5  MULTIPATH FEDING
Small-scale feding, ili kako se još naziva multipath feding, koristi se za opisivanje brzih fluktuacija amplitude radio signala na mjestu prijema u toku kratkog vremenskog intervala ili duž malog pređenog rastojanja, pri čemu se efekti slabljenja i log-normalnog fedinga mogu zanemariti. Multipath feding je posljedica interferencije između dvije ili više replika prenošenog signala koje stižu na mjesto prijema u bliskim, ali različitim, vremenskim trenucima. Pojava prostiranja signala po više putanja naziva se multipath efekat i on je posljedica prisutnosti različitih objekata u oblasti u kojoj se odvija komunikacija na kojima dolazi do refleksije, difrakcije i rasijanja prenošenog signala. Višestruke replike signala nosioca poruke se kombinuju u prijemniku dajući rezultujući prijemni signal čija amplituda i faza variraju u vremenu i prostoru. Multipath prouzrokuje tri vrste efekata:

· Brze promjene anvelope primljenog signala tokom kratkog vremenskog intervala i duž malog pređenog rastojanja;

· Slučajnu frekvencijsku modulaciju koja je posljedica različitog Doppler-ovog pomjeraja multipath komponenti primljenog signala;

· Vremensko širenje (disperzija) prenošenog signala koje je posljedica različitog propagacionog vremena multipath komponenti primljenog signala.

U urbanim oblastima sa visokim građevinama, multipath feding nastaje zbog činjenice da se u oblasti u kojoj se odvija komunikacija nalazi veliki broj objekata, zbog kojih može doći do promjene pravca prostiranja radio talasa. U takvom okruženju veoma rijetko postoji linija direktne vidljivosti između predajnika i prijemnika smještenih u mobilnom terminalu, odnosno baznoj stanici, tako da signal najčešće doseže prijemnik kroz mehanizme refleksije, difrakcije i/ili rasijanja. Čak i kada postoji linija direktne vidljivosti, multipath je i dalje prisutan, jer pored direktne, na mjesto prijema stiže i više reflektovanih komponenti signala. Višestruke replike prenošenog signala stižu na mjesto prijema iz različitih pravaca, različito oslabljene i sa različitim vremenom propagacije. Signal koji prima mobilna jedinica u proizvoljnoj tački prostora može se sastojati od velikog broja komponenti koje imaju slučajno raspodijeljene amplitude, faze i pravce prostiranja. Ove komponente se na mjestu prijemne antene vektorski sabiraju tako da signal primljen od strane mobilne jedinice može biti izobličen i/ili oslabljen. Čak i kada je mobilna jedinica nepokretna (stacionarna), primljeni signal može biti oslabljen zbog kretanja okolnih objekata (automobili i ljudi) na kojima dolazi do refleksije i/ili rasijanja.

Ako su objekti u oblasti u kojoj se odvija komunikacija stacionarni, a mobilna jedinica u pokretu, tada se multipath feding može posmatrati isključivo kao prostorni fenomen. Varijacije nivoa signala isključivo su posljedica prostornog okruženja u kome se mobilna jedinica trenutno nalazi. Usljed konstruktivne i destruktivne interferencije između multipath komponenti signala u različitim tačkama u prostoru, prijemnik koji se kreće velikom brzinom može se tokom kratkog vremenskog intervala naći u nekoliko sjenki signala. Ozbiljniji slučaj nastaje kada se mobilna jedinica zaustavi na lokaciji na kojoj je signal u dubokoj sjenci. Održavanje veze u tako složenim uslovima, gdje su mogući nagli padovi nivoa prijemnog polja od čak 40 dB ili više ispod srednje vrijednosti, je veoma teško. Automobili i ljudi svojim kretanjem mogu promijeniti distribuciju nivoa signala na nekoj lokaciji i na taj način uticati na kvalitet ostvarene mobilne radio veze.
Kao posljedica kretanja mobilne jedinice u odnosu na stacionarnu baznu stanicu, svaka multipath komponenta signala je izložena Doppler-ovom efektu. To znači da je svaka komponenta izložena Doppler-ovom pomjeraju frekvencije, koji je direktno proporcionalan brzini i pravcu kretanja mobilne jedinice u odnosu na pravac prostiranja  talasa(vidjeti odjeljak 5-2). Posljedica Doppler-ovog pomjeraja je proširenje spektra prenošenog signala, pa zaključujemo da mobilni radio kanal predstavlja frekvencijski disperzivan transmisioni medijum. 
Činjenica da reflektovani radio talasi prelaze puteve različite dužine, a pri tome se prostiru jednakom brzinom (brzinom svjetlosti), znači da multipath komponente imaju različito vrijeme prostiranja od predajnika do prijemnika. To dalje znači da multipath komponente na mjesto prijema stižu u bliskim, ali različitim vremenskim trenucima. Kako svaka multipath komponenta predstavlja oslabljenu i zakašnjelu repliku signala nosioca poruke, svaki poslati impuls na prijemu se manifestuje kao kontinualni signal određenog trajanja. Dakle, multipath kanal se ponaša disperzivno i u vremenu. Pri tome, vremensko proširenje signala se naziva delay spread.
5-1  Faktori koji uzrokuju multipath feding
Postoji više fizičkih faktora koji uzrokuju multipath feding. Najvažniji su:

· Prostiranje po više putanja (multipath propagacija) – Prisustvo pokretnih i/ili nepokretnih objekata na kojima dolazi do refleksije, difrakcije i/ili rasijanja radio talasa koji nosi poruku rezultira pojavom prostiranja po više putanja (multipath propagacija) tako da na mjesto prijema stiže više replika prenošenog signala. Ako postoji linija direktne vidljivosti, na mjesto prijema je prisutna i direktna komponenta, u suprotnom, primljeni signal predstavlja sumu indirektnih radio talasa. Kako se usljed kretanja mobilne jedinice i/ili okolnih objekata mijenja okruženje u kome se odvija komunikacija, mijenjaju se i karakteristike mobilnog radio kanala, što dovodi do konstantnih fluktuacija amplitude i faze primljenog signala u prostoru i vremenu.
· Kretanje mobilne jedinice – Relativno kretanje mobilne jedinice u odnosu na baznu stanicu rezultira slučajnom frekvencijskom modulacijom koja je posljadica različitog Doppler-ovog pomjeraja kojem je izložena svaka multipath komponenta primljenog signala.
· Kretanje okolnih objekata (elemenata okruženja) – U slučaju kretanja okolnih objekata (automobili, ljudi, ...) Doppler-ov pomjeraj postaje vremenski promjenljiv. Ako je brzina kretanja ovih objekata veća od brzine kretanja mobilne jedinice, onda to kretanje postaje dominantan uzrok multipath fedinga. U suprotnom, kretanje okolnih objekata se može zanemariti.
· Širina opsega prenošenog signala – Ako je širina opsega prenošenog signala veća od "širine opsega" multipath kanala, primljeni signal će biti izobličen, čak i u slučaju kada fluktuacije anvelope nijesu velike. Kako će kasnije biti opisano, "širina opsega" kanala karakteriše se koherentnim opsegom koji je povezan sa multipath strukturom mobilnog radio kanala. Dakle, statistika radio signala koji se prenosi posredstvom mobilnog radio kanala zavisi od amplituda i relativnih kašnjenja multipath komponenti, kao i od širine opsega prenošenog signala. 
5-2  Doppler-ov pomjeraj

Posmatrajmo mobilnu jedinicu koja se kreće konastantnom brzinom v, duž dijela putanje dužine d, između tačaka X i Y. Neka u toku kretanja mobilna jedinica prima signal od izvora S (Slika 5-1). Razlika dužina putanja signala koji se prostire od izvora S do mobilne jedinice kada se ona nalazi u tačkama X i Y je:
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gdje je 
[image: image2.wmf]t

D

 vrijeme potrebno mobilnoj jedinici da pređe put od X do Y. Uzeto je da je ugao 
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 isti u obije tačke zato što se pretpostavlja da je rastojanje izvora S od mobilne jedinice veoma veliko u odnosu na d. 
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Slika 5-1 Ilustracija Dopprer-ovog efekta
Fazna razlika primljenih signala (
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) koja je posljedica razlike dužina putanja 
[image: image6.wmf]l

D

 iznosi:
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Promjena frekvencije, ili Doppler-ov pomjeraj (
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), iznosi:
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gdje je 
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 maksimalni Doppler-ov pomjeraj. Jednačina (5-3) povezuje Doppler-ov pomjeraj i brzinu i pravac kretanja mobilne jedinice u odnosu na pravac prostiranja primljenog radio talasa. Iz  nje se može zaključiti da je Doppler-ov pomjeraj frekvencije pozitivan (noseća frekvencija raste) ako se mobilna jedinica približava izvoru, odnosno da je Doppler-ov pomjeraj negativan (noseća frekvencija se smanjuje) ako se mobilna jedinica udaljava od izvora. Osim toga, multipath komponenete koje dolaze iz različitih pravaca imaju različit pomjeraj frekvencije, što rezultira proširenjem frekvencijskog opsega prenošenog signala (Doppler-ov spread). Dakle, mobilni radio kanal se ponaša kao frekvencijski disperzivan medijum za prenos.
5-3  Matematička interpretacija multipath efekta
Multipath efekat, kako je ranije objašnjeno, predstavlja postojanje više putanja po kojima se signal nosilac poruke prostire od predajnika do prijemnika. U tom slučaju na mejstu prijema se javlja više oslabljenih i zakašnjelih komponenti, tako da primljeni signal predstavlja vektorsku sumu signala iz svake putanje. Pretpostavimo da su multipath komponente primljenog signala nezavisne jedna od druge. Da bi kvantitativno opisali multipath efekat posmatrajmo šta se dobija na prijemu kada se u maltipath okruženju prostire deterministički signal 
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 dat u sljedećem obliku (koristi se kompleksni zapis zbog lakšeg manipulisanja izrazima):

	
[image: image12.wmf](

)

(

)

[

]

0

0

0

0

2

exp

f

p

+

=

t

f

j

a

t

s

,
	(5-4)


gdje je 
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 konstantna amplituda, 
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 konstantna faza, a 
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 radna frekvencija. 
Razmotrićemo tri situacije u kojima se javlja multipath efekat sa stanovišta mobilnosti mobilne jedinice, odnosno objekata u okruženju:

1. Kada su i mobilna jedinica i okolni objekti (elementi okruženja) nepokretni;
2. Kada je mobilna jedinica nepokretna, a elementi okruženja u pokretu;
3. Kada su i mobilna jednica i okolni objekti u pokretu.
U prvom, stacionarnom sličaju, kada su i mobilna jedinica i elementi okruženja nepokretni, multipath fading je čisto prostorni fenomen. Karakteristike primljenog signala se ne mijenjau u vremenu, one zavise isključivo od pozicije mobilne jedinice. Model koji ilustruje ovakvu sitaciju prikazan je na Slici 5-2. 
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Slika 5-2 Multipath efekat (I slučaj)
Primljeni signal u RF opsegu (na frekvenciji 
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) predstavlja sumu od N multipath komponenti i može se izraziti u obliku:
	
[image: image18.wmf](

)

(

)

å

=

-

=

N

i

i

i

t

s

t

r

1

0

t

b

,
	(5-5)


gdje su 
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 faktor slabljenja i vrijeme propagacije i-te multipath komponente, respektivno. Zamjenom jednačine (5-4) u jednačinu (5-5), dobija se:
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gdje je 
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 ekvivalent primljenog signala 
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 u osnovnom opsegu, koji se definiše kao:
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gdje je 
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 amplituda i-te multipath komponente primljenog signala. Desna strana jednačine (5-7) predstavlja matematičku formulaciju multipth fenomena. Kako je 
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 nezavisno od vremena, to primljeni signal 
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 ostaje nepromijenjen sve dok su mobilna jedinica i okolni objekti  nepokretni.
U drugom slučaju, kada se elementi okruženja kreću, dok je mobilna jedinica i dalje nepokretna, vrijeme propagacije i amplituda i-te multipath komponente su različiti u različitim trenucima vremena, te se kao takvi moraju posmatrati kao vremenski zavisni parametri. Ovakva sitaucija je ilustrovana na Slici 5-3. Primljeni signal 
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 ima oblik definisan jednačinom (5-6), pri čemu je  
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Slika 5-3 Multipath efekat (II slučaj)
Ako sa 
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 označimo kosinusni i sinusni član prethodnog izraza, pri čemu je:
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onda jednačinu (5-8) možemo napisati u obliku:
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gdje su 
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 anvelopa i faza primljenog signala 
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 respektivno, definisani kao:
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Obzirom da je nemoguće identifikovati i izdvojeno posmatrati svaku multipath komponentu u slučaju vremenski promjenljivog okruženja, da bi se kvantitativno opisao mobilni radio kanal neophodno je vremenski zavisne slučajne promjenljive 
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 statistički analizirati. 
U trećem slučaju, kreće se i mobilna jedinica i okolni objekti. Prije nego što razmotrimo ovu najopštiju situaciju, sagledajmo slučaj u kome u okolini pokretne mobilne jedinice nema prepreka (ne postoji multipath efekta). Pretpostavimo da se mobilna jedinica kreće konstantnom brzinom v u pravcu pozitivnog dijela x-ose i prima signal koji se u odnosu na pravac kretanja prostire pod uglom 
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 (Slika 5-4). U ovm slučaju primljeni signal se može zapisati u obliku:
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gdje je 
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 Doppler-ov pomjeraj definisan jednačinom (5-3). Iz jednačine (5-14) se vidi da u slučaju kretanja mobine jedinice dolazi do pomjeraja radne frekvencije koje je posljedica Doppler-ovog efekta. U komunikacijama tipa letjelica – Zemlja ili satelit – Zemlja Doppler-ov pomjeraj može biti značajan, što je posljedica relativno velike brzine kretanja letejelice.


[image: image46.emf]v





ts

o


Slika 5-4 Multipath efekat (III slučaj, bez prepreka)
Konačno, u slučaju kada se mobilna jedinica kreće konstatnom brzinom v u okruženju koje je vremenski promjenljivo (zbog kretanja automobila, ljudi i slično), rezultujući primljeni signal je suma više reflektovanih komponenti, sa ili bez direktne, koje na mjesto prijema dolaze iz različitih pravaca, što zavisi od trenutne pozicije okolnih pokretnih objekata u odnosu na takođe pokretnu mobilnu jedinicu. Ova najopštija situacija, takođe, se može opisati jednačinom (5-6), pri čemu je ekvivalent primljenog signala u osnovnom obliku dat sa:
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Ovdje su 
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 anvelopa i faza od 
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 respektivno, definisani kao:
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Pri čemu je:
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U opštem slučaju, jednačine (5-16) do (5-20) reprezentuju anvelopu i fazu primljenog signala. Statističke karakteristike anvelope i faze primljenog signala u mobilnim radio sisitemima biće predmet dijela 5-6. Ovdje je potrebno izanalizirati statističke osobine članova 
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. Obzirom da je praktično nemoguće odrediti ili izmjeriti veličine 
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 za svaki multipath talas, to se one moraju tretirati kao slučajne promjenljive u njihovim prirodnim granicama. U Glavi 4 je objašnjeno da je funkcija dvije ili više slučajnih promjenljivih, takođe slučajna promjenljiva. Stoga se 
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 moraju posmatrati kao vremenski zavisne slučajne promjenljive. Pri tome ih je moguće izraziti na sljedeći način:
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Ako pretpostavimo da su 
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, odnosno 
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 (i=1,...,N; 
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), nezavisne slučajne promjenljive sa ravnomjernom raspodjelom (iid), onda u skladu sa Centralnom graničnom tepremom, 
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 slijede normalnu (Gauss-ovu) raspodjelu. Pri tome, ove slučajne promjenljive imaju nultu statističku srednju vrijednost.
5-4  Disperzivne karakteristike mobilnog radio kanala

U cilju upoređivanja karakteristika različitih multipath kanala i razvijanja opštih metoda projektovanja mobilnih radio sistema definišu se parametri koji kvantitativno opisuju mobilni radio kanal. Kao što je ranije napomenuto, mobilni radio kanal se ponaša disperzivno i u vremenskom i u frekvencijskom domenu. Stoga razlikujemo parametre koji opisuju vremensku i frekvencijsku disperzivnost mobilnog radio kanala. 
5-4-1  Parametri vremenske disperzivnosti

Vremenska disperzivnost mobilnog radio kanala je posljedica njegove multipath prirode. Kako svaka multipath komponenta primljenog signala predstavlja oslabljenu i zakašnjelu repliku emitovanog signala nosioca poruke, svaki poslati impuls na prijemu se manifestuje kao niz impulsa koji se mogu tretirati kao kontinualni signal određenog trajanja. Na taj način dolazi do vremenskog proširenja prenošenog signala koje se naziva delay spread (Slika 5-5).
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Slika 5-5 Ilustracija vremenske disperzivnosti mobilnog radio kanala
U vremenske parametre koji karakterišu vremensku disperzivnost spadaju srednje kašnjenje multipath komponenti (
[image: image68.wmf]t

), srednje kvadratna vrijednost (root mean square – rms) deay spread-a (
[image: image69.wmf]t

s

) i maksimalno kašnjenje (
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), dok je odgovarajući frekvencijski parametar koherentni opseg (
[image: image71.wmf]C
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). Većina tih parametara izvodi se iz snage primljenog signala u funkciji kašnjenja multipath komponenti (multipath power delay profile) (
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). Snaga primljenog signala u funkciji kašnjenja određuje se eksperimentalno za svaki multipath kanal raznovrsnim tehnikama mjerenja. Fizičko značenje parametara 
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 prikazano je na Slici 5-6.
Srednje kašnjenje multipath komponenti definiše se kao:
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Ovdje je 
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 amplituda i-te multipath komponente, 
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 relativno kašnjenje i-te multipath komponente u odnosu na prvu detektovanu komponentu (direktna komponenta) u trenutku 
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 normalizovana primljena snaga koju nosi i-ta multipath kopmponenta.
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Slika 5-6 Multipath power delay profile (indoor)
Srednje kvadratna vrijednost deay spread-a definiše se kao:
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gdje je
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Tipične vrijednosti rms delay spread-a su reda mikrosekunde u outdoor mobilnim radio kanalima, odnosno reda nanosekunde u indoor kanalima, što zavisi od radne frekvencije, rasporeda prepreka, karakteristika refleksione površine i dr. U Tabeli 5-1 date su vrijednosti rms delay spread-a dobijene mjerenjem pod različitim uslovima.
Maksimalno kašnjenje (
[image: image84.wmf](
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) definiše se kao vrijeme za koje energija multipath komponenti padne X dB ispod maksimalne. Na Slici 5-6 prikazan je način određivanja maksimalnog delay spread-a za X=10 dB.
Vrijednosti parametara 
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 zavise od izbora nivoa praga šuma koji se koristi pri određivanju 
[image: image88.wmf](
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. Prag šuma se koristi za razdvajanje primljenih multipath komponenti od termičkog šuma. Ako se odabere mali prag šuma onda će se termički šum procesirati kao multipath, što će parametre vremenske disperzivnosti učiniti manje tačnim.
Tabela 5-1 Tipične vrijednosti rms delay spread-a
	Okruženje 
	Frekvencija [MHz]
	rms delay spread-a (
[image: image89.wmf]t

s

)
	Napomena

	Urbano
	910
	1300 ns srednja vrijednost
3500 ns maksimalna vrijednost
	New Jork City

	Urbano
	892
	10-25 
[image: image90.wmf]μs


	San Francisco, najgori slučaj

	Suburbano
	910
	200-310 ns
	Tipičan slučaj

	Suburbano
	910
	1960-2110 ns
	Ekstreman slučaj

	Indoor
	1500
	10-50 ns
25 ns medijana
	Poslovna zgrada

	Indoor
	850
	270 ns maksimalna vrijednost
	Poslovna zgrada

	Indoor
	1900
	70-94 ns srednja vrijednost
1470 ns maksimalna vrijednost
	Tri zgrade, San Francisco


Važno je napomenuti da snaga primljenog signala u funkciji kašnjenja multipath komponenti (multipath power delay profile) i spektralni odziv mobilnog radio kanala čine Fourier-ov transformacioni par. Prema tome, moguće je izvršiti ekvivalentnu analizu kanala u frekvencijskom domenu koristeći karakteristike njegovog frekvencijskog odziva.

Analognao delay spread-u u vremenskom domenu, za opisivanje vremenske disperzivnosti mobilnog radio kanala u frekvencijskom domenu koristi se koherentni opseg (
[image: image91.wmf]C

B

). Dok je delay spread prirodni fenomen koji ima fizičku interpretaciju, koherentni opseg je parametar koji se izvodi iz srednje kvadratne vrijednosti delay spread-a (
[image: image92.wmf]t

s

). Koherentni opseg je obrnuto proporcionalan sa 
[image: image93.wmf]t
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, a njihov precizan kvantitativni odnos zavisi od konkretne multipath strukture kanala. Fizički, koherentni opseg predstavlja opseg frekvencija u kome se kanal može smatrati "ravnim" (sve spektralne komponente signala koji se prenosi mobilnim radio kanalom podliježu približno istom slabljenju i linearnoj promjeni faze). Drugim riječima, koherentni opseg je maksimalni opseg iz koga svake dvije frekvencijske komponente imaju jako korelisane amplitude. Dvije komponente sa frekvencijskim razmakom većim od 
[image: image94.wmf]C
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 izložene su potpuno različitom uticaju kanala. Ako se koherentni opseg definše kao opseg u kome je faktor korelacije svake dvije komponente veći od 0.9, tada koheretni opseg iznosi:
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Ako se uzme manje strog slučaj takav da je stepen korelacije iznad 0.5, koherentni opseg iznosi: 
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Treba napomenuti da ne postoji egzaktna relacija koja povezuje kohrentni opseg i rms delay spread-a. Jednačine (5-26) i (5-27) predstavljaju aproksimativne relacije.
5-4-2  Parametri frekvencijske disperzivnosti
Delay spread i koherentni opseg su parametri koji opisuju vremenski disperzivnu prirodu mobilnig radio kanala. Međutim, ovi parametri ne pružaju nikakve informacije o vremenskim varijacijama multipath strukture mobilnog radio kanala koje su uzrokovane kretanjem mobilne jedinice u odnosu na baznu stanicu ili kretanjem objekata na kojima dolazi do refleksije ili rasijanja. U tom slučaju, svaka multipath komponenta primljenog signala izložena je Doppler-ovom efektu. Kako je objašnjeno u odjeljku 5-2, multipath komponenete koje dolaze iz različitih pravaca imaju različit pomjeraj frekvencije, što rezultira proširenjem spektra signala na mjestu prijema. Doppler-ov spread i koherentno vrijeme su parametri koji karakterišu frekvencijsku disperzivnost mobilnog radio kanala. 
Doppler-ov spread (
[image: image97.wmf]D

B

) je mjera proširenja spektra prenošenog signala na mjestu prijema. Definiše se kao opseg frekvencija u kome je spektar primljenog sinala značajno veći od nule. Ako je prenošeni signal sinusoidalni ton na frekvenciji 
[image: image98.wmf]c
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, spektar primljenog signala će imati komponente u opsegu od 
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 (Slika 5-7), gdje je 
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 Doppler-ov pomjeraj definisan jednačinom (5-3). Veličina spektralnog proširenja zavisi od relativne brzine kretanja mobilne jedinice i pravca prostiranja multipath komponenti signala u odnosu na pravac kretanja mobilne jedinice. Ako je širina spektra prenošenog signala mnogo veća od 
[image: image102.wmf]D

B

, efekti Doppler-ovog spread-a na prijemu se mogu zanemariti.
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Slika 5-7 Ilustracija frekvencijske disperzivnosti mobilnog radio kanala
Koherentno vrijeme (
[image: image104.wmf]C

T

) je vremenski ekvivalent Doppler-ovom spread-u i koristi se za opisivanje frekvencijske disperzivnosti mobilnog radio kanala u vremenskom domenu. Koherentno vrijeme predstavlja vremenski interval tokom koga se impulsni odziv kanala može smatrati nepromjenljivim. Ovo znači da su dva signala koja na mjesto prijema stižu sa vremeskim razmakom većim od 
[image: image105.wmf]C
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 zahvaćena različitim uticajem kanala. Drugim riječima, koherentno vrijeme pedstavlja najveći vremenski interval tokom koga dva identična signala na mjestu prijema imaju jako korelisane amplitude. Kada je trajanje jednog simbola emitovanog signala veće od koherentnog vremena kanala, onda će se karakteristike kanala (impulsni odziv) mijenjati tokom prenosa poruke, što će prouzrokovati izobličenje signala nosioca poruke na prijemu. Ako se koherentno vrijeme definiše kao vremenski interval tokom koga je vremenska korelaciona funkcija iznad 0.5, onda je:
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gdje je 
[image: image107.wmf]m
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 maksimalni Doppler-ov pomjeraj. U praksi, pokazuje se da je jednačina (5-28) previše restriktivna, pa se za projektovanje najčešće koristi sljedeća formula:
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5-5 Tipovi multipath fedinga
Kakvom će uticaju kanala biti izložen prenošeni signal zavisi od prirode samog signala koji se prenosi i od karakteristika mobilnog radio kanala. Zavisno od međusobnog odnosa parametara prenošenog signala (kao što su širina spektra (
[image: image109.wmf]S

B

), trajanje simbola (
[image: image110.wmf]S

T

)) i parametara mobilnog radio kanala (rms delay spread-a, koherentni opseg, Doppler-ov spread, koherentno vrijeme) različiti signali nosioci poruke će biti izloženi različitim tipovima fedinga. Mehanizmi vremenske i frekvencijske disperzivnosti mobilnog radio kanala određuju četiri vrste multipath fedinga. Pri tome delay spread, koji karakteriše vremensku disperzivnost kanala, uzrokuje frekvencijski selektivan feding, a Doppler-ov spread, koji karakteriše frekvencijsku disperzivnost, uzrokuje vremenski selektivan feding. Ova dva mehanizma su nezavisni jedan od drugog.
U domenu vremenske disperzivnosti razlikujemo ravni i frekvencijski selektivni feding, dok u domenu frekvencijske disperzivnosti razlikujemo brzi i spori feding (Slika 5-8).
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Slika 5-8 Tipovi multipath fedinga
5-5-1  Ravni feding
Ako mobilni radio kanal ima konstantnu amplitudsku i linearnu faznu karakteristiku u osegu koji je veći od širine spektra prenošenog signala, tada je prenošeni signal izložen ravnom fedingu. Kod ove vrste fedinga multipath struktura kanala je takva da spektralne karakteristike prenošenog signala ostaju sačuvane na mjestu prijema. Međutim, snaga primljenog signala varira u vremenu zbog fluktuacija poačanja kanala (channel gain) koje su posljedica multipath efekta. Oblik impulsnog odziva i funkcije prenosa kanala sa ravnim fedingom prikazani su na Slici 5-9.


[image: image112.emf]

ts



tr



,th



ts



,th



tr

000

S

T

S

T



ttt

fff



fS



fH



fR

c

f

c

f

c

f


Slika 5-9 Karakteristike kanala sa ravnim fedingom
Sa Slike 5-9 može se zaključiti da se promjenom channel gain-a mijenja amplituda primljenog signala. Dakle, javljaju se fluktuacije nivoa snage primjenog signala, ali je oblik njegovog spektra na prijemu sačuvan. U kanalu sa ravnim fedingom, trajanje jednog simbola prenošenog signala je mnogo veće od multipath delay spread-a, tako da se impulsni odziv kanala može aproksimirati delta impulsom. Važno je napomenuti da kanali sa ravnim fedingom spadaju u uskopojasne kanale, zato što je spektar prenošenog signala uzak u poređenju sa koherentnim opsegom kanala. Kanali sa ravnim fedingom mogu uzrokovati duboke sjenke u amplitudi prenošenog signala, pa je za smanjenje uticaja fedinga na kvalitet ostvarene veze (smanjenje vjerovatnoće greške) potrebno povećati predajnu snagu 20–30 dB u odnosu na prenos kanalom bez fedinga. Za projektovanje mobilnih radio sistema veoma je značajno poznavati statistiku fluktuacija amplitude primljenog signala. O tome će detaljnije biti riječi u dijelu 5-6.
Da zaključimo, prenošeni signal je izložen ravnom fedingu ako je:
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Ovdje su 
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 širina spektra i trajanje simbola prenošenog signala, respektivno, a 
[image: image116.wmf]t
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 rms delay spread-a i koherentni opseg kanala, respektivno.
5-5-2 Frekvencijski selektivni feding

Ako mobilni radio kanal ima konstantnu amplitudsku i linearnu faznu karakteristiku u opsegu koji je manji od širine spektra prenošenog signala, tada kažemo da je prenošeni signal izložen frekvencijski selektivnom fedingu. Pod takvim uslovima, impulsni odziv kanala ima multipath delay spread koji je veći od trajanja jednog simbola prenošenog signala. Djelovanjem frekvencijski selektivnog fedinga dolazi do vremenske disperzije simbola koji se prenose, tako da na prijemu dolazi do preklapanja krajnjeg dijela jednog i početnog dijela drugog simbola, što uzrokuje intersimbolsku interferenciju (intersymbol interference – ISI). U frekvencijskom domenu, ovaj tip multipath fedinga dovodi do toga da određene komponente spektra primljenog signala imaju različit gain od ostalih. Kanali sa frekvencijski selektivnim fedingom su mnogo teži za modelovanje od kanala sa ravnim fedingom. U ovom slučaju se mora modelovati svaka multipath komponenta, a kanal se mora posmatrati kao linearni filtar. Stoga se impulsni odziv kanal sa frekvencijski selektivnim fedingom modeluje sa više nezavisnih delta impulsa, koji imaju različite amplitude i međusobni vremenski razmak. Karakteristike impulsnog odziva i funkcije prenosa mobilnog radio kanala sa frekvencijski selektivnim fedingom prikazani su na Slici 5-10.
Kod frekvencijski selektivnog fedinga, spektar prenošenog signala je širi od koherentnog opsega kanala. To znači da na određene spektralne komponente prenošenog signala kanal djeluje različito od ostalih. Mobilni radio kanali sa ovom vrstom fedinga spadaju u grupu širokopojasnih kanala, zato što je spektar prenošenog signala širi od funkcije prenosa kanala. 
Da zaključimo, prenošeni signal je izložen frekvencijski selektivnom fedingu ako je:
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U praksi, uzima se da je kanal frekvencijski selektivan ako je 
[image: image119.wmf]S
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, mada ovo zavisi od tipa primijenjene modulacije.
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Slika 5-10 Karakteristike kanala sa frekvencijski selektivnim fedingom
5-5-3 Brzi feding
Zavisno od toga koliko brzo se mijenja prenošeni signal u poređenju sa brzinom promjene mobilnog radio kanala, razlikujemo kanale sa brzim fedingom i kanale sa sporim fedingom. Kod kanala sa brzim fedingom impulsni odziv kanala se mijenja rapidno u toku trajanja jednog simbola prenošenog signala. Drugim riječima, koherentno vrijeme kanala je manje od trajanja jednog simbola prenošenog signala. Pod ovakvim uslovima dolazi do frekvencijske disperzije koja izobličuje primljeni signal. Posmatrano u frekvencijskom domenu, izobličenje primljenog signala raste sa povećanjem Doppler-ovog spread-a u odnosu na širinu spektra prenošenog signala. U opšetem slučaju, signal je izložen brzom fedingu ako je:
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Ovdje su 
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 koherentno vrijeme kanala i Doppler-ov spread, respektivno.

Važno je napomenuti da svrstavanje nekog kanala u one sa brzim ili sporim fedingom, ne pruža nikakvu informaciju o tome da li se radi o ravnom ili frekvencijski selektivnom fedingu. Ova dva mehanizma su, kako je ranije objašnjeno, potpuno nezavisni jedan od drugog. Brzi feding se odnosi isključivo na vremenske promjene kanala koje su posljedica kretanja mobilne jedinice ili okolnih objekata. U slučaju kanala sa ravnim i brzim fedingom, brzina promjene amplitude delta impulsa (impulsni odziv kanala sa ravnim fedingom se modeluje delta impulsom) je veća od brzine promjene prenošenog signala. U slučaju kanala sa frekvencijski selektivnim i brzim fedingom, amplituda, faza i kašnjenje svake multipath komponente se mijenjaju brže nego prenošeni signal. U praksi, brzi feding se javlja pri veoma malim brzinama signaliziranja. 

5-5-4  Spori feding

Kod sporog fedinga impulsni odziv kanala se mijenja mnogo sporije od prenošenog signala, tako da se kanal može smatrati nepromjenljivim u toku trajanja nekoliko simbola prenošenog signala. U frekvencijskom domenu, Doppler-ov spread je mnogo manji od širine spektra prenošenog signala. Signal je zahvaćen sporim fedingom ako je:
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U opštem slučaju, brzina kretanja mobilne jedinice (ili objekata u kanalu) i brzina signaliziranja određuju da li će prenošeni signal biti izložen brzom ili sporom fedingu. Odnos između pojedinih parametara mobilnog radio kanala, odnosno prenošenog signala, i tipova fedinga prikazan je na Slici 5-11. Treba napomenuti da mnogi autori brzim i sporim fedingom nazivaju small-scale (multipath) i large-scale (log-normalni) feding, respektivno. U ovom materijalu ti termini su korišćeni za opisivanje efekata koji su posljedica brzine promjena mobolnog radio kanala u odnosu na brzinu promjene prenošenog signala.
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Slika 5-11 Tipovi fedinga u funkciji parametara prenošenog signala:
trajanja simbola (gore) i širine spektra (dolje)

5-6  Shadowing (log-normalni feding)
U Glavi 1 je rečeno da na raspodjelu prijemnog polja utiče multipath struktura mobilnog radio kanala, kao i profil trase po kojoj se kreće mobilna jedinica. Pri tome se javljaju varijacije anvelope primljenog signala koje se nazivaju opštim imenom feding (Slika 1-2). Takođe, napomenuto je da efekat fedinga obuhvata dvije komponente koje se mogu statistički razdvojiti. Dakle, pored multipath fedinga, koji je posljedica prostiranja signala po više putanja, u mobilnim radiokomunikacijama javlja se i shadowing ili log-normalni feding, koji je uzrokovan konfiguracijom terena i okruženjem između bazne stanice i mobilne jedinice. Multipath feding se karakteriše dubokim varijacijama anvelope signala na prijemu, koje se javljaju na rastojanjima reda talasne dužine prenošenog talasa. Kada se tako shvaćen multipath feding otkloni usrednjavanjem vrijednosti anvelope na dužini od nekoliko desetina talasnih dužina, promjene koje ostaju u nivou anvelope su rezultat log-normalnog fedinga. Na Slici 5-12 prikazana su dva primjera koji ilustruju efekte pojave log-normalnog fedinga. Prvi primjer se odnosi na slučaj kada se mobilna jedinica kreće u krug oko bazne stanice, a drugi na slučaj kada se mobilna jedinica udaljava od bazne stanice.
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Slika 5-12 Efekti log-normalnog fedinga
U prvom slučaju, fluktuacije srednjeg nivoa anvelope primljenog signala usljed log-normalnog fedinga direktno su uslovljene konfiguracijom terena oko bazne stanice. Treba uočiti da se u ovom primjeru putanja prostiranja signala razlikuje od putanje kretanja mobilne jedinice. U drugom slučaju, log-normalni feding u primljenom signalu zavisi od konfiguracije terena u pravcu kretanja mobilne jedinice, pri čemu se putanja mobilne jedinice poklapa sa pravcem prostitanja talasa. Kako se sa slike vidi, fluktuacije srednjeg nivoa anvelope primljenog signala su u strogoj korelaciji sa profilom trase. Odnosno, primljeni signal je jači kada je mobilna jedinica na vrhu brda, a slabiji kada se signal prima u dolini. 

Fluktuacije srednjeg nivoa anvelope primljenog signala, koje su posljedica log-normalnog fedinga, slijede log-normalnu raspodjelu. Stoga se uticaj konfiguracije terena na primljeni signal modelira uzimanjem adekvatne vrijednosti za standardnu devijaciju anvelope sa log-normalnom raspodjelom. Statistika log-normalnog fedinga biće predmet dijela 5-7-4.
5-7  Statističke katakteristike anvelope primljenog signala
5-7-1 Rayleigh-ev feding
U dijelu 5-3 pokazano je da se anvelopa primljenog signala u mobilnom radio komunikacijama može izraziti na sljedeći način (jednačina 5-16):
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 vremenski zavisne slučajne promjenljive sa Gauss-ovom raspodjelom i nultom statističkom srednjom vrijednošću. Kako je pokazano u Glavi 4, slučajna promjenljiva ovakvog oblika ima Rayleigh-evu raspodjelu. Dakle, anvelopa primljenog signala ima funkciju gustine vjerovatnoće (pdf) datu sa:
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gdje je 
[image: image131.wmf]2
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 varijansa slučajne promjenljive R (ili S). Vjerovatnoća da anvelopa primljenog signala neće preći specificiranu vrijednost X data je odgovarajućom kumulativnom funkcijom raspodjele (CDF):
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Ako anvelopa signala slijedi Rayleigh-evu raspodjelu, tada tog snaga signala slijedi eksponencijalnu raspodjelu, čija je pdf data sa:
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Funkcije gustine vjerovatnoće slučajne promjenljive sa Rayleigh-evom i eksponencijalnom raspodjelom date su na slikama 4-4 i 4-5.

Anvelopa sa Rayleigh-evom raspodjelom ima srednju vrijednost:
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Varijansa (
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) anvelope sa Rayleigh-evom raspodjelom data je sa:
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Medijana anvelope sa Rayleigh-evom raspodjelom određuje se na sljedeći način:
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Pojam medijane je veoma značajan, zato što se u praksi podaci o fedingu najčešće dobijaju mjerenjima na terenu i oni striktno ne slijede neku konkretnu raspodjelu. U tom smislu, medijana se koristi za upoređivanje statističkih karakteristika različitih kanala sa fedingom.
Na kraju treba napomenuti da se Rayleigh-eva raspodjela najčešće koristi za modelovanje anvelope primljenog signala u NLOS uslovima. U tom slučaju kažemo da je prenošeni signal, u smislu statističkih karakteristika, izložen Rayleigh-evom fedingu.
5-7-2  Rice-ov feding

Multiptah struktura mobilnog radio kanala je često takva da na mjesto prijema, pored više reflektovanih komponenti signala, stiže i direktni talas između predajnika i prijemnika. Za ovakvo okruženje kažemo da je LOS okruženje. Direktni talas unosi deterministički elemenat u slučajnu prirodu primljenog signala. Ova deterministička komponenta doprinosi da jedna od slučajnih promjenljivih 
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 ima ne-nultu srednju vrijednost. U takvim uslovima, anvelopa primljenog signala slijedi Rice-ovu raspodjelu, a u kanalu je prisutan Rice-ov tip fedinga. Funkcija gustine raspodjele anvelope sa Rice-ovom raspodjelom ima oblik:
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gdje je 
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 modifikovana Bessel-ova funkcija prve vrste i nultog reda, 
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 varijansa slučajne promjenljive R (ili S), a 
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 amplituda determinističke komponente. Rice-ova raspodjela se često definiše preko parametra K koji se naziva Rice-ov faktor. Parametar K se definiše na sljedeći način:
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Ako se u jednačinu (5-38) uvrsti Rice-ov parametar u dB, funkcija gustine vjerovatnoće anvelope sa Rice-ovom raspodjelom postaje:
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Kada 
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. Funkcija gustine vjerovatnoće slučajne promjenljive sa Rice-ovom  raspodjelom prikazana je na slici 4-6.
5-7-3 Nakagami-m raspodjela

Nakagami raspodjela objedinjuje Rayleigh-evu i Rice-ovu raspodjelu i predstavlja najopštiji model za opisivanje statističkih karakteristika anvelope primljenog signala u kanalima sa multipath fedingom. Fukcija gustine vjerovatnoće slučajne promjenljive sa Nakagami-m raspodjelom data je kao:
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gdje je 
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 Nakagami parametar, a 
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Važno je napomenuti da Nakagami raspodjela nema smisla za 
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 Nakagami-m raspodjela postaje jednostrana Gauss-ova raspodjela. Za 
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 Nakagami-m raspodjela postaje Rayleigh-eva, a za 
[image: image159.wmf]1

>

m

 Rice-ova raspodjela. Dakle, opšti model za opisivanje statistike multipath fedinga predstavlja Nakagami-m raspodjela. Funkcija gustine vjerovatnoće anvelope sa Nakagami-m raspodjelom za različite vrijednosti parametra m prikazana je na slikci 5-13.
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Slika 5-13 Funkcija gustine vjerovatnoće anvelope sa Nakagami-m raspodjelom
5-7-4  Statistika log-normalnog fedinga
U dosadašnjem razmatranju dat je matematički opis anvelope primljenog signala, pri čemu je prećutno pretpostavljeno da se srednji nivo signala na prijemu ne mijenja u vremenu. Međutim, nepravilan profil trase i prepreke na putu prostiranja talasa dovode i do varijacija srednje vrijednosti nivoa primljenog signala. Ovakvi efekti su opisani pojmom log-normalnog fedinga. Mjerenja pokazuju da su promjene srednjeg nivoa anvelope primljenog signala povezane sa rastojanjem između bazne stanice i mobilne jedinice, visinom antene bazne stanice, frekvencijskim opsegom. Takođe, utvrđene su i određene zavisnosti od orjentacije ulica, prisutnosti brda, vodenih površina i tunela duž trase kojom se kreće mobilna jedinica.
Pokazuje se da za fiksne visine antena bazne stanice i mobilne jedinice, kao i za fiksnu frekvenciju i rastojanje mobilne jedinice od bazne stanice, srednji nivo anvelope signala na mjestu prijema slijedi log-normalni zakon distribucije. Odgovarajuća funkcija gustine vjerovatnoće data je sa:
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gdje je 
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 lokalni srednji nivo anvelope, 
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 srednji nivo anvelope primljenog signala, a 
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 izraženi u dB tada jednačina (5-42) postaje:
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Vrijednosti standardne devijacije se kreću između 5 dB i 10 dB u zavisnosti od konfiguracije terena.
5-7-5  Suzuki raspodjela
U dosadašnjim razmatranjima multipath feding i log-normalni feding tretirani su kao potpuno nezavisni fenomeni. U stvarnosti, short-term i long-term varijacije nivoa primljenog signala javljaju se uvijek kao fenomeni koji prate jedan drugog. Tipično, varijacije srednjeg nivoa primljenog signala u uslovima Rayleigh-evog fedinga, podliježu log-normalnoj raspodjeli. Drugim riječima, Rayleigh-eva raspodjela se ne može posmatrati kao marginalna, već se mora posmatrati kao uslovna raspodjela u odnosu na log-normalnu:
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pri čemu je 
[image: image170.wmf]a
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 lokalni srednji nivo anvelope primljenog signala koji slijedi log-normalnu raspodjelu. Sada se pdf anvelope primljenog signala u uslovima i multipath i log-normalnog fedinga može dobiti iz jednačine:
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Uvrštavanjem jednačine (5-44) u (5-45) dobija se jedinstvena statistička formulacija fedinga koja uključuje efekte i multipath i log-normalnog fedinga. Ovakva raspodjela naziva sa Suzuki raspodjela, a pdf promjenljive sa ovom raspodjelom data je u sljedećem obliku:
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Suzuki raspodjela se ne može dobiti u zatvorenoj analitičkoj formi, zbog čega, iako predstavlja najopštiju statističu formulaciju fedinga, nema praktični značaj u istaživanjima.
Pregled tipova i modela kojima se opisuje ukupni efekat fedinga u mobilnim radiokomunikacijama dat je na Slici 5-15.

[image: image173.emf]Propagacioni efekti

long term/large-scale

feding

short term/small-scale

feding

Slabljenje

v

d



Varijacije oko

srednjeg nivoa

Rayleigh

Rice

Nakagami-m

Log-

normalni

Frekvencijska disperzivnost

(Doppler)

Vremenska disperzivnost

(multipath)

Suzuki

Spori fedingBrzi fedingRavni feding

Frekvencijski

selektivni feding


Slika 5-15 Pregled tipova i modela fedinga u mobilnim radiokomunikacijama
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