zavisnosti funkcije gustine verovatnoce
anvelope primljenog signala od parametra srazmernog
snazi signala, za fiksnu vrednost parametra dubine fedinga
i razlicite vrednosti nivoa signala na prijemu, u
logaritamskoj razmeri, dat je na SI. 2

Na osnovu numericke analize moze se zakljuciti da se sa
porastom nivoa signala na prijemu maksimumi pdf dostizu
za vece vrednosti parametra srazmernog snazi signala, kao
i da ti maksimumi imaju sve manje vrednosti, §to je
prikazano na Sl. 2. Takode se moZe zakljuciti da svi
maksimumi leZe na pravoj, odnosno da je obvojnica
maksimuma familije funkcija prava linija, posmatrano u
logaritamskoj razmeri. U cilju odredivanja vrednosti
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parametra srazmernog snazi signala za koje se dostizu
maksimumi funkcije, zatim vrednosti tih maksimuma i
koeficijenta pravca obvojnice, odreden je prvi izvod
funkcije, a nakon izjednacavanja sa nulom dobija se:

Q=2 (1)
meaX(Z)ZéeXp(_l) (12)
<

log(maxpz(z))zk2 logz+n, (13)

pri ¢emu je koeficijent pravca odreden sa:
ky,=-1 (14)

a odsec€ak na ordinati:

n,=log f—1 (15)

Koeficijent pravca obvojnice ima vrednost -1, nezavisno
od vrednosti parametra dubine fedinga, dok je vrednost
odsecka na ordinati zavisna od parametra dubine fedinga.

z,=0.5

o NS %
10 ’z‘\ z,=3
10" 4 '
g
e z, ,=2+0.25
1024 i=1,2,...,10

B=3
0.1 T 'Q'”””fo

Sl. 2. Pdf signala na prijemu u zavisnosti od parametra
srazmernog snazi signala, za slucaj f =31 z=0.5, 0.75,...,3

Obvojnicom  je  odredeno  singularno  reSenje
diferencijalne jednacine kojom se moZe opisati dinamika
ovog procesa, pri ¢emu je funkcija gustine verovatnoce
anvelope signala njeno partikularno reSenje:

p;(e)+pz(a)[i—i]:o 16

Q o

Numericka analiza graficki prezentovna na SI. 1 i SI. 2
ponovljena je slucaj promene vrednosti parametra dubine
fedinga, u cilju razmatranja kako taj parametar utice na
izgled obvojnice maksimuma familije funkcija gustine
verovatno¢e. Za slucaj da parametar dubine fedinga ima
vrednost f = 1.5, dobijeni rezutati graficki su prikazani na
S1. 31 Sl1. 4.

ZakljuCak je da su obvojnice maksimuma familije
funkcija gustine verovatnoc¢e i u ovim slucajevima prave
linije, posmatrano u logaritamskoj razmeri. Koeficijent
pravca, kao i vrednost odsecka na ordinati, u slucaju
analize pdf u zavisnosti od nivoa primljenog signala,
smanjuju se sa smanjenjem vrednosti parametra dubine
fedinga, Sto je graficki prezentovano na Sl. 5. U slucaju
analize pdf u zavisnosti od parametra srazmernog snazi
signala koeficijent pravca obvojnice ostaje nepromenjen,
dok se vrednost odsecka na ordinati smanjuje sa
smanjenjem vrednosti parametra dubine fedinga, Sto je
graficki prezentovano na Sl. 6.
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S1. 3. Pdf signala na prijemu u zavisnosti od nivoa
primljenog signala, za sluc¢aj f = 1.5 i
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S1. 4. Pdf signala na prijemu u zavisnosti od parametra
srazmernog snazi signala, za slucaj f=1.51
z=0.5,0.75,...,3

Obvojnice maksimuma familija funkcija gustine
verovatnoce, za razli¢ite vrednosti parametra dubine
fedinga, u zavisnosti od nivoa primljenog signala, kao i u
zavisnosti od parametra srazmernog snazi signala, takode
su graficki prezentovane na S1. 5.1 Sl. 6.

max(p,(Q))

S1. 5. Zavisnost obvojnice maksimuma pdf funkcija od
vrednosti parametra dubine fedinga, u funkciji nivoa
primljenog signala
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S1. 6. Zavisnost obvojnice maksimuma pdf funkcija od
vrednosti parametra dubine fedinga, u funkciji parametra
srazmernog snazi signala

0.1

Osnovna ideja je da se funkcije raspodele mogu, umesto
polaznim jednacinama, u odredenim proracunima zameniti
parametriama obvojnica, koje su, kao §to je pokazano,
opisane jednostavnijim funkcijama, ¢ime bi se smanjilo
vreme potrebno za numericka izraCunavanja i optimizovala
odgovarajuca hardverska realizacija.

IV. ZAKLIUCAK

Za odredivanje statistickih karakteristika prvog i drugog
reda prijemnog radio signala neophodno je poznavanje
karkteristika funkcije gustine verovatnoe njegove
anvelope. U ovom radu dati su rezultati ispitivanja osobina
funkcije gustine verovatnoce anvelope signala koje do sada
nisu obradivane u literaturi. Odreden je analiticki izraz za
obvojnicu maksimuma familije ovih funkcija u zavisnosti
od relevantnih parametara. Dobijeni razultati pokazuju da
je polozaj maksimuma ovih funkcija jedinstveno odreden
jednac¢inom obvojnice, bez obzira na vrednost variranih
parametara. Na taj nacin mogu se definisati grani¢ni uslovi
radio prenosa za date propagacione uslove.

Kori$¢enje izvedenih analitickih izraza u procesu
projektovanja radio veza moZe znacajno ubrzati procenu
performansi sistema, jer su gotovo svi pokazatelji
performansi povezani sa funkcijom gustine verovatnoce
anvelope signala.
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ABSTRACT

In this paper Weibull fading channel model is
described and some integral characteristics of Weibull
distribution are analyzed. For analytical and numerical
evaluation of system performance, the Weibull probability
density functions are analyzed like particular solutions of
corresponding differential equation, while the existence of
singular solution is considered and analyzed under
different conditions. It is also shown that the envelope of
probability density function curves family is a straight line,
for all values of varying parameters. This new expression
can be used during mobile system designing.
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